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1. Prélogo.

En la actualidad el vertiginoso desarrollo de la electrénica ha motivado que
todas las esferas de la vida humana se estén automatizando, por ejemplo: la industria, el
hogar, los comercios, la agricultura, la ganaderia, el transporte, las comunicaciones, etc.
En todo ese proceso de automatizacién el microprocesador y el microcontrolador juegan
un papel de suma importancia. Ellos han permitido el desarrollo de sistemas inteligentes
que resuelven los mds diversos problemas, estos son los llamados Sistemas de
Adquisicion de Datos.

El objetivo basico de los "Sistemas de Adquisiciéon de Datos"(S.A.D.) es la
integracion de los diferentes recursos que lo componen: Transductores de diferentes
tipos y naturaleza, multiplexores, amplificadores, conversores A/D y D/A, junto con el
uso del microcontrolador, utilizando de este todas sus prestaciones: interrupciones,
temporizadores, comunicacion serie asi como memorias y puertos externos. Todo ello
sirve para crear un sistema que se encargue de una aplicacién especifica, como es
monitorear una o varias variables (PH, humedad relativa, temperatura, iluminacidn,
concentracion, etc. ) para una posterior utilizaciéon de la misma ya sea con fines
docentes, cientificos, de almacenamiento o control.

Una importante aplicacion de los métodos de instrumentacion, utilizando
sensores conjuntamente con sistemas de adquisicion de datos, son las actividades de
inspeccién, en las centrales nucleares de componentes como los generadores de vapor,
las tuberias de los distintos sistemas de las plantas, o las turbinas. Estos componentes,
requieren el uso de sistemas automatizados de adquisicién de datos, de las sefales que
se obtienen durante las inspecciones. En este ejemplo la adquisicién automadtica y
remota de datos se realiza por las condiciones de contaminacion, radiacion, accesos a
los componentes y también por el gran volumen de datos que se adquieren. Ademads, es
necesario adquirir informacién de las coordenadas de la posiciéon de los desperfectos
observados para su correcta localizacion y todas las sefiales necesarias para el andlisis
de los mismos.

Otra importante aplicacion se encuentra en la investigacion cientifica, ya que
con frecuencia centros de investigacion oceanogrifica y meteorolégica realizan
experimentos de campo para observar una regién en forma intensiva o por periodos
cortos de tiempo para alimentar modelos probabilisticos de eventos climéticos que
requieren equipos de monitoreo de diversos tipos de sensores y sistemas de adquisicién
de datos que proporcionen informacién especifica de varios fenémenos en la naturaleza.

Para medir variables que intervienen ya sea en procesos industriales y de
investigacion, el sensor debe estar en contacto con el medio ambiente, este protegido o
no. Este es uno de los factores, junto con el uso continuo, que mads afectan en la
contaminacion y degradacién del sensor en varios niveles, para el sensado constante de



una variable monitoreada, por lo que el desarrollo de sistemas de adquisicién de datos y
sensores es un campo que ha estado perfecciondndose por mucho tiempo. Hoy en dia el
mercado de la instrumentacion electrénica han alcanzado un nivel de competitividad
muy alto, y por ello en la mayoria de los casos el precio de estos sistemas va de la mano
con su calidad.

Existen decenas de marcas de fabricantes que construyen sistemas de sensores
con un nivel de calidad aceptable, sin embargo la mayoria de estas compafiias son
extranjeras y a menudo presentan un precio demasiado alto en sus equipos para algunas
instituciones de investigacion o industrias que desean adquirirlos, de manera tal que, en
muchas ocasiones, esta situacién no permite la implantacion de redes de sensado, y por
ende un 6ptimo control en procesos industriales o de investigacién a baja y mediana
escala de produccion.

En el mercado existen los sistemas HoBo Stowaway, modelos U12-011, que
miden directamente temperatura (T) y humedad relativa (RH), a doce bits, con
precisiones de +0.35 °C y £ 2.5%. Con capacidad para 21500 lecturas de temperatura y
21500 de humedad relativa. Los HoBo tienen la ventaja de una interfaz directa a puerto
USB para recuperar los datos obtenidos en una computadora y continuar midiendo. Sin
embargo su precio rebasa los mil ddlares, y es por demds decir que su implementacion
en redes de sensado es muy costosa, La empresa National Instruments desarrolla
sistemas de adquisicion de datos de sefiales diversas, asi sistemas de evaluacion de los
datos adquiridos, que se caracterizan por su alta velocidad de adquisicién y tratamiento,
pero su precio también resulta muy alto aunque no llegan a rebasar los mil délares

Ante una situacién como esta seria deseable obtener un sistema de adquisicién
de datos de calidad y funcionalidad, comparable con la tecnologia de las mejores marcas
que fabrican estos dispositivos, y a un precio mucho menor de los mismos, que tenga
ademds repuestos féciles de conseguir en nuestro pais y que sea funcional en cuanto a su
utilidad para distintos tipos de sensores.

1.1 Objetivo

El objetivo primario en este trabajo serd incorporar un estudio detallado acerca
del desarrollo de un sistema de adquisicién de datos de propésito general a bajo costo,
que se encargue de monitorear cualquier tipo de variable, asi como exponer la
importancia de estos sistemas en el desarrollo de la electrénica de control en procesos
industriales o de investigacién. También se hard hincapié en las partes que componen
los Sistemas de Adquisicion de datos.

El prototipo de Sistema de Adquisicion de datos presentado en este trabajo,
proporciona altas prestaciones, para una correcta y eficaz evaluacion de los datos
adquiridos. Este sistema se caracteriza por su alta velocidad de adquisicion y
tratamiento de datos, es un sistema portatil y tiene la posibilidad de emplear diversos
sensores, la evaluacion mediante graficas de los datos adquiridos con respecto del
tiempo, asi como el almacenamiento de la informacién histérica y actual, es una
caracteristica vital en la toma de decisiones y andlisis, lo que hace de este prototipo un
sistema integral y funcional.



Uno de los aspectos destacables del Sistema de Adquisicion de Datos,
desarrollado en este trabajo, es el disefio e integracion que incluye la programacion del
despliegue de datos en una computadora personal, mediante un sistema amigable que
nos servird para ajustar y decidir el tiempo de muestreo, aspecto resefiable ya que,
incluso, en equipos comerciales, es habitual tener que modificar y completar la
programacién adquirida para adaptarla a las necesidades del usuario.

1.2 Alcance

Esta tesis trata sobre el desarrollo de un prototipo de sistema de adquisicion de
datos (SAD), de propdsito general, empleando en especifico el sensor comercial de
temperatura AD 590, el desarrollo permite entender el funcionamiento primario de los
dispositivos con sensores desde su etapa transductora, el acondicionamiento de su sefial
de salida, y los principios de transduccidn en la conversién de una magnitud a otra.

Otra aplicacién serd, presentar un andlisis acerca del estudio de los datos
obtenidos, en la medicion de la temperatura asi como el desarrollo, disefio y
construccion del sistema de adquisicidn de datos. Esto no quiere decir que este sistema
solo sirva para la medicién de la temperatura, ya que su desarrollo es de propdsito
general, puede ser usado con cualquier tipo de transductor, como por ejemplo de
presion, salinidad 6 fluorescencia, al que previamente, se le haya acondicionado la sefial
a su salida, para que esta sea en voltaje proporcional a la magnitud medida, y
compatible con la tarjeta de adquisicion de datos. Cabe aclarar que se ha elegido al
sensor de temperatura en este trabajo, para ejemplificar el uso del prototipo del sistema
propuesto.

1.3 Introduccion

Una de las caracteristicas que deberd mostrar el Sistema de Adquisicion de
Datos en este trabajo, serd proveer grificas del comportamiento de la variable
monitoreada con respecto del tiempo. En el circuito del SAD se utiliza el
microcontrolador AT89C51. Este microcontrolador, de 8 bits, almacena los datos
medidos en dos memorias RAM externas, para luego poder descargar esa informacién
en una computadora personal y graficarla con respecto del tiempo. Este sistema también
permitird graficar los datos adquiridos al mismo tiempo que son muestreados. La

resolucién del sistema serd de +0.002°C, dada por el fabricante del convertidor ADC
TC 109A, con un rango de medicién de temperatura de -50 °C a 100 °C. En la estructura
interna del SAD se usa un convertidor analdgico/digital de 12 bits mas el signo, y un bit
de sobre rango que indicara que los datos muestreados han sobrepasado la capacidad del
sistema, en el rango de medicion.

Finalmente con el mismo software de programacion en lenguaje C++ builder,
que se utiliza para graficar los datos adquiridos, se podrd desplegar un menud de
opciones, donde el usuario, ademds de tener la opcion de graficar podra elegir el tiempo
de muestreo de la magnitud medida, esto significa que el rango de muestreo puede
variar de 10 en 10 segundos hasta llegar a un minuto, o si se prefiere, incrementar el



rango de muestreo hasta llegar a un maximo de una muestra cada minuto. El sistema en
modo auténomo podrd adquirir informacién durante un maximo de 9 horas continuas.

El desarrollo del Sistema de Adquisicién de Datos propuesto, implica ahondar
en la instrumentacion electronica necesaria, de acuerdo a las caracteristicas antes
mencionadas. De esta manera se documenta el funcionamiento de los Circuitos
Integrados utilizados en la integracion del sistema de adquisicion de datos, como el
transductor de temperatura AD590, el microcontrolador AT89C51, las dos memorias
RAM HL62256 externas, el convertidor analégico/digital, asi como el circuito
integrado, implicado en la comunicacidn del sistema con la computadora personal, y los
utilizados en el acondicionamiento de la sefial del transductor.



2. Conceptos basicos e Instrumentacién

Las aplicaciones de la electrénica, presentes actualmente en innumerables
aspectos de nuestra vida cotidiana no serian posibles sin los sensores. Sin la capacidad
que estos ofrecen de medir las magnitudes fisicas para su conocimiento o control,
muchos de los dispositivos electrénicos no serfan mds que simples curiosidades de
laboratorio. La utilizacién de sensores es indispensable en la automatizacion de
industrias de proceso y manufacturados, incluida la robdtica en ingenieria experimental,
en sectores productivos como son el ahorro energético y el control ambiental, en
automoviles y electrodomésticos, en agricultura y medicina,...

En la actualidad la instrumentacién de los sensores se ha desarrollado de manera
sofisticada en disefio y nivel de construcciéon. Esto no hace sino aumentar su
importancia al extender sus campos de aplicacion [4] Sin embargo, una gran mayoria
de los dispositivos de medicién utiliza algin principio eléctrico bdsico para su
operaciéon o cuentan con un dispositivo electrénico para las etapas intermedia, de
modificacién y de lectura final.

En la presentacion de resultados finales del presente trabajo se utilizardn algunos
conceptos bdsicos, por lo que en este capitulo se tratardn primero algunos aspectos
generales de los transductores, como su terminologia, caracteristicos de linealidad y
resolucion.

En el siguiente capitulo 3 se mencionan algunos de los mds importantes
dispositivos eléctricos, que se emplean cominmente, en los procesos de medicion de la
temperatura, también se tratard el acondicionamiento de sefal en el transductor de
temperatura (AD590) utilizado para este proyecto, todo ello mediante el previo estudio
de los conceptos bésicos presentados en este capitulo.

2.1 Sistemas de medida.

Se denomina sistema a la combinacién de dos o més elementos, subconjuntos y
partes necesarias para realizar una o varias funciones. En los sistemas de medida, esta
funcién es la asignacién objetiva y empirica de un niimero a una propiedad o cualidad
de un objeto o evento, de tal forma que la describa. Es decir, el resultado de la medida
debe ser: independiente del observador (objetiva), basada en la experimentacion
(empirica), y de tal forma que exista una correspondencia entre las relaciones numéricas
y entre las propiedades descritas.

Los objetivos de la medida pueden ser: la vigilancia o seguimiento de procesos,
como es el caso de la temperatura ambiente, de los contadores de gas y de agua, de
monitorizacién clinica. El control de un proceso, como en el caso de un termostato o el
control de nivel de un dispositivo, pero también puede ser una necesidad de la



ingenieria experimental, como sucede con el estudio de la distribucion de temperaturas
en el interior de una pieza irregular, o de las fuerzas sobre el conductor simulado de un
vehiculo cuando este choca contra un objeto. Las medidas en prototipos son ademas
necesarias para verificar los resultados de los modelos desarrollados en una
computadora.

En un sentido amplio la realizacién de una medida para adquisicion de datos,
implica también el procesamiento de dicha informacién y la presentacién de resultados,
de forma que puedan ser percibidos por nuestros sentidos. Cualquiera de estas funciones
puede ser local o remota, implicando ello, en este segundo caso, la necesidad de
transmitir la informacién. En el diagrama de la figura 2.1 se muestra la trayectoria por
etapas que sigue una sefial X que se desea medir

Entrada

Medician

Salida a
* usary

Figura 2.1 Estructura basica de un sistema de adquisicion de datos.

El elemento esencial de un sistema de adquisicion de datos es el transductor, el
cual, en la mayoria de los casos, presenta una sefial eléctrica que es una indicacién de la
variable fisica que se estd midiendo, la sefial puede ser de corriente, voltaje, frecuencia
o pulsos eléctricos. En este trabajo, el anélisis presentado se supone para un transductor
de temperatura ADS590, que convierten las sefiales fisicas de interés en sefiales
eléctricas. En la figura 2.1 se muestra de manera compacta, la topologia bésica de un
sistema de adquisicion de datos, del cual se analiza a lo largo de este trabajo cada uno
de los bloques que lo componen.

El sistema general de adquisicién de datos consta de tres etapas:

1. La etapa de entrada, la cual consiste en los transductores apropiados y los
circuitos acondicionadores de sefial (amplificadores, filtros, etc.).

2. Una etapa de conversion de sefial, la cual convierte la sefial de entrada en un
voltaje y a continuacién expresa este voltaje en forma digital. La conversion a
forma digital se efectia cambiando la sefial de voltaje a sefal de frecuencia, la
cual se utiliza a su vez para activar circuitos contadores electrénicos. La
conversion es esencialmente un proceso de modulacién en frecuencia.

3. Una etapa de salida, la cual maneja la sefial digital y la expresa en forma impresa
o grafica, mediante una computadora personal u otro dispositivo de salida, debe
incluir circuitos de acoplamiento adecuados, en la interfaze de comunicacién
entre el procesador y la computadora personal.



2.1.1 Transductores, sensores y acondicionamiento

Un transductor es, simplemente, un dispositivo que proporciona una salida
utilizable en respuesta a una magnitud fisica, propiedad o condicién especifica que se
desea medir. Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una
sefal de una forma fisica en una sefial correspondiente pero de otra forma fisica distinta.
Es, por tanto, un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Esto significa que
la sefial de entrada, de interés, es siempre una energia o potencia. Y muchas veces esta
salida representa la suma de muchas energias, pero al medir una de las componentes de
la sefial suele ser tan pequefia que puede despreciarse, y se interpreta que se mide sélo la
otra componente.

Al medir una fuerza, por ejemplo, se supone que el desplazamiento del
transductor es despreciable, es decir, no se carga al sistema. Pero en la transduccion
siempre se extrae una cierta energia del sistema donde se mide, por lo que es importante
garantizar que esto no lo perturba.

Dado que hay seis tipos de sefiales: mecdnicas, térmicas, magnéticas, eléctricas,
Opticas y moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierta una sefial de un
tipo en una sefial de otro tipo, se considera un transductor, y la sefial de salida podria ser
de cualquier forma fisica. En la préctica, no obstante, se consideran transductores por
antonomasia aquellos que ofrecen una sefial de salida eléctrica. Ello se debe a que los
sistemas de medida electrénicos ofrecen, entre otras las siguientes ventajas:

1. Debido a la estructura electrénica de la materia, cualquier variacién de un
parametro no eléctrico de un material viene acompafiada por la variacion de un
parametro eléctrico. Eligiendo el material adecuado, esto permite realizar transductores
con salida eléctrica para cualquier magnitud fisica no eléctrica.

2. Dado que en el proceso de medida no conviene extraer energia del sistema
donde se mide, lo mejor es amplificar la sefial de salida del transductor. Con
amplificadores electrénicos se pueden obtener facilmente ganancias de potencia de 10"
en una sola etapa, a baja frecuencia.

3. Ademas de la amplificacion, hay una gran variedad de recursos, en forma de
circuitos integrados, para acondicionar o modificar las sefiales eléctricas. Incluso hay
transductores que incorporan fisicamente en un mismo encapsulado parte de estos
recursos.

4. Existen también numerosos recursos para presentar o registrar informacién si
se hace electronicamente, pudiéndose manejar no solo datos numéricos, sino también
textos, graficos y diagramas.

5. La transmisién de sefiales eléctricas es mdas versdtil que la de sefales
mecanicas, hidrdulicas o neumdticas, aunque si bien no hay que olvidar que estas
pueden ser mds convenientes en determinadas circunstancias, como pueden ser la
presencia de radiaciones ionizantes o atmdsferas explosivas, en muchos casos estos
sistemas han sido sustituidos por otros eléctricos. De hecho, mientras en industrias de
proceso (quimica, petréleo, gas, alimentacidon textil,...), donde se introdujeron en
seguida los sistemas automaticos, se encuentran actualmente sistemas neumaéticos junto



a sistemas eléctricos mas recientes, en cambio en las industrias de manufacturados,
donde hay una serie de procesos discontinuos y que son de automatizacion mds reciente,
apenas hay sistemas neumaticos.

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide,
proporciona una sefial de salida transducible que es funcién de la variable medida.

Sensor y transductor se emplean a veces como sinénimos, pero sensor sugiere un
significado mds extenso: la ampliacién de los sentidos para adquirir un conocimiento de
cantidades fisicas que, por su naturaleza o tamafio, no pueden ser percibidas
directamente por los sentidos. Transductor, en cambio, sugiere que la sefal de entrada y
la de salida son convertidas de una variable fisica a otra.

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o amplificadores, en sentido amplio,
son los elementos del sistema de medida que ofrecen, a partir de la sefial de salida de un
sensor electronico, una sefial apta para ser presentada, registrada o simplemente permita
un proceso posterior mediante un equipo o instrumento estdndar. Consisten
normalmente en circuitos electronicos que ofrecen, entre otras funciones, las siguientes:
amplificacion, filtrado, adaptacién de impedancias, etc.

Se considera, por ejemplo, el caso en que una de las etapas de tratamiento de la
sefal de medida es digital, si la salida del sensor es analdgica, que es lo mds frecuente,
har4 falta un convertidor A/D. Estos tienen una impedancia de entrada limitada, exigen
que la seial aplicada sea continua y que su amplitud este entre unos limites
determinados, que no suelen exceder de 10V. Todas estas exigencias obligan a
interponer un acondicionador de sefial entre el sensor y el convertidor A/D, aunque
muchas veces el acondicionador ofrece sefiales de apenas unos milivoltios.

La presentacién de los resultados puede ser de forma analdgica o digital (6ptica,
acustica o tactil). El registro puede ser magnético o sobre papel, e incluso electrénico
(memorias eléctricas), y exige siempre que la informacion de entrada esté en forma
eléctrica.

2.1.2 Dominio de datos y conversiones

En los sistemas de medida, las funciones de transduccion, acondicionamiento,
procesamiento y presentacién, no siempre se pueden asociar a elementos fisicos
distintos. Ademds, la separacién entre el acondicionamiento y el procesamiento puede
ser a veces dificil de definir. Pero, en general, siempre es necesaria una accién sobre la
sefial del sensor antes de su utilizacién final. Con el término interfase se designa, en
ocasiones, el conjunto de elementos que modifican las sefiales, cambiando incluso de
dominio de datos, pero sin cambiar su naturaleza, es decir, permaneciendo siempre en el
dominio eléctrico.

Se denomina dominio de datos al nombre de una magnitud mediante la que se
representa o transmite informacién. El concepto de dominios de datos y el de
conversiones entre dominios, es de gran interés para describir los transductores y los
circuitos electronicos asociados. En la figura 2.2 se representa un diagrama con algunos
de los posibles dominios, detallando en particular ciertos dominios eléctricos [4].



En el dominio analdgico, la informacion estd en la amplitud de la sefial, bien se
trate de carga, corriente, tensién o potencia. En el dominio temporal, la informacién no
estd en las amplitudes de las sefiales, sino en las relaciones temporales: periodo o
frecuencia, anchura de pulsos o fase. En el dominio digital las sefiales tienen s6lo dos
niveles. La informacién puede estar en el nimero de pulsos, y venir representada por
palabras serie o paralelo.

Posicidn efy una escala

Dominios fisico ¥ quimico Presentacidnianal dgica

‘R Domindios

Fresentacion digital no eléctticos

Domitios
l eléctricos

Digital

-, derie
~
T

Analdgieo Cuettas

Tiempo

Figura 2.2 Dominios de datos

La estructura de un sistema de medida refleja las conversiones entre dominios
que se realizan, e influye particularmente en ella el que se trate de una medida directa o
indirecta.

Una medida fisica es directa cuando se deduce informacién cuantitativa acerca
de un objeto fisico o accién mediante comparacién directa con una referencia. A veces
se puede hacer simplemente de forma mecanica, como en el caso de una balanza clésica.

En las medidas indirectas la cantidad de interés se calcula a partir de otras
medidas y de la aplicacion de la ecuacién que describe la ley que relaciona dichas
magnitudes. Los métodos empleados suelen ser siempre eléctricos. Es el caso, por
ejemplo, de la medida de la potencia transmitida por un eje de un motor a partir de la
medida del par y de la medida de su velocidad de rotacion.



2.2 Tipos de sensores

El nimero de sensores disponibles para las distintas magnitudes fisicas es tan
elevado que no se puede proceder racionalmente a su estudio sin clasificarlos
previamente de acuerdo con algun criterio.

Segin el requerimiento de energia, los sensores se pueden dividir en
autogeneradores y no autogeneradores. L.os sensores autogeneradores no requieren de
una fuente externa. Los sensores no autogeneradores requieren de fuente externa de
energia.

Segin la sefial de salida, los sensores se clasifican en analdgicos o digitales. En
los analdgicos la salida varia a nivel macroscépico de forma continua. La informacion
esta en la amplitud. En los sensores digitales la salida varia en forma de saltos o pasos
discretos y su informacion esta en la representacion de los cambios discretos. Los
sensores digitales tienen también mayor fidelidad y mayor fiabilidad.

Atendiendo al modo de funcionamiento, los sensores pueden ser de deflexion o
de comparacion. En los sensores que funcionan por deflexién, la magnitud medida
produce algtin efecto fisico, que engendra algin efecto similar, pero opuesto, en alguna
parte del instrumento, y que esta relacionado con alguna variable titil. Un dinamémetro
para la medida de fuerzas es un sensor de este tipo en el que la fuerza aplicada deforma
un muelle hasta que la fuerza de recuperacién de este, proporcional a su longitud, iguala
la fuerza aplicada.

En los sensores que funcionan por comparacion, se intenta mantener nula la
deflexion mediante la aplicacion de un efecto bien conocido, opuesto al generado por la
magnitud a medir. Hay un detector del desequilibrio y un medio para reestablecerlo. En
una balanza manual, por ejemplo, la colocacién de una masa de un platillo provoca un
desequilibrio, indicado por una aguja sobre una escala. El operario coloca entonces una
o varias masas en el otro platillo hasta alcanzar el equilibrio, que se juzga por la
posicion de la aguja.

Cualquiera de estas clasificaciones es exhaustiva, y cada una tiene interés
particular para diferentes situaciones de medida. Ahora bien, para el estudio de un gran
nimero de sensores se suele acudir a su clasificacién de acuerdo con la magnitud
medida. Se habla, en consecuencia, de sensores de temperatura, presién, caudal,
humedad, posicién, velocidad, aceleracion, fuerza o par. Sin embargo, esta clasificacién
dificilmente puede ser exhaustiva ya que la cantidad de magnitudes que se pueden
medir es practicamente inagotable.

Desde el punto de vista de la ingenieria electrénica, es mds atractiva la
clasificaciéon de los sensores de acuerdo con el pardmetro variable de transduccion:
resistencia, capacitancia, inductancia, afiadiendo luego los sensores generadores de
tension, carga o corriente. Este tipo de clasificacién poco frecuente, permite reducir el
nimero de grupos a unos pocos y se presta bien al estudio de los acondicionadores de
sefial asociados. En el cuadro 2.1 se recogen los sensores y métodos de deteccion
ordinarios para las magnitudes més frecuentes.
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Cuadro 2.1 Clasificacién de los sensores de acuerdo a los pardmetros de
transduccion (resistencia, capacitancia, inductancia,)

Sensores Tlagnitudes
Posicidn Welocidad Areleracion | Teraperatura | Presion Candal el Fuerza Hurnedad
Distancia Wibracidn Flujo
Despl iento
Registros Potencidmetros Galgas RTD Potencidmetros | Aneradmetros | Potencidmetro | Galzas Hurnistor
Galzas +  masa- | Termistores | +tubo Bourdon | de hilo | + flotador
Ilagnetonesistencias resorte caliente Termistores
CGralgas +|LDR
voladizo
Termistores
Capacitroos Condensador Condensador Condensador | Galgas Drieléctrico
Driferencial warighle warishle Caparitivas | warishle
+ diafragma
Inductros LVDT Ley Faraday | LVDT LYDT +[LVDT + rota [ LVDT +| Ilagneto-
i Comientes Foueault | LVT +Hrasa- diafragma metro flotador eldstica
electromagnéticos | Fesolver Inductosyn | Efecto Hall | resorte Reluctancia Ley Faraday | Corrientes LVDT
Efecto Hall Corrientes itiahle Foueault +  célula
Foucault + diafragma carga
Generadores Piezo Termaopares | Piezoeléctricos Potencio-
eléctricos | Piroeléctricos eléctricos
“Hrnasa-
resorte
Digitales Codificadores Codificadores Cgciladores | Codificador  + | Vértices SAW
I tal i tal de cuarzo tubo Bourdon
dhaolutos
Tniones p-n Fotoeléctricos Diiodo Fotoeléctricos
Transistor
Corrvertidores
Til
Ultrasoridos Reflexidn Efecto Efecto Reflexidn
Dioppler Dioppler Ahsorcidn
Tiempo
trinsito
Wirtices

2.3 Exactitud, precision, sensibilidad

La exactitud es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de
medida de dar indicaciones que se aproximen al verdadero valor de la magnitud medida.
El valor exacto, verdadero o ideal, es el que se obtendria si la magnitud se midiera con
un método ejemplar. Se considera como tal aquel método de medida en el que los
expertos coinciden que es suficientemente exacto para la finalidad pretendida con los
resultados que se obtengan. La exactitud de un sensor se determina mediante la
denominada calibracién del mismo. Consiste en mantener todas las entradas excepto
una a un valor constante, y se va anotando los valores que toma la salida. La
representacion de estos valores en funcién de los de la entrada define la curva de
calibracidn. Para poder conocer el valor de la magnitud de entrada, esta debe tener un
valor bien conocido, constituyendo lo que se denomina un patrén de referencia. Su valor
debe conocerse con una exactitud al menos diez veces mayor que la del sensor que se
calibra.

La discrepancia entre la indicacién del instrumento y el valor verdadero de la magnitud
medida se denomina error. La diferencia entre la indicacién del instrumento y el valor
verdadero se denomina error absoluto.

Error absoluto = |resultado —valor verdadero|.........................c.o..... 2.1

Lo més comun es especificar el error como cociente entre el error absoluto y el
valor verdadero de la magnitud medida, cociente que se denomina error relativo, Este
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suele tener dos términos: uno dado como porcentaje (tanto por ciento) de la lectura, y
otro constante.

error relativo = ferror absolutol ] 2.2)

valor verdadero

Generalmente para los sensores se especifica un error relativo como porcentaje
de la lectura exclusivamente. Todos los sensores de una misma clase tienen un error en
la medida, dentro de su alcance nominal y en unas condiciones establecidas, que no
supera un valor concreto, denominado indice de clase.

El valor medido y su incertidumbre deben darse con valores numéricos
compatibles, de forma que el resultado numérico de la medida no debe tener mas cifras,
de las que se puedan considerar validas a la luz de la incertidumbre sobre dicho
resultado. Por ejemplo, al medir la temperatura ambiente, un resultado de la forma 20
°C + 1°Cesta expresado correctamente, mientras que las expresiones 20 °c + 0.1°C,
20.5°C £ 1°C,20.5°C £ 10% son todas incorrectas.

La precision es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de
medida de dar el mismo valor de la magnitud medida, al medir varias veces en unas
mismas condiciones determinadas (ambientales, operador, etc.), prescindiendo de su
concordancia o discrepancia con el valor real de dicha magnitud. La precisién implica
que se tenga simultdneamente una conformidad en las sucesivas lecturas y un niimero
alto de cifras significativas y es, por tanto, una condicién necesaria pero no suficiente
para la exactitud. La figura 2.3 presenta distintas situaciones posibles.

Walor exacto
J » —>resultados obtenidos

a) I

valor medio de los resultados

Walor exacto
J

v i |

T

valor medio de los resultados

Figura 2.3. Distintas situaciones de medida que indican la diferencia entre
exactitud y fidelidad. En el caso a) hay una gran exactitud y una baja fidelidad. En el
caso b) la fidelidad es mayor pero hay una gran inexactitud.

En los sensores, cuando hay una variacion de la salida a lo largo del tiempo se
habla a veces de inestabilidad, y se dice que el sensor tiene derivas. En particular, se
especifican a veces las denominadas derivas de cero y derivas del factor de escala. La
deriva de cero expresa la variacion de la salida con entrada nula. La deriva del factor de
escala expresa la variacién de la sensibilidad.

La sensibilidad o factor de escala es la pendiente de la curva de calibracién, que
puede ser o no constante a lo largo de la escala de medida. Para un sensor cuya salida
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esté relacionada con la entrada x mediante la ecuacién y = f(x), la sensibilidad en el
punto x,, S(X,), es

S(x, )= Il (2.3)

dxl|y_x,

En los sensores interesa tener una sensibilidad alta y, si es posible, constante.
Para un sensor con respuesta

La sensibilidad es S = k, para todo el margen de valores de x aplicables. Para
uno cuya respuesta sea

La sensibilidad es S = 2kx, y varia a lo largo de todo el margen de medida.

2.4. Linealidad y resolucion.

Caracteristicas como exactitud, precision y sensibilidad, son suficientes para
describir el comportamiento de un sensor. Pero a veces se emplean, ademds en su lugar,
otras que expresan caracteristicas alternativas o de interés particular para ciertos casos,
o bien son complementarias de cara a conocer la idoneidad de un sistema de medida
para una aplicacién dada.

La linealidad expresa el grado de coincidencia entre la curva de calibracién y
una linea recta determinada. Segun cual sea dicha recta se habla de:

Linealidad independiente: la linea de referencia se define por el método de
minimos cuadrados. De esta forma, el maximo error positivo y el minimo error negativo
son iguales. Es la forma de especificacion que suele dar mejor calidad.

Linealidad ajustada al cero: la recta se define también por el método de los
minimos cuadrados, pero con la restriccién adicional de pasar por cero.

Linealidad Terminal: la recta se define por la salida sin entrada (o la menor del
margen de medida) y la salida tedrica maxima, correspondiente a la mayor entrada
admitida.

Linealidad a través de los extremos: la recta se define mediante la salida real
cuando la entrada es la menor del alcance especificado, y la salida real cuando la

entrada es la maxima del alcance especificado.

Linealidad tedrica: la recta es la definida por las provisiones tedricas formuladas
al disefiar el sensor.
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En la figura 2.4 se representan estas distintas rectas para un sensor con una
curva de calibracién dada. Resulta pues, que la linealidad expresa hasta que punto es
constante la sensibilidad del sensor, pero para que un sensor sea vdlido no es
indispensable que sea lineal. El interés de la linealidad esta en que la conversion lectura
valor-medido es més facil si la sensibilidad es constante, pues entonces basta multiplicar
la indicacion de salida por un factor constante para conocer el valor de la entrada.
Ademds, en instrumentos lineales la no linealidad equivale a la inexactitud.

a) b}

d) £}

Figura 2.4. Rectas de referencia tomadas para definir la linealidad, a) minimos
cuadrados b) minimos cuadrados ajustados al cero; c) Terminal d) a través de los
extremos e) tedrica.

2.4.1 Errores sistematicos.

La calibracion estatica de un sensor permite detectar y corregir los denominados
errores sistemdticos. Se dice de un error que es sistemético cuando en el curso de varias
medidas de una magnitud de un denominado valor, hechas en las mismas condiciones, o
bien permanece constante en valor absoluto y signo, o bien varia de acuerdo con una ley
definida cuando cambian las condiciones de medida. Dado que también el tiempo es una
condicién de medida, estas deben de ser realizadas en un intervalo de tiempo breve. Los
errores sistemdticos dan lugar, pues, a un sesgo en las medidas.

La posibilidad de estos errores se entiende si se considera que en el resultado de
una medida influye no sélo el aparato empleado para efectuarla si no también el
método, el operario (en algunos casos) y toda una serie de circunstancias (climéticas,
mecdanicas o eléctricas) que nunca son ideales, constantes y conocidas todas. La
presencia de errores sistematicos puede describirse, por tanto, midiendo la misma
magnitud que en dos aparatos distintos, o con dos métodos distintos, o dando las
lecturas dos operarios distintos, o cambiando de forma ordenada las condiciones de
medida y viendo su efecto en el resultado. Para juzgar sobre la consistencia de los

14



resultados obtenidos hay que recurrir a criterios estadisticos. En cualquier caso siempre
hay un cierto riesgo de que un error sistemdtico pase inadvertido, incluso en las medidas
de mayor calidad. El objetivo serd pues, tener un riesgo muy pequefio de que haya
errores grandes no detectados.

2.4.2 Errores aleatorios

Los errores aleatorios son los que permanecen una vez eliminadas las causas de
errores sistemdticos. Se manifiestan cuando se mide repetidamente la misma magnitud,
con el mismo instrumento y el mismo método.

Los errores aleatorios se denominan también errores accidentales o fortuitos, y
ello da a entender que pueden ser inevitables. la ausencia de variaciones de unas a otras
lecturas cuando se estan realizando una serie de medidas de la misma magnitud con el
mismo sistema de medida, no es necesariamente una indicacién de ausencia de errores
aleatorios. Puede suceder, por ejemplo, que el instrumento no tenga suficiente
resolucion, es decir, que su capacidad para apreciar pequefios cambios en la magnitud
medida sea muy limitada, de modo que no sean detectados por el operario en el
dispositivo final de lectura.

La presencia de errores aleatorios hace que después de realizar una o varias
medidas de una determinada magnitud se tenga una incertidumbre sobre el verdadero
valor de ésta (valor exacto). Cuanto mayor sea dicha incertidumbre, evaluada mediante
pardmetros estadisticos, menos repetible es la medida. Si ademds hay errores
sistemadticos, el resultado final diferird del correcto y, por tanto, la medida serd inexacta.

Si se hace la medida de varias lecturas, los errores aleatorios se cancelan por ser
errores accidentales o fortuitos, y quedan sélo los errores sisteméaticos. Ya que estos son
reproducibles, se pueden conocer para unas condiciones de medida dadas y corregir la
lectura cuando se mida en las mismas condiciones. Esta determinacién de la diferencia
entre el valor verdadero y el valor obtenido se realiza durante la calibracién, en unas
condiciones dadas, y normalmente durante este proceso se ajusta el instrumento para
eliminar dicho error. Cuando se realice una medida aislada, en las mismas condiciones,
quedard sdlo la componente aleatoria del error.

Sucede en la préctica, sin embargo, que durante el proceso de calibracion sélo se
puede eliminar los errores sistematicos en condiciones muy especificas, por lo que es
posible que en otras condiciones se tengan errores de este tipo incluso superiores a los
aleatorios que el fabricante recoge en las especificaciones. Aunque no hay
obligatoriedad de hacerlo asi, lo habitual es especificar el margen que es probable
contenga el verdadero valor, dando de alguna forma la diferencia entre el valor mdximo
y el minimo.
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3. Medicién de la Temperatura

Aunque existe cierta familiaridad con la temperatura como la medida de lo
caliente o lo frio, no es facil definirla exactamente. De acuerdo con las sensaciones
fisioldgicas el nivel de temperatura se expresa en un sentido cualitativo con palabras
como congelado, frio, tibio o caliente. Sin embargo, no es posible asignar valores
numéricos a las temperaturas solo con base en las sensaciones. Ademads los sentidos
pueden estar equivocados. Una silla metélica, por ejemplo, se percibirdi como mucho
mas fria que una de madera, aunque ambas estén a la misma temperatura.

Algunas propiedades de los materiales cambian con la temperatura, de manera
repetitiva y predecible, cambio que constituye la base para una medicién exacta de esta
variable. En este capitulo no se discutird a detalle cada uno de los aspectos ligados con
la temperatura, como las relaciones existentes de ésta, y los niveles de energia de los
liquidos y sdlidos, pues hay un gran niimero de aspectos tedricos, dentro del campo de
la termodindmica, relacionados con el concepto de la temperatura que requieren de un
extenso y exhaustivo estudio. Por lo que inicamente se acotard una definicién bdsica,
acorde a las necesidades de comprension, para poder definir los diferentes métodos que
se utilizan en la medicién de la temperatura, y asi entender la funcién del transductor
ocupado en este proyecto. En esta tesis s6lo nos ocuparemos de las formas de medir la
temperatura con métodos in situ (de contacto).

