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Uno de los espectaculos méas impresionantes de la naturaleza es sin duda la erupcion de
un volcan. No obstante, produce resultados catastroficos debido al material que arroja y
los sismos que provoca, pero no todo es perjudicial, pues este tipo de fendmeno natural
genera una gran riqueza en cuanto a recursos minerales y geotérmicos.

Desde un punto de vista cientifico, a un volcan se le puede definir como la ruptura de la
corteza terrestre cuyo espesor mide por debajo del océano de 5 a 6 km, segln
Mohorovicic, en la corteza continental de 30 a 40 y en las montafias puede superar los
70 km de espesor, por la cual sube el magma. Debido a las altas presiones, tanto la
corteza terrestre como el manto rocoso de su interior se funden y fluyen por una
chimenea, como si fueran liquidos con temperaturas mayores de 1000°C.

México es un pais cuya superficie estd formada por una vasta altiplanicie rodeada de
cadenas montafiosas, con una extensa gama de volcanes de distintos tipos; viejos,
jévenes, gigantescos, sumamente pequerfios, etc. A lo largo de la historia de México la
actividad volcanica ha desempefiado un papel significativo, pues nuestro pais se
encuentra ubicado en la zona denominada Cinturon de fuego (costas del Océano
Pacifico, zona donde se encuentran el 60% de los volcanes actuales activos).

Se han llegado a contar un poco mas de 2000 volcanes en el territorio mexicano. La
mayoria de estos volcanes ya no son activos y no representan peligro alguno. Los
principales volcanes activos son (figura I): Tres Virgenes, en Baja California Sur;
Barcena y Everman, en las islas Revillagigedo; Ceboruco y Sanganguey, en Nayarit; la
Primavera en Jalisco; el VVolcan de Colima, en la frontera de Jalisco y Colima; Paricutin
y Jorullo, en Michoacén; el Popocatépetl, en los estados de México y Puebla; los
Humeros y Pico de Orizaba (Citlaltépetl); en los estados de Puebla y Veracruz, San
Martin Tuxtla, en Veracruz; y el Chichdn y Tacand, en Chiapas. Existen méas volcanes
de los cuales se conoce poco de su nivel de actividad.

De la lista de volcanes mencionados con anterioridad, el que ha tomado mayor
relevancia en estos ultimos afios ha sido sin duda el Popocatépetl, debido a la actividad
que ha presentado desde 1994 y por las poblaciones aledafas a él, pues representa un
alto riesgo. Para enfrentar este tipo de situaciones el gobierno Mexicano cuenta con una
dependencia llamada SINAPROC (Sistema Nacional de Proteccion Civil), ésta se
encarga de informar a la poblacion con la finalidad de alertarla y prevenirla de cualquier
siniestro que pudiese ocurrir y, en su caso, brindarle alojamiento temporal en otro sitio
si fuese necesario. En este caso es Proteccion Civil de Amecameca, Estado de México,
quién participa directamente en estas labores.

SINAPROC lleva a cabo esta toma de decisiones con base en un organismo que
representa su parte cientifica y técnica, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres,
CENAPRED. Es decir, la tarea de CENAPRED se enfoca hacia el estudio y la
investigacion del fendmeno; asi como de la interpretacion de los datos que recaba. De
esta manera, los datos recibidos son interpretados y enviados a Proteccion Civil para
que ésta cumpla su funcion como dependencia de difusion y traslado de la poblacién
civil si es el caso.
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Figural Localizacién de los volcanes que han presentado actividad reciente en México.

Para que CENAPRED pueda realizar ese estudio del que se ha hablado, se tienen
montadas tres estaciones de estudio hidrometeoroldgico y deteccion de flujos de agua,
ceniza y rocas; dos estan en la ladera norte del volcan y son para cada una de las
barrancas que descienden del glaciar. La tercera estacion se encuentra en la union de las
dos barrancas y cuesta abajo. Los estudios mencionados con anterioridad son un
proyecto conjunto con el U.S. Geological Survey.

Por otro lado cuenta con otras seis estaciones que se encuentran instrumentadas con
equipos que permiten estudiar sismos y fendmenos de caracter geodésico, deformacion
de suelo. Asi como una camara de video para observar el comportamiento del volcan.

Sin embargo, el equipo que estd destinado para la adquisicion de la informacién
referente al registro de la deformacion del suelo no ha operado como se esperaba en los
ultimos afios, incluso, algunas tarjetas han salido de operacion. Por ende, el area de
Instrumentacion y Monitoreo Volcanico de CENAPRED se ha dado a la tarea de
disefiar y construir un sistema electronico que permita cubrir esa necesidad.

En este trabajo se presenta el disefio y programacion del sistema que sea capaz de
realizar la tarea descrita en el parrafo anterior, con la firme intencion de mejorar el
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sistema que se encuentra operando actualmente en las estaciones instaladas en el volcén
Popocatepetl y pueda ser empleado para cualquier otro volcan en estudio.
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CAPITULO 1 PANORAMA GENERAL

CAPITULO1 PANORAMA GENERAL
Antecedentes

En este primer capitulo se presenta un preambulo de como estdn conformadas las estaciones
que permiten al CENAPRED estudiar el comportamiento del Volcan Popocatépetl. Asi mismo,
se describe el elemento primario de todo el sistema que origino el proposito de este trabajo, el
sensor. Se analizan sus elementos mas sobresalientes, como su estructura basica, instalacion,
pruebas, seguridad y principio de operacion. Posteriormente, se describe minuciosamente la
operacion de la tarjeta electronica que opera actualmente para la adquisicién de los parametros
de interés. El capitulo culmina con una puntualizacion del software de captura y graficacion,
que opera actualmente.

1.1. Localizacion y caracteristicas de las estaciones de registro
El CENAPRED cuenta con nueve estaciones donde se encuentra el equipo que permite hacer
los diferentes registros que necesita para el estudio de los distintos fendbmenos naturales como

son sismos, deformacion del suelo, hidrometeorologico y deteccion de flujos; los cuales estan
relacionados con la actividad del volcan. Dichas estaciones son de dos tipos: Ay B.

Antena de radio

Ay ESTACION DE MONITOREO
TIPO A

Panel solar

Observatorio Vulcanologico del Popocatepet]
CEMNAPRED

Sizmometra

=

v Acondicionador de
\ =enal, bateria v
4 transmizor

Pedestal de
concreto

BN R RO N R (RN SO R T R R EN FUE FEE

= = e e e

- 57% R
: Cimentacion aislada de la
roca y caseta

Al Mot

Figura 1.1a Estacion de registro tipo A.
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La estacion de tipo A es una caseta especial de resguardo construida con mamposteria que
protege a los equipos contra vandalismo y del medio ambiente (pues estdn a menos de 4000 m
de altura), sirve a su vez de proteccion y seguridad al personal que opera y mantiene las
estaciones. Las casetas cuentan con una puerta metalica de acceso y pequefias ventilas.
Algunas de estas estaciones cuentan con una cerca de proteccion mediante malla ciclonica
ahulada. La figura 1.1a muestra un diagrama esquematico de este tipo de estacion.

La estacion tipo B, mostrada en la figura 1.1b, es una instalacion temporal en el campo de
forma subterranea, dichas estaciones tienen la caracteristica de estar a una gran altitud (mas de
4000 metros de altura 'y a menos de 3 km del crater del volcan). La instalacion fue subterranea
por lo inaccesible y riesgoso de su ubicacion, ademas de la dificultad de subir los materiales y
construir una caseta formal.

Antena de radio

ESTACION DE MONITOREQ . Celda salar

TIPOB B
N\

Observatario %ulcanologico del Fopocatepet!

CEMNAFPRED i
AR
N
}f il \
/ ~.
h \\
Cahle de interconexian :
Caontenedar para vertila Contenedor pars / \_\
™ bateriaz acondicionador de sefial v / =

s Y .
\ ; tranzmisar

Figura 1.1b. Estacién de registro tipo B.

Las estaciones antes mencionadas estan ubicadas de acuerdo a un estudio previo de
investigadores (geofisicos, volcano6logos, etc.) que a su consideracion, son los sitios donde
puede analizarse mejor el comportamiento del volcan. Otro aspecto que influye para su
instalacion es la disminucion de peligro para subir y llegar a ellas, pues esto es indispensable
porque se requiere hacer visitas a dichas estaciones con objeto de mantenimiento. Sin embargo,
aunque haya un facil ascenso y sea el lugar propicio para el estudio del volcan, pero no hay una
linea directa de comunicacién entre la estacion y el CENAPRED, o alguna repetidora, no se
puede instalar la estacion en ese lugar. Por lo que el aspecto de enlace de comunicaciones juega
un papel importante. La figura 1.1c muestra un mapa de la ubicacion de las estaciones de
registro y su clave de identificacion se encuentra en el apéndice C.
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ESTACIONES DE LA RED DE MONITORED
SISMICO DEL YOLCAN POPOCATEPETL
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Figura 1.1c. Muestra la ubicacion de las estaciones de la red de estudio volcanico.

Existe otro tipo de estacidn que se emplea para la deteccidn de flujos (figura 1.1d), no obstante,
este tipo de estacion pude incorporarse a cualquiera de las otras dos que se mencionaron con
anterioridad. Esta clase de estaciones se han instalado en base a diversos estudios de riesgo
realizados al sitio, lo que indica que es posible que se generen lahares, ya sea por una intensa
precipitacion pluvial en la temporada de lluvia, o por la fundiciéon del glaciar durante una
erupcién del volcan. Lo que produce en ambos casos flujos de agua, ceniza y rocas que
escurririan a lo largo de las barrancas.

Ademas de las estaciones que se encuentran en el volcan, CENAPRED cuenta con otras tres
estaciones cuya caracteristica comun e importante entre ellas es que son estaciones repetidoras
de estaciones que no tienen vista directa hacia el CENAPRED.

Estas estaciones se encuentran ubicadas en los cerros de Altzomoni y Tlamacas en el Estado de
México, con 4000 y 3980 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m); y en el cerro de Cal6 en
Puebla a 2500 m.s.n.m.

De manera general, las estaciones instaladas en el volcan estan conformadas por los siguientes
aparatos:

A Sensores: que son sismOmetros de periodo corto, sismometros de banda ancha,

geofonos, pluvidmetros, inclindmetros. En una estacion pueden estar todos a algunos de

ellos.
~ Equipo acondicionador: integrado por las etapas de modulacion, filtrado y
amplificacion.

Sistema de alimentacidn: paneles solares, controladores de carga y baterias
Equipo de comunicaciones: Antenas y radios transmisores y receptores (VHF o UHF).

X X
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ESTACION PARA DETECCION DE
FLUJOS

oistema de Monitarea del volcan Popocatepet!
CENAPRED / USGS

Plviomeiro

Celda solar

/

Antena de radio

Figura 1.1d. Estacion para deteccién de flujos.

En la tabla 1.1 se muestran las estaciones que estan instaladas en el volcan Popocatépetl, en
ella se indica con qué instrumentos cuentan, sus coordenadas geograficas de latitud y longitud,
asi como la altitud medida en metros sobre el nivel del mar, fecha de instalacion y demas
aspectos que se incluyen en dicha tabla.

En dicha tabla se mencionan instrumentos de medicion como pluviometros, géofonos,
sismémetros e inclindmetros. A continuacién se presentan algunas definiciones de estos
equipos, con la finalidad de entender la razon de ser de éstos en las estaciones de registro.

A Sismometros

Aunque en la practica se suele manejar de forma indistinta el término sismografo y
sismoémetro, es bueno marcar la diferencia entre ambos. El sismémetro es el instrumento
que registra los movimientos de la superficie de la tierra en funcion del tiempo y que son
causados por ondas sismicas (terremotos). Un sismometro el componente principal de un
sismaografo, pues es el sensor que percibe y traduce las ondas sismicas en pulsos eléctricos,
es decir, responde al movimiento del suelo. De este modo el sismdgrafo es el instrumento
que dibuja la grafica del comportamiento de las ondas sismicas.



NOMBRE
Y TIPO DE
ESTACION

Canario
(Tipo A)

Chipiquixtle
(Tipo A)

LOCALIZACION | ALTITUD

(en
metros)

Refugio el Canario
Latitud:

19.0412° norte
Longitud:
98.6280° oeste

4170

Arenales ladera
suroeste del
Volcan,
Chipiquixtle
Latitud:
19.0088° norte
Longitud:
98.6566° oeste

3980

FECHA DE

INSTALACION

Enero de 1995

Octubre de 1994

EQUIPOS

Sismico

Periodo corto: Sismometro
triaxial Mark L-4C-3D de 1
Hz;

Acondicionador TH13
Kinemetrics; Equipo de
transmisién: Monitron UHF
Potencia de transmision: 1 W
Banda ancha: Sensor CMG-
40T Guralp; Codificador digital
Monitron (Encoder) DE-10;
Decodificador digital
Monitron (Decoder) DD-10
Potencia de transmisién:: 2 W

Periodo corto: Sismometro
triaxial Mark L-4C-3D de 1 Hz
Acondicionador TH13
Kinemetrics

Equipo de transmision:
Monitron

Potencia: 1w

Banda ancha: Sensor CMG-40
Guralp; Codificador digital
(Encoder) DE-10; Decodificador
digital (Decoder) DD-10
Potencia de transmisién: 2 W

Deformacién y flujos

Inclinométrico: Sensor
701-2A Applied
Geomechanics

Equipo de transmision:
Motorola Handy Talkie

Detector acustico de
flujos:

Geo6fono de 10 -250 Hz
Pluvidometro

Ambos con una potencia de
transmisién de 4 W.

Inclinométrico: Sensor
701-2A Applied
Geomechanics

Equipo de transmision:
Motorola Handy Talkie
Potencia de: 4 W

Tabla 1.1. Aspectos importantes de las estaciones del volcan Popocatépetl, con base en un reporte realizado durante los dias 27 y 28 de marzo de 2003.
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NOMBRE
Y TIPO DE
ESTACION

Colibri

(Tipo A)

Los Cuervos
(Tipo B)

Los Juncos
(Tipo B)

LOCALIZACION | ALTITUD FECHA DE
(en INSTALACION
metros)

Noroeste de San
Pedro Benito
Juarez, Colibri
Latitud: 2650 Noviembre -1994
18.9870° norte
Longitud:
98.5572° oeste

Parte alta ladera sur

del volcan, Los

Cuervos. 4200 Enero de 1995
Latitud:

19.0009° norte

Longitud:

98.6246° oeste

Base del ventorrillo

ladera noroeste

Los Juncos 4452 Noviembre de
Latitud: 1997
19.0342° norte

Longitud:

98.6446° oeste

EQUIPOS
Sismico

Periodo corto: Sismémetro
triaxial Mark L-4C-3D de 1
Hz; Acondicionador TH13
Kinemetrics

Equipo de transmision:
Monitron

Potencia: 1w

Periodo corto: Sismometro
uniaxial Mark L-4de1Hz
Acondicionador TH11
Kinemetrics

Equipo de transmision:
Monitron

Potencia de transmision: 200
mw

Periodo corto: Sismémetro
triaxial Mark L-4C-3D de 1
Hz

Acondicionador TH13
Kinemetrics

*Equipo de transmisién:
Monitron

Potencia de transmision:
1w

Continuacion de la tabla 1.1.
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Deformacion y flujos

Inclinométrico: Sensor 701-
2A Applied Geomechanics

Equipo de transmision:
Motorola Handy Talkie

Potencia de transmision:
4W.

Se retird por la antena
robada



NOMBRE
Y TIPO DE
ESTACION

Nexpayantla

(Tipo B)

Tetexcaloc
(Tipo A)

LOCALIZACION

Loma suroeste de
Tlamacas ,
Nexpayantla
Latitud:

19.0465° norte
Longitud:
98.6355° oeste

Ladera sur del
volcén, Edo de
Puebla Tetexcaloc
Latitud:

18.9745° norte
Longitud:

98.6241 °oeste

ALTITUD

(en

metros)

4100

3300

FECHA DE EQUIPOS

INSTALACION Sismico

Enero de 1995

Periodo corto: Sismometro

Mayo de 1996 triaxial Mark L-4C-3D de 1 Hz
Acondicionador TH13
Kinemetrics

Continuacion de la tabla 1.1.
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Deformacion y flujos

Inclinométrico: Sensor
701-2A Applied
Geomechanics

Equipo de transmision:
Motorola Handy Talkie

Potencia de transmision:
4'W.
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Tomando en consideracion el principio de operacién de los sismdmetros se clasifican en
mecanicos y electromagneticos.

Un sismémetro mecanico (vertical) mas simple esta formado por una masa (m), suspendida
por un muelle de constante elastica (k) y con una amortiguacion viscosa de constante c, tal
como se muestra en la figura 1.le. Cuando el soporte anclado a la superficie de la tierra
recibe una excitacion x(t), la masa se mueve con un movimiento y(t), de tal manera que el
desplazamiento relativo de la masa con respecto al soporte es:

Z(t) = y(t) - x(1)

Figura 1.1e. Referente al sismdmetro de tipo mecéanico.

En un sismémetro electromagnético la Unica variacion que guarda con relacién al anterior
es que el desplazamiento de la masa produce al movimiento relativo de una bobina en el
campo magnético de un iman. En este caso la parte movil es el iman y en otros la bobina.
Al producirse el movimiento del suelo se genera una corriente en la bobina proporcional a
la velocidad del movimiento del suelo, la cual pasa por un galvanémetro y produce una
cierta deflexion del espejo. Ahora, si se ha hecho incidir un haz de luz sobre el espejo unido
al hilo del galvandmetro, éste sufrira una desviacion A, que recogida en un papel
fotografico proporciona el movimiento del sismémetro, tal como se ilustra en la figura 1.1f

Con lo que respecta al rango de frecuencia de las ondas de vibracion del suelo que logran
percibir estos instrumentos, se clasifican como: de periodo corto (menor o igual a 1 Hz) y
banda ancha. El primero adecuado para sismos que ocurren en el campo cercano. Sin
embargo, los sismometros de banda ancha permiten registrar sismos con rangos mayores de
frecuencia (construidos en los afios 70), ademas consiguen detectar los registros los de
periodo corto; es decir, su intervalo de captacion es entre 0.1 — 100 segundos (desde una
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centésima de Hertz a 120Hertz). Este tipo de instrumentos pueden ser de tipo biaxial o
triaxial.

GALVANOMETRO REGISTRADOR

SISMOMETRO

Y

Figura 1.1f. Esta figura ilustra la operacién de un sismdmetro de tipo electromagnético.

» Geofonos
Este es otro sensor de tipo sismico, pero su peculiaridad radica en que registra el fenOmeno

en un solo eje o direccion. Puede haber gedfonos de periodo corto y banda ancha. En la
figura 1.1g se muestra un esquema de un ge6fono, asi como su seccion transversal.

CUBIERTA DEL
GEOFONO CILINDRO

RAMA DE HOJAS

Figura 1.1g. Dibujo de un gedfono tradicional y su seccién transversal.
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A~ Pluviémetros

Este tipo de instrumento permite medir la altura de las precipitaciones pluviales, supuestas
uniformemente repartidas sobre la superficie horizontal estancada y no sujeta a evaporacion
o filtracion. La unidad de medida es el milimetro (mm). Un milimetro de lluvia recolectado
equivale a un litro por metro cuadrado.

Los pluviometros basicamente estdn formados por un cilindro recto de seccion conocida
con un borde agudo horizontal (boca) y un dispositivo para recoger el agua (colector).
Entre éstos existe a veces un embudo. Un ejemplo sencillo de un pluvidmetro se ilustra en
la figura 1.1h.

A continuacion se describen las partes principales del pluviometro:

Boca. Generalmente, su borde estd hecho de material més resistente a la intemperie y mas
apto para un tratamiento metalico — fino que el resto de la armadura del pluviometro. Suele
consistir en un anillo biselado y cortante, cuyo fin es evitar salpicaduras y la gota que cae
en el borde quede partida, quedando dentro solo la parte interceptada por la boca. El anillo
de la boca es de laton o bronce, debido a que estos materiales son suficientemente rigidos,
y de este modo la superficie receptora se mantenga constante y lo suficientemente
inalterable a la intemperie.

Figura 1.1h. Dibujo bésico de un pluvidometro.

Colector. Lleva una camara de aire a su alrededor para evitar que se caliente el agua
recogida y disminuir la evaporacién. Debe tener poco contacto con le aire exterior.

Embudo. En los pluviémetros que lo tienen, sirve para canalizar el agua hacia el colector y,
simultaneamente, de tapadera de éste.
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1.2. Descripcion del elemento primario
1.2.1. Principio de operacion

De la variedad de instrumentos que se mencionaron anteriormente, se hablard solo de uno en
especial, el inclindbmetro. Este tipo de instrumento permite hacer la medicion del movimiento
angular, es decir, la rotacion con respecto a un punto estable de referencia, como lo es el vector
de la accion gravitatoria. Dicho de otra manera, es un aparato que sirve para medir las
deformaciones del suelo.

El principio de operacion de esta clase de instrumentos estd basado en una burbuja encerrada
en un vaso, suspendida en un liquido, que se orientara siempre a su posicion vertical, conocido
como vector gravedad. La peculiaridad de este sensor es que el contenedor esta lleno de un
fluido electrolitico y tiene electrodos de platino montados dentro de él, como lo muestra la
figura 1.2.1a. Cuando el sensor se inclina, los electrodos de excitacion se mueven a través de
los “meniscus” de la burbuja (parte curva de la superficie), esta accion produce un cambio
lineal de la resistencia de AC entre el electrodo de recuperacién y los electrodos de excitacion.

Electrodos de excitacion

Contenedaor o vaso

Electrodo  de recuperacion
Fluido electrolitico

Figura 1.2.1a. Muestra un esquema representativo del principio de operacion del inclindmetro.

El sensor al medir el cambio de resistencia, logra medir la posicion angular con gran precision.
Dicho cambio de resistencia se logra a partir de otro arreglo que consiste en un puente
balanceado o una red de divisor de voltaje, posteriormente la electrénica del instrumento
amplifica, rectifica y filtra la salida de AC del sensor para obtener una sefial de un nivel de DC
proporcional al angulo de inclinacion. La figura 1.2.1b muestra un diagrama a bloques de las
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etapas antes mencionadas y dos etapas de ganancia y filtrado que se pueden elegir con un par
de interruptores (“gain” y “filter”), de los cuales se hablara mas adelante.

SERAL

N Vg
AMPLIFICACION

b
RECTIFICACION AMPLIFICACION FILTRO RC >
_ (GANAMCIA) PASD BAJAS

FILTRO RC ﬁ
PASD BAJAS

FILTRO ACTIVO _/l

FPAZD BAJAS

%

AMPLIFICACION
(GANANCIA)

N

Figura 1.2.1b. En esta figura se pretende Gnicamente dar una idea de cdmo esta estructurada la electrénica del
sensor.

Los dos electrodos del inclinémetro son ortogonales entre si, entonces el vector resultante de la
suma de la salida de ambos canales entrega la magnitud y direccion de la rotacidn con respecto
al eje vertical. EI m&ximo rango angular es una funcion de la longitud que alcanza el electrodo
de excitacion y el radio de curvatura del contenedor.

El CENAPRED maneja un inclinébmetro de la marca Applied Geomechanics, la cual cuenta
con una gran variedad de modelos, se eligi6 trabajar con la serie 700, por su bajo consumo de
potencia, alta sensibilidad y durabilidad. Esta familia de instrumentos cuenta con sensor de
temperatura que se encuentra instalado en la placa base junto a los electrodos de inclinacion
(figura 1.2.1c). Este tipo de sensor permite hacer la correlacién entre las variables de
deformacion y de temperatura. En ocasiones se llegan a registrar cambios aparentes de
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inclinacion que sin embargo no son debidos a una deformacion sino son producto de la
contraccion y dilatacion del material por efectos térmicos.

Tarnillo de ajuste
para el montaje 4 g (12.7)
’,.r'"

Sensor de
inclinacian

Conector

e

Sensaor de
temperatura

(152.4]
(127.0)

£.00
5.00

. sm0 (FO)

BO0 (152.4)

Figura 1.2.1c. Esta figura muestra una vision desde arriba del sensor, en ella se aprecia la ubicacion de los
electrodos montados sobre la placa base.

Es necesario aclarar que este tipo de sensor cuenta con un conector tipo Bendix, las salidas se
identifican de acuerdo a la tabla 1.2.1.

Dentro de la tarjeta electronica que hace posible el funcionamiento, la tierra de la alimentacién
y la de las sefiales es la misma. Por el tipo de salidas que puede manejar el sensor, éste puede
operar en modo diferencial y modo simple. ElI primero ocurre cuando la medicion de los
canales Y y X es hecha entre las salidas Y y +X, respectivamente. Para una operacion en
modo simple la salida de esos canales se miden con respecto a la tierra de la sefial.

Para las estaciones que se encuentran trabajando en el volcan, el sensor opera en modo simple,
y esto se logra simplemente tomando la medicion de la salida X y tierra, para el caso del canal

X.
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Terminal Funcion / sefial
del conector

H Entrada +12V DC
A Tierra de alimentacion
B Entrada -12VV DC
G Salida canal +Y
K Salida canal =Y
J Salida canal —-X
C Salida canal +X
E Tierra de la(s) sefial(es)
D Salida Temperatura

Tabla 1.2.1. Tipo de sefial que se obtiene del conector Bendix

1.2.2. Pruebas de laboratorio

Antes de instalar el equipo, primero debe verificarse que éste funcione de forma adecuada.
Para ello se emplea la Unidad de Lectura Digital, DRU (Digital Readout Unit ). EI DRU nos
permite medir los distintos pardmetros en cuestion (deformacién del suelo en un par de ejes y
temperatura) y asimismo, comprobar el funcionamiento correcto del instrumento.

Dentro del CENAPRED se fabrico un DRU, se hizo con una pequefia caja con unas borneras
que sirven como extension de las lineas que tienen la informacidn de las lecturas en la tarjeta;
de esas borneras se conectan un par de multimetros que permiten visualizar las mediciones. Es
muy recomendable que se cuente con los dos multimetros, porque especialmente se necesita
observar los cambios de los ejes de inclinacién uno contra otro y poner a cero (0 muy préxima
a cero) las lecturas de ambos.

El mecanismo cuenta con dos interruptores, GAIN y FILTER (figura 1.2.2.). Para el caso del
inclindmetro de aluminio ambos interruptores estan sobre la superficie del domo. En el
inclinébmetro de acero inoxidable se encuentran dentro del domo. Ambos interruptores cuentan
con dos posiciones, las de FILTER estan marcadas como “on” y “off”, es decir, cuando el
inclinébmetro tiene elegida la opcion de “off”, al ser movido ligeramente la salida entrega una
respuesta inmediata; por el contrario si el interruptor estd colocado en *“on” la respuesta del
inclindbmetro ser4 muy gradual; por lo que el mecanismo funciona con o sin filtro. Este es un
filtro pasivo de segundo orden tipo paso bajas.

El interruptor de GAIN maneja “H” (High) y “L” (Low) como sus estados de operacion, alta 'y
baja ganancia respectivamente. Esto implica que dependiendo de la posicion de estos
interruptores el sensor cuenta con un factor de escala para determinar la magnitud de la media
tomada.
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Domo de  nterruptor  Interruptor

aluminio de filtro de ganancia
Circuito
impreso
Conectar ‘\\_,,ff"
de tarjeta
a sensor
= ~
=]
= 4
o Cable
g conductor Conector
T externo
Placa base
de aluminio

rd

Sensores

Figura 1.2.2. Esta figura muestra un esquema frontal del inclindmetro para se identifique donde estan las partes
que se han mencionado. Las dimensiones estan en pulgadas (mm).

Para una salida de tipo diferencial, su factor de escala es la mitad del factor de escala del modo
simple. Los factores de escala se obtuvieron por el método de regresion lineal. En la tabla 1.2.2
se muestra ese factor conversion de unidades. La “no linealidad” es la maxima desviacion de la
regresion lineal, dividida por el espacio de calibracion. Segun el fabricante estos datos se
obtuvieron a una temperatura de 24 °C.

Factor de escala Maéaxima no Calibracion sobre
[urad / mV linealidad( en un rango angular de
porcentaje) [prad]:
X GAIN - high 0.0999 1.01 +840.9
X GAIN - low 0.9110 0.94 +7416.8
Y GAIN - high 0.1003 1.75 +840.9
Y GAIN - low 0.9231 20.6 +7416.8

Tabla 1.2.2. En esta tabla se presentan los parametros de factor de escala.
A continuacion se enumeran los pasos para verificar el estado del sensor:
i.  Colocar el interruptor GAIN en su posicion baja.

ii.  Poner en estado de apagado el interruptor de FILTER.
iii.  Conectar el inclindmetro al DRU.
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iv.  Encender el DRU.

v. Ahora se sujeta el inclindmetro en las manos, se inclina en una posicion positiva y
negativa en las direcciones X y Y, verificando la convencion de los signos (polaridad)
de la salida. La convencion es simple, si la inclinacion con respecto al punto de
referencia o pivote es hacia abajo la polaridad es positiva, y es negativa si la inclinacion
es dirigida hacia arriba.

vi.  Verificar que las salidas del inclindmetro se mueven a través de la escala completa para
ambos ejes. Las caracteristicas eléctricas del sensor asi como su rango de operacion
estan en el Apéndice B.

vii.  Leer la salida del sensor de temperatura para comprobar que éste trabaja correctamente.

1.2.3. Lainstalaciény seguridad

El inclinbmetro cuenta con tres tornillos grandes que permiten ajustar la posicion para los ejes
perpendiculares X y Y, sus cabezas sirven de piernas para el instrumento. Estos tornillos son
muy sensibles al giro que se produce en ellos. Su instalacion puede ser sobre superficies como
azulejo, piso de concreto o alguna roca lo mas plana posible. Es muy importante que el sitio de
instalacion sea muy estable para mediciones bajas en ruido.

Puede emplearse un nivel de burbuja de aire para llevar a cabo un ajuste aproximado de la
posicidn inicial (lo mas plana posible) del inclindmetro en ambos ejes, X y Y . Una vez que se
logra esa posicion se conecta el DRU y con éste se pretende tener el ajuste lo mas plano
posible, esto se logra midiendo cero volts en ambas direcciones. Durante este proceso de
calibracion es necesario que los interruptores del sensor estén colocados de la siguiente
manera: FILTER — on 'y GAIN — low. Si se desea que el inclinbmetro opere con alta ganancia
se pude hacer, pero el interruptor de GAIN debe pasar primero por el estado de low y
posteriormente por high, es decir, una vez que se hizo la calibracién con los interruptores en on
y low de FILTER y GAIN, respectivamente, se cambia el interruptor de low a high. Se hace
por esto por la alta sensibilidad que tienen, pues durante la instalacion se hacen bastantes
movimientos, y si se mantiene el inclindmetro con alta Ganancia, éste operara bajo situaciones
demasiado bruscas para él que pueden dafiarlo o desajustarlo.

Los inclinbmetros estan disefiados para ser montados sobre pernos o pequefios postes,
previamente cimentada una superficie sélida. Los pernos deben ser de 6 a 9 mm de diametro
con 5 cm de longitud sobre la superficie a la cual el inclindmetro serd montado. Primero se
coloca una tuerca en cada perno con su respectiva roldana, luego el inclindmetro se pone sobre
los pernos, seguido por otras roldanas y finalmente otras tuercas sobre cada perno. Puede
emplearse nuevamente un nivel de burbuja para verificar que no se haya descalibrado el sensor.

Una vez logrado lo anterior, se recurre nuevemente al proceso de calibracién con el DRU.

Para las estaciones que tiene CENAPRED en el volcén se procede de la siguiente manera:
i.  Seexcava un pozo de aproximadamente 3m de profundidad y de 1.5m de diametro.
ii.  En el fondo se cuela una base circular de concreto armado con anclas introducidas al
suelo para darle mayor estabilidad.
iii.  Sobre la base se fija el inclindmetro, de manera que los dos ejes X y Y queden
orientados en forma radial al centro del volcan.
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Vi.

Posteriormente se cubre la base con un contenedor metalico hecho de un barril de
petréleo, el cual tiene un orificio para los cables de interconexion.

Antes de cubrir el contenedor con la tapa se ajusta la posicion a cero del inclinémetro,
como se describio anteriormente.

Una vez hecha la calibracion del instrumento se tapa el contenedor y se cubre
completamente con tierra el pozo.

Con este tipo de instalacion subterranea se logra una buena estabilidad mecéanica, asi como un
mejor aislamiento térmico, que es fundamental en estas mediciones, ya que el instrumento es
muy sensible a la temperatura.

De acuerdo al manual de uso del instrumento, estos equipos no requieren de un mantenimiento
especial, pero deben tomarse en cuenta algunos aspectos para que el sensor trabaje de manera
eficiente.

Debe permanecer alejado del frio y calor extremos. Las temperaturas extremas acortan
la vida del sellado y de los componentes electronicos. Una exposicién directa al sol
puede provocar que la temperatura interna alcance niveles considerablemente mayores
a los de la temperatura ambiente.

Los inclindbmetros hechos de aluminio estan sellados de fabrica con silicon blanco para
unir el domo y la placa base, dicho sello tiene la finalidad de proteger al sensor de
lluvias ligeras o de alguna salpicadura. Sin embargo este sensor no debe sumergirse en
agua o cualquier otro liquido.

En condiciones normales el sello proporciona una adhesion segura y fuerte. Para
maximizar la vida de la union y reducir la posibilidad de separacién, al levantar el
inclinometro debe sujetarse de la placa base. Si se separan el domo y la placa se pueden
volver a adherir, limpiando la zona del antiguo silicon se aplica nuevamente esta
sustancia y se sujetan con firmeza ambas partes para que las junte nuevamente.

1.2.4. Conversion de las lecturas a angulos de inclinacion y temperatura

Las salidas de voltaje del inclindbmetro son facilmente convertidas a angulos de inclinacion de
la siguiente manera:

Verificar el factor de escala que se maneja (dependiendo de la posicién del interruptor
GAIN).

Las unidades del factor de escala son [desplazamiento angular / tension], entonces basta
con multiplicar la lectura recibida del sensor (en unidades de tension) por el factor de
escala, de esta manera se tiene unidad de desplazamiento angular, en este caso el
microradian [urad]. Por ejemplo, si el sensor para un eje y una ganancia determinada
tiene un factor de escala de 0.1 [urad/mV] y la lectura en voltaje es de 200 [mV], se tiene
que el valor en microradianes es de 20.

Para interpretar la lectura de la temperatura, el procedimiento es similar al de la

conversion de tension a desplazamiento angular, la diferencia es que el factor de escala es
0.1[°C/mV]. Es decir, cada grado Celsius equivale a 10 milivolts.

22



CAPITULO 1 PANORAMA GENERAL

1.2.5. Mejoras

A pesar de que actualmente se tiene el equipo de aluminio funcionando, existe la posibilidad de
cambiar al de acero inoxidable, la unica diferencia que tiene con el actual es que los
interruptores se encuentran dentro del domo, esto permite mayor proteccién a estos elementos
delicados del sistema, pues se deterioran con facilidad al exponerlos por mucho tiempo a la
intemperie. Y se tiene la facilidad de quitar y poner el domo, sin recurrir al pegado de éste.

1.3. Caracteristicas de operacion de la tarjeta de adquisicion de parametros actual
1.3.1. Antecedentes

La tarjeta electronica que estd operando actualmente para las estaciones de registro del
fenomeno de la deformacion del suelo en el volcan, fue disefiada y fabricada por el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological Survey, U.S.G.S) en la década de
los 80’s. Dicha tarjeta esta identificada como la XMRT version 2a. Cabe mencionar que ésta,
en su momento remplazé a otro sistema que contaba con una estructura mas complicada en
cuanto a su programacion y reparacion.

En este apartado se aborda el funcionamiento de dicha tarjeta; se describen sus etapas de
alimentacion, adquisicion y transmisién de datos, dentro de cada uno de estos modulos va
implicita una seccidn de activacién o control de una parte de adquisicion del circuito, asi como
una de temporizacion. Esto quiere decir que la tarjeta no esta operando de forma continua, en
lo que se refiere al suministro de energia de los componentes que participan en el muestreo de
los datos del inclinémetro; sino por algunos intervalos de tiempo. De manera general los
componentes que intervienen en este disefio son:

~ Reguladores de voltaje

» Transistores MOSFET( Metal Oxide Semiconductor Field — Efect Transistor,
Transistor de Efecto de Campo Semiconductor sobre Oxido Metalico)

» Contadores y osciladores

» Conversor analdgico — digital

»~ UART ((Universal Asynchronous Receiver Transmitter, Recepcién Transmision
Asincrona Universal)

~ Modulador FSK (Frecuency Shift Keying, por corrimiento de frecuencia)

»  Multiplexor analdgico

»  Comparador digital

» Diodos

~ Un par de memorias EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory, Memoria
de solo lectura, programable y borrable)

~ Buffer

Ademas se aborda una pequefia tarjeta que acopla el sensor al sistema electrénico. En la figura
1.3.1 se muestra un diagrama a bloques de la XMRT v.2a. A lo largo de esta seccidn se
presentan las diferentes figuras que ilustran el diagrama electronico completo del sistema.
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Figura 1.3.1. Este esquema muestra de una manera general como esta estructurada la tarjeta.

1.3.2. Moadulo de alimentacion

La XMRT v.2a se polariza con una bateria de ciclo profundo de descarga de 12 volts. La tarjeta
cuenta con un interruptor identificado como sw4 que la enciende y apaga para suministrarle
dicho voltaje. Esto servira para alimentar al inclindmetro, un par de MOSFET’s y un circuito
regulador programable de voltaje positivo (ICL7663, U5) a través de la terminal 8. Este
componente (por medio de un arreglo de resistores y capacitores que lleva necesariamente)
entrega a su salida una tension de 6V, pin 6. De este modo el sistema tiene dos fuentes de
alimentacion para polarizar algunos de los componentes electronicos que estan relacionados
con la parte de control del sistema, asi como los circuitos de temporizacion.
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Para energizar a los circuitos relacionados que intervienen en el muestreo de los datos, la
tarjeta entrega también +6 y +12 volts pero “switcheados”, lo que provoca que esta parte del
sistema opere en forma enciende / apaga. Para obtener esos voltajes la XMRT cuenta con un
par de circuitos integrados convertidores de voltaje de positivo a negativo (ICL7662, U8 y U9).
Es decir, U8 se energiza con 12V, dicho circuito va acompafiado de un par de capacitores y a
su salida, pin 5, entrega —12V. Para el caso de -6V, se tiene polarizado un MOSFET VPO300L
con 12V, éste se enciende con una sefial de control, la cual se analiza en la etapa
correspondiente de este subtema. EI MOSFET, Q1, le entrega los 12V a un regulador de
voltaje variable LM317, U7. La salida del regulador va otro circuito ICL7662 que con un
arreglo idéntico al de U8, proporciona —6V. Esta etapa de alimentacion se ilustra en la figura
1.3.2.
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Figura 1.3.2. La figura muestra el diagrama correspondiente al sistema de alimentacion.

1.3.3. Mddulo de acoplamiento tarjeta electrénica — inclinémetro

La tarjeta XMRT cuenta con un par de conectores identificados como J1ly J2. J2 es empleado
para conectarle el DRU y de este modo hacer pruebas al sensor desde la tarjeta. Para acoplar el
sensor a la tarjeta el conector J1 se conecta con J3 (de la tarjeta de acoplamiento) a través de un
cable plano. La tarjeta de acoplamiento tiene conectados diodos tipo transzorbs en las entradas
provenientes del sensor, cumplen la funcion de proteger a la tarjeta de alguna tension muy
grande que pudiese presentarse.

Este circuito no solo permite pasar las lecturas del sensor a la XMRT, sino que ofrece la
caracteristica de censar la bateria del sistema. Mide el estado de la bateria por medio de un
divisor de voltaje que entrega a la tarjeta una tension reducida a la cuarta parte del valor de la
bateria. Esta tension se toma de un punto después de sw4. También cuenta con un fusible para
su proteccion contra sobrecorriente. De la figura 1.3.3 se observa que hay una conexién que

25



CAPITULO 1 PANORAMA GENERAL

entrega una tension de —12V, ésta Unicamente sirve para que en el DRU se aprecie que el
estado de la fuente correspondiente funcione correctamente.
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Figura 1.3.3 La figura muestra el diagrama de la tarjeta de acoplamiento entre el inclindmetro y la tarjeta.

Antes de pasar a la siguiente seccion, cabe mencionar que hay de por medio un circuito
integrado habilitado como temporizador, el CD4060, del cual se toman tres sefiales de reloj, las
cuales son de gran importancia para la operacion del modulo de control, mddulo de transmision
y para la adquisicién. Si bien este circuito no pertenece al médulo de acoplamiento, si es un
elemento que actia como comodin en el sistema, por ello se sefiala antes de entrar a las etapas
siguientes. Su conexion se ilustra en la figura 1.3.3b.

1.3.4. M0ddulo de adquisicidn y transmision de datos

Este modulo esta representado en la figura 1.3.4. Después de que las sefiales provenientes del
inclindmetro pasan por los conectores J1 y J2, llegan a un multiplexor analégico (CD4051,
U15) que determina que sefial analégica deja pasar, en base a un cddigo binario que le es
introducido en sus pines 9, 10 y 11. Dicho cddigo es mandado por la parte de control del
sistema, de la que se hablara un poco mas adelante. U15 maneja tres sefiales provenientes del
sensor: temperatura, canales X y Y. Ademas del estado de la bateria.
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Figura 1.3.4. Diagrama electrénico del mddulo de adquisicidn transmisién de la XMRT.
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Figura 1.3.3b. Conexiones para el contador binario CD4060 (U10).

Al pasar la sefial analdgica entra a un conversor analogico digital (ICL7109, U16) de 12 bits de
datos con salida en paralelo, a esa informacidn se le agregan otros dos bits, identificados en los
pines 3y 4 de U16 como POL (polaridad) y OR (sobrerango), respectivamente. Es decir, el
dato muestreado se representa con 14 bits donde 12 son de su magnitud, uno indica la
polaridad y otro que supero el rango de voltaje admitido por el convertidor analdgico digital.

El U16 requiere de una sefial de reloj de 153.6 kHz, tomada del contador binario CD4060
(U10, ver figura 1.3.3b) que controla el tiempo de varios circuitos integrados. El convertidor
analogico digital pone en alto el bit correspondiente al pin 2, status, mientras esta realizando la
conversion, una vez terminada esta operacién, dicho bit se pone en estado bajo. De esta
manera digitaliza las cuatro sefiales de estudio.

Una vez que se tiene la informacion en bits, pasan a una UART 1CL6402, U18, que pasa los
bits de paralelo en forma serial. La entrada de la UART es de 8 bits, por lo que primero entra el
byte bajo del convertidor analogico digital, posteriormente entran los restantes 4 bits mas
significativos junto con dos bits de estado de la informacion; sin dejar de ser este segundo
paquete de 8 bits (observar el arreglo de la entrada de U18). Lo anterior lo logra con unas
sefiales de control en el convertidor A/D. La UART manda la informacion a una velocidad de
300 bauds, por medio de una sefial de 4.8 kHz que entra por el pin 40 de la UART y es
generada por el contador binario U10 (ver figura 1.3.3b).

El formato de los datos es el siguiente:
Primero se envia el byte bajo del dato, luego el byte alto del mismo, enseguida va el nibble que
representa el nimero de estacion y finalmente el nibble que identifica que sefial se esta
recibiendo; esto se repite una vez. La siguiente cadena de nimeros hexadecimales ejemplifica
lo descrito anteriormente

65EA21EA6G521
Donde 65 y EA representan el dato con el byte bajo y el byte alto, respectivamente. El 21 es un
byte que significa estacion (2) y canal transmitido (1).
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La salida de la UART no sale con niveles RS232, sino con 6V CMQOS. Por lo tanto entra a un
MODEM MC4412 de 300 bauds, U17, que convierte la salida serial de U18 a una modulacién
FSK (Frecuency Shift Keying), compatible con la estandar red de telemetria analdgica sismica.
Cuando la tarjeta esta transmitiendo, se aprecia una onda senoidal solo por ese lapso en el pin 9
de U17. La salida de el MODEM se introduce a un amplificador LM4250, U19, y luego a un
transformador de acoplamiento. La resistencia R16 da un ajuste a la amplitud de la sefial
senoidal.

Este modulo cuenta con un “dip switch” que deja configurar a la tarjeta con un dnico nimero
de estacion para cada transmision de datos, dicho valor se forma con cuatro bits y se combina
con las entradas de control del multiplexor analdgico. De esta manera en el software de captura
del CENAPRED, del que se hablard después, se tiene conocimiento de la estacién que se
reporta con la informacion tomada.

1.3.5. Moddulo de control

Este modulo tiene su base en un oscilador de baja potencia CD4047, U1, que hace trabajar a un
contador CD4020, U2, que divide los periodos de frecuencia para transmitir, los cuales se
muestran en la figura 1.3.5a (en esta figura también se aprecia el circuito electronico completo)
y se selecciona con swl.

Al encenderse el bit correspondiente a la posicion seleccionada de swl, provocara que por
medio de un arreglo béasico de flip flop la sefial de control SysOn se levante, en este momento
la tarjeta estd en estado de operacion, cuando esta en estado bajo se encuentra sin trabajar. Sin
embargo la sefial que hace que el sistema trabaje es SysOn negada, SysOn/. El arreglo de flip
flop se construyd en base a una compuerta OR CMOS CD4001, U4.

La sefial SysOn/ en estado bajo hara operar a las fuentes de +6 y +12 volts. Primero pasara el
cero l6gico por un buffer CD4504, U6, y luego se aplicara al MOSFET VPO300L, Q1. A su
vez activa a un reloj de transmision CD4060, U10, que entrega las frecuencias a las que
trabajaran el convertidor analdgico digital y la UART, de las que ya se explico, Y la frecuencia
que tendran las memorias EPROM, 153.6 kHz.

