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1. INTRODUCCION 

Los datos que se conocen acerca del clima (precipita 

ojón media anual, temperatura media anual, presión, humedad,-

cantidad de agua en los ríos, etc.) de una determinada región, 

son tomados de estaciones metereológicas. Estas se encuentran 

diseminadas en puntos estratégicos de la región en estudio. -

En ellas se encuentran instrumentos como pluviómetro, baróme-

tro, anemómetro, veleta, etc. Para conocer las condiciones -

climatológicas de la región, es necesario que una persona va-

ya periódicamente a esas estaciones a tomar la lectura de los 

dispositivos. Esta es una labor difícil ya que la mayoría -

de las estaciones se encuentran en lugares aparta-os de la ci 

vilización y en lugares agrestes de difícil acceso. 

De todo lo anterior surge la idea de construir una es 

tación de campo (estación metereológica) que opere en forma -

automática, es decir, que la lectura de los diferentes dispo-

sitivos sea hecha en forma automática y que estos datos sean-

obtenidos en otro lugar lejano de las estaciones, pero cerca-

no o en la civilización, ya sín la necesidad de que una perso 

na tenga que ir al lugar a hacer este trabajo. Se tendría -

así un sistema de telemetría. 

A finales de 1978, el Instituto de Ingeniería llevó-

a cabo un proyecto de desarrollo de una red telemétrica para-

previsión de avenidas para la presa Chicoasén, Chis. 

Se tenía la necesidad de saber, en cualquier momento, 

el regimen pluviométrico de la región y a la vez el caudal -

que lleva el o los ríos que desembocan en la presa, para con- 



esos datos poder predecir (mediante modelos de lluvia-escurri 

miento) una posible avenida en la presa y poder así tomar las 

medidas precautorias necesarias. 

El objetivo de este trabajo es el de realizar un sis 

tema de medición similar al de Chicoasén, pero con técnicas -

digitales, con transmisión de datos en forma periódica. Para 

ello se penso en tecnologías CMOS y microprocesadores. 

El sistema que se ideó está detallado en el diagrama 

de bloques de la fig. 1. 
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Fig. 1 Diagrama de bloques del sistema de adquisi-

ción remota de dato,. .1, rc gicos. 

En el capítulo dos se detalla el diseño de un proto-

tipo digital de estación de campo hecho con lógica alambrada, 

utilizando para ello circuitos integrados CMOS (Complementar-

y Metal Oxide Semiconductor). 
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Con la experiencia adquirida con el prototipo hecho-

con lógica alambrada se procedió a diseñar otro prototipo que 

es manejado por un microprocesador. En el capítulo tres se - 

uescribe el programa y la circuiterla necesaria para que el -

microprocesador simule las actividades que realiza el autóma-

ta anterior. 

Para complementar el diseño de este sistema de adqui 

sición de datos, en el capítulo cuatro se describe el prototi 

po de la estación receptora que recibe y procesa la informa--

ci5n proveniente de la estación de campo. 

Una vez concluido el diseño y la construcción de -

este prototipo, surge la inquietud de posibles cambios y adaE 

taciones al sistema. Por tal motivo se presenta en el capitu 

lo cinco una perspectiva de desarrollo de este sistema. 

Finalmente en el capitulo seis se dan las conclusio-

nes a las que se llegó después de haber probado en condicio-

nes reales a estos prototipos. 
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2. ESTACION EXPERIMENTAL DIGITAL I: 

LOGICA ALAMBRADA 

2.1 DESCRIPCION GENERAL 

En la fig. 2 se muestran esquemáticamente las partes 

de la estación digital experimental de campo. 

La transferencia de datos, desde la estación remota-

se lleva a cabo mediante un enlace de radio VHF calidad voz.-

La estación de campo opera en forma intermitente con período-

programable y consta de dos fases: conteo y transmisión. Du-

rante la primera, el transmisor está apagado y se cuentan los 

eventos de precipitación del pluviómetro tipo balancín (0.25mm 

de lluvia por evento). La segunda fase se inicia activando -

el transmisor, enviando la información de precipitación acumu 

lada durante el intervalo anterior junto con un identificador 

de estación; se desactiva el transmisor y se inicia una nueva 
fase de conteo. 
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Fig. 2 	Estación de Campo 

Los datos se transmiten en forma seriada con modula-

ción FSK a 110 bauds. 

2.2 CIRCUITOS EN LA ESTACION DE CAMPO 

2.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES 

Este se muestra en la fig. 3. Se estructuró el cir-

cuito con un bus paralelo de 8 bits. Sobre este bus se depo-

sitan ordenadamente (uno a la vez) los datos del identifica-

dor de estación programado y posteriormente los del contador-

ue. eventos de precipitación. Por su flexibilidad, esta estruc 

tura permitirá agregar otro datos paralelos como pudiesen ser 
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Fig. 3 Acondicionador de señal en la estación de campo 
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los de un limnímetro, termómetro, etc. 

La información del bus se serializa y codifica con 

un UART (receptor-transmisor universal asíncrono) y el tren 

de pulsos a su salida se acondiciona y modula mediante FSK 

para su transmisión a través de un canal radiofónico. 

Un circuito de control fija la frecuencia de acceso-

al bus de los diferentes dispositivos y controla el encendido 

del transmisor y el inicio de transmisión de datos. 

Con la base de tiempo se controlan los períodos de -

transmisión y recolección de datos. 

Mediante un monitor visual, se pueden verificar los-

datos transmitidos. 

A continuación se describen con detalle cada parte -

del circuito de la estación de campo, haciendo referencia al-

diagrama electrónico de la fig. 4. 

2.2.2 BASE DE TIEMPO Y RELOJ 

Esta etapa genera la señal excitadora para la sección 

de control. A partir de un oscilador a cristal de 2.01 MHZ -

(fig. 4) se divide la frecuencia entre 221  mediante el circuí 

to IC1 obteniendo una señal 	con frecuencia f2  = 0.957 HZ-

y período t2 = 1.045 seg. Con su flanco de bajada se excitan 

los circuitos IC2 e IC13. IC2 es un contador binario de 7 -

etapas, con el cual, al dividir entre 26 (64) se obtiene una-

señal con f3 = 1.5 x 10
-2 HZ y t3  = 66.6 seg. (aprox. 1 minu-

to) y al dividir entre 24 (16) da f4 = 5.98 x 10
-2 HZ y 

t4 
= 16.7 seg. Estas dos señales se observan en los puntos 

de prueba TP2' y TP2", respectivamente. 
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Fig . 4 Acondicionador de señal en la estación de campo 



El circuito IC13 es un contador binario de 14 etapas 

del cual, a partir de f2, se obtienen 7 señales: 

f6 • 2.99 	x 10-2 HZ, 

f7 • 7.47 	x 10-3 HZ, 

f8  • 3.73 	x 10-3 HZ, 

f9  • 1.865 x 10
-3 HZ, 

f10 = 8.9325 x 10
-3 HZ, 

f11 = 0.4662 x 10
-3 HZ, 

f12 = 0.2331 x 10
-3 HZ,  

33.44 seg t6 = T1  
t7 = T2 = 133.86 seg = 2.23 min 

t8 = T3 = 	4.45 min  

t9 = T4 = 	8.92 min 

t10 = T5 = 17.84 min  

t11 = T6 = 35.68 min 

t12 = T7 = 71.36 min 

Con el selector SP, pueden seleccionarse cualquiera-

de las señales anteriores y observarse en el punto de prueba-

TP2'" (f5). 

Finalmente, mediante un puente de TP2', TP2" o TP2"' 

hacia el punto TP2, pueden escogerse las frecuencias fijas -

f3 y f4, o una frecuencia variable fs. Como se verá posterior 

mente, estas frecuencias fijarán el período de las fases de -

recolección (canteo) y transmisión de datos de la estación de 

campo. 

2.2.3 CONTROL 

La sección de control esta compuesta por los circui-

tos MONO I, F-F, IC3, MONO II, IC5, y MONO III (fig. 4). 

Opera impulsada por la señal QD, que llega del se--

lector SM2. Con él se escoge el modo de operación: AUT, auto 

mático controlado por la base de tiempo y MAN, iniciando una -

transmisión manualmente con SM1. 
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El flanco negativo de la señal 	inicia en ambos - 

casos el envio de datos. 

La operación de la sección de control se explicará -

con base en la fig. 4 y el diagrama de impulsos de fig. 5. 

El flip-flop con las compuertas NOR de IC4 y el con-

tador IC5 forman un circuito monoestable digital que genera 

la señal QK de encendido del transmisor y los pulsos para 

transferencia del identificador y datos e) y OF respectivamen 
te. 

Con el flanco negativo de 	se genera un pulso() - 

de 5 mseg con el monoestable MONO I que pone al flip-flop. Su 

salida 0, normalmente en "1" baja a "0" y habilita al conta 

dor de década tipo Johnson 1C3 que comienza a contar a razón -

de f2  = 1 HZ (señal® 

A su vez la señal QD se invierte con IC5 40) y a 

través de T1 y un relevador enciende el transmisor (cierra su 

circuito de alimentación con RP1 y RP2). 

El contador de década IC3 tiene sus salidas decodifi-

cadas a decimal. Cuando llega a la cuenta de 3 (3 seg) genera 

en su correspondiente salida un pulso QE (CTI) que se emplea 
para la transferencia de los datos del identificador del bus. 

Al mismo tiempo esta señal dispara a.través de IC4 al monoesta 

ble MONO III que inicializa con QH (TERL) la serialización-

mediante IC10 (UART) de los datos del bus (en este instante -

los del identificador). 

De manera semejante la señal op (CTD) al cabo de -
una cuenta de 6 seg de IC3, habilita la transferencia de los-

datos del contador de eventos al bus y el inicio de su seria- 
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lización por IC10 con la señala 

Con el flanco negativo de CI (CTD) se dispara el mo-
noestable MONO II que pone a cero con ©al contador de even-

tos para iniciar un nuevo ciclo de conteo de datos del pluvi6 

metro. 

Con la cuenta "9", señal Q, de IC3, se cierra el ci-
clo poniendo a cero el flip-flop, inhibiendo el contador IC3-

(poniendolo a cero) y apagando el transmisor. 

Termina asi la fase de serializaci6n y transmisión 

de datos, que comenzará nuevamente con el siguiente flanco 

negativo de CL Con IC11, conectado al flip-flop, se encien-

de un LED como indicador de transmisión durante el tiempo en-

que permanece prendido el transmisor. 

Si se quisiera expander el circuito para incorporar-

los datos de un limnimetro al bus y transmitirlos (fig. 3), -

bastará ampliar el contador IC3 con otro en cascada, y con -

una de sus salidas agregar a la secuencia de datos por trans-

mitirse la del tirante del rio, antes de cerrar con el pulso-

@ en el ciclo de transmisión. 

2.2.4 CONTADOR DE EVENTOS 

Los eventos de precipitación registrados por el plu-
viómetro (cierre de un interruptor por cada 0.25 mm de llu- - 
via) son contados y almacenados por IC7, un contador binario-
de 8 bits. Las salidas de este contador' quedan conectadas -
a través del acomplador 1C8, que tiene salidas "tri-state", 
al bus de datos. Por simplicidad sólo se alambraron 6 lineas 
del bus (6 bits). Estas pueden observarse en los puntos de -
prueba TP14-TP19. 
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Las salidas de IC8 normalmente se encuentran en esta 

do de alta impedancia, excepto cuando aparece el pulso0- - 

(CTD), durante el cual se transfieren los datos del contador-

al bus. 

2.2.5 GENERADOR DEL IDENTIFICADOR DE ESTACION 

Esta sección emplp el circuito IC9, idéntico a IC8, 

y un grupo de selectores para programar el identificador de -

la estación. La transferencia desus datos al bus se controla 

con la serial0(CTI) de igual manera que con el contador de -

eventos. 

2.2.6 UART 

El receptor-transmisor universal asíncrono, compuesto 

por IC10 (IM 6403 IPL), serializa los datos paralelos del bus 

agregando automáticamente bits de inicio, paridad y finaliza-

ción. Mediante 6 selectores se programa al UART para el for-

mato de datos deseado, es decir, número de bits de datos, de-

finalización y tipo de paridad. 

En la fig. 5 se muestra el bloque de información que 

ensambla el UART. 

La duración de cada bit, así, como la velocidad de - 

transmisidn 110 bauds son controlados internamente en el cir-

cuito a partir de su propia base de tiempo mediante un cris--
tal de 3.57954 MHZ. 

Los datos ensamblados y serializados aparecen en la-

salida° (TRO). Con el pulso® (TBRL) se inicia la transmi--
sión de cada dato presente en el bus. 
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Para esta aplicaci6n se programó el UART para trans 

mitir 8 bits, aunque el bus sea de 6. Los dos bits más signi 

ficativos se pusieron en "1". 

2.2.7 MONITOR DE DATOS 

Para visualizar y verificar los datos serializados 

y transmitidos, se empleo la sección de recepción del mismo 

UART, conectando la salida() (TRO) a la entrada del receptor-

RRI. Este convierte nuevamente los datos de serie a paralelo. 

A través de IC6 e IC11 se invierten estos datos y se visuali-
zan con LEDS. 

Para inhibir la operación (consumo de energía) del 

monitor se abre el interruptor SES1. 

2.2.8 MODULADOR FSK 

Con él se acondicionan los datos digitales del UART-

para el medio de transmisión, en este caso radioenlace FM,. -

calidad voz. 

El modulador FSK (modulaci6n por desplazamiento de -

frecuencia) se realiz6 con base en el circuito IC12 (XR2206), 

que es un generador de funciones. 

Las frecuencias para los dos estados lógicos están -
dados por: 

f("1" 1) = R
1C2 

f ("O") = 1 

R2 2 

y se escogieron como: 

f("1") = 2400 HZ 	f("0") 	= 1200 HZ 
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Su ajuste se efect1a con los potenci6metros P3  y P2-

respectivamente. 

El modulador entrega a su salida una señal senoidal-

O con baja distorsión, cuya amplitud se ajusta con P5  y su-

nivel de CD con P4. La impedancia de salida es 600 ohm. 

Este circuito es el único que requiere alimentación-

+12 VDC. 

2.2.9 REGULADOR DE TENSION 

El suministro de energía para la estaci6n de campo -

es de +12 VDC que se toma de una batería automotriz en flota-

ción con un cargador. 

Esta tensión se emplea en el modulador FSK y en el - 

relevador para el encendido del transmisor. El transmisor -

también opera con +12 VDC. 

Todo los demás circuitos digitales requieren +5 VDC-

que se toman de un regulador 7805 (IC14). 

Para protección de los circuitos se conectó a la 

línea de +12 VDC un varistor para suprimir posibles transito-

rios en la alimentación. 



16 

2.2.10 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ESTACION DE CAMPO 

Función: 	 Recolección y transmisión digi-- 

tal de datos hidrológicos. 

Modo de operación: 	Intermitente periódico. Ciclo de 

2 fases: conteo y transmisión. 

Operación manual o automática. 

Medio de transmisión: 	Canal radiofónico, compatible 

con línea telefónica. 

Transductor: 

Registro locaL: 

Pluviómetro tipo balancín, 0.25 

mm de lluvia nor descarga (even-

to), interruptor de mercurio pa-

ra registro local y telemetría. 

Contador electromecánico, +12 - 

VDC para registrar precipitación 

total. acumulada. 

Perído de transmisión: 	Variable: 16.7 seg, 33.4 seg, 
1.1 min, 2.23 min, 4.45 min, 

8.92 min, 17.84 min, 35.68 min,-
71.36 min. 

Duración de la transmisión: 8.5 seg: datos 4 seg, encendido- 

transmisor 2.5 seg antes y 2 seg 

después de datos. 

Codificación de los datos: Paquete de dos datos: identifica 

dor de estación y precipitación-

acumulada. Formato tipo ASR-33, 
110 bauds: Start bit, 5-8 data -
bits, parity bit, 1-2 stop bits. 

Identificador de estación: 	Programable mediante microin- 

terruntores. 
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Acondicionamiento de datos: 

Imedancia de salida señal 

FSK: 

Monitores: 

Equipo de comunicación: 

Suminiestro de energía 

eléctrica: 

Consumo de corriente: 

Voltaje de alimentación: 

Protecciones: 

Electrónica: 

Temperatura de operación:  

Modulación FSK, nivel alto 2400-

HZ, nivel bajo 1200 HZ, amplitud 

ajustable: 0.2-6 Vp-p, nominal 

1.2 Vp-p. 

600 ohms 

8 LEDS para dato transmitido, 1-

LED para encendido transmisor. 

Transmisor "Repco", VHF, 

166.69008 MHZ, FM, 2.2 watt, ca-

lidad voz, operación intermiten 

te, 12-15 VDC. Antena tipo Yagi, 

VHF de 5 elementos. 

Cargador y batería tipo automo--

tríz en flotación, +12 VDC. 

Fase de conteo (transmisor y mo-

nitor datos apagado): 20.7 mA; -

fase de transmisión: tarjeta 

79mA, transmisor 400 mA. Consu-

mo total promedio con T = 8.92 - 

min: 21.7 mA. Vcc = +12 VDC. 

Tarjeta: 10.5 - 18 VDC, regula--

dor interno a + 5 VDC. 

Pararrayos con electrodo a tie-

rra. Supresor de transitorios DC. 

Digital, CMOS, sobre tarjeta de-

circuito impreso. 

+ 5°C a 45°C. 
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3. ESTACION EXPERIMENTAL DIGITAL II: 

MICROPROCESADOR 

3.1 DESCRIPCION GENERAL 

En esta parte se presenta la segunda alternativa de-

realización para la recolección de datos hidrológicos. Dado-

al advenimiento tecnológico de los microprocesadores, se pro-

cedió a desarrollar un sistema como el que se muestra en el -

diagrama de bloques de la fig. 6. 

Fig. 6 Estación de campo 
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Como se observa, la estación de campo se realizó al-

rededor de un microprocesador (SC/MP-I). Este controla el ci 

clo de trabajo de la estación mediante un programa almacenado 

permanentemente en memoria no volátil PROM. 

La medición de precipitación se efectúa nuevamente -

mediante un pluviómetro tipo balancín, que acciona un interrup 

tor cada vez que se acumulan 0.25 mm de lluvia. 

Este evento (cierre del interruptor) se registra y -

almacena en forma incremental en memoria, acumulándose la pre 

cipitación hasta el inicio de la fase de transmisión. 

Con la base de tiempo del micrprocesador (1 MHZ) y - 

subrutinas de retardo se controlan los periodos de recolección 

y transmisión de datos. Al iniciarse el período de transmi—

sión de datos, se enciende el transmisor y se envían los da--

tos. Para ello, por programa se serializan, codifican y acon 

dicionan mediante modulación FSK y se transmiten a 110 bauds. 

El transmisor es de VHF, con modulación FM, calidad-

voz. El suministro de energía eléctrica es mediante un carga 

dor y batería automotriz en flotación. 

La estación opera en dos modos: automático y manual. 

En el primero (fig. 7), al darse un reset el programa entra 

al período de recolección de datos. 

Durante Tmax se cuentan los eventos del pluviómetro-

y al final de éste se transmite el paquete de información, y-

se repite nuevamente el ciclo. 

En el modo manual (fig. 7), después del reset se 

transmite inmediatamente la información que se tenga acumula- 



20 

da y al término de esta transmisión empieza el período de reco 

lección de datos, siguiendo, a partir de este momento, el mo-
do de transmisión automático. 

3.1.1. DESCRIPCION DEL MICROPROCESADOR SC/MP 

Para realizar el sistema descrito en el diagrama de-

bloques de la fig. 6 se escogió el microprocesador SC/MP de - 
National Semiconductor Co. 

MODO AUTOMATICO 

___ri 	 
Período de 
recolección 	I-- 	1 	 
de datos 

Encendido 
trasmisor 

     

7; 	 .._. 

 

      

      

Reset 

Datos 

MODO MAMUAL 

Reset 

 

 

Encendido 
trasmisor 

Datos r71~7,ffl El! 

 

 

    

Periodo de 
recolección 
	 • • • • 

de datos 

 

	1 

  

   

   

Fig. 7 Diagrama de tiempos 

El SC/MP es un microprocesador de 8 bits que esta 

contruido en un solo circuito integrado, con tecnologia MOS 

(Metal Oxide Semiconductro) canal P de empobrecimiento. La 

arquitectura de su unidad central de procesamiento (CPU) se 
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muestra en la fig. 8. 

Este microprocesador cuenta con un acervo de 46 ins-

trucciones; entre ellas, operaciones 16gicas, aritméticas, - 

manejo de registros y acceso directo a memoria (DMA). Tiene-

una capacidad de direccionamiento de hasta 65 536 localidades 

de memoria. 

Por software se pueden controlar interrupciones, se-

ñales de control de entrada/salida (comunicación con disposi-

tivos externos) y transferencia de datos en serie o en parale 

lo. 

Además puede ser conectado a circuitos TTL (Transis-

tor Transistor Logic) o CMOS sin problema de acomplamiento - 

(ver los circuitos equivalentes de los manejadores y recepto-

res del SC/MP en las hojas de especificaciones en el Apéndice 

A). 

3.2 CICLO DE TRABAJO 

Como se mencionó en el subcapitulo 3.1, las activida 

des que se llevan a cabo en la Estación Experimental II siguen 

un determinado orden y a un determinado tiempo. Esta secuen-

cia de actividades esta controlada por el microprocesador, me 

diante el programa CONPLU I (Contador del Pluviómetro). El-

diagrama de flujo simplificado de este programa se muestra en 

la figura 9. 

Al darse un reset, todos los registros del micropro-

cesador se borran y empieza a correr el programa almacenado -

en PROM (memoria programable de sólo lectura). Este programa 

comienza su operación con la sección de INICIACION; en esta -

parte se pone a cero la memoria (flip-flop) que "atrapa" el - 
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Inicialización 

Fase de reco-
lección y re-
gistro 

1 

Fase de tras-
misión 

Apaga trasmisor 

Registra y alma-
cena datos de 
precipitación 

no 

Prende trasmisor 

Reset 

Inicializa 

Fija periodo de 
recolección de 
datos, Tmax 

Trasmite paquete 
de información 

Ensambla y codifica 
paquete de informa-
ción 

Fig. 9 Ciclo de trabajo 
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pulso proveniente del pluviómetro y se analiza si la opera- -

ción va a ser manual o automática. El modo de operación se -

escoge previamente con un selector conectado a uno de los cir 

cultos receptores del microprocesador (Sense B fig. 8). 

Si el modo de transmisión es manual se transmite in-

mediatamente la información que se tiene en los registros de-

datos (Po, P-1, P-_4, y P-3). Para ello, por programa se ana 

liza la línea sensora B, si su estado es alto, significa que-

el operador quiere que se transmita inmediatamente la informa 

ción acumulada hasta ese momento. 

Si el estado de la línea sensora B es bajo significa 

que la operación es automática normal. En este modo se alter 

nan periodicamente las fases de recolección y transmisión. 