3.1. La Temperatura

Una caracteristica importante de los sistemas a escala microscopica es que sus
moléculas individuales se mueven por el con cierta velocidad, vibran unas en torno de
otras y rotan alrededor de un eje durante su movimiento aleatorio. La velocidad
promedio y el grado de actividad de las moléculas son proporcionales a la Temperatura

Por lo anterior, se puede definir a la Temperatura de un cuerpo como una medida
de la energia cinética de las moléculas de una sustancia, debida a la agitacién térmica.

También, podemos decir que la temperatura es el potencial de flujo de calor. Ya
que, calor es energia, especificamente energia en transferencia, debido a la diferencia
de temperaturas entre un sistema y su entorno o entre dos sistemas, estancias o cuerpos.

3.2 Escalas de temperatura.

Las escalas de temperatura mas usuales son la Fahrenheit y la centigrada. Estas
escalas de temperatura se basan en dividir en un nimero de partes iguales el intervalo de
temperatura comprendido entre los puntos de fusion y ebullicién del agua a la presion
atmosférica estandar. La escala de grados centigrados asigna 100 unidades entre ambos
puntos, mientras que la escala Fahrenheit asigna 180. La escala en grados centigrados
absoluta se llama también escala Kelvin; mientras que a la escala Fahrenheit absoluta se
le denomina Rankine. Las dos escalas absolutas se han definido de tal manera que se
apeguen lo mds posible a la escala termodindmica de temperatura.
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K °c °F °r
27316l 2000—— 3632 [ 400160
177316 1500 ——————— 2732 1 319160
12731644 1000 —— 1832 L 229169
77306 H 500 —————— 937 H 139169
67306 1400 — 752 1 121169
57306 H a0 ——— 577 103169
7306 {00 —— 32 1 35149
37306 H 100 ———— 2112 1 67169
27306 10— 320 H 491469
23306 40— .40 H 419469
17316 TH-100 —————_142 {1 31169

Figura 3.1. Relacién entre las escalas Fahrenheit y centigrada

El punto de ebullicién del agua se toma arbitrariamente como 100 en la escala de
los grados centigrados, y 212 en la escala Fahrenheit. La relacion entre ambas escalas se
muestra en la figura 3.1. De la figura resultan evidentes las siguientes relaciones:

'F =320 +2°C ....................................................................... 3.1)
'R :% K o (3.2)

3.3 Sensores de temperatura.

Probablemente sea la temperatura el parimetro fisico mas comtin que se mide en
una aplicacion electrénica, incluso en muchos casos en que el pardmetro de interés no es
la temperatura, ésta se ha de medir para incluir indirectamente su efecto en la medida
deseada. La diversidad de sus aplicaciones ha condicionado igualmente una gran
proliferacién de dispositivos sensores y transductores, desde la sencilla unidon bimetalica
de los termostatos, hasta los dispositivos semiconductores méds complejos.

La temperatura es un factor de medida engafioso debido a su simplicidad. A menudo
pensamos en ella como un simple nimero, pero en realidad es una estructura estadistica
cuya exactitud y repetitividad pueden verse afectadas por la masa térmica, el tiempo de
medida, el ruido eléctrico y los algoritmos de medida.

Dicho de otra forma, la temperatura es dificil de medir con exactitud atin en
circunstancias optimas, y en las condiciones de prueba en entornos reales es ain mads
dificil. Entendiendo las ventajas y los inconvenientes de los diversos enfoques que
existen para medir la temperatura, resultara mas facil evitar los problemas y obtener
mejores resultados.
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En los siguientes apartados se comparan, de manera brevemente cualitativa, los tipos
mds corrientes de transductores de temperatura que se usan en los sistemas de
adquisicion de datos: detectores de temperatura de resistencia (RTD), termistores,
sensores de CI (circuitos integrados) y termopares. La eleccién de un transductor de
temperatura adecuado y su correcta utilizacion puede marcar la diferencia entre unos
resultados equivocos y unas cifras fiables, aunque esto también dependerd de la
aplicacioén en la que se vaya a utilizar el transductor.

De ahora en adelante se comparan los cuatro tipos de transductores de temperatura
basicos, in situ (de contacto), de los que derivan algunos otros. Una vez conocida la
forma en que opera cada tipo de transductor de temperatura, se analizardn sus
principales caracteristicas para determinar cuales son los factores mas importantes a
considerar en la eleccion del transductor de temperatura, que utilizard para desarrollar el
sistema de adquisicion de datos.

1. Termopares: Los termopares utilizan la tension eléctrica generada en la unién
de dos metales en contacto térmico, debido a sus distintos comportamientos eléctricos.

2. Resistivos: Lo constituyen las RTD (Resistance Temperature Detector)
basados en la dependencia de la resistividad de un conductor con la temperatura, estan
caracterizados por un coeficiente de resistividad positivo PTC (Positive Thermal
Coefficient). Los sensores de temperatura de Pt (platino) operan basdndose en el cambio
de la resistencia eléctrica en funcién de la variacién de temperatura.

3. Resistivos de coeficiente negativo como son las NTC (Negative Thermal
Coefficient), que se llaman Termistores y estdn caracterizados por un coeficiente de
temperatura negativo.

4. Semiconductores: Se basan en la variacién de la conduccién de una unién p-n
polarizada directamente.

3.4 Sensores de Temperatura con Termopares

El método mds comin para medir la temperatura por efectos eléctricos es el que
utiliza el termopar. Cuando se juntan dos metales diferentes, como se muestra en la
figura 3.2, se produce una fuerza electromotriz entre los puntos A y B, la cual es,
principalmente, funcién de la temperatura de la junta. Este fenémeno se conoce como
efecto Seebeck. Si los dos materiales se conectan a un circuito externo, de manera que
circule corriente, la Fem (fuente de fuerza electromotriz) puede alterarse ligeramente.
Ademds si existe un gradiente de temperatura en uno o ambos materiales, la fem,
también puede tener otra ligera alteracion. Por lo tanto, en el circuito termoeléctrico se
presentan tres fuentes de fuerza electromotriz: la fem de Seebeck, causada por la unién
de dos metales diferentes; la fem de Peltier, ocasionada por el flujo de corriente en el
circuito; y la fem de Thomson, que se debe a la existencia de gradientes de temperatura
en el material. La fem de Seebeck es de primordial importancia, ya que depende de la
temperatura de la junta. Si se mide cuidadosamente la fem generada en la junta de dos
metales diferentes como funcién de la temperatura, dicha junta nos puede servir para la
medicidn de la temperatura. El principal problema para lograr lo anterior es la medicion
del potencial, ya que cuando se conectan los metales al circuito medidor, se genera otra
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fem en las uniones de estos con los alambres que sirven de conexidn al circuito
medidor. Esta fem dependerd de la temperatura de la dltima junta y, por lo tanto, se
debe tener en cuenta este potencial adicional.

Circuito extertio

Material (1)
oA

Tunta

Material (2)

Figura 3.2 Junta de dos metales diferentes indicando el efecto termoeléctrico.
Para el andlisis de circuitos termoeléctricos, se tienen dos leyes generales:

1. Se coloca un tercer metal en un circuito termoeléctrico como el
mostrado en la figura 3.3, la fem neta del circuito no se vera alterada
siempre y cuando las nuevas conexiones se mantengan a la misma
temperatura. Este postulado se puede demostrar con la ayuda de la
segunda ley de la termodindmica y se conoce como la ley de los
metales intermedios.

2. En los arreglos mostrados en la Figura 3.4, los circuitos de termopares
estdn construidos con los mismos materiales, pero operan entre dos
limites de temperatura diferentes. El circuito de la figura 3.4a genera
una fem de El entre las temperatura T1 y T2; el circuito de la figura
3.4b proporciona una fem de E2 entre las temperaturas T2 y T3. La ley
de temperaturas intermedias establece que el mismo circuito generara
una fem de E3 = E1 + E2 cuando opere entre las temperaturas T1 y T2,
como se muestra en la figura 3.4c.

Material (1)
0 A
Tce
Te - To || Material(2)
Tuf D
B
Material (2

Figura 3.3 Influencia de un tercer metal en un circuito termo eléctrico; ley de los
metales intermedios

Se puede observar que todos los circuitos de termopares involucran cuando
menos dos juntas. Si se conoce la temperatura de una de ellas, entonces la temperatura
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de la otra se puede calcular ficilmente conociendo las propiedades termoeléctricas de
los materiales. [1]

(b2

Figura 3.4 Circuitos que ilustran la ley de temperaturas intermedias

Un arreglo cominmente usado para establecer la temperatura de referencia,
consiste de un bafio de hielo. Concretamente una mezcla en equilibrio de hielo y agua
destilada saturada de aire produce una temperatura conocida de 32 °F. Es comin
expresar la fem obtenida en términos del potencial generado manteniendo la junta de
referencia a 32 °F. Donde el voltaje E generado por un solo termopar, generalmente se
expresa como:

E:AT+;BT2+;CT3 ............................................................ (3.3)

Donde T es la temperatura en °C. y E esta basada en una temperatura de
referencia de 0 °C, las constates A, B y C dependen de los materiales de la junta.

La sensibilidad o tension termoeléctrica de un termopar, esta dada por:

E:AT+;BT2+:1))CT3 ............................................................. (3.4)

Los termopares son baratos y robustos, tienen una estabilidad bastante buena a lo
largo del tiempo. Debido a su pequefio tamafio, responden rdpidamente a los cambios de
temperatura. Tiene una linealidad y exactitud razonable. Debido a que el niimero de
electrones libres en un metal depende de la temperatura y de la composiciéon del metal,
dos metales de desigual isoterma, dan una diferencia de potencial que es una funcién
repetible de la temperatura, como se muestra en la figura 3.5. El voltaje resultante
depende de las temperaturas, T1 y T2, de una manera repetible. [1]

Ly |

- T
Cul _ |Cu
[ —
_—
Tl -
QX Hietto R T2
Temperatura desconocida Temperatura de comparacidn

aguahielo a 0°C.

Figura 3.5 Voltaje del termopar con referencia a 0 °C
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Puesto que el termopar es bdasicamente un dispositivo de medida diferencial, se
necesita una temperatura de referencia conocida para una de las uniones, asi la
temperatura de la otra union serd deducida del voltaje de salida. Los termopares estdn
fabricados de materiales especialmente seleccionados que se han caracterizado
exhaustivamente en términos de voltaje con la temperatura de comparacién, que
normalmente es la del punto de agua/hielo de 0°C. En la tabla 3.1 se presenta un
resumen de las juntas de mayor aplicacién, y los rangos de operacion, asi como los
valores aproximados de la sensibilidad de varios materiales

La tabla 3.1 muestra los distintos tipos de termopares con su rango tipico, su
sensibilidad y la designacion estandar.

Material de la unidn Rango Tipico ("C) | Sensibilidad (uV/"C) | Designacion
Pt Rodio — PH30% ) Rodie 38 a 1800 1.7 B
Tungstenol 3% ) Renio—Tungsteno 26% ) Renio 0 a 2300 [ (
Cromo- Constant a982 76 E
Hierro — Constant 0a 760 55 I
Cromo — Aluminio 184 a 1260 19 K
Pi{ 13% )/ Rodio — M 0a 1593 117 R
Pif 10% ) Rodio — P al538 10.4 5
Cobre- Constant [84 a 400 45 |

Termnopar Voltaje de salida [tnWV]

Rl
-250 & 250 00 750 LLLLU - R

Temperatura [¢C]

Figura 3.6. Curva de los termopares tipo J, Ky S en mV vs °C

3.4.1 Acondicionadores de seiial para Termopares.

El hecho de que los termopares sean dispositivos de bajo nivel de tension, y a la vez de
baja impedancia, hace que el acondicionador de sefial sea totalmente imprescindible.
Aun cuando la linealidad en algunos tipos es pobre el hecho de ser predecible y
repetible su comportamiento permite que los termopares puedan ser compensados
analégicamente y/o digitalmente.
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Analog Devices dispone de unos circuitos integrados acondicionadores de sefial para
termopares, como el AD594, mostrado en la figura 3.7, para termopares tipo J que
tienen un amplificador de instrumentacién y un compensador lineal, una salida de
alarma de rotura o desconexion del termopar, se alimenta a +5V y suministra una salida
de 10mV/°C.

MET,
En_u-ﬂrm S I NI

ADSES
. e e s I
___QT el v
LI"DM __i.l o7 OF G Of & ™
______ [— COMACN

Figura 3.7 Acondicionador de sefial de un termopar

3.5. Sensores de Temperatura con elementos Resistivos

El termdémetro de resistencia eléctrica es un dispositivo muy exacto para la medicién de
temperaturas, que consiste en un elemento resistivo que se expone a la temperatura por
medir. Existen dos tipos de termémetros basados en la propiedad de resistencia
eléctrica; estos son los que tienen un coeficiente de resistividad positiva, y los de
coeficiente de resistividad negativo, los RTD (Resistance Temperature Detector) y los
termistores respectivamente. Independientemente del coeficiente de resistividad, el
cambio en la resistencia eléctrica del material constituird una indicacién de la
temperatura. Existen varios tipos de materiales que pueden utilizarse como elementos
resistivos. En la tabla 3.2 se muestran las caracteristicas de alguno de ellos. El
coeficiente de resistencia por temperatura & se define por:

Donde R; y Ry, son las resistencias del material a las temperaturas T; y T,
respectivamente. La relacién anterior se aplica generalmente en un rango limitado de
temperaturas, en el que la variacion de la resistencia con la temperatura sea
aproximadamente lineal. [1]

Cuando se desea abarcar rangos mayores, la resistencia del material se expresa
generalmente por la relacion cuadratica siguiente.

R=Ry(I4aT +BT2) oo (3.6)

Donde R es la resistencia a la temperatura T.
Ry es la resistencia a 0 oC
a y b son constantes determinadas experimentalmente
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Tabla 3.2 Coeficientes de resistencia por temperatura & a temperatura ambiente

Material Coeficiente de Temperatura &
Niquel 0.0067

Hierro (aleaciones) 0.002 a 0.006
Tungsteno 0.0048
Aluminio 0.0045

Cobre 0.0043

Plomo 0.0042

Plata 0.0041

Oro 0.004

Platino 0.00392
Mercurio 0.00099
Magnanina +0.00002
Carbon -0.0007
Electrolitos -0.02 a -0.09
Semiconductor (Termistores) | -0.068 a +0.14

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de las caracteristicas
de la resistencia eléctrica, en funcion de la temperatura que son propias del elemento de
deteccién. El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino, de
conductor adecuado, bobinado entre capas de material aislante y protegido con un
revestimiento de vidrio o de cerdmica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado 'coeficiente de
temperatura de resistencia'’, como ya se ha mencionado, y que se expresa, a una
temperatura especificada, en la variacion de la resistencia en ohmios del conductor por
cada grado que cambia su temperatura.

La relacion entre estos factores puede verse en la expresion lineal siguiente:

R o= R(LHG) oo (3.7)

1

Donde : Ry = Resistencia en ohms a 0°C, Ry = Resistencia en ohms t °C. y a=
Coeficiente de temperatura de la resistencia.

Los metales puros tienen un coeficiente de resistencia de temperatura positivo bastante
constante. El coeficiente de resistencia de temperatura, generalmente llamado
coeficiente de temperatura es la razéon de cambio de resistencia al cambio de
temperatura. Un coeficiente positivo significa que la resistencia aumenta a medida que
aumenta la temperatura. Si el coeficiente es constante, significa que el factor de
proporcionalidad entre la resistencia y la temperatura es constante y que la resistencia y
la temperatura se graficardn en una linea recta.

Cuando se usa un alambre de metal puro para la medicién de temperatura, se le refiere

como detector resistivo de temperatura, o RTD (por las siglas en inglés de resistive
temperature detector).
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El detector de temperatura de resistencia (RTD) se basa en el principio, segin el cual la
resistencia de todos los metales depende de la temperatura. La eleccién del platino en
los RTD de méaxima calidad, permite realizar medidas mds exactas y estables, hasta una
temperatura de aproximadamente 500 °C. Los RTD mads econémicos utilizan niquel o
aleaciones de niquel, pero no son tan estables ni lineales como los que emplean platino.

Los dispositivos RTD mds comunes estidn construidos con una resistencia de platino
(Pt), llamadas también PRTD, aunque también se utilizan otros materiales cuyas
caracteristicas se recogen en la tabla 3.3 siguiente. Tipicamente tienen una resistencia
entre 20Q2 y 20kQ. La ventaja mds importante es que son lineales dentro del rango de
temperatura entre —200°C y 850°C.

Tabla 3.3 Rangos de medicién de temperatura para algunos dispositivos RTD

Material Rango de temperatura (*C) | Variacion coef (%/C a 25°C)
Platmo 200 g + 850 (.39
MNiguel 80 a320 0.67
Cobre 200 a +260 (038
MNigquel-acero 200 a +260 0.46

En cuanto a las desventajas, el platino encarece los RTD, y otro inconveniente es el auto
calentamiento. Para medir la resistencia hay que aplicar una corriente, que, por
supuesto, produce una cantidad de calor que distorsiona los resultados de la medida.

Una tercera desventaja, que afecta al uso de este dispositivo para medir la temperatura,
es la resistencia de los RTD. Al ser tan baja, la resistencia de los hilos conductores que
conectan el RTD puede provocar errores importantes.

Cabe hacer notar que el termometro de resistencia de platino se utiliza en la escala
internacional de temperatura, para el rango definido por los puntos del oxigeno y del
antimonio. Dependiendo de la aplicacidn, existen varios métodos para fabricar
termémetros por resistencia. En todos los casos se debe estar seguro de que la
resistencia esta libre de esfuerzos mecénicos, y esta colocada de tal manera que no tenga
contacto con la humedad, ya que esta perturba la medicion. En la Figura 3.8 se muestra
de forma comparativa, la respuesta de un Termémetro RTD y de un termopar de tipo S

0400 [ 1 118
10002 PLRTD
Resistenicia " TERMOPAR 05 Tipo 3
ETD o350 | Wt as0  Termopar
TG, 401 °C aso  _oeficiente
LB 150 Seebeck
0.300 - ' pv e
6.50
0278 = 530

Temperatura [7C]

La figura 3.8 de la grafica, muestra la respuesta de la resistencia de un RTD con la
temperatura y la comparativa respecto a un Termopar tipo S.
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Sensibilidad

Un termdmetro RTD, cuya resistencia varia linealmente con la temperatura ambiente
implica una funcidn de la resistencia con la temperatura del a siguiente forma:

R=RI+ 0T =T,)| oo (3.8)

Donde Ry es la resistencia a la temperatura de referencia Ty, la sensibilidad esta dada
entonces por:

S = R R e

dT
(3.9)

R dependera de las dimensiones de la resistencia del material utilizado.
Acondicionadores de sefial para las RTD

Hay muchas maneras de acondicionar la sefial que se recibe de un RTD. La primera
propuesta de Analog Devices es con un amplificador de instrumentacién y su circuiteria
adicional, figura 3.9 a. La segunda propuesta es algo similar con el circuito ADT70
perfectamente adecuado para acondicionar los PRTD de Pt (de platino), que entrega una
salida de SmV/°C cuando se utiliza una RTD de 1kQ. Figura 3.9 b

aE

' ADTTO
4ula | hulla|  Bas & Vs ey

" ATy,
_ L/ =

1K, ‘e L
e
W4 -
e 4 i B 1) CONTROLLER
Rt %o E]—m—'s—m.— s

A
=
AN .
I
RLF +

t v
CMRTD T Remaron J;!"'FE[ lv. N0
. 5 a4 L
Lt AL semgrong.ins 1o s ¥ . v
W AL POTEMTIMIETIRS +15 FPATC L T3 A0 2 RN ERTER
(a) (b

Figura 3.9 Las figuras anteriores son sélo dos ejemplos de la vasta cantidad de métodos
de acondicionamiento de sefial para los termémetros con RTD, los cuales se muestran
como ejemplo para darse una idea de las posibilidades de acondicionamiento de sefial
en estos sensores.

3.5.1 Los termistores

Cuando se usan o6xidos metalicos (materiales semiconductores de silicio) para la
medicidn de temperatura, el material de oxido metalico es conformado en forma que se
asemeja a un pequefio capacitor. El dispositivo formado asi se llama Termistor. Por lo
regular, Los termistores tienen coeficientes de temperatura negativos grandes que no
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son constantes. En otras palabras, el cambio de resistencia por unidad de cambio de
temperatura es mucho mayor que para el metal puro, y el cambio es en direccién
contraria, a diferencia de los termometros RTD, en los Termistores la resistencia
disminuye a medida que se aumenta la temperatura. El hecho de que el coeficiente no
sea constante, significa que el cambio en la resistencia, por unidad de cambio de
temperatura es diferente a diferentes temperaturas.

La poca linealidad de los termistores, los hace poco apropiados para la medicién de
temperatura a través de rangos amplios. Sin embargo, para la medicidon de temperaturas
dentro de bandas angostas, estin muy bien dotados, pues dan una gran respuesta a un
cambio de temperatura pequefio.

Como regla general, los termistores son preferibles cuando la banda de temperaturas
esperada es angosta, mientras que los RTD (Detectores Resistivos de Temperatura) son
preferibles cuando la banda de temperatura esperada es amplia. [2]

El termistor es un dispositivo semiconductor que tiene un coeficiente negativo de
resistencia por temperatura, en contraste con el coeficiente negativo que muestran la
mayoria de los metales. La variacién de la resistencia con la temperatura sigue un
comportamiento exponencial, en vez de una relacion polinomial:

Donde Ry es la resistencia a la temperatura de referencia Tp y £ es una constante
determinada experimentalmente. El valor numérico de f esta comprendido,

generalmente, entre 3500 y 4600 K, dependiendo del material del termistor y de la
temperatura.

El termistor es un dispositivo extremadamente sensible y, por medio de una calibracién
adecuada, se pueden obtener precisiones del orden de 0.01 oC. Ademas, otra
caracteristica interesante del termistor es que se puede utilizar para compensar
incrementos de resistencia por temperatura en circuitos eléctricos, lo cual se debe a su
coeficiente negativo de temperatura...

La sensibilidad a la temperatura del termistor, se obtiene derivando la funcién del
comportamiento de la resistencia con la temperatura:

Si la funcién que define el comportamiento de la resistencia del termistor con la
temperatura es la ecuacion 3.8, entonces la sensibilidad del termistor serd la siguiente
ecuacion:

En la figura 3.10 se compara la resistividad de tres termistores con la del platino, y en la
figura 3.11, se muestra una curva voltaje-corriente tipica de un termistor obtenida en
condiciones estaticas. [1]

26



3
1a

fi
10

1a
Figura 3.10 Resistividad de tres termistores

2
e 3 comparadas con las del platino.

Resistencia especifica ohm-cm

1ﬁ4 Platino

L

-100 0 100 200 300 400
Temperatura 0C

. r ” 30
Figura 3.11 Caracteristicas estdticas 15

voltaje-corriente para un termistor 10 507,

tipico 60 g

a0
10

Los termistores NTC (Coeficiente de i 100
Temperatura Negativo) son
resistencias  muy sensibles a la i
temperatura, y estdn fabricados de T 0.5
una mezcla de 6xidos de Mn, Ni, Co,

Cu, Fe y estin moldeados en un
cuerpo cerdmico de varios tamafios, 0 5 10
tipicamente tienen una resistencia mé

entre 50Q y 1M Q a 25°C y una

sensibilidad del 4%/°C a 25°C. El efecto del Coeficiente Negativo, con la Temperatura
puede resultar de un cambio externo de la temperatura ambiente, o un calentamiento
interno debido al efecto Joule de una corriente que fluye a través del termistor. [1] La
curva del termistor se puede linealizar con una resistencia montada en paralelo con la
del termistor NTC. Figura 3.12
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! TERMIETOR THERMISTOR, LIMEARIZATION
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COMBIMACION EN PARALELO —b
10 \\ \:{,/
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Figura 3.12 Curva del termistor con una resistencia montada en paralelo y circuito de
linealizacion.
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Los termistores se pueden conectar directamente a la entrada de un convertidor A/D y
después a un microcontrolador cualquiera para procesar su sefial, como se muestra en la
figura 3.13, con los Microconverters de Analog Devices, la familia AduC8xx que
incluye todo un sistema completo de adquisicion de precision, asi como un
microcontrolador con memoria Flash que puede procesar y visualizar los datos. Aunque
el inconveniente de este sistema integrado es su costo.

LED
|
(;é} SO Driver LED
= L]
= i

Figura 3.13. Los Microconverters de Analog Devices, la familia AduC8xx incluyen
todo un sistema completo de adquisicién de precision, para las sefiales provenientes de
los termistores.

3.6 Transductores de temperatura con semiconductores

La caracteristica directa de un diodo depende de la temperatura, y si bien esto se
considera un inconveniente en muchos casos, es posible utilizar dicha dependencia para
medir la temperatura u otras magnitudes que se puedan asociar a un cambio de
temperatura. Sucede, sin embargo que dicha dependencia ni es lineal, ni es
suficientemente repetitiva de acuerdo con las exigencias de los sistemas de medida. Se
prefiere por ello emplear la dependencia térmica de la tension base emisor, Vgg de un
transistor cuya corriente de colector sea constante. Figura 3.14

[ ; I
: Y =~ NTRANSISTORES

b—'ﬁ

O—— |Transistor O—e—
vEE VH
Q—-.-_._l O— —0— —$—

reeeaenp ¥E R S ] -
i |

Y

|

kT, (¢ ) )
vBE = q Ink ig) W q H Is.-I
a) k)

Figura 3.14. a) Vg de un transistor ~ b) Vy de un arreglo de transistores
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De acuerdo con el modelo de Ebers-Moll, la corriente de colector de un transistor ideal
es:

Ve —4Ves
H— kT ; kT
ic =0l le™ —1|-i e e S

(3.12)

donde:

- @, eslarelacién de transferencia directa de corriente
- I, eslacorriente de saturacion de emisor

- q. eslacargadel electrén, g = 1.60x10™° C

- VgE es la tensién de base-emisor

- K eslaconstante de Boltzman, k = 1.3807 x 10 > J/K
- T eslatemperature absoluta

- Ics esla corriente de saturacion de colector

- Vg es la tension colector-base.

El producto «, Igs se designa como Is. En la zona activa, ic >> I, y si ademds la

tensién colector-base se hace cero, de la ecuacion para la corriente de colector de un
transistor ideal, se deduce que:

q I

VBE

Esta ecuacién muestra ya la dependencia de Vg con la temperatura, pero Ig es también
funcién de la temperatura T.

A

I = BT e M e,
(3.14)

Donde: B es una constante que depende del nivel de dopaje y de la geometria, y es
independiente de la temperatura y V,, es el ancho de la banda prohibida (1.12 v a 300 K
para el silicio). Combinando las ecuaciones 3.13 y de 3.14 se obtiene:

KT,
Vi =~ In—<-
qg BT

Si la tensién base-emisor correspondiente a una corriente de colector constante Ico a
una temperatura dada To se denomina Vggo, se tiene.

3
kT i (T, T
Vo = In C(T"j + (Vo =Vio )T— F Vo e

c0 0

Vg reee ettt (3.15)

(3.16)
Resulta, pues, que la relacién entre VBE y T es no lineal, y depende del valor de la

corriente de colector. Para analizar la no linealidad, se puede derivar respecto a la
temperatura en un punto de corriente de colector constante. Para i, = I, se obtiene.
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dT B

AV | Vo =Ve 3k (1+ N TJ
ic=Ico TO q

El primer término del segundo miembro corresponde a la sensibilidad, mientras que el
segundo término indica la no linealidad. Para el silicio son, respectivamente, del orden
de -2.1 mV/°C y 0.34 mV/°C.

Esta fuerte no linealidad y la necesidad de trabajar con una corriente de colector que
debe mantenerse constante con el tiempo, la temperatura, etc., hacen que esta solucién
sea poco atractiva en sistemas de alta precision. La alternativa preferida consiste en
emplear dos transistores bipolares cuyas densidades de corriente de emisor tengan una
relacion constante: Un método para ello consiste en emplear dos transistores idénticos
con corrientes de colector distintas, tal como se indica en la figura 3.15a. Suponiendo
los dos transistores a la misma temperatura, la diferencia entre las tensiones base-emisor
respectiva sera:

KT Lo KT
q I q Iy,

IC
Vi =Vie =V, = In—<*

(3.18)

Si los dos transistores se suponen idénticos, se tendra que Is; =I5, y queda

kT . 1
V= I e, (3.19)
q I,
Par sensor
: Vo= 10 mV/E
N E]mk - 167.4 ‘li
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Figura 3.15. a) termdémetro basado en la dependencia de la tensién base-emisor con la
temperatura en un transistor bipolar. El empleo de dos fuentes de corriente con una
relacion dada permite prescindir de una referencia estable y confiere mayor linealidad.
b) Esquema de las fuentes de corriente.
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Asi pues, si I/l es constante, y en la Figura 3.15a Vd serd proporcional a T, sin
necesidad de mantener una fuente de corriente perfectamente estable. Basta con que sea
constante la relacién entre dos fuentes de corriente. En la figura 3.15b, I.1/I; = 2, de
modo que Vd/T = 59.73 uV/k. Con un amplificador diferencial de ganancia 167.4, la
tension de salida es de 10 mV/K.

Otro método consiste en emplear dos transistores con dreas de emisor distintas, pero con
la misma corriente de colector. En la figura 3.16 se presenta el esquema simplificado de
un sensor de este tipo que es un convertidor de temperatura-corriente que ha encontrado
un amplio uso. Su circuito equivalente es una fuente de corriente de dos terminales que
deja pasar una corriente numéricamente igual (expresada en microamperios) a la
temperatura absoluta. Los transistores Q3 y Q4 son iguales y constituyen un espejo de
corriente, de modo que

T o o
(3.20)
Pl . .
Figura 3.16 Esquema simplificado de un
convertidor temperatura-corriente (Analog
' =i Devices)
o —{
7 Q2 esta constituido por 8 transistores en
I¢ 2] l Ieq paralelo, iguales entre si y a Q1. De este
\ﬁ > modo la densidad de corriente de emisor es
QE{B},«‘{ Ql 8 veces mayor que en Ql. Si se designa
T como Ic; la corriente de colector del
v i R transistor Q1 y como I¢; la corriente de
T_ colector de cada uno de los transistores Q2,
l la tension de salida es.
1
Ve =V = Vi, = k—Tln—1 = ﬁln(S)T S1T0T oo
qa I, ¢
(3.21)

La corriente de entrada sera:

It = 20 = 2VI/Roeee oo
(3.22)

Si se ajusta R hasta que sea 358 Q, se tendrd con independencia de la tension aplicada
(dentro de un cierto margen):

Tener una salida en forma de corriente es una ventaja para las medidas remotas, ya que
la longitud de los cables y las posibles tensiones de interferencias debidas a
acoplamientos capacitivos no afectaran por que el circuito tiene baja impedancia
equivalente. En la figura 3.17 se presentan 3 aplicaciones de un sensor de este tipo
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AD590. La primera de ellas es un termémetro que ofrece una salida en forma de
tensiéon. La segunda muestra varios sensores conectados en serie, de modo que la
tension de salida es proporcional a la temperatura minima. La tercera consiste en la
conexion de varios sensores en paralelo, con lo que se obtiene una tensidon proporcional
la temperatura media. [4]

H15V
L5V V5V
=]
P ADS590
AD590 L AD5D
VT=1mV/K
100 Q m AD590
950y e Vit min 333_3QE VT media
o
= 0.1% Lk

Figura 3.17. Distintas aplicaciones de un convertidor temperatura-corriente (Analog
Devices)

3.7 Consideraciones para la seleccion

Como ya se ha visto, ningin transductor es el mejor en todas las situaciones de medida,
por lo que tenemos que saber, cudndo debe utilizarse cada uno de ellos. Como podemos
ver, en la Tabla 3.4 donde se comparan los tipos de transductores de temperatura,
descritos en esta tesis. En esta tabla se exponen los factores que deben tenerse en cuenta
al momento de elegir un transductor: las prestaciones, el alcance efectivo, el precio y la
comodidad.

La seleccién de un sensor de temperatura implica una extensa matriz de consideraciones
que es necesario evaluar en la seleccidon del tipo de transductor. Principalmente, es
necesario seleccionar un disefio de sensor cuyo elemento sensor alcance la temperatura
del fluido o superficie a medir, y la alcance dentro de un tiempo permisible para realizar
la medida. La salida de un sensor de temperatura en cualquier momento es simplemente
la medida de la temperatura de su elemento sensor (transductor). En algunos casos es
dificil asegurar que esta temperatura es la misma que la temperatura que se desea medir.
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Tabla 3.4 Consideraciones de seleccion

Ventajas

Desventajas

RTD
Mas estable.

Mas preciso.
Mas lineal que

los
Termopares

Caro.
Lento.

Precisa fuente
de

Alimentacion.

Pequeio
cambio

de resistencia.

Medida de 4
hilos

Autocalentable

Termistor
Alto
rendimiento
Rapido
Medida de dos

hilos

No lineal.
Rango de
Temperaturas
Limitado.
Fragil.

Precisa fuente
de

Alimentacion.

Autocalentable
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Sensor de IC
El mas lineal

El de mas alto
rendimiento

Econémico

Limitado a
<250°C

Precisa fuente

de

alimentacion
Lento
Autocalentable
Configuraciones

limitadas

Termopar
Autoalimentado

Robusto
Econdémico

Amplia
variedad

de formas
fisicas

Amplia
de

gama

temperaturas

No lineal
Baja tensién
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estable
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Para muchas aplicaciones los siguientes criterios de selecciéon son de principal
importancia: la naturaleza y las caracteristicas del fluido o sdlido a medir; el rango de
medida (y posiblemente los limites de sobre rango); la constante de tiempo; y el tipo de
acondicionador de sefial asociado, el sistema de datos y el equipo de visualizacion
utilizado. Por ejemplo en los fluidos, cuya temperatura se detecta con sondas de
inmersion, estos pueden ser liquidos o gases; pueden ser corrosivos 0 no corrosivos;
oxidantes o reductores; pueden estar estiticos o0 moviéndose a baja, media, alta 0 muy
alta velocidad; pueden estar libres o contenidos en una tuberia, un conducto, un tanque,
una vasija o una cavidad, por esto, es indispensable tomar en cuenta todas estas
consideraciones, al momento de elegir entre uno u otro transductor de temperatura.

Como ya se ha explicado antes, para cada bloque que compone a un sistema de
adquisicion de datos, existen varias alternativas que pueden ser exploradas para obtener
un 6ptimo disefio. Para realizar el sistema de adquisicién de datos, propuesto en este
trabajo, era necesario decidir que tipo de transductor podriamos utilizar. En este caso, ya
que el objetivo principal es la construccién y disefio de un sistema de adquisicién de
datos, cualquier tipo de transductor, puede servir para complementar el desarrollo de
este sistema, sin embargo se ha elegido utilizar un transductor de temperatura, y a la
temperatura en si misma, como variable a medir, por su importancia y caracteristicas
que definen muchos procesos en varias aplicaciones antes mencionadas. Para
complementar de una manera mas apropiada y visualizar los alcances de este trabajo, se
ha decidido utilizar un transductor que funcionard a base de dispositivos
semiconductores, principalmente utilizando la caracteristica directa del diodo que
depende de la temperatura. Este tipo de transductores se pueden implementar, de
manera tedrica, con arreglos de transistores en la forma de corriente de espejo, sin
embargo su funcionamiento practico es deficiente, debido a que debe existir una gran
reciprocidad entre la constante S de los transistores utilizados en el arreglo, situacion

que en la realidad no sucede. Sin embargo el principio tedrico mencionado en las
figuras 3.15 y 3.16 es la base para la fabricacion de Circuitos integrados que permiten
definir dos temperaturas de consigna (alta/baja). Algunos de estos dispositivos son
fabricados por la empresa Analog Devices, y sus caracteristicas principales son
mostradas en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Caracteristicas de diversos sensores de temperatura basados en uniones
semiconductoras.

Modelo Sensibilidad Margen Exactitud
AD592CN 1 pA/K 25%Ca+105°C [03°C
LM35 +10 mV/K 55%Ca+150°C [+0.25°C
LM335A 10 mV/K 40°Ca+100°C [+1°C
MMBTS 102 -2.25 mV/K 40°Ca+150°C [+2°C
REF-02A 2.1 mV/K 55%Ca+125°%C [+0.5°C
TMP-01 5mV/K 55%Ca+125°%C [£0.6°C

En este trabajo de tesis serd usado el CI AD590, el cual es muy similar al AD592 CN y
facil de conseguir, proporciona un margen de salida de -50 °C a + 150 °C, con una
sensibilidad de 1 pA/K. Este transductor de temperatura es muy Uutil para mediciones en
sondas de medida, y por tener poca masa son rapidos (1.5 a 10s para cambios de
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temperatura de 50 %C). Ademds si la sonda esta aislada eléctricamente, permite medir la
temperatura de componentes activos en funcionamiento. El AD 590 introduce el menor
ruido posible, debido a su arquitectura, es relativamente de bajo costo, ponderado con la
calidad y eficiencia que ofrece en mediciones de instrumentacién, y por dltimo cuenta
con un mayor rango de temperatura, a diferencia de los termopares o los termistores que
algunas veces fungen mejor como dispositivos de tipo compuerta que como
transductores de temperatura. En seguida se describen algunas caracteristicas acerca de
la estructura del CI AD590

Caracteristicas generales del CI AD590:

- Corriente Lineal de salida: 1 mA/K.