Al estar la tarjeta en estado de operacion, el pulso del contador CD4020 también provoca un
reset al contador CD4040, U3, y en conjunto con la sefial de reloj de 153.6 kHz provoca un
conteo ascendente desde cero y da la secuencia de direcciones de 13 bits de las memorias
EPROM (U1l y U12). Es decir, las memorias solo direccionan una serie de eventos a
realizarse durante la transmision y constituyen la parte manipuladora del sistema, formando asi
un bus de control de 13 lineas. Otra manera de mandar el pulso de reset a las memorias, es por
medio de un boton, sw6, esto sirve para hacer pruebas con la tarjeta y no esperar hasta que
llegue el tiempo de muestreo.

MUXA, MUXB y MUXC son lineas de control que salen de U11, éstas entran al multiplexor

analogico para dar la secuencia de conteo que requiere el mux para dar paso a las distintas
sefiales analdgicas provenientes del inclinémetro.
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Circuito electrénico del médulo de control del sistema.
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Con lo que respecta al convertidor analdgico digital, la sefial de control que le indica que
realice la conversion es convert, pin 11 U12, para que active el byte bajo le manda la sefial
Lben y para habilitar el byte alto envia la sefial Hben, cabe recordar que el bus de datos es de 8
lineas, por lo que estas sefiales no pueden enviarse al mismo tiempo, asi que se habilitan en el
orden antes mencionado.

A la UART le corresponde las sefiales de sendbyte y reset para enviar la informacién y limpiar
el buffer de la misma.

Otra parte que también controla el sistema, es el radio, el circuito relacionado con esta etapa se
ilustra en la figura 1.3.5b. El radio solo se activa cuando se estan enviando datos. Mientras los
datos se muestrean el radio no trabaja para evitar interferencias de ruido por radio frecuencia
(RF) con el convertidor analdgico digital. El interruptor sw5 desconecta por completo al radio.
Para que el radio opere, U12 le envia una sefial de control en estado bajo (RadioPwr) para
encender el MOSFET Q2, MTP8P08, de este modo el radio se polariza con 12V. Cuando se
apaga el radio, RadioPwr se va a un estado alto de 6V y con esto apaga a Q2, y como
consecuencia interrumpe la alimentacion del radio.

Control de radio

+6v

RS 100k
RadioPwr

6 ue 7
Q2
+12v
al Radio
MTP8PO8
IN6227A
D8

PTT

IN6227A

e
Xmith 5 4 03
4‘>—{ DS

BS170 L

Figura 1.3.5b. Control de radio.

El radio es puesto en modo transmisor por una sefial en alto llamada Xmith aplicada a la
compuerta de Q3, lleva la linea de Push to talk (PTT) a tierra y pone el radio en modo de
transmision. Cuando la transmision es hecha Xmith se va a estado bajo y deshabilita Q3.
Entonces la sefial de PTT se quedara en alto y el radio estara sin trabajar.

Para que regrese la transmision sin operar, se lleva a cabo de dos maneras. La mas comun es
que se comparen los valores de sw2, los canales a transmitir y la corriente del canal a
digitalizar (MUXA, MUXB, MUXC) en el comparador de magnitud binaria 74C85N, U13.
Cuando dos valores son iguales, por el pin 13 sale una sefial en alto (stop) que va al flip - flop
y provoca que SysOn/ se levante, dejando el sistema sin trabajar. Otra opcion es que U12
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envie una sefial PowerDown y también provoca que el flip - flop apague la transmisién. Esta
Gltima opcidn sirve de respaldo para evitar que la tarjeta se quede trasmitiendo de manera
continua.

1.4. Descripcién del software de captura y graficacién actuales

En el Puesto Central de Registro ubicado en las instalaciones del CENAPRED, se lleva a cabo
la recepcion, procesamiento y resguardo de las sefiales de telemetria de todas las estaciones
remotas de medicién y demas datos que conforman el monitoreo del volcan.

El Puesto Central de Registro cuenta principalmente con un banco de radios receptores,
equipos acondicionadores de sefiales; equipos para el despliegue, visualizacion y graficacion
de los datos; asi como de una red de computadoras interconectadas. Esta red del Puesto Central
de Registro cuenta con 12 computadoras, figura 1.4, dedicadas exclusivamente para la
recepcion, procesamiento, analisis, visualizacion y almacenamiento de las sefiales provenientes
de las estaciones ubicadas en el volcan y cerca de él.

TAMBOR DIGITAL FORKY

e ¢ ¢ :

CAMARA TERMICA EARTHWORM RSAM GRAFICOS ALARMOD BOBZ000

¢ 9 e 3

Figura 1.4. Diagrama de la red de computo del Puesto Central de Registro.
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De toda la red de computadoras solo se hablard de dos maquinas en particular, Porky y
Bob2000. Pues son las computadoras que entregan los registros de la deformacion de suelo.

1.4.1. Porky

La computadora designada como Porky estd dedicada a la adquisicion, visualizacion y
almacenamiento de los datos provenientes de los inclindmetros y de los sensores de flujos. Este
programa fue donado U.S.G.S. El sistema Porky estd compuesto por tres subsistemas (figura

1.4.1):
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Figura 1.4.1. Se muestra en esta figura como es la presentacion de los datos de interés, asi como la apariencia del

Todos estos subsistemas reciben la informacion por el puerto serie de la computadora. En el
caso de Tilt, previo a la captacion de la informacion, las sefiales llegan al CENAPRED a un
radio receptor y posteriormente la sefial entra a una etapa de demodulacion.

software.
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Los datos desplegados por Tilt son mostrados en siete columnas y si se observa cada linea del
desplegado, se nota que es la informacion completa de un dato. La primera columna indica el
numero de estacion que se esta reportando, a cada estacién que cuenta con inclinébmetro ya se
le asignd un numero en la configuracion del sistema Porky.

La segunda columna muestra el canal, es decir, si se trata de la tension en la bateria, el valor
de la temperatura, la lectura del eje X y del eje Y; cada uno de éstos reconocidos con el nimero
00, 01, 02 y 03 respectivamente.

En la tercera columna aparece el nimero de cuentas, es decir, el valor en decimal de la lectura
en hexadecimal. Para un rango maximo de una medicion que entrega +5V el nimero de
cuentas sera de 8192 y para el rango minimo de lectura -5V se tendra el valor de cero cuentas;
en cero volts se tiene el nimero de 4096. Esto se obtiene a partir de que el conversor es de 12
bits, lo cual entrega 4096 posibilidades de combinacion; pero como se obtienen tanto valores
positivos como negativos, se cuenta con el doble de combinaciones (8192) y el centro del
rengo de lecturas esta en 4096 cuentas.

En la cuarta columna aparece el valor en volts de la lectura, luego en la siguiente columna se
indica la hora en que llegd el dato y finalmente se despliega la fecha en que se esta reportando.
Asi pues del dato que se encuentra en la parte baja del recuadro que pertenece a Tilt (figura
1.4.1) reporta que la estacién 01 con el canal 00 (que en este caso se trata de la tension en la
bateria) entrega un valor en cuentas de 6965 con una tension correspondiente de 3.499 volts.
Esto lleg6 a las 19:37:32 horas del dia 10 de Abril de 2002 (10 - 04 - 2002).

1.4.2. Bob2000

Para llevar a cabo el andlisis y procesamiento de los datos relacionados a la actividad del
volcan se cuenta también con el sistema Bob2000, el cual alberga varias herramientas de
analisis sismico y de visualizacion. Cuenta con un pequefio subprograma llamado Bob que
permite analizar los datos de las distintas estaciones de monitoreo.

Bob es un programa controlador de comandos hecho en FORTRAN, el cual logra dibujar
facilmente la grafica que compara la variacion de la magnitud de algin dato con relacion al
tiempo transcurrido, logrando que éste pueda ser visualizado en un periodo desde un afio hasta
de un dia. Esta modificacion, asi como cambiar algun nivel de offset en la medicion, pueden
hacerse dentro los macros de Bob, sin que esto modifique los datos reales de la medicion.

Los macros de Bob son pequefias partes de “codigo” donde Unicamente se escriben sencillas
instrucciones con algunos parametros de interés de modificacion para la variable a contemplar.
Para esto no se requiere algin conocimiento de programacion, basta con un minimo de
nociones sobre computo (y tener conocimiento de la aplicacion de los comandos) para poder
acceder a los datos y su manipulacion gréfica.

Bob permite elegir entre distintas sefiales de tipo sismico, de deformacion, temperatura y
voltaje en la bateria, por mencionar algunas. Para este caso la sefial de interés es la de
deformacion. La obtencidn y consulta de estos graficos, les da la facultad a los responsables del
monitoreo de realizar las evaluaciones oportunas sobre la actividad del volcan.
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La figura 1.4.2 da un ejemplo de las gréficas obtenidas de Bob. En este caso se muestra una
gréafica tipica de la informacion relacionada con la deformacién del suelo.
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Figura 1.4.2. En la figura se aprecian las graficas correspondientes a la inclinacion de los ejes Y y X, asi como la
temperatura y el estado de la bateria. Estos datos fueron tomados a mediados de Agosto hasta Mediados de
Octubre del afio 2000.
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CAPITULO 2 DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO
Descripcion global

En este capitulo se plantea la estructura electronica de la nueva tarjeta que reemplazarg a la
actual de adquisicion, asi mismo se indican las fallas que tuvo y se proponen soluciones a
dichos inconvenientes. El diagrama a bloques que se ve en la figura 2, indica como quedara el
circuito propuesto, asi como el flujo de las sefiales que intervienen en el mismo.

Entre lo diferente que se percibe del nuevo circuito, se encuentran: el microcontrolador, un
display LCD y una interfaz RS232. La fuente de alimentacion también cambia notablemente.
El disefio basa su légica de control en un microcontrolador, que sustituird por completo a las
memorias EEPROM vy a los circuitos de reloj que dan pauta a las sefiales de control. Por otro
lado se conservan algunos componentes, por razones que se explicaran mas delante
detalladamente.

TARJETA % Convertidor A/D W

Multiplexor
Analdgico Microcontrolador

' | UART
Acoplamiento
Sensor f— sensor - tarjeta

Fuente de

Bateria Alimentacién RS 232

\

% Alimentacion _b Informacion
% Control 4 Conexion a la
bateria

Figura 2. Diagrama a bloques del sistema propuesto para la tarjeta electronica.
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2.1. Fuente de alimentacion

Antes de describir la fuente de alimentacion propuesta, es bueno recordar que este sistema se
encuentra trabajando a la intemperie y sin posibilidad de conectarlo a la linea de 127 volts. Por
lo que esta instrumentacion es alimentada previamente con un sistema fotovoltaico, cuya
estructura basica esta integrada por un panel solar, un controlador de carga y un banco de
baterias (figura 2.1a).

Panel Solar
Cargas
(Equipos)
Controlador de Protecciones de corriente
carga directa

Banco de baterias

)

Figura 2.1a. Esquema general de un sistema fotovoltaico.

Con lo respecta al disefio del circuito para la tarjeta de adquisicion, es prudente puntualizar que
todos los instrumentos electrénicos requieren de una fuente de alimentacion de corriente
continua estable. Por lo tanto es preciso prestar especial atencion al disefio de o0 a la
especificacion de la fuente si se pretende que el sistema en su conjunto funcione de un modo
satisfactorio. Asi pues, la fuente de alimentacién no debe dejarse como un tramo al final del
disefio 0 como un afiadido al sistema, ya que es una parte vital del sistema.

Como pudo observarse en el capitulo anterior, el sistema actual de adquisicién cuenta con una
fuente que alimenta al sistema (circuitos y sensor) por intervalos de tiempo, es decir, la fuente
no se encuentra trabajando todo el tiempo. De este modo, una vez que entra en operacion la
fuente también comienzan a trabajar los demas circuitos y el sensor; este detalle provoca que el
sensor no logre estabilizarse y muy probablemente la tarjeta registre datos incorrectos, pues al
tomar muestras se tiene al elemento primario en su etapa transitoria.
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Por otro lado, esa fuente de alimentacion no alcanza a cubrir la demanda de corriente requerida
cuando la tarjeta trasmite por radio la informacion. Esto se debe a que no se consideré la
demanda maxima de corriente para el sistema en su conjunto y ademas, los circuitos empleados
en la fuente no son adecuados para dicho fin, mas bien son circuitos que podrian servir para
obtener un voltaje de referencia, pues su salida en corriente es baja. Ligado a este hecho,
cuando el sistema demanda mas corriente la primera etapa en fallar es la fuente de
alimentacion.

Por las razones expuestas anteriormente se plantea para la nueva tarjeta electronica, una fuente
de alimentacion con las siguientes caracteristicas:

~ En operacion continua. Sobre todo para que el sensor también trabaje sin
interrupciones y se procure ampliar la vida Gtil del instrumento y demas componentes
que integraran la tarjeta, y por consiguiente, se evita que las muestras se tomen en algun
transitorio del sensor.

~ Regulada. Entregara + 5 volts y + 12 volts regulados para alimentar la tarjeta y el
sensor, respectivamente. Estas fuentes se encontraran separadas para evitar que fallas
en la adquisicion perjudiquen al sensor. Previo a las regulaciones que se manejaran,
habrd una pre — regulacién de 15 volts que asegurara el funcionamiento del sistema
pese a que el sistema fotovoltaico no trabaje de forma adecuada por dias nublados o por
algun deterioro en el banco de baterias.

~ Proteccion contra corto circuito. Este hecho protege tanto a los componentes de la
fuente como a los del sistema en general. Ademas la salida maxima de corriente se
encontrard limitada para evitar que en caso de presentarse esta falla, deteriore otros
componentes. La maxima salida en corriente para la fuente de £5 V sera de 500 mA y
para la de £12 V sera de 150 mA.

~ Proteccion contra cargas inducidas en el ambiente (rayos). Aqui se emplearan diodos
de tipo tranzorb, pues el sistema se encontrara practicamente expuesto al ambiente y es
prudente que tenga protecciones contra algun efecto de induccion de un rayo que caiga
cerca del lugar de instalacion.

A continuacién se muestra un diagrama a bloques (figura 1.2b) que ilustra la manera en que
quedara la fuente de alimentacion.
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Mux analégico
Fuente regulada + 5 V con Microcontrolador
proteccién contra corto % LCD
circuito Convertidor A/D
Max 232

Sistema
Fotovoltaico

Fuente regulada + 12 V con
o i6 protecciéon contra corto Sensor
Pre-regulacion Acond.

circuito .
a 15V sensor-tarjeta

Figura 1.2b. Diagrama a bloques de la fuente de alimentacion.

2.2. Seleccién del microcontrolador
2.2.1. Microprocesador y microcontrolador

Primeramente debe decirse que un microprocesador es un circuito integrado de alta escala
(LSI) o de muy alta escala de integracion (VLSI) que trabaja o procesa informacion de forma
discreta; que contiene una unidad aritmética légica (ALU), una unidad de control y una unidad
de almacenamiento (registros). Asi como un bus de direcciones (con el que accede a los
registros), un bus de control (controla a los periféricos externos o éstos lo controlan) y un bus
de datos.

Al microprocesador se le conectan por medio de un bus externo de datos, elementos externos
Ilamados periféricos los cuales son: una memoria de programa, memoria de datos y puertos de
entrada / salida, principalmente. También se le pueden agregar otros periféricos como un
convertidor analogico digital, un modulador por ancho de pulso, una unidad de transmision o
recepcion asincrona de datos, por mencionar algunos (figura 2.2.1a).

Cuando se integran el microprocesador y periféricos en un solo circuito integrado, se tiene un
dispositivo llamado microcontrolador. Un microcontrolador esta hecho para resolver un tipo de
tarea especifica, a diferencia del microprocesador, que se destina para un tipo de tarea
cualquiera (figura 2.2.1b)

2.2.2. Arquitectura de microcontroladores

Con relacion a la organizacion de bloques de memoria, existen dos tipos de arquitectura por las
que estan formados los microcontroladores: Von Neumann y Harvard.
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WEN. DE
PROGRAMA,
busz interno de datos
l’ bus externo de datos
ALL
LIMID 2.0
DE
CORNTROL
REGISTROS hus de direcciones
MEM. DE Ers
DATOS
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PROGRAMA

Memoria
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Central de
Proceso

SALIDAS

ALIMENTACION Cristal

s
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Memoria de AN
Ve Programa
Bus de Bus de

direcciones Memoria ¢ 1 datos
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ENTRADAS Entradas
DIGITALES Salidas SALIDAS
DIGITALES
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RESET
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DE PROCESO

CRISTAL I
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Oscilador
- y reloj
—
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Figura 2.2.1. Esquema general de (a) un microprocesador y (b) un microcontrolador.
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La arquitectura Von Neumann se caracteriza por utilizar el mismo dispositivo de
almacenamiento tanto para las instrucciones como para los datos, es decir, la memoria de datos
y la de programa esta en un solo bloque de memoria. (Figura 2.2.2a).

CPU

Unidad de

control ALU
MEMORIA ) ]
Unidad de entrada Unidad de salida
Memoria Memoria de
de datos programa

Figura 2.2.2a. Esquema de la arquitectura Von Neumann.

En los microcontroladores con arquitectura Von Neumann su procesador trabaja realizando los
siguientes pasos secuencialmente:

i. Obtiene la siguiente instruccion desde la memoria en la direccion indicada por el
contador de programa y la guarda en el registro de instruccion.

ii. Aumenta el contador de programa en la longitud de la instruccion para apuntar a la
siguiente.

iii. Descodifica la instruccion mediante la unidad de control. Esta se encarga de coordinar el
resto de componentes del microcontrolador para realizar una funcion determinada.

iv. Se ejecuta la instruccion. Esta puede cambiar el valor del contador del programa,
permitiendo asi operaciones repetitivas. El contador puede cambiar también cuando se
cumpla una cierta condicion aritmética, haciendo que el microcontrolador pueda ‘tomar
decisiones', que pueden alcanzar cualquier grado de complejidad, mediante la aritmética
y l6gica anteriores.

V. Luego se regresa al paso 1

En la figura 2.2.2b se muestra un sencillo ejemplo con un par de instrucciones de un
microcontrolador de arquitectura Von Neuman (MC68HC11).

Los microcontroladores que trabajan con el modelo Harvard, su procesador esta segmentado
(tipo “pipe line”). Esta caracteristica permite al procesador realizar simultaneamente la
ejecucion de una instruccion y la basqueda del codigo de la siguiente instruccion en un ciclo de
instruccion. Cada ciclo de instruccién esta formado por cuatro ciclos de reloj, que seria la sefial
del oscilador externo.
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NOP
LDAA

1 PC=F000
Direcciona

Ciclo de busqueda

Ciclo de maquina

Ciclo de . o
ejecucion Ciclo de maquina

#$86

Ciclo de méaquina

6 Ejecuta la instruccion

7 Direcciona PC = F002

2 Decaodifica la instruccion NOP

8 Decodifica $86

PC+1 = FOO1
PC+1 = FO03
3 Ejecuta la instruccion . . ”
9 Ejecuta la instruccién
4 Direcciona PC =F001 #$86 --> A

5 Decaodifica la instruccion LDAA

PC+1 = F002

Figura 2.2.2b. Ejemplo del tiempo transcurrido en la sefial de reloj con respecto a las instrucciones de un
procesador CISC.

El modelo Harvard , representado en la figura 2.2.2c, dispone de dos memorias: una memoria
de datos y una memoria de programa. Ademas cada memoria dispone de su respectivo bus, lo
que permite, que la CPU pueda acceder de forma independiente y simultdnea a la memoria de
datos y a la de instrucciones. Como los buses son independientes éstos pueden tener distintos

contenidos en la misma direccion

Memoria
de datos

Unidad de salida

CPU

Unidad de

control ALU

Unidad de entrada

Memoria de
programa

Figura 2.2.2c. Esquema de la arquitectura Harvard.
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Figura 2.2.2d. Aqui se muestran las cuatro sefiales generadas en el ciclo de instruccion.

Los cuatro pulsos de reloj del ciclo de instruccion entregan cuatro sefiales denominadas como
Ql, Q2, Q3 y Q4 (figura 2.2.2d). El estado Q1 hace que el contador de programa se
incremente, Q2 y Q3 se encargan de la decodificacion y la ejecucion de la instruccion y
finalmente Q4 es la fase de busqueda de la siguiente instruccion. El diagrama de tiempos
ilustra como se llevarian a cabo la busqueda y ejecucién de las instrucciones dentro de un
programa. Los mnemonicos de la parte inferior de la izquierda corresponden a un
microcontrolador del fabricante Microchip

2.2.3. El procesador

El elemento mas importante en un microcontrolador es su procesador, pues este determina sus
principales caracteristicas tanto en software como hardware. Sus principales tareas son
encontrar la direccién asociada a la memoria de instrucciones, recibir el cédigo de operacion de
la instruccion en curso, su decodificacion y la ejecucion de la operacién que implica la
instruccion, asi como la busqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los procesadores

actuales: CISC (Controlador con juego de instrucciones complejo), RISC (controlador con
juego de instrucciones reducido) Y SISC (controlador con juego de instrucciones especifico).
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» CISC. Un gran numero de microcontroladores operan bajo esta filosofia. Disponen de
mas de 80 instrucciones en su repertorio, donde algunas son muy poderosas, pues
ahorran lineas de codigo al programador; sin embargo requieren muchos ciclos de
instruccion para su ejecucion.

~ RISC. Los microcontroladores de este tipo de procesador, han ido ganando terreno en el
campo industrial. Las instrucciones que forman del repertorio de los
microcontroladores RISC son muy simples y en algunos casos no alcanzan ni 50
instrucciones. Esta caracteristica provoca que el procesador se optimice tanto en
software y hardware, asi mismo las instrucciones se realizan en un ciclo de instruccion,
generalmente.

» SISC. Este tipo de microcontroladores estan fabricados para aplicaciones muy
concretas, el juego de instrucciones ademas de ser reducido es especifico, es decir, las
instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicacién prevista.

En la lucha por ganar el mercado predominan los dos primeros. Resulta dificil decir quien es
mejor o quién prevalecerd, la realidad es que se pretende que el microcontrolador que circule
en mercado en un futuro sea un hibrido de estas arquitecturas, buscando que el juego de
instrucciones sea bastante amplio y a la vez éstas se realicen en pocos ciclos de instruccion. A
continuacién se muestra una tabla comparativa que muestra las mejores caracteristicas de los
procesadores RISC y CISC.

CISC RISC
Enfasis en el hardware Enfasis en software
Instrucciones complejas instruccion reducida solamente
Memoria-a-memoria: Inter-registro:
"CARGA"y "ALMACEN" "CARGA"y "ALMACEN"
incorporado en instrucciones son las instrucciones independientes
Tamafios de cdédigo pequefios, Ciclos bajos por segundo,
altos ciclos por segundo tamafios de cédigo grandes
Transistores usados para almacenar | Pasa mas transistores
instrucciones complejas en los registros de la memoria

Por otra parte, entre los fabricantes de microcontroladores hay dos tendencias para resolver las
demandas de los usuarios: microcontroladores de arquitectura cerrada y los de arquitectura
abierta.

Los microcontroladores de arquitectura cerrada ademas de tener una determinada unidad
central de proceso, una cierta capacidad de memoria de datos y un cierto tipo y capacidad de
memoria de programa, cuentan con un nimero de puertos de entrada / salida y un conjunto de
recursos auxiliares muy concreto. A este modelo no se le puede amplia su estructura, por lo
que la aplicacion que lo requiera debe encontrar en él todo lo que necesita.
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Los microcontroladores de arquitectura abiertas se caracterizan por, ademas de contar con su
estructura interna determinada, pueden emplear sus lineas de entrada / salida para sacar al
exterior los buses de datos, direcciones y control, por lo que se posibilita la ampliacién de la
memoria y las entradas / salidas con circuitos integrados externos.

2.2.4. Familiade los PIC’s

La familia de los PIC’s esta conformada por tres gamas, de acuerdo a los periféricos y recursos
que posee; gama baja, gama media y gama alta.

La gama baja se caracteriza por tener una memoria de programa de 512, 1 k. o0 2 k palabras de
12 bits, y ser de tipo ROM, EPROM. También hay modelos con memoria OTP ("One Time
Programmable™), que sélo puede ser grabada una vez por el usuario. La memoria de datos
puede tener una capacidad comprendida entre 25y 73 bytes. S6lo disponen de un temporizador
(TMRO), un repertorio de 33 instrucciones y un namero de patitas para soportar las E/S
comprendido entre 12 y 20. El voltaje de alimentacién admite un valor muy flexible
comprendido entre 2 y 6,25 V, lo cual posibilita el funcionamiento mediante pilas comunes
teniendo en cuenta su bajo consumo (menos de 2 mA a 5 V y 4 MHz ). No admiten
interrupciones y la pila o "stack™ s6lo dispone de dos niveles, lo que provoca no poder
encadenar méas de dos subrutinas. .

En la gama media sus componentes afiaden nuevos periféricos a los que poseian los de la gama
baja, haciéndoles mas adecuados en las aplicaciones complejas. Admiten interrupciones,
poseen comparadores de magnitudes analdgicas, convertidores A/D, 8 niveles de pila, puertos
serie y diversos temporizadores. Hay modelos de esta gama que disponen de una memoria de
instrucciones tipo EEPROM, que, al ser borrables eléctricamente, son mucho mas féciles de
reprogramar que las EPROM, que tienen que ser sometidas a rayos ultravioleta durante un
tiempo determinado para realizar dicha operacion.

Los dispositivos correspondientes a la gama alta responden a microcontroladores de
arquitectura abierta. Asi se pueden configurar sistemas similares a los que utilizan los
microprocesadores convencionales, siendo capaces de ampliar la configuracion interna del PIC
afiadiendo nuevos dispositivos de memoria y de E/S externas. Esta facultad obliga a estos
componentes a tener un elevado numero de patitas comprendido entre 40 y 44. Admiten
interrupciones, 16 niveles de pila, poseen puerto serie, varios temporizadores y mayores
capacidades de memoria, que alcanza los 8 k palabras en la memoria de programa y 454 bytes
en la memoria de datos.

Comercialmente el fabricante ofrece cuatro versiones de microcontroladores en practicamente
todas las gamas:

12, Versién EPROM. Borrable con rayos ultravioleta. La capsula dispone de una ventana de
cristal en su superficie para permitir el borrado de la memoria de programa al someterla

durante unos minutos a rayos ultravioleta procedentes de lamparas fluorescentes especiales.
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28, Version EEPROM. Borrable de forma eléctrica. Esta version logra que al sobrescribir el
programa este se borre, lo que permite grabarlo un gran nimero de veces (1000).

3% Version OTP. “Programable una sola vez”. Son similares a la version anterior, pero sin
ventana y sin la posibilidad de borrar lo que se graba.

48, Version QTP. Es el propio fabricante el que se encarga de grabar el cddigo en todos los
chips que configuran pedidos medianos y grandes.

52 Version SQTP. El fabricante solo graba unas pocas posiciones de cédigo para labores de
identificacion, numero de serie, palabra clave, etc.

2.2.5. Caracteristicas del microcontrolador elegido

Para la aplicacién en especial de este trabajo, se optd por un microcontrolador de arquitectura
Harvard (de acuerdo a su disposicion de las memorias de dato y programa) y RISC (de acuerdo
al procesador), que trabaja con una arquitectura cerrada. En especifico, el cerebro de la
aplicacion es un PIC16F877A de Microchip, cuyo modelo de programacion y la estructura de
su unidad Central de Proceso se ilustran en la figura 2.2.5. Las razones de la eleccion de este
dispositivo fueron:

» Costo. En la actualidad este tipo de microcontrolador es de un precio accesible y se
consigue facilmente. Ademas, el fabricante del dispositivo regala muestras del mismo
via correo electrénico.

~ Herramientas de desarrollo. El software de programacion puede conseguirse de forma
gratuita en la red y cuenta con muchas herramientas para facilitar el desarrollo del
programa; esto con relacion a software. Con relacion a hardware, hay muchos
programadores a bajo costo en tiendas de electronica y hay la posibilidad de hacer uno
por cuenta propia.

El PIC16F877 es un microcontrolador de gama media versibn EEPROM, pese a que sus
caracteristicas de memoria de programa y de datos sean de una gama alta, 8K y 368 bytes
respectivamente. Ademas su encapsulado tipo DIP es de 40 pines. Cuenta con 14 posibles
fuentes de interrupcion, 5 puertos de entrada / salida, 3 temporizadores, 2 modulos de captura y
comparacion, interfaz de comunicacion serial, interfaz de comunicacion paralela, un modulo de
conversion analdgica digital de 10 bits que dispone de 8 canales, 8 niveles de pila y un juego
de 35 instrucciones.
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Figura 2.2.5. Modelo de programacién y Unidad Central de Proceso.

49



CAPITULO 2 DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO

2.3. Multiplexor analdgico

Naturalmente, debe emplearse un dispositivo que permita dar el paso a las distintas sefiales de
estudio bajo un orden conveniente, asi posteriormente ingresaran a un convertidor analdgico
digital.

Para esta finalidad se emplea un multiplexor analoégico. Este componente es el mismo de la
tarjeta XMTR V2.A (CD4051).

El CD4051B es un multiplexor analégico que cuenta con tres entradas digitales de control (A,
B, C) y una entrada de inhabilitacion total de las sefiales analdgicas. La combinacion binaria
de las entradas A, B y C conectan uno de 8 canales a la salida. El diagrama a bloques del
circuito integrado para este propdsito se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Diagrama a bloques del multiplexor analdgico.

La tabla de verdad (tabla 2.3) indica el canal analégico que aparecera en la salida de acuerdo a
la combinacidn de las entradas digitales del multiplexor.

Obsérvese que este dispositivo emplea una cuarta entrada digital. Esta si estad habilitada
desconecta a la entrada analdgica presente de la salida, sin importar el codigo digital
introducido.
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Estado de las entradas Canal
INHIBIT |[C | B | A | activo
0 0 0 0 0
0 0 O 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 X | X X Ninguno

Tabla 2.3. Tabla de verdad del MUX anal6gico.

Como puede observarse, el multiplexor analdgico trabaja de la misma manera que un
multiplexor digital, con la variante de que maneja sefiales analdgicas (como su nombre lo
indica).

2.4. Conversion analdgica — digital
2.4.1. Introduccion

En la naturaleza las sefiales que se producen (presion, temperatura, voltaje, corriente) tienen
una variacion continua, este tipo de sefiales se conocen como analdgicas. Las variaciones
pueden ser lentas (como un cambio en la temperatura) o rapidas, como la salida de un sistema
de audio. La mejor manera de representar y describir los procesos analogicos es mediante
numeros decimales y letras del alfabeto, especificamente las primeras seis, es decir mediante
un sistema hexadecimal. Por otra parte, el hardware electronico maneja patrones binarios.

Al no ser tan sencillo guardar, calcular o recuperar la informacion con una tecnologia
analdgica, se han empleado las computadoras, como un hardware mas general, para llevar a
cabo estas tareas rapidamente, por consiguiente, la tecnologia digital es la utilizada para este
fin. Debido a esta necesidad se han creado convertidores que vinculan el mundo analégico y
digital. De esta manera, un convertidor analdgico - digital (ADC, Analog Digital Converter)
comunica el mundo real con las computadoras o con un hardware electronico mas simple que
opere con ldgica digital.

En todo ADC la caracteristica que no debe perderse de vista y ademas es primordial en la

aplicacion, es la resolucion. Esta se define de dos maneras:

i. Como la cantidad maxima de codigos digitales de salida, es decir:
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resolucion =2" (2.1)

ii. Como la relacion del cambio necesario en el valor de voltaje de entrada, Vg, para
producir un cambio en la salida digital de 1 bit menos significativo (LSB, low significan
bit). Escrito en forma de ecuacion queda:

\
resolucion = ZnEC . (2.2)

donde Vegc es el valor de voltaje a escala completa y n es el nimero de bits
La manera simple de la ecuacion entrada - salida de un ADC es la siguiente:
cddigo de salida digital = equivalente binario de D

donde D es igual a la cantidad de bits presentes en la salida digital; se calcula de la siguiente
forma:

V
D=—&F (2.3)
resolucién

2.4.2. Técnicas de conversion

Principalmente se cuenta en el mercado con tres tipos estandar de ADC’s clasificados de
acuerdo al tiempo que tardan en llevar cabo la conversion:

»  ADC integrador de doble pendiente
En la figura 2.4.2a se presenta un diagrama a bloques general de un convertidor de este tipo.
Un divisor entre cuatro integrado controla la l6gica a una frecuencia determinada, f, la cual
es definida a través la resistencia externa Rty del capacitor externo Cr. Esa frecuencia debe
ser un multiplo de la frecuencia de linea local (50 o0 60 Hz), de este modo el dispositivo es
inmune al ruido producido de la linea.

La unidad de control I6gico activa una compleja red de circuitos e interruptores analégicos
mediante los cuales se convierte el voltaje analogico de la entrada, Ve en una salida
digital. Dicha conversion se lleva a cabo en tres etapas: fase de integracion, fase de
integracion de referencia o desintegracion y fase de puesta a cero.

La unidad de logica de control (figura 2.4.2a) conecta Veq: cOn un integrador en la fase de
integracion (marcada como T;). La salida V, del integrador produce una rampa en sentido
ascendente o descendente dependiendo de la polaridad de Ven Y a una velocidad que
depende de Ven, RinT Y Cint. De este modo en esta etapa se define la polaridad de Ven; se
carga un capacitor de referencia Cyer, que no aparece en la figura.
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Interruptores
analogicos I
T1
Vent T2 V\_[\j\
analégico T2 INTEGRADOR

RINT — COMPARADOR

Auto - cero

Vref

Reloi Unidad logica Salida
eloj de control digital

RT Cr

Figura 2.4.2a. Diagrama a bloques de un ADC integrador.

Al comenzar la fase de desintegracion la unidad légica conecta a Cys con el integrador
(mostrado como T,), por lo que Vs tiene polaridad opuesta a la de Ven. De este modo Vet
genera una respuesta del integrador tipo rampa que regresa a cero. Dado que Vi €S
constante, la salida del integrador V, disminuye en forma de rampa a velocidad constante.
En esta etapa se produce la conversion propiamente dicha de Ven, la unidad de control
conecta el reloj con un contador interno decimal con decodificacion binaria al inicio de la
desintegracion y lo desconecta al finalizar dicha etapa. De este modo el contador se
convierte en la salida digital.

En la ultima etapa, puesta a cero o autocero, la unidad de control Idgica activa varios
interruptores analdgicos y conecta un capacitor de puesta a cero Caz (no se muestra y se
identifica como T). El capacitor de puesta cero se conecta a través del capacitor integrador,
Cint, Y a través de cualquier desviacion del voltaje de entrada de los amplificadores
operacionales integradores y comparadores. Caz se carga a un voltaje aproximadamente
igual al voltaje promedio de error debido a Ciyt. De este modo, el ADC automaticamente se
pone a cero en cada conversion realizada.

» ADC de aproximaciones sucesivas

Este tipo de convertidor consta de un convertidor digital — analdgico (DAC, Digital Analog
Converter) y un registro de aproximaciones sucesivas (RAS). Se requiere una terminal para
el voltaje de entrada analdgico, Ven. La salida digital se obtiene tanto en serie como en
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paralelo. Cuenta con una sefial para iniciar la conversion y otra para precisar el fin de ésta.
El diagrama general de este tipo de convertidor se muestra en la figura 2.4.2b.

Vo

DAC de
n bits

Salida digital
ﬁ% paralela

Comparador

Entrada de
Vent

Reloj de
aproximaciones
sucesivas (RAS)

Inicio de
Entrada de conversion
reloj

Fin de
conversion

Figura 2.4.2b. Diagrama a blogues de un ADC de aproximaciones sucesivas.

Precisamente con la sefial de inicio de conversion comienza el ciclo de conversion
analdgico — digital. EI RAS conecta una secuencia de nimeros digitales, un ndmero por
cada bit, en las entradas de un DAC. ElI DAC convierte el nimero digital en una salida
analdgica, Vo. El voltaje de entrada analdgico, Ven, Se compara con V, a través de un
comparador. EI comparador informa al registro de aproximaciones sucesivas Si Vent €S
mayo o igual que la salida del DAC, V,, y ejecuta una comparacion por cada uno de los
bits. En el caso de una salida de 8 bits se hacen 8 comparaciones.

La comparacion empieza por el bit mas significativo (MSB, more significant bit) y finaliza
con el bit menos significativo (LSB). Al final de la comparacion del LSB, el registro de
aproximaciones sucesivas indica una sefial que indica la finalizacion de la conversion. El
equivalente digital de Ve, se encuentra ahora en la salida digital del registro de
aproximaciones sucesivas.

» ADC flash

El mas rapido de todos los ADC es el convertidor paralelo flash, mostrado en la figura
2.4.2c. Mediante un voltaje de referencia y un circuito divisor de resistencias se crea la
resolucion del convertidor, cuyo nimero de comparadores menos uno da la resolucion de
bits. El voltaje de entrada analdgico, Ven, se aplica a las entradas + de todos los
comparadores. Sus salidas excitan un codificador de prioridad.
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Voltaje de
referencia

NI
Py

N .
+

Codificador

de prioridad
N-1
R +
2

DO

— D1

) n
3 De 2 D2

anlineas Dn

iEs
i Lo

L Voltaje de entrada

Figura 2.4.2c. Diagrama a bloques de un ADC de tipo flash.

Este tipo de convertidores son capaces de digitalizar sefiales de video y de radar, por lo que
son convertidores de alto costo, que se incrementa aun mas con el aumento de la
resolucion.

2.4.3. Eleccién del convertidor

Este apartado parece un poco raro debido a que en el disefio se plantea el uso de un
microcontrolador que entre sus periféricos cuenta con un convertidor analogico digital de 10
bits. Precisamente esta resolucion es una de las razones de emplear un convertidor externo. De
acuerdo a la segunda definicion de resolucion, ecuacion (2.2) vista en el apartado 2.4.1, se
tiene para un convertidor de 10 bits:

resolucion=———
210 _

_ O _4gg™
1023 LSB

Con lo cual se observa que por 4.88 mV se tiene un cambio de bit menos significativo.
Tomando en cuenta que el sensor de inclinacion cuenta con factor de escala de 0.1 °C/mV, al
tener una variacion de 0.1°C en el estudio del fendmeno, no se percibira el cambio paulatino de
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temperatura en la sefial digital hasta que haya una variacion de casi medio grado Celsius. Esto
no es muy conveniente debido a que una transicion de temperatura de un grado Celsius es un
incremento grande.

Aunque el pequefio inconveniente de la resolucion no sea un aspecto preocupante para las
variables de bateria y ejes de inclinacion, debe tomarse en cuenta que las sefiales de
deformacion de suelo tomaran valores positivos y negativos, ademas alcanzaran hasta 8 V en
un caso critico. Situacion que el convertidor del microcontrolador no lograria cubrir, pues su
rango de entrada de valoresvade 0a5V.

No obstante, se podrian escalar los valores negativos (con electrénica analdgica) y en un
determinado caso, en vez de tener sefiales de £8 V tener de 0 a 16 V, posteriormente ajustar
esta escala a una de 0 a 5 V para poder introducirla al microcontrolador. Esta opcion se
desechd por lo complejo que resultaria adaptar estas variaciones al software del
microcontrolador.

La opcidn que se manejo fue optar por un ADC externo que cubriera ese rango de valores y
contara con la resolucion éptima para la aplicacion, en concreto, se eligié el convertidor de la
tarjeta actual, ICL7109. Aunque se buscaron varias opciones, habia algunos que no cantaban
con la resolucién adecuada, principalmente.

La ventaja de este tipo de convertidor es que cuenta con varias sefiales de control que permiten

comunicarlo con el microcontrolador, haciéndolo compatible a éste. Al contar con 12 bits de
salida digital, partiendo de la ecuacion (2.2), su resolucion es de:

resolucién = .

212 _
_ 5 1MV
4095 LSB

Este dato lo hace muy propicio para esta aplicacién. Ademas, cuenta con un bit de signo, lo
que en realidad hace que la salida sea de 13 bits, si se sustituye este dato en la ecuacion
anterior la resolucion seria la misma, puesto que la entrada a escala completa ya no seria 5 V
sino 10 V.

Podria preguntarse ¢qué pasa con las sefiales de -5 a -8 V y de 5 a 8 VV? Este convertidor
cuenta con un bit de salida que indica sobre rango cuando la lectura supera la polarizacion del
circuito, aunque este hecho no podria notificar si el sensor esta en saturacion (-8 u 8 V) o es un
valor ligeramente mayor a 5 V, en el mejor de los casos (precisamente asi funciona la tarjeta
actual). Para evitar esto, el disefio contempla acondicionadores de la sefial analdgica en la
entrada del convertidor, para evitar lo antes citado.

De los tres tipos de ADC que se mencionaron anteriormente, el elegido corresponde a un tipo
de convertidor de integracion de doble pendiente. Este tipo de convertidor se adapta
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satisfactoriamente a la aplicacion, pues las variaciones de los datos que recibira son lentas y
por lo tanto es innecesario contar un convertidor de mayor velocidad.

2.5.  Norma de Transmision
2.5.1. Introduccion

Diferentes asociaciones, organismos y fabricantes estan tratando continuamente de definir una
serie de especificaciones, de tal manera, que estando normalizadas las diferentes interfaces y
protocolos, sean compatibles unos equipos con otros.

Entre éstos, destacan el CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telecomunicaciones y
Telefonia), el ANSI (Instituto Nacional Americano de Normalizacion), el 1SO (Organizacion
Internacional de Normalizacion y el EIA (Asociacion de Industrias Electronicas).

La asociacion EIA enfoca principalmente su actividad en el campo de la normalizacién
eléctrica, y entre sus logros mas destacados se encuentra la interfaz RS — 232C, convertida en
estdndar y usada por la mayoria de fabricantes de equipos informaticos, facilitando asi al
usuario la eleccion de los sistemas méas adecuados a sus necesidades y ampliando la gama de
equipos y periféricos que este puede elegir, sin problema alguno de compatibilidad.

Ahora, con lo que respecta al presente trabajo, la nueva tarjeta incorpora la interfaz de
comunicacion RS232, recuérdese que la etapa de comunicacion de la tarjeta XMRT V2.A
cuenta con un modulador de FSK, a la salida de éste un amplificador y posteriormente la sefial
entra al radio (seccion 1.3.4). Asi pues, al afiadir dicha interfaz, se suprime al modulador y el
amplificador, de este modo puede ser empleado cualquier radio MODEM, (siempre y cuando
se adapte a las necesidades del circuito propuesto) a la salida de dicha interfaz. Otro
inconveniente de la XMRT es que utiliza un tipo de radio en especifico y aunado a esto, tiene
un alto consumo de corriente durante la transmision de datos.

En la presente seccion se describen caracteristicas de esta interfaz, las sefiales que utiliza, entre
otros detalles que se considera convenientes saber para el desarrollo del presente proyecto.

2.5.2. Interfaz RS -232C

En la actualidad, la gama de protocolos y estandares de comunicaciones existentes es muy
amplia, aunque en la practica se ha extendido el uso de dos: la interfaz serie, asociado al RS —
232C y la interfaz paralela.

Las interfaces tipo serie, se caracterizan por el envio de la informacion bit a bit de una manera
seriada o secuencial; en los bits simultaneamente.

Cada una de ellas presenta sus ventajas e inconvenientes, estando condicionado el uso de una 'y

otra por el tipo de equipo o por el costo de las mismas. Mientras que en una interfaz tipo serie
el costo de la misma es muy pequefio, por emplear pocos circuitos, en una tipo paralelo se
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necesita un circuito por cada bit del caracter, necesitandose de esta manera mas logica; por el
contrario, su rapidez y fiabilidad es mayor, siendo ideal para la interconexion en distancias
cortas.

La interfaz RS — 232C, es entre un terminal DTE (Data Terminal Equipment) y un equipo de
comunicaciones DCE (Data Communications Equipment), utilizando intercambio de datos
binarios en serie. EI CCITT dispone de una normalizacion equivalente, denominada V24/28.
Esta interfaz cubre tres areas:

1) Caracteristicas mecanicas.

Al tratar de establecer la conexion de un equipo con otro, lo primero que se plantea es la
compatibilidad fisica de los conectores a utilizar. La interfaz RS — 232C define un conector
de 25 patas, macho el asociado al DTE y hembra el asociado al DCE. Tipicamente se usa
el tipo DB-25, aunque como éste no estd definido en el estdndar, otros fabricantes utilizan
uno diferente, el DBO.

Lo que si define perfectamente la norma es la asignacion de sefiales a los contactos del
conector, tabla 2.5.1a, asi como la longitud méaxima recomendada, determinada por la
capacidad del mismo.