La fase de recolección y registro se compone de una-

rutina de retardo que fija el tiempo, (Tmax) de recolección -

de datos (10 minutos típico); esta rutina es interrumpida con 

la llegada de cada evento (pulso) del pluviómetro. Este pul-

so pone en alto la salida de un flip-flop conectada a la línea 

sensora A del microprocesador, que al detectar un estado alto 

provoca una interrupción en el programa. Con la interrupción 

se pasa a la subrutina de conteo donde se incrementa en una -

unidad la localidad de memoria de la precipitación total acu-

mulada (Po) y se regresa a la rutina de retardo. 

Transcurrido el tiempo programado para la recolección 

y registro de eventos se procede a la transmisión de la infor 

mación. Para ello es necesario abrir primero el canal de 

transmisión. Esto se logra alimentando al transmisor con un-

voltaje de +12 VDC a través de un relevador, activado a su -

vez por un transistor manejado por el microprocesador utiliza 

do el "latch" de salida SIO del registro de extensión (ver fi 
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gura 8). La información consiste en un paquete de 5 datos co 

dificados (figura 10) formado por: identificador de la esta--

ci6n ID, precipitación total acumulado Po y tres datos redun-

dantes con la precipitación acumulada de tres periodos anterio 
res P-1, P-2  y P-3. 

PAQUETE DE DATOS 
Tp 

_3(TcK__ 

rY Te -In 
to 	P• 

DATO 	  Te 

 

  

-0.  
STAPIT 	 • DATA BITS 	 2 STOP BITS 

BIT 

Tp = 2.5 

Tc = 0.1 

Te = 0.5 

Fig. 10 Formato de transmisión 

La conversión a serie y transmisión de los datos se-

lleva a cabo por programa a diferencia de la versión con lógi 

ca alambrada, en la cual se empleaba un UART. El dato a trans 

mitir se carga al registro de extensión y se saca, mediante -

corrimientos hacia el Flag O y de all/ al modulador FSK para-

su'acondicionamiento. La velocidad de transmisión es de 110- 

bauds. 

P-1 

seg 

seg 

seg 
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Cada dato consta de un bit de inicio, 8 bits de in-

formación y dos bits de finalización. Enviado el paquete de 

datos seriados se apaga el transmisor, se reacomodan los re--

gistros de las precipitaciones acumuladas para la próxima 

transmisión y se inicia nuevamente la fase de recolección y -

registro. 

La redundancia en la transmisión de datos permite a la estación 

de registro recobrar la información en caso de pérdida durante alguna ---

transmisión. 

El listado de este programa se encuentra en el apéndice B. 

3.3 CIRCUITOS ELECTRONICOS DE LA ESTACION CON MICROPROCESA--
DOR 

Con el programa anterior (3.2) se le dan al micropro 

cesador una serie de instrucciones a seguir, para que ejecute 

una secuencia de actividades en la estación de campo. Algu-

nas de estas actividades son inherentes al microprocesador - 

(conteo de pulsos, retardos, etc.), pero otras (encendido del 

radio, modulación de la información, etc.). deben ser realiza 

das por dispositivos externos al microprocesador. Estos se -

describirán a continuación. 

La estación de campo consta de dos tabletas de cir--

cuito impreso (fig. 11): una corresponde al propio microproce 

sador y la otra a todos los circuitos auxiliares. 

3.3.1 CIRCUITO IMPRESO DEL MICROPROCESADOR Y SUS COMPO-
NENTES. 

Sobre la tarjeta del microprocesador se encuentra, 

además del chip ISP 8/500D (microprocesador), una memoria 

EPROM (MM5204 Q) que contiene al programa (CONPLU), memoria 
RAM (dos chips M112101 	1D), un buffer inversor (SN 7414N), 
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un buffer "tri-state" para el bus de datos (DM 81LS95 N), un- 

regulador de voltaje (LM 320 MP) y un cristal de 1.0 MHZ 
(Y1). 

3.3.2 CIRCUITO DEL RESET Y SELECTOR DEL MODO DE OPERACION 

El punto de partida de la operación de la estación - 

de campo se da al dar un reset al microprocesador. El circui-

to (ver fig. 11) consiste en un "push-button" (normalmente -

abierto) y dos inversores en serie (no inversión) conectados-

al pin 7 (NRST) del microprocesador. En operación automática 

normal el pin 7 debe tener un estado alto. 	Cuando se oprime 

el "push-button" se presenta en el pin 7 un estado bajo, du--

rante el cual se aborta el programa en proceso. Al retornar-

al estado alto ("push-button" libre) una circuiterSa interna-

del microprocesador borra todos los registros accesibles al -

programador y trae la primera instrucción que se encuentra en 

la localidad UOul HEX. El circuito RC funciona como un amorti-

guador para absorber los rebotes que se provocan al oprimir el 

"push-button". 

Una vez dado el reset, el programa "pregunta" si la-

transmisión va a ser manual o automática. Esta "pregunta" se 

hace detectando la señal que esté presente en el pmn 18 

(Sense B fig. 11), del chip del microprocesador. Para ello -

se tiene un micro-interruptor N (MS2) y un inversor; con este 

arreglo se puede presentar al pin 18 un estado bajo (transmi-

sión automática) dejando el interruptor abierto, y un estado-

alto (transmisión manual) cerrando el interruptor a tierra. 

Esto significa que previamente al reset debe escoger 

se el modo en que va a operar la estación. Si se escoge el -

modo de operación manual (MS2 cerrado) significa que cada vez 

que se de un reset la estación transmitirá inmediatamente los 

datos acumulados hasta ese momento. 
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3.3.3 ACOPLADOR PLUVIOMETRO-MICROPROCESADOR 

El pluviómetro mide la precipitación mediante un ba-

lancín, el cual al captar 0.25 mm de lluvia acciona momentá-

neamente un interruptor. Este interruptor esta conectado en-

serie con una batería de +12 VDC y con un contador eléctrome-

cánico (fig. 12). Al cerrarse el interruptor se permite el -

paso de corriente hacia la bobina del contador, aumentando en 

una unidad su cuenta. La finalidad de este contador es la 

de registrar localmente los eventos. As/ mismo el pulso de -

+12 VDC se reduce a uno de 5V mediante un diodo Zener para 

ser compatible con el microprocesador. 

El pulso es "atrapado" dentro por un circuito Flip--

Flop (fig. 11). El "Set" (Entrada Pluviómetro) de este 

Flip-Flop (F/F) lo da el pluviómetro y el "Reset" lo da el -

microprocesador (Flag 1). 

Este arreglo es accionada por los flancos de bajada-

de los pulsos en S y en R, es decir, cuando desaparece el pul 

so proveniente del pluviómetro, la salida (pata  3 del chip -

4001) se pone en alto y es puesta en un estado bajo con el -

flanco de bajada del pulso que manda el microprocesador. 

La salida del F/F está conectada a la pata 17 (sense 

A) del microprocesador y además es la entrada de interrupción 

del programa en operación. 



Zener 
8V2 Interruptor del 

pluviómetro 

4- Bobina contador 
electromecánico 
de eventos 

1N914 Batería 
12V 

	< 
Entrada 
pluviómetro 
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Común 

SC/ MP 

Fig. 12 Circuito Acoplador Pluviómetro 

MP SC/MP 

Resumiendo, la secuencia de eventos se da de esta 

manera: aparece el pulso del pluviómetro y pone un estado 

alto en la salida del F/F, el programa detecta este estado, 

lo registra y pone un estado bajo al F/F. 

3.3.4 ENCENDIDO DEL TRANSMISOR 

Como se mencionó anteriormente (3.2) se requiere pren 

der el transmisor antes de transmitir el bloque de datos y -

apagarlo después del envio del mismo. Para ello se tiene un-

relevador que permite el paso de corriente al transmisor 
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cada vez que se transmite. 

En lá fase de transmisión el programa utiliza la 	-

pata 23 (SOUT) del microprocesador para accionar el transis--

tor BC237 que maneja al relevador. Al mismo tiempo que se -

acciona el relevador se prende un LED (Diodo Emisor de Luz) -

para monitorear el encendido del transmisor. Este LED perma-

nece prendido durante 4.5 seg. que es el tiempo que permanece 

activo el radio enlace. 

3.3.5 MODULADOR FSK 

Para la transmisión del paquete de información se 

emplea la técnica FSK (Codificación por corrimiento de fre- - 

cuencia). Para ello se utiliza un circuito integrado como ge 

nerador FSK (XR2206 en la fig. 11). Para el nivel lógico "1" 

se asignó una frecuencia de 2400HZ y para el "0" 1200HZ. 

Utilizando las fórmulas de diseño para este circuito 

se tiene: 

Y 

f011,, 

FU091 

= 2400 = 

= 1200 

1 
RXC 

R C 
Y 

escogiendo C = 0.01 microfarad, y sustituyendo 

Rx = R10  + P3 

R Y = R11 + P4 

en donde P3 y P4 sirven para el ajuste fino de las frecuencias 
respectivas. 
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Además se tienen los potenciometros P1  y P2  para 

dar el nivel de DC de la señal FSK y ajuste de la ganancia ~le 

de la misma señal, respectivamente. 

La señal FSK se alimenta al radio transmisor. 

3.3.6 FUENTE DE ALIMENTACION 

El suministro de energía en la estación de campo está 

dado por una batería automotriz (+12VDC) en flotación con un 

cargador (que puede ser un convertidor AC-DC o un panel de -

celdas solares). Ya que la tableta del microprocesador opera 

con +5VDC y -12 VDC y la tableta con la circuitería de sopor-

te opera con +5 VDC y +12 VDC, es necesaria la conversaión de 

los +12 VDC de la batería a +5 VDC y -12 VDC. Esto se logra-

con el circuito mostrado en la fig. 13. 

Este circuito convertidos de voltaje DC-DC contiene- 

los siguientes circuitos integrados básicos: Un generador 

de pulsos (timer 555), dos transistores de potencia (TIP31 y- 

TIP32), un regulador a +5 VDC (7805) y un regulador a -12 	-

VDC (7912). 

'La salida (pata 3) del circuito 

plificador de corriente (TIP31 y TIP32), 

un circuito doblador de voltaje (formado 

D1, D2 , D3, y D4). En la fig. 14 se 

onda de las señales en los puntos A, 

opera así: 

Cuando la salida A es alta, C1  (B) se carga a través 

de D1, D2 no conduce. Cuando la salida A es baja, la carga -

de C1  es transferida a C2  (C) por medio de D2, ya que .D1  que-

da polarizado en inversa. Cuando la salida A es otra vez 

555, maneja a un am-

cuya salida pasa a -

por Cl, C2, C3  y C4, 

muestran las formas de - 

B, C, D y E, el circuito 



Fig. 13 	Convertidor de +12 Vdc o —12 Vdc y +5 Vdc 

IN4002 

7912 

TIP 32 
1000aF 

L=1 

2 
DA 25¿N4002 

locelLF 1N4002 A sz 
Ce 	 ICCOILF 

4.18 3 

555 

0.01 
"F T. 	

...,„ 

+12Vdc 
08»F 

  

TiP 31 

-I2Vdc 
(300ma) 

5.6ga 

1144002 • 	 

c1
.7 1000 µ F 

0,IµF 	100ps F 
. 

<"---1 Común 

1K11 3.9 Kn 

3 

7805 	 +5 Vdc 
 	( I A) 

SC/MP 



               

34 

                  

Vcci 

a 
07V 	 

-vcc 

  

r¥n n n  

        

          

                               

                               

                               

                               

                               

                               

                               

                               

                               

                               

                                   

                                   

c 

- Vcc 

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                   

• •••- 

                      

vonamemoi 

       

                             

                             

o 

-Vcc- 

- 2Vcc 

                         

                              

                              

                              

                              

                              

                              

                              

E 

-Vcc 4>> 

-2 Vcc 

                                

                                

                                

                                

                                

                                

                                   

                                   

                                   

                                   

     

Fig. 14 Formas de onda (ideales) del 

circuito regulador de voltaje 

(-12 VDC) 

 



35 

alta, C3 (D) es cargado por C2 através de D3 
 de tal manera 

que  en ese punto se tiene aproximadamente menos el voltaje 

de alimentación (Vcc = 12VDC). Cuando A es otra vez bajo, la 

carga de C3  (D) es transferida a C4  (E) por medio de D4  (D1,- 

U.., y D3  no conducen), teniendose de esta manera dos veces .- 

(aproximadamente).  el voltaje de alimentación a la entrada 

(pata 3) del regulador de voltaje. 

En el nodo E se tiene conectado un circuito regula--

dor de voltaje (7912) con el cual, si en E se tienen variacio 

nes de voltaje de -2VccE¿- (Vcc +3), se puede asegurar que a 

la salida de este circuito integrado (pata 2) se tiene un vol 

taje constante de -12 VDC O 300 mA. 

Para el requierimiento de +5VDC se conectó a +12 VDC 

el regulador 7805 cuya salida (pata 2) tiene un voltaje cons-

tante de +5VDC 01 1 amp. 

3.4 RADIOENLACE 

En el prototipo descrito se utilizó un transmisor 

de alta frecuencia (VHF), 2 Watts de potencia, con antena t 

po Yagi de alta ganancia. 
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3.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ESTACION DE CAMPO 

Función 	 Recolección y transmisión digi-- 

tal de datos hidrológicos. 

Modo de operación: 	Intermitente períodico. Ciclo de 

dos fases conteo y transmisión.-

Operación manual o automática. -

Transmisión asíncrona. 

Transductor: 	Pluviómetro tipo balancín, 0.25mm 

de lluvia por descarga (evento), 

interruptor de mercurio para re-

gistro local y telemétrico. 

Periodo de transmisión: 	Fijo por programa. 10 minutos - 

típico. 

Duración de la transmisión: 4.5 : Datos 3 segs. con 0.5 seg. 

entre dato y dato. Encendido -

del transmisor 1 seg. antes y 

0.5 seg. después de datos. 

Codificación de datos: Paquete de 5 datos: Identifica--

dor de la estación, precipitación 

acumulada actual y precipitacio-

nes acumuladas de tres transmi--

siones anteriores. Formato ASR-33 

110 bauds: start bit, 8 data 

bits, 2 stop bits. 

Identificador de la esta- 	Fijo (El?' HEX) en el programa de- 

ción: 	 la memoria EPROM. 

Acondicionamiento de datos: Modulación FSK, nivel alto 2400- 

HZ, nivel bajo 1200 HZ, amplitud 

ajustable 0.5 a 6V 
PP

, nominal 

1 V 
PP- 
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Impedancia de salida. Señal 600 ohms. 

FSK: 

Monitores: 	LED para encendido de transmisor. 

Equipo de comunicación: Transmisor REPCO, VHF, 166.69Q08 

MHZ, FM, 2 Watt, calidad voz, -

operación intermitente, 12-15 -

VDC. Antena Yagi, VHF de 5 ele-

mentos. 

Suministro de energía eléc Cargador y batería automotriz en 

trica 	 flotación + 12 VDC. 

Consumo de corriente: 
	Fase recolección de datos: 600 - 

ma. aprox. Fase transmisión: -

1 amp. aprox. 

Voltajes de alimentación: 	Batería, + 12VDC; convertidor 

de voltaje, - 12 VDC y + SVDC. 

Necesidades de voltaje: 

Protecciones: 

Electrónica: 

Tableta, +12VDC y +5VDC; tarjeta 

microprocesador, +5VDC -12VDC; -

transmisor, +12VDC. 

Pararrayos con electrodos a tie-

rra. Supresor de transitorios DC 

(en + 12VDC). 

Digital. Circuitos MOS, CMOS y - 

TTL. 
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4. ESTACION DE REGISTRO 

4.1 DESCRIPCION GENERAL 

La estación de registro es la parte complementaria -

del enlace telemétrico. En ella se recibe la señal de radio-

frecuencia transmitida por la estación de campo, se decodifi-

ca y alimenta a un microcomputador, el cual interpreta y pro-

cesa la información. 

El diagrama de bloques de la estación de registro se 

muestra en la fig. 15. 

"¡Detector de 
señal 

Visualizodor 
alfanumérico 

Microcomputodor 
Recepción, Proce-
samiento y Registro 

Receptor 
VHF 

Teclado 

Impresora 
en papel 

Fig. 15 Partes integrantes de la estación de registro. 



39 

4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES 

Como se muestra en el diagrama de la fig. 16 el equi 

po de la estación de registro se desarrolló alrededor del 	- 

microcomputador AIM-65 de Rockwell. Por su versatilidad en.-

cuanto a programación, registro y comunicación a un costo ba-

jo, resultó propio para esta aplicación de adquisición de da-

tos. Su diagrama funcional se muestra en la fig. 17. 

En la estación de registro el receptor de VHF, conti 

nuamente encendido, detecta la señal de radio enviada por la-

estación de campo. Esta señal, modulada en FSK, primeramente 

se demodula y convierte a niveles lógicos apropiados. A su -

vez cada dato del paquete de información se detecta y decodi-

fica por un receptor asíncrono (UART) programado para la velo 

cidad y formato de transmisión empleado. Cada vez que recibe 

un dato correcto, lo convierte a paralelo y lo transfiere a -

un registro de salida junto con una señal de "dato recibido"-

(DR). Esta señal interrumpe al procesador, que ejecuta de -

inmediato una rutina de lectura y transferencia del dato del-

UART hacia memoria. 

Recibido y almacenado el paquete de datos, se proce-

sa y los resultados se registran permanentemente sobre papel-

junto con la estación, fecha y hora de recepción. 

Durante el tiempo de espera se ejecuta un programa 

reloj fechador, cuyos datos se presentan actualizados en el 

visualizaaor alfanumérico. Mediante este programa se lleva 

control en tiempo del período de arribo de la información. 

4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 

Un diagrama de flujo simplificado del programa para- 
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Fig. 17 Diagrama de bloques del AIM-65 
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el A/M65 se muestra en la fig. 18. 

La ejecución comienza al oprimir la tecla Fi, qie ini 

cia el programa con una rutina de inicio; se establecen los -
parámetros y valores iniciales, se define el direccionamiento 

de los puertos de entrada/salida y las funciones de interrup-

ción. Por interrogación a través del display, el operador - 

mete por el teclado la fecha (mes, dia, año), hora (hr., min., 

seg•) y la precipitaci6n total acumulada con la que se desea -

iniciar. A partir de ese momento se habilitan las interrup-
ciones y da comienzo el programa principal. La primera inter 

rupción se efectúa cuando el UART ha recibido un dato, su ru-

tina de servicio es prioritaria. Una segunda interrupción -

se da cada segundo y la rutina que da servicio a esta interrug 

ción actualiza el reloj fechador de tiempo real. El segundo-

se genera decrementando a razón de 1 MHZ un contador cargado-

inicialmente con el dato F400 HEX (62464 DEC). Repitiendo 16 
veces este proceso se obtiene: 

62464 M seg X 16 = 999.456 m seg 	1 seg 

En el caso de recibir datos, se analiza el primero,-

que representa el identificador de estación (ID). Si es in--

correcto, el dato fue afectado por ruido o interferencia du--

rante la transmisión radiofónica y se deshecha. Solo cuando-

ID sea correcto se toman los datos subsiguientes y se procede 

a su procésamiento. En esta parte del programa se comparan 
los datos presentes con los datos redundantes de pasadas -
transmisiones (P_1, P_2, P_3), pudiendo así corregir algún 
dato incorrecto o no recibido. 

Si el resultado del procesamiento de los datos reci-
bidos fue que llovió, se pasa a una rutina en la que se impri 

me en papel la fecha y hora de arribo de datos, la estación - 
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que los envió, la precipitaci6n y la precipitaci6n total acu-

mulada desde el inicio de la operación. 

Mientras no llegan datos, se lleva la cuenta del 	- 

tiempo transcurrido desde la dltima recepción por comparación 

con el reloj propio de tiempo real. Si este es mayor -al perSo 

do programado de transmisión (10 min. típico), se entra a 

una rutina que imprime el mensaje "NO LLEGARON DATOS" junto -

con la fecha y hora, y se habilita una alarma audiovisual in-

termitente. Si el tiempo transcurrido, además es mayor que -

un límite máximo admisible, el programa imprime el mensaje -

"FALLA DE TRANSMISION" junto con la fecha y hora, se habilita 

la alarma en forma permanente y se aborta el programa. 

Si la adquisición de datos esta en tiempo, se actua-

liza la fecha y hora mostrada en el visualizador alfanumérico. 

4.4 LISTADO PROGRAMA RAP-AIM-65-VIII 

En el aAlclioeB se presenta el listado del programa 

RAP-AIM-65-VIII (Registro Automático de precipitación) que 

se desarrolló para recibir y procesar la información prove-

niente de la estación de campo (cap. 2 y cap. 3). 

4.5 CIRCUITOS ELECTRONICOS 

El diagrama general se nuestra en la fig. 19. 

4.5.1 DEMODULADOR FSK 

La señal de la estación de campo, detectada por el -

radio receptor, se demodula con el circuito integrado XR2211. 

Su diagrama de bloques y alambrado se da en la fig. 20. Con-

siste de un PLL (Phase Locked Loop) para detectar la señal - 
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de entrada en la banda de paso, un detector de fase de cuadra 

tura para detección de portadora y un comparador de voltaje 

para demodulación FSK. Su diagrama electrónico se muestra MED 

en la fig. 19. 

Las frecuencias para los niveles lógicos son: 

f 1 	1200 HZ (nivel "0") 

f2 	2400 HZ (nivel "1") 

baud rate = 110 

que son las mismas que se usan en la estación de campo al pro 

gramar el modulador FSK. 

4.5.2 UART 

El tren de pulsos, con la información seriada detec-

tada en el demodulador FSK, pasa al receptor del UART para 

ser 	de codificado y convertido a paralelo. Su circuito se 

muestra en la fig. 19. 

La recepción de datos comienza cuando la entrada RRI 

cambia de un nivel lógico "1" a "0", transición que indica la 

llegada de un BIT de inicio. Este bit de inicio será válido, 

si después de la transición "1" a "0" la entrada RRI permane-

ce en "0" transcurridos 8 pulsos de reloj que es cuando se - 

muestrea. Si la linea está en "1" en el momento del muestreo, 

el proceso de verificación del BIT de inicio se iniciará de - 

nuevo. 

Lespués de recibido un BIT de inicio válido, de co--

mienzo la recepción de los bits de datos, de paridad y de fin 

de datos BIT de finalización, de acuerdo a los bits de con- - 

trol escogidos. 
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Cuando se ha recibido un carácter completo, se trans 

fiere a un registro de salida (RBR1-RBR8) y la señal DR se --

pone en "1". Esta señal indica al microprocesador que el 

UART ha recibido un nuevo dato. 

DR a su vez se pasa a un circuito monoestable para -

generar un pulso en la entrada DDR, que pone a cero DR y 

habilita la recepción de un nuevo dato. (Modo incondicional). 

El indicador de control visualiza con LEDS si hubo -

error de paridad (PE), si no hubo BIT de finalización válida-

(FE) y si no se puso a cero la linea DR y leído el dato antes 

de llegar un nuevo carácter (DE). Con el botón RESET se pone 

a cero PE, FE, 0E, DR y es necesario activarla al prender el-

circuito. 