- Rango de medicién: —55.8C a + 150.8C

- Empaquetado Cerdmico del Sensor

- El Dispositivo consta de dos terminales: Voltaje de Entrada/Corriente de salida
- Calibracién con ldser a 60.58°C

- Excelente Linealidad: 60.38° C Sobre todo el rango de lecturas (AD5S90M)

- Potencia suministrada entre el rango de: +4 V a +30V

1. Para calibrar el sensor de temperatura AD590 se requiere suministrar un voltaje de dc
entre sus dos terminales (+4 V a +30 V). Es innecesario aplicar al dispositivo
transmisores costosos, filtros, circuitos de compensacion y de linealizacion.

2. State-of-the-art La forma de fabricaciéon en el nivel de juntura, asegura que las
unidades AD590 sean facilmente intercambiables.

3. Interfase de rechazo superior en los resultados de salida. Los requisitos de potencia
son bajos (1.5 mWs @ 5 V @ +25°C.). Estas caracteristicas hacen del AD590
facilmente aplicable en un sensor remoto.

4. La alta impedancia de entrada (>10 MQ) proporciona un excelente rechazo de
suministro de voltaje en derivacién y onda CMRR. Para esta instancia el cambio de
potencia de Sv a 10 v resulta en solo 1 LA méaximo de cambio de corriente, o 1°C de
error equivalente.

5. El AD590 es eléctricamente durable: resistird un voltaje de hasta 44V y un voltaje
inverso de 20v. Fuera de este rango, habra irregularidades o se deberdn revisar los pines
para no dafiar el dispositivo.

Especificaciones del sensor de temperatura.

Las especificaciones del AD590 son féciles de implantar a una gran variedad de
diferentes aplicaciones. Es importante comprender bien todas las especificaciones y los
efectos de suministrar voltaje en el dispositivo, asi como los efectos que provoca el
medio ambiente en la exactitud.

El AD590 es basicamente un regulador de corriente proporcional a la temperatura

absoluta (por sus siglas en ingles PTAT Proportional to Absolute Temperature o bien en
espafiol PTA). Esa corriente de salida, es al mismo tiempo igual a un factor de escala de
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la temperatura del sensor en Kelvin. Este factor de escala es acotado a un 1uA/K por el
fabricante, se ajusta la temperatura indicada en grados con la temperatura actual del
medio.

El error en el factor de escala es particularmente fécil de ajustar. La figura 3.18 es la
representacion mds elemental que se puede efectuar de este ajuste. Este circuito recorta
la temperatura en el AD590 donde es medida por una referencia de temperatura en el
sensor y R limita asi a VT = ImV/K a esa temperatura. Mientras este error es limitado
en la temperatura de salida, el efecto es cero sobre todo el rango de temperatura. En més
aplicaciones en cuanto a esto hay una conversién de corriente a voltaje en el resistor
(Con una corriente de entrada ADC y una referencia) dicho voltaje puede ser recortado
por un factor de escala ajustado.

B+

AL

Vi - TmviK

Figura 3.18. Ajuste basico de factor de escala.
El arreglo basico del circuito de la figura 3.18 serd utilizado mas adelante en el capitulo

5 como parte del acondicionamiento de la sefial de entrada a un amplificador de
instrumentacién y después a un convertidor analdgico digital.
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4. Microcontroladores

Los sistemas basados en microcontroladores constituyen la evolucién natural de
los sistemas digitales. Esta evolucion ha sido posible gracias a los avances tecnolégicos
que el sector de la electrénica ha experimentado a lo largo de su corta vida.

La introduccién de circuitos integrados de baja escala de integracién (1960)
sent6 las bases para la realizacion de sistemas electronicos. Mds adelante los circuitos
de alta escala de integracion (LSI) permitieron la fabricaciéon del primer
microcontrolador integrado, el 4004 de Intel, que revolucion6 el mundo electrénico. En
la actualidad los circuitos de muy alta escala de integracion son muy comunes y
permiten la realizacién de funciones impensables hasta no hace demasiado tiempo.
Estos circuitos permiten la integracién en un solo dispositivo de mds de un billén de
transistores.

Los principios basados en microprocesadores se encuentran en la propia
aparicion del microcontrolador aunque con anterioridad ya se realizaban las funciones
equivalentes con dispositivos discretos e incluso con vdlvulas electrénicas (ENIAC).
Las bases de los sistemas basados en microcontroladores no son nuevas en si mismas
sino en la forma de desarrollarlas.

En la actualidad los microcontroladores disponen de un amplisimo campo de
aplicaciones: electronica industrial, telecomunicaciones, automévil, ordenadores, radio
y television y en general, en todos los procesos en que sea necesario el control y/o
tratamiento de sefiales eléctricas.

La gran difusion de los microcontroladores se debe a varios factores, entre ellos
estan los siguientes:

a) Gran capacidad funcional.
b) Flexibilidad para el disefio
¢) Alta fiabilidad funcional
d) Bajo costo

Los microcontroladores presentan una amplia gama de posibilidades en funcién
de los dispositivos empleados. Si nos centramos en la Unidad Central de Proceso (CPU)
cuyo elemento principal es el microprocesador, disponemos de sistemas capaces de
procesar informacién desde un tamaiio de 4 bits hasta 128 bits. La velocidad varia desde
unos cuantos MHz a 1400 MHz, y el consumo va desde algunos microamperios hasta
decenas de miliamperios Sv. Para cada sistema en particular tendremos que elegir los
elementos correspondientes a las necesidades en cuestion.

Aln con tanta diversidad de dispositivos, todos presentan una serie de rasgos
comunes; lo que nos va a permitir un estudio detallado de los sistemas basados en
microcontroladores sin tener que analizar uno a uno los casos particulares. La estructura
basica de cada elemento que compone un sistema basado en microcontroladores es fija.
Las diferencias existentes entre los distintos sistemas fisicos reales son debidas a que se
emplean distintos dispositivos para cada aplicacidn particular. Se supone que para cada
aplicacién usaremos los elementos mdas adecuados, y de esta forma obtenemos el
rendimiento méaximo del sistema para un costo minimo.
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4.1. Controlador y microcontrolador.

Recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para el gobierno
de uno o varios procesos. Por ejemplo, el controlador que regula el funcionamiento de
un horno dispone de un sensor que mide constantemente su temperatura interna y
cuando traspasa los limites prefijados, genera las sefiales adecuadas que accionan los
dispositivos que intentan llevar el valor de la temperatura dentro del rango estipulado.

Aunque el concepto de controlador ha permanecido invariable a través del
tiempo su implementacién fisica ha variado frecuentemente. Hace mas de tres décadas,
los controladores se construian exclusivamente con componentes de logica discreta,
posteriormente se emplearon los microprocesadores que se rodeaban con chips de
memoria y, dispositivos de E/S sobre una tarjeta de circuito impreso. En la actualidad,
todos los elementos del controlador se han podido incluir en un chip, el cual recibe el
nombre de microcontrolador. Realmente consiste en un sencillo pero completo
computador contenido en el corazén de un circuito integrado.

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracién que
incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador.

Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:

- Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

- Memoria RAM para contener los datos.

- Memoria de programa tipo ROM/PROM/EPROM.

- Bus de lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

- Diversos médulos para el control de periféricos: temporizadores, compuertas
serie y paralelo, conversores Analdgico/Digital y conversores Digital/Analdgico,
etc.

- Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el
sistema.

Los procesos que para su regulacidon incorporan un microcontrolador disponen
de las siguientes ventajas:

Aumento de prestaciones:
Un mayor control sobre un determinado elemento representa una mejora
considerable en el mismo.

Aumento de la fiabilidad:
Al reemplazar el microcontrolador por un elevado nimero de elementos
disminuye el riesgo de averias y se precisan menos ajustes.

Reduccidn del tamafio en el producto acabado:
La integracién del microcontrolador en un chip disminuye el volumen y la mano

de obra.

Mayor flexibilidad:
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Las caracteristicas de control estin programadas, por lo que su modificacidn
s6lo necesita cambios en el programa de instrucciones.

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducido tamafio es posible montar el
controlador en el propio dispositivo al que gobierna. En este caso el controlador recibe
el nombre de controlador empotrado (embedded controller).

4.2. Recursos comunes a todos los microcontroladores.

Al estar todos los microcontroladores integrados en un chip, su estructura
fundamental y sus caracteristicas basicas son muy parecidas. Todos deben disponer de
los bloques esenciales, procesador, memoria de datos y de instrucciones, lineas de E/S,
oscilador de reloj y médulos controladores de periféricos. Sin embargo, cada fabricante
intenta enfatizar los recursos mds idoéneos para las aplicaciones a las que se destinan
preferentemente.

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura
clasica de von Neumann, en el momento presente se impone la arquitectura Harvard. La
arquitectura de von Neumann se caracteriza por disponer de una sola memoria principal
donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se
accede a través de un sistema de buses tnico (direcciones, datos y control).

La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes, una que
contiene soOlo instrucciones y otra s6lo datos. Ambas disponen de sus respectivos
sistemas de buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura o
escritura) simultdneamente en ambas memorias. Figura 4.1.

MERMOFIS
DEDATOS

DE 5 uce
INSTRUCCIONES |

CONTROL CONTROL

UNIDAD
DIRECCIONES DE | DECONTROL

NSTRUCCIONES

DIRECCIONES
DE DATOS

INSTRUCCIONES

INSTRUCCIONES
UNIDAD

OFPERATIVA

Figura 4.1. La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes
para datos y para instrucciones, permitiendo accesos simultineos.

El procesador o UCP es el elemento mds importante del microcontrolador y
determina sus principales caracteristicas, tanto a nivel hardware como software.

Se encarga de direccionar la memoria de instrucciones, recibir el cédigo de la
instruccidon en curso, su decodificacién y la ejecucion de la operacion que implica la
instruccidn, asi como la bisqueda de los operandos y el almacenamiento del resultado.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los
procesadores actuales.
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CISC: Un gran ntimero de procesadores usados en los microcontroladores estan
basados en la filosofia CISC (Computadores de Juego de Instrucciones Complejo).
Disponen de mdas de 80 instrucciones maquina en su repertorio, algunas de las cuales
son muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchos ciclos para su ejecucion.

Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al programador
instrucciones complejas que actian como macros o funciones.

RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan dirigiéndose hacia la filosofia RISC (Computadores de Juego
de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de instrucciones
madquina es muy reducido y las instrucciones son simples y, generalmente, se ejecutan
en un ciclo.

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

SISC: En los microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el
juego de instrucciones, ademds de ser reducido, es "especifico", o sea, las instrucciones
se adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista. Esta filosofia se ha bautizado con
el nombre de SISC (Computadores de Juego de Instrucciones Especifico).

Memoria

En los microcontroladores la memoria de instrucciones y datos estd integrada en
el propio chip. Una parte debe ser no volatil, tipo ROM, y se destina a contener el
programa de instrucciones que gobierna la aplicacion. Otra parte de memoria serd tipo
RAM, volitil, y se destina a guardar las variables y los datos.

Hay dos peculiaridades que diferencian a los microcontroladores de las
computadoras personales:

No existen sistemas de almacenamiento masivo como disco duro o disquetes.

Como el microcontrolador sélo se destina a una tarea en la memoria ROM, sélo
hay que almacenar un tinico programa de trabajo.

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidad pues s6lo debe contener las
variables y los cambios de informacién que se produzcan en el transcurso del programa.
Por otra parte, como sélo existe un programa activo, no se requiere guardar una copia
del mismo en la RAM pues se ejecuta directamente desde la ROM.

Los usuarios de computadoras personales estdn habituados a manejar Megabytes
de memoria, pero los disefiadores con microcontroladores trabajan con capacidades de
ROM comprendidas entre 512 bytes y 8 k bytes y de RAM comprendidas entre 20 y
512 bytes.

Segin el tipo de memoria ROM que dispongan los microcontroladores, la
aplicacion y utilizacién de los mismos es diferente. Se describen las cinco versiones de
memoria no voléatil que se pueden encontrar en los microcontroladores del mercado.

1°. ROM con mdscara

Es una memoria no volatil de sé6lo lectura cuyo contenido se graba durante la
fabricacion del chip. El elevado costo del disefio de la mascara s6lo hace aconsejable el
empleo de los microcontroladores con este tipo de memoria cuando se precisan
cantidades superiores a varios miles de unidades.
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2% OTP

El microcontrolador contiene una memoria no voldtil de sélo lectura
"programable una sola vez" por el usuario. OTP (One Time Programmable). Es el
usuario quien puede escribir el programa en el chip mediante un sencillo grabador
controlado por un programa desde una PC.

La versién OTP es recomendable cuando es muy corto el ciclo de disefio del
producto, o bien, en la construccién de prototipos y series muy pequefias.

Tanto en este tipo de memoria como en la EPROM, se suele usar la encriptacion
mediante fusibles para proteger el c6digo contenido.

3*“EPROM

Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) pueden borrarse y grabarse muchas veces. La
grabacidn se realiza, como en el caso de los OTP, con un grabador gobernado desde una
PC. Si, posteriormente, se desea borrar el contenido, disponen de una ventana de cristal
en su superficie por la que se somete a la EPROM a rayos ultravioleta durante varios
minutos. Las cdpsulas son de material cerdmico y son mds caros que los
microcontroladores con memoria OTP que estdn hechos con material pléstico.

4“ EEPROM

Se trata de memorias de s6lo lectura, programables y borrables eléctricamente
EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). Tanto Ila
programacién como el borrado, se realizan eléctricamente desde el propio grabador y
bajo el control programado de una PC. Es muy cémoda y rdpida la operacion de
grabado y la de borrado. No disponen de ventana de cristal en la superficie.

Los microcontroladores dotados de memoria EEPROM una vez instalados en el
circuito, pueden grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser retirados de dicho
circuito. Para ello se usan "grabadores en circuito” que confieren una gran flexibilidad y
rapidez a la hora de realizar modificaciones en el programa de trabajo.

El nimero de veces que puede grabarse y borrarse una memoria EEPROM es
finito, por lo que no es recomendable una reprogramacion continda. Este tipo de
memoria es relativamente lenta.

5FLASH

Se trata de una memoria no voldtil, de bajo consumo, que se puede escribir y
borrar. Funciona como una ROM y una RAM pero consume menos y es mas pequefia.

A diferencia de la ROM, la memoria FLASH es programable en el circuito. Es
mds rdpida y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa FLASH est4 recomendada frente a la EEPROM cuando se precisa
gran cantidad de memoria de programa no volatil. Es més veloz y tolera mds ciclos de
escritura/borrado.

Las memorias EEPROM y FLASH son muy dtiles al permitir que los
microcontroladores que las incorporan puedan ser reprogramados "en circuito", es decir,
sin tener que sacar el circuito integrado de la tarjeta. Asi, un dispositivo con este tipo de
memoria incorporado al control del motor de un automévil permite que pueda
modificarse el programa durante la rutina de mantenimiento peridédico, compensando
los desgastes y otros factores tales como la compresion, la instalaciéon de nuevas piezas,
etc. La reprogramacion del microcontrolador puede convertirse en una labor rutinaria
dentro de la puesta a punto.
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Puertos de Entrada y Salida

La principal utilidad de los pines que posee la cdpsula que contiene un
microcontrolador es soportar las lineas de E/S que comunican a la UCP interna con los
periféricos exteriores.

Segin los controladores de periféricos que posea cada modelo de
microcontrolador, las lineas de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las sefiales de
entrada, salida y control.

Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador que genera una
onda cuadrada de alta frecuencia, que configura los impulsos de reloj usados en la
sincronizacidn de todas las operaciones del sistema.

Generalmente, el circuito de reloj estd incorporado en el microcontrolador y sélo
se necesitan unos pocos componentes exteriores para seleccionar y estabilizar la
frecuencia de trabajo. Dichos componentes suelen consistir en un cristal de cuarzo junto
a elementos pasivos o bien un resonador cerdmico o una red R-C.

Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir el tiempo en que se ejecutan
las instrucciones pero lleva aparejado un incremento del consumo de energia.

4.3. Arquitectura del Microcontrolador AT 89C51

Intel disenié en 1982 el miembro mas importante de la familia de los microcontroladores
MCS-51 para aplicaciones industriales, el 80C51. Con el tiempo la patente fue liberada
de la empresa Intel, y otras compaifiias como Texas Instrument, Motorola o Atmel,
comenzaron a fabricar sus propias versiones, lo que provocd que se fueran afiadiendo
mds miembros a la familia de los microcontroladores 80C51, como los pc 80C31, puc
80C57 o el puc 89C51 de Atmel. La utilizacion del puc 89C51 de Atmel, para este
proyecto, no es una mera casualidad, ya que este microcontrolador cuenta con muchos
recursos utiles para la implementacién de un sistema de adquisicion de datos,
destacando de estos su memoria flash, esto permite usar al microcontrolador en mas de
una ocasion, borrar todo programa contenido en €l y volverlo a programar hasta 10 000
veces, por lo que se facilitan las pruebas que se pudieran requerir.

El nC-89C51 esta basado en los microprocesadores de 8 bits, contiene internamente un
CPU de 8bits, 3 puertos de entrada y salida paralelos, un puerto de control, el cual a su
vez contiene; un puerto serie, dos entradas para Timer/Contador de 16 bits, dos entradas
para interrupciones externas, las sefiales de RD y WR para la toma o almacenamiento de
datos externos en RAM, la sefial de PSEN para la lectura de instrucciones almacenadas
en EPROM externa. Gracias a estas tres sefiales el HC-89C51 puede direccionar 64 K de
programa y 64K de datos separadamente, es decir un total de 128Kbytes. Ademads
cuenta con 128 bytes de memoria RAM interna. El pC-89C51 puede generar la
frecuencia (Baud Rate) de Transmision/Recepcion de datos por el puerto serie de
manera automdtica partiendo de la frecuencia del oscilador general, por medio de la
programacién del Timer 1. Dicha frecuencia de transmisiéon puede ser cambiada en
cualquier momento con solo cambiar el valor almacenado en el control o también se
puede duplicar o dividir la frecuencia con solo escribir sobre el bit 7 (SMOD) del
registro de control (PCON).
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Algunas caracteristicas del microcontrolador At 89C51 son las siguientes:

- Microcontrolador CISC de 8 bits

- Arquitectura tipo Harvard modificada

- 4K bytes de memoria interna de programa tipo Flash

- 128 bytes de memoria interna de datos SRAM

- 2 Temporizadores / contadores de 16 bits

- 1 Interfase serial asincrona (UART)

- Frecuencia de operacion desde unos pocos hertz hasta versiones que pueden
correr a 24MHz

- Ejecucioén de instrucciones en 12 o 24 ciclos del oscilador

Una de las caracteristicas mds importantes de los microcontroladores de 8 bits, es que
se facilita el manejo de muchos periféricos. En el proyecto del disefio de un Sistema de
Adquisicion de Datos, al utilizar el pc 89C51, se posibilita el control de numerosos
periféricos externos; memorias, convertidores analdgico/digital 6 digital/analdgico,
display LCD, etc. En la Figura 4.2 se muestra de forma grafica la estructura basica del
microcontrolador AT89C51, referente a su arquitectura interna, junto con los 4 puertos
bidireccionales que posee este circuito integrado
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Figura 4.2. Arquitectura interna del pC 89C51

El encapsulado del 89C51 posee 40 pines como se indica en la figura 4.3 a), para este
microcontrolador en particular, cada pin debe soportar numerosas funciones. Este hecho
obliga a que cada Terminal posea dos funciones diferentes multiplexadas en el tiempo.
Las funciones generales y las sefiales de dicho microcontrolador son:
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32 lineas bidireccionales (4 puertos de E/S)
Un canal serie Full duplex.

Capacidad de control de 64 kB de memoria de codigo.
Capacidad de control de 64 KB de memoria de datos.
2 contadores

2 lineas de interrupcion.
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Figura 4.3 a) Configuracién de pines para LC 89C51. b) Puertos del uC 89C51

La figura 4.3 a). Muestra la configuracion de los pines, en total 40, para el
microcontrolador AT89C51. En la figura 4.2 b. se esboza las aplicaciones especificas de
los puertos, para transmitir o recibir datos (puerto 3) o para direccionar la informacién
externa (puerto 0).

Descripcion de los espacios de memoria para el pc AT 89C51.

El espacio de memoria gobernado por el uC 89c51 se divide en tres zonas
fundamentales (figura 4.4):

La primera, llamada memoria de programa, en donde se encuentran todas las
instrucciones que van a ser ejecutadas por el PHC-89C51, es decir, el programa de
trabajo. De 2 a 4 Kbyte de memoria se hallan implementados en el propio chip como
ROM programable en fabrica. Cuando se requiere trabajar con una mayor memoria de
programa, la memoria de programa (externa) es seleccionada mediante la activacién de
la sefial PSEN (estado bajo) y se conectan exteriormente al puerto 60 Kbytes de
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memoria como mdiximo, ya que para este microcontrolador, el mdximo espacio de
memoria de programa que se puede acceder es de 64 Kbytes.

El segundo espacio de memoria denominado, memoria de datos externo, es accesado
mediante la activacion de las sefiales RD y WR, durante la lectura o escritura de datos
respectivamente. En este espacio del pC 89C51 toma todos valores que se encuentran
en memoria como DATOS, es decir, el microcontrolador no puede ejecutar ninguna
instruccion que se encuentre aqui almacenada. ElI 89C51 puede direccionar también 64
Kbytes de memoria de datos.

El tercer espacio de memoria es denominado como memoria RAM interna, el cual se
subdivide en 128 bytes de memoria bajos y en 128 bytes de memoria altos. En los
primeros 128, se encuentran 4 bancos de 7 registros cada uno. Estos registros son de
gran ayuda para la simplificacion de los programas, debido a que cada uno de ellos nos
permite almacenar datos momentdneamente y realizar un vasto nimero de instrucciones
del pC 8951. También dentro de este espacio, se encuentran 16 bytes (del 20y al 2Fy)
que pueden ser direccionados directamente por bit. En la parte alta de la memoria RAM
interna, se encuentran el contenido de los Registros de Funciones Especiales, formado
por Puertos, Registros de Control, Acumuladores, Registros de interrupcion, etc.

MEMORIA DE PROGRAMA MEMORIA DE DATOS
FFFH__ FFFH__
EPROM
EXTERNA
RAM
EXTERNA
FSERN=0
1000H_
EA=1 {-O0FFFH- EA=0 128 B.
SER'S
ERPROM EFPROM 128E
O PROM INTERMA
INTERMNA |--000H--| EXTERNA Oo000OH__
F”SEM:‘IJ PSEN=0 J 256 Bytes de RAM |__ |
Interna RD=\WR=0

Figura 4.4 En la figura se observan, de forma esquematica, los espacios de memoria del
puC 89C51. La memoria interna de datos: posee 256 bytes. En la Memoria interna de
programa 4 KBytes inferiores son los que se hallan implementados en el propio chip
como ROM programable en fabrica. Los 60 KB restantes hay que conectarles

externamente. El HC 89C51 puede direccional hasta 64 KB de memoria externa de
RAM.
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Localidades asignadas a las interrupciones.

La tabla 4.1, muestra las localidades que han sido asignadas por el fabricante, para dar
servicio a las rutinas de interrupcion.

Tabla 4.1 Localidades de las rutinas de interrupcion.

Fuente de interrupcion Vector de direcciones
. 0003H

IEO (Interrupcion O externa)

TFO (Interrupcion del timer 0) 000BH

IE1 (Interrupcidn 1 externa) 0013H

TF1 (Interrupcién del timer 1) 001BH

R1 y T1 (Interrupcién serial) 0023H

TF2 y EXF2 (Sélo para el 8052) 002BH

Una interrupcidon puede ser causada de manera externa o interna, es decir puede ser
producida por un dispositivo periférico o por programacion respectivamente. La
interrupcion con mayor orden es el RESET el cual no puede ser mascarable. Cuando el
RESET ocurre el programa comienza a partir de la direcciéon 0000H del programa.

Cuando es provocada una interrupcién, el Contador del Programa (PC) almacena su
contenido temporalmente dentro del SP (apuntador de apilamiento o puntero de pila ) y
se carga con la direccién de la localidad donde se encuentra la rutina de servicio de la
interrupcidn correspondiente. Una vez posicionado en esa localidad deberd de comenzar
la ejecucion de la rutina de servicio, hasta que encuentre la instruccion RETI, que le
permitird al PC recuperar nuevamente su valor original almacenado en el SP, y
continuar con el programa anterior a la interrupcion.

Por ejemplo a la interrupcién 0, se le asigna la localidad 0003H, si la interrupcién no se
utiliza, esta localidad puede utilizarse para propositos generales del programa, si la
interrupcion ha sido permitida, (estableciendo el bit correspondiente dentro del registro
de control IE), en el momento que exista una activacion de la interrupcion (estado bajo
en la linea INTO) el PC se cargara con 0003 y saltard a esa localidad para comenzar a
ejecutar la rutina de servicio.

Estas localidades de memoria de los servicios de interrupcién estidn separadas en
intervalos de 8 bytes, entre si. Cuando un servicio de interrupcién es corto, éste puede
estar contenido en los 8 bytes. En el caso de que fuese largo se puede ejecutar un salto a
otra localidad de memoria para continuar con la secuencia de interrupcién. El término
del servicio de interrupcion deberd de realizarse mediante la ejecucion de la instruccion
de la instruccién RETI.
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Memoria de programa interna y externa.

Cuando se utilizan elementos de la familia del pC-51, con memoria interna ROM, esta
puede ser accesada mediante la conexién de la linea EA =1 (Vcc) (External Access
Enable). Si la memoria interna es de 4 Kbytes y EA = 1, el CPU seleccionard
internamente el ROM, desde 0000H hasta OFFFH y de manera externa automdaticamente
a partir de 1000H hasta FFFFH.

Por el contrario, si la linea EA = 0, el CPU seleccionara de forma externa el ROM,
desde la direcciéon O000H hasta FFFFH. En el caso del 8031 ésta linea se conecta
siempre a 0 Volts (Vss), no asi para el 89C51.

La linea PSEN (Program Store Enable), que sirve para leer el ROM externo, es activada
en todas las busquedas (Fetche lecturas de codigo de instruccién) del programa. PSEN
NO SE ACTIVA en busquedas (fetches) del ROM interno. La fig. 4.5 muestra la
conexion a una EPROM externa, la cual es muy similar a la conexién de una memoria
RAM externa.

Do
PO BUS DE DATOS
. 7
LCONTROLADOR
4951
LATCH a0 EPROM
Sujeta Dir. Baja i;
EA| L la dir.baja
ALE
P2 Direccién Alia 4l4
FSEN OE

Figura 4.5. Conexion a una memoria de programa externa.
Memoria de datos (DATA MEMORY)

El espacio de memoria RAM interno estd dividido en dos espacios, el primer bloque es
referido como la parte baja de 128 bytes, el segundo es la parte alta de 128 bytes
llamado espacio SFR (Registros de Funciones Especiales). Los primeros 128 bytes, son
presentados en todos los dispositivos de la familia MCS-51, como se presenta en la Fig.
4.6.
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Bits de seleccion Gl
’ I ESPACIO LIBRE DE DATOS
del banco de
S i 30H
registros en ¢l
PSW 2FH
ESPACIO DE DIRECCIONAMIENTO
20H POR BITS
1FH
11
184
17H
10
10H 4 BANCOS DE 8 REGISTROS RO-
R7
UFH
(184
O7H VALOR DEL RESET DEL 5P
0o
00H

Fig. 4.6. Distribucion de los 128 Bytes mds bajos de la memoria RAM interna.

Como se puede observar en la figura anterior, los 128 bytes mds bajos son divididos en
4 bloques de 8 registros cada uno, que contienen los valores de los registros RO A R7,
los bloques pueden ser seleccionados mediante la escritura en los bits 3 y 4 del registro
PSW (palabra del estado del programa). La utilizacidon de registros permite un uso mas
eficiente del espacio de cédigos debido a que sus direccionamientos son de 8 bits
Unicamente.

Todas las versiones de los microcontroladores PUC-51, incluyendo el AT 89CS5l1,
contienen un espacio de 128 bytes en la parte alta de la memoria que son direccionados
directamente, en este espacio se localizan los Registros de Funciones Especiales (SFR).
Estos registros especiales, tienen sus localidades bien establecidas, y son utilizados por
el microcontrolador para realizar las distintas operaciones internas que ejecuta el
microcontrolador, asi como también para el control y acceso de los diferentes puertos de
entrada y salida.

Memoria RAM interna.
El microcontrolador 89C51 posee 256 bytes de RAM interna para almacenaje de datos,
esta es la memoria estitica mas rdpida y que tiene los mds variados modos de

direccionamiento.

A la Memoria interna de datos se accede en base al tipo de direccionamiento empleado.
El direccionamiento puede ser:

48



- Direccionamiento directo e indirecto: se puede emplear para la zona de RAM
interna comprendida entre 00h y 7Fh, que suele ser donde se coloca también la
pila.

- Direccionamiento sdlo directo: se emplea en la zona de registros de funcién
especial (SFR) situada entre la direccion 80h y FFh de la memoria interna

- Direccionamiento sélo indirecto: Cuando escribimos en la zona de SFR
usando este direccionamiento, en realidad escribimos en una zona de RAM
interna a la que s6lo se accede mediante direccionamiento indirecto.

- Direccionamiento a nivel de bit: esta area tiene una longitud de 16 bytes
(segmento 20h a 2Fh). Cada uno de los 1287 bits de este segmento se puede
direccionar directamente (00Oh a 7Fh). Los bits pueden referirse de dos formas
diferentes, bien por sus direcciones (bits 00h a bits 7Fh) , o por los bytes que
los contienen (20h a 2Fh) seguidos por el ndmero de bit: 20.0 a 20.7 serian los
8 bits de la posicién 20h

Los Registros de Funcion Especial (SFR Special function register) son direcciones de
memoria interna que controlan los periféricos disponibles en el Chip, como los puertos,
temporizadores e interrupciones, asi como otras caracteristicas del procesador. Como
ejemplo de registros de funciones especiales, podemos citar al acumulador (ACC, en
direccion EOh), el registro B (en OFh) y el puntero de datos (DPH en 83h y DPL en
82h). La siguiente tabla (tabla 4.2) muestra los SFR del 89C51 estdndar. Estos SFR
figuran principalmente en las instrucciones.

Tabla 4.2 Referencia a los registros de funciones especiales del pC 89C51

Simbolo Descripcion Direccionamiento Directo
PO Puerto 0 80h
SP Puntero de Pila 81h
DPTR Puntero de datos (2 bytes)
DPL Parte Baja  Puntero de|82h
Datos
DPH Parte alta Puntero de|83h
Datos
PCON Control de alimentaciéon | 87h
TCON Control de temporizador |88h
TMOD Modo del Temporizador |8%h
TLO Temporizador bajo 0 8Ah
TL1 Temporizador bajo 1 8Bh
THO Temporizador alto 0 8Ch
THI1 Temporizador alto 1 8Dh
P1 Puerto 1 90h

4.4. Memoria fuera del pC 89C51

Con al excepcién de unos pocos miembros, los mas pequefos, toda la familia de los
microcontroladores UC-51, pueden acceder a un espacio de memoria externa al chip, ya
sea memoria RAM de datos o de programa ROM (ver figura 4.5). Para poder hacer esto
los 8 bits mas significativos de direcciones aparecen en el puerto 2. Las direcciones mas
bajas y los datos aparecen sobre el puerto 0. Para ahorrar pines o patillas el puerto cero
primero se emplea como los 8 bits menos significativos del bus de direcciones y luego
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como bus de datos. Esto se denomina como sabemos multiplexado. Empleamos menos
pines pero se reduce la velocidad de los accesos a memoria y necesitamos un latch
externo de direcciones. El acceso externo a memoria en el microcontrolador AT89C51
siempre es mds lento por el multiplexado del bus de datos y direcciones menos
significativos

Entrada /Salida

Si no tenemos la manera de intercambiar informacién con el mundo exterior la
computadora seria inservible. Mientras que con los PC (Computadoras personales) hay
formas estandarizadas de realizar las conexiones de E/S (Hiperterminal, teclado, etc.),
los microcontroladores destacan proporcionando entradas y salidas mucho mads
adaptables. El termino puerto se usa para referirse a un bloque de entrada/salida. Hay
dos tipos comunes de puertos, serie y paralelo.

Puertos paralelo. Los puertos paralelo son grupos de, normalmente, ocho bits sobre
patillas individuales. Un puerto paralelo latchea o retiene su valor hasta que volvemos a
mandar otro valor. Podemos realizar puertos de salida externos con latches de ocho bits
(como el CI 74374). Un puerto paralelo de entrada pasa los estados de las patillas al
microprocesador en el instante que se ejecuta la instruccidn de copia para esa direccion.
Podemos realizar puertos de entrada mediante buffers triestado octales (como el CI
74244).

La conexién del 89C51 al mundo exterior se realizar normalmente a través de puertos.
Siempre tenemos una serie de patillas disponible directamente en el chip y podemos
tener también puertos adicionales afiadidos sobre el bus de expansién. Los puertos
internos del 89C51 son inusuales porque sélo son parcialmente bidireccionales. Como
se muestra en el esquema para una patilla o pin en la Figura 4.7.

\ Pt

lectura I >

de pin
lectura de
latch <] —J +5V |
Fin
a

D E/S
>
write — o O
e
bus
de datos =

Figura 4.7 Patilla o pin del puerto interno basico

Sobre la salida podemos colocar un cero en cualquier momento pero, para realizar una
entrada, la circuiteria interna de salida debe estar desconectada. En otro caso leeriamos
nuestra propia salida en lugar de la sefial proveniente del exterior. El aspecto software
clave es la necesidad de que en cualquier puerto que usemos como entrada debe tener 1
escrito en el registro correspondiente a él. Algunas de las patillas de los puertos pueden
tener otras funciones especiales, en caso de que las usemos de esta forma, no debemos
usar estas patillas como puertos de entrada o salida. Este es el caso del puerto 3, donde
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tenemos las opciones de escritura y lectura en memoria externa, asi como la transmision
y recepcion de datos.

No hay forma de desactivar o fijar la direccién del puerto. Recordemos que los pines del
puerto pueden absorber una corriente maxima de 1.6 mA pero s6lo ofrecer decenas de
microamperios. También, PO cuando se usa como puerto de entrada/salida (opuesto al
bus de datos para expansion de memoria externa) no dispone de resistencias de pull up,
el dispositivo externo tendrd que proporcionar el nivel 16gico alto.

Puertos Serie. Los puertos serie transfieren bits simples de datos uno a otro, tomando al
menos ocho transferencias para intercambiar un byte. La forma mas comun de puerto
serie emplea solo un pin para cada direccién de la transferencia. Normalmente el
hardware interno maneja los detalles de temporizacion e incluye los registros de
desplazamiento paralelo/serie. En conjunto, el hardware para esta funcidn recibe el
nombre de transmisor/receptor asincrono universal (UART). Este elemento descarga al
procesador del trabajo de gestionar la temporizacidn y organizar los bits de forma que el
procesador pueda hacer otras tareas. Es posible mandar informacién serie directamente
sobre otras patillas de puertos ordinarios usando software y temporizadores,
particularmente cuando la tasa de transmisién es baja, pero resulta mejor usar el
hardware de la UART cuando sea posible.

Secuencia de ejecucion de instrucciones en el LAT89CS1.

La lectura de un c6digo de instruccién requiere primero mandar la direccidon de la
instruccion (desde el contador del programa) habilitando un buffer triestado en la CPU
para enviar el PC al bus de direcciones. En este momento, la parte baja del bus de
direcciones permanece sélo hasta que la sefial ALE desaparece puesto que estos mismos
pines llevan la informacion del byte del c6digo, cuando la memoria lo haya enviado.
Cabe recordar que en el PC AT89C51 tanto el bus de datos bajo y la parte menos
significativa del bus de direcciones se encuentran multiplexado. Durante el tiempo
desde que la direccion esta en el bus, el dispositivo de memoria externa que contiene la
instruccion puede decodificar la direccién y reconocer que se le esta pidiendo una
respuesta.

Para el ciclo de lectura de un cédigo de instruccién, tras un retardo controlado por el
reloj el procesador coloca una sefial, habilitacién del almacenamiento del programa
(PSEN). Esto provoca que el dispositivo de almacenamiento de cdédigo habilite sus
salidas triestado y dirija el bus de datos con el contenido de la direccidn particular de la
instruccidon que se esta pidiendo. Al final de la sefial PSEN, una vez que el byte de
codigo esta en el bus, la CPU almacena el cédigo desde el bus de datos.

A continuacién, la CPU decodifica la instruccién de forma que se lleve a cabo la
secuencia correcta de operaciones para ejecutar la instruccidn, copiar un byte de datos a
una direccién especifica, comparar dos valores, o incluso cambiar la direccién de la
préxima busqueda de instruccion (un salto).

Tomemos una instruccién concreta, por ejemplo, un comando para copiar el contenido
de la direccion de memoria 2045h en el registro puntero de datos (MOV
DPTR,#2045h). Cuando el primer byte de la instrucciéon haya sido decodificado,
implicara que son necesarios dos bytes mas de instruccion, los dos bytes que van al
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registro. El proximo paso para ejecutar esta instruccion es incrementar el contador de
programa en uno y buscar el segundo byte de instruccion. Finalmente, se recoge el
segundo byte de instruccidn, los bytes entrantes en este caso van directamente a DPTR.
Una mirada a la tabla de instrucciones nos dice que este proceso emplea 24 ciclos de
reloj para la instruccion MOV DPTR.