CONECTOR NOMBRE HACIA FUNCION
DB25 | DB9 DTE | CDE

TXD (Transmitted Data)

2 3 S Transmision de datos
RXD (Received Data)

3 2 — Recepcidn de datos
RTS (Request to Send)

4 7 —> Peticion de emision
CTS (Clear to send)

5 8 ¢ Preparado para transmitir
DSR (Data set ready)

6 6 < Modem preparado
SG (Signal Ground)

7 5 Tierra de referencia
DCD (Data Carrier Detect)

8 1 < Detector de portadora
DTR (Data Terminal Ready)

20 4 Terminal datos preparado
RI (Ring Indicator)

22 9 < Indicador de Ilamada

1 FG (Frame Ground) Tierra de proteccion

Tabla 2.5.1a. Descripcidn de las terminales para conector DB9 y DB25 para la interfaz RS232.
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2) Caracteristicas eléctricas

Parte fundamental, dentro de la recomendacion RS — 232C, es la definicion de las
caracteristicas de las sefiales que por él transitan; el nivel eléctrico cubre el margen de
tensiones y corrientes en cada terminal (pin), estando limitado el voltaje entre + 3y + 25
volts, y la intensidad a 3 miliampers, de tal manera que aun en el caso de cortocircuito entre
las terminales no se cause dafio alguno a los diversos componentes (ver figura 2.5.1 y tabla
2.5.1b)

Dentro de estas caracteristicas eléctricas cabe destacar la impedancia de la interfaz, con una
resistencia de carga comprendida entre 3.000 y 7.000 ohms, y a la capacidad de la misma,
con un valor méximo de 2.500 picofarads. Teniendo en cuenta que la capacidad por metro
media de los cables utilizados

+ 25
START

+ 12 — E— — ESPACIO

+3

+ O ZONA DE
UMBRAL

-3
MARCA

STOP
- 25

Figura 2.5.1. Nivel eléctrico del interfaz RS232.

en comunicaciones es del orden de 160 picofarads/metro, se tiene que la distancia maxima
de los cables utilizados debe ser de 15 metros, para poder garantizar la correcta transmision
de la sefial digital sin distorsiones apreciables.

De igual forma, estas caracteristicas, definidas en la recomendacién V — 28 del CCITT, se
aplican a todos los circuitos binarios de enlace con velocidades inferiores a los 20.000
bits/segundo, siendo los valores mas comunes los de 300 — 600 — 1.200 — 2.400 — 4.800 —
9.600 — 19.200 b.p.s
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TENSION | TENSION
- +
(-3a-25) (+3 A +25)

ESTADO 1 0
CIRCUITOS BINARIO
DE DATOS
MARCA ESPACIO
SITUACION
DE LA
SENAL

(OFF) (ON)
CIRCUITOS DE CONTROL
ABIERTO CERRADO

Tabla 2.5.1b. Nivel eléctrico de la interfaz RS232 y nomenclatura correspondiente.

3) Caracteristicas funcionales.

Para poder realizar una correcta aplicacién, son éstas las mas interesantes desde el punto de
vista del uso de la interfaz. Dentro de éstas, destacan las siguientes:

Transferencia de datos a través de la interfaz.

Control de las diversas sefiales en la interfaz.

Proporcionar las sefiales de sincronizacion que regulan la transferencia de bits.
Referencia de la sefial eléctrica.

A continuacion se va a comentar la descripcion funcional de los circuitos de intercambio,
teniendo en consideracion que pueden existir diversas opciones, por lo que se debe
examinar cuidadosamente.

Asimismo y puesto que la recomendacion RS - 232C contempla dos canales
independientes, principal y secundario, coexistiendo en la misma interfaz, se hace mencion
a las sefiales de uno solo de ellos, siendo las del otro similares.

Circuitos de intercambio de datos

e TD (Transmitted Data)
e RD (Received Data)

Estos son los mas importantes, pues en definitiva representan la informacion a transmitir.
Todos los demas circuitos estan destinados a garantizar esta correcta transmision.
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Circuitos de control de intercambio
RTS (Request To Send)

CTS (Clear To Send)

DSR (Data Set Ready)

DCD (Data Carrier Detect)
DTR (Data Terminal Ready)
Rl (Ring Indicator)

Estos circuitos, entre otros mas, permiten establecer y controlar el enlace y la transferencia
de informacion entre un equipo terminal de datos (DTE) y un equipo de comunicaciones de
datos (DCE), estableciendo la llamada y el control de la sefial portadora en el medio de
enlace.

Circuitos de sincronizacién
En una transmisién en modo sincrono y asincrono, es necesario el uso de unas sefiales que
regulen la cadencia de la informacidn; éstas son las sefiales del reloj.

e TC (Transmitter Clock)
e RC (Receiver Clock)
e ETC (External Transmitter Clock)

Estas sefiales se encargan de mantener perfectamente sincronizados al transmisor y al
receptor, permitiendo el correcto muestreo de la sefial y evitando errores, ademas de
temporizar las sefiales de datos:

Circuitos de referencia
e GND (Protective Ground)
e SG (Signal Ground)

Todas las sefiales tiene como referencia la terminal 7 y 5 del conector DB25 y DB 9,
respectivamente, por tanto éste es fundamental, pues su ausencia impedira el correcto
funcionamiento de las demas, al alterar su significado.

Para el conector DB25 la terminal 1, conectada al chasis del equipo, sirve de proteccion,
tanto eléctrica como electromagnética, pues en caso de utilizar cables apantallados
minimiza las interferencias producidas en el exterior, si estd debidamente conectada a
tierra.

2.5.3. Protocolo de comunicacion
El protocolo de transmision de datos es el Bell 103, la informaciéon se transmite a una
velocidad de 300 baud, 8 bits de informacion, sin paridad, 2 bits de parada, transmisién

asincrona, con una modulacion original por desplazamiento de frecuencia (FSK). Este
protocolo se utilizé porque se mantiene vigente el software de captura de informacion.
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2.6. Visualizacion de datos (display)

La tarjeta XMRT no cuenta con un médulo de visualizacion de datos, lo que provoca el uso
necesario del DRU y por ende, resulta un tanto incomodo trabajar en campo. El empleo de una
pantalla de LCD (Liquid Crystal Display) para la nueva tarjeta representa una gran ayuda en
campo para el personal que trabaje con ella, aunque esto no quiere decir que reemplace por
completo al DRU, Unicamente se logra que éste se use en caso de que pudiese haber alguna
duda con las mediciones obtenidas. La pantalla seleccionada es de 16 x 2 ( 2 renglones de 16
caracteres cada uno ).

Asi pues, cada vez que se requieran conocer los grupos de datos registrados (bateria,
temperatura, ejes X y Y), éstos podran observarse por medio de la LDC y presionando un
boton. Al llegar al equipo, el técnico se encontrard con un mensaje de inicio que dira
“CENAPRED EST. CANARIO”, por citar un ejemplo. Al presionar el botén el mensaje
cambiard y ahora mostrara los datos correspondientes de bateria y temperatura, por ejemplo. Al
pasar aproximadamente ocho segundos los datos que apareceran en la pantalla seran eje x y eje
y. Nuevamente al transcurrir ocho segundos el mensaje desplegado es el de inicio. Para volver
a ver los datos almacenados habra que presionar el boton una vez méas. En la figura 2.6 se
ilustra como se verian los mensajes una vez presionado el boton.

BAT +3.4498 Y

TEMF  -0.101%

CEMNAFRED
EST. CANARIO

A1 Este mensaje ez el de inicio cuanda B & presionar el botdn, 22 muestra el
e encuentta el equipo por pHmera ez menzaje que propordors el wdtaje en la
hateria v temperatura.

CEMNAPRED
EST. CANARIO

EJEX  +0.154%

EJEY  -D.145

) Cuando han pasado 8 segundos, == D1 & pasar otros & segundos el sstems
mostrard el woltsie comespondierte a la regresa &l mensaje de inico. Siose
ceformaciin de losejes ¥ y X waelve 5 presionar & botdn se tendrén

oz mensajes dela secuends mostrada.

Figura 2.6. Al presionar el boton de despliegue, se seguiran las secuencias aqui mostradas en la figura.

A continuacion se presenta informacion relacionada con la pantalla de LCD, como son
caracteristicas fisicas y electrénicas, aspectos para tomar en cuenta de hardware y software
para trabajar con ella.
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2.6.1. Caracteristicas de la LCD

Fisicamente, la pantalla de LCD esta constituida por un circuito impreso en el cual se integran
circuitos controladores y terminales de conexion para la pantalla, sobre ésta se encuentra
montada la pantalla propiamente dicha. Pueden visualizarse 2 lineas de 16 caracteres cada una,
aungue en realidad la linea alberga hasta 40 caracteres. El aspecto de la pantalla de LCD es
como el de la figura 2.6.1

Patas de conexion Circuito impreso

0000ODOOOOOO /

CENAPRED 2 renglones
EST. CANARIO
‘7 16 caracteres —\
A) Capacidad de visualizacion de la B) Matriz de 8x5 para la
pantalla y caracteristicas fisicas representacion de un caracter

Figura 2.6.1. Caracteristicas de una pantalla de LCD.

Para representar un caracter la LCD cuenta con una matriz de 5 x 8 puntos, en total se pueden
representar hasta 256 caracteres diferentes, 240 caracteres estan grabados dentro de la LCD y
representan las letras del alfabeto (mayusculas y mindsculas), signos de puntuacion, nimeros,
etc. El usuario puede definir 8 caracteres de forma personal. En la tabla 2.6.1 se muestran los
caracteres que pueden ser enviados por la pantalla. Las letras que parecen en los encabezados
de renglon y columna hacen referencia a un 1 I6gico (H) y un cero ldgico (L).

En cuanto a las caracteristicas que contemplan su funcionamiento se encuentran:

~ Latension de alimentacion de la pantalla: 5 V. Con un consumo maximo de 5 mA.

» Dispone de dos tipos de memorias independientes: DDRAM ( Display Data RAM) y
CGRAM ( Character Generator RAM), donde se almacenan los caracteres definidos
dentro de la pantalla y estan guardados los generados personalmente, respectivamente.

~ Para tener manejo de la pantalla cuenta con un bus de datos y uno de control, de este
modo puede comunicarse con algan dispositivo de control.

Por otro lado, el conocimiento del diagrama de tiempo de las sefiales enviadas (de datos o de
control) es indispensable, pues de ello depende el correcto funcionamiento de la aplicacion.
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Tabla 2.6.1. Caracteres capaces de ser escritos por la pantalla de LCD.
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2.6.2. Memoriadela LCD

»~ DD RAM

La pantalla almacena en esta memoria de dos lineas de 40 caracteres cada una, sin
embargo, solo se pueden ver dos lineas de 16 caracteres. Por lo tanto, la DDRAM, tiene un
tamafio de 2 x 40 = 80 bytes. La posicion localizada més a la izquierda de cada linea es la
posicidn 1y la ubicada mas a la derecha es la posicién 40. Para la localizacion mas precisa
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dentro de la pantalla se utiliza un sistema coordenado (x,y), donde “y” representa la
posicién vertical y “x” la posicion horizontal. Asi pues, el usuario solo puede ver 16
caracteres. Por ejemplo, el mensaje “QUE LES QUEDA A LOS JOVENES?”, la parte del
mensaje que podria verse seria “QUE LES QUEDA A ” (figura 2.6.2a).

$00 [Posicion 1
$01 |Posicién 2

LINEA 1

40

QUE LES QUEDA A @ LOS JOVENES
OLA
$27

Pantalla real Pantalla virtual

$40 | Posicion 1
$41 | Posicién 2

LINEA 2

$67

Figura 2.6.2a A la izquierda se observa la disposicién de la pantalla real contra la virtual. A la derecha se
encuentra el mapa de memoria de la DD RAM y su posicién dentro de la pantalla.

El mapa de memoria de la DD RAM esta formado por dos bloques de 40 bytes. EI primer
bloque corresponde a los 40 caracteres asociados a la linea 1 y el segundo pertenece a la
linea 2, esto se ilustra en la figura 2.8.2a. De la figura se aprecia que de la posicion (1,1) a
la (40,1) las direcciones correspondientes son de $00 a $27 respectivamente (en notacion
hexadecimal). Para las posiciones (1,2) a la (40,2) los valores asociados son de $40 a $67.
Entonces retomando el ejemplo de la figura 2.6.2b, la letra “Q” de la palabra “QUE” esta
en la posicion $00 y en la $06 esta la letra “S” de la palabra “LES”. La palabra “HOLA”
esta ocupando las direcciones de la $40 a la $43.

Las operaciones de escritura en la pantalla, realmente son operaciones de escritura en la

memoria DD RAM. Segun en la posicion de esta memoria en la que se escriba el caracter,
aparecera en una posicion u otra en la pantalla “visible”.
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» CGRAM

Esta formada por 64 posiciones, con direcciones de $00 a $3F. Cada posicion es de 5 bits.
La memoria esta dividida en 8 bloques y cada blogque corresponde a un caracter definido
por el usuario, cuyos cédigos van de 0 a 7. Por lo tanto se compone un caracter de una
matriz de ocho direcciones de la CG RAM por cinco bits de posicion. Para definir un
caracter y asignarle el codigo 3 se debe almacenar en las posiciones $18 a $1F los valores
binarios de las ocho filas del caracter del usuario. Un bit con valor 1 representa un punto
encendido, para representar un punto apagado se emplea un bit con valor a cero.

En la figura 2.6.2b se muestra el cardcter que se desea definir indicando el valor
correspondiente asociado a la direccion en turno.

Direcciones enla  Valor almacenado Caracter definido
CG RAM en la CG RAM por el usuario
(binario y

hexadecimal)

$18 01120 soE<—— [ |
$19 or120 soe<—— | N
$1A 01110 $OE$ B B
$1B 00100  $04

$1C 11111 $IF<
$1D 00100  $04<———

$1E 01010 $0A< ——
$1F 10001  $11<——

Figura 2.6.2b Valores a almacenar en la CG RAM para definir el caracter 3

2.6.3. Bus de datos y de control

Para comunicar la pantalla con algin dispositivo de control (en este caso es el
microcontrolador) dispone de tres lineas para este proposito y ocho de datos. La asignacion de
patas esta mostrada en la tabla 2.6.3a.

~ Bus de datos

Este se puede configurar para funcionar de dos formas diferentes: como un bus de ocho bits
0 de cuatro bits. Al utilizar el bus multiplexado de cuatro bits se ahorran bits en el sistema
de control, en lugar de usar 11 lineas se emplean 7. Sin embargo, se gana complejidad en la
programacion. Cuando se utiliza un bus de 8 bits se tiene un control mas sencillo, pero se
gastan lineas.
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TERMINAL | SIMBOLO | DESCRIPCION

1 Vss Tierra

2 Vob Alimentacion

3 Ve Voltaje de ajuste de contraste
4 RS Seleccidn de registro

5 R/W Lectura / Escritura

6 E Habilitador

7 DO Bit menos significativo de datos
8 D1 Bit de datos

9 D2 Bit de datos

10 D3 Bit de datos

11 D4 Bit de datos

12 D5 Bit de datos

13 D6 Bit de datos

14 D7 Bit mas significativo de datos

Tabla 2.6.3a. Asignacion de patas en la pantalla.

En la figura 2.6.3 se muestran las configuraciones de las lineas. En el caso de utilizar un
bus de 4 lineas se emplean Unicamente D4 — D7. La transferencia de informacién se lleva a
cabo de la siguiente manera: primero 4 bits mas significativos y posteriormente los 4 bits
menos significativos.

)
%—DO

<D D DANTALLA

o PANTALLA D,

Ds uC Ds

uc é s 1

> < R

%D7 { —1Dx

BUS A 8 BITS BUS A 4 BITS

Figura 2.6.3. Conexion de una pantalla de LCD a un microcontrolador.

~ Bus de control

Las tres sefiales que conforman el bus de control son: RS, R/W y E. La sefial E (Enable,
habilitado) es la de validacion de los datos. Cuando no se utiliza la pantalla esta sefial debe
permanecer a 0. Unicamente en las escrituras o lecturas de informacion esta sefial debe ir a
nivel 1, pasado después de algn tiempo regresa a 0.
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La sefial R/W (Read / Write, lectura / escritura) permite seleccionar si la operacion que se
va realizar sobre la pantalla es una lectura o una escritura. Cuando R/W=1 se llevan a cabo
lecturas y se realizan escrituras si R/W=0. Comunmente se realizan escrituras, sin embargo,
puede ser posible leer datos almacenados en la memoria CG RAM o DD RAM, asi como el
estado interno de la pantalla (ocupado o disponible) y el contador de direcciones.

Con RS (Register Select) se selecciona el registro interno de la pantalla sobre el que se va a
leer o0 escribir. La LCD cuenta con dos registros internos: registro de control y registro de
datos. Ambos son de lectura y escritura. RS=0 selecciona el registro de control y RS=1 el
registro de datos. En la tabla 2.6.3b se muestra que operacion se lleva a cabo de la LCD con
la combinacion de las lineas RS y R/W.

REGISTRO DE CONTROL REGISTRO DE DATOS

LECTURA Lectura de la bandera de Leer el contenido de la
Ocupado memoria CG RAM o DD RAM

ESCRITURA | Ejecucion de un comando interno:
Borrar o desplazar pantalla, mover | Escribir en la DD RAM o0 CG RAM
cursor

Tabla 2.6.3b.

2.6.4. Temporizacion

Para poner en funcionamiento la pantalla es necesario dar algin tiempo necesario para que
capte las sefiales de control (RS, R/W y E). Los cronogramas de la figura 2.6.4a ilustran el
tiempo necesario para las operaciones de lectura y escritura. Cabe aclarar que el tiempo a
emplear en la aplicacion sea mayor al que se indica como minimo, y menor al tiempo que se
indica como méximo.

Para le caso en que se desee trabajar con un bus de 4 u 8 bits, los cronogramas de la figura
2.6.4b muestran las operaciones a realizar para escribir un caracter en la pantalla. Recuérdese
que para el caso de 4 bits, primero se envia el nibble mas significativo (MSB) y después el
nibble menos significativo.
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ESCRITURA DE UNREGISTRODELALCD

LECTURA DE UN REGISTRODELALCD

X

X X

M

/ bin 140 ns in 10 ns \

Min 450 ns.

M 1000ns |

|.Min 195 ns,

Min 10 ns |

Min 450 ns

Dato a escribir

320 ns | Min ns
NEETD ¢

Figura 2.6.4a. Cronograma de la LCD para escritura y lectura.

RS

R/W

D7-DO

-
N\

IMPRESION DEL CARACTER 'A' CON UN

BUS DE 8 BITS

N—
/—

X

X

IMPRESION DEL CARACTER ‘A’ CON UN

BUS DE 4 BITS

RS

-
R/\N\

N—
/—

e S N

D7-D4

X 4 (nibble mas significativo)

X 1 (nibble menos significativo) X

Figura 2.6.4b. Cronogramas correspondientes a la operacidn de escribir el dato $41 (caracter “‘A’) en la pantalla
de LCD con un bus de 8 y de 4 bits.
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CAPITULO 3 DISENO Y PROGRAMACION

CAPITULO 3 DISENO Y PROGRAMACION
3.1. Hardware
3.1.1. Fuente de alimentacion

En este apartado se describen la operacion de ambas fuentes, analizadas separadamente y las
caracteristicas de operacion de cada una de ellas. En ambas se considerd que el circuito
integrado pertinente para la construccion de las mismas es el LM723. Este circuito permite
cumplir, sobre todo, con la caracteristica de proteccion contra corto circuito de una manera
muy simple y barata. Las demas caracteristicas se detallan bajo el desarrollo de los puntos
siguientes.

3.1.1.1. Fuentedex5V

El regulador multiterminal LM723 consiste de un diodo compensado en temperatura, un
amplificador de error, un transistor de paso en serie para una capacidad maxima de 150 mA y
un circuito limitador de corriente. El diagrama a blogues del circuito integrado se muestra en la
figura 3.1.1.1a.

Vc‘
Transistor de
Vet paso
Y 1z=25mA i
Amplificador de

+ error \
Diodo | zenel VsaL
comp.| en
temp.

~ Ve
V- Limitador de LC
corriente
SC
Vr NI CF

Figura 3.1.1.1a. Estructura interna del LM723.

Asociando los circuitos de aplicacién de las figuras 1 y 2 de las hojas de especificacion del
LM723 (Apéndice E) con la figura 3.1.1.1a se procede a hacer el siguiente analisis. El circuito
LM723 proporciona una referencia de aproximadamente 7.15 V a través de la terminal Vg.
Para fijar el voltaje regulado de 5 V, se conecta esa terminal a un divisor de voltaje y éste a la
entrada no inversora del amplificador de error, NI. El amplificador de error compara la tension
del divisor de voltaje (NI), con el voltaje proporcional al de Vsa.. De este modo:
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Vi = Ve (3.1)

Para el amplificador no inversor:

Vaa =Vyi (l + EJ (3.2)

2
Si de la ecuacion anterior R;” y Ry’ son iguales a 0. Se tiene Vsa. = V. Esto provoca que el
amplificador de error tenga una ganancia de 1. Por lo tanto, de (3.2) se tiene:

R,

5V = 7.15V
R +R,

> __ R

715 R +R,

Desarrollando la expresion anterior, se tiene que Ry y R, estén relacionadas por:
R1 = 0.43R, (33)

Entonces, empleando un resistor de R, = 4.7kQ se tiene un resistor de R; = 2.02 kQ. Para R1
se eligio el valor comercial de 1.8 kQ.

Como se menciond anteriormente, R;” y Ry’ son iguales a cero, entonces se puede conectar
directamente la terminal inversora (1) y la de sensado de corriente (SC). No obstante se
recomienda utilizar un resistor (Ry4), para evitar corrimiento por temperatura, cuyo valor sea
igual al paralelo entre R; y R,. Por lo tanto Ry = R; // R, =1.3 kQ. El valor comercial para este
resistor es 1.2 kQ.

Para proporcionar una salida mayor de 150 mA, se emple6 un transistor de potencia TIP31 tipo
NPN, pues la carga es grande y es necesario proporcionar una salida mayor en corriente.

La ecuacién que permite calcular la salida de corriente maxima en un corto circuito es:
lse = (3.4)

Donde Isc es la corriente de corto circuito y Rs es el resistor que permite tal efecto. Al ser
conocida la salida de corriente, dicha ecuacion se resuelve para Rs. EI 0.7 aparece porque es la
tensién a la que esta sometido el resistor, el voltaje Vge y es constante (observar figura
3.1.1.1a). Por lo tanto si se resuelve para una corriente de 300 mA, Rz es 2.3 Q. Si se utiliza el
valor comercial de 2.2 Q, la salida maxima de corriente serd de 318.18 mA. EIl diagrama
correspondiente para la fuente de alimentacion aparece en la figura 3.1.1.1b
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J sy
1 10

c  Vsalida
12}, : TIP j R3 22
. oL R | 15KER50
SC 1
R1 4 3
CAP- VH _
BATERIA 1.8k R4 5 v
ce | + Vel ) .
salidal
IERY; L Lek 0T - . Coutgl _
%' 5N,1Nv INV 5 LV3 10u +
D1 - 13 CAP+ GND
IN4001 | R2 7 cF o
Ul LM723 100p

1.OKE230 =

Figura 3.1.1.1b. Fuente de £5 V.

Para generar los — 5 V, se utilizd el circuito integrado 1CL7262, el cual es un inversor de
voltaje, ese circuito no es recomendable su uso como fuente de alimentacion, sin embargo, la
demanda de corriente que requieren los componentes que utilizan esa alimentacion no es
mucha, y el convertidor de voltaje es capaz de proporcionarlo.

3.1.1.2. Fuentedex12V
Para la fuente de + 12 V, también se respaldé el disefio de ésta en la figura 1 de las hojas de
especificacion del LM723 y con la figura 3.1.1.1a. Como en este caso el valor de la fuente ya

es mayor al valor de la referencia de 7.15 V, se emplea la ecuacion (3.2), pero modificada, para
determinar la salida del LM723 se tiene:

R
Vg, =Vq [1 + st (3.5)

7

Entonces, si se sustituye el valor de salida de 12 V, el valor de la referencia de 7.15 V y
desarrollando los términos se obtiene:

Rs = 0.6783R7 (36)

Eligiendo el valor de R; = 10 kQ se obtiene el valor de Rg = 6.78 kQ, el valor comercial para
R1 es 6.8 kQ. Nuevamente se utiliza un tercer resistor (Rg) para evitar corrimiento por
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temperatura, calculada bajo el mismo criterio que el resistor de la fuente de + 5 V. El valor
tedrico es de 4 kQ, el valor practico es 3.9 kQ.

La salida de corriente para esta fuente es de 150 mA, por lo tanto no se necesita un transistor
de paso externo. La ecuacion (3.4) permite relacionar la salida maxima de corriente y el
resistor apropiado también en este caso. Por lo tanto, el resistor es de 4.6 Q y queda
identificado como Rg, el valor practico es de 4.7 Q y provoca una salida de 148.9 mA. La
figura 3.1.1.2 muestra el diagrama electronico de esta fuente. Obsérvese que para esta fuente se
utiliza una etapa previa.

Primeramente, con el ICL7662 se “duplica” la tension proveniente de la bateria (no se
considera una duplicacion porque la salida de tension es 2Vgatr — Vpiopos), posteriormente
viene una etapa de regulacion por diodo zener a 15 V, con dicho voltaje se alimenta al LM723.
Esta etapa permite que el voltaje de alimentacion para el LM723 se sostenga a 15 V, pese a que
la bateria esté por debajo de los 12 V. Solo habra que considerar que el voltaje regulado no se
sostendra siempre. Este aspecto se aclara a continuacion:

El voltaje a la entrada del resistor, que seria la salida del doblador de tension, se llamard Venr,
entonces este voltaje en relacion al voltaje del diodo zener y el resistor R5 (1 kQ) es:

Vent = Vrs + V7 (3.7)

V7 es fijo, 15 V, sin embargo el valor de voltaje en R5 variara dentro de los limites de corriente
minimo y méaximo del diodo zener. De las hojas de especificacion del 1N4744 (Apéndice E) se
tiene que la corriente minima Iz es 0.25 mA y la corriente maxima Iz es 61 mA. Para
calcular el valor de Vs, se aplica la ley de Ohm:

V=IR (3.8)

Para conocer el valor minimo de tension en R5 se sustituyen el valor de ésta 'y de
Izk en la ecuacion (8), VMAX se obtiene de la misma manera, Unicamente se cambia Izy por
l7k:

Vrs_min = (0.25 mA) (100 Q) = 0.025 V

VRS_MAX = (61 mA) (100 Q) =6.1V

Si se sustituyen estos valores en (3.7) se obtiene el intervalo de voltaje en el cual es capaz de
regular el diodo zener:

VENT_MIN =15.025V
VEnT Max = 21.1V

el valor minimo es el mas importante, pues es el valor critico para la regulacion del voltaje de
alimentacion para el LM723. Lo anterior quiere decir que cuando la bateria baje su nivel de
tension hasta 10 V (el doble es 20 V), se asegurard que la regulacion de voltaje es de 15 V' y
por consiguiente de la fuente de +12 V.
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Figura3.1.1.2. Fuentede+12V.

Para la fuente de -12 V también se partié del principio de mantener esa tension aunque la
bateria baje de su valor nominal. No obstante se procedid de una manera un poco distinta a de
la fuente de +12 V. En principio no se utilizé el regulador LM723, en lugar de esto se optd por
un amplificador operacional (LM358) reforzado en corriente por un transistor.

Para asegurar un voltaje negativo se colocaron dos circuitos ICL7662 en cascada, en un arreglo
de inversion de voltaje, como el empleado por la fuente de - 5V; el detalle de esto es que los
7662 no soportaron como carga al regulador de voltaje en operacion, por eso el empleo del
LM358. Ese arreglo de los 7662 provoca una tension de alimentacion de - 20 V, el otro valor
de voltaje se toma de la bateria (+ 12V), con estos valores de tension se alimenta al
amplificador operacional.

Para generar la tension de -12 V, el LM358 se conecta en configuracion inversora, cuya
relacion de entrada — salida es para este caso:
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R
%VENT (3-9)

Vea =
en la entrada inversora aparece la tension de un diodo de referencia (6.9 V) que permite fijar el
valor de la entrada pese a las variaciones en la tension de la bateria. Posteriormente se le ajusta
la ganancia, con un potenciémetro de precision (“trimpot” multivuelta), al valor deseado. En la
realimentacion se conecta un transistor para proporcionar mayor capacidad de corriente a la
salida de — 12 V. En la figura 3.1.1.2 se ilustra la fuente de alimentaciéon que se acaba de
comentar.

3.1.2. Acoplamiento sensor — tarjeta.

Como se menciond con anterioridad, la salida maxima del sensor es de +8 V para los ejes de
inclinacion, por otra parte el convertidor esta polarizado a £5 V. Por lo tanto, se ajusto esa
salida méxima del sensor al convertidor A/D. La idea general de esto es aplicar un
amplificador operacional con una ganancia ajustable a la relacion de voltajes entre los valores
maximos que permiten el sensor y el convertidor. Considerando que la tensién de entrada es de
8 V y la salida del amplificador operacional, 5 V, se tiene:

Ve = KV (3.10)
5=K*8
K =0.625

Por lo anterior se necesita emplear un amplificador inversor de ganancia —0.625, sin embargo,
habrd que utilizar otra configuracion inversora de ganancia -1, para que no provoque una
salida negativa. Recordando que la ecuacion para un amplificador inversor es:

\Y

sal _

V

Ree (3.11)

ent Rent

Para el primer amplificador inversor se utilizaron resistencias de 1 kQ. Para el segundo
amplificador inversor, la resistencia de entrada se eligié de 4.7 kQ y para la retroalimentacion
se utiliz6 un potenciémetro de precision para ajustar el valor de 2.937 kQ. Este es un valor
tedrico, tomando en cuenta que la resistencia de 4.7 kQ tiene una tolerancia del 5 %, el
potenciometro se ajusto a 2.82 kQ.

Para las anteriores sefiales se debe emplear un potenciémetro (“trimpot”) de 5 kQ, aunque
durante el desarrollo del proyecto se emplearon “trimpots” de 20 KQ. Los amplificadores
operacionales que se utilizaron para cumplir con esta tarea fueron tres amplificadores LM358,
son duales y se alimentaron con la fuente de +12 V, para evitar la saturacion con la tension de
la bateria como entrada. Ese concepto de la fuente se tratd en el punto anterior. Con lo que
respecta al amplificador operacional, este tipo es muy utilizado para sefiales transducidas,
debido al bajo ruido que presentan, dan mayor confiabilidad a la sefial tratada. Obsérvese hay
un LM358 (US) antes de U9 y U10, este amplificador operacional cumple la funcion de
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seguidor, para evitar que se genere un divisor de voltaje entre la impedancia de salida del
sensor y la impedancia de entrada de los amplificadores.

Para la entrada correspondiente a la bateria, se utiliz el mismo concepto que para los ejes Xy
Y, sin embargo la metodologia cambid, en este caso se empled un “trimpot” de 50 KQ,
conectado como ilustra la figura 3.1.2. De este modo el trimpot actia como un divisor de
voltaje que representaa R, y R,

R
=—7"r -V 3.12
sal Rn + Rm ent ( )

Entonces el “trimpot” se ajusta para mantener una constante de 0.333, por lo tanto entran
cuatro volts al multiplexor para una tensién de bateria de 12 V.

Vsal = KVent
4=K=*12
K =0.333

Para la variable temperatura no es necesario emplear lo anterior, pues las salidas
correspondientes (-400 mV a 1000 mV) entran perfectamente en el convertidor. El diagrama
correspondiente a esta etapa esta plasmado en la figura 3.1.2.
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Figura 3.1.2 Diagrama del acoplamiento sensor — tarjeta.
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3.1.3. Seleccion de variables analdgicas y Convertidor Analégico Digital

La seleccion de las variables analdgicas se lleva a cabo mediante el multiplexor analdgico
descrito en el punto 2.3. Este dispositivo plantea un par de casos criticos para su uso:
Si Vpp — Vss = 3 V, una diferencia de voltajes Vpp - Vee de hasta 13 V puede ser
controlada.
Para una diferencia de tensiones Vpp - Vee superior a 13 V, debe existir una diferencia de
por lo menos 4.5 V entre Vpp Y Vss (Vop — Vss).

Para la polarizacion del multiplexor en esta aplicacién se tiene: Vpp =5V, Vss =0V Yy Vge = -
5 V. Por lo tanto Vpp — Vss =5V y Vpp - Vee = 10 V. Tomando en cuenta los casos
planteados con anterioridad, se esta trabajando tranquilamente dentro de los limites permitidos
para el uso correcto del dispositivo. Por otra parte, las entradas que ingresaran al multiplexor
seran del orden de +5 V como ya se justificd en la parte del acondicionamiento del sensor.

Las entradas de control para el MUX pueden ser de niveles TTL (5 V) y CMOS (hasta 15 V).
Para la alimentacion del dispositivo se sugieren un par de diodos para evitar corrientes de
regreso y afecten la alimentacion.

La figura 3.1.3 que aparece al final de este apartado, muestra el diagrama del multiplexor
analogico junto con el convertidor. En lo que respecta a este dispositivo, ya se comentd que el
convertidor empleado es el mismo de la tarjeta XMTR. En la tabla 3.1.3.1 se muestran las
terminales utilizadas del convertidor y la funcion que desempefian éstas. El convertidor se
analiza en dos partes: analdgica y digital.

3.1.3.1. Convertidor Analdgico Digital (seccion analdgica)

Este tipo de convertidor cumple con las tres fases tipicas de un convertidor del tipo de
integracién: auto-cero (AZ), integracion (INT) y desintegracion (DE). Ademés de una cuarta
(Integrador a Cero, ZI ), la cual se justifica mas adelante. Estas fases se ilustran en la figura
3.14.1

Durante la etapa de Auto-Cero (AZ) suceden tres eventos. Las entradas In-Hi e In-Lo (entrada
alta y baja respectivamente) son desconectadas, de forma interna, de las terminales del circuito
ICL7109 y conectadas internamente a tierra analogica. El capacitor de referencia es cargado al
voltaje de referencia. Posteriormente se cierra el lazo de realimentacién del sistema para cargar
al capacitor de Auto-Cero (Caz).

Al transcurrir la fase de Integracion (INT), las entradas In-Hi e In-Lo se conectan las
terminales del circuito, por lo que la puesta a tierra analdgica se desconecta y el lazo de
realimentacion se abre, esto internamente. Posteriormente el convertidor integra el voltaje
diferencial entre las entradas In-Hi e In-Lo en un lapso constante de 2048 cuentas, sin importar
el valor de la entrada de tension. La polaridad de la sefial integrada se determina al final de esta
fase.
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Integrador en No ha cruzado

saturacion Y nivel cero

La fase de integrador a
cero, lleva la salida del
integrador a nivel cero

Salida de integrador
para entrada

saturada f’
Detecta
polaridad
Ocurre cruce
por cero
) Se detect6 el
Salida de cruce por cero
integrador para ‘
entrada normal FASE A7
p— =4
FASE AZ < q FASE _ DESINT
L FASE  DESINT

reermere - UL U AU

Latch interno n

Salida de STATUS I
2048 ctas. min

4096  ctas. max

2048 ctas

Proporcional Después de cruzar por cero la seccion
a Vi analogica lleva el integrador a nivel ceroy
posteriormente se queda en autocero (AZ)

Figura 3.1.3.1. Esquema de las fases del convertidor A/D.

La siguiente fase es la de Desintegracion (DE). En esta etapa, la entrada alta se conecta al
capacitor de referencia, cargado previamente, y la entrada baja se conecta a tierra analdgica,
esto sucede de forma interna. El circuito detector de polaridad conecta el capacitor de
referencia con la polaridad correspondiente, de tal modo que la salida del integrador regresa
con una pendiente fijada a un nivel de cero. La cual se estabiliza en la proxima fase de Auto-
Cero. El nimero de cuentas para llevar a cabo esta operacion es proporcional a la entrada de la
sefial.

Fase de Integrador a Cero (ZI). La entrada baja esta en corto circuito a tierra analégica y el
capacitor de referencia esta cargado al voltaje de referencia. Un lazo cierra el sistema en la
entrada alta causando que la salida del integrador regrese rapidamente a cero. Esta fase dura
entre 16 y 32 cuentas para entradas no saturadas, pero se extiende hasta 1552 cuentas en caso
de una entrada saturada.
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PIN | FUNCION TIPO DESCRIPCION
1 GND Retorno a tierra para ldgica digital
2 STATUS Salida Alto — Convertidor en fase de integracion o desintegracion hasta el dato
almacenado.
Bajo — Convertidor en fase Auto-Cero o desintegracion después de
almacenar el dato.
3 POL Bits de Polaridad - en alto entrada positiva
4 OR Ssléda Sobrerrango — en alto el dato saturé al convertidor
5 B12 estados B12 el bit mas significativo
6 B11 B11
7 B10 B10
8 B9 B9
9 B8 B8
10 B7 B7
11 B6 B6
12 B5 B5
13 B4 B4
14 B3 B3
15 B2 B2
16 Bl B1 el bit menos significativo
17 TEST Entrada Alto — Operacion normal
Bajo — Todos los bits de salida en alto
Conectado a +5v si no se usa
18 LBEN Entrada Habilita el byte bajo (B1 — b8). Cuando MODE y CE/LOAD estan en bajo.
En modo Handshake (MODE en alto), esta terminal regresa el byte bajo de
Salida las salidas de bandera.
19 HBEN Entrada Habilita el byte alto (B9 — b12) , POL y OR. Cuando MODE y CE/LOAD
estan en bajo.
Salida En modo Handshake (MODE en alto), esta terminal regresa el byte alto de
las salidas de bandera.
20 CE/LOAD Entrada Cuando MODE esta en bajo, habilita o inhabilita las salidas
B1-B12, ORy POL
Salida En modo HandShake (Mode en alto ), esta terminal regresa una salida
strobe
21 MODE Entrada Bajo — El convertidor trabaja en modo directo. LBEN, HBEN vy
CE/LOAD actuan como entradas controladoras de las salidas de
informacion
Alto — EIl convertidor trabaja en modo Handshake. LBEN, HBEN y
CE/LOAD actuan como salidas.
22 OSC IN Entrada Entrada de oscilador.
23 OSC OUT Salida Salida de oscilador
24 OSC SEL Entrada Alto — Configura OSC IN, OSC OUT y BUF OSC OUT como un oscilador
RC. Frecuencia de reloj = BUF OSC OUT
Bajo — Configura OSC IN y OSC OUT para un cristal. Frecuencia de reloj =
frecuencia BUF OSC OUT /58
25 BUF OSC OUT Salida Salida del oscilador buffereada

Tabla 3.1.3.1. Terminales del convertidor.
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PIN | FUNCION TIPO DESCRIPCION

26 RUN/HOLD Entrada Alto — Conversion continua cada 8192 ciclos de reloj.
Bajo — Detiene la conversion en Auto-Cero después de completar la
conversion en progreso.

27 SEND Entrada | Indica la habilitacion de un dispositivo externo para aceptar datos
cuando el convertidor estd en modo Handshake. Se conectaa 5 V si
no se usa.

28 V - Alimentacidn negativa. Normalmente — 5 V.

29 REF OUT Salida Salida de referencia de voltaje. Normalmente 2.8 V.

30 BUFFER Salida Salida de amplificador

31 AUTO-CERO Donde se conecta el capacitor Caz.

32 INTEGRADOR | Salida Donde se conecta el capacitor Ciyr.

33 COMMON Tierra analégica

34 INPUT LO Lugar bajo de la entrada diferencial

35 INPUT HI Lugar alto de la entrada diferencial.

36 REF IN + Entrada positiva de la referencia diferencial

37 REF CAP + Lugar positivo del capacitor de referencia

38 REF CAP - Lugar negativo del capacitor de referencia

39 REF IN - Entrada negativa de la referencia diferencial

40 V + Alimentacién positiva. Normalmente 5 V.

Tabla 3.1.3.1. (Continuacion) Terminales del convertidor.

Esta fase elimina alguna carga residual en el capacitor de integracion después de haberse
registrado una sefal saturada. La fase de integracion a cero elimina el problema de “crosstalk”
entre las entradas de un sistema de adquisicion multiple (como lo es en esta aplicacion).

Después de haber asociado las fases comunes del convertidor de integracién con el dispositivo,
ahora se procede a indicar los criterios para seleccionar los componentes asociados a esas
etapas: resistor de integracion, capacitores de integracion, de autocero y de referencia

La resistencia de referencia emplea la siguiente ecuacion que permite calcularla:

Voltaje _escala_completa (V) o

R._ —
INT 204A

(3.13)

Sustituyendo en la ecuacion anterior 5 V como voltaje de entrada a escala completa, se tiene un
resistor de 250 kQ, el empleado fue de 249 kQ (de precision).

El capacitor de integracion se elige de tal manera que a una maxima salida del integrador con
variacion en la salida no provoque saturacion. Para una alimentacion de £5 V la variacion de
voltaje en la salida es de entre +3.5y +4 V, con la tierra anal6gica conectada a GND.
Normalmente los valores de los capacitores de integracion y autocero (Cint Y Caz) son de 0.15
uF y 0.33 uF respectivamente, para 7% conversiones por segundo con un reloj de 61.44 kHz.
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Si se desea modificar esos valores, Cint puede ser calculado con la siguiente ecuacion:

2048* periodo _de _reloj *204A

Cnr =, ; .
T variacion _de_salida_del _integrador

(3.14)

En este caso se utiliz6 un reloj de 76 kHz (13.15 ps de periodo), del cual se hablard mas tarde,
y la salida de variacion de 3.5 V. De lo anterior se obtiene un C,\t de 0.15 uF, capacitor que
resultd dificil conseguir, el valor comercial mas cercano fue de 0.22 pF.

Aunque se puede pensar que el capacitor de 0.1 uF pudo ser mas viable, no entregé buenos
resultados, razon que esta relacionada con el capacitor de auto-cero y se expone a
continuacion

El capacitor de Auto-Cero del convertidor ICL7109 tiene su funcion dentro de la fase de
Integrador a Cero, su cometido es asegurar que alguna lectura que corresponda a un
sobrerrango, no se pierda cuando empiece la fase de Auto-Cero. El valor de este capacitor debe
de ser de 2 a 4 veces el valor C\t. De este modo, al tener un capacitor de integracion de 0.22
uF, el valor comercial mas proximo al doble fue el de 0.47 uF. Un capacitor mas pequefio de
auto-cero incrementa el ruido en el lazo de auto-cero. Un capacitor mayor prolongara el tiempo
de carga del valor introducido.

El valor comin para el capacitor de referencia es de 1 uF. Los tres capacitores que se
mencionaron con anterioridad, se recomienda ampliamente que sean de polipropileno o de
teflon (para aplicaciones militares), los cuales entregarian menos de 0.5 cuenta de error debido
a la absorcion del dieléctrico. En el desarrollo del presente se emplearon capacitores de
tantalio, pues son econdmicos y presentan mayor estabilidad. No obstante, se hace hincapié a
que la construccion del sistema contemple los capacitores del material recomendado por el
fabricante

Voltaje de Referencia. Para una entrada de voltaje a escala completa, se emplea la ecuacion:

Venr = 2% Veer (3.15)

El sistema trabaja a escala completa, cuya entrada es de 5 V, despejando de la ecuacion
anterior Vger, este valor corresponde a 2.5 V. Este voltaje de referencia se consiguié con un
arreglo de division de voltaje respaldado por un diodo de referencia a 2.5V, LM336, el cual
contempla un arreglo de diodos para compensar variaciones debido a las variaciones de
temperatura Este componente trabaja correctamente entre 0 °C y 70 °C. Por ello debe
emplearse el LM236, que puede operar en rangos de temperatura por debajo de 0 °C ().
Recuérdese que el sistema operard en campo y bajo condiciones adversas de temperatura.

3.1.3.2. Convertidor analogico digital (seccion digital)
El ICL7109, como ya es bien sabido, cuenta con una salida de 12 bits, un bit de sobrerrango

(OR) y otro de polaridad (POL). Para controlar esas salidas el convertidor cuenta con tres
sefiales para ese cometido CE/LOAD, LBEN y HBEN, ambas son activas a nivel bajo. El
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convertidor trabaja en dos modos: directo y handshake. EI modo de operacion para esta
aplicacion es el directo, en esa modalidad las sefiales antes mencionadas actiian como entradas.
La tabla 3.1.4.2 muestra la manera en que operan estas entradas.

CE/LOAD LBEN HBEN B1-B8 B9 -B12
POL,OR
1 X X Alta Z Alta Z
0 1 1 Alta Z Alta Z
0 0 1 Sale dato Alta Z
0 1 0 Alta Z Sale dato
0 0 0 Sale dato Sale dato

Tabla 3.1.3.2. Lineas de control para el bus del convertidor analégico digital.

Si se desea conocer el modo de operacion Handshake, en el apéndice E se encuentran las hojas
de especificacion del ICL7109, para mayor informacion.

Cuando la entrada RUN/HOLD esta en estado alto, el convertidor trabaja de forma continua, es
decir, una conversion la lleva a cabo durante 8192 cuentas o ciclos de reloj. Cuando
RUN/HOLD permanece en estado bajo, el convertidor completa la conversion en progreso y
luego se va a la fase de Auto-Cero. Después de haberse completado el tiempo minimo de Auto-
Cero, un pulso en RUN/HOLD de por lo menos 200 ns es necesario para iniciar una nueva
conversion; pero algunos ciclos durante alguna conversion o 2048 ciclos después de haber
pasado de estado alto a bajo la sefial STATUS serdn ignorados. Precisamente bajo esta
modalidad trabaja el convertidor para es sistema propuesto. El cronograma de la figura 3.1.3.2
puntualiza el funcionamiento de esta ldgica de control.

Con lo respecta al oscilador, es muy versatil, puede ocupar un arreglo RC o un cristal y
configurarlo con una division de frecuencia de 58, empleando la entrada OSC SEL. En esta
aplicacion se dejo sin conectar esa linea, lo cual conlleva a que el reloj interno tiene la misma
frecuencia del oscilador externo al convertidor. En la aplicacion se empleo como oscilador el
circuito integrado CD4060, para proporcionar la sefial de reloj requerida. La frecuencia de reloj
es de 76 kHz. Se intentd6 emplear una sefial de reloj mayor, sin embargo, al hacer pruebas
previas con el convertidor para conocer el comportamiento del mismo, se observd que habia
muchas variaciones en la respuesta digital, ademas de que los capacitores empleados en ese
entonces eran de ceramica. Por ese hecho se conservo el oscilador que tenia anteriormente.

