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RESUMEN

En el presente trabajo se expone un estudio sobre un nuevo tipo de silo con seccién transversal
hexagonal, disefiado en base a consideraciones reolégicas simples. Se hace un andlisis sobre los
problemas principales que se presentan en los silos convencionales que ocasionan, entre otras cosas,

maltrato al grano almacenado durante los procesos de llenado y vaciado y fractura en las paredes
del silo.

Sc exponen también los resultados experimentales obtenidos cn un modelo a escala del silo con la
nucva geometria, en los que sc observa la climinacién de los sobre-esfuerzos en las paredes que
se presentan en los silos convencionales, como consecuencia del establecimiento de un flujo suave
y homogéneo de material durante ¢l proceso de vaciado. Ademds, se observa que el maltrato del
grano se reduce gracias ala caida suave del material dentro del silo en el proceso de llenado, durante

el cual el grano adopta su dngulo natural de reposo, elimindndose de esta forma la compactacién
y pulverizacién,

Considerando lo anterior, se decidi6 contruir un silo hexagonal prototipo con capacidad de 400
toneladas que sirva para la verificacién de los resultados experimentales, o en el peor de los casos,
que proporcione los factores de correci6n necesarios para nucvos modelos experimentales e log
que se puedan conocer, de una manera mds exacta, las condiciones de flujo de los materiales
granulares, Una breve descripei6n del proceso de construeci6n y de las instalaciones planeadas a
futuro para el nuevo tipo de silo se muestran en ¢l Capitulo 3.

Finalmente, se presenta el disefio de un sistema de instrumentacidn electr6nico en el que se utilizan
transductores de presin y un microprocesador para monitorear la distribucién de esfuerzos en las
paredes del silo hexagonal. Ll sistema se utilizard también para controlar la compuerta de vaciado
del silo, con lo que se tendré la posibilidad de cxtraer el grano almacenado sin necesidad de pesarlo.
Ademds, el sistemaclectrénico podrd ser utilizado para registrar lecturas de temperatura y humedad
con los sensores adecuados, de tal manera que se obtendrdn datos que puedan ser empleados para
un estudio termodindmico posterior,



CAPITULO I
ANTECEDENTES

INTRODUCCION.

En México, como en otros pafses, el consumo de granos alimenticios constituye una parte
importante de la economfa, principalmente por que estos representan una fuente alimenticia bésica
parala poblacién. En la mayorfa dc los casos la maguitud de las cosechas de temporada es irregular,
por lo que se recurre a l2 importacién de granos para cubrir las necesidades de la nacién. Esto ha
llevado a la construccion de sistemas almacenadores que aseguren la conservacién de los granos
hasta el momento de su distribucion a los lugares de consumo.

Sin embargo, la infraestructura existente, tanto de almacenamiento como de distribucidn de dichos
granos, resulta insuficiente principalmente por el crecimicnto acelerado de la poblacién y el amplio
desarrollo de la industria. Por esto sc ticne la necesidad de construir un gran nimero de
almacenadores de grano de alta capacidad, que presenten facilidad y rapidez para la distribucién,
y principalmente, que conserven de una manera eficiente ¢l grano.

Las pérdidas ocasionadas por el mal almacenaje de granos representan un factor importante que debe
fomarse en cuenta para desarrollar adecuadamente los almacenes que el pafs necesita. Ademds de
que éstas significan un desperdicio directo de una fuente alimenticia y de materia prima para algunas
industrias, s traducen también en una pérdida cconémica de magnitud considerable como se
observard a conlinuacién,

De acuerdo con las normas de calidad dictadas por la Secretarfa de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos las pérdidas por mal almacenamiento no deben exceder el 9% de las cantidades
coscchadas. Segtin estimaciones hechas por A.N.D.S.A. (Almacenes Nacionales de Depésito) las
pérdidas por ensilaje se encuentran, en el mejor de los casos, entre el 10% y el 30%.

Seguin datos del LN.E.G.I. (Instituto Nacional de Estadfstica Geograffa e Informdtica) 1] las |
cosechas producidas para los tipos principales de grano durante 1990, y sus respectivos precios
fueron:



Tabla 1.

Cosechas Nacionales de 1990 (granos de mayor importancia).

| Tige de grano Piecio {$/ion) Produccidn {toneiadas)
malz 640,000 12,651,364
frijol 1,650,000 961,810
| tigo 550,000 390,837
arroz 550,00 '
RS 0 321,698 )

En lo que respecta a importaciones se presentan los siguientes datos; -

Tabla 2.
Cosechas Importadas en 1990 (granos de mayor importancia).
B a
Tipo de grano Toneladas Pracio (USD/ton)
maiz 4,102,443 106.1
frijol 330,181 766.4
| trigo 338,699 136.7
\. J

Tomando comobase el margen de pérdidas proporcionado por A.N.D.S. A. y considerando el mejor
de los casus, esto es un [0% de pérdidas por almacenamiento, podemos hacer un clculo estimativo
simple de las cantidades desperdiciadas durante 1990, como se muestra en la Tabla 3.