Al igual que el UART en la estación de campo, la ba-

se de tiempo y la velocidad de recepción de 110 bauds, se ge-

neran internamente a partir del oscilador a cristal de 

3.579545 M Hz. 

4.5.3 MONITOR DE AUDIO Y ALARMA 

'Ya que la señal FSK está dentro de la banda de audio, 

es posible monitorearla auditivamente. En la fig. 19 se ob-

serva el monitor de audio (LM380) que amplifica la señal del-

receptor y permite verificar su calidad. 

Cuando existen problemas en la transmisión, es nece-

sario indicarle al operador la presencia de tal problema. Pa 

ra ello se instaló una alarma (Sonalert), que es activada -

cada vez que no llegan datos de la estación de campo o se pre 

senta una falla de transmisión. 
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A excepción del monitor de audio,que requiere +12VDC, 

los circuitos operan en +5VDC. Ambos voltajes se derivan de-

las fuentes del microcomputador. 

4.6 REGISTROS EN PAPEL 

Un ejemplo de los registros obtenidos con el enlace-

telemétrico descrito, se muestra en la fig. 21. 
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Recepción de datos 

Interrupción de una 
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nente de recepción 
de datos. Aborto 

Fig. 21 Ejemplo de registro de datos 
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4.7 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ESTACION DE REGISTRO 

Función: 

Realización: 

Modo de Operación: 

Registro: 

Formato de Impresión: 

Codificación de datos: 

Recepción, decodificación y re--

gistro de datos hidrológicos, en 

viados desde una estación de cám 

po. 

Microcomputador AIM65, 8 bits pa 

ra control de recepción y regis-

tro de datos por programa. 

Continuo, recepción asincrona. 

Impresora sobre papel térmico. 

Fecha y hora de recepción de da-

tos, identificador de estación - 

y precipitación acumulada, preci 

tación total acumulada (ver 4.6-

fig. 21). 

Paquete de cinco datos: identifi 

cador de estación, precipitación 

acumulada y tres precipitaciones 

acumuladas anteriores. Formato-

tipo ASR-33, 110 bauds: start -

bit, 5-8 data bits, parity bit,-

1-2 stop bits. 

Modulación: 	FSK. nivel alto ("1") 2400Hz, 

nivel bajo ("O") 1200 Hz. 

Receptor: 	Radio "Repco", VHF, 166.69008 - 

MHz, FM calidad voz. Antena Yagi 

VHF, 5 elementos. 



Electrónica: 	Digital, MOS, CMOS, Tarjeta cir- 

cuito impreso. 

Suministro de'energía elec A/M65 y circuitos de recepción:- 
trica: 	 +24 VDC 2.5 A, +SVDC 2.5 A, 

+ 12 VDC 500 mA. 
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5. PERSPECTIVAS DE DESARROLLO 

En este capítulo se describe un sistema tentativo pa 

ra la realización de una estación de campo que sea capaz de 

llevar acabo un número mayor de funciones. Es decir, en un 

sistema de adquisición de datos hidrológicos se requiere cono 

cer una buena cantidad de variables, como pudieran ser: Tiran 

te del río (si es que la estación se encuentra cerca de algu-

no), temperatura, presión, humedad, voltaje de batería (pués-

ésta es la fuente de energía que hace posible el funcionamien 

to del equipo), entre otros. En la fig. 22 se observa un dia 

grama de bloques de lo que seria este sistema. Además se 

agregó un radio receptor, para el caso general de emplear la-

estación como retransmisora. 

Fig. 22 Diagrama de bloques de la estación de campo 
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El problema se define como sigue: 

Primero: La variable a medirse debe estar dado como un dato-

binario de ocho bits. 

Segundo: Es necesario poner el dato de la variable a medir so 

bre el bus de datos del microprocesador. 

Tercero: Los datos deberán estar presentes, uno a la vez, 

sobre el bus de datos cada vez que el microprocesa-

dor lo requiera. 

La solución propuesta a nivel de diagrama de bloques 

de muestra en la fig. 23. 

El primer punto pudiese solucionarse de la siguiente 

manera: Existe en el mercado un conversor analógico-digital-

en un circuito integrado monolítico (ADC 0809, ver especifica 

ciones técnicas en el ApéndiCe A). Este conversor es de ocho 

canales analógicos y salida de ocho bits en paralelo. Para - 

seleccionar cada'canal analógico se conectan los cuatro bits-

menos significativos del bus de direcciones al decodificador-

de direcciones del mismo circuito integrado. Este circuito 

integrado tiene salida con control de alta impedencia (tri-

state). 

En lo que se refiere al receptor, la señal que lle-

ga será en serie. Esta señal se demodula y se hace pasar a -

un UART que convierte la señal a paralelo. Este circuito 

también tiene salida de alta impedancia. 

Tanto en el receptor como en el pluviómetro, la lle-

gada de un dato o evento es aleatoria. Entonces, para que 

esos datos no se pierdan deben ser guardados inmediatamente 
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en memoria. Para ello se utilizaría lacapacidad de interrup--

cí6n del microprocesador. Del pluviómetro se mencionó en ca-

pitulos pasados como interrumpe al microprocesador; para el -

caso del UART, este manda un pulso (DR) cada vez que recibe -

un dato, y es esta señal la que interrumpe la programa en ope 

ración, para que el microprocesador de servicio al receptor. 

En la fig. 23 se muestran dos memorias (ROM y RAM) - 

conectadas al bus de datos. Ambas memorias tiene salida de - 

alta impedancia. La memoria ROM contendría al programa que - 

controla todas las actividades de esta estación. 

El bus de datos consiste en ocho líneas paralelas - 

que llevan o traen información (datos de ocho bits) de un dis 

positivo periférico o memoria a la unidad central de prbcesa-

miento (CPU). Por eso, como el bus de datos está compartido-

con esos dispositivos, no puede haber más de un dato sobre -

el bus en un momento dado. 

Como se hizo notar, los dispositivos tienen salida -

de alta impedendancia (tri-state) esto conduce a una plausi--

ble solución del tercer punto. Pués para poner un solo dato-

a la vez sobre el bus sólo hay que accionar uno de los contro 

les de las altas impedancias de los dispositivos. Para ello -

se tiene en la fig. 23 un bloque denominada CONTROL (Decodifi 

cador), cuya función es la de activar sólo una de las salidas 

de los dispositivos. 

El circuito que logra este trabajo se muestra en la-
fig. 24. 
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Fig. 24 Circuito decodificador 

Consiste de dos circuitos, el primero es un latch -

(7474) y el otro un decodificador (74155) de dos entradas 

binarias (A10, All) a cuatro salidas decimales (A, B, C, y D) 

Se toman como entrada binarias los dos bits más sig-

nificativos del bus de direcciones (A10 y All). Esto signífi 

ca que en el momento de hacer un direccionamiento los dos 
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bits más significativos del bus de direcciones definirán a 

que dispositivo se está direccionando. 

Con todo lo expuesto anteriormente quedan soluciona-

dos los tres puntos que definían al problema. Ahora, la modi 

ficación que necesitaría el programa (sub-capitulo 3.21 
sería la de agregar una rutina de servicio para la interrup—

ción del receptor y aumentar el stack de información con los-

datos del UART y con los ocho datos del conversoranalógico-di 

gital. 
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6. CONCLUSIONES 

Los circuitos y programas descritos en los capítulos 

anteriores se probaron en condiciones reales de operación. -

Y se observaron ventajas y desventajas de unos con respecto -

a otros. 

La experiencia que se obtuvo al observar el funcio--

namiento de la estación experimental hecha con lógica alambra 

da fué que es de gran confiabilidad, pués en la temporada de-

lluvias de 1979 se logró captar toda la cantidad de precipita 

ción pluvial que se dió en la zona en que se instaló esta 

estación. 

También cabe recalcar el bajo consumo de corriente 

de esta circuiterla (trece circuitos integrados y elementos 

discretos, incluyendo el transmisor) hecha en base a circuí--

tos integrados CMOS que es de aproximadamente 21.7 mA con 

un voltaje de alimentación de +12 VDC. 

Respecto a la estación de campo hecha con un micro--

procesador, hubo algunos inconvenientes, entre ellos, la ali-

mentación del microprocesador que es de +5VDC y -12 VDC y en-

la estación solo se cuenta con alimentación de +12 VDC prove-

niente de una batería automotriz. Otro problema que se susci 

te> es el alto consumo de corriente del microprocesador (550 -

mA) y por último el circuito es muy sensible a transitorios-

en la linea de alimentación. 



Pero en general se obtuvieron resultados positivos -

en el análisis de este sistema hecho a base de microprocesado 

res. 

Antes que nada la experiencia que se obtuvo en la 

adquisición de datos hidrológicos y en el control de procesos 

de medición remota fué de gran valor. El empleo de micropro-

cesadores facilita el manejo de datos asi como la realización 

de funciones complejas de manera eficiente y confiable. 

Además gracias al software se tiene una gran flexibi 

lidad en el diseño, esto es, con instrucciones del procesador 

se puede resolver problemas de hardware, eliminándose este el 

timo en algunos casos. De allí que la electrónica asociada -

al microprocesador es muy sencilla. 

Por otro lado, comparando costos entre lógica alam--

brada y microprocesadores, el empleo de un microprocesador -

baja el costo del diseño ya que en lógica alambrada se requie 

re de muchos circuitos integrados, si bien el costo de un cir 

cuito integrado es inferior al de un microprocesador, el cos-

to global de todos lo circuitos integrados necesarios para 

realizar la lógica alambrada excede en buena cantidad al cos-

to del sistema hecho a base de un microprocesador. 

Otro detalle que cabe mencionar es que la operación-

intermitente del transmisor permite un ahorro considerable de 

energía. 

Todo este camino recorrido en el campo de los micro-

procesadores y la tecnologia CMOS lleva a que en el futuro 

se podrán diseñar nuevos sistemas de adquisición de datos, 

los cuales serán mejores y más complejos que los actuales. 

Todo ello apoyándose en la creciente tecnologia de ].os micro-

procesadores. 
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Otro objetivo al que apunta este camino es el de la- 

disminuci6n del consumo de energía por estos sistemas y esto-
. 

se lograr\S empleando en mayor medida circuitos integrados,  
memorias*  microprocesadores CMOS. 

\ 
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APENDICE A 

- Hojas de especificaciones técnicas 

ISP-5A/500D 

+ IM6403IPL 

TRANSMISOR-RECEPTOR REPCO 

XR2206 

XR2211 

+ MM5204Q 

+ ADC0809 
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(UX.47) 
FEATURES 
• Low Power - Leas T'ion 10mW Typ. al 2MHz 

• Operation Up to 4MHz Clock - IM6402A 

• Programmable Word Length, Stop Site and Parity 

• Automatic Data Formatting and Status Generation 

• Compatible with Industry Standard UART's -
1M6402 

• On-Chip Oscillator with External Crystal -
IM6403 

• Operating Voltage 
- 1116402-1/03-1: 4.7V 
- 1~02A/03A: 4-11V 
- 11.16402C/03C: 5V .t 5% 

GENERAL DESCRIPTION 
The 1M6402 and 1M6403 are CMOS/LSI UARrs for 
interfacing computers or microprocessors to asynchronous 
serial data channel. The receiver converts serial sten. data. 
parity and stop bits to parallel eat3 verifying proper code 
transmission, parity, and stop bits. The transmitter converts 
peraltel data in:o serial form and automatically adds stars. 
parity, and stop bits. 

The data word length can be 5. 6. 7 or 8 bits. Parity may be odd 
or even. Parity checking and generaban can be inhibited. The 
stop bits may be one or two (or one and one-hall when 
transmitting 5 bit code). Serial data formal is shown in 
Figure 7. 

The 1M6402 and IM6403 can be used in a wide ranga of 
applications including moderna, primera, peripherals and 
rernote data acquisition systems. CMOS/LSI technology 
permita operating clock frequencies up to 4.0Mhz (250K Baud) 
en improvement of 10 to 1 over previous PMOS UART designa. 
Power requirements. by comparison, are reducid from 
300mW to 10mW. Status logic increases flexibility and 
simplifies the use, interface. 

The IM6402 differs fr',m the IM6403 on pina 2. 17. 19. 22. and 
40 as shown in Figure 5. The IM6403 utilizas oin 2 as a crystal 
divide control and pina 17 and 40 ior en inexpensive crystal 
asediador. TBREmpty and DReady are alwayx active. A11 other 
input and output functions of the IM6402- and IM6403 are 
identical. 
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FIGURE 1. Pin Configuraban 

IM6403 FUNCTIONAL PIN DEFINITION 

PIN 9Y1141110L DESCRIPTION 

1 VCC  Positivo, Power SuPPIY 

2 11.1/402-N/C No Connection 
11118403-Control Divido Control 	 . 

High. 241  Divide, 
Lose. 211  Divider 

3 GND Ground 

4 PIAD A high levet on RECEIVER REGISTER 
DISABLE 	!orces the receiver 	holding 
'recodar outputs RBR1.1,18R8 toa high # TT1 • 
pedance state. 

s -SRI The contenta of the RECEIVER BUFFER 
REGISTER achocar on these three•state 
outputs. Word formats leas than 8 char• 
actora are right justified to 118F11 , 

• 
8 REIR7 See Pin 5 — FIBREI 

7 Reltill See Pin 5 — F18118 

s ROAS See Pin 5 — OBRO 

9 R8114 Se* Pin 5 — REM8 

10 RBR3 See Pm 5 — RBR8 

11 R8112 See Pin 5 — REIR8 

2 OF 8 

O 	 od 
IM6403 FUNCTIONAL PIN DEFINITION 
(Continued) 

f 	_ 

PIN 
- 

IMASOL 
• 

OESCRIPTION 

12 RIFO Site Pin 5 — R01118 

13 PE A high levet on PARITY ERROR indicates 
that the receoved panty does not match 
perito programmed by control bits. When 
perity is inhibited, Chis output is Ime. 

14 FE A high 1.V121 on FRAMING ERROR inch-
cates the first stop bit was invalid. 

15 OE A high levet on OVERRUN ERROR indi-
cates the data received flag was not 
cleared befa* the test character was 
transferred to the receiver buffer registe,. 

111 SFD A high level on STATUS FLAGS DISABLE 
(orces the outputs PE. FE. 0E, DR, TBRE 
to a high impedance state. See Figure 4. 

17 IP.46402•RRC The RECEIVER REGISTER CLOCK is 16X 
IM6403-XTAL 
or EXT CLIC IN 

the receever data rete. 

II DR A loes level on DATA RECEIVED RESET 
cesar, the data received output (DR). to a 
lote levet. 

19 DR A high levet on DATA RECEIVED indicates 
a character has Oran received and trans-
ferred to the recemos, buffer resistir. 

20 ' RR1 Serial data on RECEIVER 	REGISTER 
INPUT 	ta 	cloclied 	rito 	the 	receiver 
registrar. 

. . 
21 MS A high levet on MASTER RESET (MR) 

oteara PE, FE. 0E, DR. TRE and sets TBRE. 
TRO high. 111 doces aher MR goes low. 
TRE returns high. MR does not clear the 
receiver buffer registrar. 

22 TIRE A high levet on TRANSMITTER BUFFER 
REGISTER EMPTY indicates the trans- 
mitter bullir registe, has transferred its 
data to the transmitter registe, and is 

' ready for new data. 

23 TBRL A loe, level on TRANSMITTER BUFFER 
REGISTER LOAD transfers data from in- 
put* TOR1-TOR8 	into the transmute, 
buffer register. A low to high transition 
on MAI requests data transfer to the 
transmiffer 	registrar. 	If 	the 	transmitter 
register ea busv. transfer is automaticen,' 
delayed so that the two character, are 
transmitted end to end See Figure 2. 

21 TRE A high leve) on TRANSMITTER REGISTER 
EMPTY indicates completed transmission 

' of a character including stop bits. 

25 TRO Character dala, stars data and atoo b,13 
appear 	seriaIly at 	the TRANSMITTER 
REGISTER OUTPUT 



11,16402/1:116403 
1M6403 FUNCTIONAL PIN DEFINITION 
(Continued) 

I 
PIN SYMSOL DESCRIPTION 

28 TBR1 Character data is loaded finto the TRANS • 
M1TTER BUFFER REGISTER vida inputs 
TBR1 -TBR8. For charscter fnunats less 
*han 8-bits. the TORIL 7. and 6 Inputs are 
ignorad corresponding to the program. 
med word length. 

27 TBR2 See Pin 26 — TBR1 

28 TBR1 See Pin 26 —TBR1 

28 TBR4 See Pin 26 — T6R1 

30 TBR5 Seis Pin 26 — TBR1 

31 TBR6 See Pin 26 — TBR1 

32 TBR7 See Pin 26 — TBR1 

33 TBR8 See PM 26 — TBR1 

34 CRL A high level on CONTROL REGISTER 
LOAD loada the control ',water. See 
Figure 3. 

O 	EL, 
IM6403 FUNCTIONAL PIN DEFINITION 
(Confirmes:II 

PIN SYMBOL DESCRIPTION 

35 PI* A high level on PARITY INHIBIT inhituts 
parity generation. panty checking and 
'orces PE output low. 

36 SBS• A high level on STOP BIT SELECT selecta 
1.5 stop bits for a 5 character formal and 2 
stop bits for other lengths. 

37 CLS2• These inputs program the CHARACTER 
LENGTH SELECTED.1CLS1 low CLS2 low 
5•bitsI(CLS1 high CLS2 low6-bitslICLS1 
low CLS2 high 7-bits) (CLSI hiel CLS2 
high 8.bits) 

38 CLS1• Se* Pin 37 — CLS2 

39 EPE• When PI is low. a high level on EVEN 
PARITY ENABLE generales and checas 
Oven parity. A low levet selecta odd panty. 

40 IM6402.TRC The TRANSMITTER REGISTER CLOCK is 
IM6403-XTAL 

or GND 
16X the transnut data rata. 

Si. Teb42 @Control Word Functioni 

TABLE 2. Control Word Function 
CONTROL WORD 

DATA BITS PARITY BIT STOP BIT(S) CLS2 CLS1 PI EPE SBS 
L 

1
Z

=
S

X
Z

rf
-

re
-
r
t-

Z
2
2
1
Z

Z
o
-r

e
-f

-H
H

 

I. 

X  
X

  I
  S

  r
  r
-  

X
  X

II
 r

-  r
-  X

  X
  I

  2
  r-

  t-
  X

 X
 2

If
-  

r-
 

I 5 ODD 1 
L L H 5 000 1.5 
L L L 5 EVEN 1 
L L II 5 EVEN 1.5 
L H L 5 DISABLED 1 
1 H H 5 DISABLED 1.5 
1 L L 6 ODD 1 
1 t. H 6 ODD 2 
L L L 6 EVEN 1 
L L H 6 EVEN 2 
L H L 6 DISABLED 1 
L H H 6 DISABLED 2 
H L 1 7 ODD 1 
H t. H 7 ODD 2 
H L L 7 EVEN 1 
H L H 7 EVEN 2 
II H L 7 DISABLED 1 
14 II II 7 DISABLED 2 
H L L 8 ODD 1 
II t. H 	• 8 000 2 
II L L 8 EVEN 1 
II L H 8 EVEN 2 
II II 1 8 DISABLED 1 
H li H 8 DISABLED 2 

X • Don't Cara 



IM6402/1M6403 
IM6402/4/1M6403A 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Operating Temperature 

Industrial IM6402.41/03A1 	  -40°C to •85°C 
Milítary 1246402AM/03AM 	 -55°C to .125°C 

Storage Temperature 	  -65°C to 150°C 
Supply Voltage 	  •12.0V 
Voltage On Any Input or Output Pin 	-0.3V to Vcc •0.3V 

NOTE: Str 	 aboye theta listad under **Absoluta Maarrnum 
Retinto" may cause permarient deyice failure. These ere 
stress ratings only and functional oporailen of the Pereces at 
theta or any other condiciona aboye thosa indicated in the 
aPeration tachona of this specification is not 'moco Eapesure 
to absoluta maximum rating conditions for extended penad* 
may cause deyece tintures. 

D.C. CHARACTERISTICS 
TEST CONDITIONS: Vcc = 4V to 11V, TA = Industrial or Military 

SYMBOL 
k

__  
PARAMETER CONDITIONS 	..- MIN 

. . 	_ 
TYP MAX UNITS 

1 Viu Input Voltage Hien 7" VCC V 

2 VIL Input Voltage Low 20% VCC V 

3  In. Input Leek agisi 1  i GNID<VIN<Vcc -1.0 1.0 pA 

4 VoH Output Voltage H.qh 1OH " 0,TIA VCC-0-01 V • 

5  VOL Output Voltage Low IOL ' °"A GND+0.01 V 

6  IOL Output Lealfarle OND<VouT<Vcc -1.0 1.0 mA 

7  ICC Power Supply Current Standby Vis4•GNO or VCC 5.0 500 0A 

a icc Power Supply Current IM6402A Dynam.c fc • IMHz 9.0 mA 

9  !cc POWIPIt Supply Current IM6403A Dynarmc 1CRVSTAL.3.5EIMHz 13.0 mA 

10 Cisd Input Capacitanceili 7.0 8.0 pF 

II Co Output Capscitanc.111 8.0 10.0 pF 

NOTE: 1. Except 1M6403 XTAL input pina li.a, puna 17 and 40). 

A.C. CHARACTERISTICS 
TEST CONDITIONS: Vcc = 10V ± 5%, CL = 50pF. TA = Industrial or Military 

SVM8OL PARAMETER CONDITIONS Miel TYP MAX UNITS 
1  tc Clock Freduency IM6402A 

SINO Timine Ditivirsts 

iFteures 2,3,4) 

D.C. 6.0 4.0 MHz 

2  1CRYSTAL Crystal Freouency IM64103A 8.0 6.0 MHz 
3 tpyy Pulse VIlidths CAL. DRR, THRL 100 40 1 ni  

4  IMR Pulse W.dth MR 400 	- 200 ni 
5 tos Input Data Setup Time 40  O ni 

6 tos, Input Data Hold Time 30 30 ns 

7  t EN Output Enable Tima 40 70 ns 

TIMING DIAGRAMS 
Cl.S1, Clla. SU. Pl. In 
	

SIC 0I1 111140 

FIGURE.2. Date Input Cyele 
	

FIGURE 3. Control Repletar Load Cycle 
	

FIGURE 4. Status Flag Enable Time 
er Date Output Entibie Tiene 
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PIN le 

PIN 71 

1111 la 

PIN 17 P7111 17 	OECEIVIP REGISTER 
IGX C.LOCK 

PPM 110 	 TAANSMITTIA PEGISTLA 
IGX CLOCX 

OUrr EAS ARE 
ALPAYS ACTIVE 

1M6402/1116403 
1M6402-1/1M6403-1 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Operating Temperature 

Industrial IM6402-11/03-11 	 -40°C to .85°C 
Militery1M6402-1M/03-1M 	 -55°C to .125°C 

Storage Temperature 	  -65°C to .150°C 
Supply Voltage 	  +8.0V 
Voltage On Any Input or Output Pin .. -0.3V to Vcc  +0.3V 

D.C. CHARACTERISTICS 
TEST CONDITIONS: Vcc = 5.0 ± 10%, TA = Industrial or 

NOTE_ Stresses aboye those listed under "Absoluto Masimum 
Ratings" may cause permanent device failure These  are 
almas ratings °My and functional operateon of the devites at 
011111110 or any other conditions aboye those indicated In the 
operatton sections of this soec,fication Isnot imphed Eaposure 
to absotute maximum rating conditions lo< extended pericds 
may Cause devica faitures. 