En la figura 3.1.3 se muestra el diagrama completo del convertidor. Al igual que la tarjeta

antecesora, se hace un puente entre las terminales 16 — 8, 15 — 7, 14 — 6, 13 — 5 del bus en
paralelo, para que sea compatible al bus del microcontrolador
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AUTOCERO

Min 1790 ctas
Max 2041 ctas

Salida de
integrador
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<
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integracion
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Latch interno n
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STATUS

Entrada RIH
(Run / Hold) | |

Figura 3.1.3.2. Cronograma correspondiente al comportamiento de la entrada R/H.
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Figura 3.1.3. Diagrama completo para el convertidor, hardware relacionado a su funcionamiento y multiplexor

analdgico.
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3.1.4. Microcontrolador

En lo que respecta al PIC16F877A , por lo mencionado con anterioridad, se sabe que cuenta
con una buena cantidad de periféricos, sin embargo, Unicamente se tratara los que se emplearon
en esta aplicacion: la USART vy el temporizador TMRO. De las 14 fuentes de interrupcion que
posee, meramente se atenderdn dos: la interrupcion externa por RBO y la de TMRO. Asi como
los registros relacionados a éstos y la USART. Las caracteristicas de los cinco puertos
utilizados, mapas de memoria (programa y datos), manejo de interrupciones, modos de
direccionamiento y la conexién fisica de las terminales para actuar con los dispositivos
previstos anteriormente.

3.1.4.1. Organizacién de la memoria

Con lo que respecta a ésta, principalmente se consideran dos bloques: programa y dato.
Memoria de programa. Este dispositivo tiene un contador de programa de 13 bits capaz de
direccionar una memoria de programa de 8k X 14 palabras (figura 3.1.4.1a), dividida en cuatro
paginas. La memoria de programa es de tipo FLASH. El vector de reset y el de interrupciéon se
encuentran en las direcciones 0000h y 0004h.

| PCe12:0> |

Fi

CALL, FETURH F 13
RETFIE, EETLW C

\Y

Stack Level 1
Stack Level 2
-
-
-
Stack Lewel 8
Reset Vector 0000h
-
- (':'_
-
Interrupt Wector 0D04h
D5h
Pags 0
07FFh
0800h
Page 1
On-Chip | g —
Program = :
Memory 1000h
Pags 2
17FFh
1800h
Page 3
1FFFh

Figura 3.1.4.1a. Memoria de programa.

Memoria de datos. La memoria de datos esta dividida en 4 bancos, los cuales contienen
registros de propoésito general y registros de funciones especiales. Cada banco se extiende a
128 bytes. Para seleccionar el banco en uso se emplean los bits RPO y RP1 del registro
STATUS, de acuerdo a la tabla siguiente.
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RP1: RPO | Banco
00
01
10
11

W N~ O

En la figura 3.1.4.1b se muestra que la distribucion de los registros de funciones especiales se
encuentra en la parte “baja” de los bancos de memoria y los registros de propdésito general
ocupan la parte “alta” de cada banco. De 00h hasta 1Fh, 9Fh, 10Fh y 18Fh, en los bancos 0,1, 2
y 3, respectivamente).

File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr | oon Indirect addr.?| gon Indirect addr." | 100h Indirect addr ™| 1aon
TMRO 01h OPTION_REG | g1h TMRO 101h OFTION_REG| 181h
PCL 02h PCL a2h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 133h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h F3R 134h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTDM | 08h TRISD! | ash 108h 188h
PORTE!" | 09h TRISEM | &oh 10%h 180h
PCLATH 0AhR PCLATH 8Ah PCLATH 10AR PCLATH 184h
INTCOMN 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECONA1 18Ch
PIR2 0Dh PIEZ 8Dh EEADR 10Dh EECONZ | 1aDh
TMR1L 0Eh PCON 8Eh EEDATH 10ENh Reserved(? | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh Rezerved@ | 1a8Fh
TICON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 azh 112h 192h
S§SPBUF | 13h SSPADD | @3h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPRI1L 15h 95h 115h 145h
CCPR1H 16h 98h 116h ~ 196h
CCPICON | 17h avh Ej}“[,%r;*e' 117h ;L?rr;%rsael! 197h
RCSTA 18h TXSTA ogh Register 118h Register 198h
TXREG 19h SPBRG A%h 16 Bytes 119 16 Bytes 198h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch CMCON aCh 11Ch 13Ch
CCP2CON | 1Dh CVRCON aDh 110h 190h
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 13Eh
ADCONO | 1Fh ADCON1 aFh 11Fh 19Fh
20n ADR 120n 1ADh
General General General
Purpose Purpose Purpose
Sﬁ%ifsaé Register Register Register
Register 80 Bytes 80 Bytes 30 Bytes
96 Bytes EFh 16Fh 1EFh
accesses FOn accesses 17an accesses s
70h-7Fh 70h-7Fh 70h - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

]] Unimplemanted data memaory locations, read as ‘o’

Figura 3.1.4.1b. Memoria de datos. Registros de propdsito general y de funciones especiales.
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El primer registro de funciones especiales que se tratard es STATUS. Este contiene el estado
aritmético de la ALU, el estado de reset y los bits selectores de bancos. Ocupa la posicién 03h
en el banco 0. A continuacion se describen los bits del registro STATUS.

IRP RP1 RPO TO’ PD’ Z DC C
bit 7 bit 0

IRP: Selecciona el banco (cuando se emplea direccionamiento indirecto)
1 = Banco 2, 3 (100h — 1FFFh).
0 =Banco 0, 1 (00h - FFh).

RP1:RPO : Selecciona el banco (cuando se emplea direccionamiento directo)
11 = Banco 3 (180h — 1FFFh).
10 = Banco 2 (100h — 17Fh).
01 = Banco 1 (80h — FFh).
00 = Banco 0 (00h — 7Fh).

TO’ : Fin de tiempo
1 = Después de encendido, de ejecutarse la instruccion CLRWDT o SLEEP.
0 = Al rebasar el tiempo de perro guardian (WDT).

PD’ : Bit de Power down
1 = Después de encender o por la instruccion CLRWDT.
0 = Al ejecutar la instruccion SLEEP.

Z : Cero
1 = El resultado de la operacién es cero.
0 = El resultado de la operacion es distinto de cero.

DC: Acarreo en el cuarto bit de menos peso.
1 = Acarreo en lasumay no en la resta.
0 = Sin acarreo en la suma; si en la resta.

C: Acarreo en el octavo bit
1 = Cuando ocurre un exceso en el resultado del bit mas significativo. Acarreo en el
suma
0 = Cuando no ocurre un exceso en el resultado del bit mas significativo. NO acarreo en
la suma.

El siguiente registro es OPTION_REG. La misién principal de este registro es gobernar el
comportamiento del Temporizador principal. Entre otros, configura la interrupcion externa y
las resistencias de pull-up del puerto B. En seguida se indican los bits de configuracion de este
registro.
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RBPU’ | INTEDG | TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
bit 7 bit 0

RBPU’ : Conexion de las resistencias de pull-up en el puerto B
1 = desconectadas
0 = conectadas

INTEDG : Tipo de flanco para la interrupcion
1 = RBO/INT activado por flanco ascendente.
O = RBO/INT activado por flanco descendente.

TOCS : Fuente de reloj para el TMRO
1 = Pulsos introducidos por TOCK1 (contador)
0 = Pulsos de reloj interno Fosc / 4 (temporizador)

TOSE : Tipo de flanco para TOCK1
1 = Incremento de TMRO en cada flanco descendente
0 = Incremento de TMRO en cada flanco ascendente
PSA : Asignacion de division de frecuencia.
1 = Se le asigna al perro guardian (WDT)
0 = Se le asigna al TMRO

PS2 : PSO : Valor del divisor de frecuencia.

Valor binario | Rango del TMRO Rango del WDT

000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

Para la regulacion de las interrupciones admisibles para este microcontrolador (en general para
los PIC’s), se cuenta con el registro INTCON. La operatividad de los bits de este registro se
asocia con el modulo que se desea activar. Algunos bit’s actian como sefializacion de estado y
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otros como autorizadores para generar la interrupcion. A continuacion se puntualiza la mision
de cada uno de estos bits.

GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
bit7 bit0

GIE : Permiso global de interrupciones.
1 = Activo
0 = Inhabilitado

PEIE : Permiso de habilitacion para la interrupcién por periféricos
1 = Habilitado
0 = Inactivo

TOIE : Permiso de activacion de la interrupcion de TMRO
1 = Habilitado
0 = Inhabilitado

INTE : Permiso de la habilitacion de la interrupcién externa.
1 = Activo
0 = Inactivo

RBIE : Autorizacion de la interrupcion de cambio de estado del puerto B
1 = Habilitada
0 = Inhabilitada

TOIF : Sefalado (bandera) del desbordamiento del TMRO
1 = ha ocurrido el desbordamiento. Se borra por software.
0 = el TMRO no se ha desbordado.

INTF : Bandera indicadora del estado de la interrupcion de RBO.
1 = La interrupcion externa (RBO) ha ocurrido
0 = No ha ocurrido la interrupcion.

RBIF : Bandera de la interrupcion por cambio de estado en el puerto B.
1 = Alguno de los bits (del 4 al 7) del puerto B ha cambiado de estado.
0 = Ninguno de los bits ha cambiado

Cabe aclarar que para el desarrollo de este proyecto, no se empleo la fuente de interrupcion por
cambio de estado en el puerto B.

El registro PIEL1 y el registro PIR1 contienen las autorizaciones individuales para las

interrupciones por periféricos y las banderas asociadas a éstas, respectivamente. EIl Unico
periférico que se utilizé fue la USART, pero no como interrupcion; asi pues, Unicamente se
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empled su bandera de estado localizada en el bit 4 (PIR <4>) denominada TXIF. Cuando tiene
un 1 Idgico indica que esté vacio el buffer; por el contrario, si tiene un 0 l6gico indica que el
buffer esta lleno.

3.1.4.2. Contador de programay pila (stack)

Cuenta con un contador de programa (PC) de 13 bits para poder ubicarse dentro de 8 k de
memoria de programa. El byte bajo se encuentra en el registro PCL, el cual se puede escribir y
leer. Los bits mas altos (PC <12:8>) estan en el registro PCH, éste no puede leerse; sin
embargo es posible acceder a él indirectamente a través del registro PCLATH.

La pila (o Stack) cuenta con ocho niveles, esto quiere decir que se pueden tener hasta ocho
Ilamadas a subrutina entrelazadas, o dentro de una interrupcion contar con otras siete llamadas
a subrutina enlazadas, por citar algunos ejemplos. El espacio de la pila no es parte de ningln
programa ni de espacio de datos y el puntero de la pila no es posible leerlo ni escribirlo.
Cuando se ejecuta una instruccion de llamada a subrutina o se produce una interrupcion, se
coloca en la pila la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar, en el caso de una subrutina,
0 en la direccion donde se quedo, si fue alguna interrupcién. La pila regresa el ultimo valor
guardado cuando se ejecutan las instrucciones de retorno de subrutina o de interrupcion. En
estos procesos no se alter el PCLATH. En este aspecto habra que tener mucho cuidado con los
niveles de pila que vaya a manejar el programa, porque si por alguna razén se supera el
maximo nivel, un noveno nivel sobrescribira el primer nivel de pila, un décimo se colocara en
el segundo, asi sucesivamente; lo cual afectara notablemente el desempefio del programa.

3.1.4.3. Direccionamiento directo e indirecto

Los tipos de direccionamiento se ilustran en la figura 3.1.4.3. Para direccionamiento directo se
utilizan los primeros 7 bits del cddigo de operacion de la instruccién para apuntar a la posicion
de un banco. Para la ubicacién de un banco se emplea los bits RPO y RP1 del regsitro STATUS
(<5:6>).

En las instrucciones con direccionamiento indirecto se usa como operando el registro INDF,
que ocupa la direccion 0 de los cuatro bancos y fisicamente no esta “implementado”. En tal
caso se accede a la posicion que apunta el contenido del registro FSR, ubicado en la posicion
04h del mapa de registros de dato. Sus 7 bits de menos peso apuntan la direccion del dato y su
bit mas significativo junto con el bit IRP de registro STATUS <7> seleccionan el banco.

3.1.4.4. Puertos de entrada/salida

El puerto A (PORTA localizado en la direccion 05h) es bidireccional y tiene una longitud de 6
bits. El registro correspondiente que permite configurarlo como entrada o salida es el TRISA,
ubicado en la direccién 85h. Para asignar una terminal como entrada, al bit de TRISA
relacionado con ella se le carga un “1”, si se desea que la terminal sea una salida se le carga un
“0”. Precisamente, con esa l6gica se configuran los puertos como entradas o salidas.
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Direct Addressing Indirect Addressing
RP1:RPO 8 From Opcode o IRF T FSR register o
HEpEEEEEEN L] LTI T T TT T[]
1\" v_""l k. - i 'k—’—'J\. _.'—-_,'
Bank Select  Location Select Bank Ssalact Lacation Select
. = 00 01 10 1 -—
ooh &80h 100h 180h
L— . J
Data
Memaoryl!)
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Figura 3.1.4.3. Direccionamiento directo e indirecto.

Los tres bits menos significativos también sirven como entradas analdgicas, esto para trabajar
con el convertidor A/D del microcontrolador. Para determinar si estas terminales trabajan como
puerto de sefiales analdgicas o digitales, se recurre al registro ADCONL1, al cual se le carga el
valor segun la figura 3.1.4.4a, para puntualizar el desempefio del puerto.

Obseérvese que también el puerto E, PORTE ubicado en 09h, puede trabajar con sefiales
analdgicas o digitales, dependiendo del valor cargado a ADCONL. Si el puerto E trabaja con
sefiales digitales, su configuracion de entrada/ salida se realiza en el registro TRISE, ubicado
en 89h.

La terminal RA4 estd multiplexada con el modulo de TMRO, para que éste cuente con una
fuente de reloj externo que reemplace el reloj interno, si fuese necesario.

El puerto B, PORTB, tiene una longitud de ocho bits. Es empleado como registro de propdsito
general y sirve para entradas y salidas digitales, ésta configuracion se lleva a cabo en el registro
TRISB. PORTB y TRISB se localizan el las direcciones 06h y 86h, respectivamente. El puerto
B dispone de resistencias de pull — up, las cuales son activadas o desactivadas segun el registro
INTCON <0>. La terminal que asocia la interrupcion por RBO, es precisamente el bit cero del
puerto B, el cual se describe mas adelante.

PORTC (07h), aloja gran variedad de los periféricos que maneja el PIC16F877A, no obstante,
las terminales de interés apuntan a PORTC<6:7>, que corresponden a la USART, transmisién
y recepcion, respectivamente. La USART se estudia a mayor detalle en unos parrafos mas. El
puerto C también es un puerto de entrada/salida configurable en el registro TRISC, direccion
87h.
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PCFG3: | ANTU | ANGM) | ANSITH AN | ANZ | ANZ | ANT | AND ||| CHenl
PCFGO | RE2 | RE1 | RED | RAS | RA3 | RA2 | RA1 | RAD Refs!?)
o000 | A A A A A A | A& | A [wvoo [ vss | &
o001 | A A A A fveess | A | A | A | ma3 | wves | T
o0 | D D D A A A | A& | A |voo | vss | s
0011 | D D D A fvmers | A | A | A | RA3 | vas | 41
0100 | D D D D A D | & | A Jwvoo | vss | 30
o101 | D D D D [veees | D | A | A | RA3 | vss | 1
011z | D D D D D D | D | D |wvoo [vss | o
1000 | A A A A |vmees [wvrer-| A | A | RA3 | RAZ | &2
1001 | D D A A A & | A& | A |voo | vss | s
1010 | D D A A |wmers | A | A | A | RA3 | vss | &1
1011 | D D A A |vmess |wmer| A | A | mA3 | RAZ | 42
1100 | D D D A |vmers [wRer-| A | A | RA3 | RAZ | a2
1101 | D D D D [vmers [WREF-| A | A | RA3 | RAZ | 22
1110 | D D D D D D | o | A |wvoo |wvss | 10
1111 | D D D D [veers [wRer-| O | A | RA3 | RAZ | 12

A= Ana og iI'IF--J'. D=D gitﬁl o
Figura 3.1.4.4a.

Finalmente, PORTD, es el puerto mas sencillo, pues no aloja ningun periférico o alguna
interrupcion, Gnicamente es un puerto bidireccional que es configurable en el registro TRISD.
PORTD esté ubicado en la direccion 08h y TRISD en 88h.

Con lo que atafie a las conexiones para esta aplicacion, los tres bits menos significativos del
puerto A tendran la mision de elegir el tiempo de transmisién de datos. A cada terminal de
circuito integrado incorporado al puerto A le corresponde un resistor de “pull down” y un
interruptor SW1. Esto para asegurar el nivel bajo de la entrada cuando asi sea requerido por
interruptor puesto, y no entre alguna sefial de ruido por alli. Respecto a los tres bits mas altos,
PORTA <3> y <5> simplemente conectan leds para indicar que el sistema esta trabajando
correctamente y que la transmision de las muestras tomadas del conversor se ha llevado acabo,
respectivamente. PORTA <4> esta conectado a la terminal 2 del convertidor A/D.

Los cuatro bits méas significativos del puerto B estan conectados a los pines 11, 12, 13y 14 de
la pantalla de LCD. En PORTB <0> esta conectado un botdn para activar la interrupcion por
RBO/INT. A la entrada de ese pin se cuenta con una resistencia de “pull up”, con esa misma
configuracién se ha conectado otra para la terminal asociada a PORTB <1>; este boton cumple
el cometido de activar el cambio de pantalla y mostrar sucesivamente los mensajes
correspondientes a las lecturas de las variables en cuestion.

PORTC (07h), aloja gran variedad de los periféricos que maneja el PIC16F877A, no obstante,
las terminales de interés apuntan a PORTC <6:7>, que corresponden a al USART, transmision
y recepcion, respectivamente. La USART se describe mas adelante en al seccién 3.1.4.6. El
puerto C también es un puerto de entrada/salida configurable en el registro TRISC, direccion
87h.
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El puerto C conecta interruptores de seleccion en los tres bits menos significativos, SW2,
semejante al puerto A en su configuracion de resistores., la diferencia del proposito, es que
estos interruptores son para cambiar el codigo de identificacion de la estacion de registro y asi
mismo, el nombre de la estacion que aparece en la pantalla de LCD. El cuarto bit de este puerto
(PORTC <3>), esta conectado a un resistor de “pull down” y a la terminal del convertidor que
recibe la sefial de R/H para comenzar otra conversion. La razén de ser del resistor es para hace
énfasis al nivel bajo que predominara en ese pin para el convertidor y sea notorio el pulso
enviado por el microcontrolador en el momento oportuno. PORTC <4:5> estan conectados a
las terminales del convertidor A/D para habilitar el byte bajo y alto, en el momento adecuado.
Los dos bits mas significativos estan relacionados con al transmision (PORTC <6>) y la
recepcion (PORTC <7>), aunque la recepcion no es empleada en la aplicacion se deja
disponible.0

El puerto D integramente esta conectado a la salida de datos del convertidor y no hay mas que
explicar. El ultimo puerto es PORTE. Este por su parte, suministra las 3 sefiales de control
para seleccionar el canal analégico que ingresa al convertidor A/D. Las conexiones
involucradas al microcontrolador se ilustran en la figura 3.1.4.4b

+9v

vi—H

pOT

A Justea—'>

GND

HACIA_LA_LCD

| Cristall Gho RS
2o = C 13 28 B6

Swe ‘3
4 MHz DSCI/CLKIN R

7 BS

1
+ 0SC2/CLKOUT  RD4|
It

’7 RCO RC7/RX—
16 25
RCL RC6/TX—

| v 24 BA_ADC
RC2 RC.
R/H 18 e3 BB_ADC
4 RC. R4

R14 < RIS <RI6 Bl I o2 B
33k 3.3k>33 RIZ ————em R3———————————
33 g 2 el 83

RD1 RD2)

U6 PICI6F877A

Figura 3.1.4.4b Diagrama de conexiones para el microcontrolador
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3.1.45. Modulo TMRO

El modulo TMRO es un temporizador/contador de 8 bits, es posible leerlo y escribirlo, cuenta
con un pre-escalador programable a 8 bits, una seleccion de reloj interno o externo y una
interrupcion asociada. En la figura 3.1.4.5 se muestra el diagrama de TMRO.

CLEQUT (= Fosci4) Data Bus
Y 8
] — {
RALTOCK T M .

. —1 = ¥ SYNC

pin | | f‘)—1 : Al U - = TMROR=g
|—""' - | X Cycles

TOSE T T
TOCS
- PSA Set Flag Sit TOIF
on Overflow
PRESCALER
=== === q
D | _ |
M 3-bit Prescaler
Al |
Watchdog L | g |
Timer | |
T | 8-t - IMUX -+— P52-P50 |
T PSA L — — — I - — — — — — — a
. 0 | 1
WOT Enable bit

.II"'FID_
Time-ous

Figura 3.1.4.5 Méddulo de TMRO. Los bits TOCS, TOSE, PSA, PS2:PS0 estén en el registro OPTION_REG.

Como ya se mencion0, la modalidad de este médulo se elige en el bit TOCS del registro
OPTION_REG. En el modo de “timer”, el mdédulo se incrementa en cada ciclo de instruccion.
Si se ha escrito sobre el registro, el incremento es inhibido durante los dos siguientes ciclos de
instruccion.

En modo contador, TMRO se incrementa en cada flanco de subida o de bajada del reloj
externo que entra por la terminal RA4/TOCKZ1. Para determinar el tipo de flanco, se recurre al
bit TOSE del registro OPTION_REG.

Aungue se habia mencionado que la configuracién del TMRO se realiza desde OPTION_REG,
es bueno recalcarlo nuevamente.
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3.1.4.6. Mobdulo USART

El mddulo de la Recepcion / Transmision Sincrona / Asincrona Universal (USART, Universal
Syncronous Asincronous Receiver Transmitter) se puede configurar como un sistema full
duplex asincrono, el cual se comunica con dispositivos periféricos como CRT (catode ray tube,
tuco de rayos catodicos) y computadoras personales. También es configurable como un sistema
sincrono half duplex que guarda comunicacion con convertidores digital-analdgico y analdgico
— digital, memorias EPROM, etc.

Los bits SPEN (RCSTA <7>) y TRISC<7:6> deben ser puestos a “1” para configurar las
terminales RC6/TX/CK y RC7/RX/DT como parte de la USART. Los registros asociados a la
USART son: TXSTA, RXSTA y SPBRG. Los bits relacionados a estos registros se describen a
continuacion.

CSRC TX9 TXEN SYNC ~- BRGH TRMT TX9D
bit7 bit0

CSRC : Selector de fuente de reloj
Modo asincrono:
No importa
Modo Sincrono:
1 = Modo maestro (reloj generado internamente desde BRGH)
0 = Modo esclavo (reloj tomado de alguna fuente externa)

TX9 : Habilita la transmisién del 9° bit.
1 = Transmision a 9 bits.
0 = Transmisioén a 8 bits.

TXEN : Habilitacion de la transmision.
1 = Transmision activada
0 = Transmisién desactivada.

Nota: SREN/CREN invalida TXEN en modo sincrono.

SYNC : Modo de trabajo de la USART
1 = modo sincrono
0 = modo asincrono

BRGH : Selecciona el tipo de generador de baudaje
Modo asincrono:
1 = Alta velocidad
0 = Baja velocidad.
Modo sincrono:
No se usa en este modo
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TRMT : Estado del registro de transmision
1 =TSR vacio.
0 =TSR lleno, transmitiendo.

TX9D : Noveno bit a transmitir, puede ser también bit de paridad.

El registro RCSTA es propiamente para llevar acabo una recepcion en la comunicacion, cosa
que no contempla en el presente, sin embargo el bit SPEN (RCSTA <7>) sirve para habilitar
las terminales correspondientes del puerto C (<6:7>) para la comunicacion serial. Esto se logra
al cargar un “1” en el bit SPEN.

Foec =20 MHz Fozc =16 MHz Fozc =10 MHz
BAUD
RATE . SPERG , SPBRG " SPERG
) | kpaUD ERROR Id:i:Lr':a“ KBAUD ERROR d:ﬂﬁ:a” KBAUD ERROR d:‘;'iﬁfa“
03 n n i i i B
2 | ot 17 255 1202 047 107 122 047 120
24 | 2404 017 128 244 047 103 | 24 017 54
28 | o788 173 ) 9815 018 25 9788 173 15
12 | 18531 172 15 19231 016 12 19531 172 7
288 | 31250 BA 8 J7IT8 355 8 31250 851 3
36 | MTZ 334 8 B4 820 § 31250  6.00 3
576 | 62500 B 4 62500 251 3 52083 058 2
HIGH | 1221 255 0.077 - %5 | oew 255
LOW | 312,500 0 %0000 - 0 156.250 0
Fosc =4 MHz Foszc = 36864 MHz
BAUD
RATE " 5F'E|IRG “ spllmt;
" | kgaup ERROR decimal) | KEAUD ERROR
02 | 0300 D 07 03 ] T
12 | 122 orr 51 12 0 47
24 | 244 o7 25 24 0 73
08 | sgm  aee 8 a8 0 5
192 | 20833 251 2 192 0 2
®we | am 288 0
76 | s25m0  am 0 576 0 0
HIGH | 0.244 - 255 0.275 i 255
Low | 62500 0 576 i 0

Figura 3.1.4.6a. Asignacién de la velocidad de transmisién de acuerdo al valor cargado a SPBRG.

La velocidad de transmision se controla desde el bit BRGH (TXSTA <2>, mencionado
anteriormente). La tabla 3.1.4.6 muestra la ecuacién para calcular el baudaje en los dos modos
para la USART, en caso de modo sincrono solo aplica para modo maestro.

97



CAPITULO 3 DISENO Y PROGRAMACION

SYNC A BRGH =0 (baja velocidad) BRGH =1 (alta velocidad)
0 Asincrono Baudaje = Fosc/(16(X+1))
Baudaje = Fosc/(64(X+1))
1 Sincrono No aplica

Baudaje = Fosc/(4(X+1))

Tabla 3.1.4.6 Ecuaciones para el célculo de la velocidad de transmisidn, relacionan el cristal y la consideracion
del tipo de velocidad.

El microcontrolador se programo para trabajar en modo asincrono, esto debido al protocolo de
comunicacion establecido por el programa de captura, tomando esta consideracion, la
transmision debe ser a 300 baud, por ello el cristal elegido para el microcontrolador fue de 4
MHz (obsérvese la figura 3.1.4.6a).

Trabajando bajo la modalidad de comunicacion asincrona la USART emplea el formato
estandar de no retorno a cero, NRZ (un bit de paro, 8 0 9 bits de transmision y un bit de paro).
El registro de transferencia TSR lleva a cabo la transmision propiamente dicha. TSR obtiene el
dato del registro de lectura / escritura TXREG, éste es cargado con un dato en el software.

La figura 3.1.4.6b muestra un diagrama a bloques de la USART.

f Data Bus

TXIF TXREG Register

TXIE -
| Msh LSE
1_ = .. 1| ] FinBuffer __E

i i and Control
. |

RCETXICK pin

nterrupt

SPEN

TXE
THED

Baud Rate Ganerator

Figura 3.1.4.6b. Diagrama a bloques de la USART

El registro de transferencia no es cargado hasta que el bit de paro del dato anterior ha sido
transmitido. Por lo tanto, hasta que el bit de paro ha sido transmitido, TSR se carga con el
nuevo dato proveniente del registro TXREG. De este modo cada que TXREG transfiere el
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dato TSR, TXREG permanece vacio y la bandera TXIF (PIR1 <4>) se encuentra levantada,
puesta a uno. La bandera no se limpia por software, inicamente cuando se carga un dato en el
registro TXREG se coloca el bit TXIF en cero. Asi como la bandera TXIF esta ligada a
TXREG, TSR cuenta con el bit TRMT, éste solo se pude leer y permanece en “1” cuando TSR
esta vacio.

3.1.4.7. Interrupciones

Una interrupcion consiste en detener el programa en curso para realizar una determinada rutina
que atienda la causa que ha provocado la interrupcion. Es como una llamada a subrutina, solo
que ésta se origina por una instruccion de tipo CALL., y la interrupcion por otra causa, ya sea
por la activacion de algun nivel légico apropiado, por el desbordamiento de algun
temporizador, por la atencién de algan periférico, etc.

En los microcontroladores PIC, se llevan cabo las siguientes fases para la interrupcion:

1. Se activa la posible causa de interrupcion. El sefializador de dicha causa, el bit de
permiso correspondiente y el global para todas las interrupciones (GIE) estan a nivel
alto. Antes de antender la interrupcion termina de ejecutar la instruccion que estaba
ejecutando.

2. El bit GIE se pone a cero. Esto para evitar que se produzca otra interrupcion mientras
dura el tratamiento de la que se ha aceptado.

3. El valor actual del contador de programa (PC) se coloca en la pila.

4. EIPC se carga con el valor 0004h que es el vector de interrupcion. Hasta este momento
todo esto lo realiza el sistema, los siguientes puntos los lleva a cabo el programador.

5. Se respalda la informacién. En este caso lo que tenia el registro W, STATUS y
PCLATH.

6. La interrupcion empieza explorando el valor de las banderas de las interrupciones que
admite el programa. Cabe sefialar que el programador le da la precedencia que desea.

7. Segun la causa de la interrupcion el programa, se borra la bandera asociada y se bifurca
a la seccion de codigo correspondiente.

8. Al acabar la seccion de cddigo, se recupera el respaldo y se regresa al programa
principal con la instruccidn retfie. Esta instruccion implicitamente regresa el valor de
“1” a GIE y saca de la pila el valor de PC.

En el caso del sistema desarrollado, Gnicamente se manejaron dos interrupciones: TMRO y
RBO/INT. La figura 3.1.4.7 muestra un diagrama logico de estas interrupciones.
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TOIF

TOIE

INTF INTERRUPCION

INTE

GIE

Figura 3.1.4.7. Diagrama légico de las dos fuentes de interrupcion usadas.

3.1.5. Interfaz RS232

Para llevar a cabo la comunicacién entre el sistema de adquisicion y el receptor, la
computadora., se empled el circuito MAX232 el cual permite acoplar una sefial digital tipo
TTL a una sefial en niveles RS232, la conexién se ilustra en la figura 3.1.5a. Si bien la
especificacion original de esta interfaz digital es de veinticinco hilos, ésta aplicacién empled la
version de nueve hilos. Lo cual es aceptable, pues el proyecto basicamente emplea las lineas de
tierra y recepcion en el conector.

25

RC6/TX

9 8|

U7 MAX232

Figura 3.1.5a. Diagrama de conexion para el circuito MAX232 y el conector DBO.

En base a lo anterior, el tipo de conexion empleada fue MODEM nulo. La cual se aprecia en la
figura 3.1.6b.
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TX0 X0
RXO0 RXO0
RTS | RTS
CTS ] [ CTS
DSR — DSR
TIERRA TIERRA
DTR ] DTR

Figura 3.1.5b. Configuracién para MODEM nulo.

3.2.  Software
3.2.1. Software de programacion

ElI MPLAB es un software para el trabajo y/o el disefio con los microcontroladores PIC,
desarrollados y fabricados por la empresa Arizona Microchip Technology (AMT). EIl MPLAB
incorpora las utilidades necesarias para la realizacion de proyectos, el programa permite editar
el archivo fuente en lenguaje ensamblador del proyecto, ademas de ensamblarlo y simularlo en
pantalla, se puede ejecutar posteriormente paso a paso y ver como evolucionan de forma real
tanto sus registros internos, la memoria RAM y/o EEPROM de usuario como la memoria de
programa, segun se ejecuten las instrucciones.

La version empleada de MPLAB fue la 6.30. Los requerimientos del sistema son:
» Un procesador compatible con Pentium.
» Windows 98 SE, ME, XP o 2000.
» 64 MB de memoria RAM (de preferencia 128 MB).
» 45 MB de disco duro

Una vez iniciado el sistema, la pantalla que se muestra es la que se ilustra en la figura 3.2.1a, el
ambiente es el tradicional de windows y se ingresa a él como se entra en cualquier otro
software. Para empezar a escribir el cddigo correspondiente a la aplicacion se abre un
documento nuevo, siguiendo la ruta File\New. En la figura 3.2.1b se muestra de manera
general el orden comdn del codigo a escribir. Todo lo relacionado a este codigo se explica en la
seccidén 3.2.2, basta solo mencionar que la primera columna es para etiquetas, en la segunda se
escribe la instruccion correspondiente, en la siguiente el operando que requieren algunas
instrucciones y en la ultima se manejan los comentarios.
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» MPLAB IDE ¥6.30 ] 3]
File Edit “iew Project Debugger Programmer Tool: Configure  window Help

[FICTEFa774, [Dwife

Figura 3.2.1a. Ambiente del software de programacion.

a MPLAB IDE v6.30 - [D:\E'cannabis\tesis\cap_3\eg.asm™]

=1 File Edit %“iew Project Debugger Programmer Tool: Configure  Window Help _|ﬁ||1|
~ i
DS ™mE (82 [deub
list p=lefa77L : list diract,ikre to define processor T
#include “plef277h incs= ; processor specific wariable definitions |—

_ CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _EODEN_OFF & _PWRTE_ON & _RBC_OSC « _WRT OFF & _LVP_ON & _CPD_OFF

FEEEEE VARIAELE DEFINITIONS
aRG Qx000 ; processor reseb vector
nop ; nop required for icd
goto main i ogo to beginning of program
ORG Ox004 ; interrupt wector location

main

; remaining code goes here

ENL ; directive 'end of program' =
KT — _>IJ
I I [FICTEF877A, I \ I I I [0sdfcf  [n1.Col43 4

Figura 3.2.1b. Forma general para escribir el cddigo de un programa en lenguaje ensamblador con MPLAB.

La extension para guardar estos archivos es .asm. La manera de guardar la informacion es
como se hace para cualquier archivo hecho en ambiente windows. Para ensamblar el programa,
se sigue la secuencia Project\Quickbuild\nom _archivo. Esto se ilustra en la figura 3.2.1c. En la
figura 3.2.1d se ilustra la salida cuando se ensambla el archivo correctamente.
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W MPLAB IDE ¥6.30 - [D:\E'cannabis\tesis\cap_3\eg.asm’] - o) =]
| File Edt “iew | Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help _||5||5|
Froject wizard...
BI= = ) !
Mew...
list & to define processor =
. Open... s . . o
fincl specific wariable definitions —
Close 3
_cor SetActive Praoject ¥ & DWRTE ON & BC_0SC & WRT OFF & LVEP_ON & _CED_OFF
o Quickbuild eg.azm Al+F10
LClear
Build Options... 3
prrEEEEy PR
ORG Firnd itv Praject Files.... eset wector
nop Save Project p
goto Save Froject &z, ning of program
Add|Files to Project....
Fiemaowe File From Project 3
ORG ector location
Select Language Toalsuite...
nain Set Language Tool Locations...

; remaining code goes here

END ; directiwe 'end of program' _ILI
|4 I I 3

| | [PICTEFE774 | | | | | [sDfcf  [LnT.Cal32

Figura 3.2.1c. Secuencia a seguir para ensamblar el programa.

e s
Buld | Fird in Fies | MPLAR 10 2]

Ezecuting: "C:~Program Files~NPLAE IDE-~MCHIF Tools-npsemwin.eme' ~g ~pldF452 "cntdG2 asn' ~1"cantdSZ lzt’ fa'c.ntd.EZ.srr":I
Loaded C SMyProjhcntd5z2 OO0
EUILD STMCCEEDED

Figura 3.2.1d. Salida correspondiente a un programa que se ensambld correctamente sin errores.

# MPLAB IDE v6.30 - [D:\E'cannabis\tesis\cap_3\eg.asm’]
= File Edit “iew Project | Debugger Programmer Toolz  Configure  Window Help

= Select Tool 4 i
DEE| ™R = il

Clear Memon  » MPLAR 51k
list p=16£3774A = MBELSE 5130 fine proces:
#include <pl&f27ThA incs= MPLAR [CD 2 fic wariakl.

FPLAE ICE 2000
__ COWNFIC _CP_OFF & WDT_OF bELAE [ZE 4000 WETE_ON & _

FEFEEFEF YWARTAELE DEFINITIONS

A e e b b b e kb e e e b ke e e e bk ek e e

Figura 3.2.1e. “Ruta” a seguir cuando se desea utilizar el simulador de MPLAB.
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Una vez que se tiene el programa terminado y ensamblado, puede simularse para tener una idea
de como trabajaria en tiempo real, pues una cosa es no tener errores de sintaxis y otra distinta
que el programa trabaje logicamente en forma adecuada. Para recurrir al simulador de

MPLAB, de la barra de menu se elige Debugger (figura 3.2.1e), en Select Tool se escoge

MPLAB SIM. La figura 3.2.1f se observa, encerrado entre 6valos, las nuevas herramientas que
proporciona MPLAB para la simulacion, la utilidad de éstas se puntualiza en la tabla 3.2.1. Asi
mismo se puede agregar una ventana (watch) para ver con detenimiento el progreso y el

cambio de las variables de mayor interés en el programa.

' Funcién | Boton | Tecla rapida
“Correr” el programa [ F9
Trabajo paso a paso ™ F7
Para saltar alguna parte ™ F8

Tabla 3.2.1. Herramientas basicas para emplear el simulador.

a MPLAR IDE v6.30
File Edit Yiew Project | Debugger Programmer  Tool:  Configure Window  Help

D@ | nm  ale s bbb B O

=10l x|

Clear Memo

= Untitled

Hialk
Step Into F?
Step Dwer F8
Rezet

Breakpoints. ..

Stopwatch
Shimulus
Refresh PM

&dd SFR ”F‘DFITA vI fatels} Symbol"

Address | Symwbol Natne I Value |
aoo4 F3R ao
alulu}'y PCLATH oo
ooos FORTL oo

[watch1 watch2| watch3 | watch 4|

= D:\E'canna
[MPLAE 51M | [PICTEFSTA [pz0 w0 [zdce | [ [Oudter | 7

Figura 3.2.1f.
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Lo anterior respecto al software que permite realizar el codigo de la aplicacion que se realiza.
Este mismo software cuenta con una opcion para cargar el programa, no obstante, esta
herramienta es viable cuando se dispone el “cargador” de programa de MICROCHIP. Ante
esta situacion es posible emplear otro software para cumplir dicha tarea, y emplear un
“cargador” o “programador” distinto al de MICROCHIP.

La herramienta que permite cargar el programa al dispositivo es ICPROG. También cuenta con
el ambiente tipico de windows. Aparecen dos partes indicadas como zona de memoria, la de
arriba es memoria programa, los nimeros en azul sefialan la localidad de memoria de comienzo
para la fila, en ésta aparecera el valor hexadecimal correspondiente a la posicion de memoria.
En lo que respecta a la parte de abajo, es para la memoria EPROM. En ambas zonas, la parte
que aparece con y’s, alli se presenta al valor ASCII de correspondiente a la localidad con
numero hexadecimal.

En este software, lo principal que se hace para llevar a cabo la carga del programa al
dispositivo, es seleccionar el dispositivo en la parte marcada como 1 en la figura 3.2.1g,
posteriormente se procede a abrir el archivo .hex correspondiente al archivo que contiene el
programa en mnemonicos. En caso de que no sea un dispositivo nuevo, se procede a borrarlo o
directamente programarlo, accion marcada con el 3 en la misma figura. De manera opcional
puede leer el dispositivo, para asegurarse que el programa fue grabado con éxito en el
dispositivo.

'-.,-I'"-IC—ng 1.05A - Prototype Programmer

File Edit Buffer Settings Command Tools Wiew Help

@ya es (€O a8
—4 3

Address - Program Code —Configuration 4 &

0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥y yyvyvy ﬂ Oetillator:
0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF §¥iyyvyy

0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF iy e hd
0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  Yyoyyyvy Atite Enable:
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF iy

0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  Yyooyyvy IWRTOFF :"
0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF iy

0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  Yyoyyyvy

0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF iy

0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF oy —

0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  yuyyyvy 5 WD

0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF yoyyvivy 7| I PART

Address - Eeprom Data v BODEN

0000: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥¥iivviy a|| | b Lve

0008: FF FF FF FF FF FF FF FF YVywyy j [ cFD

0010: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥¥iiiviy [ cp

0018: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥¥yyvvyy [~ DEBUGGER
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥yiiovvy

0028: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥¥yyvvyy Checksum  ID Yalug
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF $inniyy W W
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥¥yyvvyy =l | e =

Buifer 1 |Buifer 2 | Buiter 3 | Buiter 4 | Butter 5 |
|JDM Programmer an Corm |Device: PIC 16FETTA (B0)

Figura 3.2.1g. Esquema correspondiente al ambiente de ICPROG 1.05A.
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3.2.2. Programacion asociada al sistema

Antes de comenzar a describir las lineas que integran el cddigo del programa, se aclara el
tiempo que le lleva al microcontrolador realizar una instruccion. En la seccion 3.1.4.6 se
justifico la razon de emplear un cristal de 4 MHz. Tomando como referencia este aspecto, se
emplea la siguiente ecuacién para calcular el ciclo de instruccion:

4

(3.16)

teic NS T E
0sC

Sustituyendo el valor de la frecuencia de oscilacion en (3.16), se tiene que el ciclo de
instruccion es de 1 s, claro que para las instrucciones que necesitan de dos ciclos, tardaran 2
ps. Tomando en cuenta lo anterior se entra de lleno a la parte correspondiente del programa
que controla todo el sistema.

La programaciéon del sistema se ordena en cuatro modulos: el programa principal, las
interrupciones (es la parte que lleva a cabo la tarea fuerte), mensajes en la LCD y
operaciones. Cabe aclarar que en este apartado, no se enfatiza por completo en la operacion de
las instrucciones, para conocer un poco mas acerca de éstas se recomienda consultar el
apéndice B.

3.2.2.1. Programa principal

En lo que respecta a esta parte, en la figura 3.2.2.1 se muestra el diagrama de flujo que presenta
el concepto operativo de este modulo, obsérvese que los primeros cuatro bloques aparecen
numerados, esto permite hacer referencia a cada una de las partes que solamente tienen que ver
con la preparacion del microcontrolador, el bloque sefialado con el nimero cinco corresponde
al resto del diagrama de flujo, que es el programa principal. De manera general puede decirse
que éste Unicamente realiza una tarea de consulta de los datos que se han adquirido en
determinado tiempo. Sin embargo, se empezara su desglose desde la primera linea que aparece:

BLOQUE 1

list p=16¥877A
#include <pl6f877A.inc>

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & BODEN OFF & PWRTE_ON & _XT OSC & WRT OFF & _LVP_OFF
& _CPD_OFF

En este segmento de cddigo, la primer linea es una directiva de listado que le indica al
ensamblador el tipo de procesador a utilizar, en este caso es el PIC16F877A. La siguiente linea
hace referencia al archivo de registros de funciones especiales, dicho de otra manera, sin esta
linea los registros que ya fueron definidos para alguna tarea especial, por ejemplo STATUS, no
serian reconocidos como tal, y por consiguiente tendrian que ser definidos por el programador.
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La ultima linea que aparece en este bloque de codigo, se refiere a la palabra de configuracién
que necesita el microcontrolador segun la aplicacién en cuestién. En seguida se explica la
funcidén de cada parte de esta palabra:

~ CP: sirve para proteger el codigo del programa. Si tiene OFF indica que estd desactivada
esta opcidn, lo que quiere decir que el programa puede ser leido.

»~ WDT: es para la operacion del perro guardian. El valor de OFF sefiala que no esta
activado.

~ BODEN: deteccion de fallo en la alimentacion. Si aparece un ON en esta parte, quiere
decir que la operacion del micro puede llevarse a cabo con una tension entre 3y 5 V.

»~ PWRTE: comienza la operacion del microcontrolador hasta que el oscilador se estabilice.
Con un ON esta activada esta opcion.

» OSC: permite seleccionar el oscilador que se maneja para la aplicacion. Oscilador RC

oscilador de alta velocidad (HS, 8 — 20 MHz), oscilador estdndar (XT, 100 kHz — 4 MHz)

y oscilador de bajo consumo de potencia (LP, 32 — 200 Hz)

declaracion de

variables, prep. NO

puertos, TMRO y RB1=0
USART

Inicializa LCD

2

Muestra lecturas de
bateria y temperatura

Ajuste de base de

3 tiempo
Ret aprox. 8 se
T
4 Interrupciones
Global, TMRO y
RBO
Muestra lecturas de
eje_x y eje_y
5 Escribe mensaje de
bienvenida
I Ret aprox. 8 seg.

Lee PORTC y ajusta
el mensje
correspondiente al
sitio

Mensaje de bienvenidal
correspondiente a la
estacion

Figura 3.2.2.1. Diagrama de flujo de programa principal.

La siguiente parte es la declaracion de las variables, ésta se puede llevar acabo de dos maneras;
de forma individual y por bloque. Para hacerlo individualmente se procede de la siguiente
manera:

w_temp EQU Ox71

status_temp EQU 0x72
pclath_temp EQU 0x73

En esta modalidad, se escribe el nombre del registro seguido de la directiva EQU y finalmente
la direccién de dato que ocupara. Por lo tanto en la localidad 71 hexadecimal
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(Ox significa hexadecimal, también se puede escribir 71h 0 h’71’) se aloja la variable w_temp.
Cabe aclarar que estas variables son de respaldo de los registros W, STATUS y PCLATH, para
las interrupciones que se lleven a cabo.