Aunque el total estimado no indica realmente las pérdidas que se presentaron en el afio, podrfamos
decir que con las consideraciones utilizadas para la obtencién de estos resultados, estarfamos
obteniendo las pérdidas econdmicas mfnimas esperadas durante el afio, debidasal ensilaje del grano.

Capftulo I . _ 4



Tabla 3.

Estimacion Econémica de las cantidades de grano
desperdiciado durante 1990. '

reduceicn Nacioial importacion’
| Tipo de Millones Millones
1 Grano Toneladas de pesos Toneladas de pesos
malz 1,265,136 809,687.3 410,244 130,580.8
frijol 96,181 158,698.7 33,018 75,915.2
trigo 39,084 21,496.0 33,870 13,890.0
arroz 32,170 17,693.4 --
Subtotal: $1,007,575.0 $ 220,386.0
k Total: $ 1,227,961.0
N J
"1 USD = $3000

Como una comparacién arbitraria, pero ilustrativa, consideremos ahora el presupuesto de la
Universidad Nacional Auténoma de México en 1991, proporcionado en la Agenda estadfstica de
dicho afio, cditada por la Dircccién General de Planeaci6n, Evaluacidn y Proyectos de la UNAM

[5].
Tabla 4.
Presupuesto de ia UNAM (1991).
. )
Seccion Millones de pesos Porcentaje
Docencia 1,088,051.5 66.36%
Investigacion 395,654.0 24.13%
Ext. Universitaria 101,382.6 6.18%
Apoyo 54,451.3 3.32%
| Total: § 1,639,539.3
\ J
Capftulo | 5



Con la comparacién de las cifras anteriores podemos darnos cuenta de 1a magnitud del problema
que representa el mal almacenaje de granos. La estimaci6n anterior a pesar de ser en cierto modo
conservadora y simple, nos indica que si pudiéramos evitar por completo las pérdidas por
almacenaje podrfamos ‘‘ahorrar”” el suficiente dinero como para mantener un 75% de la

Universidad durante un afio, o bien, se podrfa aumentar el presupuesto destinado a investigacién
en 310%, sélo por citar algunos ejemplos.

Hasta ahora, no existen cn México (ni en muchos otros pafses) estad{sticas confiables que indiquen
lacantidad de grano que se deseperdicia durante su almacenamiento, sin embargo, las estimaciones
anteriores y la necesidad cada vez mayor de almacenar y distribuir estos productos, pueden servir

como base para formar grupos de trabajo que se preocupen por el almacenamiento adecuado de los
granos.

Actualmente, el pafs cuenta con una red nactonal de silos desarrollada en su mayorfa por Almacenes
Nacionales de Dep6sito S. A. (A.N.D.S.A.). Lared cuenta con 956 silos que proporcionan en total
una capacidad de almacenamiento de 6'391,068 toneladas. Durante los préximos cuatro afios,
A.N.D.S.A. estima que se deberdn construir aproximadamente 24 silos de gran capacidad para
cubrir las necesidades bdsicas del pafs en lo referente a almacenamiento y distribucién de granos,

ANTECEDENTES EN EL DISENO DE SILOS.

1. Instalacién Cenvencional.

Los silos son usualmente construidos de acero o de concreto reforzado y estdn formados por celdas
situadas lado a lado, de secciones transversales diversas y grandes alturas. Estas tienen en su base

toberas de descarga y en su parte superior se encuentran cerradas por un *‘techo’” que contiene
dispositivos para su llenade,

La instalacién general de un silo comprende:
a) Un espacio de recepcidn I, en cl cual los materiales se depositan a su llegada.

b) Un elevador E, que toma los materiales desde el lugar de recepeidn R, y los leva hasta
el techo que cubre las celdas.

¢) Unabanda sinffn T acarrea los granos después de que han sido descargados porelelevador,
llevéndolos al orificio de llenado de las celdas.

d) Las celdas C del silo.

¢) Una banda sinfin inferior T* que transporta los granos después de que son descargados de
las celdas.

Ademds, la instalacién puede comprender equipo pesado, de limpieza, aireacién, etc., la figura 1
muestra esqueméticamente las instalaciones convencionales.

Capftulo 1 6
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Figura 1. Instalacién convencional de un silo

2. Ciasificacién.

Los silos pueden clasificarse por su uso en dos categorfas generales:

a) Silos para la agricultura.

Muchas granjas csidn cquipadas con uno o mds silos para el almacenamiento de cereales,
Estos, a su vez, pueden ser clasificados en dos tipos diferentes: silos *“cxteriores' o
“interiores’’.