Mititary 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 

1 Vii..4 Input Voltage Hign  VCC-7  0 ' V 

2 VIL Input Voltage Low 0.8 V 

3  IIL Input Laakage111 GNI31./IN‘Voo -1.0 1.0 MA 

4  VOH Output Vottage High 101.4.•0.2mA 2.4 V 

5  VOL Output Voltage Low 1OL - 2.OmA 0.45 V 

6 101. Output Leakage GND‘Vou-r<Voc -1.0 1.0 ivA 

7  ¡cc POWIM Supply Current Standby VIN•GNO or VCC 1,0 100 ..6A 

8 ICC Power Suppty Current IM6402 Dynamic fo .. 2MHz 1.9 mA 

9  ;cc POMO« Supply Current IM6403 Dynamic ICRYSTAL'3•501‘1141 5.5 mA 

10  CIN input Capacitancei 1  I 7.0 8.0 PF 

11 Co Output Capacitance111 8.0 10.0 PF 

NOTE: 1. Eiscept IM6403 X TAL input pins (Le. pina 17 and 40). 

A.C: CHARACTERISTICS 
TEST CONOITIONS: Vcc = 5.0V ± 10%, CL = 50pF, TA = Industrial or Mildary 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 

1  fC Clock Freouencv IM6402 

Site Timing Diagrama 
(Figures 2,3,4) 

D.C. 3.0 7.0 ?...sx 

2 fCF1VSTAL Crystal r reduency IM6403 4.0 3.58 MHz 

3 tpw Pulse Width: COL, ORR, TORL 150 50 ns 

4  th1F1 Pulse Yvdth MR 400 200 
.-.--- 

ns 

5  tos 'flan Data Setup Time 50 20 ns 

6 toti Input Data Hold Time 60 40 rss 

7 IEN Output Enabte Time 80 160 ni 

FIGURE 5. functtonal Diffatence elebehren musa and IM$403 UART (6403 hae On-Chip 4/11 Stage Olvidar) 

The 1M6403 differs from the 1M6402 on three Inputs 
TRC, pies 2) as shown in Figure 5. Two outputs ITE1RE. OR) are 
not three•state as on the IM6402. but are a)ways active. The 
on•chip divider and oscillator allow an Inexpensive crystal lo 
be used es a timmg source rather than additional circuitry such  

as baud rafe generators. For example. a color TV crystal at 
3.579545MHz results in a batid tate of 109.2Hz for en easy 
teletype interface (Figure 9) A 9600 baud interface mar be 
implemented using a 2.4576MHz crysta! with the divider set 13 
24. 
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IM6402/17,13403 
IM6402C/IM6403C 
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Operattng Temperature 

	

IIII• t6.402C/03C 	  0°C to .70°C 
.orage Temperature 	  -85°C to 150°C 

	

Suptray Voltage 	  .7.0V 
Voitage On Any Input or Output Pm .. -0.3V to Vcc .0.3V 

NOTE Ser sssss aboye those Usted under -Absolute Maximum 
Retarlos-  may cause permanent device faature. These are 
Stress (alano only and functional operation of Me deyaces al 
theme or any other conditions abOye those indicated an the 
operation sechonsof this specafacation as not imphed Exposure 
to absolute maxtmum ratono condations for extended periods 
Insly cause derice failures. 

D.C. CHARACTERISTICS 
TEST CONDITIONS: Vcc = 5.0 ± 51: A = Commercial 

SVM8OL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 

1 ViH Input Voltage Hagh VCC"1.5 V 

2 VIL Input Voltage Low 0.8 V 

3 11L Input Leakage111 GNCKVIN‘Voo -5.0 5.0 µA 	- 

4 VoH Output Voitage High IOH " -0.2mA 2.4 y 

9  VOL Output Voltage Low loLY1.6mA 0.45 	' V 

6  IOL Output Leakage GNO<VouT<Voo -5.0 5.0 µA 

7  Icc Power Supply Current Standby VIN-GNO or VCC 1.0 800 µA 

6  ICC Power Supply Current IM6402 Oynamrc 1C ' 500 KHz 1.2 mA 

9  icc Power Supply Current IM6403 Dynamtc 1CfreSTAL"2.46MH z 17 mA 

10 CIN Input Capacatance111 7.0 8.0 pF 

11 Co Output Caoacitance111 8.0 10.0 pF 

NOTE: 1. Except 1M6403 XTAL input pana li.e. pana 17 and 401. 

A.C. CHARACTERISTICS 

1 SVPABOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 

1  1C Clock Freaquency IM6402C 

See Timing Diagrama 
(Figures 2.3.4) 

D.C. 3.0 1.0 MHz 

2  ICRYSTAL Crystal Frequencv 1M6403C 4.0 2.46 MHz 

3 Iplg Pulse 1Nadths CRL. DRR. TBRL 225 . 	50 ns 

4 tsmg Pulse INalth MR 600 200 ns 

5 1DS Input Data Setup Time 75 20 ns 

I IDH Input Data Hold Time 90 40 ns 

7  'EN Output Enable Teme 80 190 ns 

FIGURE G. 111/6402103 Ftenellorsal *lotee °inri" 
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IM6402/1:.16403 
TRANSMITTER OPERATION 
The transmitter section accepts peralte, data, formats it and 
transrnits it in serial form (Figure 7) -on the TROutout 
terminal. ® Data is loaded into the transmitter isuffer register 
from the inputs TBR1 through TBR8 by a logic fovy on the 
TIEIRLoad input. Valid data must be present at least tps  prior to 
and tphe  following the rising edge of TBRL. 1f words less than 8 
bits are used, onty the least significant bits ere used The 
character is right justified into the least significant bit. 
TBR1.0The rising edge of TBRL clears T8REmpty. 0 to 1 
clock cyctes tater data 45 transferred to the transmitter register 
and TREmpty is cleared and transmission starts. TBREmpty is 
reset to a logic high. Output data is clocked by TRCLock. The 
clock tate is 16 times the data tate. ©A secano pulse on 
TBRLoad loads data into the transmitter buffer register. Data 
transfer to the transmitter register is delayed until 
transmission of the current character is complete.° Data is 
automatically transferred to the transmitter register and 
transmission of that character begins. 

1. 

	 n:7".  
TO 1 CLOCKS 	 ;+-CLOC1C 

TIRE 

TA0 
	

J 	
I 	

DATA  

TRAMPAIT▪ TEA TISP17.0 fIVOT TO SCALCI 	 STOP MIT 

	

LL 

	 11 

o S740 OF 
\ 

LAST 

RECEIVER OPERATION 
Data is received in serial form at the RI input. When no data is 
being received, Fll input must remain high. The data is clocked 
through the RRClock. The cloz:k rate is 16 times the data  

rale. CA.̀ A 10Y/ levet on ORReset cfears the DReady 
line ( -92 During the first stop bit dala is transferred frote the 
receiver register to the RBRegister 1f the word is less than 8 
bits, the unused most significan! bits MI be a foque low. The 
output character is right iustified to the least significant bit 
R BR1. A logic high on ()Error indicates overruns. An overrun 
occurs when DReady has nos been cleared before the bresent 
character was transferred to the RBRegister. A logic high on 
PError indicates a panty error. © 1/2 clock cycle tater DReady 
is set to a logic hign and FError os evaluated. A logic high on 
FError indicates an invatid stop bit was received. The receiver 
will not begin searching for the next siert bit unid a stop bit is 
received. 

itC11.0441,40 OF FIRST STOP en 	1:*-7 	cs.ccic croas 

nocii 
A 	 e 6  CYCLI 
PIECCIVE71 Te/AING INIOT TO !CALI/ 

START BIT DETECTION 
The receiver uses a 16X dock for timing. The start bit a) could 
have occurred as much as one clock cycle helare it was 
detected, as indicated by the shaded portion. The center of the 
stars bit is detined as clock count 7'..1.1f the receiver dock is a 
symmetrical square wave. the center of the start bit will be 
located within :1/2 clock cycle. ±1/32 bit or :3.125%. The 
receiver begins searchIng for the next start bd at the ces iter of 
the first stop bit. 

TIME 

   

7 10 CLCk:44 C Ye: f S-
1/2 CL3Cx CYCL S 

 

.1? LNASLID 

   

   

FIGURE 7. Serial Dala Formal 

FIGURE S. Interfeee Stock Disieram for 10.164c2103 with iM610o faicroprocossor 
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1e-42-30-003 

INSTRUCTION MANUAL 
FM DESIGNS UTILIZING PBC MODULES 

R F LE11( 
l'yucas 

TRANSMITTER UNIT 

810-038 

Catalog No. (-01) 	132-150.8 Mita 
Catalog No. (-02) 	150.6-162 Mita 
Catalog No. (-03) 	162-174 Mil: 
Catalog No. (-04) 	66-76 Ittlia 
Catalog No. (-05) 	76-118 Mía 

Tki" 14F Link unit. one of a family ot modem atate-of-the-art package', utilizas 
100% solld etate components. ita con pact desIgn provtdes unusual versattlIty 
making it oaslly adaptable to many data communteation applteations. Each rugged 
sutil la designad to handle volee and/or tono In a broad spectrum of applIcations. 

PBC modules (Plug-In Block Clreults) have been engtneered loto Vds product to 
provlde the ultímate in solld-stnte performance. rellabtlIty, durabitity and 
inatzttalnablitty. These qualltles gtve assurance that dovmtirne 	be minimizad. 
II a eIrcult over stops workIng, the malfunctIoning module esa be qulckly located 
aad repleced with a apara off-the-atol/ plug-ln module. 

SPIICIAL PRODUCTS 010,11RTRUOIT 

llepco 
1940 LOC« WOOD *AY 
POST OPTiel 	Int.s 

Oil ANDO, 11101110* 31115• 

()05114).11.114 
*S 35 

I 	610•11$0•0120 



GENERAL SPECIFICATIONS 

Prequeacy Rae 	 SS-S6 MHz, 132-174 MHz 

Traquency Stability 	 a.0005% (-30°C to •60°C) 

HP Power Output (SO Ohm Load) 	 11.2 w • 15 VDC 

Ieslealon Typo 	 15F2. 16F3 

Power Supply Volts 	 +15 VDC Normal 

Operating Ranga: 	 +12.5 to 117.3 VDC 

PoWer Supply Current 	 400 asa 0 15 VDC 

Audio Input lamedal:ce 	 5 M'ohms 0 1 KHz 

Ameno Input e 1 KHz for 3.3 KHz Deviation 	5 - 10 me Rin, 

Ikadlo Response (300 - 3000 Hz) 	 +1. -3 db of standard EIA 6 db/octave 
pre-emphasis characteristic 

Audio Distortion (Max) 	 11%02/3 rated system deviation with 1 KHz modulatloo 

TM Hum & Noise 	 50 db below 2/3 rated system deviation 

~Mous & Harmonica 	 49 db betas carrier 

Meted 	 3.5 oz. (99.1 drama) lesa externa! leed' 

Size 	 3.32" a 3.32" a 1" (2.9" x 2.9" mtg centers) 

Duty Cycle (w/o degraciatIon) 	 10% (Maximum transmission 1 minute) 
SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANCE WITIIOUT NOTICE 

These Repco R. F. Link Transmitters are type accepted for domestic appliration in the 72-76 MHz range 
for 15F2 and 16F3 emisslon under parts 81, 87, 89, 91 and 93 of the FCC Hules and Regulations. Addition-
ally. diese Repco R. F. Link Transmitters are type accepted [or domestic application in thc 150.8-174 NI II? 
range for 15F2 emIssion under parts 89, 91 and 93; also for 16F3 emission under parts 81, 89, 91 and 93 
of the FCC Bufes and Regulations. When [hese devIces are installed in a system, it is the end user's 
responsIbIlity to obtain type acceptance/certification on the system. 

CRYSTAL SPECIFICATIONS  

The equipment specifications involving frequency atabIllty are asaured only 1f cryatals are aupplicd by the 
masufactuner or lurniahed by manufacturar approved suppllers. 

33-30-006 	TRANSMITTER CRYSTAL 66-88 MHz,  132-174 111Hz  (Y1) 

Simpar to military type CR-78/U (patallel resonant) except: 

Case: HC-25/U excepl pin length .187 	.010 Inch 

Load capacity: 20 pF 

rrequency tolerance: 	1.002% 0 25°C 

Temperature charactcristics: 	1.0005% maximum shift from frequency at 
25°C ovcr rango of -20°C to 460°C 

(BS - SS Mlfz) 	7.333333 - 9.7777731 
Calculate aa followa to alx places: 

a Crystal frequency 	operatIng frequen
9  

(132-174 Milz) 	7.333333 - 9.606667 
Calculate as follows to slx places: 

one rail tut f renurnev 
Cryetal Irequency • 18 , 
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DEVIATION 
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MECIIANICAL VIEW'ALIGNMENT PROCEDURE  

11112 	NI11 
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¿i› 	 

M14 

POWER LEVEL 

Cll 
FREQUENCY 

M13 

1.£••••,....ne• 
t'eh. 	••••••• I 
•/•• 

• 

• •••,. •11.4 %.• 

• •••• 	 • a. 

2. 9  (TYP)  

RF Output 
50 Ohm coax 
RG-178/U 

710-101-01 
P.C. Board 
Asse mbly 

(Less modules 
and crystal ) 

AUDIO IN + 15VDC GROOM) 
Note: When replacing the coax cable, carefully strip ende to duplicate original 
coxa for proper operation asid Impedance matching. 

GENERAL NOTES: 
1. Durin alignmeat proccdures, a regulated power supply set al :5.0 volts la recommended. 
2. The power 	be turned off More retnovIng and replacing modules. 
3. Use onIy Insulated type tuning tecla. (oroer parí numbor 510-183-01) 

STEP EVENT 	 INDICATING Ntl:: ryt 1 

.1DJUSTME!.:T TO PE MADI" 	NOTES 

I 

Adjust 1st tr:pter. 	2nd 
tripler Input. »C 	volt meter lo test • 

point on module sil. 
METER NECATIVE TO 
CROUND 

N110- Ll end ::10-L2 for 
max. 	MI l -1.1 for in inimum 
!tepes' M10-L1 and 5110- L2 

Align 5110-LI 	e¿ M10- 
L2 c2L_Ay as Ohown in steo 
1. 	Do not readjust 	In 
tater steps ohile 	ob- 
servIng power levels. 

2 poInt 

Adjust 2n4 tripler. 
Driver Input 

• 

DC 	volt meter to test 
on module el2 

meter negstive lo cremad. 

M11-12 for mas. 5112-LI 
for min. MI I - LI for mas. 
Repeat :411-L2 for max, 
M12-L1 for mln 

Do not retuve 5110-LI and 
M10-L2 using meter Indi-
canon of thls step. 

3 

Adjust Driver. RF Ampil- 
fier 

HE power output meter 
connected lo RF load 114:3-L2. 1113-L3 and M12 

1.2 lor maa. 	Repeat 

Reptil Steps'1, 2 and 3 

5 

Adjust RE power levet R F power output meter 
connected lo RE load 

"POWER LEVEL" to 
talad output power. Re- 
adjust M13-L2, M13-L3 
and M12-L2 for tasa 
Repta'. 

If poor r °input cines not 
exceed rated postre! fui! 
CCW ponition, set the con-
Crol to a posItion Musa 15° 
CCW from vhcre poner 
reductIon biciclos. 

6 Adjust Devlatloa 1.1m1t. 
Fred 0.1 VAC al 600 Ils 
Into "AUDIO IN". 

Del/latino meter connected 
to load 

"DEVIATION" (113) con- 
Irol to 	15 Ktia. 

7  rreq•itricy Adjustment Freiyency meter connected 
to load 

"rst:Qui:Ncv" <cm lo 	No ModulatIon 
oper. lreq. within 	1 100 Ila. 

WARNING: 1re Hules respire the pareen 5111mi:tires this traneniliter to bold a flret or &mond 
..undésell t 
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TRANSMITTElt SCHEMATIC  

-II 	-04 	-03 	-02 	-01 
ITEM 

NUMBER 
PART 

NUMBER DESCRIPTION 

1 1 1 1 1 Cl 15-01-006 Capacitar. Cerarnic 22 pF .10% 
1 1 1 1 1 C4 15-01-043 Capacitar, Cerarnic .01 uF 
1 1 1 1 1 C6 15-01-032 Capacitar. Cerarnic .0022 uF 
2 2 2 2 2 C7, Ce. 35-01-041 Capacitar, Cerarnic .001 uF 
1 1 1 1 1 C9 15-01-041 Capacitar, Cerarnic .001 uF 
1 1 1 1 1 C10 15-01-042 Capacltor. Cerarnic .0047 uF 
1 3 1 1 1 C11 15-08-019 Capacitar, Variable 4.5-20 pF 
3 1 1 1 1 C15 15-01-073 Capacltor. Ceramlc 0.1 uF 
1 1 1 1 1 C16 15-03-012 Capacltor, Tantalurn 22 uF 15V 
1 3 1 1 1 C17 15-01-020 Capacitar, Cerarnlc 10 pF 
3 a 1 1 1 510-519-02 Label . Fre% 
3 1 1 1 1 111 109-681-01 • blodUle, 	Niodulator 

1 1 IDO 910-062-01 NlodUle, 	1st Tripler 
3 1 1 5110 110-781-01 Module, 	tal Tripler 

1 1 1.111 111-062-01 Module, 	2nd Tripler 
3 1 1 X111 911-781-01 Module, 	2nd Tripler 
1 1112 1112-053-03 Module. 	Driver 

a 1112 912-054-01 Module, 	Driver 
1 1412 912-002-01 »ulule. 	Ilutd,ler/Driver 

1 1112 912-071-01 Module. 	!loable r/DrI%er 
1 1112 512-061-01 Modulo, 	Lioubler/Driver 

1 1113 113-053-01 Module, 	Final 	Antplither 
1 M13 913-051-01 Module, 	Final 	Anudirler 

1 1113 913-062-01 Module, 	Final 	Atupliher 
3 1 X113 013-781-01 Module, 	Final 	/1111011er 

1 1 1 1 1 8114 914-182-01 Module, 	Current 	Limitar 
2 2 2 2 2 1.1, 	L2 18-01-037 Inductor. 	10 ull 
3 1 1 1 1 1.3 18-01-0J6 Inductor. 	4.7 ull 
1 1 1 1 1 L4 18-01-004 buluctor, 	1. 0 011 
3 1 1 1 3 L5 38-01-032 Inductor, 	0.1 al' 
3• 2 1 1 1 1.7 18-01-043 Inductor. 	4.7 ull 
3 1 1 1 3 113 47-08-006 IteLlbtor, 	Va v111,10, 	2K 
3 1 1 1 1 148 47-04-001 ItesIstor. 	lirrniktar, 	100 ohms 

!Product roviaton cale "A" or Mur 	 3C7835,1 



111-42-30-015 

INSTRUCTION MANUAL 
FM DESIGNS UTILIZING PBC MODULES 

R 	1115\91( 
CDEEVOCZ 

RECEIVER UNIT 

810-055 

Catalog No. (-01) 	132-150.8 >fila 
Catalog No. (-02) 	150.8-162 blHa 
Catalog No. (-03) 	162-174 NIHs 
Catalog No. (-04) 	66-76 MHz 
Catalog No. (-05) 	76-88 51/1s 

This RF Llnk unit, one of a family of modera state-of-the-art packages, utilizes 
300% soltd state componente. Its compact desIgnprovIdesunusual versatitity making 
lt easily adaptable to many data communication appllcstlons. Each rugged unit la 
designed to handle volee and/or tone In a broad spectrum of applications. 

PBC modules (Plug-In Block Circults) have been engIneered tato Chis product to pro-
vide the ultímate In solid-atate performance, rellabIllty, durability and matntaln- 

These qualities Ove assurance that downtlme wtll be mIntmlzed. Ir a cir-
cutt ayer stops working, the malfunctIonIng module can be qutckly located and re-
placed with a apare off-the-shelf plug-In module. 

Repco RF Link receivers are certIfIcated abete applIcable lo FCC Hules and Reata-
lations. When these devIces are Installed In a system, It la the end usersa responitl-
bIllty to obteln system type acceptance/certlficallon, 

liPECIAL PlIODUCTIO SHIPshefueur 

`*zp- Repco 
111140 IOCIWOOD WAT 
ros, °MCI 410X 7015 

01111100000. IIOa1DI 32.1. 

PHON.(30511113••1•41 
111111 $•-•Sli 

TWX•10.11S0•0170 



GENERAL SPECIFICATICNS 

Frequency Ranga 	 44-1111 MHx, 132-174 111Hz 

tequeocy Stability 	 ! .eoi% (-30°C to .40°C) 

11F Input Impedance 	 50 ohms 

SenaltIvIty 	 4 0.35 uv/12 db SINAD; 4 0.5 uv/20 db Quieting 

Spurlous & Image Rej 	 70 db below earrler 

Notas Squelch SensitIvIty 	 4 0.25 uv 

Adj Chnnnel ReiectIon 	 So ca, (20 db Quicting) 132-174 MHz 
70 db (20 db QuietIng) 66-88 Mile 

Ilelodulation Aeceptance 	 !T KHz 

Audio Response (300-3000 Rs) 	 *2 to -3 db of Std. EIA 6 db/oetave de-emphasis curve 

Audlo Output Power 	 500 ase at leas thao 10 0̂ dIstortIon 

Audio Output Impedance 	 15 ohms realstive 

Current Draln 	 11.0 ma1512 VDC (Standby); 87 mal/ 12 VDC (Receivel 

DC Operating Ranga 	 11 VDC s 1.5 VDC (per EtA RS-31G) 

4.2 sia (119 Gratas) Les* External Leada 

elle 	 1.32" a 3.32" a 1" (2.1" a 2.9" triountleg cantera) 

Duty Cycle Celo degradattors) 	 Coetlesuoua 

Speclficatioos Subject To Chance WIthout Notlee. 

NOTE: This recelver, ls recommended for use with tranamItter units 810-038, 810-040, 810-041, 810-
4842, 810-043, 816-011 and 814-040. 

CRYSTAL SPECIFICATIONS 

Tito equipment specificatIoes InvolvIng frequency stabitity are assured ooly if crystals are suponed by the 
auusufacturer or furnished by manufacturer approved suppllers. 