La manera de declarar las variables como un bloque es como sigue:

CBLOCK 0x30
bat_bajo, bat_alto, ChO_ld_Est:4
temp_bajo, temp_alto, Chl_Id_Est:4
eje_x_bajo, eje x_alto, Ch2_Ild Est:4
eje y bajo, eje y alto, Ch3_ld_Est:4
ENDC

Para evitar que se escriba reiteradamente la directiva EQU, se emplea la directiva CBLOCK,
enseguida de ésta se sefiala la direccion donde empieza el bloque y éste termina con la
directiva ENDC. Obsérvese que después de tres variables declaradas les proceden dos puntos y
el ndmero cuatro. Esto indica que después de la ultima variable declarada se respeten 3
localidades de memoria y continGa la declaracion del bloque. Si el nimero fuese tres, se
reservarian dos localidades de memoria. La declaracién de todas las variables que se utilizan se
ilustra en el apéndice E.

El programa propiamente dicho inicia con la directiva ORG 0x000, ésta indica al
ensamblador donde debe comenzar a colocar las instrucciones en la memoria de programa. Por
lo que la direccion de inicio es la 0x000 cada vez que se da un “reset” al microcontrolador o se
enciende el sistema.

La instruccion goto main ha sido colocada en la direccion cero, que es la que sigue a la
directiva ORG, y es la primer instruccion ejecutada por el microcontrolador. Asi pues el flujo
del programa se dirigira al sitio donde se encuentre la etiqueta main. En la direccion cuatro se
encuentra el vector de interrupcién, al provocarse ésta el microcontrolador ejecuta la
instruccion que se encuentre aqui, por lo que saltard a una localidad de memoria de programa
donde esté la etiqueta RSI. Lo explicado anteriormente se ilustra en la siguiente parte de
cadigo.

ORG 0x000
goto main
ORG 0x004
goto RSI

En el desarrollo del programa hay un momento en el que se trabaja con algin bit de un registro
o0 especificamente de un puerto. Para una mayor facilidad del manejo de estos bits y recordar
para que son, se emplea la directiva DEFINE. Como ejemplo de esto la linea:

#DEFINE CAM_PAN PORTB, 1

El bit uno del puerto B se le ha asignado el nombre de CAM_PAN.
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Después de saltar la direccion donde se encuentra la etiqueta main, se lleva a cabo el cambio
de banco de memoria de datos, para configurar los puertos, el temporizador y la USART. Para
hacer uso de los puertos A y E como sefiales digitales se le carga el valor 07h al registro
ADCON1 (situacion ya comentada en la seccién 3.1.4.4), posteriormente el puerto E se
configura en su totalidad como salida, los tres bits menos significativos de PORTA vy el bit
cuatro se configuran como entradas, el resto son salidas en este puerto.

Los dos bits de menor peso del puerto B se habilitan como entradas y el resto del puerto son
salidas. El puerto D es completamente entrada. En el puerto C los bits tres, cuatro y cinco
quedan configurados como salidas y los demas son entradas. Al registro OPTION_REG se le
carga el valor de 85h, con esto se logra desconectar las resistencias de “pull-up” para el puerto
B, la interrupcién por RBO es activada por flanco descendente, los pulsos de reloj los toma del
reloj interno, el incremento de TMRO sucede en cada flanco ascendente y a este temporizador
se le asigna el divisor de frecuencia, el cual es de 64. Este parrafo corresponde a la seccion de
cbdigo que se presenta a continuacion:

main bancol
movl¥ ADCON1,07h
movlf TRISB,0x03
movlf¥ TRISE,0x00
movlf TRISA,O0x17
movIl¥ TRISD,OxFF

movIl¥ TRISC,O0xC7

movIlf OPTION_REG,0x85
bancoO

Para la configuracion de la USART, se le asigna el valor de 207 decimal a SPBRG, esto
tomando como base la figura 3.1.5.6a y la velocidad de transmisién, ambos aspectos
comentados en la seccion 3.1.5.6. Al depositar en el registro TXSTA el valor binario indicado
en el segmento de codigo mostrado a continuacion, la transmisién de la USART opera de la
siguiente manera: trabaja en modo asincrono, elige el modo de baja velocidad para la
transmision, habilita el noveno bit y la transmisién. Lo anterior se representa en el siguiente
fragmento de cédigo.

bancol

movIlf¥ SPBRG, .207

movlf TXSTA,b"01100001"
bancoO

En lo que respecta al registro RCSTA, Gnicamente se da de alta al puerto serie (RC7 es RX 'y
RC6 es TX de manera automatica) y se habilita el noveno bit de recepcion solo para hacer
compatibles las configuraciones de recepcion y transmision. Esto se logra con la siguiente linea
de programa.

movIlf RCSTA,B"11000000*°
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BLOQUE 2
Posteriormente se Ilama a la subrutina gque inicializa a la pantalla de cristal liquido. Esta parte

se menciona en la seccion 3.2.2.3 asociada a la parte de la LCD. Inmediatamente continua el
siguiente fragmento de cédigo:

movlf BT1,.63
movlf BT2,.10

movf  PORTA,W
andlw 0x07
call VALORES

movwf BT3
movff BT3,r BT3

BT1 y BT2 son registros para un par de bases de tiempo que se emplean en la interrupcion por
TMRO, en la siguiente seccidn se comenta mas al respecto de esto. Posteriormente se hace una
“maéscara” con los tres bits menos significativos del puerto Ay el resultado de esto es asignado
a una tabla llamada VALORES. Recuérdese que esos bits del puerto A sirven para configurar el
tiempo de transmision. La tabla a la que se hace mencion es la siguiente:

VALORES clrf PCLATH
addwf PCL,F
retlw .1
retlw .3
retlw .6
retlw .12
retlw .30
retlw .60
retlw .120
retlw .240

Dependiendo del valor tomado de la mascara al puerto A, es el renglén al que entrara de la
tabla y dicho valor es asignado al registro BT3, el cual se respalda en r_BT3; este par de
registros completan la base de tiempo a la que el sistema transmite la informacion. Nétese que
BT3 le dara la opcion de transmitir en tiempo variable.

BLOQUE 3

En lo que respecta a la configuracion del “Timer”, utiliza el reloj interno (Fosc/4) y las demas
caracteristicas de su operacion ya se comentaron. Unicamente se aclara el aspecto del pre-
escalador de 64. Esta peculiaridad indica que la interrupcion por desbordamiento de TMRO se
llevara a cabo cada 16 ms, este detalle se aclara en la seccion 3.2.2.2. La siguiente linea
muestra como queda cargado el registro TMRO.

movl¥ TMRO,O0x05

BLOQUE 4

Hasta este momento el cddigo esta relacionado con puras declaraciones, preparacion de
periféricos y de registros que se emplearan mas adelante. Esta etapa de declaraciones termina
con la de las interrupciones, estas se hacen hasta el final para evitar que interfieran sin que
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todavia empiece el programa. El registro al que se hace referencia para las interrupciones es
INTCON, el cual queda de la siguiente manera:

movIlf INTCON,B"10110000"

La configuracion es muy bien sabida; quedan habilitadas la interrupcién global, la de
desbordamiento por TMRO Yy la externa, RBO. Se desactiva el permiso para las interrupciones
por periféricos, pues el sistema Gnicamente espera estos dos tipos de interrupciones.

BLOQUE 5
Las siguientes lineas representan el cddigo del programa principal, el cual se explica a
continuacion.

clrf C4
escribe_lcd h*00",MESINI

SIGUE movf PORTC,W
andlw 0x07 ;PARA NO ALTERAR LAS SENALES ALTAS
movwf ID_EST ;este reg. identifica la estacion
call TABLA_MSG ;esta manda los diferentes mensajes

NOP

OTRAVEZ movlf C4,.16
preg

CAMBIO1 moviw 0x18 ;Ssi escribo 1C desplaza a la derecha
call ENV_CMD
decfsz C4
goto CAMBIO1

escribe_lcd 0x10,MENSAJE2
prep_dat bat_alto, bat_bajo, H"01", H"3E";39
call OPERACIONES

escribe_lcd 0x50,MENSAJE3
prep_datb temp_alto, temp_bajo, H"01", H"3E";39
call OPERACIONES

call RET_2SEG
call RET_2SEG
call RET_2SEG
call RET_2SEG

escribe_lcd 0x10,MENSAJE4
prep_dat eje x_alto, eje x_bajo, H"01", H"3E";F4
call OPERACIONES

escribe_lcd 0x50,MENSAJES
prep_datb eje_y alto, eje y bajo, H"01", H"3E";F4
call OPERACIONES

call RET_2SEG
call RET_2SEG
call RET_2SEG
call RET_2SEG
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CAMBI02 movIlw 0Ox1C ;Ssi escribo 18 desplaza a la izquierda
call ENV_CMD
decfsz C4
goto CAMBIO2

goto OTRAVEZ

Después de limpiar el contador, se manda llamar una macro (pequefia seccién de cédigo
definida por el programador para llevar a cabo una tarea especifica) que permite escribir un
mensaje en la pantalla de LCD. El mensaje es “CENAPRED”. Cabe recordar que el sistema
trabajaré en varias localizaciones o estaciones; de este modo, para cada estacion se tendra un
distinto mensaje para su identificacion. Ademas cuando el sistema se comunica con el puesto
central, éste debe reconocer qué estacion se reporta, y emplea esa misma identificacion para el
mensaje en la pantalla.

Para tener este numero de identificacion, se hace una méscara al puerto C, el resultado se
deposita en ID_EST y con este valor se entra a otra tabla para desplegar los diferentes
mensajes solicitados, este aspecto se comenta mas adelante en la seccién 3.2.2.3.

Posteriormente se almacena el valor decimal de dieciséis en el contador C4, con la finalidad de
mover la pantalla de LCD en ese nimero de posiciones a la derecha, siempre y cuando haya
detectado el cambio de nivel en el bit 1 del puerto B, esta accion se lleva a cabo con la macro
preg. Al mover dieciséis lugares la pantalla se encontrara el mensaje que corresponde a las
lecturas de bateria y temperatura con el valor calculado, lo cual se logra con la llamada a
subrutina de operaciones tratada en la seccion 3.2.2.4. Posteriormente se espera
aproximadamente ocho segundos para cambiar los mensajes y ahora mostrar las lecturas
correspondientes a los ejes X y Y, nuevamente espera ocho segundos y regresa al mensaje de
inicio de bienvenida, desplazandose ahora dieciséis posiciones hacia la izquierda.

3.2.2.2. El servicio de interrupcién

El muestreo y el proceso fuerte del sistema se lleva cabo en las interrupciones, por TMRO y
RBO. Ambas hacen lo mismo, solo que con la interrupcion por TMRO se lleva a cabo por
periodos preestablecidos y por RB0O al momento de cambiar de nivel esa terminal. El diagrama
de flujo correspondiente a las interrupciones esta plasmado en la figura 3.2.2.2.

Como se menciond anteriormente, al entrar a una interrupcion es necesario respaldar los
registros W (registro de trabajo), STATUS (el estado de las banderas) y PCLATH (parte alta del
contador de programa). Estos registros son de gran importancia, por un lado W es registro
donde fluye toda la informacion y se va modificando constantemente; por otra parte STATUS
entrega cuentas de los estados logicos de las operaciones que se llevan a cabo, asi como el
control de banco de memoria de datos al que se accede; y PCLATH es la parte alta del contador
de programa, la cual no es respaldada por el sistema, como PCL. La siguiente seccion de
codigo corresponde a lo explicado en este parrafo.

RSI movwf w_temp
movf  STATUS,W
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movwf status_temp
movf  PCLATH,W

movwf pclath_temp
bancoO

Obsérvese que en la primer linea aparece la etiqueta RS, la cual esta asociada al vector de
interrupcion localizado en la direccion 0x004.

Habilita BB_ADC
PORTD --> INDF

Respalda W, Deshabilita BB_ADC

STATUS y
PCLATH

FSR + 1
Interrupcion
RBO Habilita BA_ADC
| PORTD --> INDF
Deshabilita BA_ADC
Limpia bandera — =
INTF (RBO) Limpia bandera
TOIF (TMRO)

FSR = 30h
ContReg = 00
cont_aux = 02
limpia PORTE

Ch_Id_Est --> INDF

SI

ContReg + 1

ContReg = 4 ?

Inicia conversion

Ch +1d_Est --

Ch_Id_Est

RET 64 ms
Aprox

r_BT3-->BT3 PORTE + 1

RET 32 ms

(A) (B)

Figura 3.2.2.2. Diagrama de flujo de las interrupciones.

Una vez respaldada la informacion citada anteriormente, se procede a preguntar cual fue la
causa de la interrupcion. Se le da mayor prioridad a la interrupcion por cambio de nivel en la
terminal RBO, interrupcion externa, y luego a la interrupcién por TMRO. En esta aplicacion no
habria importado mucho a cual atender primero, pues ambas realizan la misma funcién y la
empezarian en la linea posterior a la que tiene la etiqueta INT_RBO.
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Al provocarse la interrupcion por TMRO inmediatamente se limpia la bandera asociada a este
evento, TOIF; posteriormente debe hacer algunas operaciones previas a la entrada del proceso
que desempefiard. Primeramente debe mencionarse que TMRO es un contador de 8

FSR =30
cont_aux= 4
reg_ctrl_fo=6

INDF --> TXREG

NO ¢ Se puede
mandar dato ?
SI

R+1

|
%

reg_ctrl_fjo-1

reg_ctrl_fo=07?
Sl

RET 48 ms

NO

cont_aux - 1

NO

cont_aux =0 ?

I O

Regresa los

valores de W,
(C) STATUS, PCLATH

Figura 3.2.2.2 (Continuacion) Diagrama de flujo de las interrupciones

bits, por lo que lleva a cabo 256 cuentas y se detiene, sin embargo a TMRO se le restan seis
unidades para que la cuenta efectiva sea de 250, por otro lado el pre-escalador es de 64 y cada
cuenta se lleva a cabo en 1 ps, multiplicando los tres valores se tiene que la interrupcion se
lleva a cabo cada 16000 ps, es decir, TMRO se desborda cada 16 ms. Generar un muestreo
cada 16 ms en este tipo de aplicacion es innecesario, pues se detecta un cambio en la
informacion de suelo en decenas de minutos; por lo tanto se consider6é prudente ajustar una
base de tiempo de 10 segundos; para lograr esto se necesita cargar un valor de 630 a un
registro, no obstante, los registros son de ocho bits y bajo este concepto la idea no puede ser
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canalizada. Para contrarrestar esto se emplean los registros BT1 y BT2, de este modo es
posible colocar en cada registro los valores decimales de dieciséis y diez.

Ahora si, la tarea previa que desempefia esta parte es decrementar las bases de tiempo
enlazadas para que puedan ajustar el tiempo de muestreo. En lo que respecta a la interrupcion
por RBO, unicamente se pone en cero la bandera relacionada con el evento, INTF. El cddigo
de programa que realiza esta parte y lo mencionado en el parrafo anterior es el siguiente:

btfsc INTCON, INTF ;preguntas para saber quién interrumpid
goto INT_RBO

btfss INTCON,TOIF

goto  SALE_INT

INT_TMRO bcf INTCON,TOIF ;aqui entra si la interrupcién es por TMRO
moviw .6
subwf TMRO,F
decfsz BT1
goto  SALE_INT
movlf BT1,.63
decfsz BT2
goto  SALE_INT
movIlf BT2,.10
toggle PORTA, 3
decfsz BT3
goto  SALE_INT
movff r_BT3,BT3
goto $+2

INT_RBO bcf INTCON, INTF ;aqui entra si la interrupcién es por RBO

Posteriormente, se inicializa el apuntador de memoria de datos en la localidad h’30’, los
registros ContReg y cont_aux son preparados para llevar el flujo de informacién y se
almacena el valor de h’3F’ en el registro mask. Es necesario limpiar el puerto E, pues éste
manda el cdédigo para la seleccion de canal en el multiplexor analdgico y debe empezar por
cero.

El programa espera aproximadamente 32 ms, en seguida manda un pulso a través de la
terminal del PIC identificada como RUN/HOLD para dar inicio a la conversién del dato elegido
por el multiplexor. Mientras se va realizando la conversion, en el registro Ch_1d_Est se
guardan el numero de canal correspondiente a la lectura y la estacion a la que pertenece (esto
para ir conformando el formato del paquete de datos, segun la seccion 1.3.4); se dejan
transcurrir otros 64 ms y se pregunta por la bandera EST_ADC para saber si la conversion ha
concluido. Obsérvese que han transcurrido cerca de 96 ms antes de preguntar si la conversion
ha terminado, esto se plantea asi porque la fase de integracion dura 2048 cuentas, mismo
numero de cuentas que la fase de autocero; esto traducido en tiempo son 53.89 ms que tardara
irrevocablemente el convertidor. El resto de tiempo dependerd del valor de la entrada
analogica.

Retomando el flujo del programa, al terminar la conversion se habilita el byte bajo de la
informacion y ésta se almacena en la localidad h’30’; se incrementa el apuntador (ahora esta en
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la posicion h’31’), se habilita el byte alto y en esa localidad donde se quedo el apuntador se
almacena dicho byte y nuevamente se incrementa el FSR, en esta localidad se deja el dato
Ch_1d_Est y de nueva cuenta crece en una unidad el FSR y se repite el proceso mencionado
en este parrafo, de tal suerte que los tres registros citados anteriormente quedan almacenados
en dos posiciones de memoria cada uno; por ejemplo, el byte bajo queda en las posiciones
0x30 y 0x33, el byte alto en 0x31 y 0x34, 0x32 y 0x35 son para Ch_1d_Est. Los datos se
almacenan de este modo para completar el formato que se mencioné en el capitulo 1, seccion
1.3.4.

Ahora se incrementa el puerto E para convertir el dato que continua, en el contador auxiliar se
almacena un 0x02, nuevamente se esperan 32 ms y se manda nuevamente el pulso para el
inicio de la conversion. De aqui en adelante el proceso es el mismo hasta que termina de
almacenar las muestras. El codigo relacionado con esta explicacion se presenta a continuacion:

movIlf FSR,0x30

movlf ContReg,0x00 ;para saber si ya almacené los datos
movIlf cont_aux,0x02 ;para repetir el dato en otras 3 loc.
movlf mask,H"3F"

clrf PORTE

call RET16000
call RET16000
bsf  RUN_HOLD
bcF RUN_HOLD

LAZO INT toggle PORTA,5
swapf ID_EST,W
andlw OxFO
iorwF ContReg,W
movwf Ch_Id_Est

call RET16000
call RET16000
call RET16000
call RET16000

btfsc EST_ADC

goto $-1
UV_MAS bcf BB_ADC ;Partes bajas
nop
movff PORTD, INDF ;PORTD -> los 8 reg. bajos
bsf BB_ADC
incf FSR,F

bcf BA_ADC
nop

movf PORTD,W
andwf mask,W
bsT BA_ADC
movwF INDF

incf FSR,F

movff Ch_Id_Est, INDF
incf FSR,F

decfsz cont_aux

goto UV_MAS

incf  ContReg
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moviw 0x04

xorwf ContReg,W

btfsc STATUS,Z

goto  TRANSM

moviw O0x01

addwf PORTE,F ;cambio de canal
movlf cont_aux,H"02" ;refresca al contador
call RET16000

call RET16000

bsf RUN_HOLD

bcf RUN_HOLD

nop

nop

nop

nop

goto LAZO_INT

Justamente la parte que da por terminado el muestreo y el almacenamiento de la informacion es
la integrada por la parte subrayada del fragmento de codigo mostrado en esta pagina. El
software salta a la parte de la etiqueta TRANSM cuando el bit Z de STATUS mantiene un uno
I6gico después de la operacion XOR entre el valor 0x04 y el contenido de ContReg.

Para empezar la transmisién, nuevamente se coloca el apuntador en la posicién 0x30, se
inicializan los contadores cont_aux (para saber si ya se enviaron las cuatro variables) y
reg_ctrl_fTjo (para saber si el formato ya se complet6 en el envio). Subsiguientemente se
deposita el primer dato en el registro TXREG y se pregunta por su bit TRMT para saber si ya se
vacio, en caso afirmativo se incrementa FSR para mandar el siguiente byte. Este proceso lo
Ileva a cabo hasta que termine de enviar el formato correspondiente a la variable en cuestion.

Posteriormente, se consumen aproximadamente 48 ms, se decrementa el contador cont_aux
y continua con el siguiente paquete relacionado con la variable consecutiva. Asi hasta que
termina de enviar las cuatro variables. A continuacion se presenta el cédigo que realiza estas
funciones.

TRANSM movIlf FSR,0x30
movIlf cont_aux,0x04
movlf reg_ctrl_fjo,D"6" ;para mandar toda la informacion

MANDA_DT movf  INDF,W
movwf TXREG
bancol
btfss TXSTA,TRMT
goto $-1
bancoO
incf  FSR,F
decfsz reg_ctrl_fjo
goto MANDA _DTO

movlf reg_ctrl_fjo,0x06

call RET16000
call RET16000
call RET16000
decfsz cont_aux
goto MANDA _DTO
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Para dar por terminada la interrupcion se regresan los valores de los registros respaldados que
se mencionaron al empezar esta seccion. Este archivo que tiene tanto el programa principal y el
servicio de interrupcion debe terminar con la directiva END.

SALE_INT movf pclath_temp,W
movwf PCLATH
movf status_temp,W
movwf STATUS
swapf w_temp,F
swapf w_temp,W
retfie

END

3.2.2.3. Manejo de la LCD y sus mensajes

Preliminares.

En lo que respecta a la pantalla de LCD, primeramente se muestra en la tabla 3.2.2.3a los
comandos que necesita dicho dispositivo para su operacion y en la tabla 3.2.2.3b se aclara la
utilidad de los bits de comando especifico. De la tabla puede entenderse el codigo respectivo
para la inicializacion de la pantalla de LCD que cumple con las siguientes caracteristicas:
mantiene la pantalla fija, incrementa las direcciones, trabaja con un bus de datos a cuatro
lineas. La secuencia para la inicializacion se muestra en el siguiente fragmento de programa.

LCD_INI call RET16000

movIiw 0x30 ;funcionamiento a 8 bits
call ENV_CMD
call RET16000

movIiw 0x30 ;funcionamiento a 8 bits
call ENV_CMD

moviw 0x28 ;funcionamiento a 4 bits, 2 lineas
call ENV_CMD

movIiw 0Ox0C ;display encendido, cursor apagado, sin parpadeo
call ENV_CMD
call RET4200

movIiw 0Ox01 ;borra display
call ENV_CMD
call RET4200

movlw 0x06 ;incrementa contador de direcciones y
call ENV_CMD ;display quieto

call RET4200

return
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Comando

Borrrar
display
Cursor a inicio
(home)

Establecer modo de
funcionamiento

Control Encendido
Apagado
Desplazamiento
cursor/display
Modo de transferencia

Acceso a memoria
CGRAM

Acceso a memoria
DDRAM

Lectura de direccion y
bandera de ocupado

Escritura de datos en
CGRAM/DDRAM

Lectura de datos en
CGRAM/DDRAM

I/D

S/IC

Tabla 3.2.2.3. (a) Parte relacionada directamente con los bits de comando.

Cadigo del comando

RS |[R/W | DB7 DB6 | DB5 | DB4 |DB3 DB2 | DBl

0 0 0 0 0 1 |S/C RL | X

DL N 0 X

Direccion de la CGRAM

1
0 0 1 Direccion de la DDRAM
0 1 BF Contador de direccién
1 0 Dato a escribir
1 1 Dato a leer

(a)

1 — Incrementa el contador de direcciones
0 — Decrementa el contador de direcciones
1 — Desplazamiento de la pantalla

0 — Pantalla quieta

1 — Pantalla encendida

0 — Pantalla apagada

1 — Cursor encendido

0 — Cursor apagado

1 — Parpadeo del caracter en posicion del cursor
0 — Sin parpadeo

1 — Desplaza la pantalla

0 — Desplazamiento del cursor

(b)

determinados bits de los comandos.
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R/L

D/L

BF

1 — Desplazamiento hacia la derecha

0 — Desplazamiento hacia la izquierda

1 — Bus de datos de la pantalla a 8 bits

0 — Bus de datos de la pantalla a 4 bits

1 - Pantalla ocupada

0 — Pantalla lista para ejecutar operacion

1 -2 lineas
0-1linea

Tabla 3.2.2.3b. Continuacion.

En la figura 3.2.2.3 se muestra el diagrama de flujo para escribir los distintos mensajes. Del
diagrama puede notarse que todos recurren a la misma rutina para la escritura. Los mensajes
solicitan el llamado de tablas, las cuales se definen como muestra el ejemplo a continuacion:

MESINI

* CENAPRED * " ,0xFF

SI

¢ Cadigo
MSG_I?

NO
¢Cadigo
MSG_II?

[¢]

N

¢ Cadigo

MSG_III?
NO

¢Cadigo

MSG_IV?
NO

Manda caracteres
nulos en la linea
correspondiente

Figura 3.2.2.3. Diagrama de flujo para la LCD.

Rutina de
escritura
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Este tipo de tablas es similar a la denominada VALORES, comentada en la seccién 3.2.2.1, solo
que al tratarse de caracteres alfanuméricos es mas comodo emplearse como se sugiere en esta
seccion. Su estructura sintactica es la siguiente: en la primer columna se coloca la etiqueta que
identifica a la tabla que se solicita, en la subsiguiente columna se coloca el mensaje entre
comillas precedido por la directiva dt. Para observar la definicion de todos los mensajes en su
respectiva tabla consultese el apéndice A.

Fragmento de programa asociado
Al relacionar la seccion del diagrama de flujo correspondiente a la de decisiones, la parte de
programa que se incorpora a esa parte es el siguiente:

TABLA_MSG clrf PCLATH
addwf PCL,f
goto MSG_I
goto MSG_II
goto MSG_I11
goto MSG_IV
nop
nop
nop
nop
return

En esta tabla se ingresa con el valor del registro de trabajo W, que coincide con el de 1D_EST,
dependiendo del valor sumado al contador de programa es la linea a la que entra (MSG_I,
MSG_ 11, etc.). Independientemente de la seccion de codigo a la que se asocia lleva a cabo lo
siguiente:

» Guarda la parte alta de la memoria donde se aloja el mensaje correspondiente.

~ Posteriormente deposita en otro registro la parte baja del mensaje.

La manera de realizar esto, a manera de ejemplo, es mediante estas lineas de programa:

MSG_I moviw high MSG_CAN
movwf P_ALTA
moviw low MSG_CAN
movwf P_BAJA
movIiw 0x40
call ESC_MSG
return

Dentro de ese mismo fragmento de cddigo se llama a la subrutina ESC_MSG, ésta se encarga
de escribir propiamente el mensaje en la pantalla de LCD. Al entrar a la subrutina se envia el
comando para que se posicione en el sitio deseado y asi empiece a escribir la cadena de
caracteres. A continuacion se colocan los respaldos de la parte alta y baja del mensaje
solicitado en los sectores alto y bajo del contador de programa, respectivamente. De este modo
se puede apuntar a la ubicacion del mensaje requerido y por ende, comenzar a mandarlos a la
pantalla de LCD.

El fragmento de programa relacionado al parrafo anterior se presenta a continuacion.
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ESC_MSG addlw 0x80
call ENV_CMD

ESCRIBE call MENSAJE
addlw 0x01
btfsc STATUS,Z
return
addlw OxFF
call ENV_DAT
incfsz P_BAJA
goto ESCRIBE
incF P_ALTA
goto ESCRIBE

MENSAJE movF P_ALTA,W
movwf PCLATH
movF P_BAJA,W
movwf PCL
;Los caracteres de los mensajes terminan con retlw, y
;dan por terminada la subrutina
return

En el apéndice A se muestra el cadigo completo de la parte correspondiente a la LCD, en él se
muestran las tablas que definen los mensajes de las cuatro estaciones que inicialmente cuentan
con el equipo en cuestion del presente.

3.2.2.4. Operaciones

En esta parte del programa se lleva a cabo la multiplicacion y la transformacion de cddigo
BCD (decimal codificado en binario). Notese que antes de llamar a la subrutina
operaciones, entra en marcha la macro prep_dat que lleva a cabo dos tareas dentro del
programa: posiciona el cursor en la localidad correspondiente para comenzar a escribir el dato
y, transfiere los datos de la variable en cuestion a la parte que llevara a cabo la multiplicacion.
La operacién multiplicacion tiene su razon de ser debido a la presencia del convertidor
analogico digital. De la seccion 2.4.3 se sabe que por cada bit menos significativo existe 1.22
mV de salida analégica.

El ndmero 1.22 es utilizado para las sefiales que no van acopladas con amplificadores
operacionales, como son bateria y temperatura. Para las sefiales que si llevan acoplamiento se
emplea el valor aproximado de 1.952, éste resulta de multiplicar 1.22 por 1/0.625. Recuérdese
que 0.625 es el factor de atenuacién para ajustar la sefial del sensor al convertidor.

El diagrama de flujo asociado a esta parte se muestra en la figura 3.2.2.4a. La secuencia de la
multiplicacion puede observarse en al figura 3.2.2.4b. El par de bytes denominados como
XH:zxL es el registro completo de la lectura y los otros dos bytes (kH:KL) representan la
constante a multiplicar. El resultado de la operacidn es de cuatro bytes (treinta y dos bits), de
este calculo puede prescindirse del byte menos significativo, ya que representan fracciones
muy pequefias del numero obtenido. También se ignora el byte mas significativo, pues esta
conformado por ceros y un uno. De tal modo que la parte que interesa finalmente es la de los
dieciséis bits intermedios mostrados en la figura.
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OPERACIONES
TEMP1H + TEMP2L

-->RESL
xL -->wL
kL --->rL
l @ TEMP2H + 1
llama NO /f——‘
multiplicacién
MUL$:MULL
RESL + xL
TEMP1H:TEMP2L 1

|

llama
multiplicacién

:

TEMP2H + 1 ]

NO

XH -->wL TEMP2H + xH -->
kL --->rL RESH
1 llama bin2bcd
MULH:MULL

TEMP1H: TEMP2L

Figura 3.2.2.4a. Diagrama de flujo de la fase de operaciones.

KL*xL | TEMP1H{TEMP1L

x x
T I
HH
[ [

KL*XH + | TEMP2HITEMP2L |

KH*xL 22 x|
KH*xH VA M
RESULTADO EN 16 7] Rresn | ResL /7

BITS

(A) (B)

-+

Figura 3.2.2.4b. La parte sefialada como (A) Unicamente presenta la forma general de la multiplicacién. En la
seccion (B) se muestra el desglose de la operacion y los registros que intervienen para almacenar los resultados
parciales y el célculo final. Los segmentos ignorados aparecen sombreados.
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El resultado de las multiplicaciones entre XL*kL y xH*KL se guardan en los registros
temporales TEMP1L:TEMP1H y TEMP2L:TEMP2H, respectivamente. La suma entre
TEMP1Hy TEMP2L se guarda en RESL, en caso de que genere acarreo se le agrega una unidad
a TEMP2H; también se le suma a RESL lo que tiene XL, asi mismo se el agrega uno a TEMP2H
si hay acarreo. Finalmente se suman TEMP2H y xH quedando el resultado en RESH.
Posteriormente se procede a hacer la conversion a BCD del nimero que se encuentra
depositado en el registro RESH:RESL; la rutina de operaciones se termina al ubicar el numero
como decimal en la pantalla de LCD. Las siguientes lineas forman parte del cddigo de este
segmento.

OPERACIONES

movlf MASCARA,H"OF* ;solo se cargan unos valores
;que después se usan

moviw H"30*

movwf CTE

call MUL2B

movff RMULL,TEMP1L
movff RMULH,TEMP1H

movfF XH,WL
movff KL,RI1L

call MUL2B

movff RMULL,TEMP2L
movff RMULH, TEMP2H

movf TEMP1H,W ;aqui se suman los
addwf TEMP2L,W ;resultados parciales
movwf RESL

movff RESL,WL

btfsc STATUS,C
incf TEMP2H
movF  XL,W
addwf RESL,F
btfsc STATUS,C
incf TEMP2H
movF  XH,W
addwf TEMP2H,W
movwf RESH

movff RESH,WH
movff RESL,WL

CALL BIN2BCD

ajuste_lcdb DIGOS1
ajuste_lcd DIGOSO

return
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3.3.  Integracion Hardware — Software

Es bien sabido que el proyecto consistié de dos partes en cuanto a su elaboracién: Hardware y
Software. En la figura 3.3a se muestra como quedd armado el sistema en las fases que lo
integran: la etapa de alimentacion (A), la fase de adquisicion (B), la seccion de control (C),
etapa de acoplamiento (D) y mddulo de transmision (E). En este ultimo modulo el “trimpot”
que aparece, en color azul, no es parte de la transmision, mas bien es un elemento de la seccion
de acoplamiento, se colocé alli por razones de espacio. La figura 3.3b ilustra el sistema
completo visto desde otra perspectiva. Puede observarse que en el transcurso de la elaboracion
del proyecto se fue trabajando en tabletas de practica para circuitos (conocidas comunmente
como “protoboard”).

Figura 3.3a.

Figura 3.3b.
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La siguiente fase, y Gltima, es llevar el proyecto a tarjeta de circuito impreso con todos los
accesorios y componentes necesarios para lograr un desempefio éptimo. Por otra parte se debe
montar en su caja y agregarle a ésta todos los conectores prudentes para hacer compatible el
sistema electronico con los instrumentos que interactuara (sensor, banco de baterias y radio).
La figura 3.3c muestra la caja donde se monta el sistema actual de adquisicion (probablemente
se siga montando alli) junto al sensor con su cable de conexién, al fondo se encuentra el
sistema propuesto.

Figura 3.3c

En lo que respecta al circuito impreso, actualmente se encuentra en desarrollo. El dibujo de
circuito impreso propuesto se ilustra en las figuras 3.3d, 3.3e y 3.3f, las cuales representan el
impreso completo, cara 1y cara 2, respectivamente.

El circuito impreso tiene como dimensiones 15.34 cm de largo por 11.38 cm de ancho. El
disefio de las pistas tomad las siguientes consideraciones:
» Un solo plano o cara para la tierra, evitando que ésta pase de una cara a otra. Del
mismo modo para la alimentacion.
A Los circuitos deben permanecer cercanos, y por consecuencia, las pistas son lo mas
cortas posible.
~ Separacion de etapas analdgicas de digitales, asi como de sus respectivas
alimentaciones.
~ En caso de tener lineas paralelas, separarlas al doble del ancho de las pistas.

Hasta el momento solo se han comentado aspectos de hardware, para que pueda apreciarse que
éste trabaja conjuntamente con el software, en la figura 3.3g se presentan las salidas de la
pantalla de LCD para las combinaciones de entrada de los bits correspondientes en el puerto C.

La figura 3.3g muestra los diferentes mensajes de inicio que presenta el sistema al momento de
elegir alguna combinacion con el selector (conocido cominmente como “dip switch”) asociado
a los cuatro bits menos significativos del puerto C. Al dejar la combinacion 00 el mensaje de
inicio identifica a la estacion Canario, 01 es para la estacion Cuervos, con 10 el
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CAPITULO 3 DISENO Y PROGRAMACION

mensaje es para Chipiquixtle y 11 para Nexpayantla. Cabe aclarar que el sistema no cuenta con
cuatro pantallas, sino que en una sola figura se han conjuntado las cuatro salidas disponibles
para el sistema. Si alguna figura se nota que aparece chueca es por defecto al tomar la
fotografia.
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Figura 3.3h.
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La figura 3.3h corresponde a la secuencia del diagrama de flujo del programa principal (figura
3.2.2.1). Las lecturas que aparecen en la figura se ven con valores de tension muy bajos porque
no habia sefial en ningunas de las entradas de la parte de acoplamiento.

La figura 3.3i muestra la interaccion de la parte de comunicacion, a traves del conector DB9,
con el software de captura (Porky). En el siguiente capitulo se trata con mayor detalle esas
salidas. En lo que respecta las columnas éstas se explicaron en la seccion 1.4.1 del primer

capitulo.

m. Low-Data-RHate Telemetery Receiver

Guit
18:16:21

SaveSetup ChangeDizplay  StationList

Latest Transmissions

ComParts

StoreData  DateTime

February-05-2006

Julian Day=036

5t=02
St=02
St=02
St=02
St=02
St=02
St=02
5t=02
St=03
St=03
St=03
St=032
S5t=03

Ch=00
Ch=03
Ch=02
Ch=01
Ch=00
Ch=03
Ch=02
Ch=01
Ch=03
Ch=02
Ch=01
Ch=00
Ch=03

Data=¥221
Data=2161
D ata=6540
Data=3988
Data=7210
Data=2175
Data=6541
Data=3986
Data=2173
D ata=6540
Data=3969
Data=7217
Data=2171

Yoltz=+3.811
Voltz= -2.362
Yoltz=+2_980
Yoltz= -0.133
Yoltz=+3.798
Voltg= -2.345
Yoltz=+2_982
Yoltz= -0.135
Voltz= -2 347
Yoltz=+2_980
Yoltz= -0.156
Yoltz=+3_806
Voltg= -2_350

17:36:59
17:34:57
17:34:56
17:34:56
17:34:56
17:32:54
17:32:54
17:32:54
17:30:36
17:30:36
17:30:36
17:30:35
17:29:49

02-05-2006
02-05-2006
02-05-2006
02-05-2006
02-05-2006
02-05-2006
02-05-2006
02-05-2006
02-05-2006
02-05-2006
02-05-2006
02-05-2006
02-05-2006

Figura 3.3i.
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CAPITULO 4 RESULTADOS
4.1. Pruebas

Una vez conjuntado software y hardware se procede a realizar pruebas para verificar el
comportamiento del sistema. Se consideraron tres aspectos que se presentan a continuacion.

» Consumo de energia

En lo que respecta a la alimentacion; las fuentes propuestas entregan un voltaje de £ 5.2 V,
+12.1V y -12.2 V. La cantidad de corriente que les es demandada a las fuentes son las que
se presentan en la siguiente tabla (la abreviatura trans en este texto significa transmision):

Tipo de Consumo [mA]
fuente | Entrans. | Sin trans.

+5V 38 33
-5V 0.893 0.888
+12V 72—
“12V X J—

Tabla 4.1a. Relacion de consumos para las diferentes tipos de fuentes de alimentacion.

El equipo electronico propuesto, en su conjunto consume un total de 125.4 mA al sistema
fotovoltaico cunado no transmite, y 130 mA transmitiendo. Estos valores de voltajes y
corrientes se midieron con un multimetro.

» Tiempo de muestreo

En lo que respecta al tiempo de muestreo y envio de la informacién, se tienen algunas
variaciones del valor real con respecto al valor propuesto en la tabla definida en el
programa. La comparacion de ambos valores se muestra en la tabla 4.1b. No se
consideraron todos los intervalos de tiempo ya que las primeras lecturas son las
consideradas como criticas.

Valor teérico Valor experimental
[segundos] [segundos]
10 10
30 31
60 62
120 123
300 304

Tabla 4.1b. Relacion de tiempo transcurrido para el equipo en operacion.
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Para esta prueba, se eligié una estacion de manera aleatoria, y se procedié a mandar la
informacion de esta estacion variando el tiempo y considerando para cada intervalo cinco
lecturas, para conocer el tiempo experimental se hizo una diferencia entre las lecturas
consecutivas y de este modo se obtuvo la relacion de tiempo citado en la tabla anterior.

Puede notarse que la primera lectura da igual en valor tedrico y experimental, esto no es del
todo cierto, pues en la resolucion del software en este parametro es de un segundo y no
permite observar la variacién completa, en algunos casos el tiempo se presenta igual y en
otros muestra un segundo mas, lo que hace suponer que podria ser medio segundo mas en
el tiempo experimental. En lo que respecta al resto de las lecturas se observa que varian un
segundo mas por cada incremento en el tipo de muestreo, aproximadamente.

En un determinado momento los tiempos de muestreo de operacidn en campo serian el de
120 segundos (2 minutos) y el de 300 segundos (5 minutos), y estos presentan una
variacion de 3y 4 segundos respectivamente; el resto serian Gtiles para hacer pruebas.

A Pruebas y registros obtenidos

Para verificar el comportamiento del sistema se procedié a conectar tres potenciometros
alimentado, como muestra la figura 4.1a, cada uno con + 12 V (de sus extremos) y de la
terminal central se toma la sefial que entra al sistema de adquisicién. Con esto se puso a
trabajar el sistema conectandolo a una computadora a través del puerto serie.

+]

=

Figura 4.1a. El arreglo simula las sefiales provenientes del sensor.

Se dejaron transmitir cinco lecturas para una misma identificacion de estacion, es decir,
para la estacion Canario se enviaron cinco veces los datos, para la estacion Cuervos otras
cinco y asi sucesivamente con las otras dos estaciones dadas de alta, Chipiquixtle y
Nexpayantla. En cada uno de los envios de datos se modificaron las lecturas. En las figuras
4.1b, 4.1c, 4.1d y 4.1e se ilustra la llegada de los datos al software de captura, ndtese que
en las pantallas aparecen unicamente tres grupos de valores, por razones de espacio del
mismo software, para observar el resto es necesario mover la barra de desplazamiento que
tiene a la derecha la ventana. El software no coloca las lineas que dividen los grupos de
lecturas, las lineas se situaron para identificar los grupos de datos.
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=101 |

m Low-Data-Hake Telemeterny Heceiver
Qut SaveSetup ChangeDisplay  Stationlist

TE:19:00

oI ke iR ots e
Fehruayp-05-2006

Julian Dap=036

N16:13:00_02-05-2006 |
TE13:00  02-05-2006
16:19:00  02-05-2006
16:18:28 02-05-2006
Th18:28  02-05-2006
161828 02-05-2006
16:18:27 02-05-2006
16:17:57 02-05-2006
161757 02-05-2006
16:17:56 02-05-2006
16:17:56  02-05-2006
Th:1 525 E2-05-A006
16:17:2%  02-05-2006

Latest Transmissions

at=00,__ Ch=02 Data=%5205 Yoltz=+1, 352
St=  Ch=0N Data=4F7E Yolts=+0. 820
St=0)  Ch=0 Data=F2E1 Yoltz=+3.860
St=00 Ch=03 Data=3613 Yolts= -0.550
St=00  Ch=02 Data=5206 Yoltz=+1,353
St=00 Ch=lN Data=47F75 Yolts=+0. 827
St=00 Ch=00 Data=72539 Yoltz=+3.858
St=00 Ch=03 Data=3611 Yoltz= -0 593
S5t=00 Ch=02 Data=5%205% Yolts=+1,3%2
St=00 Ch=01 Data=4773 Yoltz=+0.825
St=00  Ch=00 Data=7261 Yolts=+3. 860
St=0M)  Ch=02 Data=2361¢ Yolts= -1, 592
St=00 Ch=02 Data=5%204 Wolts=+1._351

[=

Figura 4.1b. Software de captura recibiendo los datos provenientes de la estacidn identificada como Canario.

=10 x|

m Low-Data-Hate Telemetery Receiver =18
Quit SaweSelup ChangeDisplay  Stationlist ComPate  SioeeDala DataTLrnE

18:54:49 February- 0%-2 006

Latest Transmissions Julian Dap=036

Si=0]_ Lh-013 Data=#630 Vollg=20,6b1_ 19:54.5] 0252006
=N Ch=02 Data=3191 Waoliz=-1,705 THES350 02-05%-20006 :
St=01 Ch=01 Data=3668 Woltz= -0.523 18:53:50 02-0%-2006
St=01 Ch=00 Data=7098 YWoltz=+3.661 18:53:49 02-05-2006
St=01 Ch=03 Data=A627 Voltg=+0L 647 184846 02-05-2006
S5t=0N  Ch=02 Data=3166 Vaoliz= -1.136 1E48:46 02-05-20006
S5t=01 Ch=M Data-ﬂEh Waoltz= -0.5%88 13 A48: 46 02-0%5-2 00

= =4 -
St=01 I.'.'h-l]E Data-#EiE Woltg=+0.633 18:43:42 02-05-2006
St=N  Ch=0Z Data=1143 Vaolts= -1.164 14342 02-05-20006
Stz Ch=01 Data=3564 Vaoltz= -0.6%0 18:43:42 02-0%-2006
St=01 Ch=00 Data=7127 Yoliz=+3.697 'IB 4341 IZIE-IJE 2006

k= - ata oltg=# i

Figura 4.1c. Software de captura recibiendo los datos provenientes de la estacion identificada como Cuervos.