Consideremos una instruccién que transfiere datos a dispositivos externos. En este caso,
las lineas de control RD o WR entran en juego. Tomemos la instruccién copiar a dato
externo (MOVX). Entonces se necesita que el operando se encuentre ya en el
acumulador (quizds con MOV A #dato) y la direccién de memoria externa que se
encuentre en el puntero de datos (DPTR). Los pasos para ejecutar la instruccion
(MOVX @DPTR,A) involucran buscar el byte de instruccion, decodificarlo, poner el
valor DPTR en el bus de direcciones, poner el valor del acumulador en el bus de datos,
y luego activar la sefial WR (escritura en memoria). Esta es la finalidad de la CPU Todo
lo que hacen los dispositivos de memoria es reconocer la direccidn con su circuiteria de
decodificacidn y guardar los datos cuando la sefial WR termine.

Sefiales de control del bus.

Las sefiales dentro del AT89C51 no estan descritas en el libro del fabricante y no nos
interesan cuando usemos el dispositivo en la practica. Mds importantes son las sefiales
externas para expandir la memoria fuera del chip, afiadir puertos o realizar interfaces
con otros dispositivos, que es justamente lo que necesitamos conocer para implantar el
sistema de adquisicién de datos de este proyecto. Todas estas sefiales pertenecen a la
expansion fuera del chip.

ALE

Esta sefial, habilitacion del latch de direcciones (ALE, address latch enable), se usa para
activar un latch externo que capture la parte baja de direcciones colocado sobre PO antes
de que el dato sea transferido desde o hacia la memoria externa.

PSEN

Habilitacién del almacenamiento del programa (/PSEN, program store enable) indica
que la ROM debe colocar el codigo en el bus de datos. /PSEN sélo se activa si se
produce acceso a memoria externa. Si colocamos la patilla /EA a masa, todos los
accesos se realizan a la ROM externa. Si dejamos /EA flotante alto, los accesos se
realizan en el rango dentro del chip que no provocan que la sefial /PSEN pase a nivel
bajo.

Temporizacion del ciclo de lectura de un cédigo de instruccién (ciclo FETCH)

La forma de la figura 4.8 muestra un ciclo de lectura de cédigo de instruccién externo
(ciclo FETCH externo). Los bordes sugieren que existen tiempo de subida y de bajada
asociados con las sefales mientras que las sefiales en medio (ni 1 ni 0) para PO muestran
el bus en triestado en los intermedios entre la colocacién de los datos. Si enganchamos
un osciloscopio en las lineas del bus, podremos observar algo mucho mas definido,
especialmente durante los tiempos de triestado.
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{—— un ciclo maquina ®—'-:
] ]
-85 -S8 {S1:82 'S3 .84 .85 .86 ;S1 S2 .83 S84 S5 186

P2 PCHout X PCHout X PCHout X PCHout X PCHout

(@ latchea direccién baja en flanco negativo

@ latchea o lee codigo instr. o dato en flanco positivo
@ ejecuta instruccion obtenida al comienzo del ciclo

Figura 4.8 Temporizacidn del ciclo de lectura de c6digo FETCH.

Hay que tener en cuenta que un microprocesador concreto tiene una velocidad maxima
debido a estas transiciones no instantaneas. Mientras mds pongamos el chip a su limite
superior de velocidad, mds redondeadas apareceran las sefiales y mas probable serd que
el microprocesador no funcione.

RD Y WR

Estas sefiales s6lo se emplean para los dispositivos de almacenamiento externo y
puertos externos. El siguiente cronograma muestra la temporizacion de una instruccién
MOVX. Si usamos la instruccion MOVX con el acumulador como destino,
generaremos una sefial de lectura y con el acumulador como fuente, una sefial de
escritura. La forma de estas sefiales, asi como sus secuencias se muestran en la figura
4.9.

r dos ciclos maquina gl
I
]

'S5 'S6 | S1 -S2 - S3 -S4 S5 - S6 531 'S2 ' S3 54 S5 - S6 |

RD or WR | |

P2 PCH out > PCHout X DPH {or P2) out > PCHout

@ notar que ALE solo desaparece para la instruccion MOVX
@ las instrucciones de un solo bit tienen una segunda fase de FETCH

Figura 4.9 cronograma de Lectura/escritura externa
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El oscilador

Todos los miembros de la familia pc51 usan un cristal externo para el oscilador.
Podemos escoger, segtin el miembro de la familia, una frecuencia del cristal que varia
desde 500 kHz a 33 o 40MHz. Habrd que hojear el manual del fabricante de cada
dispositivo en concreto. En el caso del AT89 c51 se utilizard un cristal de 11.030 MHZ.

Cuando observamos como el procesador lleva a cabo realmente las instrucciones
podemos constatar que el ciclo de maquina no es un periodo de reloj (cada instruccién
no ocurre en 83 ns si tenemos un cristal de 12 MHz). Para un 80C51cada instruccion
toma unos 12 ciclos de reloj para completarse.

Expansion de la memoria para el puC AT89C51.

La mayoria de las aplicaciones de los microcontroladores, incluyendo al pnC AT89CS51,
hoy dia usan chips adicionales para guardar el cédigo y datos cuando se trata de
sistemas como el desarrollado en este proyecto. La expansién de memoria, tanto de
programa como de datos, es directa, siempre se hace de la misma manera para todos los
miembros de la familia pC-51. El esquema de la figura 4.10 muestra una expansion de
memoria del espacio de cédigo que es obligada para cualquier aplicacién que use el
8031, que no tiene ROM o EPROM en el chip. El mayor problema de la expansion de
memoria es la perdida de al menos dos puertos de 8 bits en funciones de bus externo.

Cédigo externo

Al expandir externamente el microcontrolador, estamos limitados por la informacion
multiplexada direcciones/datos en los ocho bits bajos (P0O). Para mantener el byte bajo
de direcciones hasta que la CPU haya trasferido los datos, debemos almacenarlo en el
flanco de bajada del pulso ALE. El latch 74L.S373 es la eleccién comtn. El byte alto de
direcciones permanece sin cambios en P2 durante el ciclo completo y podemos usarlo
directamente para decodificacion de direcciones.

ADDRESS/DATA LINE 7
ADDRESS/DATA LINE &
ADCHESHIDATA LINE 5
ADDEESSDATA LINE &
ADDRESG/DATA LINE 3
ACDRESG/DATA LINE 2
ADDRESS DATA LIME 1
ADDORESS/DATA LINE O
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Figura 4.10 Diagrama de conexion para expandir la memoria de programa en el uC
8031
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La senal PSEN proporciona la sefial de lectura o habilitaciéon de salida (OE) a la
EPROM cuando la CPU dirige los datos en el bus. Con s6lo una EPROM, la CPU
nunca manda la sefial PSEN excepto para acceder al c6digo en este chip. El uso de A3
unido con la sefial CS es un tipo de decodificacién puesto que el rango de direccion
donde Aj; se encuentra a nivel 16gico alto no direcciona la EPROM (o cualquier otra
cosa). Asi el rango de direcciones de cddigo se va desde 0000h hasta 1FFFh

Cédigo Externo, Memoria RAM Externa y Puertos Externos
Una vez que hemos perdido los dos puertos, resulta sencillo afiadir una RAM externa,

dando dos bits para RD y WR. La figura 4.11 muestra este tipo de sistema con RAM
extra y un dispositivo controlador de puertos 8255.
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Figura 4.11 Conexién de memoria de programa EPROM y datos RAM externos a un
e 8031, utilizando un controlador de puertos 82C55.

Primero la RAM se mapea en la direccién base (0000H) y el 8255 se coloca en lo alto
del espacio de direcciones. Observando el CI 6164 RAM, CS; se ha colocado a masa,
por lo que se encuentra siempre habilitada. CS, se ha conectado a A;3;. Puesto que esto
es una entrada activa a nivel alto, A3 debe estar a nivel alto para seleccionar este chip.
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En binario, esto significa que el sistema tiene RAM desde 00100000 00000000 hasta
00111111 11111111 (2000H- 3FFFH). La patilla de seleccién del 8255 es activa a nivel
bajo (CS), por lo que A;; debe estar bajo para seleccionar el chip. Para cualquier
direccidon donde algunos bits de direcciones no estan conectados (dan igual) los otros
bits se consideran a nivel bajo normalmente, por lo que el CI 8255, usando solo los bits
A y A; internamente, tendrdn direcciones desde (2000H a 3FFFH).

La expansion de la RAM emplea 2 bits del puerto 3 para las sefiales RD y WR. Los
controles para la RAM externa (RD y WR) son diferentes de los controles para la
EPROM (PSEN) por lo que el cédigo y los datos externos se pueden encontrar en las
mismas direcciones numéricas.

Control de un convertidor A/D.

Mediante un decodificador de direcciones latch realizado mediante un 74LS138
podemos direccionar los dispositivos de un sistema completo con RAM y ROM
externas, ademds de un conversor A/D de 10 bits realizado mediante un AD573. Como
el conversor dispone de una interfaz estindar de 8 bits es necesario transferir la
informaciéon en dos partes, byte bajo y byte alto de la conversion. Esto se realiza
mediante las patillas LBE (Low Byte Enable) y HBE (High Byte Enable). La
conversion se inicia con la patilla CNV al escribir en un puerto determinado, realizando
la lectura de este mismo puerto se leen los dos bits mds significativos, al activar la sefial
HBE y después se lee de otra direccion el byte menos significativo activando la sefial
LBE. Un procedimiento parecido serd utilizado en el capitulo 6, para implantar el
sistema de adquisicién de datos propuesto en este trabajo. La figura 4.12 muestra la
circuiteria y conexiones de un microcontrolador (uc 8031) que se conecta a una
memoria de datos y de programa externos, un controlador de puertos 82C55, asi como
con un convertidor analdgico/digital AD 573.
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Figura 4.12 sistema de memorias RAM y ROM Externos al microcontrolador pic 80c31.
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5. Diseno del circuito de medicion de
temperatura.

5.1 Amplificador de instrumentacion.

El concepto original del AO (amplificador operacional) procede del campo de
los computadores analdgicos, en los que comenzaron a usarse técnicas operacionales en
una época tan temprana como en los afios 40. El nombre de amplificador operacional
deriva del concepto de un amplificador dc (amplificador acoplado en continua) con una
entrada diferencial y ganancia extremadamente alta, cuyas caracteristicas de operacion
estan determinadas por los elementos de realimentacién utilizados. Cambiando los tipos
y disposicion de los elementos de realimentacién, pueden implementarse diferentes
operaciones analdgicas; en gran medida, las caracteristicas globales del circuito estan
determinadas solo por estos elementos de realimentacion. De esta forma, el mismo
amplificador es capaz de realizar diversas operaciones. Ademds con el amplificador
operacional, podemos amplificar sefiales, atenuarlas, filtrarlas, etc.

Un amplificador operacional es un dispositivo electrénico activo capaz de ofrecer una
tension de salida en funcién de una tensién de entrada. Considerando de manera previa,
unica y exclusivamente el amplificador operacional ideal, como una aproximaciéon muy
precisa y perfectamente vilida para el andlisis de sistemas reales. Podemos identificar
al amplificador operacional por cinco patillas. Dos de ellas representan las entradas del
dispositivo; la primera de ellas llamada entrada inversora se halla indicada en los
esquemas con un signo menos, la otra denominada entrada no inversora se indica
mediante un signo mds. Otro de las patillas del amplificador operacional corresponde a
la salida del dispositivo mientras que las dos restantes corresponden a la alimentacion
requerida por el dispositivo (xVcc).

Las caracteristicas tedricas de un amplificador operacional, son muy similares a las
reales:

- Ancho de banda infinito (podemos trabajar con sefiales de cualquier frecuencia).

- Tiempo de conmutacién nulo

- Ganancia de tensidn infinita.

- Impedancia de entrada infinita.

- Impedancia de salida nula.

- Corrientes de polarizacién nulas.

- Tensién de desplazamiento nula (si bien no es estrictamente cierto, diremos que
la diferencia de potencial entre las entradas inversora y no inversora nula).

- Margen dindmico £Vcc (la tension de salida puede a nivel tedrico alcanzar el
valor de la tension de alimentacidn, en la practica se aproxima pero no puede ser
igual ya que se producen saturaciones en el dispositivo).

Muchas veces existe en equipos de la industria, de la electromedicina, y en otras muchas

aplicaciones, la necesidad de medir sefiales muy pequeiias del orden de micro voltios o
pocos milivoltios en la presencia de comparativamente grandes sefiales de ruido
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provenientes de distintas fuentes, como pueden ser motores, tubos de iluminacién de
descarga gaseosa, y la siempre presente inducciéon de la frecuencia de linea de
alimentacién, en nuestro caso 60Hz. Para realizar las mencionadas mediciones estos
deberan utilizar en su entrada Amplificadores de Instrumentacién con un adecuada
Relacion Rechazo de Modo Comin (CMRR).
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Figura 5.1 En la figura se ilustra un esquema bésico de medicién. Al Amplificador de
Instrumentacion ingresan dos sefiales de modo comin: una de c.c. de +2.5V
provenientes del puentes de resistencias y otra de c.a. o ruido, inducida sobre los cables
de entrada al amplificador.

5.1.2 Rechazo de Modo Comun

Los amplificadores de Instrumentacién amplifican la diferencia entre dos sefales. Esas
seflales diferenciales en la practica provienen de sensores como termopares, foto
sensores, puentes de medicion resistivos, etc. En la figura anterior se ve que de un
puente resistivo, en estado de equilibrio sin sefial, en la mitad de las ramas del puente
existe una sefial de 2.5V respecto a masa. Esta sefial de corriente continua es comiin a
ambas entradas por lo cual es llamada Voltaje de Modo Comiin de la sefial diferencial.
Se puede ver que estas sefiales no contienen informacién ttil en lo que se quiere medir y
como el amplificador amplificard la diferencia de ambas, al ser iguales, se restan y a la
salida el resultado serd cero e idealmente no hay sefial de salida. También se ve que se
inducen sefales de corriente alterna en ambas entradas a la vez y que serdn rechazadas
como en el caso de continua. Pero al producirse un desbalance del equilibrio del puente
por la variacion de una de sus resistencias se producird una sefial que serd aplicada entre
ambas entradas y serd amplificada. Por lo expuesto, es que se justifica la utilizacion de
amplificadores de instrumentacién para rechazar sefiales que entran en modo comin, en
las dos entradas en que se presenta la misma sefial.

En la practica, las sefiales de modo comun nunca serdan rechazadas completamente, de
manera que alguna pequefia parte de la sefial indeseada contribuird a la salida.
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Para cuantificar la calidad del Amplificador de Instrumentacidn, se especifica la llamada
Relacién de Rechazo de Modo Comin (CMRR) que mateméticamente se expresa como:

By,
CMRER[db] = 20 log| —
bt

Siendo:

¢ Ap= Amplificacién Diferencial

e Ap = Vout/ Vin diferencial

¢ Acv= Amplificacion Modo Comiin

¢  Vcem= Voltage de modo comiin en la entrada
o Acv=Vout/Vem

¢ Vo= Voltage de salida

De la dltima férmula podemos obtener la Vout como:

De las hojas de datos de los Amplificadores de Instrumentacién, que proporciona el
fabricante podemos obtener por ejemplo el factor de rechazo en modo comdun, la
ganancia del amplificador, y el voltaje Vcm de modo comun. La especificacion de
CMRR en funcion de la frecuencia se obtiene de las hojas de datos. En la figura
siguiente se puede apreciar como varia el CMRR, este disminuye a medida que aumenta
la frecuencia.
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Figura 5.2 Relacién del rechazo en modo comun con la frecuencia
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Una configuracion tipica de amplificador operacional se muestra en el siguiente
circuito, La ganancia de estos dispositivos se consigue modificando una resistencia Rg
que se coloca entre las terminales inversoras de los dos amplificadores de entrada. En el
mercado existen dispositivos integrados con esta funcién, y el fabricante los presenta
como amplificadores de precisién. Sin embargo estos son a veces relativamente caros,
para aplicaciones que no requieren una precision demasiado sofisticada
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Figura 5.3. Configuraciéon de tres Amplificadores de alta impedancia, como
amplificador de instrumentacién, con ganancia variable, mediante Rg.

En este amplificador diferencial, se acostumbra a hacer R5=R6=R; R1=R3 y R2=R4 en
donde la amplificacién diferencial sera:

_ Yo _R2 ( z-R)
f-'hD [ | T
{vh - va) A1 Ry

Considerando V,=Vp =Vcu y como los amplificadores de entrada estin en una
configuracion simétrica, la misma tension aparece en V1 y V2, de manera que:

Vout R4 R1+R2 _R2

F3 + Rd Fi Ri

Y el CMRR es:

'&D
R& R1+RZ _RZ
R3+R4 I A1

CMRR = 20 log

Nuevamente el CMRR depende de la ganancia Ap y del cuidado en seleccionar los
valores de las resistencias, ya sea para que sean lo mds iguales posibles o sus relaciones
de unas a otras sean lo mds exactas posibles. En este trabajo se utiliza esta configuracién
para ilustrar el acondicionamiento de la sefal de salida del sensor AD590.
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5.2 Sensor de Temperatura con Salida en Corriente (AD590)

La figura siguiente muestra el circuito para medir de -50 a +100 °C con una
salida de 10mV/°C. La salida de la referencia de tensién del CI MC1403u, de 2.500V,
es dividida por una red de resistencias para fijar un offset de 273.2mV para obtener la
tension de OV a 0°C (273°K); el LF347 es un CI de 4 amplificadores de entrada bi FET
con alta impedancia, mediante el cual se realiza un arreglo de amplificador de
instrumentacién con una ganancia de 10, con lo que el rango de salida corresponde con
una tension de -0.5V a 1V (para temperaturas desde -50°C a +100°C con una resolucion
de 10mV/°C), pero para un rango de entrada de 10mV/°C. Esta tension,
considerablemente pequeifia, puede verse afectada por el ruido, cuanto més alejado se
encuentre el sensor del circuito de amplificacion.

} ADSS0 50K =

Figura 5.4. Esquema del sensor de temperatura

Cdlculo de la funcién de transferencia para el circuito amplificador de instrumentacion:

V,-V.
Ve =Vio # Ve # V0 +V, (1) Vg =2V +V, +V, =2R, (‘RZ

4

]+(V] _V2)+Vy

L ——2=0 =V, ==V,
Rl Rl
Ve e V%o v Ve 2% Voo o Y TVe Vo
R, 2R, R, 2R, R, 2R, R R R

Vy=~(V, —V,) = —[2RR2+1J(VI -v,)

8

Vo= [1"'2152](‘/2 _V1)

4
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Para que el amplificador de instrumentacién tenga una ganancia de 10 se hacen los
siguientes cdlculos:

2R
Gz{ R2 +1J=10 Si hacemos que R, =100kQ
8
2(100k)
R

8

R = 2(1090"9) = 20.20000k0

4

1+ =10

ConG=10

5.3 Configuracion basica del circuito sensor de temperatura AD590.

Los ruidos pueden afectar la medida y pueden proceder del propio circuito como los
transitorios en la alimentacién o ruidos digitales. Se debera proteger cuidadosamente el
disefio del circuito impreso (masas analdgicas y digitales separadas, desacoplos en las
alimentaciones, etc.). Pero las fuentes de ruido también Sensores — Acondicionadores —
Procesadores pueden ser externas y acoplarse o inducirse sobre el propio sensor o sobre
el cable. Estas fuentes de ruido pueden ser ruidos industriales, la propia red eléctrica o
incluso emisiones de radio (y ser “rectificadas” por el propio sensor que se comporta
como una fuente de corriente de alta impedancia).

Para reducir todas estas influencias externas, una buena solucién puede ser el empleo de
cables trenzados, con lo que se eliminan los ruidos en modo diferencial o el uso de cable
apantallado. Pero el apantallamiento, para que sea efectivo, debe hacerse de tal manera
para no afiadir efectos indeseados, debidos a las tensiones generadas en los bucles de
masa. Por regla general, las pantallas solo deben conectarse a masa en uno de los
extremos.

5.3.1 Reduccion de interferencias en la medida de temperatura con el
circuito integrado AD590.

El AD-590 es un circuito integrado de dos terminales que alimentado entre +4 V y +30
V funciona como sensor de temperatura. Las fuentes de sefial en tension tipicas tratadas
hasta ahora se caracterizan por una impedancia de salida baja, no asi este dispositivo,
que se comporta como una fuente de corriente de alta impedancia proporcionando una
corriente de 1 pA/K. Se calibra tallando por laser las resistencias de pelicula delgada de
forma que proporcione una salida de 298.2 pA a 298.2 K (25°C). Con un rango de
medicidn de —55°C a +150°C con una precision de £1°C.

El MC 1403u es una referencia de tension que proporciona una salida estable de 2.5 V.
Mediante la red de resistencias, genera una tension de offset de 273.2 mV que es restada
de la tension de la resistencia de precision de 1 kQ. El LF347, es un CI de 4
amplificadores mediante el cual se ha hecho un arreglo de amplificador de
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instrumentacién. Para nuestro estudio es suficiente saber que su funcién de transferencia

€s en este caso G =[2RZ+1] =10
R

8

La energia RF (Radio Frecuencia) entra y se refleja en un sistema dondequiera que
exista un desacoplo de impedancias o discontinuidad. Esto incluye las discontinuidades
que existen en los extremos del trayecto de la sefial, es decir el arreglo de
amplificadores en el LF 347 y el ADS590. Para eliminar el efecto de esas
discontinuidades, seria necesario un apantallamiento RF del circuito completo,
encerrandolo por ejemplo en una caja metalica.
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6. Diseio del Dispositivo de adquisicion y registro
de informacion

En este capitulo se presenta el disefio del dispositivo de registro de informacién.
Presentamos el protocolo de comunicacién (RS-232) de la tarjeta de adquisicién de
datos, con el puerto serial de una computadora personal. Se describe la arquitectura
basica de dicha tarjeta, consistente en una serie de circuitos integrados dedicados a
codificar informacidn analdgica y digital. Se explica la utilizacién de dos memorias
SRAM externas a un microcontrolador AT89C51, asi como la utilidad del circuito
integrado 74L.S573 latch, que sirve para direccionar la informacion de las memorias
SRAM. También se muestra el desarrollo del cdédigo de programaciéon del
microcontrolador AT89C51, asi como el empleado, en C ++ builder para mostrar de
manera grafica los datos obtenidos en una PC. Entre los objetivos del proyecto,
destacamos como mds importantes; el bajo consumo de potencia para el funcionamiento
auténomo de la tarjeta de adquisiciéon de datos, junto con el sensor acondicionador, el
bajo costo, gran capacidad de almacenamiento y funcionamiento en tiempo real. En la
Figura 6.1 se puede apreciar un esquema general del sistema de adquisicién de datos
desarrollado en este trabajo. Donde se muestra al sensor con la circuiteria necesaria para
acondicionar su sefial, y en la figura central se observa la tarjeta de adquisicion de datos.
En forma general se indica el orden que debe recorrer la sefial para su posterior
despliegue en una computadora.

Boftware para el despliegue
SENSOR + ACONDICIONADOR el ity

i

Tarjeta DAQ

Sistema de Adouisicidn de Datos

Figura 6.1 Esquema general del sistema de adquisicién de datos.

Cabe resaltar que este trabajo comprende sélo el disefio de un sistema de adquisicion de
datos de propdsito general, por lo que no se contempld el disefio de una fuente
conmutada que fije un valor de tension constante en el tiempo, para el funcionamiento
adecuado del sistema de adquisicion de datos expuesto en este trabajo. El disefio del
sistema de adquisicion de datos, se complementa utilizando un sensor de temperatura,
el cual fue explicado junto con su acondicionamiento de sefal en el capitulo 5. Para
hacer las pruebas de funcionamiento del proyecto, presentado aqui, se emplea una
fuente simétrica de =15V y +5V, utilizando un transformador de 120V/24V vy
reguladores de tensiéon LM 7815, LM 7915 y LM 7805.

El sistema de adquisicion de datos expuesto (SAD) se basa en un sistema informético
(un microcontrolador conectado a 2 memorias externas y circuiteria para el
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direccionamiento de informacién) que gobierna una cadena de adquisicion analdgica,
cuya sefial proviene de un sensor y acondicionador. En la figura 6.2 se puede ver la
tarjeta de adquisicién de datos, implementada, a la que entra una sefial analdgica de
10mV/1°C. La explicacién del funcionamiento de la tarjeta de adquisicién de datos,
inicia con la salida de la sefial analdgica del amplificador de instrumentacién, descrito
en el capitulo 5, y como se describe de manera grafica en la figura 6.2.

Amplficador de mstrumentacidn

Tensién de * e S‘ﬂhdj analégica
referencia !‘:. "T7] (1C/H10mV)

[ e et |
Sensor de g g 1
tempratara I

(1 Retvin/ 1 micro 4)

Tarjeta DAQ

Figura 6.2 Salida de la sefial analdgica de 10mV/1°C conectada a la tarjeta de
adquisicion de datos.

La tarjeta de adquisicion de datos de este proyecto, tiene como componentes bdsicos, un
convertidor analégico/digital (TC 109A) de 12 bits mds el signo, 2 memorias SRAM
estaticas (HL 62256) de 32Kbytes, un latch 74L.S573 para direccionar la informacién de
las memorias, y un microcontrolador de 8 bits AT 89C51.

6.1 Convertidor Analégico/digital

La conversion analdgica a digital es el proceso por el cual una magnitud analdgica se
convierte a formato digital. En este proyecto la conversiéon analdgica/digital es
necesaria, porque deben ser expresadas, en forma digital, una serie de magnitudes
analdgicas, para poder procesarlas en una computadora o bien almacenarlas, tal y como
se explica en este apartado.

La sefial de entrada en nuestra tarjeta DAQ es una sefal analdgica que es proporcional a
una magnitud fisica, la temperatura (10 mV por cada 1 °C). Dicha magnitud se convierte
a una sefial digital, para poder manipularla con los sistemas del microcontrolador
AT89CS51, y para ello se ha utilizado el CI TC 109A, que es un convertidor analégico
digital (ADC) CMOS de baja potencia, con una resolucioén de 12 bits mds el signo.

Se decidié utilizar el CI TC 109A debido a la gran resolucidon que ofrece y por sus
caracteristicas tipicas, las que incluyen una entrada de corriente que tiende a 1 pA, drift
menor a 1WV/°C, y ruido tipico de entrada de 15uVp-p.

El TC109A proporciona una interfaze digital versétil, en el Modo directo, con las
funciones chip select y HIGH/LOW byte (enable), que son parte de las funciones que
habilitan la transmisién de datos, en el bus de la interfaze al puerto cero del
microcontrolador, cuando se esta trabajando en linea. En el modo Handshake, el
TC109A estandar opera controlando transmisiones de datos en UARTSs serial. En la
figura 6.3 podemos observar la arquitectura interna del convertidor analégico/digital TC
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109A, asi como sus componentes externos, necesarios para su funcionamiento y cuyos
valores vienen especificados por el fabricante.

STATUS

HOLD N OUT SEL O5C

RUN! OSC 050 05C BUF MODE

SEMD  GND

Figura 6.3 Arquitectura interna del Convertidor analégico/digital TC 109A.
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El circuito de la figura 6.3 realiza las conversiones de forma digital/analdgica en un
porcentaje determinado por la frecuencia de reloj, 8192 periodos por cada ciclo. Por las
especificaciones del fabricante, el pin 26 del TC 109A debe ser conectado a +5V, y
entonces cada ciclo de medida se divide en cuatro fases, como se muestra en la figura
6.4; (1) Auto-Cero (AZ) (2) Seiial Integrante (INT) (3) Referencia de Integracion (DE)
y (4) Cero integrador (ZI), las cuales determinan el funcionamiento interno del TC

109A.
INTEGRATOR — 7
SATURATES
\ AZ
ZERO INTEGRATOR
o4~ PHASE FORCES
INTEGRATOR QUTPUT NO ZERO INTEGRATOR
FOR OVERRANGE INPUT CROSSING QUTPUT TO OV
ZERO CROSSING
OCCURS
ZERO CROSSING
INTEGRATOR QUTPUT /\| / DETECTED
FOR NORMAL INPUT Az INT N DF
(ot —— - A7
PHASE | PHASE Il PHASE Il
INTERNAL CLOCK Mp S, -
INTERNAL LATCH
STATUS QUTPUT L
2048 FIXED 4096
- COUNTS —Bett— 2048 —iett COUNTS—»
MIN COUNTS MAX
NUMBER OF COUNTS TO ZERO CROSSING |q AFTER ZERO CROSSING, ANALOG SECTION
WILL BE IN AUTO-ZERO CONFIGURATION

PROPORTIONAL TO Wiy

Figura 6.4 En la figura se muestra el cronograma de conversion analégico/digital de las
cuatro fases de integracion de la sefial analdgica a digital, para el C1 TC109A.

Fase de auto-cero (AZ)
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Se utiliza un generador de rampa integrador, en la fase de Auto-cero, el buffer y las
entradas del circuito integrador (generador de rampa), figura 6.3, se desconectan
internamente de la entrada alta y baja para conectarse a tierra, entonces la salida del
integrador es cero, figura 6.4. El capacitor Crgr de referencia es cargado a la tension de
la referencia. Suponiendo que se aplica una tensién Vv (pin 35) constante, durante un
cierto periodo de tiempo, circulara una corriente constante a través de la resistencia
RinT, ¥ por lo tanto a través del capacitor Caz (capacitor de auto-cero). El capacitor Caz
se cargara linealmente, ya que la corriente es constante, se compensara la tension de
desviacién en el amplificador buffer, en el integrador y en el comparador. La fase de
auto-cero es limitada sélo por el ruido del sistema y la desviacion referente a la tension
de entrada es menor de 10 uV.

Senal Integrante de Fase (INT).

Cuando el contador alcance un valor de cuenta especificado por la sefial de reloj, figura
6.4, la entrada del buffer y del integrador se desconectan internamente de GND, por la
légica de control interna, y se conectan a la entrada alta (Input high pin 35) y baja (Input
low pin 34) respectivamente. Entonces el capacitor de auto cero Caz se conecta
internamente en serie a la entrada del comparador, para proporcionar una igual, pero
opuesta compensacion de tensidn o voltaje de offset, proporcional a la tension analdgica
de entrada (pin 35). El voltaje diferencial de la entrada alta y el de la entrada baja se
integran para un tiempo fijo de 2048 periodos de reloj. Al final de esta fase la polaridad
de la sefial integrada se determina para una entrada en Input high.

Fase de integracién (DE)

En esta fase, la entrada en alto (Input high) es conectada a través del capacitor de
referencia Crgp, previamente cargado, y la entrada baja es conectada internamente a
GND. La red de circuitos dentro del chip, asegura que el capacitor Cgrgr se conectara
con polaridad correcta para causar que la salida del integrador vuelva a cruzar por cero,
con una pendiente fija, figura 6.4. El tiempo representado por el nimero de periodos de
reloj en el contador para que la salida regrese a cero, es proporcional a la sefial de
entrada, en cuanto a la velocidad de carga y descarga del capacitor de referencia Cgrgr.
Cuando la tension de salida del integrador alcanza el valor cero, el comparador conmuta
al estado bajo e inhabilita la sefial de reloj aplicado al contador, la cuenta binaria se
almacena en los latches, completando un ciclo de conversiéon. La cuenta binaria es
proporcional a Vin (tensién de entrada Input high 6 input low) y el contador registra
este intervalo de tiempo.

Integrador de Fase cero (ZI).

La fase de ZI s6lo ocurre cuando existe una entrada en condicién de sobre rango, esto
es, que la lectura del sensor en su salida analdgica, sobrepasa el rango de Vmax a la
entrada del TC 109A. El pin 4 del convertidor analégico/digital indica el estado de
sobre rango con un 1 légico a su salida. La funcién de la fase ZI deberd eliminar la
carga residual en el capacitor del integrador Ciny después del sobre rango medido, a
menos que sea eliminada la carga residual serd transferida al capacitor de auto cero Caz
causando un error en la conversion posterior. Durante ZI el capacitor Crgr, es cargado a
la tensién de referencia, las sefiales de entrada se desconectardn del buffer y del
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integrador. Entonces la salida del comparador es conectada a la entrada del buffer
causando que la salida del integrador pueda ser manejada a cero volts.

Durante un ciclo de conversion la sefial de salida esta en alto (high) al principio de la
sefial integrante y esta abajo a la mitad del periodo del reloj, después de que los nuevos
datos de conversion se han almacenado en los latches de salida, la sefial se puede
utilizar con los datos validos.

6.2 Resolucion y velocidad del Convertidor ADC (TC 109A)

La velocidad de muestreo determina la precision con la que la secuencia de c6digos
digitales representa la entrada analdgica del TC 109A. Cuantas mis muestras se toman
en una determinada unidad de tiempo, mds precisa es la sefial digital que representa a la
sefial analdgica. La figura 6.5 muestra de manera grafica la frecuencia de muestreo de
una sefial analdgica. El ADC TC 109A realiza conversiones en un porcentaje
determinado por la frecuencia de reloj, de 8192 periodos por ciclo.

‘Eur_

— kg ey o =)
T 1

1 2 I C R I - 3 I B I <
Impulsos de muestreo

Figura 6.5. Representacién grafica, de la velocidad de muestreo de una sefial analdgica,
para convertirla en una sefial digital.

Para generar la salida en la escala total de 4096 cuantas o combinaciones que
proporciona el TC 109A, en los rangos positivo y negativo de las tensiones analdgicas
de entrada, cuando el circuito integrado realiza conversiones, a una frecuencia
determinada por 8192 periodos por ciclo de reloj, segtn la hoja de especificaciones del
TC 109A, la entrada analdgica requerida es:

VT = 2V g oo 6.1

En nuestro sistema, el convertidor se implementa con la escala total de 4096 cuentas,
para los rangos de tensién del sensor de temperatura AD 590 (-50 °C a 100 °C), el cual
proporciona a su salida tensiones de -0.5V a 1V. De las especificaciones del fabricante,
la resolucién méxima que se puede obtener en el TC 109A es de 0.250 mV, es decir, el
valor minimo de tensién, a la salida de nuestro sensor de temperatura, que podemos
cuantizar es de 0.250 mV.
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La tensién méaxima aplicada a la entrada del TC 109A esta definida por la siguiente
ecuacion:

. 2 _ " INman
Re solucionc,y,, = W’ .................................................................. 6.2

- Vinmax = Tension de entrada maxima.
- n =numero de bits del TC 109A. n=12
- Resoluciénrcigoa = 0.25 mV

Despejando la ecuacion de la resolucién (ecuacion. 6.2) del TC 109A, encontramos la
tension de entrada maxima.

=V = Re solucion,q,, [2(2” )] ........................................................... 6.3

IN max

Ve =819200.25mV) = 2.048 V ..ooiiiii oo, 6.4

La tensién de entrada maxima Vima = 2.048 V, representa el rango completo de
valores negativos y positivos de la tension analdgica, que entrega el sistema del sensor
de temperatura, tal como se representa en la figura 6.6. Lo anterior implica una tension
de referencia Vggr = +1.024V, para una entrada Vinma.x = 2Vgrer, definida por el
fabricante.

— e  1024mV + 1024C @

1000 m 100 C
A006 Ezcala

cuentas | POStva

0y 2048 W

pid

Escala

4096 | negatva _sap oy + 50 C
cuentas

—¥ — -1024mV 4 -1024 C e

Figura 6.6 La figura representa el rango completo de cuantizacién de la sefal de
entrada para el proyecto de sistema de adquisicién de datos.

A manera de ejemplo, si tenemos una sefial de entrada, proveniente de nuestro sensor,
en el pin 35 del TC 109A, cuyo valor sea V = 0.245 V que representa a 24.5 °C, el
numero de cuentas que el convertidor ADC realizard, para convertir esta sefial analdgica
a digital, serd de 980 cuentas, como lo indican los datos de la ecuacién 6.5 y la
representacion grafica de la figura 6.7.

L Y 6.5

#niim de cuentas =
VRe.ml(ADC) 025 mV
Donde:

- Viyes la tension analdgica de entrada.
- VReesolane) €8 la resolucién minima que ofrece el CI TC 109A.
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Figura 6.7 Representacion grafica de la cuantizacion, de una sefial analégica de entrada
de 0.245 V equivalente a 24.5 °C. En la figura se representan la resolucién minima que
ofrece el TC 109A de 0.25 mV, y las 980 cuentas en que es dividida la tensién de
entrada.

El convertidor Analdgico/digital divide la tensién de entrada (Vin = 0.245 V), en 980
cuentas, y a cada cuenta le asigna un valor binario que representa el valor en bits o bytes
de la sefal analdgica de entrada. Estas sefiales en bits o bytes, las utilizard el
microprocesador para controlar sus elementos periféricos; puertos, buses de direcciones
y datos, comunicacién con otros elementos de logica digital, asi como transmisién y
recepcion de informacién. Las salidas de los pines 5 a 16 del TC 109A representa en
numero binario el numero de cuentas en que fue dividida la sefnal de entrada, como se
puede observar en la figura 6.8.

To=0245 ¥
5 = Convertidor ADC Sistema digital
Sistema analdgico D )
- TC 1094 Microcontrolador
Sensor + acondicionador N .
. 2 memorias SRAM
de sefial Latch externo de direcciones

880

#niim de cuentas 14 bits "

TART

001111010100 + [L0] [L0]

12 bits +1bit de signo +bit de sobre rango

Figura 6.8 La sefial de entrada Viy = 0.245 v es cuantizada por el ADC en 980 cuentas,
con una salida digital de 12 bits mds dos bits de signo y sobre rango.