23-10-007 	Recelve Crvetal (Y2) Mtlitary Tyoe CR-77/U (series resanan() excepti 
Case, HC-25.1(i except pin leneth .187 :.010 Inch 
DlsolpatIon: 1 milliwatt maximum 
Frequency Tolerance at 25°Ci :.001% 
Temperature Data. 	0008% ma.x. &hitt from Iraq. at -25°C over -30°C to .80°C- randa 

Crystal frequency la calculated to six places aa followsi 

46-88 Mita operatIng frequencv plus 10.7 ptliz 
2 	 Cryetal frequency (313. 350000 - 49. 350000 5111a) 

332.150.8 5111z operating frequency plus 10.7 1.1Fle  
3 	

Crystal frequency (47.546666 - 53.833333 51/1z) 

150.8-174 514Iz operatIng frequeney minus 10.7 Mita 	
Crystal frcquency (46.700000 - 54.433333 5111r) 

3 
23-09-002 	Recelver Second Oseillator Crystal (Y1) STilitary Type CR-78/U parallel resonare) escrot 

Case: IIC-25/U cxcept pin lennth .187 !.OIO Inch 
Frequencyi 10.245 Mita .1.003'Z at 25°C 
Load CapacItyi 68 pF 
Temperatura Data, .t.0021. max. shlft from Iraq. at •25°C over -30°C to .60°C ranne 

NOTE, Some units utiliza recciver scconil oselllator crystals with ficqucnyy apocifIcailons of 10.243 
14111 (23-09-005, eoded blue) or 10.217 3111z (23-00-004, coded tirarme). In the:..e ca.es t!,c II' filters 
(21) have compatible band pass charayterlatics ami 34C providcd Vallit a el121Ciling color coda. 



NOTE: Y2 furnished 
aeparately to rus-
tomer speelfled Ire-
qucncy. 

./..-FORCORRECT 
IMPEOANCE MATCHING ANO 
PROPER OPERAT1O4, 

TERN:NATE INTO A 50A ft 
LOAD.STIliPPiNG THE COAS AS SHOWN 

aquilea Adj. 

3/32 

1/16 

,71,14 

Volu me Ad). 	 -  

130-148-01 
P.C. Board 

Assembly 
(leas modules. 
crystals and 
filler) 

RG 1713/U 

Cround (RIackl  
A.:11c....1)ut (Green)  

HE input 

3/16 

24 ohm real 
Speaker or 
Eyual Load • Voltees Oled) 

Cremad (1)lack) 

NOTE: Wires not fur-
nisheti and are shosn 
for reference only. 

GENERAL NOTES 
3, Durtng alignment procedures. a renulated poser aupply set at 12.0 volts la recommended. 
2. The poscr should be turned off befure removing and replacing modules. 
3. Use only Insulated type tuning tools. torder pan number 510-1E3-01). 
4. The.•• are no ad;ustmenta or test points for the pu se - aversging discrimlnator usad In this receivar. 

STEP 
TEST EQU1PNIENT ANI) CONNECTIONS 

ADJUST NOTES INPUT 	 OUTPUT 

1 

NOW Electronic voltmeter 
(YTV31) DC probe to 
test point on M3. 
Ground other lead. 

Adtust M3-L2 for maximum 
voltage. Adiust M3-L3 for 
mínimum reading. 

Tuse Signalgeoerator • 
te 	exact 	chaaasil 
frequency aad coa- 
aect to "RF la" (aa- 
tema co-aa). 

Electronic voltmeter 
(VTVM) DC probe to 
test potnt on M5. 
Ground other lead. 

In arder, tune the followIng: 
M1-L4,311- L5, MI-L3, 
MI-L2,311-1.1,812-L1, 
812- L2,314- Ll , M4-L2, 
M4-1.3:114-T1. 
Reatilust If neceaaary. 

Ad)ust stand gene-
rator leve) so that 
meter remalna in a 
0.3 to 0.5 volt 
rango. 

3 

Accitil re your previr.t. 
channel tryt)licew% 
Ir 	 einwr a lw".' 
',Mann thr sign:II gs.n.•- 
r.atur. 	11...n 1......elv 
emple a 155 MIL 
.13,:nal 	m1..11...1111..11 
..14,...1 the libro-  i'/.11 

I.nok for teroing uf 
the meter or listen 
for audio tem beat 
lo test  speaker. 

Adjust 113-C2 to obtaln 
zero beat and maximum 
cacting. 

. (113-C1 1a lawavel 

II (11~ Z1 and 
Crystal Yl have 
color code other 
than green, use 
453,5 KHz for units 
coded tiranice and 
456,5 Kliz for units 
coded blue. 

4 Same as Step 2 Same as Step 2 Fine ad)ustment ol MI-L1 and M1-L2. 

•814-L3 adjustmeni has been climinated on module 904-181 with revision code 'A" or later. 
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SPLINTER FREOUENCY 
MODELO 

Z I 	27.03 - 012 
Y I 	23•09"002 
RI I RC070F222J 

— 	— 
R11 

SCHEMATIC (SERIAL 101558 AND UP) 

ese 11161:10 
t I  • 8 

2 2 8  

53 

	

3 o 	 
	 011C 

-T T'IT  
NE111.: Units prior toSerial 10155R roust use 905-181-01. Also, 119 (12K) Is requlred In parallel-  Ztth C2, 
111 le 2.7K, R2 is 4.7K and 113 lb I. 5K. 
NOTE: With CTCSS ton( deeoder, the folloming outputs are usetl: 1.17P1 - squelch oulput (0.8 VDC't arel M6 
pin 4 13: diserlminatoroutput. • 

810-055 ITEM 
- 	 - 

PART 
-05 	-04 	-03 	-02 	-01 NO. NUMBER DESCRIPTION 

- 1 - - - MI 901-051-01 Module, 11F Amplifier 
1 - - - - MI 901-053-01 Module, RF Amplifier 
- - - - 1 MI 901-061-01 Module, ni. Amplifier 
- - - 1 - MI 901-071-01 Module, RF Amplifier 
- - 1 - - MI 901-081-01 Module, 1IF Amplifier 
3 1 1 1 1 M2 	, 902-181-01 Module, First Mixer 
1 3 - - - M3 903-051-01 Module, 	First Oricillator 
- - 1 1 1 M3 903-681-01 Module, First Cheillator 
1 1 1 1 1 M4 904-181-01 Module, 2nd Mixt rinselllator 
1 1 1 1 1 ,. M5 905-185-01 .. 	Module, 2nd 1F Amplifier 
1 1 1 3 1 MG 90G-181-01 Module, Diseriminator 
1 1 1 1 3 	-5 M7 907-181-01 Module, Squelch trole 11 or tater) 
1 1 1 1 1 M8 908-181-03 Module, Itreeive Audio 
1 1 1 3 1 Y1 2:1-09-002 cryst3I, 	10.2-15 Mili 
1 1 1 1 1 Y2 23-10-607 Crsytal, 	Ist 0,eillator 
1 1 1 1 1 Z1 710-052-01 Filler, 455 Kilr. 
1 1 1 1 1 cl 15-01-033 Capaeltur, .0022 ur 
1 3 1 1 1 C2 15-01-007 Capaeltor, 0.05 u F' 
1 1 1 1 1 C3 15-03-02G Capacitar. n:I ur 	. 
1 1 1 1 1 es 15-03-012 Capaettor, 22 pi' 
1 1 1 1 1 R I 47-33-182 11esistur, 	1. ,, K 	51 	1/4W 
1 1 1 I 1 112 47-13-332 ilesistur, 3.3K, 	5' 	1/4W 
1 3 1 1 3 113 47-13-222 lleslslor, 	2.2K 	5'7 	1/411' 
3 1 1 1 1 114 47-08-017 Ilesistnr, Variable, 500K 
1 1 1 1 1 115 47-08-111(1 Ileststor, Variable, 	10K 
1 : : 1 I 116 47-13-393 Ilesistnr, 3.9K 	5'; 1 '4W 
1 3 1 1 1 118 ItC05C, 1'3054 Iteststor, 	1 	511:13 	!','; 	1 •KW 
3 1 1 1 1110 47-1:1-1010 111.51 ,10r, 	1;8 	r, 	1 ,' I11 

.3C7O31 

c, 
T 0052 

3.3 
Ore 

`ole: Enelreled symbols show 
relativepositions of module plus 
& sockets as vieweit from top. 



vizrzegnrsoG 
I13nolithic F'unction Generator 

The XR-2206 is a monolithic function generator integrated circuit capable of producing high quality sine, nuera, trienal*, remp 
.and pulse waveforms o( high stability and accuracy. The output waveforms can be both amplitude and frequency modulated by 
an external voltaje. Frequency of operation can be selected externally over a range of 0.01 Ilz to more than 1 bala. 
The XR-2206 is ideally suited for communications, instrumentation, and function generator applications requiring sinuaoldal 
tone, AM, FM or FSK generation. It has a typical drift specification of 20 ppmrC. The oscillator frequency can be linearly swept 
over a 2000: 1 frequency range with an external control voltaje wíth very little affect on distortion. 

As shown in Figure 1, the monolithic circuit is comprised of tour functional blocks: a voltage-controlled oscillator (VCO); an 
analog multiplier and sine-shaper; a unity gain buffer amplifier; and a set of current switches. The internal current switches transfer 
the oscillator current to any one of the two external tintina resistan to produce two discrete frequencies selected by the logic level 
at the FSK input terminal (pin 9). 

FEATURES 
Low Sine wave Distortion (THD .5%) — 

insensitive to signa! sweep 
Excellent Stability (20 ppm/°C, typ) 
Wide Sweep Range (2000:1, typ) 
Low Supply Sensitivity (0.01%/y, typ) 
Linear Amplitude Modulation 
Adjust able Duty-Cycle (1% to 99%) 
TTL Compatible FSK Controls 
Wide Supply Range (10V to 26V) 

APPLICATIONS 
Part Number Package Typea Operating Temperature nanas 

Waveform Generation XR-2206M Ceramic —55°C to +125°C 
Sine, Square, Triangle, Ramp XR-2206N Ceramic 0°C to +75°C 

Sweep Generation X R-2206P 
X R-2206CN 

Plastic 
Ceramic 

0°C to +75°C 
0°C to +75°C 

AM/FM Generation XR-2206CP Plastic 0°C to +75°C 
FSK and PSK Generation 
Voltage-to-Frequency Conversion 
Tone Generation 
Phase-Locked Loops 

EQUIVALENT SCHEMATIC DIAGRAM 
	

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Power Supply 
Power Dissipation (package limitation) 

Ceramic package 
Derate aboye +25°C 

Plastic package 
Derate aboye +25°C 

Storage Temperature Range 

AVAILABLE TYPES 

26V 

750 mW 
6.0 mW/°C 

625 mW 
5 mW/°C 

-65°C to +150°C 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Test Cowditions: Test Circuir of Fig. 2, V*. 12V, TA = 25°C, C = 0.01 raF, R 1 = 100 Kit, R2 = :orca R3 25 Kit unless 

otherwise specified. Si oren for tnangle, closed for sinewave. 

CHARACTERISTICS 
XR-2206/XR-2206M , X R-2206C 

I iNITS CONDITIONS 
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX. 

Supply Voltage 
Single Supply 10 26 10 26 V 
Split Supply 15 113 15 t13 V 

Supply Current 12 17 14 20 mA R1 Z 10 1(11 
Oscillator Section 

Max. Operating Frequency 	•  0.5 1 0.5 1 MHt C=I000 pF, 111=1 Kit 
Lowest Practical Frequency 	' . 0.01 0.01 Hz C=50 pF, 111=2 Mil 
Frequency Accuracy. II 14 22 % of fo  fq  =1/R1C 
Temperature Stahdity t 10 150 120 ppm/°C O C S TA S 75°C, R 1 = R -•=20 Kr2 
Supply Sensitivity 0.01 0.1 0.01 %/V VLOW = 10V, VHIGH = 2-0V. 

R i = R2 = 20 K52 
Sweep Range 1000:1 2000:1 2000:1 fH = f L fu i-k! R I . 1 Kit 

(1_, (Ik 1 = 2 MS2 
Sweep Linearity 

10:1 Sweep 2 2 % fin  = 1 klfr, fH = 10 kHz 
1000:1 Sweep 8 , 	8 % ft- 100 Hz. fit = 100 kHz 
FM DIstortion 0.1 0.1 % 1-.10% Devtatton 
Recommended Tintine Components - 

Timing Capacttor: C 0.001 100 0.001 100 µF See Figure 5 
Tintina Reststors: R1 & R2 1 

, 
2000 I 2000 Kit 

TriangJe/Sinewave Output Ser Note 1, Fig. 3 
Ttiangle Amplitude 160 160 mV/Kfl Fig. 2 S1 Open 
Sinewave Amplitude - 40 60 80 60 mV/1:12 Fig. 2 Si Closed 
Max. Output Swing 6 6 Vpp 
Output Impedance 600 600 fl 
Triangle Linearity 1 1 % 
Amplitude Stabiltty 0.5 0.5 dB For 1000:1 Sweep 
Sinewave Amplitude StabditY -4800 -4800 ppmr C Sea Note 2 

Sinewave Distar tion Rt = 313 K:2 
Without Adrustment 2.5 2.5 % See Figure 11 
With Adiustment 0.4 1.0 0.5 1.5 r,l• Ser Figure 12 

Amplitude Modulaban 
Input Impedance 50 100 50 100 Kn 
Modulatton Hauge 100 100 % 
Carrier Supprzssion 55 55 dB 
Linearity 2 2 % For 951 modulaban 

Square SVase Output Measured at Pm 11 
Amplitude 12 12 - Vpp 
Rise Time 250 250 nsec CL = 10 pF 
Fall Time 50 50 nsec CL = 10 pF 
Saturation Voltage 0.2 0.4 0.2 0.6 • V IL = 2 mA 
Leakage Current 0.1 20 0.1 100 PA V 1 1= 26V 

FSK Keying Level (Pin 91 0 rt 1.4 2 4 0 8 1.4 2.4 V Ser Section on Circuit Controle 
Reference Iiypiss Voltaje 2.9 3 	1 3.3 2.5 3 3 5 V Measured al Pin 10. 

Note 1: Ourput Arnottnude ir dueetly aropornonal to the 1(515(411Cl R3 un hn 3. Set Fsgure 3. 
Note 2: For maximum amplie:Me trcbtloty123 Momia be a paridte temperature coelfietent centrar. 

Figure 2. Basic -I est Cucuit  Figure 3. Output Amplitude asa l'unctionor Resisto' 14.3  at 	3. 
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DESCRIPTION OF CIRCUIT CONTROLS 
FREQUENCY OF OPERATION: 
The frequency of oscillation, fo, is determined by tr.e externa' 
timing capacitor C across psns 5 and 6, and by the timing resis-
tor R connected to either pin 7 or pin 8. The frequency is 
given as 

fo= 
	Hz 

EtC  
and can be adjusted by varying either R or C. The recom-
mended values of ft for a given frequency range are shown 
in 	Figure 5. Temperature- stability is optimum for 
4 KS1 < R < 200 Kit. Recommended values of C are from 
1000 pF to 100µF. 

FREQUENCY SIVEEP AND MODULATION 
Frequency of oscillation is porportional to the toral timing 
current IT drawn from pin 7 or 8 

3201T (mA) 

	

f>= 	  Hz 
C (pF) 

Timing terminals (píns 7 or 8) are low impedance points and 
are internally biased at +3V. with respect to pin 12. Frequency 
varíes linearly with IT over a wide range of current values, from 
1 µA to 3 mA. 1 he frequency can be controlled by applying a 
control voltage, VC, to the activated timing pin as shown in 
Figure 10. The frequency of oscillation is related to VC as: 

Vc 
f1. 

	

RC {I + 	( I - 	)1 Hz 
RC 	3 

where VC ti in volts. The voltage-to-frequency conversion 
gain, K, L given as: 

	

K r af/aVc 	0. 32 Hz/V -  
Re.0 

NOTE: For tefe operetion of the cLrcuit 1T should be limited 
to <3 mA. 

Figure 10. Circuit Connection for 1:requemo Sweep 

OIJTPUT CHARACTERISTICS: 
Output Amplitude: • Maximum output amplitude is inversely 
porportional to extern41 ressstor R3 connected to Pin 3 (See 
Fig. 31. For sinewave output. amplitude is approximately 
60 mV peak per K12 of R3; for mangle, the peak amplitude 
is approximately 160 mV peak per KII of R3. (bus, for 
example, R3 .= 50 Kf2 would produce approximately 23V 
sinusoidal output amplitude. 
Amplitude Modulation: Output amplitude can be modulated 
by applying a dc bias and a modulating signal to Pin I. The 
interna' impedance at Pan 1 is apprnximately 100 K12. Output 
amplitude vanes linearly with the applied voltage at Pin 1, for 
values of dc bias at this pin, within 14 volts of V+/2 as shown 
in Fig. 6. As this bias level approaches V112, the phase of the 
output signa' is reversed. and the ainplitude goes through reto. 
This property is suitable for phase-shift keying and suppressed-
carnet AM generation. Total dynamic range of amplitude 
modulation is approximately 55 dB. 
Note: AM control must be used in conjunction with a well-
regulated supply since the output amplitude now becomes e 
function of 

FREQUENCY-SHIFT KEYING 
The XR-2206 can be operated with two separate timing tesis-
tors. R1 and R2. connected to the tintine parís 7 and 8, respec-
tívely, as shown ín Figure 13 Depending on the polarity of 
the logic signe' at pin 9, either one or the other of these timing 
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renstors Is activated. If pin 9 is open-circuited or connected to 
a bias voltaje > 2V, only Ri u active. Similarly, if the volteas 
leed at pin 9 is < IV, only R2 is activated. Thus, the output 
frequency can be keyed between two levels, fl and f2 u: 

ft e 1/R1C and 12 1/R2C 
For split-supply operation, the keying voltees! at pin 9 
tefeltrieed to V —. 

OMT'UT OC LEVEL CONTROL 
The dc leve' at the output (pin 2) is approximately the same 
u the dc bias at pin 3. In Figures 11, 12 and 13, pin 3 is 
Word mid-way between V* and ground, to give an output 
dc Level of ,eV412. 

APPLICATIONS INFORMATION 

SINEWAVE GENERATION 
A)Without External Adjustment 

Figure I1 shows the circuit connection for generating a 
sinusoidal output from the XR-2206. The potentiometer 
Itt at pin 7 provides the desired frequency tuning. The 
maximum output swing is greater (han V+/2 and the 

Figure II. Cucuit for Sinewave Generaban Without External 
Adjustment. (Ser Fig. 3 foz choice of 14.3) 

typical distortion (THD) is < 2.3%. If lower sinewave dia. 
tortion is desired, additional adjustments can be provided 
u describid in the following sectton. 

The circuit of Figure II can be converted to split supply 
operation simply by replacing all ground connections with 
V. For split supply operation, R3 can be directly 
connected to ground. 

1) With External Adjustment 
The harmonic content of sinusoide! output can be reducid 
to oe0.5% by additional adjustments as shown in Figure 12. 
lbs potentiometer RA adjusts the sine•shaping resistor; 

Figaro 12. Creen for Sineware Generaban With Minimum Harrnonic 
Distoition.(1t3  Determines output Swing - Ste FI, 3) 

17  

and Rg provides the fine-adjustment for the waveform 
symmetry. The adjustment praced~ 111 u follaseis: 
1. Set R g at mid-point and adjust RA for minimum dis-

tortion. 
2. With RA set u sbove, adjust Re to futther reduce 

distortion. 

TRIANGLE WAVE GENERATION 

The circuits of Figures I I and 12 can be converted to mangle 
wave generation by simply open circuiting pina 13 and 14 
(i.e., SI open). Amplitude of the triangle is apprcrtimately 
twice the sinewave output. 

FSK GENERATION 
Figure 13 shows the circuit connection for sinusoidal FSK 
signal generation. Mark and space frequencies can be indepen-
dently adjusted by the choice of timan* resistors R1 and R"; 
and the output is phase-continuous dunng transitions. The 
keying signal is applied to pin 9. The circuit can be converted 
to split-supply operation by simply replacing ground with V. 

Figure 13. Sinusoidal FSK Generator 

PULSE ANO RAMP GENERATION 
Figure 14 shows the circuit for pulse and ramp waveform 
generation. In chis mode of operation, the FSK keying termi-
nal (pin 9) is shorted to'the square-wave output (pin i I); and 
the circuit automatically frequency-shift keys itself hetween 
two separate frequencies during the positive and negativo going 
output waveforms. The pulse-width and the duty cycic can be 
adjusted from 1% to 99% by the choice of R1 and R2. The 
values of Ri and R2 should be in the range of I KS2 to 2 Mli. 

Figura 14. Circuir fui Pulse and Ring+ Generation 
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XL1-2211 
Fea Demodubtortrone Decoder 

The XR-22I I is a monolithic phase-locked loop (PLL) system especially designed for data communications. It is particularly 
well suited for FSK modem applicatIons. It operates over a wide suppty voltage range of 4.5 to 20V and a wide frequency 
unge of 0.01 Hz to 300 kHz. It can accommodate analog signals between 2 mV and 3V. and can interface with convencional 
DTL, TTL and ECL lugic (arrulles. The circuit consiste of a basic PLL for trackmg 3n input signa) within the pass band. 
quadrature phase detector which procedes carner deiection, andan FSK voltage comparator which procedes FSK demodulation. 
External componente are used to independently set center frequency, bandwidth, and output delay. 

0.01 Hz to 300 kHz 
4.5V lo 20V 

FEATURES 

'Wide Frequency Range 
Wide Supply Voltage Range 
DTL/TTL/LCI. Logic Compatibility 
FSK Demodulation, with Carrier-Detection 
Wide Dynamic Range 
Adjustable Tracking Hauge (±1% to 2801) 
Excellerit Temp. Stability 

APPLICATIONS  

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Power Supply 	 20V 
Input Signa! Level 	 3V rms 
Power Dissipa t ion 
Ceramic Package: 	 750 mW 

Derate aboye TA  = +25°C 	 6 mV/°C 
Plastic Package: 	 625 mW 

Derate aboye TA = +25°C 	 5.0 mWic 

AVAILABLE TYPES 

2 mV to 3 Vrms 

20 ppitirC, typ. 

FSK Demodulation 
Data Synchronization 
Tone Decoding 
FM Detection 
Carrier Dctection 

Part Number 
XR-2211M 
XR-221 I CN 
XR-2211CP 
XR-221 IN 
XR-221IP 

Package 
Ceramic 
Ceramic 
Plastic 
Ceramic 
Plastic 

Operating Temperature 
-55°C to +115°C 

0°C to +75°C 
0°C to +75°C 

— 40°C to +85°C 
—40°C to +85°C 

PACKAGE INFORMATION 
	

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 



LLECTRICAL CIIAR ACITRISTICS 
Test Conilitions: V+  = +12V, TA  = 125°C, Ro ' 30 Kll, Co  0.033 pF. See Fig. 2 for eomponent designation 

CHARACTERISTICS 
XR-2211/22.11M XR-221IC 

UNI f S ctii11)1110NS 
P.11N. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX. 

GENERAL 
Supply Voltage 
Supply Current 

4.5 
4 

20 
7 

4.5 
5 

20 
9 

V 
mA 1101 10 Kft. See Fig. 4 

OSCILLATOR SECTION 
Fre.luency Aceutacy 
Frequeney Stability 

Temperature 
Power Supply 

Upper Frcquency Litnit 
Lnwest Practica! 