Cabe aclarar que los valores que llegan al software de captura no son las cantidades
“reales”, puesto que éstas pasaron por una etapa de atenuacion (excepto la de temperatura,
ésta llega directa), para obtener el valor real de las variables Unicamente se dividen las
lecturas correspondientes de los ejes X y Y entre 0.625, y la lectura de la bateria entre
0.333 (consultar seccion 3.1.2, capitulo 3). Se tiene que hacer esto a parte porque no se
tiene acceso al codigo fuente de “Porky”, sin embargo en el software que dibuja la gréfica,
Bob2000, si se pueden hacer modificaciones para que aparezca el valor del sensor en la
grafica.
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w Low-Data-Aate Telematery Recever = 0] x|
Quit SaweSelup Changelisplay Sistionlisl CamPailz StasDats DalaTm
16:30:33 Fabruany-05- 2006

Latest Transmissions Julian Day=036

at=02 __Ch=03 Data=3564 Yoltz=-0.650 16:30:13 02-05-2006 =
St=02 Ch=02 Data=5207 Voltz=+1.3%4 163013 02-D5-2006
St=02 Ch=01 Data=4792 Volis=+0.848 16:30:13 02-052006
St=02 Ch=00 Data=7256 Woltz=+3.854 16:30:13 02-05-2006
St=02 Ch=03 Data=3584 Voltz= -0.626 16:29:42 0205 2006
St=02 Ch=D2 Data=5209 Voltz=+1.35%7 16:23:42 02-05-2006
St=02 Ch=01 Data=4791 Volis=+0 0847 162042 02-052006
Si=02 Ch=00 Data=7255 Yoltz=+3.853 16:25:41 02-05-2006
St=02 Ch=03 Data=3536 Voltz= -0.611 16:29:10 02-05-2006
St=02 Ch=D2 Data=5208 Voltz=+1.355 16:23:10 02-05-2006
S5t=02 Ch=01 Data=4790 Volts=+0.045 16:29:09 02-05-2006
St=02 Ch=00 Data=F257 Woltz=+3.855 16:25:09 02-05-2006
S5t=02__Ch=03 Data=3604 Volts= -0.601_16:28:39 02-05-2006____~|

Figura 4.1d. Software de captura recibiendo los datos provenientes de la estacidn identificada como Chipiquixtle.

m Low-Data-Rate Telemetery Receiver SR =10 x|
Quit SawsSelup ChanpsDisplap Sigonlizt ComPailz  Stoeleats DalaTm
16:33%13 Fabruany-05-2006

Latest Transmissions Julian Day=038
at=03 __Ch=03 Data=3603 Voltz= 0603 163308 02-05-2006 ;|
St=03  Ch=02 Data=5204 Volts=+1.351 16:3307  02-05-2006
Gt=0% Ch=(1 Data=4T7A1 Volts=+0 834 163307 02-05-2006
Gi=03 Ch=00 Data=72?53 Volls=+3.850 163307 02-05-2006
St=03 Ch-03 Data-3589 Volts~ -0.620 16.37 36 02052006
St=03 Ch=0? Data=5203 Volts=+1.349 16:3236 02-05-2006
Gt=03 Ch=ll Data=4775 Volts=+0 827 163236 02-05-2006
Gi=03  Ch=00 Data=72?56 Volls=+3.854 163236 02-05-2006

St=023 Ch=02 Data=3504 Voltz=-0.614 16:32:04 02-05-2006
S5t=03 Ch=02 Data=5215 Voltz=+1.364 16:37:04 02-05-2006
at=ld Lh=0N Data=4016 Vedts=+0.B/F 162504 (E2-05%-2006

St=02 Ch=02 Data-EEIII Volte=+1.358 16:30:45 02-05-2006 =

Figura 4.1e. Software de captura recibiendo los datos provenientes de la estacion identificada como Nexpayantla.

En contraparte, las lecturas que aparecen en la LCD son mas parecidas al valor real de la
lectura, puesto que en software del microcontrolador se contemplan las divisiones que se
citaron anteriormente.

Entonces considerando los aspectos citados en los dos parrafos anteriores, no cabe la menor

duda de que hay errores de las cantidades que llegan a Porky y las vistas desde la LCD con
respecto a la lectura real. Para calcular el error porcentual se empled la ecuacion siguiente:
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Valor _real —Valor _leido
Valor _real

Error _Porcentual = *100 (4.1)

Para considerar el error que presentan las lecturas, se tom6 un grupo de lecturas de manera
aleatoria que llego a la estacion Nexpayantla, el primer grupo que se aprecia en la figura
4.1e, y se obtuvo la tabla 4.1. Recuérdese que 00 identifica al canal denominado bateria, 01
corresponde a la temperatura y los canales 02 y 03 hacen referencia a los ejes X y Y,
respectivamente.

LECTURAS [V]
FUENTE | 00 | 01 | 02 03

Porky 3.850 | 0.834 | 1.351 | -0.603
LCD 3.926 | 0.849 | 2.166 | -0.955
Real 397 10.810 | 2240 -1.01

Tabla4.1a. Las l.ecturas tal como se observan desde el punto de observacion,; PC, LCD y multimetro
(real)

LECTURAS [V]
FUENTE | 00 | 01 | 02 03

Porky 11.56 | 0.834 | 2.161 | -0.965
LCD 11.79 | 0.849 | 2.166 | -0.955
Real 11.92 | 0.810 | 2.240 | -1.01

Tabla 4.1b. Lecturas modificadas de acuerdo al factor de escala empleado para tner el valor real.

La relacion de errores toma como base la tabla 4.1b, sustituyendo los valores en la ecuacion
4.1 se tiene la siguiente tabla de errores entre lecturas:

Relacion de Errores (%)
lecturas 00 01 02 03
Porky v/s LCD | 1.98 | 1.79 | 0.23 | 1.03
Porky v/sReal | 3.02 1 4.81 352 | 4.45
LCDv/sReal |1.09 296 330 5.05

Tabla 4.2. Relacién de errores en relacién a la tabla 4.1.

De esta Ultima tabla pueden apreciarse cuatro aspectos:
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» El error denominado Porky v/s LCD generalmente representa el minimo, ya que los
datos que provienen de la LCD contemplan un proceso de compensacion.

~ El segundo tipo de error (Porky v/s Real) puede ilustrar mejor que tan exacto presenta
las mediciones y va a ser la comparacion a la que se recurrird con mayor frecuencia.

~ El canal 01 es el més representativo de las cuatro mediciones, en cuento a exactitud se
refiere, en base a ello, en el siguiente orden de lecturas presentan menor error: Porky v/s
LCD, LCD v/s Real y Porky v/s Real.

A En las lecturas que involucran un valor mas pequefio que la unidad, el error es mayor.

Es natural que este error sea mayor, debido a que en las operaciones se truncan los

nameros, aunque sean las partes menos significativas; ademas en la constante empleada
para la multiplicacion tampoco considera toda la parte decimal.
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CONCLUSIONES
En lo que respecta a esta etapa, se aborda desde dos perspectivas: técnica y personal.

Aspecto técnico

El desarrollo del sistema electronico (denominado por su servidor como EMPuma v1.0) para
registro de las variaciones de la deformacion del suelo en el volcan Popocatepetl fue desde un
principio mejorar a la XMRT v2a. A continuacion se presenta la lista de material en lo que
respecta a semiconductores y cristales de la XMRT v2a y la EMPuma v1.0. Las listas no
contemplan resistencias ni capacitores porque son elementos que de cualquier modo se deben
comprar, ademas solo se desea hacer un estimado.

XMRT v 2a EMPumav 1.0
Precio Precio
Componente | Cant [ Precio [ por Componente | Cant | Precio | por
unitario | piezas unitario | piezas
6402 1 106.95 106.95 PIC16F877A| 1 78.26 78.26
ICL7109 1 52.17 52.17 MAX232 1 6.09 6.09
CD4060 1 4.35 4.35 LM723 2 4.35 8.7
CD4051 1 2.61 2.61 LM336 1 4.35 4.35
CD4020 1 4.35 4.35 ICL7662 4 17.39 69.56
LM4250 1 10.44 10.44 LM329 1 6.09 6.09
LM336 1 4.35 4.35 Tip31 1 4.35 4.35
MM74C373N| 1 47.83 47.83 2N3906 1 2.61 2.61
NTE74C85N | 1 64.35 64.35 1N4001 4 0.44 1.76
27C64 2 33.04 66.08 1IN4744 1 2.18 2.18
MTPSPO08 1 0 1N4148 4 0.44 1.76
BS170 1 2.61 2.61 LM358 3 3.48 10.44
IN6277 3 33.91 101.73 LCD 1 95.65 95.65
CD4001 1 3.48 3.48 xtal 4M 1 6.09 6.09
CD4047 1 3.48 3.48 xtal 2,457M 1 8.7 8.7
ICL7663 1 24.35 24.35 1,5ke250 4 25.22 100.88
CD4504 1 5.22 5.22 1,5ke250 3 20.87 62.61
VPO300L 1 0 ICL7109 1 52.17 52.17
LM317LZ 1 2.61 2.61 CD4060 1 4.35 4.35
ICL7662 2 17.39 34.78 CD4051 1 2.61 2.61
1N4148 4 0.44 1.76 TOTAL 529.21
1N5817 4 3.47 13.88
xtal 1M 1 186.09 186.09
xtal 2,457M 1 8.7 8.7
1,5ke7,5 9 20.87 187.83
MC4412 1 0
TOTAL 940

De las tablas anteriores se observa que resulta mas barato fabricar el circuito propuesto que el
circuito actual, ademas en la XMRT v2a hay dos transistores que en las tiendas de distribucion
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ubicadas en México estan descontinuados, asi como el modulador MC4412. Para fabricar la
EMPuma v1.0 se necesitan casi los mismos componentes pero ésta busca dar mayor proteccion
al sistema, al mismo tiempo todos los componentes pueden encontrarse en el pais.

En relacién a la operatividad del circuito, el reemplazo de las memorias y diversos circuitos
temporizadores por un microcontrolador permite mayor flexibilidad al circuito, es decir, si
desea agregar mas sefiales de muestreo basta con modificar algunas lineas de cédigo del
programa para adaptarlo al nuevo requerimiento.

En lo respecta a la comunicacion, el empleo de la interfaz RS232 permite que se pueda recurrir
a cualquier otro radio de bajo consumo durante la transmision, y no quedarse “cerrado” a
emplear uno en especifico. Por otro lado la pantalla de LCD permite, si asi se desea,
reemplazar el DRU (seccién 1.2.2).

En la alimentacidn, la fuente de +12 V se sostiene pese a que la bateria haya bajado hasta 11 V.
Cosa que no se podia con la XMRT v2a, y no se diga la de = 5 V. Sin embargo, pese a que se
solucionaron algunos aspectos con relacion al sistema anterior, hay un par de limitantes a
considerar, la exactitud de las mediciones y la fuente de -12 V.

En relacion a las mediciones, los errores andan cerca de un 5%. Se considera que esto se debe a
dos factores:

~ Aunque se ha establecido un factor de atenuaciéon para las sefiales, resultd dificil
ajustar los “trimpots” para que resultara la medicion al valor sugerido por la operacién
tedrica. Ademas se agregan errores por redondeo en las operaciones y los resistores
empleados en los amplificadores operacionales también manejan un error (5%).

A Pese a que la seccidn de conversion es la misma, la EMPuma no utiliza capacitores de
polipropileno en el ICL7109 (que evitan errores de linealidad y son mas estables) y
emplea un LM336, comercial, en vez de un LM236, industrial, (éste ultimo es méas
estable) elementos que si son empleados para la XMRT

En consecuencia, de los puntos anteriores considero que no resulta de todo viable retomar la
parte de la conversion analdgica digital de la tarjeta XMRT, a menos que se consigan los
capacitores de polipropileno, este aspecto mejoraria la exactitud de las medidas. Por esta parte
no se puede limitar un proyecto a depender tanto de algunos componentes. Sin embargo, para
el estudio de este fendbmeno no se necesita tanta exactitud con respecto a las mediciones, lo que
se desea es conocer la tendencia del comportamiento de las deformaciones de suelo.

Ahora si en un determinado momento se desea mas exactitud en las mediciones, se podria
optar por cambiar ese modulo de conversion (ICL7109 y CD4060) por el que tiene el
microcontrolador, aunque esto implica un acondicionamiento de sefial mas elaborado que el
que se empled en este proyecto. Por otro lado el convertidor seria de 10 bits, lo que implica que
el rango de valores aceptado en el software Porky ya no representaria lo mismo; en
consecuencia esta modificacion obligaria a cambiar de software. Lo anterior representa los
posibles inconvenientes que traeria el uso del convertidor analdgico-digital del
microcontrolador, las ventajas que ofrece esto son: un sistema mas simple con menos
componentes y por consiguiente mas barato aun, no depender de elementos externos para
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llevar a cabo la conversién de datos vy, el tratamiento de datos se lleva a cabo Unicamente en el
microcontrolador.

El aspecto de la fuente de -12 es un poco mas significativo, pues ésta no soporta toda la carga,
en si el problema lo generan los ICL7662 que reducen su salida de tension a medida que
aumenta la corriente de carga, la figura 1 ejemplifica mejor el comportamiento de este circuito.
Mientras la bateria se encuentre por encima de 11.8 V la fuente de -12 trabaja bien, pero
empieza a decaer su tension de una manera critica conforme baja la bateria.

Si bien el sistema propuesto no es definitivo ain, sin embargo asi como esta daria un rango un
poquito mas amplio que la XMRT (en cuanto a alimentacion se refiere) y seria menos
vulnerable; para darle méas confiabilidad se sugiere la siguiente solucion: dividir la fuente de +
12 V. Es decir, contar con dos fuentes, una de + 12 VV y otra de = 9 V. La primera se encargaria
exclusivamente del sensor, y otra de los amplificadores operacionales. Para ambos casos se
podria emplear el LM723 usando una configuracion similar a la fuente de £+ 5 V.

Pensar que con esto es suficiente para este proyecto, se caeria en un error. Al sistema todavia
se le pueden mejorar algunos aspectos, ademas de los citados con anterioridad podria hacerse
que su comunicacion fuese bidireccional, es decir, a parte de que el sistema se reporte con sus
lecturas, que éste sea interrogado desde una PC, en dado caso de que la bateria reporte menos
de 11 V que el equipo se desconecte del sistema fotovoltaico. Y asi podrian surgir varias
mejoras que ayudarian a que el circuito marche de la mejor manera, sin embargo, hasta aqui se

da por concluida esta etapa del proyecto y el presente trabajo y es todo en relacion a la parte
técnica.
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En cuanto a lo personal me regocija haber realizado este proyecto, por un lado esto servira para
contribuir, junto con otros elementos de estudio, en disminuir el riesgo de que la gente que vive
cerca de una zona volcanica sea sorprendida por el fenémeno.

Por otro lado es el primer proyecto grande que hago en cuanto a ingenieria se refiere, y ojala
vengan mas. Si bien, aun presenta puntos que en lo personal no me agradan y me dejan con una
espina clavada, no obstante este proyecto significa un logro grande para mi. Enfrenté diversas
circunstancias que no me resultaron gratas, trabajé en medio de adversidades y poca confianza
de la mayoria de personas que me rodeaban; sin embargo no quise claudicar, haberlo hecho es
haberme traicionado a mi mismo.

Reitero mi incompleta satisfaccion, pues deseo ampliamente pulir esos detalles y dicho sea de
paso, mejorar mis técnicas. Sin lugar a dudas salié a relucir mi novatez, me falta mucho por
aprender ain y no pienso quedarme asi.

Pienso que la vida esta conformada de ciclos, y lo importante es aprender a cerrarlos en el
momento adecuado o a identificar cuando se ha cumplido uno. En lo que respecta a esta etapa
de mi vida, me parece que este ciclo esta por cerrarse y ha comenzado a abrirse otro. Asi pues
quiero terminar esto con una frase que un dia encontré pegada en la calle en un anuncio, me
gusto mucho y por sugerencias, decidi buscar completamente los versos:

“Caminante, son tus huellas
el camino y nada mas;
Caminante, no hay camino,
se hace camino al andar.
Al andar se hace el camino,
y al volver la vista atras
se ve la senda que nunca
se ha de volver a pisar.
Caminante no hay camino
sino estelas en la mar”

(Cantares, Joan Manuel Serrat)
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APENDICE A

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DEL MICROCONTROLADOR

INSTRUCCION SINTAXIS
ADDLW [Etiqueta] ADDLW k
ADDWF [Etiqueta] ADDWF f,d
ANDLW [Etiqueta] ANDLW k
ANDWF [Etiqueta] ANDWF f,d

BCF [Etiqueta] BCF f,b
BSF [Etiqueta] BSF f,b
BTFSC [Etiqueta] BTFSC f,b
BTFSS [Etiqueta] BTFSS f,b
CALL [Etiqueta] CALL k
CLRF [Etiqueta] CLRF f
CLRW [Etiqueta] CLRW
CLRWDT [Etiqueta] CLRWDT

CICLOS

12)

1(2)
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DESCRIPCION

Suma el contenido del registro W al literal k, y
almacena el resultado en W. Si se produce
acarreo la bandera se pone a “1”

Suma el contenido del registro W al
contenido del registro f si d=1.

Si se produce un acarreo la bandera C se pone
a“1”

Efectia la operacion AND légico entre el
contenido del registro W y el literal k y
almacena el resultado en W.

Efectia la operacion AND l6gica entre el
contenido del registro W y el contenido del
registro f y almacena el resultado en W si
d=0yenfsi d=1.

Pone a cero el bit nimero b del registro f.
Pone a 1 el bit nimero b del registro f.

Si el bit ndmero b del registro f es cero, la
instruccion que sigue a ésta se ignora y se trata
como un NOP (skip). En este caso, y solo en
este caso, la instruccion BTFSC precisa dos
ciclos para ejecutarse.

Si el bit ndmero b del registro f esta a 1, la
instruccion que sigue a éste se ignora y se trata
como un NOT (skip). En este caso, y solo en
este caso, la instruccion BTFSS precisa dos
ciclos para ejecutarse.

Conserva la direccion de retorno al programa

principal en la pila y después llama a la
subrutina en la direccion cargada en el PC. El
modo de célculo de la direccion efectiva
difiere segun la familia de PICs utilizada.
También hay que posicionar PA2, PAly PAO
(PIC 16C54X) o el registro PCLATCH (en
los demas PIC) antes de ejecutarse la
instruccion.

Se borra el contenido del registro f y la
bandera Z se activa.

El registro de trabajo f se carga con 00h y la
bandera Z se pone a 1.

Se borra tanto el registro WDR (Watchdog)
como su preescaler. Los bits TO# y PD# del
registro de estado de ponen a “1”.
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COMF

DECF

DECFSZ

GOTO

INCF

INCFSZ

IORLW

IORWF

MOVLW

MOVF

MOVWF

NOP

RETLW

RETURN

*[Etiqueta] COMF f,d

[Etiqueta] DECF f,d

[Etiqueta] DECFSZ f.d

[Etiqueta] GOTO k

[Etiqueta] <INCFSZ f,d

[Etiqueta] IORLW k

[Etiqueta] IORWF f,d

[Etiqueta] MOVLW k

[Etiqueta] MOVF f,d

[Etiqueta] MOVWEF f

[Etiqueta] NOP

[Etiqueta] RETLW k

[Etiqueta] RETURN

1(2)

@

1(2)
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Hace el complemento del registro f bit a bit. El
resultado se almacena en el registro f si d=1y
en el registro W si d=0, en este caso f no
“varia”.

Se decrementa el contenido del registro f en la
unidad. El resultado se almacena en f si d=1, y
en W si d=0, en este caso f no “varia”

Decrementa el contenido del registro f en la
unidad, el resultado se almacena en f si d=1, y
en W si d=0, en este caso f no “valia”. Si el
resultado es cero, se ignora la siguiente
instruccién y, en caso la instruccion tiene una
duracion de dos ciclos.

Salto incondicional, normalmente se utiliza
para dirigirse a una direccién determinada.

Se incrementa en la unidad el contenido del
registro f, si d=1 el resultado se almacena en f,
si d=0 el resultado de almacena en W, en este
caso el resultéado no varia.

Incrementa el contenido del registro f en la
unidad, el resultado se almacena de nuevo en f
si d=1, y en W si d=0, en este caso f no varia.
Si el resultado es cero se ignora la siguiente
instruccion y, ese caso la instruccion tiene una
duracion de dos ciclos.

Se realiza la operacion légica OR entre el
registro W y el literal k. El resultado se
almacena en el registro W.

Efectia la operacion légica OR entre el
contenido del registro W y el contenido del
registro f, y almacena el resultado en fsid=1y
en W si d=0
El registro W se carga con el valor de 8 bits
del literal k.

El contenido del registro f se carga en el
registro destino dependiendo del valor de d.

Si d=0 el destino es el registro W.

Si d=1 el destino es el propio registro f. Esta
instruccion permite verificar dicho registro ya
gue la bandera Z queda afectada.

Mueve el contenido del registro W al registro
f.

No realiza operacién alguna. En realidad, se
consume un ciclo de instruccion sin hacer
nada.

Carga el registro W con el literal k y después
carga el PC con el valor que se encuentra en la
parte superior de la PILA, efectuando asi un
retorno de subrutina.

Carga el PC con el valor que se encuentra en
la parte superior de la PILA, efectuando asi un
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RLF

RRF

SLEEP

SUBLW

SUBWF

SWAPF

XORLW

XORWEF

[Etiqueta]

[Etiqueta] RRF f,d

[Etiqueta] SLEEP

[Etiqueta] SUBLW k

[Etiqueta] SUBWF f.d

[Etiqueta] SWAPF f,d

[Etiqueta] XORLW k

[Etiqueta] XORWF f,d
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retorno de subrutina.

Rotacion de un bit a la izquierda de un
contenido del registro f, pasando por el bit de
acarreo C. Si d=1 el resultado se almacena en
f, si d=0 el resultado se almacena en W.

Rotacion de un bit a la derecha de un
contenido del registro f, pasando por el bit de
acarreo C. Si d=1 el resultado se almacena en
f, si d=0 el resultado se almacena en W.

Pone al circuito el modo Slip (bajo consumo)
con parada de oscilador. Pone a 0 la bandera
PD# (Power down) y la bandera TO# (Timer
out) se pone a 1. Se puede salir de este estado
por:

Activacion de MCLR para provocar un Reset.
Deshordamiento del Watchdog si quedd
operativo en modo reposo.

Generacién de una interrupcion que no sea
TMRO ya que ésta se desactiva con la
instruccion SEP.

Resta complemento a dos del contenido de la
literal k el contenido del registro W, y
almacena el resultado en W.

Resta complemento a dos el contenido del
registro f menos el contenido del registro W
almacena el resultado en W si d=0 y en f si
d=1.

Si cuatro bits de mas peso en el registro f se
intercambian con los 4 bits de menos peso del
mismo registro. Si d=0 el resultado se
almacena en W, si d=1 el resultado se
almacenaen f.

Realiza la funcion OR-Exclusiva entre el
contenido del registro W y la constante k de 8
bits. El resultado se almacena en W.

Realiza la funcion OR-Exclusiva entre el
contenido del registro W y el contenido de
registro f y almacena el resultado en f si d=0y
en W si f=0..
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APENDICE B

PERAMETROS CARCTERISTICOS DEL SENSOR

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

+12 y-12 VDC a 8 mA tipico, 250 mV maximo de pico a
Requerimientos de alimentacion pico, de rizo

Rango de voltaje de entrada +11a+15 Ve, -11a-15 Ve

Impedancia de salida 270 Q

En modo simple y diferencial, la salida analégica es proporcional
Salida de inclinacion al angulo de inclinacidn.

Aprox. +8 a -8 Vpc en modo simple; Aprox. +16 a—-16 Vpc en
Rango de voltaje de salida modo diferencial.

El voltaje anal6gico correspondiente al rango de -40°C a +100°C,
Temperatura de salida +0.75°C de tolerancia.

Conector de salida Conector bendix (o militar).

CARACTERISTICAS FiSICAS

Tamat 15x15x10cm (6” x 67 x 4”)
amario

Peso 1.4 kg (3 Ibs), modelos de aluminio
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APENDICE C

NOMENCLATURA ABREVIADA DE ESTACIONES

ESTACION
Tlamacas
Colibri
Canario
Juncos
Tetexcaloc
Cuervos
Calé
Chipiquixtle
Altzomoni
Nexpayantla
Zorzal
Unién
Halcon
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CLAVE
PPM
PPC
PPP
PPJ
PPT
PPQ

1B
PPX
A
PIN
PFM2
PFM3
POH
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APENDICE D
CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA

B s S = S = S

:* *
el Proyecto de tesis de Licenciatura *
e Edgar Mota Pérez *
-k *
list p=16F877A ;directica de listado para definir el procesador

#include <pl6f877A.inc> ;archivo de reg. func. esp.

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_OFF & PWRTE_ON & _XT _OSC & _WRT_OFF & _LVP_OFF
& _CPD_OFF

#include <macros_la.asm>

CBLOCK 0x20
;registros para tabla
ID_EST ;para identificar estacion
c4 ;C4 para la tabla y para repetir el comando
;de desplazo
;registros para interrupcion

BT1 ;base de timepo 1
BT2 ;base de timepo 2
BT3 ;base de timepo 3
r_BT3 ;respaldo de BT3
C1 ;CONTADORES 1,2 Y 3 para la interrupcioén
c2
C3
;registros auxiliares
ContReg ;contador de mustras y almacenamiento
var_canal
Ch_I1d_Est ;almacena canal y estacién en un byte
cont_aux
reg_ctrl_fjo
mask
ENDC
CBLOCK 0x30
bat_bajo, bat_alto, ChO_Ild_Est:4 ;registros para bateria
temp_bajo, temp_alto, Chl _Id_Est:4 ;registros para temperatura

eje_x_bajo, eje x_alto, Ch2_ld_Est:4 ;registros para eje X
eje y bajo, eje y alto, Ch3_Ild _Est:4 ;registros para eje y

ENDC
w_temp EQU 0x71 variable used for context saving

status_temp EQU 0x72 ; variable used for context saving
pclath_temp EQU 0x73 ; variable used for context saving

B i

ORG 0x000 5 processor reset vector
goto main ; go to beginning of program
ORG 0x004 ; Interrupt vector location
goto RSI
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include <lib_otros_la.asm>
include <lib_Ilcd6ba.asm>

#DEFINE CAM_PAN PORTB, 1 ;RS y E estan definidos dentro de las
;librerias de lIcd en el puerto B

#DEFINE BB_ADC PORTC, 4
#DEFINE BA_ADC PORTC,5 ;BB_ADC y BA_ADC son para el control del
#DEFINE EST_ADC PORTA, 4 ;bus del ADC y EST_ADC es una bandera de
#DEFINE TRANS_D PORTC, 6 ;estado
#DEFINE RUN_HOLD PORTC,3
main bancol

movIlf ADCON1,07h ;170 digitales

movlf TRISB,0x03 ;B2-B7 salidas /B0-B1 entradas

movIlf TRISE,0x00 ;como salidas

movIl¥ TRISA,O0x17 ;A0-A2 entradas / rsto salidas

movIlf¥ TRISD,OxFF ;el puerto es entrada

movlf TRISC,0OxC7 ;C7,C6 y nibble bajo entradas 7/ el resto salidas

;movlf TRISC,O0xCO

movIlf OPTION_REG,0x85 ;prescalador de 64

bancoO

clrf PORTA

clrf PORTB

clrf PORTC

clrf PORTD

clrf PORTE

bancol ;config. de USART

movIlf¥ SPBRG, .207
movlf TXSTA,b"01100001*
bancoO

movl¥ RCSTA,B"11000000*
movlf TXREG,H"00"

movf RCREG,W

movf RCREG,W

movf RCREG,W

call LCD_INI

;va a interrumpir cada 16 ms, y a los 10 seg. empieza el proceso

movIlf BT1, .63
movIl¥ BT2,.10

movf PORTA,W

andlw 0x07

call VALORES

movwf BT3

movff BT3,r_BT3

movlf TMRO,0x05

movIlf INTCON,B"10110000" ;habilita int. global, TMRO y RBO
clrf C4

escribe_lcd h"00",MESINI

SIGUE
movf PORTC,W
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andlw 0x07
movwf ID_EST
call TABLA MSG

NOP

OTRAVEZ

movlf C4,.16
preg

CAMBIO1

moviw 0x18
call ENV_CMD
decfsz C4

goto CAMBIO1

escribe _lcd 0x10,MENSAJE2

;Ssi escribo 1C desplaza a la derecha

prep_dat bat_alto, bat_bajo, H"01", H"3E";39

call OPERACIONES

escribe _lcd 0x50,MENSAJE3

prep_datb temp_alto, temp_bajo, H"01", H"3E";39

call OPERACIONES

call RET_2SEG
call RET_2SEG
call RET_2SEG
call RET_2SEG

escribe_lcd 0x10,MENSAJE4

prep_dat eje x _alto, eje x _bajo, H"01l", H"3E";F4

call OPERACIONES

escribe_lcd 0x50,MENSAJES

prep_datb eje y alto, eje y bajo, H"01", H"3E";F4

call OPERACIONES

call RET_2SEG
call RET_2SEG
call RET_2SEG
call RET_2SEG

CAMB102

moviw Ox1C
call ENV_CMD
decfsz C4

goto CAMBIO2

goto OTRAVEZ

;Si escribo 18 desplaza a la izquierda

IR i
;AQUI TERMINA PROGRAMA PRINCIPAL Y COMIENZA LA INTERRUPCION

RSI

movwf  w_temp
movf  STATUS,W
movwf status_temp
movf  PCLATH,W
movwf pclath_temp
banco0

btfsc INTCON, INTF
goto  INT_RBO
btfss INTCON,TOIF

;Nos aseguramos que nos encontramos en el banco 0

;preguntas para saber quién interrumpio
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goto  SALE_INT

INT_TMRO
bcf INTCON,TOIF
moviw .6
subwf TMRO,F
decfsz BT1
goto SALE_INT
movlf BT1,.63
decfsz BT2
goto  SALE_INT
movIl¥ BT2,.10
toggle PORTA,3
decfsz BT3
goto  SALE_INT
movff r_BT3,BT3
goto $+2

;inicia proceso propiamente dicho

bcf INTCON, INTF
movlf¥ FSR,0x30
movIlf ContReg,0x00
movIlf cont_aux,0x02
movlf mask,H"3F"
clrf PORTE

call RET16000

call RET16000

bsf RUN_HOLD

bcf RUN_HOLD

LAZO_INT
toggle PORTA,5
swapf ID_EST,W
andlw OxFO
iorwf ContReg,W
movwf Ch_I1d _Est

call RET16000
call RET16000
call RET16000
call RET16000

btfsc EST_ADC

goto $-1

UV_MAS
bcF BB_ADC ;Partes bajas
nop

movff PORTD, INDF
bsf BB_ADC
incf FSR,F

bcf BA_ADC
nop

movf PORTD,W
andwf mask,W
bsf BA_ADC
movwf INDF

incF  FSR,F
movff Ch_Id_Est, INDF
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incf FSR,F
decfsz cont_aux
goto UV_MAS

incfF ContReg
moviw O0x04
xorwf ContReg,W
btfsc STATUS,Z
goto TRANSM

0x01

PORTE, F
cont_aux,H"02*
call RET16000

call RET16000

bsf RUN_HOLD

bcf RUN_HOLD

nop
nop
nop
nop
goto

mov Iw
addwf
movIif

;aqui cambio de canal

LAZO_INT

TRANSM
movIif
movIf
movIif

FSR,0x30
cont_aux,0x04
reg_ctrl_fjo,D"6" ;para mandar toda la informacion
MANDA_DTO

;bcf  PIR1,TXIF
movF
movwf
bancol
btfss TXSTA,TRMT
goto $-1
banco0
incF  FSR,F
decfsz reg_ctrl_fjo
goto MANDA_DTO

INDF,W
TXREG

movlf reg_ctrl_fjo,0x06

call
call
call
decfsz
goto

SALE_INT
movF
movwF
movF
movwF
swapf
swapf
retfie

END

RET16000
RET16000
RET16000
cont_aux
MANDA_DTO

pclath_temp,W
PCLATH
status_temp,W
STATUS
w_temp,F
w_temp,W

;¥**** INICIALIZA EL LCD ***sdix
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#DEFINE RS_LCD PORTB, 2
#DEFINE E_LCD PORTB, 3
CBLOCK

Cllcd, C2lcd, C3lcd, C4lcd, P_ALTA, P_BAJA
temp_lcdl, temp_lcd2
ENDC

escribe_lcd macro direccion,MENSAJE

movlw HIGH MENSAJE
movwf P_ALTA

moviw LOW MENSAJE
movwf P_BAJA

movlw direccion

call ESC_MSG

endm
jrxAxAkxx PARA MANDAR DISTINTO MENSAJE *****+**x

TABLA_MSG clrf PCLATH
addwf PCL,T
goto MSG_1
goto MSG_II
goto MSG_I11
goto MSG_I1V

nop ;Por precausion si es que solicitamos un
nop ;mensaje que todavia no esta dado de alta
nop

nop

return

LCD_INI
call RET16000

movIiw 0x30
call ENV_CMD
call RET16000

movIiw 0x30
call ENV_CMD

moviw 0x28
call ENV_CMD

movIiw 0Ox0C
call ENV_CMD
call RET4200

moviw O0x01
call ENV_CMD
call RET4200

movIiw 0x06
call ENV_CMD

call RET4200
return

;++++++ ENVIA COMANDO Y DATO ++++++
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ENV_DAT
bsf  RS_LCD
goto ENTRA

ENV_CMD
bcf  RS_LCD

ENTRA

bsf E_LCD
movwf temp_lcdl
movf PORTB,W
andlw h"OF*
movwf temp_lcd2

movf temp_lcdl,W
andlw h*"FO*
iorwf temp_lcd2,W
movwf PORTB

nop

nop

nop

bcf E LCD

nop

nop

nop

nop

nop

swapf temp_lcdl,W
bsT E _LCD
andlw h*"FO*
iorwf temp_lcd2,W
movwf PORTB

nop

nop

nop

bcf E LCD

call RET120
return

;++++ RUTINAS DE RETARDO +++++

RET120 ;(aprox 120us)
movlw .38
movwf Cllcd
nop
Cic1 decfsz Cllcd,F
goto CIC1
nop
return
RET4200 ;(aprox 4.13ms)

moviw .33
movwf C2lcd

CclIc2 moviw .38
movwf Cllcd
nop

CiCi1 decfsz Cllcd,F
goto CIC11
nop
nop

163



APENDICES

RET16000

CIC3

cic22

CiC12

RET_2SEG

Cic4
CIC33

ciICc23

CciCi3

;(aprox 16.55ms)

;(aprox. 2 seqQ)

nop

nop

nop

decfsz C2lcd,F
goto CIC12
nop

nop

return

moviw .
movwf C3lcd
moviw .33
movwf C2lcd
moviw .38
movwf Cllcd
nop

decfsz Cllcd,F
goto CIC12
nop

nop

nop

nop

nop

decfsz C2lcd,F
goto CIC22
nop

nop

decfsz C3lcd,F
goto CIC3
return

moviw .120
movwf C4lcd
moviw .4
movwf C3lcd
moviw .33
movwf C2lcd
moviw .38
movwf Cllcd
nop

decfsz Cllcd,F
goto CIC13
nop

nop

nop

nop

nop

decfsz C2lcd,F
goto CIC23
nop

nop

nop

nop

decfsz C31cd, F
goto CIC33
nop

nop

decfsz C4lcd,F
goto CIC4
return
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MSG_I movlw high MSG_CAN
movwf P_ALTA
movlw low MSG_CAN
movwf P_BAJA
moviw 0x40
call ESC_MSG
return

MSG_I1 movlw high MSG_CUE
movwf P_ALTA
movlw low MSG_CUE
movwf P_BAJA
movIiw 0x40
call ESC_MSG
return

MSG_I11 movlw high MSG_CHIP
movwf P_ALTA
movlw low MSG_CHIP
movwf P_BAJA
moviw 0x40
call ESC_MSG
return

MSG_ 1V movlw high MSG_NEX
movwf P_ALTA
moviw HBow MSG_NEX
movwf P_BAJA
moviw 0x40
call ESC_MSG
return

JFFF**** RUTINA PARA ESCRIBIR MENSAJE *****x**

ESC_MSG addlw 0x80
call ENV_CMD

ESCRIBE call MENSAJE
addlw 0x01
btfsc STATUS,Z
return
addlw OxFF
call ENV_DAT
incfsz P_BAJA
goto ESCRIBE
incF  P_ALTA
goto ESCRIBE

MENSAJE movf P_ALTA,W
movwf PCLATH
movF P_BAJA,W
movwf PCL
;Los caracteres de los mensajes terminan con retlw, y
;dan por terminada la subrutina
return

;++++ TABLAS PARA MENSAJES +++++

MESINI dt " * CENAPRED * ' ,OxFF
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APENDICES

MSG_CAN dt
MSG_CUE dt
MSG_CHIP dt
MSG_NEX dt
MENSAJE2

dt "BAT
MENSAJE3

dt "TEMP
MENSAJE4

dt "EJE X
MENSAJES

dt "EJE Y

" EST CANARIO",0xFF
" EST CUERVOS",OxFF
"EST CHIPIQUIXTLE",OxFF
"EST NEXPAYANTLA™,OxFF

V', OxXFF

V", OxFF

V™, OxFF

V", OxFF
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APENDICES

APENDICE E

HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENETES

e ——————————
FAIRCHILD

SEMICOMNDLUICTOR®

1N4001 - 1N4007

< 2

DO-41

COLOR BAND DENOTES CATHODE

Features
* Low forward voltage drop.

* High surge cument capability.

General Purpose Rectifiers

Absolute Maximum Ratings”®

T, = 25"C uniess oihenwise roded

Symbol Parameter Value Units
4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4003 | 4006 | 4007
Vi FPeak Repstitive Reverse Voltage 50 100 200 400 00 | 200 | 1000
Ipgay Average Rectified Forward Current, 10 N
.375 " lead length @ T, = 75°C - o
lpau Morn-repetitive Peak Forward Surge
Current 30 A
2.2 ms Single Half-Sine-Wave
Tsg Storage Temperature Range -55 to +175 °C
T, Cperating Junction Temperature -65 to +175 °C
'Tres_-reh:l: are |imiting values abowe which the serdceablity of any semicondiscior dewice may be impained.
Thermal Characteristics
Symbol Parameter Value Units
Py Power Dissipation 2.0 W
Raw Themal Resistance, Junciion to Ambisnt 50 SCIW
Electrical Chﬂl’act&riSIiCS T = ZE'C unleszothenvise noied
Symbol Parameter Device Units
4001 | 4002 | 4003 | 4004 | 4005 [ 4006 | 4007
Vi Formward Voltage @ 1.0 A 1.1 W
I Mazximum Full Load Reverse Current, Full i LA
Cycle T,=75C
™ Reverse Cumen: (@ rated Vg, T,=28°C 5.0 WA
Ta=100PC 500 A
Cy Total Capacitance 15 eF
We=4.0W, f=1.0MHz

2003 Fainchid Semicer
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General Purpose Rectifiers
{continued)

Typical Characteristics

Forward Current Derating Curve
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Forward Characteristics
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Reverse Characteristics

REVERSE CURRENT (M)
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FAIRCHILD

SEMICOQNRDECTOR"

/,/‘

DO-35

Small Signal Diode

1N/FDLL 914/A/B / 916/A/B | 4148 | 4448

Absolute Maximum Ratings™

COUOR BAND MARKING
DEVICE  1STBAND 2ND BAND
FOLL=14 i BRI
FOLLS4& GRAY
BLACK

FOLLSTIH

FOLLS1E

FOLLS A
FOLL=1ER
FOLL4148
FOLLA%4E

T, = 25"C uniess ctherwlse nated

Symbol Parameter Value Units
Vinn Maximum Reps e Reverse Voltage 100 W
Tegany Average Rectified Forward Currant 200 mA
Ipew Maon-rapetitive Peak Forward Surge Current

Pulse =1.0 second 1.0 A
Pulse Width = 1.0 microsecond 4.0 A
Tag Storage Temperature Range -85 to +200 °c
T, Operating Junction Temperature 175 oz
*These ratngs are Imbng vales sbcve which ine sanviceanlly of any semkcandusicr devics may be impabss.
7 2 makimum Jurction temperatre of 200 de :
ks, The f2ctory Shoud De consuled on apailcations Inveiving pulzed of low duty CyCie coerazons.
Thermal Characteristics
Symbol Characteristic Max Units
1N/FDLL 914/A/B | 4148 | 4443
Fy Power Dissipation 500 mi
Ryse Thermal Resistance, Junction to Ambient 300 oCAN

080 Fairehid Ssricondusier Gengaratos
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Electrical Characteristics - .z curesanemse notes

Small Signal Diode

{continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min Max | Units
Vi Breakdown Volags In 0 100 v
e Forward Voliage 1NS14B/4443

1N316B
1NI141916/4148
1NS14AS16A
1N916B
ANS14BMA48
e Reverse Curren:
Cr Towal Capacitance
ANS1EA/BI448
ANS14A/B/148
Reverse Recovery Time
Typical Characteristics
8 1
Ta=35"'C Ta= 26 "G

= i 3 150 i

= ——r T =

= /

2 . 5

§ 1 S w

§ .

;.l 120 L) —

1 0 C
1 2 3 8 w0 m w8 0

Revarce Current, I [uA]
Figure 1. Reverse Voltage vs Reverse Current
BV - 1.0 to 100 uA

Tam 28 °G

arward Voltage, Y,

1 " ] x
Forward Currant, |, [ua]
Figure 3. Forward Voltage vs Forward Current

VF -1 to 100 uA

09

GENERAL RULE: The for
dzuisie fe weary e (10) Dagn

5
Aeverse Voltage, ¥, [V
o & doe Wi agprasinaley

® n Tamparaturs

Figure 2. Reverse Current vs Reverse Voltage

IR -10 to 100 V

a1 a2 03 a8 1 z 3 [} [t

Farward Gurrset, |, (mAl

Figure 4. Forward Voltage vs Forward Current

VF-0.1to10mA

8v¥¥ / 8¥L¥ / G/W/9L6 / G/V¥/¥L6 11ad/NL

Small Signal Diode

[continued)

Typical Characteristics (continueq)
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Forward Current, |, [mA]
Figure 5. Forward Veoltage vs Forward Current
VF - 10 to 800 mA
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Figure 9. Average Rectified Current l,,,)
versus Ambient Temperature (T,)

Forward Current, I, [ma]
Figure 6. Forward Voltage
vs Ambient Temperature
VF - 0.01 - 20 mA (-40 to +65 Deg C)

£
&
=,
L]
g
B
p
g
g
g
&

" 20 a an 5 1]

0

]

Power Dissipation, B, [mW]

Reverse Recovery Currant, | [ma&]
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Figure 8, Reverse Recovery Time vs
Reverse Recovery Current
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Figure 10. Power Derating Curve
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1N4728 THRU 1N4764

ZENER DIODES

DO-41 Glass

=
B
o
E
~ |- H mae, & A
.-CEMCOE
-H- Mark

e

L
'

FEATURES

-

Silicon Planar Power Zener Diodes

-

For use in stabilizing and clipping circuits with
high power rating.
&

Standard Zener voltage tolerance is +10%. Add b

sufiix “A" fior 25% tolerance. Other Zener voltages and
tolerances are availables upon request.

-

-

These diodes are also available in the MELF case with type
designation ZM4728 thru ZM4784

MECHANICAL DATA

| max. @ 0.03¢ {086}
|
1]

Dimensions i inahes and (milimeters)

Case: DO-41 Glass Case
Weight: approx. 0.35 g

MAXIMUM RATINGS

Fiafings at 25°C amblent temperature uniess cthenwise specified.

2rMEOL VALLE uNIT
Zener Current {see Table “Characteristios™)
Fower Dissipation 3t Tamp = 25°C Piot .00 Watts
Junction Temperaiure T 175 C
‘Eterage Temperature Rangs Ta — 6510 +175 C
Characteristics at Tamb = 25 °C

JYMBOL [ IR (T3 UMT
Thermal Resistance =it

R = = 1701
Junction o Ambient Air A !
Forward oltage

i - - 12 \olts

3tle =200 mA i °
NOTES:

{1} Wald provided that eiscirodes 2t @ distance of 10mm fom cass are k2pt ot amzient tmoeratue

(FENERAL i
SEMICONDUCTOR

170

. ]
FAIRGHILD
]
SEMICONDUCTOR

2N3906 MMBT3906

PZT3906

L VIR °
S
-
== e €
-
c Efﬁ/ To.92 e
sot23 B SOT-223
Mark: 24
PNP General Purpose Amplifier
This device is designed for general purpose amplifier and switching
applications at collector currents of 10 pA to 100 mA.
Absolute Maximum Ratings™ - zscuness creratze notee
Symbol Parameter Value Units
Veeo Callector-Emiter Woltage 40
Vean Callecior-Base Voltage 40
Veno Emitter-Sase Voltags 50 v
I Callector Current - Continuous 200 mA
Ta Teg Operating and Storage Junction Temperature Range -55 w0 +150 oz

*.
‘These ratings are Fmiting waluss above wWhich the serviceably of any smicenducior Sevice may be mpained.

NOTE2:
1) These ralings are Dazed or & mawmum junction temasratune of 150 degrees C.
2)These
) Al voitay

Thermal Characteristics -, -:ccunesscrerniencies

waing puslsed or low diuty Cycle oparations.

Symbol Characteristic Max Units
2ZN3906 *MMBT3508 | *PZT3906
Po Total Device Dissipation 25 350 1,000 m
Derate abowe 25°C 50 28 8.0 mWmC
Ruc Thermal Resistance, Junction to Case 83.3 °CW
Pl Thermal Resistance, Junction to Ambient 200 357 125 T

"Device moumed on FR-ECE 157X 18 KO E"

T* Cavlze maunted en FR-4 POE 36 men X 12 mm X 1.5 mm; meunting pas far

lestor less min. 6 emé.