Cuando el pin 21 del TC 109A es conectado a Low (estado bajo), los datos de salida
(pines 3 a 16) son directamente accesibles. En el ADC utilizado en este proyecto, el
modo de salida es controlado por el modo de entrada (pin 21 Input low) el cual viene
especificado en la tabla 6.1 para el pin 21.

Por medio de Software, el microcontrolador AT89C51 habilita al convertidor analégico
digital enviando una sefial baja (0 16gico) al pin 20 ( CE/LOAD, chip enable/load), para
que el TC 109A pueda enviar informacién al microcontrolador o a las memorias. Para
trabajar en modo auténomo, es decir, sin conexién con la computadora, el
microcontrolador también habilita una de las 2 memorias SRAM para que pueda recibir
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la informacién que envia el convertidor analdgico/digital, esto sucede cuando el
microcontrolador manda desde el pin 6 del puerto 3 (Pin 3.6) un cero légico, para
habilitar en modo de escritura, una de las dos memorias SRAM en WE (pin 27 de la
memoria). El convertidor analdgico digital registra los datos, del sensor de temperatura,
en cada una de las memorias SRAM externas, conforme cada una vaya agotando sus
registros para almacenar informacién. En este proyecto se ha disefiado un prototipo de
sistema de adquisicidn de datos que s6lo direcciona 64K de memoria externa, por lo que
la informacion almacenada del convertidor analdgico/digital se ha ajustado a la
capacidad de bytes de direccionamiento.

Cuando el convertidor anal6gico/digital entrega datos directamente al microcontrolador,
también se hace una seleccion del CI TC 109A, a través del pin O del puerto 1, en el
microcontrolador (Pin 1.0). El microcontrolador envia un cero 1égico al pin 20 de TC
109A. Como todo el sistema esta trabajando en linea, conexién directa con la PC, el
microcontrolador deshabilita las memorias SRAM por medio de software, y se utiliza el
puerto O para leer en forma directa los datos que entrega el convertidor
analdgico/digital. Como la salida del TC 109A es de 12 bits maés 2 bits de signo y otro
de sobre rango, y el puerto PO del CI AT89C51 es de 8 bits, la lectura del convertidor
analdgico/digital se hace por partes. El microcontrolador primero habilita la parte alta
de los datos que entrega el convertidor (POL, OR, B12 a B9), tal como se describe en la
tabla 6.2. Para habilitar la parte alta de datos que entrega el convertidor, se envia desde
el microcontrolador P1.4 (pin 4 del puerto 1) un cero légico al pin 19 (HBEN High byte
enable) del TC 109A Para leer la parte baja de los datos que entrega el TC 109A se
deshabilita el envi6 de la parte alta de los datos, escribiendo un nivel alto (1 16gico) en
HBEN, como se observa en la tabla 6.2. De igual manera que se habilité la parte alta de
datos, podemos habilitar la parte baja de datos, enviando un 0 ldgico desde el
microcontrolador P1.3 (pin 3 del puerto 1) al pin 18 (LBEN Low byte enable) del TC
109A, para asi, habilitar la parte baja del convertidor (B1 a B8). Una vez que el
microcontrolador almaceno de forma temporal los datos, tanto de la parte alta como de
la parte baja en su memoria interna RAM, despliega esa informacién en un ambiente
grafico de programacion, en una computadora personal.

6.3 Parametros especificos del circuito CI TC 109A
Voltaje de referencia.

La tensidn del capacitor referencia Crgr interactia en cada una de las fases que se llevan
acabo en la conversion de una magnitud analdgica a digital dentro del CI TC 109A, por
lo que, para generar una salida de la escala total de 4096 cuentas, tal como se esta
manejando en este proyecto, la entrada analdgica requerida es Vix = 2Vggg, en este caso
Vin=2.048 V (ecuacién 6.3) y el Vggr = 1.024 V. la tensién de referencia determina un
factor de escala (la resolucién del convertidor) entre la tensién de entrada y la lectura
digital, ver ecuacion 6.5. Sin embargo como el sensor de temperatura AD 590 registra
en la salida, de su acondicionamiento de sefial, valores positivos y negativos
correspondientes a los valores de temperaturas, sobre cero y bajo cero, es necesario
tomar en cuenta que las 4096 cuentas de la escala total sdlo representan a la parte de las
temperaturas ligadas a las tensiones positivas de entrada (temperaturas positivas), por lo
que es necesario tener una tension de referencia, tanto para las tensiones positivas como
para las tensiones negativas, que entran al convertidor analégico/digital. En la figura 6.9
se observa la configuracion de dos potenciémetros de precision trimpot, de una vuelta
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(pin 39 y 36), los cuales nos sirven para fijar una tensién de referencia positiva y otra
negativa (£1.024 V).
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Figura 6.9. Configuracion de los pines del CI TC 109A para la conversion de tensiones
en rangos positivos y negativos. En los pines 36 y 39 se han fijado tensiones de
referencia con potenciémetros trimpot de 10K Q.

Cada una de las tensiones de referencia son introducidas conectando a los pines 36 y 39
(Ref in+, Ref in-) un potenciémetro de precisiéon de 10k 2, como en la figura 6.9, para
regular los tensiones de referencia, necesaria y para determinar la conversién de los
valores analdgicos del sensor de temperatura.

Oscilador para el TC 109A.

El ADC TC 109A necesita un oscilador para generar 8192 cuentas por igual numero de
periodos de reloj. El oscilador puede ser operado con un circuito RC o un cristal
oscilador. Cuando la entrada del pin OSC SEL es alta (V+), el oscilador puede ser
configurado en RC para su operacién. En la figura 6.10 se observa la configuracion de
un circuito RC que determina una frecuencia de oscilacién dada por el fabricante.

Osc |osc BUFFERED
0osC ouT

Il
v*OR OPEN fosc = 0.45/RC "

Figura 6.10. Configuracién RC para generar una sefal de reloj
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Conectando un capacitor y una resistencia como se muestra en la figura 6.10, el circuito
oscilara a una frecuencia fogc = 0.45/RC. Una resistencia de 100K Q2 es recomendada
por el fabricante, el valor del capacitor se debe escoger para cada 2048 periodos de reloj
y cercano a un multiplo integrante de 60 Hz.

Para este proyecto se ha decidido utilizar un cristal oscilador comercial de 4 MHz, para
tener mayor precision en la generacion de la sefial de reloj, para ello se ha conectado la
entrada del pin 24 (OSC SEL) a tierra. En esta configuracion el oscilador operara en el
rango de 1 MHz a 5 MHz sin componentes externos, como se puede observar en la
figura 6.9 (pin 22 y 23). El cristal oscilador utilizado proporciona un tiempo de
integracion de t = 29.69 ms (ecuacién 6.6). Cuando el pin 24 es conectado a tierra,
circuitos internos del TC 109 fijan 58 divisiones a la frecuencia de oscilacion entre la
salida del buffer oscilador y el reloj interno.

58
AMHz7

t = (2048 periodos de reloj) =29.60118 ..o 6.6

El convertidor TC 109A opera con seguridad en porcentajes de conversion de 30 veces
por segundo, correspondiendo a una frecuencia de reloj de 245.8 kHz Como el pin 24
(OSC SEL) esta a nivel bajo, el periodo del reloj es 1/58 con la frecuencia de entrada
del oscilador de cristal. En la figura 6.10 se puede observar la configuracién interna del
TC 109A, para una conexién con un cristal oscilador en los pines 22 y 23, un cuadro
indica la division, por 1/58, que ejecuta el reloj interno, a la frecuencia de entrada del
cristal de 4 MHz.

(i Sum— cLocK

+58
24
0sC | OsC BUFFERED
SEL OsC ouUT
GND CRYSTAL

Figura 6.11 Configuracion para un cristal oscilador de 4MHz. En la figura la salida del
pin 24 esta conectada a un nivel bajo, caso contrario de la figura 6.10 donde se utiliza
un circuito RC.

El capacitor de integracion Cinr.

El capacitor de integracion, Cint se debe escoger para obtener en el integrador una
mdxima tension de salida que no lo sature, mds alla de 0.3V. Con +5 V suministrados
como maximo en la tension de referencia (Vgrgp). El valor nominal dado por el

fabricante para Cint es de 0.15 pF. Ver figura 6.9.

CINT =0.15 IJ,F .................................................................................. 6.7
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Resistencia de integracion Rynr.

La resistencia de integracion debe ser lo suficientemente grande para poder actuar en
una region lineal, del integrador interno sobre el rango de la tensién de entrada. Para
2.048 V en la escala completa, se recomienda una resistencia de 100 K€ . El fabricante
proporciona una ecuacién para determinar la resistencia de integracion, para valores
diferentes de 2.048 V de escala completa. Para este proyecto la resistencia de
integracion utilizada, es la especificada por el fabricante Riyy = 100 KQ .

Para valores diferentes de la escala completa:

Full scale voltage

20uA

................................................................ 6.8

1QINT =

Capacitor de auto cero Caz.
Cuando el valor del capacitor de auto cero se hace grande, el ruido del sistema se

reduce, entonces segin las especificaciones del fabricante, el valor optimo del capacitor
de auto cero esta entre 2 y 4 veces Cyr. El valor nominal dado por el fabricante es:

Caz =033 LE o 6.9
Capacitor de referencia Crgr.

El fabricante recomienda utilizar un capacitor de 1UF para la mayoria de los arreglos de
circuitos y aplicaciones donde sea utilizado el TC 109A. Pero cuando existe un gran
voltaje en modo comiin se requiere un valor mds grande, para prevenir este tipo de
problemas.

CREF =1 HF ..................................................................................... 6.10
En la tabla 6.1 se describe el funcionamiento de cada uno de los pines del TC 109A,
esta es informacion necesaria, al momento de programar el microcontrolador, ya que

aqui se describe las funciones de cada uno de los pines del TC 109A.

Tabla 6.1 Descripcion de los pines del convertidor Analégico/Digital.

Numero | Simbolo descripcion

de Pin

(40-Pin

Dip)

1 GND Tierra digital 0V GND para toda 16gica digital

2 STATUS Salida alta durante la integracién y de integracién hasta

que los datos son detenidos en latched. Salida baja
cuando la seccién analégica es un auto-cero o
configuracién de cero integrador.

POL Polaridad- alta para la entrada positiva

4 OR Sobre el Recorrido- High (Alto) sobre el recorrido

W
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(Three-State Data bit)

5 Bi» B, (Bit més signification) (Three-State Data bit)

6 B B (Three-State Data bit)

7 Bio By (Three-State Data bit)

8 By By (Three-State Data bit)

9 Bg Bg (Three-State Data bit)

10 B, B (Three-State Data bit)

11 Bsg B¢ (Three-State Data bit)

12 B; Bs (Three-State Data bit)

13 B4 B, (Three-State Data bit)

14 B; B3 (Three-State Data bit)

15 B, B, (Three-State Data bit)

16 B, B, (Three-State Data bit)

17 TEST Entrada Alta — Operacién normal. Entrada Baja. Pone a
todos los bits de las salidas en Alto. Nota: esta entrada es
usada solo para propdsitos de prueba.

18 LBEN Byte bajo habilitado-con el MODO LOW (Pin 21), y
CE/LOAD (Pin 20) LOW Bajo, Tomando este Pin LOW
activa las salidas del Byte de bajo orden B; —Bs. Con
modo Alto MODE HIGH (Pin 21) este Pin sirve mientras
que la bandera del byte bajo en la salida sea usada en el
modo Handshake.

19 HBEN Habilita el Byte Alto- Con el MODE LOW (Pin 21) y
CE/LOAD (Pin 20) LOW tomando este Pin LOW se
activan las salidas del Byte de alto orden By-B,, POL,
OR. Con MODE HIGH (modo alto), este Pin sirve
mientras que la bandera del Byte alto es usada en modo
Handshake.

20 CE/LOAD Chip Enable/LLoad, con Mode LOW (Pin 21) CE/LOAD

21 MODE Entrada Low- Modo directo de salida donde CE/LLOAD
(pin 20) HBEN (pin 19) y LBEN (pin 18) actian como
entradas controlando directamente la salida del byte.
Entrada Pulsed HIGH - causa la entrada inmediata en
Handshake mode y la salida de datos.

22 OSC IN Entrada del oscilador

23 OSC OUT Salida del oscilador

24 OSC SEL Oscillator Select (Seleccion del oscilador) — Entrada
HIGH configura OSC IN, OSC OUT y BUFF OSC OUT
como oscilador RC — El reloj puede ser de 1a misma fase
y debe ser del mismo ciclo como BUFF OSC OUT.
Entrada LOW configura OSC IN, OSC OUT para el
cristal del oscilador — la frecuencia de reloj serd 1/58 de
la frecuencia en BUFF OSC OUT.

25 BUFF OSC | Salida del oscilador Buffered

OouT

26 RUN/HOLD |Entrada HIGH - Las conversiones son realizadas
continuamente cada 8192 pulsos de reloj.

27 SEND Utilizada en el modo Handshake para indicar la

aceptabilidad de un dispositivo externo a aceptar datos.
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Se debe conectar a V+ si no es utilizada

28 V- Suministro negativo analégico. Normalmente — 5V con
respecto a GND, pin 1.

29 REF OUT Referencia de voltaje de salida. Nominalmente 2.28V
hacia debajo de V+ (pin 40)

30 BUFF Salida del amplificador de buffer.

31 AZ Nodo de Auto-Cero. Foil interior de Caz

32 INT Integrador de salida (Integrator Output). Foil exterior de
Cint

33 COMMON | Analégico comin. El sistema se pone automaticamente
en cero.

34 INLO Entrada diferencial LOW.

35 IN HI Entrada diferencial HIGH.

36 REF IN+ Referencia diferencial de entrada positiva

37 REF CAP+ | Referencia del capacitor positiva

38 REF CAP- Referencia del capacitor negativa

39 REF IN- Referencia diferencial de entrada negativa

40 V+ Tensién de alimentacién positiva. Nominalmente + 5V
con respecto a GND (Pin 1)

En muchas ocasiones requerimos monitorear variables fisicas en situaciones poco
favorables, donde es poco probable, tener todo un equipo completo de supervisiéon que
capture el valor de dichas variables, para visualizarlas en tiempo real. Pero también en
muchas situaciones, no importa mucho, conocer el estado actual (en tiempo real) de la
variable monitoreada. El sistema de adquisicién de datos, presentado en este trabajo, fue
disefado para poder trabajar en forma auténoma y en linea. Para este proyecto, cuando
decimos que se puede trabajar de manera auténoma, nos estamos refiriendo al proceso
de capturar datos con un sistema remoto, para después poder visualizarlos de forma
grafica o numérica utilizando una computadora personal.

Una de las prestaciones del prototipo de sistema de adquisicion de datos de este
proyecto, es poder programarlo desde la PC, para que trabaje de forma auténoma, es
decir, sin estar necesariamente conectado por el puerto serial de una computadora
personal, esto se logra mediante software de programacion tanto en el microcontrolador,
que gobierna la tarjeta de adquisicién de datos, como creando una interfase grafica,
mediante programacién de alto nivel en una computadora personal, para que el usuario
se comunique con la tarjeta de adquisiciéon de datos, y a su vez le indique al
microcontrolador en que forma quiere que el sistema trabaje, ya sea en forma auténoma,
o en linea siempre muestreando valores de temperatura en tiempo real.

6.4 Almacenamiento de informacion en memoria SRAM
externa

Para que el sistema de adquisicion de datos trabaje en forma auténoma, como se ha
definido, es necesario que el sistema cuente con una unidad o unidades de memoria, que
le permitan al sistema almacenar los datos muestreados. De la capacidad de
almacenamiento y el tiempo de trabajo, dependerdn la cantidad de bytes con que
cuentan las unidades de memoria, asi como de la fuente de energia que estemos
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ocupando. EIl microcontrolador AT 89C51 cuenta con una unidad de memoria interna
RAM (128 bytes de memoria interna de datos SRAM), pero su capacidad es limitada
por el almacenamiento de sus propias variables de programacion y su tamafo de 128
bytes. En este proyecto se tiene contemplado que el tiempo minimo de muestreo sea de
1 muestra por segundo, cada muestra implica la utilizacion de 2 bytes de registro o
almacenamiento, esto es debido a la salida del CI TC 109A de 12 bits mas 2 bits de
sobre rango y de signo que sumados son 14 bits, en caso de que quisiéramos utilizar los
128 bytes de la memoria interna del AT 89C51, s6lo se podrian almacenar 64 datos,
poco mds de un minuto de muestreo, en ese lapso se acabaria la utilidad del sistema,
pues no habria lugar para almacenar mds datos, sin tomar en cuenta que el propio
microcontrolador necesita memoria RAM para poder trabajar con sus propias variables
de programacion.

El prototipo de sistema de adquisicion de datos presentado en este trabajo, se ha
desarrollado de acuerdo a las caracteristicas del microcontrolador AT89C51, éste sélo
puede direccionar hasta 64 kbytes de memoria externa, es decir que necesitamos de dos
puertos del microcontrolador, para acceder a la parte alta y baja del bus de direcciones
en que se encuentra la informacién de la memoria, con ayuda de un CI latch 74LS573,
podemos multiplexar, en un solo bus, direcciones y datos de la parte menos significativa
de la informacién. Como cada puerto del AT89C51 es de 8 bits, y es necesario ocupar
dos puertos, entonces la cantidad de bits ocupados serd de 2% = 65536 que representan a
64K bytes.

Para almacenar la informacion procedente del Convertidor analdgico/digital,
necesitamos implementar unidades de memoria externa de datos. Una parte
importantisima, en la mayoria de los sistemas digitales, es la dedicada a contener la
informacion que estd tratando dicho sistema. Los datos o instrucciones del programa de
un sistema de adquisicion de datos son almacenados en memorias externas o internas.
Independientemente de ello cada "celda" de la memoria puede almacenar un bit, estando
las memorias constituidas por varios miles de estas celdas. El conjunto de celdas en las
que se almacena una palabra se llama "Posiciéon de memoria" o direccién. Se han
desarrollado numerosos sistemas capaces de almacenar o memorizar una informacién
digital.

Memoria SRAM

Una memoria de tipo RAM puede ser borrada y grabada las veces que deseemos. La
unica desventaja, es que la informacién grabada en ella, solo puede ser utilizada
mientras tenga energia. En cuanto se corte la alimentacion, los datos que se grabaron se
borrardn instantdneamente. Por lo que este tipo de memorias se usan solo como
almacenamiento temporal. Existen dos variantes entre las memorias RAM: SRAM y
DRAM. La SRAM es conocida como la RAM estitica, en ella los valores binarios o
informacién se almacenan utilizando configuraciones de compuertas flip flop, por lo
que, mientras tenga la alimentacidn, los datos guardados en ella se mantendran intactos.
LA DRAM es conocida como RAM dindmica y esta hecha con celdas, que almacenan
los datos como cargas en capacitores. La presencia o ausencia de carga en el capacitor
se interpreta como el 1 o 0 binarios. Ya que los capacitores tienen una tendencia natural
a descargarse, las RAM dindmicas requieren refrescos periddicos para mantener
memorizados los datos. Aunque el costo de la RAM dindmica no es muy elevado,
precisan de complejos circuitos de refrescamiento. En comparacién, una memoria
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SRAM requiere ser refrescada menos veces que la DRAM, y tienen un tiempo de
acceso del orden de 10 a 30 nano segundos, por lo que las memorias SRAM son muy
répidas, tenido como tnica desventaja que usan mucha energia y espacio.

En el mercado existen memorias comerciales SRAM de 2 kbytes, 8k bytes o 32 kbytes.
Para el desarrollo del registro de informacidn, de la tarjeta de adquisicion de datos, se
utilizaran dos memorias comerciales SRAM de 32 K bytes, capaces de almacenar
informacion durante nueve horas continuas, por supuesto, para ello se debera contar con
una fuente de energia que agote el suministro al sistema con suficiente tiempo para
poder leer el dispositivo, una vez que este sea recogido por el usuario.

Si se precisa de mayor tiempo de muestreo, para trabajar por mas de nueve horas, se
tendran que implementar mds memorias SRAM, por lo que dependiendo del tiempo de
trabajo se requerird de mas memoria, esto conlleva a disefiar una fuente de tensién
capaz de suministrar corriente de forma regular al dispositivo durante el tiempo de
trabajo, el disefio de dicha fuente no fue contemplado en este proyecto, por lo que, este
punto se tendra que retomar més adelante.

Para poder trabajar, en forma auténoma, durante cierto periodo de tiempo, y saber que
cantidad de memoria necesitamos en ese lapso, es necesario definir un tiempo maximo,
en el que el dispositivo trabajard en forma auténoma. En la implementacién de nuestro
prototipo de adquisicién de datos, se ha definido que el dispositivo pueda trabajar
durante nueve horas, como tiempo méximo, al utilizar 64K bytes de memoria SRAM
externa. Para determinar el tamafio de la memoria a implementar se hacen los siguientes
célculos:

Tiempo minimo de muestreo tyy = 1 segundo

En un minuto se tendran: 60 muestras / minuto

En una hora: (60 muestras) (60 minutos) = 3600 muestras / hora.
En nueve horas: (3600 muestras/hora) (9 horas) = 32400 muestras

Si se ha disefiado el dispositivo para que este trabaje, de forma auténoma, durante nueve
horas contintias, entonces se tendrdn 32400 muestras por cada nueve horas de trabajo
para un tiempo de muestreo de 1 segundo, las memorias comerciales de 32 K bytes son
de 8 bits, y una sola muestra del sistema de adquisicién de datos ocupa 12 bits mds dos
bits de signo y sobre rango, que sumados dan un total de 14 bits, entonces una sola
muestra ocupara dos localidades de memoria SRAM. Por lo tanto la cantidad de
memoria requerida sera:

Memoria SRAM = (32400 muestras) (2 Localidades de memoria) = 64800 bytes ....6.11

Podemos concluir que necesitaremos implementar dos memorias SRAM externas de
32K bytes cada una para tener 64 k bytes o bien 65536 localidades de memoria, mas
que suficientes para albergar 64800 bytes

Para explicar como se guardan los datos en la memoria, supongamos, de manera
imaginaria, que tenemos un librero con 65535 lineas para poner libros, como se muestra
en la figura 6.12 a). En cada linea caben hasta 8 libros. Las lineas, de este librero,
representan las direcciones que tiene una memoria SRAM de 64 kbytes. Las direcciones
son los espacios disponibles para guardar informacién. Cada libro representa un bit de
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informacién, por lo que nuestro librero representa una memoria con 65536 (2'%)
direcciones, de ocho bits de capacidad. Cada direccién se representa por un nimero
binario. Ahora si cambiamos nuestro librero por una memoria verdadera y los libros por
bits tendremos que la memoria s6lo puede almacenar 8 bits de informacién, como se
muestra en la figura 6.12 b). Para nuestro proyecto, los primeros ocho bits menos
significativos (B; — Bg) se almacenardn en un solo registro, mientras que los 6 bits
restantes (POR, OR By - Bj,), mas significativos, ocuparan el registro siguiente de la
memoria, esto es debido a la forma en que el convertidor analdgico/digital entrega su
informacion (12 bits mas dos bits de signo y sobre rango) al microcontrolador y a las
memorias SRAM externas.

Direccion Datos (bits)

] 0000y o101 0
g 00024
00034
T TITIES
2 L]

o
1 11
1 o1 0|0
1 11

ale|ala
= = ale=
alal g

@ ® e
1 3 4 5 6 7 8
o5 o o e @ ® 8 ®
. ® e o @
® 8 0 @
& e 8 @ @

alalale
alalala

Linea 65534 FFFAY

. FFFDy
NG TTIRC
- FFFFy

a) b)

Gl

gl

b
SBEE
[ S Y
al=|=]=
=

Figura. 6.12 La figura 6.12 a) es la representacién de la memoria RAM externa, para
almacenar datos, como un librero de 65536 lineas, con 8 libros por cada linea. La figura
6.12 b) muestra el almacenamiento binario de la informacién del sistema de adquisicién
de datos, junto con la direccién de cada localidad.
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Figura 6.13. Estructura de la Memoria SRAM CI 62256. En la figura se pueden
observar las terminales de control del circuito (OE, WE y CS), asi como, el bus de datos
y direcciones.
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En la figura 6.13 se muestra la configuracion bésica de una memoria CI 62256, con
capacidad para almacenar hasta 32 K bytes de informacién. El bus de datos (Do a D),
como su nombre lo indica, es la entrada de los datos que entrega el convertidor
analdgico digital (TC109A). Por el bus de direcciones el microcontrolador realiza el
direccionamiento del dato almacenado en la memoria. La sefal Ale (adress lacht enable)
es un pulso que permite multiplexar por el puerto O el bus de datos y los 8 bits menos
significativos del bus de direcciones de la memoria externa, esto significa que el
microcontrolador, al activar mediante software la sefial ALE envia la direccién, que
contiene el dato en la memoria externa, la memoria externa codifica esa informacién, y
por el mismo bus de direccionamiento envia el dato, pero para ello, es necesario utilizar
un dispositivo externo lacht 74LS 573.

Cuando el microcontrolador envia un cero légico, desde el puerto P3.7, a la terminal de
control OE (Output Enable) en el CI SRAM, se habilita la memoria externa para que,
por el bus de datos, se muestre la informacion requerida. De igual manera sucede con la
terminal de la memoria, WE (Write Enable), la cual se habilita desde el
microcontrolador cuando este envia un cero 16gico a dicha terminal en el CI SRAM. La
terminal WE (Write Enable) nos va permitir escribir en la memoria los datos que envia
el convertidor analdgico digital. CS (Chip Select) es la terminal que permite la
activaciéon o desactivacion de la memoria. En la figura 6.14. Se muestra la
configuracion de la circuiterfa electrénica para acceder a una memoria de datos. La
terminal de escritura del microcontrolador (WR Pin 6 del puerto 3) se conecta a la
terminal de la memoria (WE de la SRAM), y la terminal de lectura del microcontrolador
(Rd pin 7 del puerto 3) se conecta a la terminal de 1a memoria SRAM OE. La terminal
del microcontrolador que se encarga de la habilitacién, que puede ser cualquiera segiin
el tipo de direccionamiento dado en la programacién del micro, en este caso la terminal
3 del puerto 1, va conectada a la terminal de seleccion de la memoria CS (Chip select).
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Figura 6.14. Configuracién de acceso a una memoria de datos de 32 Kbytes CI 62 256
SRAM. Proyecto del sistema de adquisicion de datos.
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6.5 El microcontrolador AT 89C51 como microprocesador

Los cuatro puertos del AT89C51 son bidireccionales, es decir, permiten la lectura y
escritura en el periférico correspondiente. Las salidas estan “latcheadas”, lo que permite
mantener el dato indefinidamente hasta que se sobre-escriba la informacién original.
Otra caracteristica importante es que los puertos pueden ser utilizados como buses de
direcciones, de datos y control, debido a estas caracteristicas el microcontrolador puede
trabajar como microprocesador, y adaptarse facilmente al disefio del sistema de
adquisicion de datos de nuestro proyecto.

Los puertos PO y P2 se pueden utilizar para acceder a la memoria externa del sistema.
En estas condiciones, el puerto PO se configura como salida del byte bajo del bus de
direcciones (A0 — A7), de un bus que consta de 16 bytes que como ya se ha mencionado
equivalente a una capacidad de direccionamiento de 64 K bytes, y multiplexado, el
puerto PO, en el tiempo como bus de datos bidireccional (DO a D7). El puerto P2 se
configura como salida del byte alto del bus de direcciones (Ag — A;s). De esta manera el
microcontrolador se configura a modo de CPU de un sistema externo con unas
capacidades de expansion definidas mediante software. En estas condiciones, s6lo nos
quedan dos puertos, el puerto 1 y el puerto 3, para el control de los periféricos y
transmision de informacién. Ver la figura 6.14.

La mayoria de las aplicaciones del pC AT89C51, usan chips adicionales para guardar
cédigo de programacion, y datos. La expansion es directa, siempre se hace de la misma
manera, tal como se muestra en la figura 6.14. El mayor problema de la expansion de
memoria es la perdida de al menos dos puertos de 8 bits en funcidén de bus externo. Al
expandir externamente el microcontrolador, estamos limitados por la informacion
multiplexada direcciones/datos en los ocho bits bajos (P0O). Para mantener el byte bajo
de direcciones hasta que la CPU haya trasferido los datos, debemos almacenarlo en el
flanco de bajada del pulso ALE, el cual graba en el CI lacht 74L.S573 la informacién de
direccidn con la finalidad de liberar esas lineas para que posteriormente puedan circular
datos por estos mismos cables. El byte alto de direcciones permanece sin cambios en P2
durante el ciclo completo y podemos usarlo directamente para decodificacion de
direcciones.

Para leer la memoria externa de datos se utiliza la sefial de control RD, funcion
alternativa del bit 7 del puerto 3. El ciclo de lectura del bite de entrada es aceptado en el
puerto PO, justo antes de que la sefial de control RD que autoriza la lectura sea
desactivada. Para la escritura en la memoria externa de datos, se utiliza la sefial de
control WR, funcién alternativa del bit 6 del puerto 3. En el ciclo de escritura, el byte de
dato debe permanecer sobre el puerto PO, y después que la sefial de control de escritura
WR sea desactivada. Las lineas de control de lectura y escritura, RD y WR (pines 16 y
17), sélo son utilizadas cuando se ejecutan instrucciones de tipo MOVX. En general
tanto para la lectura como para la escritura, cuando una direccién de 16 bits es utilizada,
el byte alto de direccidn sale por el puerto P2, donde permanecerd mientras dura el ciclo
de lectura o escritura. En el caso concreto de nuestro proyecto s6lo se manejara la sefial
de lectura RD a cada una de las memorias SRAM externas.

Cada uno de los dispositivos, (CI latch 74LS 573, CI 62256 y CI TC7109), cuentan con
sefiales de habilitacién, esto quiere decir, que si el microcontrolador no habilita al
dispositivo, aunque este se encuentre conectado, no entregara ningtin nivel sobre el bus
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de datos, esto desde luego debe controlarse via software, para de esta manera evitar que
mas de un dispositivo se habilite en un momento determinado. Asi varios dispositivos
pueden compartir las mismas lineas y de este modo se optimiza el uso de las terminales
del microcontrolador.

De acuerdo con lo anterior se implementa la siguiente tabla de verdad (Tabla 6.2),

considerando el diagrama electrénico de la figura 6.15.

Tabla 6.2 Habilitacion/des-habilitacion de los periféricos del microcontrolador
AT89CS51. RD y WR, se generan automdticamente al ejecutarse la instruccion MOVX.

P1.0

P1.1

P1.2

P13

P1.4

CS CS CE LBEN HBEN I\D;;R6 1;31)7 Funcién Bus de datos
RAMI1 RAM2 | TC7109 | TC7109 | TC7109

1 1 1 X X X X Ningin  dispositivo | HZ (Alta impedancia)
seleccionado

0 1 1 X X 1 1 Ningin  dispositivo | HZ (Alta impedancia)
seleccionado

0 1 1 X X 1 0 Lectura de la RAM #1 D7-D0

0 1 1 X X 0 1 Escritura en la RAM D7-D0O
#1

1 0 1 X X 1 1 Ningtin  dispositivo | HZ (Alta impedancia)
seleccionado

1 0 1 X X 1 0 Lectura de la RAM #2 D7-D0O

1 0 1 X X 0 1 Escritura en la RAM D7-D0O
#2

1 1 0 1 1 X X Ningin  dispositivo | HZ (Alta impedancia)
seleccionado

1 1 0 1 0 X X Lectura de la parte POL,OR,B12-B9
alta del ADC

1 1 0 0 1 X X Lectura de la parte B8-B1
baja del ADC
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6.6 Seccion de comunicaciones

En este proyecto se plantea la transmision de informacién al puerto serial de una
computadora personal, con informacién proveniente de la memoria SRAM externa que
controla el AT 89CS51 en el sistema de adquisicion de datos, o bien directamente del
sensor de temperatura cuando el sistema adquiere valores de temperatura en tiempo real,
y para hacer todo esto necesitamos hacer uso del puerto serie del microcontrolador y su
interconexion a la interfase del tipo RS-232C en una computadora personal.

En los pines P3.0 y P3.1 del microcontrolador AT 89¢51, se encuentran como segunda
funcién las sefiales de comunicacion serial asincrona (UART), esto implica que si se
desea efectuar una comunicacién serie con una computadora personal, este tipo de
interfase es compatible, y solo hace falta adaptar los niveles 16gicos TTL a niveles RS-
232 (+10 y -10 V), para esto se agrego al proyecto presentado el circuito integrado
MAX-232, el cual contiene los convertidores de TTL a RS-232 y viceversa, ademds de
incluir un conversor de DC a DC, por lo que para su alimentacién de tension solo
requiere de +5V.

El circuito MAX-232

El circuito integrado MAX232 (figura 6.16) cambia los niveles TTL a los del estandar
de la PC RS-232 (cerca de +10 y -10 V) cuando se hace una transmision desde la PC al
microcontrolador, y cambia los niveles RS-232 a TTL ( OV a +5 V ) cuando se tiene
una recepcion. La configuracidn tipica de este circuito se muestra en la figura 6.16.

5V
16
[ =
Voo T~ 1uF
1 2 =
=1 C1+ -
1,m 5 Vg4 > 8.5V
C— - 6
4 & »
. cor Vs_ - w—55V
u 5 1uF
= | ’
= + L
11 14  EIA-232 Qutput
> L RX_|
From CMOS or TTL ™ 2
i £ 7 E1A-232 Output
12 1 T 13 EIA-232 Input
Te CMOS or TTL 9 8 J:: =
‘— e oV I —%—— EIA-232 Input
15
GND

Figura 6.16.Configuracion tipica del circuito basico MAX-232.

El circuito integrado MAX-232 contiene dos drivers TTL a RS-232 y dos RS-232 a
TTL. Este circuito integrado s6lo necesita cuatro condensadores externos de 1uF para
generar el voltaje RS-232 internamente, para el funcionamiento de este circuito se
requiere nada mas que una fuente de +5 V.
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Transmisor-Receptor-Asincrono Universal UART

Las computadoras personales (PC) controlan el puerto serie mediante un circuito
integrado especifico, llamado UART (Transmisor-Receptor-Asincrono Universal). El
circuito integrado que convierte los datos de paralelo a serie y viceversa se llama UART
0 Universal Asynchronous Receiver-Transmitter por sus siglas en inglés. La UART
tipica para una PC es el circuito integrado Intel 8251A, este circuito puede ser
programado para realizar comunicaciones serie sincronas o asincronas. Para controlar al
puerto serie, la CPU emplea direcciones de puertos de E/S y lineas de interrupcién (IRQ
Interrupt Request line).

El UART incluye cuatro registros internos:

THR: Registro temporal de salida.

TSR: Registro de salida.

RDR: Registro de entrada.

RSR: Registro temporal de entrada.

Cada carécter a transmitir es almacenado en el registro THR. La UART afade los bits
de start y stop. Luego copia todos los bits (datos, start y stop) al registro TSR. Para
acabar el proceso los bits son enviados a la linea a través de la sefial TxD. En la figura
6.17 se muestra la configuracién de un conector estindar DB — 9 para una PC, asi como
también el tipo de sefial en cada uno de sus pines.

Cada caricter recibido de de la linea RxD (linea de recepcién) es almacenado en el
registro RSR. Los bits de start y stop son eliminados y la UART escribe el caricter en el

registro RDR. Para acabar el proceso el caricter es leido por la PC desde la unidad
central de proceso.

Configuracidn del conector serial DE-9
Recepdon MNimwero de pin DE-2 Nl_:llfl'l]]l"e de 1a sefial.
Tiera de datos (R 1 Dieteccidn de portadora (DCDY
5 Tierra
c ) 3 Transmision de datos (150
l - w - l Conector 2 Fecepdsn de datos (R0
s L 7 Solicitud de emwio (BT
| 3 Autorizacdan de etrio (CTS
L i} Datos listos para enwviar (OSSR
E?dnﬁ’;ﬂ%n ] Terrmiral de datos lista (L TR
(T2 9 Detector de Harrads
al bl

Figura 6.17. La figura 6.17 a) Muestra un conector DB-9 hembra de una computadora
personal. En este conector al puerto serial solo ocuparemos las sefiales de los pines 2,3 y
5. En la figura 6.17 b) se muestra una tabla con el significado de las sefiales que maneja
el puerto serial de la PC.
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Las comunicaciones serie.

Los equipos de comunicaciones serie se pueden dividir entre simplex, half-duplex y
full-duplex. Una comunicacién serie simplex envia informacién en una sola direccién
(por ejemplo una emisora de radio comercial). Half-duplex significa que los datos
pueden ser enviados en ambas direcciones entre dos sistemas, pero en una sola direcciéon
al mismo tiempo. En una transmisién full-duplex cada sistema puede enviar y recibir
datos al mismo tiempo. El tipo de comunicacién que se maneja en la transmisién y
recepcion de informacién entre nuestro sistema de adquisicion de datos y la
computadora es la comunicacion serie half duplex, transmisioén y recepcion de datos en
una sola direccidn a la vez.

El puerto serie de la PC es un dispositivo asincrono. En una transmisién asincrona, un
bit identifica su bit de comienzo y 1 o 2 bits identifican su final. Los bits de datos son
enviados al receptor después del bit de start. Las palabras de 8 bits son utilizadas para
corresponder a un byte. Por convencidn, el bit menos significativo de la palabra es
enviado primero y el més significativo al final.