Operating Frequency 
Timing Resistor, Ro•  

Operating Range 
Recommended Range 

100 

5 
15 

±1 

120 
0.05 
0.2 
300 

13 

±50 
0.5 

0.01 

2000 
100 

5 
15 

±1 

±20 
0.05 

0.2 
300 

0.01 

2000 
lo° 

% 

ppm/°C 
,,;,p/  
„./V 
kliz 

Hz 

KS1 
grz 

Devialion fruir: fo = I/RoCo 
R 1  =o. 
See Fig. 8. 
N,s+ . 12 t I V. See Fig. 7. 
V+ , 5 ± 0.5V. See Fig. 7. 
R0 = 3.2 :Z.12., Co =400 pr 

R0 = .1 Mil, Co = 50 pF 
See Fig. 5. 

See Fig. 7 and 8. 
LO0i' PILASE DETECTOR SECTION 

Peak Output Current 
Oulput Offset Current 
Output Impedance 
Maximum Swing 

1150 

±4 

±200 
II 

1 
±5 

1300 ±100 

±4 

±200 
±2 

1 
±5 

±300 pA 
pA 
Mfl 

V 

Measured al Pin I I. 

Referenecd ta Pin 10. 
0kIADRA ruRe PHASE DETECTOR 

Peak Output Current 
Output Impedance 
Maximum Swing 

100 150 
I 

I I 

150 
1 

II 

pA 
M12 
Vpp 

Measured at Pin 3. 

INPUT PREAMP SECTION 
Input Impedance 
Input Siena' 

Voltage Reittired to Cause Limiting 

20 

2 10 

20 

2 

Kr1 

:nV rms 

Measured al Pin 2. 

VOL fAG E CCaMPARATOR SECTIONS 
Input Impedance 
Input Bias Current 
Voltage Gain 
Output Voltage Low 
Ontout Linkne Current 

55 

2 
100 
70 

300 
.01 

55 

2 
100 
70 

300 
.01 

Mg. 
nA 
dB 

mV 
pA 

Measured al Pins 3 and 8. 

P.L = 5.1 Kn 
le = 3 inA 
\'o+ 12V 

IN f T.P.NAL REFERENCF. 
Voltage Level 
Output Impedance ..-- 

4.9 5.3 
100 

5.7 4.75 5.3 
100 

5.85 V 
n 

Measured al Pin 10. 
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IH 	 CON'fROLS 
laret:.1 Input (Pan 2): Sagnal is je COUp1111 tu Ibis terminal. 
the interna' imped mee at Pan 2 is 20 KU. Recommended 
rapa.. signad leve! as in the range uf 10 mVrms to 3 Vrms. 

~triture Pitase Detector Output (Pin 3): This is the high- 
inn•t..t.ince output o( quadrature n'use detector. and as inter- 
n any ennnected to the input u( lock-detect voltage-comparatur. 
In t 	• detection applications. Pin 3 as connected lo 'round 
through a malle! combination of R D  and CD  (See Fig. 21 to 
elimmate the charter at loek.detect outputs. 1f the tone-
tsetect section is nut used, Pm 3 can be Icft open circuíted. 

Lock-Detect Output, Q (Pin 5): The output at Pin 5 is at 
"bah" state when the PLL as out of lock and goes to ”low" 
uf. conducting state when the PLL is Iocked. It is an open-
coteeteir type output anal requires a pull-up resistor, RL. to 
V+ tor proper operation. At -losa" state, :I can sink up to 
5 mA of load current. 

Lock-Detect Complement. ij (Pin 6): The output at Pin 6 is 
the Ingle con-lote:trent of the lock-detect output at Pin 5. 

output rs also an open-collector ty pe stage which can 
sink 5 mA of load current at low or "on" state. 

FSK Data Output (Pin 7): This output is an open-collector 
lega stagc which requires a pulí-up resistor, RL, to V+ for 
p:oper oreration. It can link 5 mA of load current. When 
deceding FSK signals. FSK data output is at "high" or off 
state t+.1r Inw input t requency: and at "Iow" ot on state for 
high input frequency. 1f no input signa! ís present, the logic 
state at I'in 7 is indetcrminate. 

FSK Comparator Input (Pin 81: This is the high-impedance 
input to the FSK voltage comparator. Normally. an  FSK post-
(Selection nr data filter is connected hetween ibis terminal and 
the PLL phase-detector output (Pin I I). 'Pus data filter is 
formed hy R1: and CF uf Fig. 2. The threshold voltage of the 
comparator is set by the interna' reference voltage, VR, avail-
able at Pan 10. 

Reference Voltage, VR (Pin 10): This pira is internally biased 
at It.e reference voitar.e leve!. VR: VR  = V+/2 - 650 mV. 
The de voltage levet at (has pan (erais an interna! reference for 
the voltage levet% at pans 5, 8, I I and 12. Pin 10 must be by-
passvd to ground with a 0.1 pF capacitor, for proper operation 
of the circuit. 

Loop Phase Detector Output (Pin 11): This termina! provides 
a high-impedance output for the loop phase-detector. The 
PLL loop filter is formed by R 1  and C1  connected to Pin I 1 
(See Fig. 2). With no input siena', or with no phase-error 
within the PLL. the dc leve! at Pin 11 is very nearly equal to 
VR  The peak voltage swing available al the phasc detector 
output is equal to r-VR. 

VCO Control Input (Pan 12): VCO free-running frequency 
is determine(' by externa) timing resistor. R0, connected from 
Chas terminal to ground. Thc VCO free-running frequency, 
lo, is: 

=  	Hl& 
O ROLO 

whese C0  as the timing capacito, across Pins 13 and 14. For 
orlan:int temperature stability, R0 must be in the range of 
10 Kll lo 100 K12 (See Fig. S). 

ILrs terminal is a low-impetlance point, and is internally 
hiased at a 313: 13'101 ri$11.11 lar V R . 'I he maximum 11mi:incurren' 
draw:1 trova PM 1 2 1111111 be 11111111'd 101::: 3 'HA for motu, 
ailleratatm tal the circuit. 

VCO Timing Capacito, (Fans 13 and 14) VCO frequency is 
inversrly preptirtional tn the ext:rrial toninit cap witor. CO3  
connected aeross thesr terminals (Ser Erg. 5). to ¡utast he 
non-polar, and in the range of 200 pi' lo 10pF. 

VCO Frequency Adjustment: VCO can be fine-hired by 
connecting a potentionieter, R x, in series with 110  at Pin 12 
(See 	9). 

VCO Free-Running Frequency. fo.  X R-22Il fines not have a 
separare VCO t'input terminal. Instead. the VCO 'u:Tools 
are internally connected to the 0.1w-detector sections of the 
circuit. llowever, lor set•tip er attitistment purpows, VCO 
frce•running frequency can he measured at Pin 3 (with CD  
disconneeled), with no input anal with Pin 2 alicate(' lo 
Pin 10. 

DESIGN EQUATIONS 
(See Fig. 2 for Delanitron of Components) 

I. VCO Center Frequency, f0: 

1.13 i/Roro Hz 

2. Interna! Reference Voltage, VR (measured al Pin 10) 

VR  = V+/2 - 650 mV 

3. Loop Low-Pass Filler Time Constant, r: 
r = RiCs 

4. Loop Damping, r: 

= 1/4 

5. Loop Tracking Bandwitith, idáfifo: 

RO/R 1 

1 
Sr. 	•a 	is 	ti 	tu. 

6. FSK Data Filler Time Constant, rF: 
rF w RFCF 

7. Loop Phase Detector Conversion Gain, K,4: (Ka, is ihe 
differential dc voltage actos.: Pins 10 anal 11, psi unir of 
phase error at phase-detector input) 
K0 = -2VR/rr volts/radian 

8. VCO Conversion Gain. K0: (K0 as the amourd of change 
in VCO frequency, per unir uf de voltage change at Pan 11): 
K o .-INFtcoR i  11z/volt 

9. Total Loop Gain, KT: 
KT = 2nK0)(0 = 4/CoR 1 r.id/rec/Yolt 

10. Peak Phaw-Detector Llenen*, IA: 
IA 	VR (volts)/25 mA 
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APPLICATIONS INFORMATION 
FSK DECODING: 
Figure 9 shows the basic circuit cunnectiun for FSK decoding. 
With reference lo Figures 2 and 9, the functions uf externa! 
components are detined as follows: Ro and Co set the PLL 
center frequency, Ri sets the system bandwidth, and Ci sets 
the loop filler time constant and the loop damping factor. 
CF and RF forma one-pole post-detect ion Iilter for the FSK 
data output. The resistor Ro (= 510 K51) from Pin 7 to Pan 8 
introduces positivo feedback across FSK comparator to 
facilitate rapid transition between output !ceje states. 
Recommended component values for some of the most 
commonly used FSK bands are given in Table 1. 

Figure 9. Cireuit Connection for FSK Dccudin 

Design lnstructions: 
The circuir of Fig. 9 can he tailoreit for any FSK decoding 
application hy the choice of five key circuit components: 
R0. R i  Co, Ci and CF. For a given set of FSK mark and 
space frequencies, fi and 1'2, diese parameters can he cal-
culated as follows: 

a) Calculate PLL center frequency, fo: 

fi *f1  
f() =2 

b) Choose value of «ming resistor Ro, to be in the range 
of 10 K57 to 100 K52. This choice is arbitrary. The 
recommended value ms Ro Pz. 20 K52. Time final valor 
of Ro is normally fine-tuned with the series potentiom-
eter, Rx. 

c) Calculate value of Co from design equalion ( I ) or from 
Fig. 6: 

CO = 1 /R0f0 
d) Calculate Ri to give a áf equal lo the mark-space 

deviation: 
R f  = Ro fo/(f —(2)1 

e) Calculate Ci lo set loop damping. (Ser Design Fqtra-
tion No. 4). 
Normally, z  I /2 is recommended. 
Then: Ci = C0/4 for t = 1/2 
Calculate Data Filler Capaeitance, CF: 
For RF = 100 K52, Ro = 510 K12, (he recommended 
value uf Cf: is: 

3/(11aud RatclpF  
Nutr: All cdculded component values e ecept R11 c.in he 
riiendett-uff lo the M'a test si.umdard vale:o. and Ro  can be 
vdried tu fine-time cerner frequency, through a series 
poirntiointler, Rx. (Ser Fig. 9). 

Design Example: 
75 Baud FSK demodulator with mark/space frequencies of 

• 111 0/1170 Flz: 
Calculate fo: fo = (1110 • 11701(1/21= 1140 II: 
Choose Ro = 20 K52 (18 KS2 fixed resistor in series 
with 5 K12 potentiometer) 
Calculate Co from Fig. 6: Co = 0.044 pF 
Calculate Ri: Ri = R0(2240/60)= 380 K52 
Calculate C1: Ci = C0/4 = 0.011 PF 

Note: All valuesexcept Ro can be rounded-otf to nearear 
standard value. 

FSK BAND COMPONENT VALUES 

300 Baud Co = 0.039 pF CF - 0.005 pF 
fi = 1070 Ilz 
f 2 = 1270 liz 

CI = 0.01 pF 
R 1  = 100 luz 

Ro = 18 K.52 

300 Baud Co = 0.022 pf' Cf:= 0.005 pi' 
fi = 2025 Ilz Ci = 0.0047 pF Roe 18 K12 
1.2 = 2225 Ilz Ri = 200 K12 

1200 Baud Co = 0.027 pF CF = 0.0022 pF 
f1= 1200 Ilz Ci  = 0.01 pF Ro= 18 K52 

• 12 =2200 liz Ri  = 30 K52 

TABLE 1 

Recommended Componen! Values for Commonly Used FSK 
Bands (See Circuir of Fig. 9) 

FSK DECODING WITI4 CARRIER•DETECT: 
The lock-detect section of XR-2211 can he used as a Carrier-
detect option. for FSK decodine. The recommended 
connect ion for ibis application is shown in Fig. 10. 1 he 
open-collector lock-dctect output. Pin o. is shortcd to 
output (Pin 7). Thus, data output wtll he disabled al 
state, until there is a carnee within the deteoion hand at the 
PPL, and the Pin 6 output goes 	lo cluble the dala 
output. 
The minimum value of the lock-detect felter capacitance CD  
is inversely propertional tu the capture rango. táf,.. This is 
the range of incoming frequencies over which time loop s.an 
acquire lock and is always less (han the itaek:ng range. It is 
furthcr limited hy Ci. For nieto appheat suns. 	> 	•2. 
For RD  = 470 K52, the approximate moruno:ti value ol CD 
can be determined hy: 

CD (pF) > 16/capture range in 11z. 

1 teme tel. 1 •ter tul eininestues lot 1 Sk 	ju,magi oh 

Nutc. Data Oui pus os "1 os'," When No emilei es riesen'. 

Step 1: 
Step 2: 

Step 3: 
Step 4: 
Step 5: 
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Vt0 
u« 110.11 

Loc.c j-04•11,tmr 
4- 

With values of C» that are loo sntalt. chatter can he observed 
osa the lock-d-rtect output asan incnming signa' frequency 

the runtore hanthbidth. 	 'aloe* 
of -D  wtll slot,/ the response tune of (he lock-Jeteet output. 

TONE DETECTION: 
Figure 11 shows the generalized circuit connection for tone 
detection. 'fhe leric outputs. Q and Q al hns 5 and 6 are 
pormaily al ••hio- and ••low," torne Mates, respectively. 
When a Ione is present within the detection band of (he PLL, 
the logic 	at these outputs become reverse) for the 
duration of the input tone. Each Iogic output can sink 5 mA 
of load current. 
Both logie outputs at Pins 5 and 6 are open-collector t11:4 
stages, and tequue externa' pull-up resistors RLI  and RL2, 
as shown in Fig. II. 

 

With reference to Figs. 2 and 11. the functions of the es-
terad circuit components can he explained as follows: Ro 
and Co set VCO center frequency: R1 sets the detection 
bandvadth: C 1 sets the low pass-loop filter time constant 
and the loop dar:nein& factor. RLI and R12 are the respec-
tive puli-up resistors for the Q and O logic outputs. 

Frute t I. Ciront Connection for Tone Detectius 

Design Instructionw 
The circuit of F:a. 11 can he optimized for any tono-detection 
application hy the choice of (he 5 key circuit componente: 
1:4). Ri, Co, C1  and CD. For a given input the tone frequency, 
fs, mese parameters are calculated as follows: 

al Choose Ro to be in the rente of 15 kato 100 1(51. 
This choice is arbitrary. 

b) Calculate Co to set center frequency, fo (qua; lo fs: 
(Ser F.s. 6). Co I /Rofs 

c) Calculate R 1  to set bandwldth 	(ser design Egos- 
(ton No. 5): 

R 1  - Ro( fo/áf) 
Note: The total detection bandwidth covers the frequency 
tange of fo t 11f. 
d) Calculate value of C1 for a given loop damping factor: 

CI ,= C0/160 
• Ni:11~1y r x 1/2 is optimum for most tone-detector appli-

giving C1  e,  0.25 Co. 
ilICICJ‘ilift C1 'minores the out-of-hand signa) resellan, Gut 
114 reZIC% the PLL capture lime. 

e) Calculate value of filler capacitor CD. To avoid'chatter 
al the logic uutput, with ft» - 470 Kt1, C» must be: 

CD(PF)› (16/capture range In 140 
Incressing CD tlows doten the toste output response time. 

Design Es emplea: 
Tone detector with a detection hand o( 1 kl!z 1 20 Ita: 

a) Crioone Ro r,  20 K SI (18 KI2 in series with 5 K11 
potentiorneter). 

ti) Chotis'. Co for fo = 1 kllz: From Fig. 6: C0  =, 0.050F. 
e) Calculate Ri: R 1  ‘. (RO) (1000/201 = I kla 

('alculate C1 : for = 112. C1  = 0.25, Co = 0.013 µF. 
e) Calculate CD: Cr)  = 16/38 = 0.42 µF. 
f) Fine-tune center frequency with 5 Kf2 potentiometer, Rx, 

ADJUSTNIENT PROCEDURE 
With the input open-circuited, the loop phase detector out- 

	• 
put voltane is essentially undefined and VCO frequency may 
be anywhere within the loek range. There are severat ways 
that lo can he monitored: 
I. Short pin 2 to pin 10 and measure fp at pin 3 with CD 

disconnected; 
2. Open R1 and monitor pin 13 or 14 with a high-impedance 

probo; or 
3. Remove the resistor hetween pina 7 and A and find (he 

input frecitiency at which the FSK output changos state. 

NOTE: Do NOT adjust thr center frequency uf the X R-2211 
by rnonitoring the tinting capacitar frequency with carry:hin: 
connectcd and no input ,igual applied. 

Figure 12. linear FM Detector Dung XR•22I I and ad External Op. 
Arnp. 	leetion on Design Eqtal1003, (o: Componen' Values) 

LINEAR FM DETECTION: 
XR-2211 can be used as a linear FM detector for a vide rango 
of avalo); communications and tclernetry applications. The 
recom mrntled circuit connection for this application is 
shown in Fig. 12. The drmodukilet1 uutput is talen from the 
loop phase detector output (Pin t I), through a post delection 
filies' mude up of RF and CF, and an externa' buffer ampli-
fier. This buffer aniplifter rs nccessary because of the high 
impedance out pul at Pin II. Normally, a nun-inverting unity 
gain op anip can be used as a buffer amplifier, as shown in 
Fig. 12. 
The FM &lector gain. 1.e., the output voltage change per unit 
of FM deviation, can be given as: 

Vout 	VR/I00 Ro Volts/%deviation 
where V11  is the interna! reference voltage. (/11 ,. Ven —
650 mV). For the choice of externa! comporrnts I( 1 , Ro, 
C», C1 and CF, set sed ion un Design Equations. 
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71 l'abona' 
id..1 Semiconductor 

Analog-to-Digital Converters 

ADC0808, ADC0809 Single Chip Data Acquisition System 
General Description 
The ADC0808, ADC0809 data acippoition components 
NI! monolithic CMOS devices with an 8•hit analog-tcr 
digital converter. Torraron.' multiptexer and ni iCro• 
Processor compatible control !orbe. The 8•bit A/D 
converter uses successiwe approximetion es the COI1Ver• 
sion technique. The converter features a high impedance 
chopper stablilzed comparator, a 756R voltage divider 
with analog switch tree and a successive approximation 
regíster. The 8 channel multiplexer can directly access 
any one of asingle•ended analog signals. 

The device eliminates the need for external loro and 
full•scale ac.buotments and tritures an alroolute accuraiw 
< 1 LS8 Including quantizing error. Eaoy interfacing to 
microprocessors is provided by the latched and decoded 
address inputs and latched TTL TRUSTATE—  outputs 

The design of the ADC0808. ADC0809 has been opti-
mited by incortiorating the most desirable aspecto of 
severa! A/U conversion tectoniques. The ADC0808. 
ADC0809 nflers high speed. high accuracy, minernal 
temperature dependence, excellent long-term accuracy 
and repeatahility. and consomes minimal power. Thcse 

features malee thio device ideally suited to aPPlications 
such as proceso control, industrial control, and machine 
control. For 1G-channel multiplexer vddh common 
output Isample,hulil pon) see ADC0816 data sheet. 

Features 
• Total unarquoted error < 1/2 LS8 
• Linearity error < :1 2 LS8 
• No missing codeo 
• Guaranteed monarnnicitv 
• No offset adiust requireu 
• No scale arboist reothred 
• Conversion time of 100 ps 
• Easy microprocessor interface 
• Latched TR I•STAT output 
• Latched address input 
• Ratiomytri.: cnnversion 
• Single bV supon: 
• Low power consumption-15 mW 
• Full —55°C to +125'C operation available 
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Absolute Maximum Ratings 
Vottage at Any Pin E ecept Control Inputs 
Voltage at Control Inputs 

IStart. TRI•STATE, Clock, ALE, AOD A. 
ADO 8, AOD C) 

Operating TeMpera tuve Ranga 

• A0C01108CCN. A000809CCN 
41113C0808CD 

Storage Temperature Ranga 
Package Dissipation (al 25•C) 
Operating VCC Range 
~Mute Maximum VCC 
Load Temperature (Soldering, 10 seconds) 

Notes 1 and 21 

-0.3V to VCC • 0.3V 
-0.3V to + 15V 

• • 

-40°C to +859C 
-55°C to +125'C 

• -65*C to •150'C • 
500 mk11 

4.5V to 6V 
6.5V 

300°C • 

• 

DC Electrical Characteristics 
ADC080111CCN, ADC01109CCN 
4.75V < VCC < 5.25V, -40°C < TA < +85°C unless otherwise notad, (Note 2) 
ADC011011C0 	 • 
4.5V <Vcc < 5.5V, -55°C < TA < +125°C unless otherwise notad, (Note 2) 

PARAMETER CONDI TIONS ININ TYP MAX UNITS 

VIN(1) 	Logical "1-  Input Voltage 	• 

VIN(0) 	Logical "0" Input Voltage 

VOUT(1) • 	Logic& "1" Output Voltage 

_ 	• 	••• 	- 	• 	- 	- 	• 	, 	... 	. 
VOUT(0) 	Logical "0-  Output Voltage 

VOUT(0) 	Logical "0" Output Voltage EOC 

SIN(1) 	Logical -1-  Input Current 
(The Control Inputs) 

• 
IIN(0) 	Logical "0" Input Current 

(The Control Inputs)• 	 .. 

ICC 	 Supply Current 
• .• 	... 

• 

IOUT 	' 	TRI•STATE Output Current 

VCC • 5V 

VCC • 5V 

lo = -360 pA @ TA .. 85°C 
lo = -300 pA @ TA = 125°C 

	

. 	
= _ 
	.. 

	

lo 	1.6 mA. 	• 

lo - 1.? mA 

VIN - 15V 

VIN = 0 
. 	- 	

• 
Clock Frequency - 500 kliz 

@ TA • 85°C 
* lii1 TA • 125`C 

VO • 5V 
Vo • 0 

VCC-1.5 

• 
VCC-0.4 

- 

• 
• ' 

-1.0 

-3 

300 

1.5 

0.45 

0.45 

1.0 

. 

1000 
3000 

3 

• 

V 

V 

V 

V 

V 

pA 

pA 

pA 
pA 

pA 
pA 

PM» 1: ** AIrsolar Maman Italrn0s-  ere Mote valu•o treeond yeh•ch the safetv 01 the <Mere, [armo( be quarantred E•Cept for "Greta:m.1 
Temperature flunon" tney ,e nos mea"' to Imply that the devrces should be operated at 'hese 'men. The sable el -EleCtricar ChararClerrstrCs.' 
Oscrv•det corlaban! for actual agrete operetron. 