2021 Faliehild Samisasd utsr Coiposatin
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Electrical Characteristics

PNP General Purpose Ampilifier

niess ohemwise Roted

(continued)

Symbol

Parameter

Test Conditions

Min | Max |Ur|its

OFF CHARACTERISTICS

Vianceo Collector-Emitier Breskdown \oltage™ | I, =1.0mA, Iy =0 40 W
Vinpess Collecior-Base Breakdown Voltage le=10pA, lg=0 40 W
Vianene Emitier-Base Breakdown Vaoltage le=10pA. 1z =0 50 W
la Base Cutoff Current Ve =20 V. Vee =30V 50 n&
leex Collector Cutoff Cumant Ve =30 W, Ve = 30V 50 nA.
OM CHARACTERISTICS
hee DT Current Gain * le=0.1mA, Ve =10V 50
le=1.0mA, Vee = 1.0V 50
lo= 10 mA. Ve = 10V 100 200
0 ma, Ve =10V 80
00 mA. Wep = 1.0 30
Verisn Collzctor-Emitter Saturation Voltage Oma, lg=1.0mA 028 W
0 mA, ls = 5.0mA 0.4 W
Vasiauy Base-Emiter Saturation \Voltage le=10mA, ls = 1.0mA 065 0.85 W
I = 50 mA. | = 5.0 mA 0.25 W
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
fr Current Gain - Bandwidth Product Ig =10mA, Vg =20V, 250 MHz
f=100 MHz
Cobo Cutput Capactance Wea =50V, Iz=0 45 pF
=100 kHz
Cia Input Capacitance Ve =05V, lg=0, 10,0 oF
f= 100 kH=z
MNF MNopise Figure Ig =100 pA, Wy 50V, 40 dB
Rg =1.0k{Lf=10 Hz o 15.7 kHz
SWITCHING CHARACTERISTICS
ta Delay Time /eg =05V, 35 ns
t Rise Time e 0 méA, lg; =1.0mA 35 ns
ty Sorage Time Wee =30V, le = 10mA 225 ns
t Fall Time lgr =l = 1.0 mA 75 ns

*Pulze Test: Pulze Width £300 ps, Duty Cycie £2.0%

MOTE: All voitages (V) and cuments {A) ane negatve polarity for FNF fransisiars,

Spice Model

PP (ls=1.41f ®ii=3 Eg=1.11 Vaf=187 Bf=180.7 Ne=15 lse=0 Iki=B0m X1
Re=2.5 Cje=8.728p Mjc=5778 \ic :

Xt=6 Rb=10)

75 Fo=5 Cje=8.08%p Mje=3577

Br=4 877 Mc=2 lsc=0 Ikr=0
3.42n TFE=170.3p Itf=4 Vif=4

ANRE 174 [ ADRE 1 FININ / 9DRENZ
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ICL7109

12-Bit, Microprocessor-
Compatible A/D Converter

Features

» 12-Bit Binary [Plus Polarity and Over-Range) Dual
Slope Integrating Analog-to-Digital Converter

» Byte-Organized, TTL Compatible Three-State Outputs
and UART Handshake Mode for Simple Parallel or
Serial Interfacing to Microprocessor Systems

RUN/HOLD Input and STATUS Qutput Can Be Used to
Monitor and Control Conversion Timing

True Differential Input and Differential Reference

Low Noise (Typ) ........................ 15uVpp

Input Current (Typ). .. ..o oL ipA

Operates At Up to 30 Conversions/s

* On-Chip Oscillater Operates with Inexpensive 3.58MHz
TV Crystal Giving 7.5 Conversions/s for 60Hz Rejection.
May Also Be Used with An RC Network Oscillator for
Other Clock Frequencies

Ordering Information

TEMP. PKG.

PART HUMBER RANGE(OCJ PACKAGE NOD.
ICLT109MDL -S5t3 125 |40 L4 SECIP Lane
ICLT{ODL -25 10 ES |40 Ld SECIP L4068
ICLT102L -25t0 35 |40 Ld CERDIP Fa0s
070 40 Ld PDIP E406

ICL710SMOLI3835 | -E55t0 125 (40 Ld SBOIP D406
ICLT102IFL -25Ww 35 |40Ld POIP S40.6

Description

The ICLT108 5 a high performance, CMOS, low power
integratng AD converter designed to easiy interface with
Microprocessors.

The output data (12 bits, polarty and over-range) may be
directly accessad under control of two byte enable s and a
chip select input for 3 sngle parallel bus interface. & UART
handshaks mode is provided to alow the ICLT109 to work with
industry-standard UARTSs in providing serial data fransmission.
The RUMMHOLD input and STATUS output afow menitoring
and conirol of conversion timing.

The ICLT102 provides the user with the high accuracy, low
noise, low drift versatility and economy of the dual-slope
integratng A/'D converter. Features like true difzrential mput
and reference, drift of less than 1uV/°C, maximum nput bias
cumrent of 10pA, and typical power consumption of Z0mW
make the I[CLT102 an attractive per-channel alternative to
analog multipexing for many data acquisition applications.

Pinout
ICLT108
{CERDIP, POIP, SEDIP}
Tom viEw
ano [1] e
atarus [T] REFIN -
FoL [3] REF CAP-
oR [7] REF CAP+
z1z [5] REF IN+
=11 [E] 1N HI
=u0 [7] LD
& [7] COMMON
B8 [2] INT
&7 [f] Az
8 [ BUF
g5 [iZ REF OuT
'
2END
RUMATLT
BUF 02C OUT
03C 2EL
08c ouT
o8c N
MODE

CAUTION: These devices are sensitive 20 eiectrostanic discharge; faliow proper IC Handing Frocedures.

1-EEE-NTERDIL or
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ICLT109

Thermal Information

Thermal Reslstanca (Typical, Mote 1}
SECIP Package....... caocn
CERDIP Package ..
PDI7 Pagkage. . ...

Absolute Maximum Ratings

Positive Supply Vokage (GNDb V) ........
Negatlve Supply Volage (END taV-]..... ...
Anaiog Input Voliage (Elther Input) (Natz 1)... .
Feterence Inpul Valtage (Elther Input) (Note 1) ... ...
Digital inputValtage . ... ...V
PINE2-27 Wal22) ... ._.................. GND-0.3V

. e Maximum Storage Temperature Range
Operating Conditions E
Temperature Range
5% 1 12s%

M Sufx
Sult. -25%C to 85%
C SuMx . fot7s%
c 585 abow istad in “Absoite Marimew Rafings® may Causs permanent gamage &
of Me device at these ora mose indicated i dhe operadionay s=ctions of ths spaciication /s ot impied.

KOTE:
1. 84 Is measured with he companent mounted on an evaluation FC board In free alr

Maximum Junctien Temperature (POIP Package). .
Maximum Junctien Temperature (CERDIP Packags) . .

L]
o

55
e

iz ow)
20
18
A

. 150°%:

L1788

.-65%¢ to 150°%

Maximum Laag Temparaiure (Soidering 105 Max) .

.. 300%C

5 15 3 siress only ming ang cperanion

Analog Electrical Specifications ve = <5y, v-= -3 GND =03, Ty = 259, toyy = 3.38MHz
Unless Cthenwlse Specified

PARAMETER TEST CONDITIONS | MIN | TP | mex | uRIT

SYSTEM PERFORMANCE

Osciiator Cutput Current

High, OgH WouT- 25V ma

Low, Do VouT=2.3V J 1.3 mA
Burtereq Oscliiator Output Current

High, 50gH VguT=2.5V - 2 mA

Low, BOgL WouT- 25V 5 ma

Zer Input Reaging Wy = 0.0000V, VRar = 204.6my 0000 | 0000 | <0000 Counts

Ratiometric Emor Wiy = VREF, VREF = 204.5mV [Not2 7} -3 0 Counis

Nen-Linearty Full Scale = 403.5mY to 2.046mV - 2| = Counts

Maximumi Ceviation from Bast Sraight Line FIL
Full Operating Temperature Rangs (Mobes £ and &)
Rdover Eror Full Scale = 419.5MY to 2048 - 02 | = counts
Diterence In Reacing for Squal Posive and Megative
npuis Mear Full Seale (Notes 5 and §), Ry =00
Lingarty Full-Scale = 200mY or Full Scale = 2V Mazimum - 102 1 Counis
Ceviation from Eest Siralght Line FIt (Nots 2]
Comman Mode Rejection Ristio, CMRR | Vo = 14, Wiy = OV, Full Seale = 402 8my - 50 ey
Ingut SCemmon Mode Range, VCMR Ingut HI, Input L, Comman (Mate 4) V=) v
20
Nols2, el Wy = OV, Full-Geale = 403 §my - 15 W
{Paak-io-Peak Value Not Excaeded 35% of Time)

Leakage Current Input, I Wi = OV, All Devices 1 25°C (Note 4) 10 hE)
CLTIDECAL 09 1o 70°C (Note 4) - 20 0 BA
CLT103IDL -259¢ to £5°C Note 4) - 100 | 250 DA
CL710aMOL ssicto 1287 - 2 w nA

Zera Reaaing Ot Wiy = OV, Ry - 002 (Node 4) 5 02 1 wic

LM129/LM329
Precision Reference

General Description

The LM128 and LM329 family are precision muli-current
temperature-compensated 6.9V zener references with dy-
namic impedances a factor of 10 to 100 lass than discrete di-
odes. Constructed in a single silicon chip, the LM129 usas
active circuitry to buffer the intemal zener allowing the de-
wvice to operate over a 0.5 mA to 15 mA range with virtually
no change in perfornance. The LM129 and LM329 are avail-
able with selected temperature coeflicients of 0.001, 0.002
0.005 and 0.01%/°C. Thesa references also have excallent
long term stability and low noise.

A naw subsurface breakdown zenar usad in the LM129 gives
lower noise and better long-temn stability than conventional
|C zeners. Further the zener and te mperatura compansaling
transistor are made by a planar process so they are immune
to problems that plagus ordinary zeners. For example, thers
is virtually no voltage shift in zener voltage due to tempera-
ture cycling and the device is insensitive to stress on the
leads.

The LI 29 can be used in place of conventional zeners with
improved performance. The low dynamic impedance simpli-
fies biasing and the wide operating current allows the re-
placement of many zener typas.

March 2000

National Semiconductor

The LM129 is packaged in a 2-lead TO-46 package and is
rated for operation over a -55°C to +125'C temperature
range. The LM329 for operation over 0°C to 70°C is available
in both a hemmetic TO-46 package and a TO-92 epoxy pack-
age.

Features

0.6 mA o 15 mA operating cumant

0.6£2 dynamic impedance at any cument

Available with ternperature coafficients of 0.001%/C
TuY wideband noise

5% initial tolerance

0.002% long termn stability

Low cost

L]
=
L]
=
L]
=
L]
= Subsurface zener

Connection Diagrams

Metal Can Package (TO—46)

OBDSTI4E
PIn 2 & ekchicaly connected to case
Bottom View
Order Number LIMI29AH, LM129AH/E83, LM129BH,
LM129EH/883, LM129CH, LM329AH, LM329EH,
LM329CH or LM329DH
See NS Package HOZA

Plastic Package (TO-%2)

OS006T 144
Bottom View
Crder Number LM329BZ,
LM329CZ or LM329D2Z
See NS Package Z03A

@ 2000 Mational Semiconductor Corporation DS0057T14
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LM129/LM329

Typical Applications

Simple Reference
v 10 v

Ry

Liiy
[

OS0GGTI-1

www.national.com 2
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Absolute Maximum Ratings (uots 1

If Military/Asrospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Operating Temperature Range
Lm12a
LM329

Storage Temperature Range

-55°C to +125'C
0'Cto+70°C
-55°C to +150°C

(Note 3) Soldering Information
Reverse Breakdown Cumant 30 mA TO-92 package: 10 sec. 260°C
Forward Current 2mA TO4E package: 10 sec. oo
Electrical Characteristics (ot 2)
LM29A. B, C LM329A,B. C. D
Parameter Conditions Units
Win Typ Max Min Typ Max
Reverse Braakdown Voltage T, =25°C,
06 mA = g < 15 mA 6.7 6.9 7.2 6.6 6.9 7.25 W
Reverse Braakdown Change T, =25°C,
with Current (Mote 4) 06 mA < g =15 mA g 14 a 20 my
Reversa Dynamic Impedance T, =25C lp=1mA 08 1 08 2 Q
(Mate 4)
RMS Naoise T, =25°C,
10Hz < F=10kHz 7 20 7 100 pv
Long Term Stability Te =45°C £0.1°C,
(1000 hours) lp =1mA +0.3% 20 20 ppm
Temperatura Coefficiant lp =1 mA
LI 208, LIM3294A [ 10 [ 10 ppmi C
LWM128E, LM329B 15 20 15 20 ppmi"C
LW128C, LM329C an 50 30 50 ppmi"C
L3200 50 100 ppm/"C
Change In Reverse Breakdown | 1mA < |, <15 mA 1 1 ppmi C
Temperature Coefficient
Reverse Braakdown Change TmA =], <15mA 12 12 my
with Current
Raversa Dynamic Impadance TmAcel,<15mA 08 1 0

Mote 1: “Absclute Maximum Ratings™ indica ke limits beyond which damage 1o the device may occul Operaling Ratings indicate condibons £ which the device Is

functional, but do nol guarankse specilc peromancs Imils.

Mote 2: These speciicalions apply for 55
tempearature for an LM128 15 150'C and LM323 & 10

from a PC board and 180 CW |unction o amblent with 01257 kad lengih to a PC board .
Mote 3 Refer to RETS129H for LM123 family mitlary specifications.

MNote 4: Thase changes ae Iested on a pulsed basis with a ow duty-cyck. For changas versus temperature, compute N teims of lerpeo.

w5 H125°Cforihe LM129 and 0'C < Ty, = +70°C for the LIM329 uniess olherse specilizd. The masmum junction
. Foroperating at &lewa led lemparalure, devices In TO-46 package musl be derated basad on 3 Memal re-
slstance of 440°CAV junclion ko amblent or 80°CAW [unchion b casa. Fer the TO-S2 package, the deraling & basad on 180°CAY |unchon o amblant with 0.4 leads

wwwnational com
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ﬂi\’arionul Semiconductor

LM158/LM258/LM358/LM2904

Nowamber 2000

Low Power Dual Operational Amplifiers

General Description

Tha LM158 seles oonsists of bwo Indepandent, high gain,
Infermally frequency compensatsd opsratonal ampimers
which were deslgned spacifically o cperats from a single
POWer SUPpl cver 3 whle range of voltages. Operation rom
spil power SUPPIES |5 also possibke and e kW power
SUFplY curment draim |5 Indepandant of the magnituos of the
power supply voltages.

Application arsas Inclde transducar ampiflers, de gain
bocks and all the eonvenlional op amp dreulls which noe
can s more emsslly Impemented nosingle power supply
syskems. For example, the LM158 seres can be dradly
operated off of the standard + 54 power supply valtage which
s used In digilal systems and wil saslly prode Ihe requiad
Interface aledronies wilhout requidng the addilional 15V
power supplas.

Tha LM3SE |5 also avallabie In 3 chip sized package
{&-Burrp micro SMO) using Mallonals mizio SMO package
tectinalogy.

Unique Characteristics

m |n the linsar mode the npul comman-mode vollags
renge Inziudes ground and the oulput voltage can ako
swing to grourd, even though cperated from only a
&ingle pawer sUpply vollage.

= The unify Jain cross raquancy s lemperalune
compensaled.

® The Input blas current 1S akso bemperature compensatad,

Advantages

= Two Internally compensated op amps

® Elminales need for dual supples

m Allows direct sensing near GO and Voyr also goes o
GHD

w Compatible wih al farms of e

W Poigar drain sultatie for baltery cperation

u Pin-oul same as LM155E/LM 1458 dual op amp

Features
w Avallabla In &-Bump micro SMO chip sizad packags,
(Sae AN-1112)
= Intermally frequency compensated for unily gain
w Large de vollage galn: 100 dB
w Wit bandwhth (unity gany: 1 MHz
{temparalure compensated)
m Wide power sUpply range:
—single sUpply: 3V ko 32v
—or dual supplles;  +£1.5% 10 £16V
ery kow supply current drain (500 p&) —essentially
Independent of supply wollage
Lo Input offset vollags: 2 my
Input common-mads vollage range Includes ground
Difereniial npul voliage range equal kb ihe power
ELRPY vollags
= Large oulpal vollage swing: O ko W - 1.8V

Voltage Controlled Oscillator (VCO)

i

1

et 77 s

& 2000 Maticnal Semiconducior Corporation DR007737
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LM158/LM258/LM358/LM2904

Absolute Maximum Ratings (note g)

If Military/Aerospace specified devices are required,
Distributers for availability and specifications.

Supply Voltage, V*
Differential Input Voltage
Input Vallage
Power Dissipation (Mate 1)
Malded DIP
Matal Can
Small Oulline Package (M)
micro SMD
Output Short-Circuit to GMD
(Ona Amplifier) (Mole 2)
W= 15V and Ty = 25°C
Input Current iy, = -0.3V) (Mate 3)
Operating Temperatura Range
LM358
L2582
L1582
Storage Temperaturs Range
Lead Temperature, DIP
(Soldering, 10 seconds)
Lead Temperature, Metal Can
(Soldering, 10 seconds)
Soldering Information
Dual-In-Line Package
Soldering (10 seconds)
Small Qulline Package
Vapor Phase (60 seconds)
Infrarad (15 saconds)

please contact the National Semiconductor Sales Office/

LIM156/LM258/LM356 LM2904
LM158A/LM258A/LM355A
3z 268V
I 268V
=03V to +32V =0.3V to +26V
B30 mW 820 mW
550 mW
530 mW 520 mW
A435mW
Continuous Continuous
50 ma 50 mA
0°C fo +70°C -40C to +B5°C
-25'C 1o +85°C
-55°C fo +125°C
-B5°C to +150°C -65°Cto +150°C
260°C 260°C
300°C 300°C
260°C 260°C
215°C 215°C
220c 20°¢C

Sag AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other methods of saldering

surface mount devices.

ESD Toleranca (Mote 10) 250v 2500
Electrical Characteristics
W' = +5.0V, unless otherwise stated
Parameter Conditions LM155A LM358A LM158/LM258 | Units
Min Typ Max |Min Typ Max [Min Typ Max
Input Cffset Voltage (Mote 5), Ty = 25°C 1 2 2 3 2 5 mv
Input Bias Current Iragey OF Dy, T = 25°C, 20 50 45 100 45 150 nk
Vo = OV, (Note 6)
Input Cffset Cumant [ IM"' Vop =0V, Ty = 25°C 2 10 5 30 3 30 nA
Input Cornmon-Made | W* = 30V, (Note 7) 0 V151 0 V15| 0 V1.5 v

Voltage Range (LM2904, V* = 26Y), T, = 25°C

Supply Current Over Full Temperature Ranga
R = == on All Op Amps
W= 30V (LM2004 V* = 26V)

W= 5V

05 12 05 12 05 12

www.naticnal.com




Electrical Characteristics

V' = +5.0V, unless otherwisa stated

Parameter Conditions LM358 LM2304 Units
Win | Typ | Max | Min Typ | Max
Input Cffset Voltage (Mote 5), Ty = 25°C 2 7 2 7 my
Input Bias Cument Ditagey OF iy, Ta = 25°C, 45 250 45 250 na
Ve = OV, (Note 6)
Input Cffset Currant Dy = Dy Vn = OV, T = 25°C 5 50 5 50 na
Input Comman-Mode V=30V, (Mote T) 0 *-1.5 0 *-1.5 W
Voltage Range (LM2904, V' = 28V), T, = 25'C
Supply Cumant Over Full Temperature Range
R, = = on Al Op Amps
V= 30V (LM2904 v+ = 38Y) 1 2 1 2 mA
V=5V 05 1.2 0.5 1.2 mh
Electrical Characteristics
V= +5.0V, (Mote 4), unless otherwise stated
Parameter Conditions LIM158A LM3584A LM156/LM258 Units
Min Typ Max |Min Typ Max | Min Typ Max
Large Signal Voltage W =15V T, = 25°C,
Gain R, = 2k}, (ForV, = 1v 50 100 25 100 50 100 Wiml
to 1Y)
Common-hoda T, =25°C, . _ _ _ _ _
Rejaction Ratio Vin = OV to W'=1.5V UL SE s L
Pawer Supply W= 5 to 30V
Rejaction Ratio (LM2804, V" = 5y 65 100 65 100 65100 dB
to 26Y), T, =25°C
Amplifier-to-Amplifier f=1kHzto 20 kHz, T, =25°C
Coupling (Input Refarred), {Mote 8) -1 12 120 a8
Cutput Current | Saource | V" = 1V,
V'j‘ =, 20 40 20 40 AN mé
W= 15V,
Vo =2V, T =25°C
Sink [ Ve = 1V, V' = OV
W' =15V, T, = 25°C, 020 10 20 0 2 mi
Vg =2V
Vi~ = 1V,
" = O 12 &0 12 50 12 8 A
Ta = 25°C, Vi = 200 mV,
W =15V
Short Circuit fo Ground | Ty = 2? C, (Mote 2, 0 &0 0 &0 0 & ma
W =15V
Input Offsat Voltage (Mote 5) 4 5 T mv
InPut Offsat Violtage Rg = 00} 7 15 7 20 7 Wrc
Drift
Input Offsat Currant D = hgy 30 75 100 nA
Input Offsat Currant Rg = 00} 10 200 10 300 10 PAC
Drift
Input Bias Cummant Ly OF iy 40 100 40 200 40 300 nA
Input Common-Mode WP =30V, (Note 7) . . .
Valtage Range (LM2004, V* = 26V) 0 ve|o vzl o vzl v
3 wwwnational.com
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LM158/LM258/LM 358/LM2904

Electrical Characteristics (continued)

W= +5.0V, (Mote 4), unless otherwisa stated

Parameter Conditions LM1584 LM358A LM158/LM258 Units
Min Typ Max |Min Typ Max | Min Typ Max
Large Signal Voltage W= +15Y
Gain Vo = Wi 11V) 25 15 25 Wimy
R =2 k2
Output Vo | V' = +30V [Ro=2kn [ 28 % 26 [
Volage (LM2904, v = 26Y) | Ro=10ki2]| 27 28 aJ A 27 28 W
Swing Voo | V' =5V, R, = 10 kQ 5 20 5 20 5 20 | my
Qutput Current | Source | Wiy* = +1V, Wy~ = OV,
V= 15V, V= 2V 10 20 0 2 10 20 mA
sk :"":7;&_\;\;:': ;,w' 0 15 5 8 5 8 mA
Electrical Characteristics
W= +5.0V, (Mote 4), unless otherwise stated
Parameter Conditions LM358 LM2904 Units
Min Typ Max | Min Typ Max
Large Signal Voltage W =15V, T, = 25°C,
Gain Ry = 2 ki, (For Vg = 1V 25 100 25 100 Viml
to 11V)
Common-hiode T, =2'C, . _ _
Rejection Ratio Viny = OV to V=15V - ) L
Povier Supply W= BV to 30V
Rejection Ratio (L2904, V' = 5V 65 100 50 100 dB
to 26V), T, = 25°C
Amplifier-fo-Amplifiar f=1kHzto 30 kHz, T, = 25°C
Coupling (Input Refarred), (Mot &) 120 120 a8
Qutput Currant Sourca | Vi, =1V,
Vi =0V 0 40 20 40 mA
W* =15V,
Vo= 2V, Ty = 25C
Sink | Vg = 1V, V' = OV
T =18V, Ty = 25°C, 10 20 10 20 ma
Vg =2V
Vi = 1V,
Y =0V 12 50 12 50 i
Ta = 25°C, Vi = 200 mV,
W' =15V
Short Circuit fo Ground L,: : 1};\‘([3 (Mot 2), 0 60 0 a0 -
Input Offset Voltage (Mot 5) a 10 mv
InPut Offset Voltage Rg = 00 7 7 WG
Drift
Input Offset Cumant Tnagey = hingy 150 45 200 nA
Input Offset Cumant Rg = 00 -
Dt 10 10 PAIC
Input Bias Current Dy O gy 40 500 40 500 nA
Input Common-Mode Wt =20V, (Note T) . .
Voltage Range (LW2004, V* = 26V) 0 vzfo s
waw.naficnal. com 4




Electrical Characteristics (continuad)
V= 450V, (Nofe 4), unless otherwise staled

Parameter Conditions Sl Cat —
Min Typ  Max | Min Typ Max
Large Signal Vollage W= +15Y
Gain Vo = W1 11V) 15 15 Vimy
R =2 ki}
Output Vo | V' = +30V [R=2k2 | = 22 v
Voltaga (LM2904, v = 26v) [R =10k | 27 28 7 24 %
Swing Vo [ V' =5V R =10 k2 5 20 5 100 my

Cutput Current Source | Vig" = +1V, Vi~ = OV,
W= A8, V= Y
Sink | Vi = +1V, V' = OV,
Vi1V, V= Y

10 20 10 20 mA

5 8 5 g mA

Mote1: For oparating al high lemperatuies, the LM3SSLM35EA, LM2204 must be deraled basad on a +125'C madmum unclion lmperaie and a thermal
resklance of 120°CW for MOIP, 182°C/W far Mata Can, 189 CAV tor Small Outling package, and 230 CAV or micro SMO, which appliss for the devics soldered n
a printed circult boad, aparaling In & stil air amblent. Tha LMZSE1M258A and LM 1584 M1 584 can be deraled based on a +150' C masimum unclion lempsrature.
“The dissipalion & the kotal of bolh amplilers— use adarmal resistons, where possible, to aliow the amplifer o saturs ke o o reduce e poser which |s dissipated
In the Integrated circult.

Mate 2: Short cioults from he output i 4" can cause excessive heating and eveniual desiiuclion, When consieing short cructls o ground, the masrmum oulput
currantIs sppromataly 40 mA Ndepandent of (e magnituds of V', AL values of supply voltage In excess of +15V, conlinucus shorteiiulls can sxeed 1he poRer
dissipation ralings and cause evenlual deslructon. Deslructive dissipation can result from simutlaneous shorks on all ampliflers.

Maote 2 This Input current will only exist when the wollage al any of the Input leads |s driven negaiive. It s due to the collecior-tase juncton af the Input PNP
frareisiors becoming torward blasad and thereby acling as input dode damps. In addifion to this dicde action, there i also lateral NPN parasitic iransilor action on
the IC chip. This fEnstsior action can cause Ihe cutpul voltages of e op &mps o go to he W voltags kel (of o ground for & large overdrive) for ihe time duralion
thatan input & driven negalive. This s not desiructive and normal culpul slales wil re-establsh when the input voltage, which was negative, again relurns toa value
grealer ian -0.3% (al 25°C).

Mote 4 These specilicalions &re Imitad 10 -55 C < Ty, < +125'C for he LMISB/LM153A. With the LM258 1 M2584, al lamperalure specilicalions ae Imiled io-25'C
% Ty 2 +85°C, he LM358AM2584 tamperature speciications are Med 10 0°C < Ty < +70°C, and the LM2S0 spectlications are imfted o -40°C < Ty < 485'C.
Mote 5: Vi = 14y, Rg = 00 with W™ from 5V o 300; and over the ull Input comman-mode range (00 o " -1.5%) al 25'C. For LMZ904, V7 lrom 5V ko 264,
Mote & The dirsction of the Input current i out of the IC dus to the PNP Input stage. This current & essentially constant, independent of ihe stata of the oulput so
no loading change exists on the Inpul Ines.

MNate 7: The input common-mode voltags of alifier Input signal valtage should nol be allowsd o go negalive by more than 0.3 (3t 25°C). The upper end of the
common-mads voilags range Is W' 1.5V (al 25'C), but &lther o both Inputs can go 1o +22v wilhoul damags (+26V 1or LM2204), Independent of he magniiue of
L8

Mote 8: Due to picmity of extemal components, insurs thal couping Is ot originating via siray capaciiancs bebween Inesa extemnal parts. Tis typically can be
dzkecled as Ihis [ype of capacitancs Incraases al higher Mequencies.

Mate 9: Refer io RETS158AX for LM1584 miltary spacificalions and (o RETS15EX for LI5S miltary spacilicalions.
Maote 10; Human body model, 1.5 k2 In seras wiln 100 pF.

Typical Performance Characteristics

Input Valtage Range Input Current

15 L4 S
-~ _ 0 | | | Ly~ o
3 F3 [ L]
= Y = w0 Vo= 430y,
81 - 4
= = — —l—-r-—__-
2 MEGATIVE / g 5 ! —t
- 3 UERAET"
;‘ POSITIVE 5 0 ot == L
ER Lo 1
| =1 J —
- Lou v = 45
W 0 | |1
; [ []
o 5 1 15 -55-35 =15 5 15 45 85 85 105125

vt DR VT FOWER SUFPLY YOLTAGE \'t\‘_,-.-] T.1 = TEMFERATURE (°C)
CEOOTER-3 DENTTETIS
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MAX232, MAX2321
DUAL ElA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS4TL - FEBRUARY 1080 - REVISED MARCH 2004
e

® Meets or Exceeds TIA/EIA-232-F and ITU MAXZ32...D, OW, N, OR NS PACKAGE
Recommendation V.28 MAXZIA.. '\'[T)b%g\z'hl PACKAGE
® Operates From a Single 5-V Power Supply F =
With 1.0-uF Charge-Pump Capacitors ci+ 11
® Operates Up To 120 kbit's Ve ] 2
® Two Drivers and Two Receivers g;' i
®  £30-V Input Levels CQt 5
® Low Supply Current. .. 8 mA Typical vs- e
® ESD Protection Exceeds JESD 22 T20UTQ7
- 2000-V Human-Body Madel (A114-A) R2IN) 8
®  Upgrade With Improved ESD {15-kV HEM)

and 0.1-uF Charge-Pump Capacitors is
Available With the MAX202
® Applications
- TIAJEIA-232-F, Battery-Powered Systems,
Terminals, Modems, and Computers

description/ordering information

The MAXZ232 is a dual receiver that includes a capacitive voltage generator to s
voltage levels from a singl er corvens TIAEIA-: -
These receivers have a typical threshold of 1.3 W, a typical hysteresis of 0.5, and can acr'f—\:l +°0—\ inputs.
Each dri converts TTL/CMOS input levels into TIA/EIA-232F | 5. The ier, and
voltage-generator functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC™

ORDERING INFORMATION
T PACKAGET PARTNUNBER | MARKING
SO | Tube o TAXZEN TIAXZIN
Tuba o 40 WAXZEZD
S T e
R cor o |90 VAXZIZDW A
W) e [ wwene
SOP (NS) | Reelorzoml | WAXZIZNER TARZIZ
FOR () | e o WAXZZIN ]
Tuba o 40 WAXZZZID
crctosse | SO0 [Reaamm | waczoR MAXZ32
Tuba o 40 WAXZZZIDW
SOC W) ST | WA Mz

TPackage drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolzation, and PCB design
guidelines are available at www ti.comisc/package.

Please be aware that an important nofice concaming availability, standard wamranty, and use in criical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaim ers thereto appears at the end of this data sheet.

LinASIC is a trademark of Taxas Instrum ents.
L

PROUCTIN, ATA idormuion s curet = o publason ik Copyright © 2004, Tewas Insiruments Incorporated

stdad warmy. Podia mmqaum-m-mmam
tesingotall pramets.

Rmas
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MAX232, MAX232!
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLEMTL - FEERUARY 1880 - REVISED MARCH 2004
—— E—

Function Tables

EACH CRIVER
INPUT | CUTPUT
TIN TOUT
L H

H L
H = high lavel L = low
lawel

EACH RECEIVER
INPUT | OUTPUT

RIN ROUT
L H
H L
H = high level L = low
lewel

logic diagram {(positive logic)

1 1
TIN 4D07 T10UT
10 7
2N —DO— T20UT
12 1
RICOUT 4067 R1IN
9 8
R20UT R2IN

¥ Tyas
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MAX232, MAX232I
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS047L - FEBRUARY 1083 - REVISED MARCH 2004
]

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Input supply voltage rang
Fositive output supply voltage rang

MNegative output supply voltage rai
Input voltage range, Vi Dri han
Receiver
Output voltage range, Vg: T10UT, T20U
RICUT, R2OUT

Short-cireut duration: TICUT, T20UT
Package thermal imped

VegfiseeMNote 1) ..ol

nee, 8, (see Notes 2 and 3): D packag

T

DWW packa e
Npackage ... ... ............
NS package ... ... ... ... .. ...

1 Stressas bayondthose listad under “aksolute maximum ratings” may cause permanent damage tothe device. Thesa are stross ratings only, and
functional operafion of the davice at these or any other conditions bayond those indicated under “recommendad oparating conditions™ is nat
implied. Exposura to absolute-maximum-rated cond tions for extended periods may affect device reliability.

MOTES: 1. All vallages ara with respect to network GND,

2. Maximum power dissipaticn is a function of T j(max), 84, and Ta. The maximum allowable power dissipation at any allowable
ambient temparature is Py = (T j{max) - T ja. Operating at the absolute maximum T of 150°C can affect reliability.
3. The package thermal impedance is calculatad in accordanca with JESD 51-7.

recommended operating conditions

MIN  NOM  MAX | UNIT

Voo Supply voltage 4.5 5 55 W
VIH High-ewvel input voltage (T1IM, T21IM) 2 W
Vi Low-level input voltage (T1IM, T2IN) 08 W
R1IM, R2IN Racaiver input volage +30 W
] ] | maxz32 1 70
Ta Operating free-air temperature | YIYTE] m s L+
T =

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (see Note 4 and Figure 4)

PARANETER TEST CONDITIONS MIN  TYPE  MAX| UNIT
lce Supply cument \T'g(::;;g V. Aloutputs open, 8 0] ma

T4l typical values are at Ving =5 Vand Ty = 25°C.
MOTE 4 Test conditions are C1-C4 =1 pFat Voo =5 W+ 05V

lexns
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MAX232, MAX232!
DUAL EiA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLE04TL - FEERUARY 1980 - REVISED MARCH 2004
— ——

DRIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage
temperature range (see Note 4)

and operating free-air

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYPT  MAX| UNIT
VoY Highrleval output voltage T10UT, T2OUT R =3 katoGND 5 7 v
VoL Low-level output voltage® TIOUT, T20UT [ R =3 kato GND -7 -5 W
o Output resistance TIOUT, T2ZOUT  fVes =Vs-=10, Vo =+2V 300 0
losS  Short-circuit output current TIOUT, T2OUT V=55V, Vg =0 +10 mA
lig Short-circuit input current T1IN, T2IN V=0 2001 pA

Talltypical values are at\Vig g =5 ¥, Ta = 25°C.

FThe algebraic convention, in which the least-posilive (most negative) value is designated minimum, is usad
levels only.

Mot more than one output should be shorted at a time.

MOTE 4 Test conditions are C1-C4 =1 pFat Voo =5V 0.5V

switching characteristics, Voo =5V, Ta = 25°C (see Note 4)

inthis data sheet for logic voltage

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP  MAX| UNIT
) ] R = 3kt 7 kY,
SR Diriver slew rate 56 Figure 2 30 Vs
SRit) Diriver transition region slew rate See Figure 3 3 Wins
Data rate One TOUT switching 120 kbit/s
MNOTE 4: Test conditions are C1-C4 =1 pFat Voo =5V 0.5,

RECEIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage
temperature range (see Note 4)

and operating free-air

PARAMETER TEST CONDITIONS MmN TYPT  max| uniT
Vol Highlevel output voltage R10OUT, R2OUT oy =-1mA 35 W
VoL Low-level output voltageF RI1OUT, RZOUT JloL =3.2mA 0.4 '
Receiver posiive-going input ey _ oee
VIT+  fhrashold voliage R1IN, R2IN Voo =5Y, Ty = 25°C 17 24| v
Raceiver nagative-going input e e
VIT-  threshold vollage RAIN, RZIN Voo =5VY, Ta=25°C 08 1z v
Vhys  Input hysteresis voltage R1IN, R2IN Veo=5V 0.2 05 1 vV
[ Receiver input resistance R1IN, R2IN Ve =5, Tp = 25°C 3 5 7| K

TAlltypical values are atVip =5V, Ty = 25°C.

FThe algebraic convention, in which the least-positive (most negative) value is designated minimum, is used in this data sheet for logic voltage

lerviels only.
MOTE 4: Test conditions are C1-C4 =1 pFat Voo =5V + 0.5,

switching characteristics, Voo =5V, Ta = 25°C (see Note 4 and Figure 1)

PARAMETER TYP| UNIT
IPLHIR)  Receiver propagation delay time, low- to high-level output 500 ns
IPHL(R)  Receiver propagation delay time, high- to low-level output s0] ns

MOTE 4: Test conditions are C1-C4 =1 pFat Voo =5V + 0.5,

¥ Texas
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MAX232, MAX2321
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS04TL - FEBRUARY 1940 - REVISED MARCH 2004
———————————

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Voo
R =13kn
Fulse See Mote ©
Genarator
see Note A)
T =50 pF =
I (see Note B)
TEST CIRCUIT
=10ns — }q— —# hW—=10ns
|
| v

TPHL

|
90%
nput g %50%" o
500 ns.
_H—lPLH

|
guﬁnﬁo
9,
10% o

I VOH
Output 1.5v5L 1.5V 2! _____ VoL

WAVEFORMS

NOTES: A The pulsa generator has the follawing characteristics: Zg = 50 , duty cycle < 50%.

B. CLincludes probe and jig capacitance.
C. Al diodes are 1M3064 or aquivalent,

Figure 1. Receiver Test Circuit and Waveforms for tpy and tp 4 Measurements

R
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FAIRCHILD “ Typical Characteristics
SEMICONDUCTOR ™ [74
H o
TIP31 Series(TIP31/31A/31B/31C) g
8 Vee =4V é Iefle = 10
. . . . . . )
Medium Power Linear Switching Applications r - z
- Complementary to TIP32/32A/32B/32C y I 2 e T T 5 4
[N z z = ——
] z =
-~ 4 w
[ E} =
; TO-220 ; E s . I
B a Nt . 1Base 2.Collector 3 Emitter o £ ]
NPN Epitaxial Silicon Transistor o 2
Absolute Maximum Ratings T.=25:C unless ctherwise noted PN ' m o0 I 0000 oo™ M m o Tooas
Symbol Parameter Value Units F l[mA], COLLECTGR CURRENT Ic[mA], COLLEGTOR CURRENT
Veeo Collector-Base Voltage @ TIP31 40 v -
TIP31A 60 N Figure 1. DC current Gain Figure 2. Base-Emitter Saturation Voltage
TIP31B 80 A Collector-Emitter Saturation Voltage
TIP31C 100 v
Collector-Emitter Voltage : TIP31 40 \
TIP31A 60 N N N
TIP31B 80 \ H— *
TIP31C 100 v i -
100ms.
Vepo Emitter-Base Voltage 5 v E Jo(MAX) (DCY N \ 5 e
Ic Collector Current (DC) 3 A F:é X3 %) E * Y
Icp Collector Current (Pulse) 5 A S 20" N
Ig Base Current 1 A E ! E = N
Pc Collector Dissipation (T=25°C) 40 W E e N
= <] £ s
Pc Collector Dissipation (T,=25°C) 2 W ; | Y i :" \
Ty Junction Temperature 150 °C ke TIP21A Vee: MAX ) N
Tste Storage Temperature 65 ~ 150 C L\:Jg ¥‘ﬂ§ . S
1 .
. . .. 0 w0 0 @ s 7w 1w am s e
Electrical Characteristics 1.=25°C unless otherwise noted
VeelV], GOLLEGTOR-EMITTER VOLTAGE To['C], CASE TEMPERATURE
Symbol Parameter Test Condition Min. | Max. | Units
Veeolsus) | * Collector-Emitter 5“513‘”‘?%;’“399 N i v Figure 3. Safe Operating Area Figure 4. Power Derating
: o= 30mA. lp=0 )
TIP3A 60 v
TIP31B 80 vV
TIP31C 100 vV
Collector Cut-off Current
TIP31/31A cp= 30V lp=0 03 mA
TIP31B/31C Veg=60V. Ip=0 0.3 mA
lces Collector Cut-off Current
TIP31 Vep=40V, Vgg=0 200 uA
TIP31A 80V, Vg =0 200 LA
TIP31B 80V, Vep=0 200 | pA
TIP31C Vg = 100V, Ve = 0 200 | pA
lego Emitter Cut-off Current 1 mA
hee * DC Current Gain 25
10 50
Vglsat) * Collector-Emitter Saturation Voltage 12 W
Vpelsat) * Base-Emitter Saturation Voltage 1.8 v
fr Current Gain Bandwidth Product Vep = 10V, I = 500mA 3.0 MHz
*Pulse Test PW=300us, Duty Cycle=2%
©2000 Falrchild Semiconductor Intemational Rev. A Fabruary 2000 ©2000 Falreniid Semicanductar Intemational Rev. A February 2000
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TeEXAS
INSTRUMENTS

CD4051B, CD4052B, CD4053B

g(a:lasqus-aﬁacquimd from Harris Semiconductor August 1998 - Revised March 2000
0471

CMOS Analog Multiplexers/Demultiplexers
with Logic Level Conversion

The CD40518, CD40528, and CD4053B analog muliplexers
are digitally-controlled analog switches having low ON
impedance and very low OFF leakage current. Control of
analog signals up to 20V p_p can be achisved by digital
signal amplitudes of 4.6V to 20V (if Vpp-Ygg = 23V, a
Vpp-YEE of up to 13V can be controlled; for YVpp-VEE level
differences above 13V, a Vpp-Vag of at least 4.6V is
required). For example, if Vpp = +4.5V, Vigg = 0V, and
VEE = -13.5V, analog signals from -13.5V to +4.5V can be
controlled by digital inputs of 0 to 5. These multiplexer
circuits dissipate extremely low quiescent power over the
full Vpp-Vsg and Vpp-YeE supply-voltags ranges,
independent of the logic state of the control signals. When
a logic “17is present at the inhibit input terminal, all
channels are off.

The CD4051B is a single 8-Channel multiplexer having thres
binary control inputs, A, B, and C, and an inhibit input. The
three binary signals select 1of 8 channels to be turned on
and connect one of the 8 inputs to the output.

The CD4052B is a differential 4-Channel multiplexer having
two binary control inputs, A and B, and an inhibit input. The
two binary input signals select 1of 4 pairs of channels to be
turned on and connect the analog inputs to the outputs.

The CO4053B is a triple 2-Channel multiplexer having thres
separate digital control inputs, A, B, and €, and an inhibit
input. Each control input selects one of a pair of channels
which are connected in a single-pole, double-throw
configuration.

When these devices are used as demultiplexers, the
‘CHAMMEL IN/OUT terminals are the outputs and the
‘COMMON QOUT/AN" terminals are the inputs

Ordering Information

Features

Wide Range of Digital and Analog Signal Levels
- Digital .. ... ... .. . 3V to 20V
- Apalog. .o e 220VER

Low ON Resistance, 12501 (Typ) Over 15Vp_p Signal Input
Range for Vpp-VEE = 18

High OFF Resistance, Channel Leakage of +100pA (Typ)
at Vpp-VeE = 18V

Logic-Level Conversion for Digital Addressing Signals of
3V to 20V (Vpp-vss = 3V to 20V) to Switch Analog
Signals to 20%p_p (Vpp-VEE = 20V)

Matched Switch C haracteristics, rgp = 502 (Typ) for
VpD-VEE = 15V

Very Low Quiescent Power Dissipation Under All Digital -
Control Input and Supply Conditions, 0.2pW (Typ) at
Vpp-¥ss = Vppo-VEE = 10V

Binary Address Decoding on Chip

v, 10V and 158W Parametric Ratings

10% Tested for Quiescent Current at 20V

Maximum Input Current of 1uA at 18Y Over Full Package
Temperature Range, 100n& at 18V and 25%

Break-Before-Make Switching Eliminates Channel
Overlap

Applications

+ Analog and Digital Multiplexing and Demultiplexing
« A/D and DiA Conversion

+ Bignal Gating

TEMP.RANGE

PART NUMEER °c) PACKAGE
CL4051BF, CD4052BF, -55t0 125  |16Ld CERAMIC
CD4053BF oip
CL4051BE, CD4052BE, -55t0 125 |16 Ld POIP
CD4053BE
CD4051BM, CD4051BNS -55t0 125 16 Ld 50IC
CD4051BPW, CD405ZBPW, -5510 125 16 Ld TSSOP
CL4053BPW

1 CALTION: These devicss ara sensilive to slactrstatiz diszhangs; follow proper |C Handling Proosduras

Copyright &

, Texas Instruments |ncorporated
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CD4051B, CD40528, CD4053B

Pinouts

CD4051B (PDIP, COIP, S0IC, TSS0F) CD4052B (PCIP, COIP, TSSOP)
TOP VIEW TOP VIEW

channees f 4L J15] Voo YCHANNELS{“ [1] 1] Voo
INOUT § § ER NoUT ] 5 7123 «c
X CHANNELS
GOM QUTIN COMMON “¥" OUTIN E RN R

CHAMNELS INOUT

crannLs 7 verannees 120 [ common <17 cuTin
INUT { c 72 '"-"3UT{1 U] X CHANNELS
- =h [ m» } INOUT
vie [F] ml vee [7] fio] &
Vas [E] C Vas [E] B

040338 (PDIP. COIP, TSSOP)
TOR VIEW

Voo
OUT/IN bx OR by
OUT/N ax OR ay

ay
IN/OUT
ax

Functional Block Diagrams

CD4051B
CHAMNEL INOUT

7 06 4 3 2

Qo Q000000

TG

Bt @_ R -
LoGla . E% 5 [7C |
LEVEL DECODER -
CONVERSION WITH

oz — nHET

F111 Bl

COMMON
QUTIN

TG

§

FAllinputs are protected by standard CMOS protection network,




CD40518B, CD4052B, CD40538

Absclute Maximum Ratings

Supply Voltage (V+ta V-

violtages Refarencad to Vs Teminal . .. DEVIo 20V
DC Input Voltage Ranga . . . 5V to Vpp +0.8V
DC Input Curmrent, Any One Input. oo 210mA
Operating Conditions

Temperature Range. .. ...................... -55°C 10 125°C

Thermal Information
Thermal Resistance (Typical, Motz 1) Bya (FCAW) By (90
EPackage ...................... &7 A

F Package 115 45
D Package .. . T3 Mid
NS Package . . &4 &
PW Package. . .. .. 108 Mid

Maximum Junction Temperature (Ceramic Package) . ... ... .175°C

Maximum Junction Temperatura (Plastic Packags) ... 180T

Maximum Storage Temperature Range. .. .. ... .. 65 0 150°C

Mazximum Lead Temperatura {Soldering 10s) 26550
(SOIC - Lead Tips Only)

CAUTION: Stresses above fose fisted in “Absolute Maximum Rafings” may cause permanent damage i the device. This is & strass anly rafing and aperation of the
device at these or any other conditions above thoss indicated in the goerational seciions of this speaifieation is nof impliad.