Nuestro sistema transmite datos en grupos de 8 bits a través del CI RS MAX 232 a
unas velocidades de 9600 bits por segundo (9600 bauds). Después que los datos son
transmitidos, le puede seguir un bit opcional de paridad como verificacién de integridad
de los datos, en la configuracion de nuestro sistema este no se ha tomado en cuenta, ya
que la distancia de transmisién y recepciéon es menor a 1 metro. Al finalizar la
transferencia del byte se transmite un bit de stop.

Una vez que ha comenzado la transmision de un dato, los bits tienen que llegar uno
detrds de otro a una velocidad constante y en determinados instantes de tiempo. Por eso
se dice que el RS-232 es asincrono por cardcter y sincrono por bit.

El protocolo de transmision de datos en serie, contempla lo siguiente:

El primer bit que se transmite es el bit de inicio (Start bit), el cual tiene la caracteristica
de ser siempre un “0” légico. Posteriormente los bits que le siguen son los 8 bits de
datos, comenzando con el menos significativo “D0”. La transmisién termina con el
envié de un dltimo bit, denominado bit de paro Stop que siempre serd un “1” 16gico. La
figura 6.18 muestra la secuencia de transmision de un byte sincronizada con la
frecuencia de reloj de quien envia la informacidn.

Linea de
[ ] 1 | ]
. 8
i [ T
Pt T
D1 |D2 03’04 ps | ps ! p7 | Bit de
i paro

L 1 [ 1 | ! 1
1 2 3 4 5

I I [ | I I

I | | I I I I

Bit[de

ininJiu Do |

Figura 6.18 Transmision en forma serial de un byte sincronizado con la secuencia de
reloj del dispositivo que envia la informacion. Adicionales al byte son enviados dos bits
de inicio y de paro
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El microcontrolador AT 89C51, cuenta con 4 modos de transmision de datos en serie,
de los cuales utilizaremos, el modo 1, es decir, con el “Baud Rate” variable
dependiendo del valor almacenado en TH1, con un cristal de reloj igual a 11.0592 MHz.

El Timer 1 es usado para generar la frecuencia de transmision /Recepciéon de datos en
serie, cuando el puerto es programado para trabajar en el modo 1 6 3. La frecuencia de
transmision es obtenida a partir del valor almacenado en TH1 y el valor de SMOD
mediante la siguiente ecuacion:

Baud Rate = 2SMOD x Frec. Del Oscilador
32 12 x [256 — (TH1)]

El valor 2SMOD / 32, es debido a los circuitos divisores de frecuencia que se
encuentran en la etapa de control del Puerto Serie, los cuales dividen entre 16 632
dependiendo del bit 7 (SMOD) del registro de control PCON vy la frecuencia que nos
proporciona la salida del Timer 1 (overflow).

El valor 12 que divide a la frecuencia del oscilador proviene del divisor, que se
encuentra en la etapa de control del Timer 1, cuando éste es utilizado como
temporizador.

NOTA: Cabe recalcar que el valor que se almacena en THI es el valor negativo de la
cuenta que se desea, debido a que, el contador se incrementa cada vez que un pulso es
detectado, de ahi que en la ecuacién se representa como 256-(TH1).

La interrupcién del Timer 1 en éste caso no tendria mucha aplicacién por lo que se
podria deshabilitar.

El Timer 1 actia en modo 2, es decir en modo recargable, el valor de conteo se
encuentra fijo en el registro TH1, el cual se recarga cada vez que existe un overflow.

La figura 6.7 muestra una tabla de valores de TH1, para generar el Baud Rate, tomando
en cuenta la frecuencia del oscilador.

6.7 Despliegue de la informacion.

En muchos sistemas, se efectda la recopilacion de datos a intervalos regulares de tiempo
0 en una secuencia particular. En este caso el sistema de adquisicién de datos puede
llevar a cabo esta funcién mediante su programacién desde una computadora personal.
El despliegue de la informacién se muestra en un mend amigable, mediante el cual se
puede configurar a que intervalo de muestreo queremos que el Sistema de Adquisicién
de Datos trabaje. Con base en la explicacién dada en la figura. 6.7 para desplegar la
informacion recopilada el microcontrolador entrega datos en forma binaria en los
registros temporales del puerto serie de la PC, luego esta informacién en hexadecimal se
puede leer desde la programacién en C++ builder, para ello desde este software
dividimos el valor leido en el puerto serie entre FAOpe que representa, dada la ecuacion
6.5 la minima resolucion del convertidor analdgico digital. Ecuacién 6.12.

Factor de escala=Vy, , pc,) =0.25mV = . 4000 yzc = FAOQ 4y .........6.12

Resol(ADC)
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Lo que implica que si dividimos de la ecuacion 6.5 el valor de 980 (3D4ygx) cuentas

por 4000 (FAOggx), obtenemos el valor de entrada de 0.245 V que multiplicado por 100
equivale a 24.5 °C

i Pantalls Principal :EE
Facultad de Ingenieria

Sensor de Temperatura

e

Temperatura [ C]

Rango enx

-

Fango eny: -0a1s0  w | Cerrar Puerto

Guardar Cargar | Configurar Offline

Calibrar ‘ Leer Dispositivo

S Stop |2nn1315?39

Figura 6.19 Pantalla principal del Sistema de Adquisicién de Datos.

En la figura 6.19 se muestra la pantalla principal del sistema de adquisicion de
datos, desarrollado en este trabajo. Una de las caracteristicas importantes de este
recuadro, es poder configurar el rango de tiempo en X y el rango de temperatura en Y
que se esta muestreando, también podemos guardar la informacién en un archivo de

block de notas o leer informacién guardada en la memoria RAM del dispositivo. La
figura 6.20 muestra el submenu de configuracion del sistema.

Facultad de Ingenieria
Sensor de Temperatura

3 Configuracion

Temperatura ['C]

Status 1 Frecuencia de Lectura Total de tiempo

¢ Fuerade Linea @® Segundos 1 Hores |7
@ Enlinea .
Aplicar Cancelar

Tiempa

Ranga enx

Fangoeny: 2027150 > CErvarPu5n0| Guardar ‘ Cargar | cDmgur;ﬁyomme
Calibrar ‘ ngrDlsstmvu‘ Stant ‘ Stop 32 02222222

Figura 6.20 Submend del sistema para su configuracion en linea o fuera de ella
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Software de programacién C++ builder

Los lenguajes visuales orientados a eventos y con manejo de componentes dan al
usuario que no cuenta con mucha experiencia en desarrollo, la posibilidad de construir
sus propias aplicaciones utilizando interfaces gréficas sobre la base de ocurrencia de
eventos.

Para soportar este tipo de desarrollo interactian dos tipos de herramientas, una
que permite realizar disefios graficos y un lenguaje de alto nivel que permite codificar
los eventos. Con dichas herramientas es posible desarrollar cualquier tipo de
aplicaciones basadas en el entorno.

Basados en estas caracteristicas de planeo el desarrollo de una interfase grafica
para poder desplegar la informacién del sistema de adquisicidon de datos tratado en este
proyecto, en la siguiente tabla se muestran las caracteristicas mds importantes que el
programa ejecuta para la comunicacion y lectura de la informacién registrada a través
del puerto serial de la computadora.

Tabla 6.3 Comandos utilizados para la comunicacién de la PC con el dispositivo.

Solicitud Estado Descripcion Respuesta
L En Linea Establece el estado L + 2 bytes
del dispositivo en
linea y envia una A + 2bytes
lectura por segundo.
0] En Linea Establece el
dispositivo fuera de 0]
linea
A + 2 bytes Fuera de Linea Configura el A + 2 bytes
(HHMM) dispositivo para la (HHMM)

cantidad de Horas y
minutos que debe
grabar en memoria
estando fuera de linea

R No importa Solicita una lectura V — vacio
del dispositivo. E — Error
R + 2bytes (longitud
total del paquete) + 2
bytes (dato) ... datos

En el apéndice A se muestra el diagrama de flujo del programa en c++ builder,
junto con el diagrama de flujo de la programacién de microcontrolador
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7. Resultados

En este capitulo, como parte de los objetivos y contenidos del presente trabajo, ademads
de su desarrollo, se hace uso del método lineal de minimos cuadrados, para obtener un
andlisis que represente el comportamiento del sistema de adquisicion de datos de
temperatura, de acuerdo con los pardmetros de comparacidon de otros instrumentos de
medicion. Para lograr este fin, durante 5 horas, se realizaron pruebas en el sensado de la
temperatura en un recipiente con agua, al que se le indujo un cambio gradual de
temperatura, lo cual permitié obtener graficas del comportamiento de cada uno de los
instrumentos de medicion utilizados. El analisis de esta informacion, servird como base,
en la interpretacion de los resultados de calibracién, y para realizar una exposicion
adecuada en este trabajo.

7.1 El método de los minimos cuadrados

El trabajo de laboratorio tiene como fruto una serie de datos experimentales
representados, normalmente, por un conjunto discreto de N pares de datos {xi, i},
siendo i un indice natural que varia de 1 a N. La manipulacién de los datos tiende
normalmente a uno de estos objetivos:

¢ bien a determinar una ley experimental
¢ bien a comprobar una ley experimental previamente supuesta

En cualquier caso esa ley se expresa en forma de una aplicacién (funcién) y = f (x) que
exprese de forma fidedigna la correlacion entre x e y. Entonces, debemos proveernos de
un método que sea capaz de determinar la funcién que mejor describe a una serie de
puntos experimentales, ademds de tener un criterio para conocer lo parecido o diferentes
que son esos puntos respecto de la ley f (x) propuesta.

7.2 Experimento de calibracion.

En un recipiente con 1 litro de agua a temperatura ambiente, se sumerge el transductor
de temperatura AD590 (sistema de adquisicion de datos), un termémetro de mercurio, y
la sonda de un termémetro digital, en seguida se baja la temperatura con 500gr de hielo,
y se comienza durante cada minuto a tomar la lectura de cada uno de los tres
instrumentos. Con los datos adquiridos, se realizardn graficas para después comparar los
resultados, asi como para observar, el comportamiento de cada instrumento con el
tiempo, utilizando estas graficas se determinara la sensibilidad de nuestro transductor,
para proceder a su ajuste final.

Observaciones

Antes de iniciar el experimento de caracterizacion, los tres sensores de temperatura
(Termdémetro de mercurio, Termémetro digital y el AD590) deben medir el mismo
valor en grados centigrados, cuando estdn en equilibrio térmico a una temperatura
constate, pero al hacer variar esta temperatura, también varia la respuesta de un sensor
con respecto de otro.
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Durante los primeros diez minutos:

Los hielos se comienzan a derretir en el agua, por lo tanto la temperatura sigue
aumentando durante todo este tiempo transcurrido, lo cual es una constante en cada uno
de los experimentos realizados. En el termémetro de mercurio la respuesta ha sido lenta
en todas la pruebas durante la mayor parte del tiempo, ya que este tiene una baja
sensibilidad a los cambios en la temperatura.

Al principio el AD590 registra variaciones en la lectura de la temperatura, debido a la
no homogeneidad en el interior del recipiente, lo que es una caracteristica que se repite
en las pruebas por las razones ya mencionadas, ya que al inicio aun no se alcanza el
equilibrio térmico en todo el sistema experimental, formado por el recipiente con agua y
hielo. El termémetro digital también registra variaciones en la temperatura que arroja
durante cada minuto, aunque al igual que el termémetro de mercurio y el AD590,
registra el aumento de la temperatura de nuestro sistema conforme pasa el tiempo, esto
se explica por la ley cero de la termodindmica, la cual dice que si dos cuerpos se
encuentran en equilibrio térmico con un tercer cuerpo, estan en equilibrio térmico entre
si. Al sustituir el tercer cuerpo por un termdémetro, la ley cero se pronuncia de la
siguiente manera: “dos cuerpos estidn en equilibrio térmico si indican la misma lectura
de temperatura, incluso si no se encuentran en contacto” [7], mientras que de la segunda
ley de la termodindmica, podemos decir que la energia tiene cantidad y calidad, esto
quiere decir que la energia tiende a degradarse desde un estado alto asta alcanzar el
equilibrio con su entorno. En este experimento, lo primero que hemos hecho es
disminuir la temperatura del agua que contiene el recipiente, sin embargo la temperatura
alrededor de nuestro sistema (recipiente), es la que indica el estado de equilibrio de los
alrededores, que en este caso es el laboratorio o lugar donde se realiza el experimento,
por lo tanto, la temperatura de nuestro sistema tiene que aumentar después de cierto
lapso de tiempo, para poder alcanzar el equilibrio térmico de los alrededores.

Cuando el hielo se ha descongelado totalmente, la temperatura del agua comienza a
homogenizarse y aumenta mas rapido. En este tiempo, aproximadamente en casi todas
las pruebas, parece que la sensibilidad del termometro de mercurio tiende a mejorar
arriba de los 7 °C. Sin embargo la respuesta al cambio de temperatura conforme pasa el
tiempo, sigue siendo menor en el Termometro de mercurio que en el AD590 y el
termémetro digital.

Después de una hora:

La temperatura del sistema aumenta considerablemente, junto con la sensibilidad del
termdémetro de mercurio, aunque la respuesta a las variaciones de temperatura, en el
transductor AD590 y el termoémetro digital se vuelve mds lenta. En teoria con el tiempo
el sistema ha de alcanzar el equilibrio térmico con respecto de los alrededores, por lo
que los tres sensores de temperatura deben de tener la misma lectura.

7.2.2 Pruebas de caracterizacion para el transductor AD590, usado en
el Sistema de adquisicion de datos.

Experimento para obtener las curvas de respuesta de un sensor de temperatura con un CI
ADS590.
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Descripcion del experimento.

Las curvas de respuesta, son las curvas obtenidas de la temperatura vs el tiempo Figura
7.2. Este experimento consta de dos partes graficas. En la primera parte se induce un
cambio en la temperatura del recipiente con agua., haciendo disminuir, mediante hielo,
la temperatura del sistema experimental, y registrando su valor térmico cada minuto. Al
pasar el tiempo la temperatura tiende aumentar para alcanzar el equilibrio térmico de los
alrededores. Entonces se registran los cambios de temperatura en el sistema, y desde el
principio la temperatura ambiente del lugar donde se realiza el experimento. Se dispone
de un recipiente con agua a temperatura ambiente, un termdmetro de mercurio (TM
marca Pirex, con rango de -20 °C a 50 °C), un termémetro digital (de un multimetro de
la marca Mastech) y el sensor con el CI AD590. Los tres termémetros deben de registrar
tedricamente la misma temperatura. Una vez que se ha hecho disminuir la temperatura
del agua, agregando hielo al recipiente, se registra la temperatura cada minuto hasta
aproximadamente dos horas y media para una prueba, tiempo suficiente para que el
sistema comience a alcanzar el equilibrio térmico. Asi registramos el aumento de la
temperatura y la respuesta de cada uno de nuestros sensores Figura 7.1.

Termdim etro de mercurio (Th)

|;CI ADSR0

Dultim etra
|

Computadora
personal I:l

= [—T—1

R !|1/J

| Circuito transductor

Toma de lecturas

fliermometroldieital Sistema de Adguisicidn de datos

10 mVAC

Escuemm a del primer expetimento

Figura 7.1 Esquema del experimento de caracterizacion. del sistema de adquisicién de
datos

(©)

Temperatura ambiente

Temperatura de equilibrio

Descenso de tem per aira ) de temperatara

Minit a temperatura re gstrada

t(9

Curvatedrica obterdda

Figura 7.2 Curva de respuesta del experimento de caracterizacién (T[OC] vs t [min])
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Tabla 7.1 Datos para las temperaturas registradas en el experimento 1

Prueba 01. 1er. Experimento Gréfica 1

Lecturas Termbémetro
Registradas  de mercurio
cada minuto  T.M. (C)

Temperatura 21
ambiente

21
11

oNoOO O~ WN—=O
—
© O

[ T N T 1 T (N T R R e S T
WNh—-L00000~NOOOPr,WN—=OO
(<2

AR PAPRADOWOWWWWWWWWNDNDNDDNDNIN
A WON—-2LOOONOODAOPRA,WUN-=2OO0ONO O

N
(6]

Circuito
sensor AD digital
590 (C)

21.4
11.3

9.2
7.31
4.27
2.19

0.9

-0.71
-0.86
-0.69
-0.44
-0.28
-0.92
-1.36
-0.45
-0.35
0.08
0.57
0.85
0.98
0.97
0.9
0.83
0.85
0.9
1.02
1.08
1.14
1.22
1.21
1.23
1.26
1.33
1.39
1.39
1.26
1.2
1.27
1.32
1.4
1.48
1.6
1.6
1.34
0.99

Termometro

21.31

11.551
10.225

9.56
4.468
2.001

0.6
0.5
-0.689
-0.7
-0.69
-0.678
-0.682
-0.782
-0.756
-0.75
-0.689
-0.6
-0.325

0.56
0.899
0.923
0.911
0.978
0.991

1
1.005
1

1.11

1.18

1.22
1.235

1.24
1.287
1.302
1.301
1.321
1.325

1.33
1.334
1.341
1.342
1.345

1.35
1.352
1.356
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Lecturas Termdmetro
Registradas de mercurio
cada T.M. (C)
minuto
76 11
77 11.5
78 11.5
79 12
80 12
81 12
82 12
83 12
84 125
85 13
86 13
87 13
88 13
89 13
90 13
91 13
92 13.5
93 13.5
94 14
95 14
96 14
97 14
98 14
99 14
100 14.5
101 14.5
102 14.5
103 15
104 15
105 15
106 15
107 15
108 15
109 15
110 15.5
111 16
112 16
113 16
114 16
115 16
116 16
117 16
118 16
119 16
120 16.5
121 16.5

Circuito Termdmetro

sensor
AD 590
(©)

8.08
8.32
8.5
8.72
8.93
9.1
9.34
9.54
9.73
9.92
10.1
10.3
10.46
10.6
10.8
11
11.16
11.38
11.55
11.7
11.92
12.04
12.19
12.35
12.5
12.66
12.84
13
13.24
13.34
13.5
13.65
13.78
13.93
14.05
14.02
14.37
14.51
14.68
14.82
14.93
15.1
15.24
15.35
15.4
15.56

digital

7.985
8.021
8.34
8.356
8.72
8.952
9.01
9.32
9.561
9.861
9.921
10.11
10.321
10.561
10.781
10.951
11.02
11.121
11.231
11.461
11.741
11.984
12.03
12.21
12.345
12.41
12.56
12.78
12.894
13.02
13.2
13.452
13.785
13.891
13.945
14
14.01
14.301
14.378
14.412
14.874
14.952
14.99
15
15.321
15.368



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

~
00 00000~~~ N~

0.96
1.02
1.32
1.78
2.05
2.32
2.64
2.73
2.86

2.9
2.12

3.3
3.44
3.58

3.7
3.84

4.18
4.5
4.88
5.1
5.6
5.9
6.23
6.41
6.92
717
7.4
7.64
7.87

1.468
1.476
1.521
1.578
1.621
1.657

1.75

1.83

2.42
2.512
2.831
2.952
3.215
3.301

3.33
3.561
3.781
3.981
4.651
4.781

5.23
5.647

5.94

6.32
6.598
6.981

7.32
7.456
7.689
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122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

16.5
16.5
17
17
17
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
18
18
18
18
18.5
19
19
19
19
19
19
19
19
19.5
20
20
20
20
20

15.52
15.69
15.75
15.83
15.94
16.12
16.25
16.32
16.55
16.68
16.76
16.89
16.92

17
17.21
17.37
17.44
17.65
17.77
17.89
17.96
18.02
18.26
18.38
18.52
18.67
18.78
18.82
18.97

15.456
15.52
15.623
15.7
15.79
15.891
15.963
16.21
16.312
16.325
16.458
16.765
16.89
16.911
17.3
17.31
17.41
17.56
17.6
17.78
17.89
17.985
18.23
18.32
18.46
18.589
18.631
18.721
18.869
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Grafica 1 Temperatura vs tiempo
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Figura 7.3 Comportamiento de la Temperatura vs tiempo para el termémetro de
mercurio, el Sistema de Adquisicién de datos (CI AD590) y el Termometro digital

(Tabla 7.1)
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Tabla 7.2 Datos para las temperaturas registradas en el experimento 2

Prueba 02. 20. Experimento Grafica 2

Lecturas Termbémetro
Registradas  de mercurio
cada minuto T.M. (C)

Temperatura 21

ambiente
0 22
1 15
2 15
3 14.5
4 14
5 14
6 13.5
7 12
8 13
9 12.5
10 13
11 13
12 13
13 13
14 13
15 13
16 12
17 12
18 11
19 9.5
20 10
21 10
22 10
23 10
24 10.5
25 10.5
26 10.5
27 11
28 11
29 11
30 11
31 11
32 11
33 11
34 11
35 11
36 11
37 11
38 11
39 11
40 11
41 11
42 11
43 11
44 11

Circuito
sensor AD digital
590 (C)

225
15.39
14.28
13.15

14
12.19
12.42
12.08

12

12
11.89
11.78
11.63
11.52

11.314

11.24
10.78
10.49
10.22
9.86
9.62
9.23
8.82
8.44
8.39
8.49
8.55
8.76
8.77
8.77
8.78
8.79
8.79
8.79
8.86
8.88
8.92
8.94
8.99
9.04
9.07
9.13
9.14
9.17
9.18

Termoémetro

22.466
15.421
14.325
13.22
13.125
12.831
12.642
12.324
12.256
12.142
12.056
11.923
11.812
11.723
11.632
11.331
10.928
10.687
10.256
10.012
9.701
9.291
8.856
8.501
8.435
8.521
8.573
8.782
8.786
8.788
8.795
8.796
8.798
8.801
8.868
8.904
8.927
8.951
9.054
9.101
9.108
9.16
9.17
9.206
9.208
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Lecturas Termdmetro
Registradas de mercurio
cada T.M. (C)
minuto
76 12
77 12
78 12.5
79 13
80 13
81 13
82 13
83 13.5
84 14
85 14
86 14
87 14
88 14.5
89 15
90 15
91 15
92 15
93 15.5
94 16
95 16
96 16
97 17
98 17
99 17
100 17
101 17
102 17
103 17.5
104 18
105 18
106 18
107 18
108 18.5
109 19
110 19
111 19.5
112 19.5
113 19.5
114 19.5
115 19.5
116 19.5
117 19.5
118 19.5
119 19.5
120 19.5

Circuito Termdémetro

sensor
AD 590
()

10.56
10.66
11.4
11.41
11.42
11.66
11.96
12.14
12.43
12.63
13
13.17
13.44
13.6
13.8
14
14.21
14.43
14.76
14.77
15.26
15.56
15.86
16.03
16.04
16.33
16.5
16.7
17.03
17.6
16.65
17.7
17.9
18
18.5
19.03
19.25
19.34
19.34
19.42
19.48
19.49
19.54
19.58
19.6

digital

10.578
10.677
11.402
11.419
11.428
11.694
11.991
12.181
12.438
12.661
13.025
13.201
13.472
13.645
13.842

14.12
14.281
14.453
14.768

14.78
15.321
15.623
15.904
16.083
16.125
16.391
16.591
16.785

17.12
17.689

17.71
17.803
17.985

18.11
18.589
19.142
19.301
19.361
19.368
19.431
19.486
19.501
19.548
19.592
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11.5
11.5
11.5
11.5
11.5
12
12
12
12
12
12
12
12

9.18
9.21
9.24
9.36
9.38
9.4
9.41
9.42
9.42
9.43
9.45
9.5
9.57
9.6
9.62
9.63
9.68
9.8
9.99
9.95
9.91
9.95
10
10.28
10.31
10.31
10.31
10.35
10.36
10.41
10.44

9.211
9.215
9.246
9.371
9.388
9.41
9.418
9.423
9.425
9.432
9.458
9.559
9.601
9.608
9.626
9.632
9.723
9.803
10.023
10.046
10.087
10.092
10.105
10.305
10.308
10.315
10.318
10.358
10.362
10.421
10.458
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

19.6
19.62
19.65
19.65
19.65
19.66

19.7
19.73
19.75
19.76
19.76
19.76
19.77
19.82
19.84
19.86
19.86
19.86
19.87

19.9
19.88
19.91
19.95

19.9
19.99

20
19.98
20.01

20.1

20.18

19.619
19.308
19.654
19.656
19.658
19.691
19.712
19.738
19.758
19.762
19.768
19.77
19.81
19.829
19.85
19.862
19.864
19.868
19.875
20.045
20.048
20.065
20.07
20.073
20.086
20.095
20.12
20.125
20.162
20.2



Grafica 2 Temperatura vs tiempo
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Figura 7.4 Comportamiento de la Temperatura vs tiempo para el termémetro de
mercurio, el Sistema de Adquisicién de datos (CI AD590) y el Termometro digital
(Tabla 7.2)
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7.3 Analisis de regresion lineal.

Debido a los errores indeterminados del proceso de medida, no todos los datos
experimentales se sitiian exactamente sobre la funcién de calibracidn (supondremos que
es una linea recta), por tanto debe tratarse de obtener la “recta” que, a partir de los
valores experimentales “represente mejor a la funcion de calibracion”.

Con tal finalidad, se utiliza una técnica estadistica denominada analisis de regresién. En
nuestro caso s6lo se considerard el proceso de regresiéon mas simple: el método de
minimos cuadrados.

La ecuacion es de la forma: y=mx+b

. nYxy—2x2y
nY x* —(Zx)z

- Pendiente de la linea:

_ZyXx’-XxXaxy
nY x> —(Z)c)2

- Abscisa en el origen: b

Andlisis de resultados de los experimentos de caracterizacién mostrados en la tabla 7.1
Experimento 1

Para el primer experimento y de acuerdo a sus condiciones, hacemos el andlisis de
regresion lineal comparando el funcionamiento del CI AD590 contra el termémetro de
mercurio, asi como del CI AD590 contra el Termdmetro digital de un multimetro de la
marca MASTECH.

Para hacer la regresion lineal, solo tomamos en cuenta los valores més significativos

que arroja el experimento cuando el termémetro de mercurio ha alcanzado la
temperatura mds baja. Como se ha descrito anteriormente en este capitulo.
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Datos de regresién lineal del Cl AD590 vs el Termémetro de mercurio
Evaluacion de datos a partir de tminues = 16 de la tabla 7.1

AD590 (X)  TM (Y1)

Z X Z N Z XY Z xz M perdiente b

abscisa origen

1215,15 1651 18672,01 16326,4391 0.5972 5.9982

Ecuaciénde larecta y =mx+b: y=0.5972x+5.9982

Desviacion estandar
s =+/30.2132 =5.4967

Grafica de la linea de tendencia. Experimento 1

25

20

Ecuacion de linea de tendencia:
y = 0,5972x + 5,9982

Valores de temperatura para Tmercurio

—e— AD590 vs Tmercurio == Lineal (AD590 vs Tmercurio) ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Valores de temperatura para AD590

Figura 7.5 Grafica de regresiéon lineal para el primer experimento ADS590 vs
Termémetro de mercurio.
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Datos de regresion lineal del CI AD590 vs el Termometro digital de un multimetro Marca
MASTECH
Evaluacion de datos a partir de tminues = 16 de la tabla 7.1

AD590 (X)  TDigital (Y2)

Z X Z Y2 Z XY, Z x2 M pendiente b

abscisa origen

1215,15 1191,937 16120,9285 16326,4391 0.9650 0,05356

Ecuacionde larecta y =mx+b: v =0.9650x+0.05256

Desviacion estandar
s =+/40.0556 = 6.3289

Grafica de la linea de tendencia. Experimento 1

20

Ecuacion de la linea de tendencia:
y = 0,9650x + 0,05256

—e— Cl AD590 vs TDigital Lineal (AD590 vs TDigital ) ‘

Valores de temperatura para TDigital

Valores de temperatura para AD590

Figura 7.6 Grafica de regresiéon lineal para el primer experimento ADS590 vs
Termémetro Digital.
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Andlisis de resultados de los experimentos de caracterizacién mostrados en la tabla 7.2

Experimento 2.

Datos de regresion lineal del CI AD590 vs el Termdmetro de mercurio
Evaluacion de datos a partir de tminues = 24 de la tabla 7.2

AD590 (X)  TM (Y1)

Z X Z N Z XY Z xz M perdiente b

abscisa origen

1785.22 1912 29048.115 27715.1456  0.8455 3.1456

Ecuaciénde larecta y =mx+b: y =0.8455x+3.1456

Desviacion estandar
s =+/15.2218 =3.9015

Grafica de la linea de tendencia. Experimento 2

25

20 +

Ecuacion de la linea de tendencia:
y = 0,8455x + 3,1456

Valores de temperatura para Tmercurio

— - — AD590 vs Tmercurio Lineal (AD590 vs Tmercurio) ‘

0 5 10 15 20 25
Valores de temperatura para AD590

Figura 7.7 Grafica de regresiéon lineal para el segundo experimento ADS590 vs
Termémetro de mercurio.
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Datos de regresion lineal del Cl AD590 vs el Termémetro digital
Evaluacion de datos a partir de tminuos = 24 de la tabla 7.2

AD590 (X)  Digital (Ya)

Z X Z Y2 Z XY, Z xz M perdiente b

abscisa origen

1785.22 1790.845 27801.5734 27715.1456  0.9625 0.0372

Ecuacionde larecta y =mx+b: v =0.9625x+0.0372

Desviacion estandar
s =~/20.7632 = 4.5567

Grafica de la linea de tendencia. Experimento 2

25

20

y = 1,0028x + 0,0045

Valores de temperatura para TDigital

— o — AD590 vs TDigital

Lineal (AD5490 vs TDigital) ‘

0 5 10 15 20 25
Valores de temperatura para AD590

Figura 7.8 Grafica de regresion lineal para el segundo experimento ADS590 vs
Termémetro Digital.
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8. Conclusiones.

El disefio de la instrumentacion, es un trabajo que requiere suficiente tiempo,
dedicacion e investigacion exhaustiva, para poder alcanzar estindares de calidad
adecuados, estdndares que estamos acostumbrados a observar en equipos de medicion e
instrumentacién que actualmente compiten en el mercado, disefiados por compaiiias que
cuentan con la experiencia de afos de investigacién y desarrollo. Sin embargo, esto no
significa que sea imposible, para todo aquel que quiera adentrarse en este campo,
presentar soluciones a determinados problemas especificos, como podrian ser aminorar
costos. En este trabajo, se ha presentado un sistema de adquisicién de datos para un
sensor de temperatura, el cual es capaz de almacenar datos y desplegarlos de manera
grafica en una computadora personal, ademds de ser barato y confiable.

Este trabajo es una propuesta a una infinidad de sistemas de adquisicién de datos
que actualmente hay en el mercado, y si bien se ha podido aqui, alcanzar un nivel de
calidad aceptable, comparable al de un equipo disefiado por un grupo de profesionales,
con el trabajo de una sola persona, entonces es mds posible que un grupo de ingenieros
sea capaz de adentrarse poco a poco al campo de disefio electrénico, a niveles
competitivos, pero para ello, alguien tiene que atreverse a invertir de manera seria al
campo de la investigacion y desarrollo de equipo electrénico.

La idea de este trabajo, como se menciond anteriormente, era disefiar y construir
un sistema de adquisicién de datos, para ser usado, en un principio, con un sensor de
temperatura, pero que también este sistema de adquisicion de datos, fuera, asi mismo
funcional, y pudiera ser usado para medir otras variables como presion, densidad,
salinidad, etc., para situaciones in situ o de contacto, en el que el sensor ha de estar
directamente relacionado con la variable a medir, aunque no necesariamente, ya que
mediante la implementacién de la electrénica adecuada, también se podria con algin
tipo de sensor remoto.

Este disefo puede servir de base para la construccion sistemas de adquisicion de
datos aun mejores, siempre y cuando se le dedique el suficiente tiempo para refinarlo,
incluyendo la posibilidad de ser usado para su uso comercial, o en algunos laboratorios
dentro de la UNAM.

Como es evidente en el disefio de un prototipo, como el presentado en este
trabajo, en algunos pardmetros como ruido y tiempo de respuesta a niveles de
milisegundos, no fue posible acercarse a los mds altos niveles de estindares de calidad
de algunos otros dispositivos, Sin embargo, dentro de su revisién y perfeccionamiento,
algunas posibles soluciones para mejorar el desempefio del disefio planteado en este
trabajo, serfa la implementacién de filtros activos para atenuar los ruidos, y usar
transductores de temperatura de mayor tiempo de respuesta. Cabe aclarar que, aunque,
esto elevaria el costo del sistema, este no seria significativo, por lo que la propuesta
presentada en este trabajo seguiria y sigue siendo una buena opcion, en cuanto a calidad
y costo.

Con el disefio presentado en este trabajo, tenemos la ventaja de que todos los
componentes utilizados, se pueden encontrar en México, en el caso de alguna falla.
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Ademds, debido la topologia utilizada, es posible que este sistema sea de facil
reparacién y durabilidad, de acuerdo a las especificaciones deseadas.

Algo muy importante que se aprende el desarrollar este tipo de proyectos, es que
un disefio no necesariamente tiene que ser novedoso, y por mds simple que sea una
propuesta a la solucién de un problema de ingenieria, conforme uno se adentra al disefio
y desarrollo, en este caso del Sistema de Adquisicion de Datos, resulta ser un verdadero
reto al descubrir que pequefios detalles no previstos, tienen que ser solucionados para
poder alcanzar nuestro objetivo de calidad y funcionalidad.

Durante la etapa del disefio se hizo claro, que al conocer los fundamentos
tedricos de un instrumento electrénico e incluso haber construido uno como proyecto en
alguna materia de la carrera, no nos prepara para poder realizar un verdadero disefio de
un instrumento comercial. Incluso detalles que seguramente son conocidos por los
disenadores de sistemas de sensores comerciales, se vuelven un verdadero desafio
cuando se esta diseflando por primera vez un producto.

Otro punto muy importante que hay que tomar en cuenta, para el desarrollo de
este proyecto, es el manejo de microcontroladores diferentes al 68HCI11, y del software
de disefio electréonico como PROTEL, que no se ve en la licenciatura y que facilita
mucho la simulacién de los circuitos disefiados y més adelante el disefio de su circuito
impreso. Ya que el manejo de este software para circuitos pequefios no es indispensable,
pero es de gran ayuda conforme el volumen y complejidad del circuito aumenta.

Posteriormente se tiene contemplado el disefio de un sistema de adquisicion de
datos, para sensores remotos, el cual tendria como base el disefio propuesto en este
trabajo, dando lugar a las mejoras necesarias, e incluso alcanzar un nivel de
competitividad con algunos otros sistemas de adquisicién de datos, que actualmente
existen en el mercado.
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ANEXO A

DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROGRAMAS DEL MICROCONTROLADOR Y
DE C++ BUILDER PARA LA PC (PROGRAMAS FUENTE DE PROGRAMACION
ANEXOS EN CD)
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El siguiente diagrama de flujo describe el programa C++ builder, del sistema de
adquisicion de datos. Cédigo de programacién anexo en CD

Y

Declara Funciones y
librerias de C plus Builder

#include "BackgroundCommThread.cpp”
#include "stdlibh "

#include <vector>

#include "fstream.h”

#include "funciones.h"

#include "PTermometro.h”

#include "configuracion.h”

#define PT ermometroH
main(Ptermometro)

puerto =new TBackgroundCommThread():

Se crea un objeto que vaa
manejar el puerto serial

void TPrincipal::DatoR ecibido(std:: vector<BY TE> Datos)
funcion a la que se le envian los datos que
se reciben en el puerto serie

' !
Inicializa la lectura del puerto serie
TecommPort () (constructor)
TCommPort:OpenCommPart()
TCommPort public function

|

ECommError(ECommError:WRITE_ERROR);

Error al leer el puerto

NO

ifitm_CommQOpen)
comm port

OpenClose->Caption=—"Abrir Puerto"
Abrir el puerto ByteCount ==
start=1

TCommPort:ReadBytes

|

NO
+ if (L==1) En linca

SI

if (0==1)
s¢ prepeara
el dispositivo
fuera de lin

NO | Configurar el dispositivo para
muestrear H horas y M
minutos fuera de linea

|

bool Configuradisp (int horas, int minutos);
Enviar cantidad de Horas y minutos a

la memoria del microcontrolador a traves
del puerto serie

R =1 Salicita
una lectura del
dispositivo

Declaracion de las variables
de configuracion grafica.
#ifndef configuracionH
#define configuracionH
#include <Classes hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>

void grafica
Configuracion de la pantalla
principal

[Mostrar resultados en pamalla]

SI

R =1 Salicita
una lectura del
dispositivo




El siguiente diagrama de flujo describe la programacion del microcontrolador, para el
sistema de adquisicion de datos. Cédigo de programacién anexo en CD

Asignacion de - T _Eg ? : ::Egs ,1) ::lfe Subrutina de interrupcion
puertos de informaecion. . = del fimer 0
BUS MUX PO e
u S

BUS ADDR ﬁqu P2 Arranque de los dos timer's Timer 0: pushace

= e\ - mov  tcon#50h h -
RXD equ  P3.0 S50 push ps
TXD equ P31 mov - scon mov  th0.#0DCh
WR equ P36 Interface serial en mov 10,#0Ch;00h
RD equ P37 modo asincrono de 8 jb run_clkdec cont

jmp  salir toe0

bits con recepeion

O— S —

cont segundosequ  44h Modo en linea

cont horas equ 45h Programacién inc  contadorl
tmp scgundosequ  46h Fuera de linea mov  A.contadorL
cjne  A#00hlec ade
inc  contadorH

l wait REC:  jb

on_linemodo en linea dr  CE TCT100
Registros temporales para cr  LBEN TC7109
almacenar parametros movx A, @DPTR
tmp segundosequ  46h mov  lectural.A
tmp_horas equ  47h f
lectural equ  48h
lecturall equ  4%h Boton REC pulsado? Subrutina de interrupeion
contadorL equ 4Ah NO 1 de la uart
contadorH equ 4Bh int_uvart: push acc
control equ  20h

muestra_en linea:
mov  DPTR.#0000

Tk 20h.0 . . : clr  CE TC7109
run_clk equ 20h. jb SW REC,wait REC Jdr  LBEN TC7109

Inicio del muestreo

Fin del muestreo

movk A @DPTR
ok _samples equ 20h.1

mov  lectural.A
setb LBEN_TC7109
clr  HBEN_TC7109

Muestrear
fuera de linea

mov  centesimas,Z00h

Velocidad de transmision
en la UART

mov  segundos#00h —
Fxtal equ 11059200 mov  mimtos #00h Transmision de datos

en el puerto serial.

wait_txla: jnb scon.l,wait_txla
Direccionamiento de memoria wait_tx2: jnb scon.l.wait_tx2
externa para almacenar lecturas

4 mov  DPTR.#0000h

mov  cont_segundos,tmp_segundos
mov  cont_horastmp horas

mov  contadorl #00h

mov  contadorH.#00h

-

RB  equ 9600

Inicio
org  0000h
jmp  inicio




ANEXO B

HOIJAS DE ESPECIFICACIONES
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ANALOG
DEVICES

Two-Terminal IC
Temperature Transducer

AD590

FEATURES

Linear Current Output: 1 pA/K

Wide Range: -55°C to +150°C

Probe Compatible Ceramic Sensor Package

Two Terminal Device: Voltage In/Current Out
I acar Trimmad ta +0 B Calihration Acenracvw (ANRanMY

PIN DESIGNATIONS

7O\

AD590—S PECI F I CAT I ONS (@ +25°C and Vs = +5 V unless otherwise noted)

Model AD59%0] AD590K
Min Typ Max Min Typ Max Units
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Forward Voltage { E+ or E-) +44 Vaolts
Reverse Voltage (E+ to E-) 20 Vaolts
Breakdown Voltage (Case E+ or E-) +200 Vaolts
Rated Performance Temperature Range! 5 (
Storage Temp 70! (
Lead Temperature 10 sec) ¢
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range +4 +30 +4 +30 Volts
OUTPUT
Nominal Current Output @ +25°C (298.2K) 298.2 2098.2 A
Nominal Temperature Coefficient | | WA
Calibration Error @ +25% +5.0 +2.5 (
Absolute Error (Over Rated Performance Temperature Range)
Without External Calibration Adjustment =10 +5.5
With +25°C Calibration Error Set to Zero +3.0 +2.0
Nonlinea +1.5 +0.8
Repeatability +0.1 +0.1
Long-Term Drift? +0.1 +0.1
Current Noise 40 10
Power Suj
0.5
0.2
0.1
s ad 1010
Effective Shunt Capacitance 100
Electrical Tum-On Time 20
Reverse Bias Leakage Current
(Reverse Voltage = 10 V) 10 10 pA
PAC E OPTIONS
I (H-03A) ADSO0IH ADS9DKH
Flatpack (F-2A) ADSA0F ADSIOKF

NOTES

"The AD590 has been used at -100°C and +200°C for short periods of measurement with no physical damage to the device. However, the absolute errars

_specified apply to only the rated performance temperature range.