Mete 2. All vol:roes eneasured y.rth respret to GNO anden cyberw.se tp.c.l.ed 
Note 3: Non loneanty error o the ma•rmum deveation Unces a slrauht bne throuon the *mi pants 01 the A/0 transfer chasacterrstrc. firoqurt 21. 
Note 4 ,  /era error .1 in/ shOlerence botwern the Calla OI an .0nd: and The henal AID la lego rnput volteo" iFnjore 21 
Note 5. Full.scale error o Ore dr.leren..e bvIvvren 111, OuIPUt ut an rail and the actual A • O lo. lar watt of ,polvultrq,. (Fwure 21. 
SO» S: Total 101.0"ivitlV41 e"U. .1 /he ...„..m.m sum  yr 	 and 	 J.1 

Note 7: Ouani.eatron error o ihe • 1:2 LSO ud.CPItaowity aculad by the converte,  shmte trocearon. IF•ywe 31 
Note II: Absoluto» Arcuracy dro.:r jet the diller•nce throneen the licuar' input to1laq• and the foil tecle everohted equerrient pf the trinan. pulpa 
co..s1 rhOu111'd a.• aren11 /149 en.' en °the,  •11011  Allhough ranerv P•ravtdretl on date theets, «1 o the bett 100.(11ron *I a conver ter** true O'  rfor• 
manco. fF .pure 31 

Note 	Supply reieepun retaras 10 the .shrIrty 01 an ADC lo n:a °té:. aCCUr KV as the lupply tr()11,39111 vanas The eupoly and VFIE i.) ale santo 
torpthei and Me charro., re, eca..0IKY n measureil evrih resatt to loa serla. 
Melle 112: Compararla ropa carea .1 	cursas m'o os out 01 the chopper stetaibted comper•tor. The Leas current verme dorectly ralo (lace 
henpuPfK y and has aire temperature rteoenance. 1F •ilunr 51 
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DC Electrical Characteristics 	(Continued) 	 . ,. • 	 :. : 
ANALOG MULTIPLEXER 
ADC0808CCN, ADC0809CCN • -40°C < TA < +85°C unless otherwise noted.  

ADC011003C0 	-55'C < TA < +125°C unless otherwise noted. 	 • 

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 

RON 	Analog Mult•plexer ON (Any Selectrd Channel, 
Resistente TA • 25°C. RL . 10k i  

TA "85°C 
1 5 1 

6 
l'U 
kit 

• TA • 125°C, , 11 kr: 
_I RON 	.1 ON Resistance Between Any (Any Selected Channel) 75 sa 

2 Channel% RL • 101:. • %• - 

!OFF(*) 	OFF Channel Leakag. Current VCC • 5V. VIN = 5V, 
TA • 25 •C 

10..  no 
200 

nA 
nA 

ADC0808CD 01 TA • 125°C 400 nA 

IOFF(--) 	OFF Channel Leakage Current VCC • 5V. VIN • 0. -200 -10 nA 
• TA • 25.0 -200 nA 

ADC0808C0 iii) TA • t 25°C -400 nA 

CONVERTER SECTION 	CC - VREF(f) * 5V, VREF(_) • ONO. VIN ' VCOMPARATOR IN. 1c • 640 kHz 	. 	• • 
ADC0808CCN 	-40°C < TA < +85°C unless otherwise noted. 
ADC0808C0 	-55°C < TA < +125°C unless otherwise noted. 	 - 	 • 

PARAMETER CONDITIONS 	• MIN TYP MAX UNITS 

Rewlution 	- .. 8. Bits 

Non•Linearity . 	(Note 3) 11:4 • 1/7 LSB 

Zero Error }Note 41 11/4 ' 	":11-2 • LSB 

Fulf-Scale Error (Note 51  2.1 /4  :1é? LSB 

Total Unadjusted Error TA • 25°C (Note 6) 2.1/4 2.1/2 1.511 
ADC0808C0 . • 21/4 2.1/2 LS8 

. ADC0908CCN • 21/4 23/4. LS8 

Ouentization Error (Note 71 21/2 LS8 

Absoluto Accuracy 	• TA 1 25°C (Note 8) 23/4 2.1 LSB 
A0C0808CD ±3/4 11 LS8 
ADC0808CCN• 2.3/4 21 1/4 LS8 

........--- 	--...,.. .--• 	 . 
ADC0809CCN TA = 25° 	 . 	 . 

.. 

	

	 _ .....-
-----PIOTAIVIETÉFI CONDITIONS MIN 	• TYP MAX UNITS 

Resolubon 8 Bits 

Non L•near:iy (Note 31 • 1!2 • :I L513 

Zero Error (Note 41 ±1/4 ±1:2 LS8 
Ftill•Scsie Error (Note 5) 21/4 : la 1.58 
Total Unalliultorl Error (Note 6) :1/? :1 LSB 
Ouentsrat,on Error (Note 71 2112 1.58 
~ulule Accuracy (Note 81 • 1 • 1 	1 	2 LSB 

ADC0808CCN 	- 40'C < TA < • 85°C, 	ADC0809CCN 	TA • 25°C 
ADC0808C0 	-5VC < TA < +125'C 

PARAMETER CONDITICNS MIN TYP MAX .UNITS 
Power Suppty Pe/echo/1 4 15V •:' VCC • VIIEFI•1`.; 5 25V. 005 O 15 •.. V 

(Noir 91 

Comparalur Input Current t, • 640 1 lit. Moto 101 -2 '0 5 7 urk 
Losider flebci.e/er room Reff I I lo F4•1( .1 1 4 5 ht! 

2 2 1 



DC Electrical Characteristics (continued;  

OESIGN GUIDELINES •• 	• 	. 
• ; 	• 

_ 
PARAME TER CONDITIONS MIN TVP MAX UNITS 

Voltage Across Ladder From Ref(+) to Ref(-)  0.512 5.12 5.25 V 	• 

VREF(4) 	 Voltage. Top of Ladder Measured at Fleff+1 VCC VCC+0. 1  1f 	. 

VREF(•)*VREFI-1 	
Volt 	Center age. 	of Ladder Measured at RLADDER/2 VCC 

--0.1 
VCC 
- 

VCC 
-0.1 V 

2 2 2 2 

VREF(-) 	 Voltage. Elottorn of Ladder Measured at Ref(-) -0.1 0 V 

• • 

. 	 • 	, 	. 	. 

• • 

AC Electrical Characteristics • 
. 	 . 

TA  • 250C. vcc - VREFI•1 • 5V. VaEF(_) • GNO 	 .• .... , 	 . 

• 

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 

1VOIS 	Stift Pulse Width (Figure 5) 200 100 ns 

%VALE 	Minimum ALE Pulse (Figure 51 	 , 200 100 ns 
Width 

4 • 	Address Set•UP Time (Figure 51 50 25 ns 

ha 	Address Hold Time (Figure 5) SO 25 ns 

to 	Analog MUX Delay Time • As . RON < 5  ka. 1 2.5 ps 
From ALE 	• CL • 10 pF 

ti.ai. tHo 	TRI•STATE Control 

to O Logic State 
CL • 50 pF 

• 
125 250 ns 

t )H, tola 	TRISTATE Control 
to Hi-Z 

' CL • 10 pF, Rt.  • 10k 125 250 • ns 

4 	• 	Comersion Time  fc  - 640 kHz. (Figurr 51 (Note 11) 90 .100 114 pf 

1C 	• 	 Clock Frequency 10 640 1200 kHz 

1E0C 	EOC Delay Time (Figuro 51 1 8 	. Clock 
Periods 

CIN 	Input Canacitance  At Control Inputs 10 15 pF 
. At MUX Inputs 5- 7.5 pF 

COUT 	TRI•STATE Output At TRI•STATE Outputs, 5 7.5 pF 
. Capacitance (Note 12) 

Note 11: Tm Oulpute 01 the data ~ler ere updated oil* ClaCh cyCbl balote th• i.s.na e de of EOC. 
Note 12: CIP•cilanCiir fueriantoycl by pat ,0114 tenme 

o co 

o 

o co o 
o 
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Functional Description 
Multiple:ter: The device contains en 8-channel single-
ended analog signal multiolexer. A pa•ticular input 
channel is selected by using the address decoder. Tibie 
I shows the input states for the address lenes to select 
any channel. The address os latched ento the decoder 
on the low•toshigh transetion of the eddress Iatch 'rublo) 
si-. 

TAIBLE I 

SEL ECTED 
ANALOG CHANNEL 

AODRESS LINE 

C 8 A 

INO 1. 1 1 
IN1 L L 14 
IN2 1 14 L 
1N3 L 14 H 
IN4 H L 1- 
INS H 1 H 
IN6 14 H L 
IN7 H H H 

CONVERTER CHARACTERISTICS 

The Convertir 

The heart of this single chip data acquisition system is its 
8• bit analog•to digital converter. The converter es designed 

to give fest. accurate. and repeatable conversions over a 
wide range of temperatures. The converter es partitioned 
roto 3 malo, sections: the 256R ladder network. the 
successive aPoroximateon register, and the comparator. 
The converter's digital outputs are pose tive true. 

The 256R ladder network approach (Figure 71 was 
.chosen over the conventional R/2R ladder because of its 
inherent monotonicery. which guarantees nn missing 
digital codos. Monotonectty is particularly important en 
closed loop feedback control systems. A non•monotonre 
refationshep can cause oscillations that will be catastro-
orne for the system. Additionally. the 25G8 network 
does not causa load variations on the reference voltage. 

The bottorn resistor and the top resistor of the ladder 
network in Figure 7 are not the same value as the 
remainder of the network. The difference in these 
res.stors causes the output characterestec to be symmerri. 
cal with the seto and full•scale points of the transfer 
curve. The first output transition occurs when the 
analog signa' has reached •1/2 LSR and succeeding out-
pul transitions occur every 1 LSB latir up to full•scale. 

The successive approximation registe, (SAR) performs 
8 i•erations to approximate the Input voltane. For any 
SAR hipe converse,, n•íterations are required for en 
n•bit converter. Figure 2 shows a N'ojea' example of a 
3•bit converter. In the ADC0808. ADC0809, the aPPros-
imation technique is extended to 8 bits useng the 256R 
network. 

CONTROLS F ROM S A.R. 

• R1F 

TO 
111~-4». COMPARATOR 

INPUT 

• 

• 

• 

FIGURE 1. Resisto, Ladder and Switch Tree 
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Functional Description (Continuad) 

The A/D converter % successive approximation register 
(SAR) is res« on the poutive edge of the stars conver-
sion (SC) pulse. The conversion u begun on the falling 
edge of the start conversoon pulse. A conversoon in 
procesa will be interrupted by receopt of a new start 
conversion pulse. Contonuous conversoon may be accom• 
plished by tying the enclotconversoon (EOC) output to 
Me SC input.. If usad on mis mode. an externa, start 
conversion pulse should be applied alter power up. 
Enchof•conversion will go low tiroteen 1 and 8 clock 
pulses alter the rising edge of start contentan. 

The most important section of the A/0 contener is the 
comparator. It os this section which is responsible for the 
ultimate accuracy of the entire converter. It os also the 
comparator draft which has the greatest influence on the 

repeatability of the device. A chopper stabolozed com• 
parator provedes the most effective method of sitosfying 
all the converter requirements. 

The chopperutabolized comparator converts the DC 
input m'anal unto an AC sognal. This s.gnal os then fed 
through J high gaon AC amolifier and has the DC level 
restored. This technique limen the dril t component of 
the amplefier unce the draft is a DC componeos vthich is 
nos passed by the AC amplifier. This makes the entere 
A/10 contener extremely utscnsluve to temperature. 
long term drift and input offset errors. 

Figure 4 shows a typicat error curve for the ADC0808 as 
measured using the proctdores uutlined in AN•179. 
The characteristoc is generated with me analog input 
signal applied tu the comparator input. 

	

FIGURE 2. 3•Bit A/0 Transfer Curve 
	 FIGURE 3.3.Bit A/D Absoluta Accuracy Curte 

114 1.111111111/1/11141141. 
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Applications Information 
OPERATION 

Ratiometric Conversion 

The ADC0808, ADC0809 rs designed as a complete 
Data Acquisitton System IDAS) for ratiometric conver-
sion systems. In ratiometric systems, the physical 
variable being measured is expressed as a percentage of 
full•scale which is not necessarrly related to an absoluta 
standard. The voltage input to the ADC0808 is expressed 
by the equation 

VIN 
	 DX 	 (1)' 

Vfs — Vz DMAX — DMIN 

Viff e Input voltage into the ADC0808 
Vfs  e Full•scale voltage 
Vz  • Zero voltage 
Dx e Data point being measured 
DMAX Maximum data limit 
DMIN • Minimum data limit 

A good example of a ratiometric trinsducer is a poten• 
tiometer used as a position sensor. The position of the 
wiper is directly PrOPOrtional to the output voltage 
which is a ratio of the full•scale voltage across it. Since 
the data is represented as a proportion of fuP•scale, 
reference requirements are greatly reduced, eliminating 
a large source of error and cost for many armlic3riorts. 
A mejor advantage of the A000808. A000809 is that 
the input voltage range is equal to the supply range so 
the transducers can be connected dtrectly across the 
supply and their outputs connected direcrly into the 
multiplexer inputs, (Figure Bl. . 

• , 
Ratiometric transducers such as potentiometers, strain 
gauges, thermistor bridge:, pressure transducers, etc., are 
suitable for measuring proporhonai relationships; how• 
ever, many types of measurements must be referred to 
en absolute standard such as voltage cm current. This 
mean: a system reference must be used whtch relates 
the full•scale voltage to the standard volt. For example, 
if Voo • VREF w 5.12V, then the full•scale range is 
dwided roto 256 standard steps. The smallest standard 
step rs 1 LSB which is :nen 20 mV. 

Resisto, Ladder Limitations 

The voltages from tire resisto, ladder are compared to 
the selected input 8 times in a conversion. These ',ohne% 
are coupted to the enmparator vra an analoq switch tree 
which rs reterenced to the supply The vo, tayes at the 
top. center and bottom of the iadder must be controlled 
lo mamtarn oropel operation. 

The top of the ladder, Rel(*), should not be more pos' 
tive tiran the supply, and the tiottom of the larider 
Refl—) should not be more n..).ttivP than nru-ind The 
cense, of the . crujir vulta ty must .3 1 %0 be neJr the 
center of the rdpoiy txrc.irr,rr the annum swdch tree 
chamrs from N cnannel switches to P channel switche: 

These limitations are automatically satisfied in ratio-
metric systems and can be easily met in ground rafe,• 
enced systems. 

Figure 9 shows a ground referenced system with a 
separate supply and reference. In this system, the supply 
must be trimmed to match the reference voltage. For 
instante, if a 5.12V reference is used, the supply should 
be adjusted to the same voltage within 0.1V. 

The 'ADC0808 needs less than a milliamp of supply 
current so deveroping the supply from the reference is 
readily accomplished. In Figure 10 a ground referenced 
system is shown which generales the supply from the 
reference. The buffer shown can be an op amp of suffi• 
cient drive to supply the milliamp of supply current 
and the desired bus drive, or if a capacitive bus os driven 
by the outputs a large capacito, will supply the transient 
supply current as sean in Figure 11. The LM301 is 
overcompensated to roture stability when loaded by the 
10 u F output capacitor. 

The top and bottom ladder voltages cannot exceed 
VCC and ground, respectively, but they can be sym• 
me tr ically less than Voo and greater than ground. lira 
center of the ladder voltage should always be near the 
center of the supoly. The sensittvity of the converter 
can be increased. ti e., size cf the LSB steos cecreased) 
by using a symmetrical reference system. In Figure 12. 
a 2.5V reference is symmetrically centered about Vooi2 
since the same current flows in identical resistors. This 
system with a 2.5V reference allows the LSB bit to be 
half the sine of a 5V reference system. 

Converter Equations 

The tranution hetween adjacent codes N and N e 1 
is guíen by: 

VIN• VREFI.) [11 
1 

1 	VTUE 	 (21 
256 	• 512 

The center of an output code N is given by: 

N 

256
I VIN • VREFI.) !VTUE 	 131 

The output code 14 for an arhttrary inout are the integers 
within the range. 

VIN 
N   a 256 :Absolute Accuracy 	14) 

VREFI.) 

where: VtN Voltage at comuarator input 
VR1 F1•1  Voitaqe as Fief(•1 
VREF/..I • CND 
VTUE • Total uoadiutted error vol tageltVPICallY 

VREF(.) 5 1 2, 
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Applications Information (Cont•nued) 

111-1S Ve( 

met e  

CrOUT VREF 
• 4.75V < VCC' VREF < 5.25V 

VIN 

aKI 

VIN 	VIN 
°OUT  " VREF VCC 
4.75V < VCC' VREF < 5.25V 

Rateometrác tranxbxers 

FIGURE S. Ratiornetric Conversion System 

cour •  VtN 
VREF 

4.75V < VCC • VREF < 525V 

FIGURE 9. Ground Referenced 
Conversion System Using Trimmed Supply 

FIGURE 10. Ground Referenced Conversion System with 	FIGURE 11.1 ypical Reference and Supply Circuit 
Reference Genereting VCC Supply 

• • • 	; 
• 

R A  • FIR 

• RaleornettK 1/ 11,1SthiCen 

FIGURE 12. Symmetricelly Centered Reference 
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Typical Application 	 . • 

ADDRESI 
blabt -. 

• (ADE-A0151• 

5.11011V~. 
811EV.,  

CLIC 	TRUSTATEI- ..c 	 
t>° 	

I> INTERRUPT 

814 INTERRUPT 

START 

ALE 

2'1  """'40' 0E7 	8151 

2-7  """"11R 055 
2-3 	tlws 

De• 
1-5 •••~De3 
e-4 	 De2 

3-7 	est 
ORO 	LEO 

11011 
1101••••• 
AO2 

-- • • 8ROUNO ..•••• 

*Rddress I•tches ~dad for 8085 and SC/1111 interfacing ths A0008011 to • microprocomsof 

PAICROPROCESSOR INTERFACE TASLE 

PROCESSOR READ 1.7eRni INTERRUPT ICOMMENTI 

11080 41i:1W INTR (T'Oto RST Cdctoll MEMR 
5085 fID INII INTR abro RST Coetoll 
2-80 RO wft iNT (Thru RST etcon, Mode 01 
SC 'MP NROS NWOS SA IThtu Sentir Al 
6800 ~A • 02 • 11 M4 V1441 	02 • R MI IRGA ot 1RO8 IToto PIAI 

Ordoring Information 

0110E14 NUMBER TEMPERATURE RANGO 217'C TOTAL 
Ll'460JUSTED ERROR 

SEO NS PACKAGE 
NUMSER 

ADC0d011CD 
A0C0809CCN 
AT)C0807CCY 

-55•C in •1:5 C 
-40"C to •d5 .0 
-40'C to •85•C 

s 7/2 I.:18 
11.2 L58 
t 1 1.58 

122eA 
N2aA 
N284 

• 

, 	2 
. 	SUPPLY 

*111T7 

e-SV 
• ANALOG 

INPUT. RANGO 

MANO 

VCC 
GRO 

• 
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APENDICE B 

-Listado programa CONPLU I 

-Listado programa RAP-AIM-65-VIII 



CUNPLU 1 

tSfE ~GRAMA HA iLUU DlbE&AVU PARA EL M!CkUPROCESADOR SC/MP. 
CUENTA LUS EVENIUS PHUVENIENIES DE UN PLuvIOME1R0 IIPO BALAN-
CIN,Y ESTA SUMA LA ALMACENA EN UNA LOCALIDAD DE MEMORIAtF03). 
LA RUFINA PRINCIPAL ES UN RELOJ GUE PRUPURCIONA LAS MARCAS DE 
TIEMP0110 MIN.) PARA EL ENVIO DE DATOS DE LA ESTACION DE CAMPO HA-
CIA UNA ESIAC1ON '<ti:EPU.1RA. AL INICIARSE LA IRANS, EL PROGRA-
MA ENCIENDE EL twANSMISUR,ENVIA EL BLUUUE VE INbURMACIUN Y APA-
GA EL fRANSMISUR PARA INICIAR UN NUEVO PERIODO VE IRANSMISION. EL 
BLOQUE VE INhOWMACIUN LUNSiSIE EN ENVIAR PR1mERU EL IDENILFICADOR 
DE LA tbIALIUN Y LUEUU LA PWECIPIIHLION PLUVIAL AL MAL SEGUIDA DE 
LAS 1NES 1'wELIPIIAC1ONE5 ANILNIUHES, PARA ASI EVITAR LA PERDIDA VE 
INbur/MALIUN. 

0000 
0001 
0002 
0004 
000b 
000/ 
0009 
000A 
000C 
0000 
uuub 

PRUGRAMA PRINCIPAL 
PRIMERA PARTE 

uS 	NUM 
ue 	LSA 
DCO2 	ORI 
u/ 	LAS 
C4LS 	LD1 
Sr 04 	DLY 
Ob 	Lso 
D4FD 	ANI 
u/ 	LAS 
L402 	LUl 
32 	XMAL 

u2 

b MS 

f-D 

;RESEr\f/F 

;APuNiADOR MEMURLA RAM 

0010 C4uh LD1 
0012 Je xIJAH 
001J 08 $1mDA LISA IRANSMISION MANUAL*? 
0014 0421.1 ANI zu 
0016 91:2/ JNL $1RANsMISION 
OuiS L480 $LNICIU LUI ;buswuriNm DE INTEWRUPCION 
vOIA 33 XPAL ;EN EL P3 
001B C400 LUI 
0010 37 xPAH 
001E L400 LDI ;MNECIP. 	ACUM.=0 
0020 CA01 SI P2+1 
0022 1.) !EN ;SE 	INICIA PERIODO DE 
0023 C•40A LUI 0AHEX 	CONIA1 ;IRANSMISION 
0025 LAO 7 Sr V2+7 
002/ C41E $1.3 LDI CONIN2 
0029 1408 SI P2+5 
002E C4UA $L2 LD1 CONIAj 
002D LA09 SI pz+9 
002F 1:48/ $L1 LUI 
0031 fii:L2 VLY 
0033 SA09 DLD CONIA3-1 
0035 9LFS .114¿ $L1 
0037 SA08 DLD CONIA2-1 
0039 SLF0 JNL *L2 
0038 BAO', DLD cuN1141-1 
00JD SCEB JNL $L3 

SEUUNDA PARTE 



003F u4 "TRANS 	DINf 
0040 C4FF 	 LDI 
0042 01 	 XAE 
0043 19 	 SIU 
0044 C402 	 LD1 
0048 CAOS 	 SI 
0048 C4AB $L8 LDI 
004A 33 	 XPAL 
0048 0400 	 LDI 
004D 37 	 XPAH 
0046 3F 	 XPPC $1/29E6 
004F 8A06 	 DLD 
0051 9CF5 	 JNZ $Lb 
0053 0468 	 LDI 
0055 33 	 XPAL 
0056 C400 	 LDI 
0058 37 	 XPAH 
0059 C4E0 	 LD1 
0058 3F 	 XPPC sINhAIR 
005C C403 	 LDI 
005E 31 	 XHAL 
u05F C40F 	 LDI 
0061 3b 	 XPAH 
0062 C405 	 LD1 CuNFA4 
0064 CAOS 	 Si 
0066 C4AB 	$L4 LDI 
0068 33 	 XPAL 
0069 C400 	 LDL 
0068 37 	 KHAN 
00SC 3F 	 XPPC $1/2SEG 
006D 5M06 	 DLD 
006F 9808 	 JZ $C0NrINUA 
0071 0488 	 LDI 
0073 33 	 XPAL 
0074 0400 	 LD1 
0076 37 	 XPAH 
0077 Cb01 	 LD m1+1 
0079 3h 	 xl,Pc siNFAIR 
007A 90E14 	 JMP $L4 
007C C4uu $CON1INUALDI 
007E 01 	 RAE 
007F 19 	 SIU 
0080 C4u4 	 LDI CONtAb 
0082 CAOS 	 ST 
0084 C5FF $L5 LD PI-11! 
0086 0901 	 SI V1+1 
optiebbActts 	 DLD UUNIM5-1 
0010V8CFS 	 JNZ 'Lb 
Otile9013A 	 JmH 'INICIO  

;AULIVA IRANSMISOR 

;RETARDO DE UN SEGUNDO 

;INFALR EN P3 

;IDEN11FICADUR ESIACION 
:TRANSMITE IDENTIFICADOR 
;SlACK DE INFORmACION EN PI 

;CONIADUR DE DATOS 

N 	• 
,Nbx 

;iNFA1R EN P3 

;DESAL11Vm IRANSmISOR 

;REACOmUDO DE DATOS 

SUBRUIINA DE INIERRUPCIUN 

0086 
0090 

CA05 
06 

$1N1 SI 	PZ+b 
LISA 

;GUARDA ACUMULADuR EN mEMUI 
iir ;RESEf F/F 	ALIU 

0091 DCO2 URI 
0093 07 CAS 
0094 C4E1 LDI 
0096 BF0A ULY 
0098 AAul ILD ;PRECIP. 	ACUM.+I 
009A 33 XPAL ;SALVA LA DIRECCION DONDE FUE 
0098 31 XPAL ;INTERRUMPIDO EL PROGRAMA 
009C 37 XPAH ;PRINCIPAL 
009D 35 XPAH 
0096 C48D LDI ;DIRECCION DE 	INIERRuPCION 



JUHU JJ 	MHHL 	 HJ 
u0H1 L400 	LU1 
UUAJ '3/ 	xPAH 
UUS4 ub 	LEA 	 ;WEEt1 t= /h eSJU 
U0S5 04hD 	 14111 
UUH 7 U7 	LHb 
UUHE1 1.205 	LD 	 :bG Ht1NIEURM DHIU DEL HLUMULHWUll 
°UNA U5 	11.N 	 ;be. HLLPIS 1N1LWÑDHCIUN 
UUMB JD 	XPPL 	;Ift.1USNS 

bhU bUeNUI1NH 

UUHL L405 $1/2bEU LD1 LUNISb 
OUHL LHUH 	b: 
UUEU L440 $L/ LD1 
UtJeJ1 ES-151 	DLY 
UUb4 t/1014 	ULU LUNIAb-1 
UUbb SLhb 	 Jr4 $L/ 
UUbb Jh 	MHML 

;Ixt:HuDU Dt 0.1 btü. 