HOTE:

1. Tha package thermal impedanca is calculated in accordance with JESDS1.

Electrical Specifications Common Conditions Here: If Whole Table is For the Full Temp. Range, Vsuppry =45V, &y = +1,
Ry =1000, Unlass Othersise Specified  (Note 3)

CONDITIONS LIMITS AT INDICATED TEMPERATURES (°C)
25
PARAMETER Vis(V) | Vee V) |Ves V) [Vpo(vi| 55 | 40 | 85 | 125 [ MmN | TYP | max | UNITS
SIGNAL INPUTS (Vis) AND OUTPUTS (Vgs)
Quiescent Device - - - [ [ § 150 150 - 0.04 5 pd
Current, Igg M — p
ument, fop Max - - B W | w0 | 10 | a0 |30 | - | omd | 10 WA
- - - 15 20 il 600 | GO0 - 0.04 20 iy
- - - 20 100 | 100 | 2000 | 3000 - 0.08 100 iy
Drain to Source ON - 1) 0 3 a00 850 | 1200 | 1300 - 470 1050 Q
Resistanca I
PR - 0 | o | W |0 ] 3w |50 |sm | - | w0 | 40 | o
- 0 0 15 200 | 210 300 | 320 - 125 240 ¥]
Change inON - 1] 0 [ - - - B 5 15 5 Q
Resistance (Betwean - - r
Any Two Channels), : 0 0 0 & & : & : 10 : a
Afgy 8 ] 0 15 S S 8 S 8 5 8 0
OFF Channel Leakage - 0 0 18 +100 (Note 2) | +1000 {Note 2 - +0.01 +100 n&
Current: Any Charinel {Note 2)
OFF {Max) or ALL
Channels OFF (Common
OUTIIN) {Max)
Capacitance: - -5 5 5
Input, Cg S S 8 = 8 5 - pF
Qutput, Cag
CD4051 - - - - - 30 - pF
CD4052 - - - - - 18 - pF
CD4053 B B B B . 9 _ oF
Feadthrough
Cios - - - - - 02 N pF
Prapagation Delay Time Voo R = 200k, 5 - - - - - 30 80 ns
(Signal Input to Cutput G =50pF, - -
JL tr, = 20ns 10 - - - - o 15 an ns
15 s s 5 s 5 10 0 s
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CD4051B, CD4052B, CD40538

Electrical Specifications Comman Conditions Here: If Whola Table is For the Full Temp. Range, Vepppry = £5V, Ay = +1,
R = 10062 Unless Ctherwise Specified (Continuad) (Mote 3)

CONDITIONS LIMITS AT INDICATED TEMPERATURES (°C)
25
PARAMETER Wis(V) Ve | Ves V) [vopivi| 55 | 40 | a5 | 125 [ MmN | TYP | MAX | UNITS
CONTROL (ADDRESS OR INHIBIT). Vg
Input Low Voltage, Vi, |ViL=Voo |VEe =Vss, 5 15 15 15 15 - - 15 v
Max through R = TkirtoVgg, B
1k s < 2uh o All n 3 3 3 - - 3 v
Vig="Ypp |OFF Channals 15 4 4 4 4 . ~ 4 I
through
Input High Valtage, Vig, | 1ko 5 35 | 35 | as | 25 | 3s s s v
i
u w |7 |7 | 7| 7| 7 - - v
15 1 11 1" " 11 - - v
Input Current, iy (Max) |Vin=0, 18 18 +0.1 | +01 +1 +1 - +108 +0.1 uh
Propagation Delay Time:
Address-to-Signal i, = 20ns, 0 0 5 - - - - - 450 720 ns
OUT(Channels OMor | C| = 50pF,
OFF) Sea Figures 10, | Ry =10ke |0 0 10 : : - - - 160 | 220 ns
114 0 0 15 R B B R - 120 240 ns
-5 1] 5 - - - - - 225 450 ns
Propagation Delay Time:
Inhibit-to-Sigral OUT |1, t= 20ns, 0 0 5 - 8 8 = - 400 720 ns
(Channel Turning ON) | G| = S0pF, ~
Sea Figure 11 R = Tho . . i - - - - - | W0 | w0 | oms
0 0 15 5 5 5 5 5 120 240 ns
-10 1] 5 - - - - - 200 400 ns
Propagation Delay Timea:
Inhibit-to-Sigral OUT |1, t= 20ns, 0 1] 5 - - - - - 200 450 ns
{Channel Tuming G = 50pF, =
OFF) See Figura 15 |R_ =10k | © 0 10 - - - - - 90 210 s
0 [ 15 B B B B B 70 160 ns
-10 1] 5 - - - - - 130 300 ns
Input Capacitance, Gy S 5 5 5 R 5 75 pF
(Any Address or Inhibit
Inpit)
NCTE:
2. Determined by minimum feasible leakage measurement for automatic testing.
Electrical Specifications
TEST CONDITIONS LIMITS
PARAMETER VigiV) | Vooiv) | Ry (ki) TYP UNITS
Cutoff (-3dB) Frequency Chan- | 5 (Note 3) 10 1 Vosg at Commaon QUT/IN CD4053 0 MHz
| ON (Sine Wave Input]
nel (Sine Wave Inputy Vg - Vss, CD4052 MHz
Vv, 5
Z\JLoguﬁ 308 CD4051 20 MHz
15 Viog at Any Channel (1] MHz
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CMOS Voltage Converters

CD4051B, CD4052B, CD4053B

L99LIS/Z99LTDI

Electrical Specifications —  __ General Description Features
TEST CONDITIONS LIMITS The ICL7662/5i7661 is a monolithic chargel pump & +4.5V fo +20V Supply fo -4.5V to -20V Output
- — — voltage inverter that will convert a positive voltage in o dod enti _ +
PARAMETER Vis (V) Voo (W) [ Ry fha) TP | uwTs the range of +4.5V to +20V to the corresponding : Voltage Muli (Vour =-n xV*)
Total HarmonicDistortion, THD | 2 (Note 3) | & 10 03 5% :fg&:;\;es v;elﬁ?gfmc;lﬁ-cﬁzrtggsgxbmg LG&BDE?;:SJ;E; 99.7% Typical Open Circuit Conversion Efficlency
3 {Mote 3) 10 02 % mentations of charge pump voitage inverters by # Requires Only 2 Ext I Capacitors
3 combining low quiescent current with high efficiency. 4 Pin Competible with the ICL7660
S(Noted) | 15 012 % The ICL7662/Si7661 has an oscillator, control circuitry,
Vg =Vas, fig = 1kHz Sina Wave % and 4 power MOS switches on-chip, with the oniy Ordering Information
- - : : required external components being two low cost
:z?dghzig:rg;gpl; Frequency | 5 (Mote 3) | 10 | 1 Vg at Comman QUT/IN CD4053 8 MHz capacitors PART TEMP. RANGE FIN-PACKAGE |
! Vg =Vss, v CD4052 10 MHz Applications ICLT662CPA 0°C to +70°C 8 Plastic DIP ]
o0s I ) C 1 +70°C
QDLoqu 40dB CD40s1 12 i Inexpensive Negative Supplies 'C‘LT%EC‘DD rfﬁ L +?E‘E: ;'1530
Vg at Any Channal B MHz o [ JCLTBEICEA "Clo+
i : . : Data Acquisition Systems 1L 766200 FClo70°C__ Dice
-A0dE SI;I.16| Crosstalk 5 (Mote 3) | 10 | 1 Batwean Any 2 Channals 3 MHz Up to -20V for Op Amps, and Other Linear \CLTB62EPA 0 10 +85°C 8 Plastic DIP
Frequency Vep =V Batween Sactions, Maasurad on Common ] MHz Circuits o
EE = V35, 3 ICLT662EBD -40°C to +85°C 14 50
20L0g 95 4q4m CDADs2 Only Measured on Any Chan-| 10 THz Supply Splitter, Vour = Vs/2 [ICLT662EBA __ 40C 1o +85°C___ 850 1
Vis nel AS-232 Power Supplies ICLTBEIMIV-4  -56°C 10 +125°C A TO-89 |
Batween Any Two | In Pin 2, OUtFin 14 25 Hz ICLT6BMIA  -55°C 1o +126°C 8 CERDIP
g:lc‘:_mns. e - TTT . v Pin Configurations  ordering information continued at end of data sheet.
Address-or-Inhibit-to-Signal - 10 10 G5 mypEaK Top View
Crosstalk {Nota 4)
Weg =0, Vag = 0.t b= 2008, Ve 65 MVpEaK
=Vpp - Vg (Square Wava)
HOTES:
3. Peak-to-Peak vollage symmetrical about Voo Ve m"ul omﬁ"g c’mu"
4. Both ends of channal. — -
Typical Performance Curves
500 — 300
5 Vpo-Veg =5V - Vpp - Ve = 10V
W s \\ s
— =
é 400 y AN E 200 N | 7, = 125°C
w w
=l L o= 1259¢ | = 1m0 paN ~
=] \ =) s \ |
g / \ \Tlfzvlc o b Ta =256
s m > N, sl Z 1w ]
z \\ Tl .,OIC S e BT
%) ) o
AL -- z 8
0 I
4 a3 2 a4 1 1 2z 31 4 5 A0 5 5 25 0 25 5 15 10
Vis, INPUT SIGNAL VOLTAGE (V) Vi, INPUT SIGNAL VOLTAGE (V)
FIGURE 1. CHANNEL ON RESISTANCE vs INPUT SIGNAL FIGURE 2. CHANNEL ON RESISTANCE vs INPUT SIGNAL Neaative Voltase Conver
VOLTAGE (ALL TYPES) VOLTAGE (ALL TYPES) egahve Voltage Lonvarier
MAXIN ___ Maxim Integrated Producis 1
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For free samples & the latest literature: http://www.maxim-ic.com, or phone 1-800-998-8800.

For small orders, phone 1-800-835-8769.



ICL7662/Si7661

CMOS Voltage Converters

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

V+TOGND..

Osgillator Input ta2 GND (Nate 1)

(¥ < 12V)...
(W = 12V).

Plastic DIP . .
0

e 03V W+ 03V
V- 123 V4 + 03V
Power Dissipation (Nota 2)

03V 22V

SITEETAAAK)

Storage Temperatura ...
Lead Temperature (soldering, 10sec).

Operating Temperature Ranges
Commercial {ICL7862C_ SIT6EIC_).....cove.
Extanded (ICLT6E2E_. SITE610_ or ESA) ... -40°C to +85°C
Miktary (ICLTEEZMTV/MIA

PG 1o +70°C

-85°C 1o +125°C

-65°C to +160°C
e 300°C

Strasges sbove those listed under "Absolute Maximum Rafings" may cause parmanent da
om;rms above those indicated in

functional aparation of the davice at these or any other &

8 Io the devica. These ara siress ratings only, and
@ operational sectioms of the specifications is nol

impliad. Exposure fo absalule magimum rafing condifions lor extanded periods may affect device reliabilily,

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: ICL7662

(Vi = +18V, Tg = +25°C, Cpgp = 0, unless otherwise noted. See Tes! Cuircuit Figure 1)

PARAMETER | SYMBOL CONDITIONS MN TYP MAX UNITS
Supply Veltages Range-Lo V4L | A =10k LV =GND | -65°C < Ty <4125°C| 45 1"
40°C < Ty <+85C 9 20 v
Vi Ranga-Hi V+H | R =10k LV = Oy
Supply Voltage Range-Hi + = 10kd2, pen C<T, e 8 T
Ta=425°C 025 080
Supply Current | I+ A =, LV = Open 0°C « Ty <4 T0°C 030 085 mA
1 E5C < Ty 1125C 040 10
| To=425C 60 100
Qutput Source Reglstance Ap | lp=20mA LV =Open | 0°C < Ty <470°C 70 120 | 0
i 55°C = Ty «+125°C 80 150
e asy Ta=+25C EIEE
Supply Current | I+ | H:::, LV - GND 0°C < Ty 4T0°C 25 200 A
-B5°C < Ty < +125°C a0 250
| Ve o5V Tpa=4+25°C 125 200
. '+ = GV,
Oulput Sourca Resistanca Ag lo = 3mA, LV = GND 0°C < Ty <470°C 150 2§0 1
-55°C < Ty <+125°C 20 350
Oscillator Frequency fosn 0 kHz
. Ty = +25°C 93 96
P, = .
Power Efficiency off Ry = 2k Win<T, < Vax % 3 %
Voltaga Conversion e . T e '
Efiiciency Vort R = - Min < Ty < Max a7 9839 | %
Oseillator Sink or Source ‘ V4 = 5V (Vgse = OV o #5V) } 05 A
Current 08C [V = 15V {Vasg = +5V 1o +15V) | 40

MNote 1: Connecling any terminal to voltages greater than Y+ or less than ground may cause destructive latchup. It is recommended
that no input fram sources operating fram extemal supplies be appled prior te power-up of the ICLTE62.

MNote 2: Derate lingarly abave +50°C by 5.5mW/ C
MNote 3: Pin 1is a tast pin and is not connected in nomal use.
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CMOS Voltage Converters

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Si7661

(Vs = 415V, Ty = +25°C, Cge =0, unless otharwise noted. See Test Cuircult Figure 1)

LIMITS
TEST CONDITIONS | 1=25C ABCDE
PARAMETER SYMBOL| UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: | 22125,85,70°C| “'gron '™ |UNTS
Coge =0 3 =55, :25,0°C
TEMP TYP MIN  MAX
INPUT
Supply Valtage Range (LV) | Wy | AL=10k0,LV=OV 1,2,3 45 9
| 5i76618,C.0.E | 1.2.3 8 20 v
Supply Veltage Range V4 AL = 10KLL, LV = Open rSiTEEIA 723 7 T
Vo= 45V, RL=ee V=0V 1 500 A
\ i ® N a5, A== V= Open i 2 | m
OUTPUT
Vi = 45V, LV =0V, Iy = 3mA [ 100
i ) 1,3 &5 100 Q
Output Source Resistance Rour Ve = 15V, LV = Open, lg = . R
Power Conversion Efficiency | PE | V4 = 15V, AL = 20 [ 92 o
Vicltage Conversion Efficiency | VoutE | V+ =15V R == 1 |7 | o7
DYNAMIC
Oscillator Fraquancy fage | v+ =15V 1 10 [ kHz
[~ Vo =45V, LV =0V 1 1 [ v
Oscillator Impedanca Zogc Yy 3 ) I Y
Typical Operating Characteristics
UNLOADED OSCILLATOR OUTPUT SOURCE OUTPUT SOURCE
FREQUENCY vs. RESISTANCE vs. RESISTANCE vs.
TEMPERATURE SUPPLY VOLTAGE TEMPERATURE
15K 130 T 200
- = 15 ! |L*?ﬁm'ﬂ rl-sv /
] \ Cosc =0 \ Ta = 435G ~ 160 L dmA
gL € g Cose ' 0 = -
Z \ : \ 8 7
5 N i zZ m -
3 TN Rl &
g g LV = GND § L)
g E 0 ) /f 1< 2oma—
2 N v - open »
5 ; NS £ w =
4 ™ 2 5 ]
2 C 3w
o L1
5 m 2

W5 00 428 4T
TEMPERATURE [*C)

125

024 6 B WZW W

V*YOLTS

20

=55 -W 0 +3% T 75

TEMPERATURE {"C})

199LI1S/299LTOI



ICL7662/Si7661

i May 1928
CMOS Voliage Converters & National Semiconductor
Typical Operating Characteristics (continued)
QUTPUT VOLTAGE OUTPUT VOLTAGE OSCILLATION FREQUENCY 5 ) ’
vs. LOAD CURRENT vs. LOAD CURRENT vs. SUPPLY VOLTAGE Reference Dicde
o =R ey L e General Description The LM326-25 is rated for opsration over a 0'C to +70°C
@ Ty - 48T B T = +35°C Cosc =0 ‘p The LM136-2 5LM238-2.5 and LM335-25 intsgrated cir- temperature range. See the connestion diagrams for avail-
§ Lﬂ"“’m { e |- L = GuD 10T I‘EIC'— 1 cuits are precision 2.5V shunt regulator diodes. These aHi= packagss.
o / w / _ LV - GND / monolithiz 1C wvoltage  referencss operat: as a Featur
: / E 2 / i B ) y. low-termperature-coeficient 2.6W zener with 0.20 dynamic es
o A & ’ = / /Llr - OPEN impedance. A third terminal on the LM135-2.5 allows theref- ™ Low temperaturs cosfliicient
g -1 / | E 1/ § / erence voliage and temperaturs cosfficient o be timmed  ® Wide operating current of 400 pAto 10 mA
[ | seope - w0 53 P’ L /T esily. ® 020 dynamic impedancs
5 Wi 5 /{mni 18001 / The LM136-2.5 series is useful as a precision 2.8V low voll- @ 1% initial toleranze available
£ /' S 4 L 4 age reference for digital voltmeters, power supplies or op  w Guaranieed temperaturs stability
3 / L~ ’ / amp droutry. The 2.5 maks it convenient to cbtain a stable = Easily trimmed for minimum t2mperature drift
" s LA L L] Le:;r;ﬂnc;sfm'n IS‘.I' Iogr:h S|.|tppl|e:. Further, bzlnee dlhe w Fast tun-on
- = e .5 operates as a shunt regulalor, it can be used = R
0 10 20 30 40 S50 &0 70 &b 80 100 D2 4 6 B 1012147 182 024 6 811246 WHN silhier a posifive or negalive vollags refersnos. » Thres lead frarsistor package
LOAD CURRENT I (mA) LOAD CURRENT g (ma) ¥* (VOLTS) The LM135-2.5 is rated for operation ower -55°C to +125°C
while the LM226-2.5 is rated over a -25°C to +B5'C tem-
POWER CONVERSION FREQUENCY SUPPLY CURRENT vs. OSCILLATION FREQUENCY perature range.
ANCI':IsgIlIfTPUT RESI%TG?'&E Yu. OSCILLATOR FREQUENCY V8. EITE:%TC:?‘CILL&TOR
RE
_ LATOR F . e Connection Diagrams
£ wo — o -
- g 5
g l R - : T0-02 T0-46
% B e T . T 8
g E i = 2 Plastic Package Metal Can Package
Lo o b
i = 3 T 3
z et Zw w
o & £
g B0 E T
& g g [j
En 7 3
: - ‘é o E LR 5
g l l m" ° Battom View e
] 0 Order Humber LI226Z-2.5, Bottom View
0 " 0 00 LM22647-2 5, LM336Z-2.5 or LN33EEZ-25 Grder Number LM136H-2.5,
fose (e OSCILLATOR FREQUENCY Cosc (9F) LG LT e LN136H-2.5/883, LM236H-25,
LM136AH-2.5, LM136AH-2.5/883
5 . — - s or LM226AH-2.5
Detailed Mﬂpﬂm See NS Package Nurmber HOZH
All the circuitry necessary to complete a voltage
inverter is contained on the ICLT662 (Si7661). Only 2
external capacitors are needed. These may be inex-
pensive 10uF polarized electrolytic capacitors. Figure
2, an idealized voltage inverier, llustrates the ICL7662
(Si7661) operation. During the first half of the cycle,
swilches 52 and 54 are open, switches 51 and 53 are
closed, and the capacitor C1 is charged to a vollage
V. During the second half cycle, switches §1 and 53
are opened, and switches $2 and 54 are closed. The
capacitor C1 undergoes a negative shift equal to V.
Assuming ideal switches (Rpy = 0) and no load on
C2, charge is then transferreﬁ from C1 to C2 such
that the voltage on G2 is exactly -V)y.
The four switches in Figure 2 are MOS power
switches. Switch S1 is a P channel switch and
switches 52, 53 and S4 are N channel devices. Figure 1. ICL7662/57661 Tes! Circuit
- - L o _ MAXIV © 1956 Natficrel Ssmicanductor Carperalion DE005T16 ween nattianal. com
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Connection DlagramS (Continued) Absolute Maximum Ratlngs [Mote 1) Operating Temperature Ranga (Mate 2)
it MilitarylAerospace specified devices are required, LAi136 -55°C to +150°C
S0 Package please contact the Hational Semiconductor Sales Office/ LM236 —25°C to +85°C
W HE AL Distributors for availability and s pecifications, LM238 0°C to+7T0°C
i |7 |b 5 Reverse Current 15 mA Scldering Information
Forward Current 10 mA TO-02 Package (10 s2c.) 2800
Storage Tamparaturs -0 Co+180°C TO-46 Package (10 s22) Wc
1 50 Package
L Vapor Phass (60 sec.) 215°C
Infrared (15 sez.) ac
Sea AM-450 *Suriace Mounting Methods and Their Effect
It 1z |5 n on Product Reliability” {Appendix D) for ather methods of
NE " "e - soldering surface mount devices.
s A
Top View Electrical Characteristics jnots 3)
Order Numb=er LM236M-2.5,
LM236AN-25, LM336M-2.5 LM1364-2 5LM2364A-2.5 LM336B-2.5
or LMIJEBM-2.5 y - = . o "
See NS Package Number MOBA Parameter Conditions LIM126-2.5LN236-2.5 LM336-2.5 Units
Min Typ Max | Min Typ | Max
Typlcal Appllcatlons Reverse Breakdown Voltage | Ta=25C, In=1 mA
o . LM136, LM235, LM336 2.440 2400 | 2540 | 2300 | 2490 | 2820 | W
28V Reference 2°¥9Fr‘ﬂ9;§::'l‘lﬁ§ ‘;';"ef';'i‘c“i‘e';"t“'“ Wide Input Range Reference LM1364, LMZ384, LM336B 2465 | 2490 | 2515 | 2440 | 2400 | 2540 | v
w i Reverse Breakdown Change | T,=25C, 76 | & 26 | 10 | mv
‘With Current 400 Pl 10 mA
FES Reverse Dynamic Impedance | T,=25'C, [,=1 mA, f = 100 Hz 0.2 06 0.2 1 =]
Temperature Stability W Adjusted to 24900
) [Mote 4) Ir=1 mA, Figure 2
b L 0CT,=T0°C (LM335) 18 g8 | mv
= L . =25 CeT 2+85°C X a my
EE £
(LM236H, LMZ26Z)
Yot pexenz ~35C < T, < +85°C (LMZ2EM) 75 | 18 my
7 -BE'CaT,=+126'C [LM136) 12 18 miy
Reverse Breakdown Change | 400 pAsl,<10 mA 3 10 2 12 my
= With Curment
N -
. . Reverse Dynamic Impedance | 1,=1 mA 04 1 04 14 [51
st 1o 2400V _
“Any sikcon signal died Long Term Stabiity T =25C 010, 1= 1mA, 20 20 ppm
t = 1000 hrs
Nolo 1: Absniut Maoomom Retngs indmts imis Eayord whieh damage t ha devies may cecur, Eloctinl spectfisstins 00 not apply whan operating tha davica
bayon I spazfizd aparating sondtions
Mok 2: For akvstad lampsrshure cpmtion, Ty ma b
LKH3E 1E0°T
LKE23E 1ET
LM33E 1o
Thermal Resistance TO-02 TO-46 S0-8
9 [Junction to Ambisnt) (04" leads) 440°CIW | 185 CAY
(0.125" lzad)
d,, (Junction to Case) nia BOCIW n'a
Nole 3 Uikss atherwisa spechiscl the LMI26-25 b spaclied fom -55°C 2 Ty £ +125°C, the LM2BS2E from -25°C =Ty £ +85°C and the LM2IE-2.5 fom 0°C
STasH0C
Nole 4: Tarrparatura stab Iky for the LM335 and LWEIA family b guerantasd by design. Dssion limits ara guerantssd (bt not 400% produchon bested ) over th In.
deated lmperatura and s.pply wokoga rangas. Thasa Imis ara nof ussd 40 eolmots ouigoing qualty Bvels: Statilty |5 0GiNad <8 G MEXMUT SRR 0 Vo fom
26°C b Ta {minj or Ta, (M)
weww.retional com z
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&Nﬂ!i[}ﬂ-ﬂl Semiconductor

LM723/LM723C
Voltage Regulator

General Description

The LMT2HLMT23C is a voltage reguistor designed prima-
rily for series reguialor applications. By itself, it will supply
oulput curents up to 150 mA; but external frarsistors can be
added to provide any desired lbad current. The circuit fea-
tures exiramely low standby current drain, and provision is
made for either linear or foldback current limiting.

The LMT2HLMT23C is also useful in a wids range of other
applications such as a shunt regulator, a current regulator or
a temperature corroller.

The LMT23C is identical to the LMT23 except that the
LMT23C has its ce guarantzed over a 0C o
+T0'C temperature range, instead of -55°C o +125°C.

June 1999

Features

= 150 mA oulput current without external pass fransistor

= Oulpat currsnts in excess of 104 possible by addng
axternd fransistors

= |nputvoltage 400 max

= Qulput voltage sdjustable from 20 bo 37V

m Can be used as either a linear or a switching regulator

Connection Diagrams

Cual-In-Line Package

, e
1
.
. 1aferyg,
. o
o Bl =i
s
Top View

Order Numbear LMT230/883 ar LMT23CN
See N3 Package J144 or N14A

Metal Can Package

Hato: Fin & eonnactad 1o case.
Top View
Order Nurmber LMT23H, LMT23H/882 or LMTZ3CH
Sea NS Package H10C

£ 1969 Natioral Semiconcudor Comporation DS008553

waw.national.com

lojenBay abejop DEZLNTVEZLNT
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Connection Diagrams (centimsd)

v . rRL P

[FE TR

Top View
Crder Number LM72Z3E/883
See NS Package E20A

Equivalent Circuit*

M RaT
ChFEAIATID
e

‘TanEEyT
LR

n 1

¥ e o
v sirik

o4

*Fin numbars rafer o matsl can packags.

Typical Application

Vi
Yot
o b sanans
S . s
m
"
™
ILI. ,%”

1 Iﬁtz"w

o
Hobac ey = LR

A+ RE
for miimum temparabes ot

Typical Perfarmance

Regulatad Cutput Voltage BV
Line Regulation (AW, = 3] 05my
Led Regulation (41, = 50 mAj 1.6mv

FIGLIRE 1. Basic Low Voltage Regulator
Vour = 2 10 7 Volts)

wwwnatioral.com 2




Absolute Maximum Ratings (nots 1) Cavity DIP {Note 2) a00 mW
it Military/&erospace specified devices are required, Molded DIP {Mote 2) BED miW
please contact the National Semiconductor Sales Office! Dperating Termperature Range
Distributors for availability and specifications. LM723 “EECto +150°C
Motz 100 LM723C 0'Cto+70C
" - " Storage Temperaiure Range
Puls.? Wioltage from W+ to VL (50 ms) a0V Megld l:g_IF' g €5C o +150°C
Continuous Voltage from W o V- A0 Moldad DIP —E5°C to +4150°C
Input-Cutput Voltage Diffsrentisl A0 . .
Maximum Amplifier Input Vialtage Lead Temparature [Scidering, 4 sac. max.)
(Either Input) 85V Hermetic Package e
Meximum Amplifier Input Voltags Plastic Package 260°C
{Differential] B ESD Tolerance 12000
Current from V. 25 mA {Human body model, 1.5 ki series with 100 pF)
Current from Ve . 15 mA
Internal Powsr Dissipati

Mata Can (Maote 2) 00 miY

Electrical Characteristics (note 3) (Note 10)

Parameter Conditions LMT23 LM723C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Line Regulation V= 12VI0 ¥, = 15V EGHN IR oot o1 | %V,
5502 T,=+126°C 03 % Veur
0CeT, < +70C 03 | % Voo
Vi = 12V 1o V), = 40V nozjoz 01 ] 06 | %Vour
Load Regulation lL=1mAtol =50 mA 003|015 03] 02 | Voo,
-85 CsT,=+126°C 0 % Veur
0'C=Ta = +70°C 06 | % Veur
Ripple Rejection f=80 Hz o 10 kHz, Cpp.r =0 T4 T: dB
f =50 Hz 1o 10 kHz Cppr = & pF B 86 dB
HAwerage Temperature Coeffie- =EEC<T,=+1268C 0,002 01 %Ic
ientof Cutput Violtage (Mot 8) 0C=T,=+70C 0.002j0.015 %rc
Short Circuit Current Limit R.. =100, V., =0 &5 G5 &
Refarenze Voltage BOE) 715 | 735|680 715 | V.60 v
Cutput Hoisa Voltage EW = 100 Hz to 10 kHz, Crer = 0 85 BS pyrms
EW = 100 Hz to 10 kHz, Cryp = 5 pF 28 25 pvime
Long Term Stakbility 0.06 0.06 %1000 hrs
Standby Current Drain I, =0, V, =30V T3k T 140 A
Input Waoltage Rangs 05 40 9k 40 v
Culput Voltage Range 240 7ojan 7
Input-Cutput Voltage Differentia 34 ECl e 38
By Wolded DIF 105
Bin Caity DIP 50
B H10C Board Mount in Shll Air 165 165
Ba H10C Board Kount in 400 LF/Min Air Flow =3 (=]
Buc 22 22

MNoto1: “AbsniLts Masmum Ratings” Indmta Imis baynnd whith damage bo tha davies may aerur. Dpamting Rabngs ndieake cond bors for whish the dovies i
functioral bt oo not guarankes spsclc psrfomancs (i

Mok 2: Sess doraling eums for masimum paowar raing bows 251

MNoto3: Uniess cinawisa spanifian, Ty, = 2505, Yy =W =g = 120 W = 0, Woyy = 50| = 1mA, Reg = 0, 1Cy = 100 pF, Crgy = 0 5 diider mpacanes s
sean by amor ampiiier 2 10 KO aonneeiad ax shown 0 Figu 1. Ling and iasd ragulation T or g tha corditon of i lemparatra. Tam-
paraiura orifts must ha takan Into soeount parmily o high dsspation condtons

Mote 4: Ly |5 40 turmes of No. 20 anamaled ooppar wine waund on Famossubs PR6/22-367 pol por or aquikslant wih 0.009 . ar gap

MNotwS: Figures In pararthases may bo used H A1/RZ dwder is placad on opposita input of amar amp,

Nots 6: Raplne RIAZ In figuras wih dvider shown i Figus 13

Hots 7: W* and Yoo must ba connectad o 8 +3V or gresker supphy;

Note 8: For metal can appleations whera Vz s requied, an exlernal €2V zaner dicda shoukd be conreched In seri s with Vaur

3 weww.ratiorslcom
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Electrical Characteristics nate 3) (Note 10) (Continued)

Mots 9: Gumanked by comsialicn (o cier s
Note 40: Amitary RETS spacficshion ks avalibls on request. &1 1he tma of printing, the LMT23 RETS speclicsbon complled with the Min and W Imis in fhis
tsbig. The LMT23E, H, and J may cisn ha procured s @ Stardant Mikary Drawing

Typical Performance Characteristics

Laoad Regulation

P . Levad Regulation
Charactaristics with

- . Load & Line Regulation ws
Characteristics with

Input-Output Voltage

Current Limiting Current Limiting Differential
e an [+
. L L b .our 1
5 8 H |
z am H . T T111
1 A1 *w
Y H 2 [
s s g o -
3 s z z = 108D 1
3 E = Vaun = 198 Sl
EH = a1 T . - - .
T |
- " . s T, =80ah

4 5 i B @ B3 o L T

OUTPUT CUREENT (ml] BUTPIT CURRENT sk} Ny = Wongm 11
TS 8 Lo rbel IEERETIM
Current Limiting Current Limiting Standby Current Drain vs
Characteristics Characteristics vs Input Voltage
r: Junction Temperature "
. e - " pEREE
- = z
= = Rt
= 2w - 5 Mo 24 C—t—f
- g T o
£ g I a Vo 105°C——
£ s - T
R H T T 4+
g O : { oz 1 .
1 £ ' ] tor
# 0 B n ow m
QUTPUT CURRENT (mAx - L] 1 "W IRPUT WILTARE 0]
e AIMETIEM TEMSERRT URE | 21 Lo _od
[
Line Transient Responss Load Transient Responsa Cutput Impedance vs

'] Frequency
= T inruT vaLTAEE B
i : 3 ’
i S 8 |
Z E ; g
- 5 z :
3 E : i
: = = 5 H
- - . i
H E E H ¥
£ = = =
E. i E £ T
E ]
E 4 . : )
THME Gl o
DR FRERHENC Y Wil
R
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Maximum Power Ratings

Moise v= Filter Capacitor
(C ey in Circuit of Figurs 1)

Lm723
Power Dissipation vs
Ambient Temperature

LM7Z3C
Power Dissipation vs
Ambient Temperature

TABLE 1. Resistor Values ki) for Standard Cutput Voltage

Positive

Applicable Fixad Dutput Hegative Fixad 5% Output
Cutput Figures Cutput Adjustable Output Applicable Qutput Adjustable
Voltage 5% +10% (Mote 6) Voltage Figures +5% T10%
[Mots 5} R1 R1 | P1 | R2 R1 | R2Z | R1 | P1] R2
3.0 1,5, 69 12 [4) 4.12 18 o512 +00 7 As7 |02 2z [0 ] @
+316 1,569 12[4) AET 18 |DE 16 +280 T 357 | 286 |22 | 10 | 20
1,5, 69 12 {4} 215 076 | 05]22] &iNateT) 3, (10 357 | 243 |12 0E ] 078
1,56 9 12[4) 1.15 Q& |oE)27 -0 210 348 | B36 1.2 |06 | 2.0
2, 4,(56 912 1.8V oys [0y -12 2,10 aer [eds 12| 0E] 22
24,05 6912 20 [10]20 -15 310 366 | 1151205 ] 43
2 4,05 6912 23 [10]20 -28 3,10 357 24312 0E] 10
6 |10]20 -d45 a as7 |22z 0] 33
22 |10 ] 3 =100 a T | 976 |22 |10 Ll
22 [ 10| & -250 a 357 | 240 2210 | 240

TAELE 2. Formulae for Intermediat: Output Voltages

Cutputs from +2 to +7 volts
(Figurss 1,4, 5,6 8, 12

R2/

A2
Vour = ("’HEE T

Cutputs from +4 to +250 volts
(Figura 7y

Current Limiting

VaensE
&G

Vege | Iupair =

R2 - A1
= — | R = R4
Vout f Fl R ] 3-R

Cutputs from +7 to +37 volts
(Fgures 2, 4, 5 & 4, 13}

Outputs from -6 o 250 volts
(Figues 3 8 10)

Foldback Current Limiting

_ ['VDUT RS | VsEnse (RS + Ra)
®MEE

\ Rz Rs Rgn Re
Al + A2 {Waps  R1+ A2 W A3 + Rd
Vaur = (UHF= ’ ) v - (2= _):na - R4 | - (_EFNSE : _]
o R2 ouT ] Ri SHORT CRT Fise T
5 wwreticrialcom
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Typical Applications

i
(TEY 7}
for minimum femperats ot
A3 may be slmiraied for
minkTum component count
Typical Performance
Regulated Cutput Voltage
Line Regulation (AW, = 3V
Load Regulation jal, = 50 ma)

Nobe B3 -

L

p—tni [

wa

T ET

oA

16 mv
45 my

FIGURE 2. Basic High Valtage Regulator
{Vour = 7 to 37 Valts)

Tewm

Typical Performance
Regulated Cutput \Voltags
Line Regulation {4V, = 3¥)
Load Regulation (Al = 100 mAj

AEsLaTT

ave
a1

-15v

1mv
2mv

FIGLURE 3. Hegative Voltage Regulator

[Lb)
T

w [

T E

REEATEE
_[__-' rat

a

]

et

Typical Parformance
Requlatsd Cutput Voltags

Line Reguation (A¥,, =

v

Load Reguation (al, = 14)

+18V
16mv
18 mv

FIGURE 4. Positive Voltage Regulator
{External HPN Pass Transistor)

www national.com
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1.5KE SERIES

O

1500 WATT PEAK POWER TRANSIENT VOLTAGE SUPPRESSORS
- VOLTAGE RANGE
6.8 to 440 Volis
FEATURES 1500 Watts Peak Power
* 1500 Watts Surge Capabillty at 1ms 5.0 Watts Steady State

* Excellent clamping capability

* Low zener impedance Do-201

* Fast response time: Typically less than
1.0ps from 0 volt to BWY min

* Typical |k less than 1pA above 10V

* High temperature soldering guaranteed:
260°C / 10 seconds / 375°(8.5mm) lead |‘_
length, Slbs.{2.3kg) tension

MECHANICAL DATA [ ]

* Case: Molded plastic

* Epoxy: UL 94410 rate flame retardant

* Lead: Axial leads, solderable per MIL-STD-202,
method 208 guranteed

* Polarity: Color band denotes cathode end

* Mounting position: &ny

* Weight: 1.20 grams

0421.1)

037(0.9)
DA,

1.0(25.4)
MIN

Dimensions in inches and (millimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Rating 25'C ambient temperature uniess otherwies specified.
Single phase half wave, 60Hz, resistive of inductive load.
For capacitive load, derate current by 20%.

RATINGS SYMBOL VALUE UNITS
Peak Power Dissil Te=1ms(NOTE 1) Prx Minimum 1500 Wafts
Steady State Power Dissipation ot T 3 - =
Lead Length 375°(9 5mm) (NOTE 2) ° i =
Peak Forward Surge Current at 8.3ms Single Hall Sine-Wave

) Irsm 200 Amps
superimposed on rated load (JEDEC method) (NOTE 3)
Operating and Storage Temperature Range T, Tero 55 to +175 t

NOTES:

1. Mon-repetitive current pulse per Fig. 3 and derated above Ta=25'C per Fig. 2.
2. Meunted on Copper Pad area of 0.8" X 0.8" (20mm X 20min} per Fig.5.

3. 8.3ms single half sine-wave, duty cycle = 4 pulses per minute maximurm

DEVICES FOR BIPOLAR APPLICATIONS

1. For Bidirectional use C or CA Suffix for types 1.5KEG.8 thru 1.5KE440.
2. Electrical characteristics apply in both directions.
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Prew, PEAK PULSE POWER

e, PEAK PULSE CURRENT, %

P, STEADY STATE POWER DHSSIPATION, WATTS

RATING AND CHARACTERISTIC CURVES (1.5KE SERIES)

FIG 1-PEAK PULSE POWER DERATING CURVE

HonRepettive
Puze Waveform

10us ous
td, PULSE WIDTH, zec.

FIG.3-PULSE WIAVE FORM

|
1= 10us o —
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FIG.5-STEADY STATE POWER DERATING CURVE
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SURGE

Irzu, PEAK FORWARD

FIG 2-PULSE DERATING CURVE
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1500 Watt Axial Lead TVS

UNI REVERSE | EREAKDOWN | BREAKDOWN | TEST | MAXIMUM | PEAK |REVERSE
DIRECTIONAL |STAND-OFF | VOLTAGE VOLTAGE |CURRENT | CLAMPING | PULSE |LEAKAGE
PART VOLTAGE VER (V) VRE (V) IT VOLTAGE |CURRENT| @ VRWM
NUMBER | VRWM (V) MIN. @IT MAX. @IT (ma) | @lppVve (V) | Ipp(A) IR( 1A)
1.5KEB.8 5.50 612 7.48 10 108 1407 1000
1.5KES BA 580 645 7.14 10 105 1448 1000
1.5KET 5 6.05 675 825 10 n7 1299 500
1.5KE7 54 6.40 7.13 7.88 10 13 1345 500
1.5KEB2 663 7.38 9,02 10 125 1218 200
1.5KEB.2A 7.02 7.79 861 10 121 1256 200
1.5KES.1 7.37 818 10.00 1 138 1101 50
1.5KES 1A 7.78 865 950 1 134 113.4 50
1.5KE10 8.10 9.00 11.00 1 15.0 1013 10
1.5KE10A 855 950 10.50 1 145 104.8 10
1.5KE 592 9.90 12.10 1 16.2 938 5
1.5KET1A 9.40 10.50 11.60 1 1586 974 5
1.5KE12 972 10.80 1320 1 17.3 87.8 5
1.5KE12A 10.20 1140 1260 1 167 91.0 5
1.5KE13 10.50 11.70 14.30 1 19.0 80.0 5
1.5KE13A 11.10 12.40 13.70 1 182 83.5 5
1.5KE15 12.10 13.50 16.50 1 220 69.1 5
1.5KE15A 12.80 14.30 15.80 1 212 717 5
1.5KE16 12.90 14.40 17.60 1 235 647 5
1.5KE16A 13.60 15.20 16.80 1 225 676 5
1.5KE18 14.50 16.20 19.80 1 265 57.4 5
1.5KE18A 15.30 17.10 18.90 1 252 60.3 5
1.5KE20 16.20 18.00 22,00 1 291 522 5
1.5KE20A 17.10 19.00 21.00 1 277 549 5
1.5KE22 17.80 19.80 24.20 1 319 476 5
1.5KE22A 18.80 2080 2310 1 306 497 5
1.5KE24 19.40 2160 2640 1 347 438 5
1.5KE24A 20.50 2280 25.20 1 332 458 5
1.5KE27 21.80 2430 2970 1 391 383 5
1.5KE27A 23.10 2570 28.40 1 375 40.5 5
1.5KE30 24.30 27.00 33.00 1 435 349 5
1.5KE30A 25 60 28.50 31.50 1 414 36.7 5
1.5KE33 26.80 2970 36.30 1 477 318 5
1.5KE33A 28.20 31.40 34.70 1 457 333 5
1.5KE36 29.10 3240 3960 1 520 292 5
1.5KE36A 30.80 3420 37.80 1 499 30.5 5
1.5KE39 3160 3510 4290 1 56.4 27.0 5
1.5KE39A 33.30 37.10 41.00 1 539 282 5
1.5KE43 34.80 3870 47.30 1 619 246 5
1.5KE43A 36.80 40.90 4520 1 58.3 256 5
1.5KE47 38.10 4230 5170 1 678 224 5
1.5KE4TA 40.20 4470 49,40 1 648 235 5
1.5KES1 41.30 4590 5610 1 735 207 5
1.5KE51A 4380 4850 53.60 1 701 217 5
1.5KES6 45.40 5040 6160 1 80.5 18.9 5
1.5KES6A 47.80 5320 58 80 1 77.0 197 5
1.5KEB2 5020 5580 68.20 1 89.0 171 5
1.5KEB2A 53.00 5890 65.10 1 85.0 179 5
1 5KEB8 55.10 5120 74 80 1 98.0 155 5
1.5KEBBA 58.10 5460 71.40 1 920 16.5 5
1.5KETS 60.70 67.50 8250 1 108.0 141 5
1.5KETSA 64.10 71.30 78.80 1 103.0 148 5
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1500 Watt Axial Lead TVS

UNI REVERSE | BREAKDOWN |BREAKDOWN | TEST | MAXIMUM | PEAK |REVERSE
DIRECTIONAL [STAND-OFF | VOLTAGE | VOLTAGE |CURRENT | CLAMPING | PULSE |LEAKAGE

PART | VOLTAGE | VBR(Y) | VRB(Y) IT | VOLTAGE |CURRENT| @\VRWM
NUMBER | VRWHM(Y) | MIN.@T | MAX.@T | (mA) |@ppVe(v)| IpplA) | IR(uA)
15KER2 8640 7380 90.20 1 1180 129 5
1.5KEB2A 7040 e 8.10 i 1130 135 5
15KE1 77 81.90 10000 i 1310 116 5
15KE91A 7780 85.50 95.50 i 1250 122 5
15KE100 8100 5000 110.00 1 1440 106 5
15KE100A 8550 95.00 105.00 ! 1370 11 5
15KEHO 89.20 98,00 121.00 i 158.0 96 5
15KE110A 9400 105.00 118,00 i 1520 100 5
15KE120 o720 108.00 13200 1 1730 87 5
1SKEIZ0A | 10200 114.00 126.00 { 185.0 93 5
15KE130 105.00 17.00 14300 i 1870 81 5
15KE130A 11.00 124.00 137.00 i 1780 85 5
15KE150 121.00 135.00 165.00 f 2150 71 5
1SKEIS0A | 12800 143.00 158.00 ! 2070 73 5
1.5KE180 130.00 144.00 176.00 i 200 69 5
1SKEIEDA | 13600 152.00 168.00 ! 2180 69 5
15KENT0 13800 153.00 187.00 1 2440 62 5
1SKEITOA | 145.00 16200 179.00 ! 7340 65 5
15KE180 145,00 16200 188.00 1 2580 58 5
1SKEIB0A | 15400 171.00 189.00 1 2450 62 5
15KE200 16200 180.00 22000 f 2870 53 5
15KE200A | 171.00 19000 210.00 i 27740 55 5
15KE220 17500 198.00 24200 1 440 44 5
15KE20A | 18500 | 20900 23,00 ! 1280 48 5
15KE250 0200 | 22500 275.00 1 %00 42 5
15KE2S0A | 2400 | 23700 200 ! 40 44 5
15KE300 M300 | 27000 33000 1 4300 35 5
15KES0A | 28800 | 28500 3500 ! 440 37 5
15KE350 284.00 1500 38500 f 5040 30 5
15KE3SA | 30000 | 33200 BR00 i 4820 32 5
15KE400 324.00 360.00 44000 1 5740 26 5
1SKE4DOA | 4200 | 38000 420.00 ! 5480 28 5
15KE4D 356.00 196,00 48400 1 6310 24 5
15KEMDA | 7800 | 41800 452.00 i 600.0 25 5
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4. National Analog and Interface Products Databook
National Semiconductor S.E.

5. User’s manual: 700 — Series Platform and Surface Mount Titlmeters
Applied Geomechanics S.E.
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