Maximum deviation between +25°C readings after temperature cycling between
*Condltlons: constant +5 V, constant +125°C; guaranteed, not tested.

"Leakage current doubles every 10°C.

Specifications subject to change without notice.

Specifications shown In boldface are tested on all production units at final electr]

-55°C and +150°C; guaranteed not tested.

cal test. Results from those tests are used to calculate outgoing quality levels.

All minand max spectfications are guaranteed, although only those shown in boldface are tested on all production units.
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MICROCHIP

TC7109
TC7109A

12-BIT uP-Compatible Analog-To-Digital Converters

FEATURES

B Zero-Integrator Cycle for Fast Recovery From
Input Overloads

B Eliminates Cross -Talk in Multiplexed Systems

H 12-Bit Plus Sign Integrating A/D Converter With
Overrange Indication

B Sign Magnitude Coding Format

B True Differential Signal Input and Differential
Reference Input

B Low Noise.....ccooevevinieieiincccceceeee . 150Vpp Typ.

B Input Current .....ccoevievevinccvccccceceeee . 1pA Typ.

B No Zero Adjustment Needed

B TTL-Compatible, Byte-Organized Tri-State
Outputs

B UART Handshake Mode for Simple Serial Data
Transmission

ORDERING INFORMATION

PART CODE TC7109X

A or blank* T

Package Temperature

Code Package Range

CKW 44-PQFP 0°C to +70°C

CLW 44-Fin PLCC 0°C to +70°C

CPL 40-Fin Plastic DIP 0°C to +70°C

1JL 40-Pin CerDIP —25°C to +85°C

“ The "A" version has a higher loy7 on the digital lines.
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

GENERAL DESCRIPTION

The TC7109A is a 12-bit plus sign, CMOS low-power
analog-to-digital converter (ADC). Only eight passive com-
ponents and a crystal are required to form a complete
dual-slope integrating ADC

The improved Vop source current TC7109A has fea-
tures that make it an attractive per-channel alternative to
analog multiplexing for many data acquisition applica-
tions. These features include typical input bias current of
1pA, drift of less than 1uV/°C. input noise typically 150Vp.
p, and auto-zero. True differential input and reference
allow measurement of bridge-type transducers such as
load cells, strain gauges, and temperature transducers

The TC7109A provides a versatile digital interface. In
the direct mode, chip select and HIGH/LOW byte enables
control parallel bus interface. In the handshake mode, the
TCT109A will operate with industry-standard UARTs in
controlling serial data transmission — ideal for remote
data logging. Control and monitoring of conversion timing
is provided by the RUN/HOLD input and STATUS output

For applications requiring more resolution, see the
TC500, 15-hit plus sign ADC data sheet

The TC7109A has improved overrange recovery per-
formance and higher output drive capability than the origi-
nal TC7109. All new (or existing) designs should specify
the TC7109A wherever possible.

TCT100A e o
m HIGH-ORDER LOW-ORDER
AE ST 1 = ’-}ws CUTROTS BYTE OUTRLUTS
REF  CREF REF RiNTS" Caz o=C h |gg az-e=
BEE| wt - | BeE T 4? '”” b REifddlru s adds
sl e sof T s BUFETAZ T NT IE W A W ey WA (TR KEVRRMATY T
| N A __
I :E—GLEEN
. 16 THREE-STATE OUTRUTS I* 2 e HEEN
INPUT 03_3 20 gy s CEILGAD
Hi . T T T T T T T T T T T T T
1 14 LATCHES
OO T T T T T T T T T T TT
12-BIT COUNTER
common oY |
34 COMVERSION CSCILLATOR LT
e 10 ANALOG T --—] “EONTROC [ois] RN e
N SECTION DE i+ ~+—] LOGIC CIRCUITRY L
2l —]
k i 4
78| |28 W z B F i
a
REF ™ v STATUS  RUN OSC OSC OSCEUF MODE  SEND  GND
out FOLD I OUT SELDSC
& 2001 Microchip Technology Ine.  DSZ14554 TCT108A7 11656
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12-BIT uP-Compatible
Analog-To-Digital Converters

TC7109

TCT7109A

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

Positive Supply Voltage (GND to V') ... 8.2V
MNegative Supply valtage (GND to V=) ... —av

Analog Input Voltage (Low to High) (Note 1].... \f* to V-
Reference Input Vaoltage (Low to High (Note 1) .. V* to WV~

Digital Input Voltage (Pins 2-27) (Note 2) ... GND — 0.3V
Power Dissipation, Ta = 70°C, (Note 3)
CerDIP ... e, 2.29W
Plastic DIP ........... e 1.23W
PLCC ... .o 1.23W
PQFP ... L 1.0ow

Operating Temperature Range
Plastic Package (C)..........cc.cceeveveen. 0°C t0 +70°C
Ceramic Package (1) coeerieenn. — 25°C to +85°C
(M) —55°C to +125°C
Storage Temperature Range ............... —65°C to +150°C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec) ............... +300°C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: All parameters with V* = +5V, V-

*Static-se

ute Maximum Ratings may
. These are stress rati

at these or an:

lute Maximurn Rating Conditions for extended
refiability.

than\v

ore, itisr
2N the same
09A bef

other should ne

establish

3. Thislimitrefers tothat ofthe package and will notoccurduring
narmal operatiol

=5V, GND = 0V, Tp = +25°C,

unless otherwise indicated

Symbol Parameter Test Conditions | Min | Typ | Max | Unit
Analog
Overload Recovery Time — 0 1 Measurement
(TCT1094) Cycle
Zero Input Reading Vi =0V —0000g| +0000g | +0000g|Octal Reading
Full Scale = 409.6mV
Ratio Metric Reading Vin = Vger 3777g 3777, | 40005 |Octal Reading
Vrer = 204.8mV 4000g
NL Nonlinearity (Max Deviation Full Scale = 409.6mV to -1 0.2 +1 Count
From Best Straight Line Fit) 2.048Y Over Full Operating
Temperature Range
Roall-Over Error (Difference in Full Scale = 409.6mV to -1 +0.02 +1 Count
Reading for Equal Positive and 2.048Y Over Full Operating
Negative Inputs Mear (Full Scale) Temperature Range
CMRR Input Common-Made Ve £V Vi = 0V — 50 — W
Rejection Ratio Full Scale = 409.6mV
Vemr Commeon-Mode Voltage Input High, Input Low, V-+15 — Wr—1 W
Range and Common Pins
en Noise (P-P Value Not Wiy = 0V — 15 — uV
Exceeded 95% of Time) Full Scale = 409.6mV
lin Leakage Current at Input Vin, All Packages: +25°C — 1 10 pA
C Device: 0°C < Ty = +70°C 20 100 pA
| Davice: — 25°C < Ta < +85°C 100 250 pA
M Device: —55°C < Ty < +125°C 2 5 nA
TCzs Zero Reading Drift My =0V e 02 1 uVieC
TCrs Scale-Factor Wiy =4089mV = =7770g = 1 5 uVieC
Temperature Coefficient Reading, Ext Ref = Oppm/"C
I* Supply Current Vin = 0V, Crystal Oscillator e 700 1500 uh
(V*to GND) 3.58MHz Test Circuit
Is Supply Current (W* to V) Pins 2-21, 25, 26, 27, 29 Open — 700 1500 uA

TCT109AT 1B/0E

(i8]

(@ 2001 Microchip Technology Inc. DS214564A
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12-BIT pIP-Compatible

Analog-To-Digital Converters

TC7109
TCT109A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Cont.)
Symbol Parameter Test Conditions Min Typ Max Unit
VREF Ref Out Voltage renced to V*, 25kQ -24 -28 -3.2
W* and Ref Out
TCrer Ref Out Temperature W* and Ref Out — 80 — ppm{“C
Coefficient =+70°C
Digital
Vou Output High Voltage TC7109: lout = 1000A 35 4.3 —
TCT1094: lout = 700uA
Pins 3 — 16, 18,19, 20
VoL Output Low Voltage lour = 1.6mA - 0.2 04
Output Leakage Current Pins 3 — 16 High Impedance — +0.01 +1 uh
Control 110 Pins 18, 19, 20 Vaut = V=3V — 5 — iy
Pull-Up Current Mode Input at GND
Control 1/O Loading HEEN, Pin 19; TBEN, Pin 18 — — 50 pF
ViH Input High Voltage Pins 18 - 21, 26, 27 25 — —
Referenced to GND
Vi Input Low Voltage Pins 18 - 21, 26, 27 — — 1
Referenced to GND
Input Pull-Up Current Pins 26, 27; Vour — 5 — uA
Pins 17, 24; Vour =V \ 25 iy
Input Pull-Down Current Pin 21; Vout = GND = +3V - 1 = uh
Oscillator Output Current, High Vout = 2.5V — 1 — mA
Oscillator Output Current, Low Vour = 2. — 1.5 — mA
Buffered Oscillator Output Vour = 2.5V — 2 — mA
Current, High
Buffered Oscillator Output Vour = 2.5V - 5 — mA
Current, Low
tw Maode Input Pulse Width 60 — — nsec

HANDLING PRECAUTIONS: These devices are CMOS and mustbe handled correctly to prevent damage. Package
and store only in conductive foam, antistatic tubes, or other conducting material. Use proper antistatic handling
procedures. Do not connect in circuits under "power-on" conditions, as high transients may cause permanent
damage.
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&National Semiconductor

LF147/LF347

Wide Bandwidth Quad JFET Input Operational Amplifiers

General Description

The LF147 is a low cost, high speed quad JFET input opera-
tional amplifier with an internally timmed input offset voltage
(BI-FET II™ technology). The device requires a low supply
current and yet maintains a large gain bandwidth product
and a fast slew rate. In addition, wel matched high voltage
JFET input devices provide very low input bias and offset
currents. The LF147 is pin compatible with the standard
LM148. This feature allows desigrers to immediately up-
grade the overall performance of existing LF148 and LM124
designs.

The LF147 may be used in applications such as high speed
integrators, fast D/A converters, sample-and-hold circuits
and many other circuits requiring low input offset voltage,
low input bias current, high input impedance, high slew rate
and wide bandwidth. The device has low noise and offset
voltage drift.

August 2000

Features

m nternally trimmed offset voltage: 5 mV max
| Low input bias current: 50 pA
B Low input noise current: 0.01 pAiHz
® Wide gain bandwidth: 4 MHz
® High slew rate: 13 Vips
| Low supply current: 7.2 mA
m High input impedance: 10120
® Low total harmonic distortion: =0.02%
| Low 1/f noise corner: 50 Hz
m Fast settling time to 0.01%: 2 s

Simplified Schematic

v Quad

Vee O

INTERNALLY
INTERNALLY TRIMMED
TRIMMED

~Vee O > bl
DS005647-13

BI-FET II™ is a trademark of National Semiconducior Corporation.

Connection Diagram

Dual-In-Line Package
ouTa N4 N4t ' N3t N3 ouT3

1 13 12 1 10 |s 8

l| Iz 1 |4 3 |a |1
ouT N1 wt v nz* N2 outT 2
DE005647-1

Note 1: LF147 available as par JM38510/11906.
Top View
Order Number LF147J, LF147J-SMD, LF347M,
LF347BN, LF347N, LF147J/883,
or JL147 BCA (Mote 1)
See NS Package Number J14A, M14A or N14A

© 2000 Mational Semiconductor Corporation DS005647

www.national.com
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LF147/LF347

Tj max

Hi-"\

Supply

Input Voltage Range
(Note 3)

Cutput Short Circuit
Duration (Note 4)

Power Dissipation
(Notes 5, 11)

LF147

\Voltage 22V
Differential Input Voltage +38Y
19y

150°C

Ceramic DIP (J) Package
Flastic DIP (N) Package

Continuous

900 mW

Absolute Maximum Ratings (note 2

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

LF34TBILF347
+13V
+30V
15V

Continuous

1000 m\W

Surface Mount V
COperating Temperature
Range

Storage Temperature
Range
Lead Temperature
(Soldering, 10 sec.)
Soldering Information
Dual-In-Line Package
Soldering (10 seconds)
Small Outline Package
Vapor Phase (60 seconds)

Infrared (15 seconds)

LF147 LF347BILF347
85°C
(Note &) (Mote 6)

260°C

—65'C<Ta=150°C

260°C

260°C

215°C
220°C

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect

on Product Reliab
surface mount dev

ESD Tolerance (Mote 12)

far ather methods of soldering

Y
Surface Mount Marrow (M) Sucy
DC Electrical Characteristics (note 7)
Symbol Parameter Conditions LF147 LF347B LF347 Units
Min Typ [Max |Min | Typ [Max | Min Typ |Max
Vos Input Offset Voltage Rs=10 ki2, Ta=25'C 1 5 2 5 5 10 mY
Ower Temperature 8 7 13 mY
AVog/AT | Average TC of Input Offset Rg=10 ki2 10 10 10 it
Woltage
log Input Offset Current TJ-:25 C, (Motes 7, 8) 25 100 25 100 25 | 100 pA
Over Temperature 25 4 4 nh
Ip Input Bias Current Tj=25'C, (Notes 7, &) 50 | 200 50 |200 &0 | 200 pA
Ower Temperature 50 a 8 n
R Input Resistance Ti=25°C 10% 101 10% Q
Ay Large Signal Voltage Gain Vg=+18W, Ta=25'C 50 100 50 100 25 100
Vo=+10V, RL=2 ki2
Over Temperature 25 25 15
Vo Cutput Voltage Swing Vg=+18Y, R =10k +12 [ £135 +12 [ 2135 +12 [ £135 W
VoM Input Commeon-Mode YVoltage Wg=x18Y +11 +15 11| +15 11 +15 W
Range -12 -12 -12 W
CMRR Common-Mode Rejection Ratio Rg=10 ki1 80 100 &0 100 70 100 dB
PSRR Supply Voltage Rejection Ratio (Mote 9) 80 100 &0 100 70 100 dB
lg Supply Current 7.2 il 72 11 7.2 il mA

www national.com
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AC Electrical Characteristics note 7

Symbol Paramater Conditions LF147 LF347B LF347 Units
Min | Typ |Max | Min | Typ |Max | Min | Typ | Max
Amplifier to Amplifier Coupling Ta=25°C, =120 =120 =120 dB
f=1 Hz-20 kHz
(Input Referred)
SR Slew Rate Wg=115V, Ta=25'C 8 13 8 13 8 13 Vips
GBW Gain-Bandwidth Product Wg=+15W, Ta=25'C 2.2 4 2.2 4 2.2 4 MHz
e Equivalent Input Noise Yoltage Ta=25'C, Rg=100¢1 20 20 20 nw\ﬁ
f=1000 Hz
in Equivalent Input Moise Current Tj=25'C, f=1000 Hz 0.01 0. 0.01 pA!\ﬁ
THD Total Harmonic Distortion Byy=+10, Ry =10k, <0.02 =0.02 <0.02 %
V=20 Vp-p,
Bk=20 Hz-20 kHz

Nete 2: Absolute Maximum Rafings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for which the device is func-
tional, but do nat guarantes specific performance limits.
Nete 3: Unless otherwise specified the absolute maximum negative input voltage is equal to the negafive power supply voltage.

Nete 4: Any of the amplifier outputs can be shorted to ground indefinitely, howewver, more than one should not be simultanaously shorted as the maximum junction
temperature will ba exceedad.

Mote 5: For operating at elevated temperature, thesa devices must be derated based on a thermal resistance of Bja.

Note 6: The LF147 is available in the military temperature range -55'C=Ta=125°C, whila the LF347B and the LF247 are available in the commercial temparature
ranga 0°C=Tp=70"C. Junction temperature can rise to TJ- max = 150°C.

Note 7: Unless otherwise specified the specifications apply over the full temperature range and for Vg=+20V for the LF147 and for Vg =+15V for the LF347B/LF347.
Vas, Ip, and lgg are measurad at V=0

Mote & The input bias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature, Tj. Due to limited pro-
duction tast time, the input bias curents measured are comrelated to junction temperatura. In nomal operation the junction temperatura rises above the ambient tem-
perature as a result of internal power dissipation, Pp. Tj=Ta+8j, Po where Bj is the thermal resistance from junction to ambient. Use of a heat sink is recormmended
if input bias cument is to be kept to a minimum.

Note 9: Supply voltage rejection ratio is measured for bath supply magnitudes increasing or decreasing simultaneously in accordance with common practice from
Vg = * 5 o +15V for the LF347 and LF347B and from Vg = £20V to 5V for the LF147.

Nete 10: Refer to RETS147X for LF1470 and LF147J military specifications.

Nete 11: Max. Power Dissipation is defined by the package characteristics. Operating tha part near the Max. Power Dissipation may cause the part to operate out-
side guaranteed limits.

Nete 12: Human body modal, 1.5 k2 in series with 100 pF.

w
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MICROCHIP

TC7660

Charge Pump DC-to-DC Voltage Converter

Features

Vfide Input Voltage Range: +1.5V to +10V
Efficient Voltage Conversion (99.9%, typ)
Excellent Power Efficiency (98%, typ)

Low Power Consumption: BO pA {typ) @ WV = 5V
Low Cost and Easy to Use

- Only Two Extemal Capacitors Required
Awvailable in 8-Pin Small Qutline (S0IC), 8-Pin
PDIP and 8-Pin CERDIP Packages

Improved ESD Protection (3 kY HBM)

Mo External Diode Required for High-Voltage
Operation

Applications

RS-232 Negative Power Supply
Simple Conversion of +5V to £5V Supplies
Voltage Multiplication Vot =+ n V"

Negative Supplies for Data Acquisition Systems
and Instrumentation

Functional Block Diagram

Package Types

PDIP/CERDIP/SCIC

General Description

The TCY660 is a pin-compatible replacement for the
industry standard 7660 charge pump woltage
converter. It converts a +1.5V to +10V input to a
correspoending -1.5V to -10W output using only two low
cost capacitors, eliminating inductors and their
associated cost, size and electromagnetic interference
(EMI).

The on-board oscillator operates at a nominal
frequency of 10 kHz. Operation below 10 kHz (for
lower supply current applications) is possible by
connecting an external capacitor from Q3C to ground.

The TC7660 is available in &-Pin FDIPF, 8-Fin Small
Qutline (SCIC) and 8-Pin CERDIFP packages in
commercial and extended temperature ranges.

I [

) RC
osC o QOscillator [™] 2
ol | |
LV &
Internal
Voltage
Regulator
TC7660

v CAPY
o o
8 2
\oltage
Level 4 O CAP-
Translator
1
L 5 OVour
b | J
- Logic
o Metwiork
3
O
GMND
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TC7660

1.0 ELECTRICAL

CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings”

Supply Voltage
L' and OSC Inputs Voltage: (Mote 1)
-0.3V to Wgg for V' = 5.5V
V' = 5.5V) to (W) for V' > 5.5V
Current into LW 20 p& for WY = 35V
Output Shorl Duration (VgypeLy = 5.5V)...............Continuous
Package Power Dissipation: (T <
8-Pin CERDIP ..
8-Pin PDIP ....
8-Pin SOIC ...
Operating Temperature Range:
....................................................... 0°C to +70°C
257G to +85°C
-40°C to +85°C
-55°C to +125°C
=B5°C to +160°C
= 3RV
oo 150°C

70°C)

M Suffix ...
Storage Temperature Range
ESD protection on all pins (HEM)
Maximum Junction Temperature.___.

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

* Motice: Stresses above those listed under "Maximum Rat-
ings" may cause permanent damage to the device. This is a
stress rating only and functional operation of the device at
those or any other conditions above those indicated in the
operational secticns of this specification is not intended. Expo-
sure to maximum rating conditions for extended periods may
affect device reliability.

FIGURE 1-1: TC7660 Test Circuit.

Electrical Characteristics: Unless otherwise noted, specifications measured over operating temperature range with \™ = 5V,
Crse = 0, refer to test circuit in Figure 1-1_
Parameters Sym Min Typ Max Units Conditions
Supply Current I — 80 180 ph R ==
Supply Voltage Range, High \"'+H 3.0 _ 10 v Min = T, = Max, R = 10 kil LV Open
Supgly Voltage Range, Low V*L 1.5 — 35 v Min = T, = Max, B = 10 kL LV to GND
Quiput Source Resistance Raur —_ 70 100 Q laur=20 maA, Tg = +25°C
- - 120 laur=20 maA, Tg = +70°C (C Device)
— — 130 leur=20 mA, Ty = +85°C (E and | Device)
- 104 150 layr=20 mA, Ty = +125°C (M Device)
- 150 300 V' =2V, lgyr = 3 mA, LV to GND
0°C =T, =470°C
- 160 00 V' =2V, lgyr = 3 mA, LV to GND
=55°C = Ty = +125°C (M Device)
Oseillator Freguency fosc —_ 10 —_ kHz |Pin 7 open
Power Efficiency FPEFF 85 98 —_ % Ry =5 kil
\oltage Conversion Efficiency | VouTtees 97 999 —_ % Ry ==
Oseillator Impedance Zasc — 1.0 — M |vr=2v
— 100 —_ 193 * =5V

Mote 1:
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Destructive latch-up may occur if voltages greater than V* or less than GND are supplied to any input pin.
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Philips Semiconductors

80C51 8-bit microcontroller family
4K/8K/16K/32K Flash

Product data

89C51/89C52/89C54/89C58

All three families ar

SELECTION TABLE FOR FLASH DEVICES

MTP devices ISP/IAP devices
(this data sheet) (see separate data sheets)
89C51 89C52/54/58 89C51Rx2 89CE6X
ROMEPROM memory size 4K SKMEKIFZK 16K-32K 16K—-64K
RAM size (byte) 128 256 512-1K
amming yes yes
ogramming (1SF) no no
ogramming (LAF) no no
no no
ammable Timer/Counter (FCA) no no
Hardware Wa og Timer no no yes
Serial Channels UART UART UART + I2C
MTF = Multi-Time Programming (via parallel programmer)

termn Programming (via serial interface)

IAF = In-Application Programming

Flease note that the FLASH

Jramming algorithm of these parts has been madified. Flease see the D

DEVICE COMPARISON TABLE

parison table for details.

Item Old devices New devices

Reason for change

Type description FEACELIBxx { PEACExIFxx

Letter L d

Frogramming algarithm

WENDOR
LUFDATE.

ithm modifica-
ess change!

Cuad Flat Fackag FQOFF package (F xLIxBE)

Reduction in package height

SHEET.
e identifiers F g
FOFF =BB
PDIF = FN

Shorter type descriptions

Flash meme ram and

erase

Fower consumption COMAX)™

+20)mA

mode: |CCU\-1AX] =
7 x FREQ. + 1.0)mA
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Fhilips Semiconductors

Froduct data

80C51 8-bit microcontroller family
4K/8K/16K/32K Flash

89C51/89C52/89C54/89C58

FEATURES

LTI

1 Central Processing Unit
® On-chip FLASH Frogram Memory

.S

peed up to 33 MHz

® Fully static

eration

® RAM expandable externally to &

4k bytes

® 4 interrupt pi

® 6 interrupt sources

® Four 5-h

* Full-cup

— Framing

ORDERING INFORMATION

— Automatic address re

® Programmable

nition

pped and resumed

ckoout

® Second DPTR register

* Asynchronous port reset

® | ow EMI {inhibit ALE)

® 3 16-bit timers

.y

ake up from power down by an external interrupt

Type number Package Tempe‘(ature Voltage Frequency
4K Flash | 8K Flash | 16K Flash | 32K Flash | Name | Description Version | Range?("C) | Range (V) | (MHz)
version version version version
PRACETBA FRACEZEA PRACE4BA FRACSBEA FLCC44 | plastic leaded chip 0to+70 ] 0to 33
carier; 44 le
pagcs1EPT | PRICSZEP! Paocs4eP! | PRACHAER! DIP40 plastic dual in-line SOT12941 Oto +70 ] 0to 33
PBOCSIBNZ | PRACAZEN? | PEOCSABNZ | PBACSBEN? package; 40 leads (600
ml)
PROCSTEBD | PRACSZEED | PROCS4ERD | PROCSEEED | LOFP44 | plastic lo ile quad | SOT389-1 Oto +70 ] 0to 33
flat packa A leads;
body 10 % 10% 1.4 mm

ept Morth Americ
. th America Part (
Industrial temperatures will

J Part Order Number
MNumk
eleased with PEOCExX2.

PART NUMBER DERIVATION

. Mote that parts will be marked "PESC5xBP” or PESCExFF", respecti

f=1,2,4,8)

Device number (P89C5x)

Temperature range

Package

BD = LOFP
A=PLCC
F=FDIP
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Fhilips Semiconductors

Froduct data

80C51 8-bit microcontroller family
4K/8K/16K/32K Flash

89C51/89C52/89C54/89C58

BLOCK DIAGRAM

P0.0-PD.7 P2.0-F2.7
i_ ________________________________ 1
PORT O PORT 2 |
| DRIVERS DRIVERS |
“’_Qlll F4Y T? F4Y f} |
|
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L) [peomb—y =~ | [ = | E R Icg |
1l ] U ) Il |
| |
| 478 |
| |
B
I | REGISTER | | ACC I I
! il
| S L V.4 PROGRAM |a |
ADDRESS |
| TMP2 TMP1 REGISTER |
I |
| __:> AL'U |: c:b BUFFER <:> I
l |
| SFRs |
| TIMERS INGRE K= |
| Few MENTER |
I il Fa 4 "‘& 4"]3'
| |
| k| |
|
e E |
E-I—- 8 & L4 L¥d AT |
AL Y M L] oFTRS
o C;LEEEZ ﬁ% v N wiireie = |
rsT—i g & -
s |
l |
| OSCILLATOR |
| |
| |
[l N TS & & i i A & 4 & & & & A o
O P1.0-P1.7 Pa.0-PaT
III 5001066
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El siguiente diagrama de flujo describe la programacién del microcontrolador AT89C51
para el proyecto del sistema de adquisicion de datos de propdsito general. Cédigo de

programacién anexo en CD.

Asignacion de

puertos de informacion.
BUS_MUX equ
BUS_ADDR equ
RXD equ P3.0
XD equ P31
WR equ P36
RD equ P37

PO
P2

O

cont_segundos equ  44h
cont_horas equ 45h
tmp segundosequ  46h

1

Registros temporales para
almacenar parimetros

tmp segundosequ  46h

tmp_horas equ
lectural, equ
lecturaH equ
contadorL equ
contadorH equ
control equ 20h

47h
48h
49%h
4Ah
4Bh

Inicio del muestreo
run clk equ 20h.0

Fin del muestreo

ok_samples equ 20h.1

Velocidad de transmision

en la UART

Fxtal equ 11059200
RB  equ 9600

Inicio
org 0000k
jmp  inicio

N

Timer 0 en modo 1 y
Timer 1 en modo 2 de
mov  tmod#21h
Arranque de los dos timer's
mov  tcon#50h

mov  scon#50h
Interface serial en

modo asincrono de 8

bits con recepeion

Programacion
Fuera de linea

wait REC:  jb
on_line.modo_en_linea

Boton REC pulsado?

NO

jb SW _REC.wait REC

Muestrear
fuera de linea

mov  centesimas #00h

mov  segundos.#00h

mov  minutos #00h

Subrutina de interrupeion
del timer 0

Timer 0: pushace

push psw

mov  th0.#0DCh

mov  t10.#0Ch:00h

ib run clkdee cont
jmp  salir toorD

Direccionamiento de memoria
externa para almacenar lecturas

mov  DPTR.#0000h

mov  cont_segundos,tmp_segundos
mov  cont_horastmp_horas

mov  contadorL,#00h

mov  contadorH #00h

-

S

Modo en linea

inc  contadorl
mov  A.contadorL
cine  A#00hlee ade
inc  contadorH

clr  CE TC7109
clr  LBEN_TC7109
movk A, [@DPTR
mov  lectural. A

Subrutina de interrupeion
de 1a uart
int uvart: push ace

muestra_en_linea:
mov  DPTR.#0000
clr CE_TC7109

clr LBEN_TC7109

movx A, @DPTR
mov  lectural A
setb LBEN TC7109
clr HBEN TC7109

Transmision de datos

en el puerto serial.

wait_txla: jnb scon.l.wait_txla
wait tx2: jnb scon.lwait tx2




Cédigo de programacion para el microcontrolador AT 89C51

« 3 3 sfe sfe e sfe she sk st sfe sk e sfe she s sfe sfe sk s sfe she sk sfe sfe sk sfe sfe sk e s she sk sfe sfe sk st sfe she s sfe sfe sk sie sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk sie sfe she sk sfe sfeoske st sfe sk s sk ke sk
b

;La velocidad de la comunicacién es de 9.6KB's/Seg

CE_TC7109

HBEN_TC7109
LBEN_TC7109

CS_RAMO
CS_RAM1
SW_REC

SW_PAUSA

SW_STOP
LED_ON
LED_REC

LED_COM_PC

LED_PAUSA

cont_led

centesimas
segundos
minutos

cont_segundos

cont_horas

equ

equ

tmp_segundosequ

tmp_horas

lecturalL
lecturaH

contadorLL
contadorH

control
run_clk
ok_samples
parametros

equ

equ
equ

;BUS_MUX equ PO

:BUS_ADDR equ P2

:RXD equ P3.0

;TXD equ P3.1

;:WR equ P3.6

:RD equ P3.7

equ P10

equ Pl.1

equ Pl1.2

equ P13

equ Pl4

equ PL.S5

equ Pl.6

equ P17

equ P32

equ P33

equ P34

equ P35

equ 40h  ;Contador para determinar el tiempo para el
LED_REC

41h  ;Registros para el conteo de tiempo

equ 42h

equ 43h

equ 44h  ;Contador de tiempo entre cada muestra

45h ;Contador de tiempo para el nimero de horas que
;durara la prueba

46h  ;Registros temporales para almacenar los parametros

equ 47h  ;programados

equ 48h

equ 4%h

equ 4Ah

equ 4Bh

20h

equ  20h.0 ;Inicio del muestreo

20h.1 ;Fin del muestreo

20h.2 ;Indicador de parametros asignados



on_line

ramO_full

Fxtal equ
RB equ

equ  20h.3 ;Indicador del modo en linea

equ 20h.4
11059200
9600

« 3 e sfe sfe e sfe sfe sk sfe sfe sk sie sfe s s sfe she sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sk sie sfe she sk sfe sfe sk sie sfe she sk sfe she sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfeste sfe sfeske st sfeskeste sk sk
b

« 3 e sfe sfe e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe sk sfe sfe sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sk sk sfe sfe sk sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe s e sfe sheske st sfeskeste seskeske sk
b

org
jmp

org
jmp

org
jmp

DB

inicio: mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov

de operacion
mov
mov
mov

bits con recepcion

mov
clr
setb
mov

wait_REC:
jb
jnb

mov
mov
mov
mov

mov
mov
mov

0000h
inicio

000Bh
Timer_ O

0023h
int_uart

"Sensor de Temperatura V1.0"

sp,#70h

pl,#0FFh

p3,#0FFh
th1,#256-((2*Fxtal)/(384*RB))
t11,#256-((2*Fxtal)/(384*RB))

th0,#0DCh

t10,#12h;00h

tmod,#21h ;Timer O en modo 1 y Timer 1 en modo 2

pcon,#80h

tcon,#50h ;Arranque de los dos timer's

scon,#50h ;Interface serial en modo asincrono de 8
; habilitada (velocidad determinada por el timer 1)

ie,#92h

LED_ON

LED REC

control,#00h

jb on_line,modo_en_linea

SW_REC,wait_REC ;Boton REC pulsado?
parametros,wait_REC

centesimas,#00h

segundos,#00h

minutos,#00h

DPTR,#0000h;Direccion de la memoria externa para
; almacenar las lecturas

cont_segundos,tmp_segundos

cont_horas,tmp_horas

contadorL,#00h



mov contadorH,#00h

setb run_clk
mov cont_led,#50

ciclo: jb ok_samples,wait_REC
jnb SW_STOP,inicio
jb SW_PAUSA ciclo

clr run_clk
setb LED_REC
clr LED PAUSA

pausa: jb SW_REC,pausa
setb  run_clk
setb LED_PAUSA
jmp ciclo

modo_en_linea:
wait_O: jb on_line,wait_O
jmp  inicio
« 3 3fe sk sk sk sk stk sk st st st sfe s sfe s s s sk sk sk sk sk skt sk sie st st ste st sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie st st st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskotkokeotokotokokoskosk
b

« 3 3 sfe sfe e sfe she sk sfe sfe sk sie sfe sfe sk sfe sfe sk sfe sfe sk e sfe she st sfe sfe sk st sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe she sk sfe she sk sfe sfe s e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfeste sfe sheske st sfeskeste seskeoske sk
b

;Subrutina de interrupcion del timer 0
Timer_0: push acc
push psw
mov th0,#0DCh
mov  tl0,#0Ch;00h
jb run_clk,dec_cont
jmp  salir_tmrQ

dec_cont: djnz  cont_led,reloj
mov cont_led,#50
cpl LED_REC

reloj: mov  A,centesimas
add A#01lh
da A

mov centesimas,A
cjne  A,#00h,salir_tmr0Q

djnz  cont_segundos,verifica_total
mov  cont_segundos,tmp_segundos
muestra: inc contadorLL
mov  A,contadorL
cjne  A,#00h,lee_adc
inc contadorH
lee_adc: clr CE_TC7109



clr LBEN_TC7109
movx A,@DPTR

mov lecturalL,A

setb LBEN_TC7109
clr HBEN_TC7109
movx A,@DPTR

mov lecturaH,A

setb HBEN_TC7109
setb CE_TC7109

anl lecturaH,#3Fh

jb ramO_full,sel_raml

mov  A,lecturaH

clr CS_RAMO

movx @DPTR,A

setb CS_RAMO

inc DPTR

mov A,lectural

clr CS_RAMO

movx @DPTR,A

setb CS_RAMO

inc DPTR

mov A,DPL

cjne  A,#00h,verifica_total

mov A,DPH

cjne  A,#80h,verifica_total

setb ramO_full

jmp  verifica_total
sel_raml: mov  A,lecturaH

clr CS_RAM1

movx @DPTR,A

setb CS_RAMI

inc DPTR

mov  A,lectural

clr CS_RAMI1

movx @DPTR,A

setb CS_RAMI

inc DPTR

jmp  verifica_total

verifica_total: mov  A,segundos
add A,#0lh
da A
mov segundos,A
cjne  A,#60h,salir_tmr0
mov  segundos,#00h

mov  A,minutos
add A,#0lh



da A

mov  minutos,A

cjne  A,#60h,salir_tmr0
mov  minutos,#00h

djnz  cont_horas,salir_tmr0
clr run_clk
setb  ok_samples

salir_tmrQ: pop psw

pop acc

reti
« 3 s e sfe st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk skt s steoske skt sk st skt sk skt sk sk st st s stk sk skt skt stk ok skok sokeskorskokosk
b