;kbiUHNH 

11S-M1N 
SUBRUIINA DE bN01U DE WHIUb LN bb!‹lt. 
EMPIEZA LUN EL bit MLNUb S1UNO-11.14:10U. 

Oub9 01 	11M-sil< :',HE - 
UUBH L41-h 	LD1 
UULL br1/ 	1/L 
UUCL Uta 	LbS 
UUlh DLU1 	Ul.c1 
00L1 0/ 	LAb 
00C. Li:ub 	LU1 
0u1:4 LHhr 	bl 
;21.1Lb L4=1 	;LES Lul 
9ULd dhUb 
00L0 eArh 	ULD 
OULL 1b1V 	JG IbHLtuS 
°t.:Lb 4U 	LUL 
UOLh. D401 	ANL 
00D1 LHht 	 bi 
00DJ Ul 	MAL 
001)4 1L 	bit 
UUD5 01 	XHL 
UUDb Ub 	Lbs 
00D/ DLU1 	 D)<1 
()VDS! b¿ht. 	 )11,H 
VOIM 07 	 LHb 
U0DC b0t.8 	JMH $1.0 
OUDE UI $bHL1DH LSH 
UUDh D4ht 	 HN1 
00t1 0/ 	 efib 
UULI. Jh 	XMML 

;OHiU LM EL Lil:LNb1:JN I<EU:b*L, 

:LUW<IM1b!s:IL ULL el (1) HL 
;b1111-1, 

;!1~4bIllfb btl 1NrUHMML1UN 

;HUNL b111H blicaLlul 

;WL1UUNH 



RAP-ALM-55-V111 

REGISTRO AUTDMATICO DE HRECIMITACIUN:ENLALE 1ELEMETRICU EXPERIMENTAL 
PARA ADUULSICION REMOIA DE DATOS HIDRULOGICUS. LOS DATOS SE RECIBEN 
EN FORMA ASINCHONA: IDENTIFICADUR DE ESEACIUN 11,,PRECIPIIACIUN A-
LUMULMDA PU.MHECIPITACIUNES ACUMULADAS DE PERIUDDS ANTERIORES R-1. 
14-2 Y W-3. EL IDENTIFICADOR DE ESÍACION ES1A PRUGRAMADD COMO HEX Eu 
(1110 UOUO). MERIODM DE fRANSMISIUN 10 MIN.. VMAX PARA RECIBIR DF4105 
ID MIN. IREU MAKM ABORTO SI NU LLEGAN DATOS: 1 HORA. 1MAX Y 1ABU SE 
,,IJAN EN LAS LOCALIDADES ‹.U0b7)--(008A>. EL 1VEN1IFICADUR SE MUEVE 
CAMBIAR tN LA LDCALIDAD -(.0483› Y LOS DAIUS RECIBIDub COMPLEMENTAR EN 
<047A.Y. EL NUMERO DE DAIUS MUR TRANSMISIDN SE stLECLIUNA EN 	EL 
PROGRAMA SE ESCRIBID EN PAN. 2K DE MEMORIA. 

010C 	JMP OUuu 	;DEFINE mLINLIDN PI 

0000 s1aR1 NUP 
0001 	NUP 
0002 	NUP 
QUU3 	NUM 
Uuu4 	NUP 

JSR CRLFIESMOT 	;ENABLE HRINIE( 
OVOS 	LDA 950 
UVUH 	STA A411 
0000 	LOA OUU 	;ImPRIME "1-ECHA!* 
UUUm 	51H TEX1DT52) 
u011 	LUX 90/ 
0013 	JSH PRINT(O2138) 
0015 	LDX wOu 
u015 	1101 	JsR HDRUmtE9DPT 	;EN!wHOH IECLHDU DE LH rEcHA 
001 B 	SIA 5L.x 	;t5 LHRALTERES) JuN-02-BU 
uU1D 	1Nx 
uult 	CMx opus 
0020 	5111 G01 
0022 	JSW CHLm (ESFO) 	;NDEvU HENGLUN 
0025 	LOA 00/ 	;ImMRImE "HDRH"r-- 
0u2/ 	51H lE> 
U u 29 	LUX 000 
uu2B 	JbW PRIN1 	 9 
uu2t 	LUX muu 	:ENTRADA 1 ELLADU JC LA HuRH 
uu3u 	Gu2 	JSR WDRITM 	:tu CARALIEREsT 
UUJ3 	STA A1.X 	:Hium1:M1OMI:Slus1 
003'i 	1NX 
uu35 	LPX MOB 
uu35 	BMI Guz: 
uuJH 	3MP EIGUE 

02UA 	SIGUE JSR CHLF 	;DEFINE VECTOR DE INIET~PutuN 
020D 	LIJA mINT-L 
U2um 	blA A4UU 
0212 	LOA OINI-H 
0214 	51A A401 
0217 	LDA 030 	;LI=0 CUNIADUR :NTERRUMCIONE5 
U215 	5114 5H 	:NUR SEGUNDOS 
0218 	NUP 
021L 	NUM 
041D 	LOA 000 	;PutRIO A= EN1WADAS 
021T' 	SIA ~u:3~RA/ 



0222 
0225 

5:A 000u(uRE) 
LOA oFF 

;putmlu 8=0u 
;PuEREU B.= 	SALIDAS 

0227 STA A002 
022A LOA 03D ;INHibt 	TODAS LAS 	INIERRuHUluNt5 
022L S'A AOVE ;ExLEPTO 	11 	Y 	CAI 
022F LOA •L2 ;HA8ILIIA LAS INIEHRUPCIUNES 	TI 	Y CAI 
0231 SrA AOOE 
0234 LUA 041 ;INIERRuP. 	LONIINUA tN 	11,P8, DESHA- 
0236 S1A A008 ;BILIIAUU,PUERIO A LAICH CUANDO CAI 
0235 LIJA 001 ;5E1 	Ihwi CON SUBIDA DE CAI 
0238.- STA AOOC 
023E LDA AOU1 ;BORRA BANDERA DE INTERRUPCICN CAl• 
0241 LOA 000 ;ESCRIBE EN LA PAR1E BAJA DEL LATCH 
u243 SIA A0u6 
0249 LL)A oF4 ;ESCRIBE 1-400HEX EN EL CUNIADUR 
0248 • SIA 4005 ;RESEr 	8ANDERA 	INIERRUPCIUN 	TI 
0250. LDA 013 ;1mPulmt 	"PREC.I0T.AC.?" 
0252' SIA 	TEXTO 
0254 LUx o-22 
0255 Jsk Pw1NI 
0259 JSR RD2 ;EN1RADA 	TECLADO P1A1000 Y 	PTA1UO 
025C STA 55 ;Y CUNVER5ION A 2 bYfES BCD 
025E Jsk RD2 ;thimmum 	iECLADO PTAL0 Y PTA 
0261 slA 98 ;Y CUNYERSIUN A 2 BYIES ECU 
02153 JSR U:‹LF ; mUEUU RENLiLON 
0266 LDA ouu 
0258 biA 8C PF=0 
0264 b:n uE 
0260 slm 	SI :es=0 
028E 514 50 
0270 blA 88 ;TOU=0 
0272 LOA ou1 ;CE=1 
02/4 SIM dU 
02/6 JSR 0280 	AS1RIX 
0279 J5R EwF0 	LILE 
02 7C JMP uzEu 	'MORE 

SuBwutINA ImPRImE 20X 

0280 ASTRIX 	LOA 000 
0282 1303 	LOA o2A 
0284 JSR ES7A 	uulHuT 
0287 INx 
0288 LPX 014 
028A ENE 0282 	UO3 
028C RI5 

suBWulINA 	IMPRIME FECHA Y HURA 

0290 PRYFH 	LUX ouU ;IMPRIME LA FECHA 
0292 004 	LDA 9C,X 
0294 JSR E97A 	OuTPUT 
0297 INX 
0298 CPX 009 
029A SMI 0252 	U04 
029C JSR E838 ;3 ESPACIOS 
029E JSR E83E 
0242 LDX 000 ;IMPRIME LA HURA 
0244 GO5 	LDA A5,X 
0246 JSR E97A 	OuTPUI 
0249 1NX 
0244 LPX *oh 
02AC 8M1 0244 	005 
024E R1S 



SUBRUTINA IMPRIME IEXTO 

0288 	PRINT 
02BA 
0280 
028E 
02C0 
02C2 

LDA TOP.X(3D) 
JSR EBBC OUTALL 
DEX 
CPX 92 	TEXTO 
BNE 02B8 PRINT 
RTS 

SUBRUTINA CONVERSION A 
LO VEJA CONVERTIDO EN A 

BCD DE DATO HEX EN A Y 
(MAX. •BCD=99=63HEX) 

02C5 NOP 
02CG NOP 
U2C7 BEU 0205 HECHO' 
02C9 TAX ;CONVIERTE DATO MEX A BCD 
02CA SEU 
02C8 LDA 000 
02CD OTRO DEX 
02CE CLC 
02CF ADC •Ul 
02D1 CPX, 000 
02D3 BNE 02CD OTRO 
0205 HECHO RTS 

02E0 PADRE LDA 8C iPF=0? SI PF=1 	PROCESA DATOS 
02E2 BEO 02FS DISPFH 
02E4 JMP 0391) PROLES 

0216 D1SPFht LOA 000 ;VISABLE PRINTER 
02F6 STA A411 
02FB JSR E844 CLR ;CLEmk D/P PRINIER 
O2FE JSR 0290 PRTFH WESPLEUN FECHA Y ~A 
0301 JMP 0330 NEWSEG 

0330 NEWSELi LDA AC ;CAmBIO SELiUNDU? 
0332 STA 8F 
0334 609 LDA AC 
0336 CMP 8F 
0338 BEG 0334 G08 
033A NOP 

0341 LDA 91 ;CONMUTA PB0 Si 	TOG=1 
0343 AND BB 	(TOG) ;ALARMA 	INTERMITENTE DE 1 	SEG. 
0345 STA A000 ((MB) 
0348 NOP 
0349 INCSEG SED ;CS=LS4-1 	(CS SON 2 DiGIFOS BCD) 
034A CLC 
0340 LDA 001 
0340 ADC 91 
0341- brA 91 
0351 LDA 000 
0353 ADE: 90 
0355 STA 90 
0357 CE LDA 8D ;CE=1? 
0359 BED 0385 CSTABD 

035E CSTMAX LDA 87 ;CS>IMAX? 
0360 CMP 90 
0362 BCC 036E NODAT ;SI 	CS>IMAX ->NODAT 



03d4 	8NE 037A 609 
0366 	LDA de 
	

;SI CS c TMAX-)DAORE 
0368 	CMP 91 
036A 	EICS 037A G09 

03SF 	NUDAT JSÑ 0440 PRTNDAT 	:IMPRIME "NO LLEGARON DOT06", 
0372 	LDA 001 	;ACTIV ALARMA INTERmIILNTE 
0374 	STA dB (TOCO 	:100=1 
0376 	LOA 000 	;CE=0 
1.1376 	STA 80 
037A 	009 JMP 02E0 DAORE 

0365 CSTABO LDA 89 	;CSiTABO? 
0387 	CMP 90 
0389 	BCC 0393 AbORT 	; Si Cb›TABU->A80RT 
0388 	8NE 037A U09. 
0380 	1.01484 	;SI CS<.1480->UAURE 
038F 	CmP.91 
0391 	8CS 0374 (309 
0393 	JmP 0545 PRTFALLA 	;IMPRIME FALLA DE TRANSmIdION" 

FECHA Y HORA,ENCIENDE,I0NO Y AOOP1A 

0390 PROCES NUP 

0342 PRECO LDA-94 	- 	;PREC=0? 
0344 	EINE 0430 PR1DATA 
0346 	JmP 0428 SAL 
0349 PRTDAT JSR 0430 PRTASI 	;IMPRIME ASTERISCOS 

03AE LLUVIA NOP 
03AF 	NOP 
0380 	NUP 
0381 	JSR 0290 P'RTFH 	:IMPRIME FECHA Y HORA 
0384 	JSR EA13 CRLUW 
0387 	LOA 00E 	;IMPRIME "EST.-" 
V389 	STA 92 	TEXTO 
0388 	LDX 012 
0380 	JSR 0288 PRINT 
03C0 	LOA 049 	;IMPRIME "11".IDEFINE EL 0 DE 
03C2 	JSR ESEIC OUTALL 	;ES1ACION O TIPO-CORRESPONDIENTE 
03C5 	LDA 049 	:AL CUDIGO ID ENVIADO DE LA ESTACION 
03C7 	JSR ESBC OUTALL 
03CA 	JSR E838 	ESPACIOS 
03CD 	JSR E838 
0300 	JSR E838 
0303 	LOA 010 	IImPRIME"PREC." 
03D5 	STA 92 	TEXTO 
0307 	LDX 022 
0309 	JSR 0288 PRINT 
030C 	JSR E83E 	;ESPACIO 
03DF 	LDA 94 	:IMPRIME DATO /Y CONVIERTE DE HEX 

O17 
0,2£1 
3E4 	

46R 02C5 ISED- 
bTA 94 	

• :14 EICD E IMPR ME 

03E6 	JSR EA46 NUMA 
03E9 	JSR EAI3 CRLOW 	;NUEVO RENGLON 

03EC 	NUP 

031I 	LDA 014 	:1mPRIME "PREc.TOT.ACUM" 

031-u 	t:ITA 92 	TEXTO 
03F5 	LDX 022 



	

UG1-Y 	Jbhe 0299 PRINT 

	

03FA 	JSft E938 

	

.03F0 	NOP 

	

0400 	CLC 

	

0401 	SED 

	

0402 	LDA 94 	PREC 

	

0404 	ADC 98 

	

0406 	STA 98 

	

0408 	LDA 000 

	

040A 	ADC 99 

	

040C 	STA 99 

	

040E 	JSR EA46 NUMA 

	

0411 	LDA 9B 

	

0413 	JSR EA46 NO• MA' 

	

0416 	JSR E9F0 CRLF 

	

0419 	NOP 

	

0▪ 41E 	SAL 	LDA 000 

	

0420 	STA OC 

	

0422 	JmP 02E0 DAORE 

:2 ESPACIOS 

:BORRA ACARREO 
;MODO DECIMAL 
IPREC.TOT.AC.+PREC. 

IImPRESION DE LA NUEVA.PREC.TOT.AC. 

;PF=0 

SUBRUTINA PRENDE IMPRESORA E IOMPRImE RENGLON ASTERISCOS 

0430 PRTAST LDA 080 	;PRENDE IMPRESORA 
0432 	STA A4I1 
0435 	JSR E844 CLR 
0438 	JSR 0280 ASTRIX 	:RENGLON ASTERISCOS 
0438 	JSR EA13 CRLOw0 
043E 	RTS 

SUBRuTINA IMPRIME "NO LLEGARON DATOS FECHA Y HURA" 

0440 PRINDAT JSR 0430 PRTAST 
0443 	LDA 037 
0445 	STA 92 	TEXTO 
0447 	LDX 049 
0449 	JSR 0268 PRINT 
044C 	JSR EA13 CRLOW 
044FJSR 0290 PRTFH 
0452 	JSR EA13 CRLOW 
0455 	RTS 

;IMPRIME "NO LLEGARUN DATOS!" 

;IMPRIME FECHA Y HORA 

0460 INT PHA 	:A—>STACK 
0461 	PHP 	;PS—›STACK 
0462 	TXA 
0463 	PHA 	IX—iSTALK 
0464 	T'YA 
0465 	PHA 	:Y—>STACK 
0466 	NOP 

0▪ 468 	LDA 002 	:HUBO iNTERRUPCION POR RELOJ(Z=1) 
04GD 	AND A000 IFR 	:u DATOS (2=0) 
0470 	CLU 0488 INTCLK 
0472' 	NOP 



0475 
0477 
047A 
0478 
047C 
0470 
047F 

INTDAr 
A001 

001 
BE 

`ORA 
;CF=CF+1 
;LEE PUEkTO ABURRA CAL 
;AGUI SE PUEDEN COMPLEMENTAR LOS 
;DA1US EUR 0FF 
;A(DSATO)->Y 
;LF=1? 

INC 
LDA 
NOP 
NUP 
TAY 
LDX 
CPX 

0481 ENE 0493 MEMDAT 
0483 IDOK CPY 02A ;11)=2A? 
0485 ENE 04A0 CFO 
0487 LDA 001 ;CE=1 
0489 STA 80 
048B LDA 000 
048D STA 90 ;C S=0 
048F STA 81 
0491 STA 88 ;FUG=0 APACH ALARMA 
0493 MEMDAT TYA ;Y(DATU)->MEMORY 	(CF),ALMACENA 
0494 LDX 8E (CF) ;DATO 	LEIDO - 
0496 STA 92.X 
0498 CFMAX CPX 002 ;CP=CFmAX?,S1 	NO SAL1NT 
049A BNE 04A4 SALINT 
049C LDA 001 ;PF=i 	IMPRIME DATOS Y14 UUE SE 
049E STA 8C ;RECIBIERON IODOS 
04A0 LOA 000 CF =0 
04A2 STA BE 
04A4 SALINT JMP 052F SALINT 

04B8 INTCLK INC 9A ;CI=Cu=1 
048A LDX 040 ;C1=1G? 	(1SEG?) 
048C LPX 9A 
048E BNE 0520 SALINT 
04C0 LOA 030 ;Li=u 	(30 ASCII) 
04C2 STA 9A 
04C4 NUP 

04C7SECUNDEROINC AC ;91=S14.1 
04C9 LUX 03A ;S1=10? 
04C8 CPX. AC 
04L'D BNE 0520 SALIN1 ;SAL 	SI 	Si DIF. 	DE 10 
04CF SiA AC ;5I=30 
0401 INC A8 ;510=S10+1 
0403 LUX 036 
0405 CPX AB ;S10=6? 
0407 BNE 0520 SALIN! 
0409 LOA 030 ;9.10=30 
0408 STA A8 
0400 MINUTERO INC A9 ;m1=M1+1 
040F LDX 03A 
04E1 CPX A9 ;M1=10? 
U4E3 BNE 0520 SALINT 
04E5 STA AS ;m1=30 
04E7 INC A8 ;m10=miu+1 
04E9 LDX 038 ;m10=8? 
04E8 LPX AB 
04E0 BNE 0520 SALINI 
u4EF SlA AH ;m10=30 
04F1 ClANURAS INC Ab ;m1=m1+1 
041-3 LDX 03A 
04F5 CPX A6 ;m1=10? 
04F7 8NE 0500 NUDAY 
04f9 STA Ab ;H1=30 



u4rd 1NL mo ,m10=9110+1 
u4FD JMP 0520 	SALINT 

0500 NUDAY 	LUX 034 ;H1=4? 
0502 CPX AS 
0504 BNE 0520 	SALINT 
0506 LUX 032 ;1410=2? 
0508 CPX A5 
050A BNE 0520 	SALINT 
050C STA AS ;1110=30 YA UuE SE ACuMuLARUN 
05ut STA AS ;111=30 	24 HORAS 
0510 CTADIAS 1NU Al D1=U1+1 
0512 LUX 034 
U514 CPX Al ;D1=1u? 
0516 BNE 0520 	SALINT ;SAL SI 	01 	DIF. 	10 
0518 STA Al 
051A INC Au ; 	010=010+1 
ObIC NOP 

u520 SALINT PLA ;A<-SrACK 
0521 fAY ;A->Y 
0522 PLA ;A<-STACK 
0523 rAx ;$4-;,X 
0524 PLP ;PS<-STALm 
0525 LIJA A004 ;BORRA BANDERA VE INTERRUPCION 	TI 
0528 PLA ;A.:-SIALK 
0528 RTI 
052A NUP 

0530 PRIFALLA JSR 0430 	PRIASI ;imPRImE 	"FALLA DE 	IRANSMISION" 
u533 LOA 023 
0535 STA TEXTO 
0537 LUX 03) 
0539 JSR PRINT 
053C JSR CRLOw 
053F JSR PR1FH ; 	IMPRIME FECHA Y HORA 
0542 JSR CRLOw 
0545 JSR ASIR1X 
0548 JSR ASIRIX 
0548 JSw EA13 
054E FIN LOA OV1 ;ENCIENDE ALARMA 
0550 blA A000 uRB MINO PERMANENTE 
0553 LDA 00U ;APAGA IMPRESORA 
0555 SIA A411 
0558 Jsw ULR 
0558 LOA 023 ;DEsMLEGA "FALLA UE 	IRANSMISION" 
0550 STA TEXTO 
055F LUX 037 
0561 JSR PRINT 
0564 LOOP NOP 
05E5 NUP ;LOOP FINAL VEJA LEIRERu EN EL DISPLAY 
0566 JMP LOOP 
056J NUP 
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