« 3 3k sk sk sk sk st sk sk st st st sfe s sfe s sk s sk sk sk sk sk skt sk st ste st ste st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk ste st ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskotkokotokokokokoskosk
b

;Subrutina de interrupcion de la uart
int_uart: push acc
push psw
jnb scon.l,int_rx ;TI=0?
clr scon.1
jmp  salir_uart

nt_rx: clr scon.0
mov  A,sbuf

cjne A #L'next_cpl
mov sbuf,A
wait_tx1: jnb scon.1,wait_tx1
clr scon.1
setb  on_line
muestra_en_linea: mov DPTR,#0000
clr CE_TC7109
clr LBEN_TC7109
movx A,@DPTR
mov lecturalL,A
setb LBEN_TC7109
clr HBEN_TC7109
movx A,@DPTR
mov lecturaH,A
setb HBEN_TC7109
setb CE_TC7109
anl lecturaH,#3Fh
mov sbuf,lecturaH
wait_txla: jnb scon.1,wait_txla
clr scon.1
mov sbuf,lecturalL
wait_tx1b:  jnb scon.1,wait_tx1b
clr scon.1
jmp  salir_uart



next_cpl:

wait_tx2:

next_cp2:
wait_tx3:

wait_horas:

wait_tx4:

mov

clr
clr
jmp

mov

clr
jnb
clr
mov
mov

clr

wait_segundos:

wait_tx5:

msg_error:
wait_tx6:

msg_vacio:
wait_tx7:

next_cp3:

wait_tx5a:

wait_tx5b:

wait_tx5Sc:

clr
mov
mov

clr
setb
jmp

mov

clr
jmp

mov

clr
jmp

jnb
clr
mov
jnb
clr
mov
jnb
clr
mov
jnb

cjne A #O',next_cp2
sbuf,A

jnb scon.1,wait_tx2
scon.1

on_line

salir_uart

cjne A #A'next_cp3
sbuf,A

jnb scon.1,wait_tx3
scon. 1
scon.0,wait_horas
scon.0

tmp_horas,sbuf
sbuf,tmp_horas

jnb scon.1,wait_tx4
scon.1

jnb  scon.0,wait_segundos
scon.0
tmp_segundos,sbuf
sbuf,tmp_segundos

jnb scon.1,wait_tx5
scon.1

parametros

salir_uart

sbuf,#E'

jnb scon.1,wait_tx6
scon.1

salir_uart

sbuf,#'V'

jnb scon.1,wait_tx7
scon.1

salir_uart

cjne A #R',msg_error
run_clk,msg_error
ok_samples,msg_vacio
LED_COM_PC
sbuf,A
scon.1,wait_tx5a
scon.1

sbuf,contadorH
scon.1,wait_tx5Sb
scon.1

sbuf,contadorL
scon.1,wait_tx5c



clr scon. 1
mov  DPTR,#0000h;Apunta hacia la direccion de la primer muestra
clr ramOQ_full

ciclo_tx: mov  sbuf #T'
wait_tx_r: jnb scon.0,wait_tx_r
clr scon.0
jb ramO_full,tx_raml

clr CS_RAMO

movx A,@DPTR

setb CS_RAMO

mov sbuf,A
wait_tx_H: jnb scon.O,wait_tx H

clr scon.0

inc DPTR

clr CS_RAMO

movx A,@DPTR

setb CS_RAMO

mov  sbuf A
wait_tx_L: jnb scon.0,wait_tx_L

clr scon.0

inc DPTR

mov A,DPL

cjne  A,#00h,dec_contador
mov A,DPH

cjne  A,#80h,dec_contador

setb ramO_full

jmp  dec_contador
tx_raml: clr CS_RAM1

movx A,@DPTR

setb CS_RAMI

mov sbuf,A
wait_tx_HI1: jnb scon.O,wait_tx_H1

clr scon.0

inc DPTR

clr CS_RAMI1

movx A,@DPTR

setb CS_RAMI

mov  sbuf A
wait_tx_L.1: jnb scon.O,wait_tx_L1

clr scon.0

inc DPTR
dec_contador: dec  contadorL

mov  A,contadorL

cjne  A,#00h,es_ff?

mov  A,contadorH

cjne  A,#00h,es_ff?

mov control,#00

setb LED_COM_PC

jmp  inicio ; Verificar este salto
es_ff?: mov  A,contadorL



salir_uart:

cjne
dec

jmp
pop

pop
reti

A #0FFh,ciclo_tx
contadorH
ciclo_tx

psw
acc



El siguiente diagrama de flujo describe de manera general el programa C++ builder, del
sistema de adquisicion de datos de propdsito general. Cédigo de programacion anexo en

CD

Declara Funciones y
librerias de C plus Builder

#include "BackgroundCommThread cpp”
#include "stdlibh "

#include <vector>

#include "fstreamh”

#include "funciones.h”

#include "PTermometro.h”

#include "configuracionh”

#define PT ermometroH
main(Ptermometro)

puerto =new TBackgroundCommThread();

Se crea un objeto que va a
manejar el puerto serial

void TPrincipal:: DatoRecibido(std::vector<BY TE> Datos)
Tuncion a la que se le envian los datos que
se reciben en el puerto serie

T =

Inicializa la lectura del puerto serie
TeommPort () (constructor)

TCommPort::OpenCommPort()
TCommPort public function

|

ECommError{ECommError::WRITE_ERRORY),
Error al leer el puerto

NO
iffm_CommOpen)

comm port

OpenClose-=Caption="Abrir Puerto"
Abrir el puerto ByteCount ==
start=1

TCommPort:ReadBytes

|

NO
+ if (L==1) En linea

SI

if (0==1)
se prepeara
el dispositivo

fuera de lin

NO | Configurar el dispositivo para
muestrear H horas y M
minutos fuera de linea

|

bool Configuradisp (int horas, int minutos);
Enviar cantidad de Horas y minutos a

la memoria del microcontrolador a traves
del puerto serie

R =1 Salicita
una lectura del
dispositivo

Declaracion de las variables
de configuracion grafica.

#ifndef configuracionH
#define configuraciontl
#include <Classes hpp=
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>

void grafica
Configuracion de la pantalla
principal

[Mosh'ar resultados en pantalla}

JSI

R =1 Salicita
una lectura del
dispositivo




ptermometro.h

s sk st sfe she st sfe sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sfe e sfe she sk sfe sfe sk st sfe she s sfe sfe sk st sfe sk e sfe she sk sfe sfe sk sie sfe sk sk sfe sfe sk sfe sfe s e sfe she sk sfe sfe sk st sfe sk s sk ke sk

/— S—

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "BackgroundCommThread.cpp"

#include "stdlib.h "

#include <vector>

#include "fstream.h"

#include "funciones.h"

#include "PTermometro.h"

#include "configuracion.h"

#include "calibracion.h"

== e

#pragma package(smart_init)

#pragma resource "*.dfm"

TPrincipal *Principal;

extern TConfig *Config;

extern Tfrmcalibracion *frmcalibracion;

int vuelta;

== e

__fastcall TPrincipal:: TPrincipal(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{

puerto =new TBackgroundCommThread();//se crea un objeto que
//va a manejar el puerto serial
Ndatos=0;
datos=new double[graficacion->Picture->Width*4];
actual=0;
vuelta=0;
AnsiString Ruta=ExtractFilePath(Application->ExeName);
Ruta+="cnf.cnf";
LeeConfig(Ruta.c_str());
}
e e
void TPrincipal::DatoRecibido(std::vector<BYTE> Datos)
{//funcion a la que se le envian los datos que se reciben en el puerto serie
int min,max;
switch(rangoy->ItemIndex )
{
case 0:
min=-30;max=30;
break;




/

case 1:

min=0;max=50;
break;

int pos=0;

int dato,dato2;

int longitud=Datos.size();
if(Datos[pos]=="L")

{

}

pos++;

dato=(char)Datos[pos++];
dato2=(char)Datos[pos++];
dato&=0x000F;
dato2&=0x00FF;
d1->Text=dato;
d2->Text=dato2;
dato<<=8;
datol=dato?2;
res->Text=dato;
double decimal;
decimal=(double)1 /(double)((rand()%100)+1);
double temperatura=(double)dato-offsetfact+decimal;
dato/=factor;
dato-=restafact;
TEMP->Text=temperatura;
graficaonline(temperatura,graficacion->Picture,false);
datos[(vuelta*graficacion->Picture->Width)+actual |=temperatura;
actual++;
Ndatos++;
if(actual==(graficacion->Picture->Width -100))
{
actual=0;
vuelta++;
if(vuelta==4)
{
int auxi=graficacion->Picture->Width;
while(auxi<(vuelta*graficacion->Picture->Width))
{
datos[auxi]=datos[auxi+graficacion->Picture->Width];
Ndatos=((Ndatos/4)*3);
auxi++;
}
vuelta=3;
Ndatos=0;

}
}

return;



if(Datos[pos]=="E")
{
Application->MessageBoxA("Ocurrio un error en el
dispositivo","Informacion");

return;
}
if(Datos[pos]=="V")
{

Application->MessageBoxA("No contiene datos el
dispositivo","Informacion");

return;
}
if(Datos[pos]=='R’)
{

dato=(char)Datos[pos++];
dato<<s;
datol=(char)Datos[pos++];
recibiendo=dato;
TN
int min,max;
switch(rangoy->ItemIndex )
{
case O:
min=-30;max=30;
break;
case 1:
min=-50;max=150;
break;
case 2:
min=0;max=150;
break;
}
graficaonline( 0,graficacion->Picture,grafica,rangox->Text.Tolnt(),min,max);
T

if(datos)

delete []datos;
datos=new double [recibiendo];
Ndatos=recibiendo;

}

while(Datos.size()<pos+1)

{
pos++;
dato=(char)Datos[pos++];
dato2=(char)Datos[pos++];
dato&=0x000F;
dato2&=0x00FF;
d1->Text=dato;
d2->Text=dato2;



dato<<=8;

datol=dato?2;

res->Text=dato;

double decimal;

decimal=(double)1 /(double)(rand()%100);

double temperatura=(double)dato-offsetfact+decimal;
dato/=factor;

dato-=restafact;

TEMP->Text=temperatura;

graficaonline(temperatura,graficacion->Picture,false);
datos[actual++]=dato;

Ndatos++;
if(actual==graficacion->Picture->Width)
{
actual=0;
Ndatos=0;
}
}
}
== e
void __fastcall TPrincipal::OpenCloseClick(TObject *Sender)
{
//si el puerto esta cerrado se da el comando de abrir puerto, de lo contrario
/se cierra.
if(OpenClose->Caption=="Abrir Puerto")
{
OpenClose->Caption="Cerrar Puerto";
puerto->Connect();
}
else
{
OpenClose->Caption="Abrir Puerto";
puerto->Disconnect();
stopClick(Sender);
}
}
== e

void __fastcall TPrincipal::GuardarClick(TObject *Sender)
{
//se permite que se vean los archivos con extension .tof que es la que le asignamos
//al programa
save->Filter="Archivos de Termometro Offlinel*.tof";
AnsiString Narch;
if(save->Execute())//si se ejecuta el
{
Narch=save->FileName;
if(Narch.SubString(Narch.Length()-3,1)!=".")



Narch+=".tof";
ofstream Archivo(Narch.c_str());
int conta=Ndatos;
Archivo<<Ndatos<<endl;
double dato;
while(conta--)
{
dato=datos[conta];
Archivo<<dato<<endl;

void __fastcall TPrincipal::CargarClick(TObject *Sender)
{
open->Filter="Archivos de Termometro Offlinel*.tof";
AnsiString Ruta=ExtractFilePath(Application->ExeName);
open->InitialDir=Ruta;
AnsiString Narch;
if(open->Execute())
{
Narch=open->FileName;
if(Narch.SubString(Narch.Length()-3,1)!=".")
Narch+=".tof";
datos=*LeeArchivo(Narch.c_str(),Ndatos);
}
if(Ndatos==0)
{
Application->MessageBoxA("No contiene datos"," Aviso");
return;

}

grafica(datos,Ndatos,graficacion->Picture);

void __fastcall TPrincipal::ConfigurarClick(TObject *Sender)
{
int cantidad;
Config= new TConfig(this,puerto,&cantidad);
Config->ShowModal();
intervalo=cantidad;

void __fastcall TPrincipal::Button1Click(TObject *Sender)
{



OpenClose->Caption="Abrir Puerto";
puerto->Disconnect();
stopClick(Sender);

OpenClose->Caption="Cerrar Puerto";
puerto->Connect();

int min,max;
if(intervalo==0)

{
Application->MessageBoxA("Configura primero el intervalo","Error");
return;

}
if(puerto->GetConnected()==false)
{
Application->MessageBoxA("El puerto no esta abierto","Error");
return;
}
switch(rangoy->ItemIndex )
{
case 0:
min=-30;max=30;
break;
case 1:
min=-50;max=150;
break;
case 2:
min=0;max=100;
break;
case 3:
min=0;max=150;
break;
}

graficaonline( 0,graficacion->Picture,grafica,rangox->Text.Tolnt(),min,max);
transc=0;
this->Online->Enabled =true;

void __fastcall TPrincipal::OnlineTimer(TObject *Sender)
{

if(transc==intervalo)

{

char trama[100];

int pos=0;

trama[pos++]="L";

// trama[pos++]=ConvierteHex (frecuencia->Text);

trama[pos++]="\0';

puerto->WriteString(trama);

transc=0;

return;



}

transc++;

void __fastcall TPrincipal::rangoxKeyPress(TObject *Sender, char &Key)

{
Key=0;

void __fastcall TPrincipal::stopClick(TObject *Sender)
{

this->Online->Enabled=false;

void __fastcall TPrincipal::LeerClick(TObject *Sender)
{

char trama[100];

int pos=0;

trama[pos++]='R’;

// trama[pos++]=ConvierteHex (frecuencia->Text);

trama[pos++]="\0';

puerto->WriteString(trama);

transc=0;

void __fastcall TPrincipal::rangoyChange(TObject *Sender)
{

int min,max;
switch(rangoy->ItemIndex )

{

case 0:
min=-30;max=30;
break;

case 1:
min=-50;max=150;
break;

case 2:

min=0;max=150;

break;



graficaonline( 0,graficacion->Picture,grafica,rangox->Text.Tolnt(),min,max);

void __fastcall TPrincipal::rangoxChange(TObject *Sender)
{
int min,max;
switch(rangoy->ItemIndex )
{
case O:
min=-30;max=30;
break;
case 1:
min=-50;max=150;
break;
case 2:
min=0;max=150;
break;
}

graficaonline( 0,graficacion->Picture,grafica,rangox->Text.Tolnt(),min,max);

void __fastcall TPrincipal::FormCreate(TObject *Sender)
{

randomize();

void __fastcall TPrincipal::Button2Click(TObject *Sender)
{

frmcalibracion=new Tfrmcalibracion(this);
frmcalibracion->ShowModal();

ptermometro.h

#ifndef PTermometroH

#define PTermometroH

e e
#include <Classes.hpp>

#include <Controls.hpp>

#include <StdCtrls.hpp>

#include <Forms.hpp>

#include <ExtCtrls.hpp>

#include <Graphics.hpp>

#include <Dialogs.hpp>




#include "fstream.h"
[-==mmmmmee- ReCEEEEEER
class TPrincipal : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components

TImage *graficacion;

TButton *OpenClose;

TButton *Guardar;

TButton *Cargar;

TButton *Configurar;

TSaveDialog *save;

TOpenDialog *open;

TLabel *Labell;

TLabel *Label2;

TTimer *Online;

TButton *Buttonl;

TButton *stop;

TComboBox *rangox;

TComboBox *rangoy;

TButton *Leer;

TEdit *dl;

TEdit *d2;

TEdit *res;

TEdit *TEMP;

TLabel *Label3;

TLabel *Label4;

TButton *Button2;

void __fastcall OpenCloseClick(TObject *Sender);

void __fastcall GuardarClick(TObject *Sender);

void __fastcall CargarClick(TObject *Sender);

void __fastcall ConfigurarClick(TObject *Sender);

void __fastcall Button1Click(TObject *Sender);

void __fastcall OnlineTimer(TObject *Sender);

void __fastcall rangoxKeyPress(TObject *Sender, char &Key);

void __fastcall stopClick(TObject *Sender);

void __fastcall LeerClick(TObject *Sender);

void __fastcall rangoyChange(TObject *Sender);

void __fastcall rangoxChange(TObject *Sender);

void __fastcall FormCreate(TObject *Sender);

void __fastcall Button2Click(TObject *Sender);
private: /I User declarations

TBackgroundCommThread *puerto;

int Ndatos;

double *datos;

int actual,recibiendo;

public: // User declarations
__fastcall TPrincipal(TComponent* Owner);
double intervalo,transc;
void DatoRecibido(std::vector<BYTE> m_ReceivedChars);



};

== e
extern PACKAGE TPrincipal *Principal;
e e
#endif

BackgroundCommThread.h
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#ifndef BackgroundCommThreadH
#define BackgroundCommThreadH
== e
#include <Classes.hpp>

#include "comm.h"
#include <vector>

#include <string>

e e
class TBackgroundCommThread : public TThread
{
protected:
std::vector<BYTE> m_ReceivedChars;
TCommPort m_CommPort;
void __fastcall Execute();

/I Synchronized methods

void __fastcall SynchronizeNewBytes(void);
public:

__fastcall TBackgroundCommThread();

virtual __fastcall ~TBackgroundCommThread();

void Connect();

void Disconnect();

void SetParameters(unsigned int baud, const std::string &port);
bool GetConnected()

{

return m_CommPort.GetConnected();

}

void WriteString(const AnsiString &str);
/I void WriteStringAndWaitForAck(const AnsiString &str);

TCommPort& GetCommPort()



{

return m_CommPort;

}

1
/E—— S
#endif

Comm..cpp maneja el puerto serie
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#ifdef _ BORLANDC__
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#endif

#include "comm.h"

ECommError::ECommError( ErrorType error)
: Error(error),
Errno(GetLastError())
{
}

TCommPort:: TCommPort()
:m_CommOpen(false),
m_CommPort("COM1"),
m_hCom(0)
{
// Inicializa el Puerto comm a N81 9600 baud communications. Estos valores
// seran utilizados para inicializar el Puerto si OpenCommPort es llamado antes
m_dcb.DCBlength = sizeof(DCB);
m_dcb.BaudRate =9600;
m_dcb.ByteSize =8;
m_dcb.Parity =NOPARITY; //NOPARITY
m_dcb.StopBits =ONESTOPBIT; /ONESTOPBIT
}
/111l end of TCommPort::TCommPort (constructor)
T T T

TCommPort::~TCommPort()

{
if(m_CommOpen)
CloseCommPort();

DCB tempDCB;
tempDCB.BaudRate = m_dcb.BaudRate;



tempDCB.ByteSize = m_dcb.ByteSize;
tempDCB.Parity = m_dcb.Parity;
tempDCB.StopBits = m_dcb.StopBits;

m_hCom = CreateFile(m_CommPort.c_str(),
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,

void TCommPort::CloseCommPort(void)

{
if(lm_CommOpen)  //if already closed, return
return;

if(CloseHandle(m_hCom) != 0) // CloseHandle is non-zero on success

{

m_CommOpen = false;

}

else
throw ECommError(ECommError::CLOSE_ERROR);
}

void TCommPort::SetParity(BYTE newParity)

{
BYTE oldParity = m_dcb.Parity; // make a backup of the old parity
m_dcb.Parity = newParity; /l assign new parity
if(m_CommOpen) // check for open comm port

{
if(!SetCommState(m_hCom,&m_dcb)) // try to set the new comm settings
{ /1 if failure
m_dcb.Parity = oldParity; /I restore old parity
throw ECommError(ECommError::BAD_PARITY); // bomb out
}
}
}

void TCommPort::SetStopBits(BYTE newStopBits)

{
BYTE oldStopBits = m_dcb.StopBits; // make a backup of old #of stop bits
m_dcb.StopBits = newStopBits; // assign new # of stop bits

if(m_CommOpen) // check for open comm port

{

if(!SetCommState(m_hCom,&m_dcb)) // try to set the new comm settings

{ /1 if failure
m_dcb.StopBits = oldStopBits; /I restore old # of stop bits
throw ECommError(ECommError::BAD_STOP_BITS); // bomb

out



/111l end of TCommPort::SetParity()
i

unsigned int TCommPort::GetBaudRate(void)

{

return m_dcb.BaudRate;

}

BYTE TCommPort::GetByteSize(void)
{

return m_dcb.ByteSize;

}

BYTE TCommPort::GetParity(void)
{

return m_dcb.Parity;

}

BYTE TCommPort::GetStopBits(void)
{

return m_dcb.StopBits;

}

void TCommPort::WriteBuffer(BYTE *buffer, unsigned int ByteCount)
{
VerifyOpen();
DWORD dummy;
if( (ByteCount == 0) Il (buffer == NULL))
return;

if(!WriteFile(m_hCom,buffer,ByteCount,&dummy,NULL))
throw ECommError(ECommError::WRITE_ERROR);
}

void TCommPort::WriteBufferSlowly(BYTE *buffer, unsigned int ByteCount)
{

VerifyOpen();

DWORD dummy;

BYTE *ptr = buffer;

for (unsigned int j=0; j<ByteCount; j++)
{
if(!WriteFile(m_hCom,ptr,1,&dummy,NULL))
throw ECommError(ECommError::WRITE_ERROR);

// Use FlushCommPort to wait until the character has been sent.
FlushCommPort();
++ptr;
}
}



void TCommPort::WriteString(const char *outString)

{
VerifyOpen();

DWORD dummy;
if(!WriteFile(m_hCom,outString, strlen(outString),&dummy,NULL))
throw ECommError(ECommError::WRITE_ERROR);

}

int TCommPort::ReadBytes(BYTE *buffer, unsigned int MaxBytes)
{

VerifyOpen();

DWORD bytes_read;

if('ReadFile(m_hCom,buffer,MaxBytes,&bytes_read, NULL))
throw ECommError(ECommError::READ_ERROR);

// add a null terminate if bytes_read < byteCount
/1 if the two are equal, there is no space to put a null terminator
if(bytes_read < MaxBytes)

buffer[bytes_read]="0";

return bytes_read;

}

int TCommPort::ReadString(char *str, unsigned int MaxBytes)

{
VerifyOpen();

if(MaxBytes == Ou)
return O;

str[0]="0";

if(BytesAvailable() ==0)
return 0;

BYTE NewChar;
unsigned int Index=0;
while(Index < MaxBytes)

{
NewChar = GetByte();

/1 if the byte is a \r or \n, don't add it to the string
if( NewChar !="\r') && (NewChar !="\n"))

{
str[Index] = (char) NewChar;

Index++;

}

// when /r is received, we are done reading the string, so return



// don't forget to terminate the string with a \0.
if(NewChar == '\r')
{
str[Index] = \0';
return Index +1;
}
}

/1 if the while loop false through, then MaxBytes were received without
// receiveing a \n. Add null terminator to the string and return the number
strfMaxBytes-1]="0";

return MaxBytes;

}

void TCommPort::DiscardBytes(unsigned int MaxBytes)

{
VerifyOpen();
if(MaxBytes == 0)
return;

BYTE *dummy= new BYTE[MaxBytes];
ReadBytes(dummy, MaxBytes);
delete [[dummy;

}

void TCommPort::PurgeCommPort(void)

{
VerifyOpen();
if(PurgeComm(m_hCom,PURGE_RXCLEAR))
throw ECommError(ECommError::PURGECOMM);

}

void TCommPort::FlushCommPort(void)

{
VerifyOpen();

if(!FlushFileBuffers(m_hCom))
throw ECommError(ECommError::FLUSHFILEBUFFERS);
}

void TCommPort::PutByte(BYTE value)

{
VerifyOpen();

DWORD dummy;
if('WriteFile(m_hCom,&value, 1,&dummy,NULL))
throw ECommError(ECommError::WRITE_ERROR);



BYTE TCommPort::GetByte()

{
VerifyOpen();

DWORD dummy;

BYTE value;

if('ReadFile(m_hCom,&value, 1,&dummy,NULL))
throw ECommError(ECommError::READ_ERROR);

return value;

unsigned int TCommPort::BytesAvailable(void)

{
VerifyOpen();

COMSTAT comstat;
DWORD dummy;

if(!ClearCommError(m_hCom, &dummy, &comstat))
throw ECommError(ECommError:: CLEARCOMMERROR);
return comstat.cbInQue;

}

void TCommPort::SetCommPort(const std::string & port)

{

VerifyClosed(); // can't change comm port once comm is open
// could close and reopen, but don't want to

m_CommPort = port;

}

std::string TCommPort::GetCommPort(void)
{

return m_CommPort;

}

void TCommPort::GetCommProperties(COMMPROP &properties)

{
VerifyOpen();

COMMPROP prop;
ZeroMemory(&prop, sizeof(COMMPROP));
::GetCommProperties(m_hCom, &prop);

properties = prop;



funciones.h Funciones que grafican y decodifican los datos

#include "fstream.h"

int orx,ory;

double factor,restafact,offsetfact;

bool guarda_archivo (char * ruta, double *datos, int cantidad)

{

/[Esta funcién guarda en un archivo los datos contenidos en el apuntador, para lo cual
debemos enviarle la cantidad de datos a guardar y la ruta donde se desea crear el
archivo. Todos los archivos son guardados en forma binaria para lograr un
almacenamiento de datos éptimo y minimizar el espacio ocupado.

return true;

}

double **LeeArchivo (char *ruta, int &Ndatos)
{
ifstream Archivo(ruta);

Archivo>>Ndatos;

int conta=Ndatos;

double **datos;

datos=new double*;

datos[0O]=new double[Ndatos];

while(conta--)

Archivo>>datos[Q][conta];

return datos;
//Esta funcién lee de la ruta especificada un archivo y devuelve los datos en un arreglo
de enteros y guarda la cantidad de estos en la variable longitud.

}
void LeeConfig (char *ruta)
{
ifstream Archivo(ruta);
Archivo>>orx;
Archivo>>ory;
Archivo>>factor;
Archivo>>restafact;
Archivo>>offsetfact;
}

bool Online (bool estado);

/ &

Esta funcién se encarga de enviar el comando necesario a el dispositivo a fin de ponerlo
en estado en linea o fuera de linea segin indique la variable estado, sie esta es verdadera
se establece en linea, de lo contrario se establece fuera de linea.

*/

bool Configuradisp (int horas, int minutos);



/>l<
Esta funcién se encarga de enviarle al dispositivo por el puerto serie la cantidad de
horas y minutos que debe guardar en su memoria en estado fuera de linea y devuelve
falso si no esta conectado el dispositivo o bien si se obtuvo un error en la comunicacién.
*/
int * RequestLectura (int &longitud);
/*
Esta funcion solicita lectura de datos, en caso de que el dispositivo este en linea se
obtendran datos cada segundo, de lo contrario si estaba fuera de linea pero esta
conectado, se enviaran las lecturas actuales mientras este grabando, si el dispositivo esta
preparado para enviar todos los datos de su memoria (es decir tiene algo en memoria)
se devolveran todos los datos en el arreglo de enteros y se indicara su longitud en la
variable con el mismo nombre.
*/
int Decodifica (char partel, char parte2);

/>l<
Esta funcion se encarga de decodificar un dato que recibe por puerto serie, ya que se
recibe un dato entero de 2 bytes segmentado en parte baja y parte alta, por lo que se
encarga de juntarlo en la variable entera y devolverlo.
*/
void Limpia(TPicture *grafica)
{

AnsiString Ruta=ExtractFilePath(Application->ExeName);

Ruta+="fondo.bmp";

grafica->LoadFromFile(Ruta );

}

void mayormenor(double *datos,int cantidad,double &may,double &men)
{
may=men=-1;
if(cantidad<=0)
return ;
men=may=datos[0];
while(--cantidad)
{
if(may<datos[cantidad])
may=datos[cantidad];
if(men>datos[cantidad])
men=datos[cantidad];

}

float Escala(double * datos, int altura,int cantidad)
{
//Esta funcion recibe un apuntador a enteros, del cual se obtiene el mayor y menor de
ellos. Una vez que se tienen el mayor y menor se hace un calculo de la escala para lo
cual se realiza una division de altura / Imayor-menor, con lo que obtenemos el factor por
el que debemos multiplicar cada uno de los datos para que se grafiquen correctamente
en el espacio asignado.

double may,men;



mayormenor(datos,cantidad,may,men);
float esc=(float)altura/(may-men);
return esc;
}
void grafica (double *datos, int cantidad, TPicture *grafica ,bool escala=true)
//Esta funcidn es la encargada de graficar un arreglo de datos enteros en la pantalla, para
lo cual recibe la cantidad de datos contenidos en el apuntador y un dato booleano que
indica si se va a aplicar o no escala de acondicionamiento de los datos, es decir para que
se grafiquen todos los datos dentro del rango de la pantalla.
{
double escy,escx,x=orx,y=grafica->Height;
double may,men;
mayormenor(datos,cantidad,may,men);
if(escala==true)
{
escy=Escala(datos,grafica->Height-ory,cantidad);
escx=(double)(grafica->Width-orx)/((double)cantidad+1.5);
}
else
escx=escy=I;
y=grafica->Height-ory;
grafica->Bitmap->Canvas->MoveTo(x,y);
grafica->Bitmap->Canvas->Pen->Color =clBlack;
Limpia(grafica);
int conta=0;
while(cantidad>0& &x<grafica->Width)
{
cantidad--;
y=grafica->Height-datos[conta++]*escy+men;
grafica->Bitmap->Canvas->LineTo((int)x,(int)y);
X+=€SCX;
}
}
I
void graficaonline (int dato, TPicture *grafica ,bool reset=true,int cantidadx=0,int
min=0,int max=0)
//Esta funcidn es la encargada de graficar un arreglo de datos enteros en la pantalla, para
lo cual recibe la cantidad de datos contenidos en el apuntador y un dato booleano que
indica si se va a aplicar o no escala de acondicionamiento de los datos, es decir para que
se grafiquen todos los datos dentro del rango de la pantalla.
{
static double escy,escx,X,y;
static int offset;
if(reset==true)
{
escy=(double)grafica->Height/(double)(max-min);
escx=cantidadx;
X=0rX;
y=grafica->Height-ory;
offset=min;



Limpia(grafica);
return;

}

grafica->Bitmap->Canvas->MoveTo(x,y);
grafica->Bitmap->Canvas->Pen->Color =cIBlack;

y=grafica->Height-dato*escy-+offset-ory;
grafica->Bitmap->Canvas->LineTo((int)x+escX,(int)y);
X+=€SCX;
if(grafica->Width<=(x+100+orx))

{

Limpia(grafica);
X=0rX;

}
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Configuracién.cpp Configuracién de la pantalla principal
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#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "BackgroundCommThread.cpp"
#include <vector>

#include "PTermometro.h"

#include "configuracion.h"

e e
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"

TConfig *Config;

extern TPrincipal *Principal;
== e
__fastcall TConfig::TConfig(TComponent* Owner, TBackgroundCommThread
*puerto,int *cantidad)

: TForm(Owner)
{
this->puerto =puerto;
this->cantidad=cantidad;
}
e e
void __fastcall TConfig::BTNAplicarClick(TObject *Sender)
{

if(horas->Text ==""llfrecuencia->Text=="")

{



Application->MessageBoxA("Valor Invalido de horas ,minutos o
frecuencia","Error");

return;
}
Aplicar();
}
[]-==mmmmmmee- et
void __fastcall TConfig::CancelarClick(TObject *Sender)
{

this->Close();
this->Release();
}
e e
void TConfig:: Aplicar(bool reintento)
{
if(puerto->GetConnected()==false)//Si el puerto estd cerrado intentamos abrirlo
{
if(reintento==true)
{
Application->MessageBoxA("No se pudo reconectar al Puerto indicado","");
this->Close();
this->Release();
}
puerto->Connect();
Aplicar(true);
puerto->Disconnect();
this->Close();
this->Release();
return;
}
char trama[100];
int pos=0;

if(online->Checked==true)//si esta en line solo actualizamos intervalo

{

double tiempo;

tiempo=frecuencia->Text. Tolnt();
Principal->Online->Interval =tiempo;
*cantidad=tiempo;
}
else
{
trama[pos++]='0’;
trama[pos++]="A’;
// trama[pos++]=ConvierteHex (frecuencia->Text);
trama[pos++]=horas->Text.Tolnt();
trama[pos++]=frecuencia->Text. Tolnt();
trama[pos++]="\0";
puerto->WriteString(trama);



}
Application->MessageBoxA("Configuracion Aplicada","");

if(reintento==false)
{
this->Close();
this->Release();
}

}
/— S—

void __fastcall TConfig::frecuenciaKeyPress(TObject *Sender, char &Key)
{

if(Key<48lKey>57)&&Key!=8)

Key=0;
}
e ReCEEEEEER
char TConfig::ConvierteHex(int dato)
{
int i=2*sizeof(char) - 1;
char resp=((dato >> i*4) & OxF);
i--;
resp+=16;
resp+=((dato >>1*4) & 0xF);
return resp;
}
e -
void __fastcall TConfig::RadioButton2Click(TObject *Sender)
{
frecuencia->Text="1";
frecuencia->Enabled=false;
frecsegundos->Checked=true;
}
e -
void __fastcall TConfig::onlineClick(TObject *Sender)
{
frecuencia->Enabled=true;
}
e ReCEEEEEER

proytermometro.cpp Interface grafica de todos los eventos del proyecto

j/— S—

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop



== e
USEFORM("PTermometro.cpp", Principal);
USEFORM("configuracion.cpp"”, Config);
USEFORM("calibracion.cpp", frmcalibracion);

e e
WINAPI WinMain(HINSTANCE, HINSTANCE, LPSTR, int)
{
try
{
Application->Initialize();
Application->CreateForm(__classid(TPrincipal), &Principal);
Application->CreateForm(__classid(TConfig), &Config);
Application->CreateForm(__classid(Tfrmcalibracion), &frmcalibracion);
Application->Run();
}
catch (Exception &exception)
{
Application->ShowException(&exception);
}
catch (...)
{
try
{
throw Exception("");
}
catch (Exception &exception)
{
Application->ShowException(&exception);
}
}
return O;
}
e e

calibracion.cpp
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/— S—

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "fstream.h"

#include "calibracion.h"

== e
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"




Tfrmcalibracion *frmcalibracion;

[-==mmmmmee- e

__fastcall Tfrmcalibracion:: Tfrmcalibracion(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{

}

e -

void __fastcall Tfrmcalibracion::oxKeyPress(TObject *Sender, char &Key)
{
if((Key<48lIKey>57)&&Key!="'&&Key!=8&&Key!="-")
Key=0;

void __fastcall Tfrmcalibracion::Button3Click(TObject *Sender)
{

this->Close();

this->Release();
}
O ReCEEEEEER
void __fastcall Tfrmcalibracion::Button1Click(TObject *Sender)

{

AnsiString Ruta=ExtractFilePath(Application->ExeName);
Ruta+="cnf.cnf";
ofstream Archivo(Ruta.c_str());
Archivo<<ox->Text.c_str()<<endl;
Archivo<<oy->Text.c_str()<<endl;
Archivo<<fc->Text.c_str()<<endl;
Archivo<<os->Text.c_str()<<endl;
Archivo<<ohex->Text.c_str()<<endl;
Archivo.close();
Button2Click(Sender);
this->Close();
this->Release();

}

[-=mmmmmee- ReCEEEEEER

void __fastcall Tfrmcalibracion::Button2Click(TObject *Sender)

{

AnsiString Ruta=ExtractFilePath(Application->ExeName);
int orxc,oryc;
double factorc,restafactc,offsetfactc;
Ruta+="cnf.cnf";
ifstream Archivo(Ruta.c_str());
Archivo>>orxc;
ox->Text=orxc;
Archivo>>oryc;
oy->Text=oryc;
Archivo>>factorc;
fc->Text=factorc;



Archivo>>restafactc;
os->Text=restafactc;
Archivo>>offsetfactc;
ohex->Text=offsetfactc;

}

e e

void __fastcall Tfrmcalibracion::FormActivate(TObject *Sender)

{

Button2Click(Sender);

Calibracion.h
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j/— S—

#ifndef calibracionH
#define calibracionH
e -
#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
e ReCEEEEEER
class Tfrmcalibracion : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
TLabel *Labell;
TLabel *Label2;
TEdit *ox;
TEdit *oy;
TLabel *Label3;
TLabel *Label4;
TEdit *ohex;
TEdit *fc;
TLabel *Label5;
TEdit *os;
TButton *Buttonl;
TButton *Button2;
TButton *Button3;
void __fastcall oxKeyPress(TObject *Sender, char &Key);
void __fastcall Button3Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button1Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button2Click(TObject *Sender);
void __fastcall FormActivate(TObject *Sender);




private: /I User declarations

public: /I User declarations
__fastcall Tfrmcalibracion(TComponent* Owner);

1

e -

extern PACKAGE Tfrmcalibracion *frmcalibracion;
J]-mmmmmmmeeee mmmmmmmmmm———ee

#endif
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