Un silo “‘exterior’ consiste de una o mds celdas de entre 5 y 10 toneladas, cada una con
su propio techo, y usualmente en conjuntos colindando con el granero o almacén. Estos
estdn construidos de concreto o acero. Un silo *‘interior” se arma en el interior de los
almacenes, tienen una capacidad de 15 a 50 toncladas, y se construyen de madera o de
[dminas dc acero.

Estos silos s construyen a base de unidades prefabricadas, por lo que su ensamblaje y
desmantelamicnto es ficil,

Los silos para Cooperativas se consideran también como silos para Ia agricultura, su
sapacidad varfa entre 1,000y 10,000 1oncladas y en algunas ocasiones son de capacidades
mucho mayores. Listos silos pueden estar construfdos a base de conereto reforzado o de

Capftulo [



~ 14minas de acero. Las celdas de dichos silos tienen en promedio una capacidad de 80 a
1,000 toneladas, y una instalacién completa comprende varias celdas de este tipo.

‘Otro tipo de silos que se consideran dentro de esta categorfa son los Portuarios.o de
Distribucién. Su capacidad varfa desde 10,000 hasta 20,000 toneladas y en ocasiones
alcanzan capacidades de 50,000 o més. Estos son de concreto reforzado y 1ara vez se
construyen de acero debido al agresivo ambiente marino. Las celdas de estos silos tienen
una capacidad de 400 a 1,000 toncladas cada una y en ellas se aimacenan diferentes tipos

de granos y semillas, tanto de importacién como de exportacién, para su posterior
distribucién.

b) Silos Industriales.

Estos estdn destinados a almacenar materiales granulares o pulverulentos tales como:
coque, grava, carbdn, fosfatos, arena, cemento, azicar, etc.. La capacidad de ellos es
variable dependiendo del material y de la cantidad a almacenar.

Estdn construidos de concreto reforzado o acero, y son particularmente de construccion

muy sélida debido a que los esfuerzos producidos por estos materiales, en el llenado y
en el vaciado, son muy grandes,

3. Sobre-presiones en silos.

El estudio de las presiones que sc presentan en las paredes de los silos, es un tema que en el tltimo
siglo se ha desarrollado considerablemente. Durante los tltimos afios del siglo pasado se plasmaron
las primeras teorfas sobre presiones en silos y a lo largo de este siglo, principalmente durante los
dltimos veinte afios, sc han ampliado y mejorado. |, 19]

La causa de csta investigacin han sido los serios problemas surgidos en infinidad de silos y
pricticamente cn todos los pafscs del mundo, La mayorfa de los silos presentan problemas de
deformaciones, grictas y roturas cn las paredes, porque, en general, no se consideran las
sobrepresiones que aparceen durante ¢l vaciado de la masa ensilada, El rozamienlo entre grano y
pared produce también esfucrzos de compresion sobre lag paredes, que al no ser considerados causan
serios problemas en la estructura del silo.

Los estudios realizados hasta ahora por los especialistas en silos estdn tinicamente enfocados a
determinar las presiones n las paredes en cl fondos de los silos, considerando siempre una geometrfa
vertical, El grado de complejidad de estas tcorfas es cada vez mds elevado y para ciertos casos Ia
determinacidn de las sobrepresiones y su localizacién es ya predecible.[6,12,19,22]

Un aspecto sumamente importante, que suelen olvidar los disefiadores de silos, es que en la
geometrfa de tipo vertical no es posible controlar el esfuerzo ejercido sobre el material granular

Capftulo I , : 8



almacenado. En el caso de granos (semillas comestibles o no comestibles) este aspecto es

determinante, ya que estos generalmente se rompen o se pulverizan durante el llenado o vaciado
del silo, con lo que se vuelven inservibles.

PROBLEMAS COMUNES EN SILOS CONVENCIONALES,

En el disefio y operacién de silos se presentan problemas originados por diversos factores, sin
embargo, los de mayor recurrencia son debido a las sobrepresiones que ocurren durante el proceso
de vaciado del material ensilado.

Cuandoel silo se llena, apareccn sobre las parcdes laterales presiones, que denominaremos estéticas
0 de llenado, que en general son muy inferiores a la correspondicnte presién hidrostdtica que
cjercerfa el material si éste fucra isotr6pico. No es raro encontrar disefios, a lo largo del mundo,
que adn basan sus discfios en cdlculos de presién hidrostdtica. Un céleulo de este tipo genera scrias
averfascn las parcdes del silo: pucden presentarse deformaciones ¢ incluso roturas en la instalacién.

La causa de estas averfas ¢s o tomar en cuenta los fenémenos dindmicos qiie aparceen durantc ¢l

(R Vv

proceso de vaciado y dan origen a las mencionadas sobrepresiones, que denominarcmos dindmicas.

Otro problema de gran recurrencia cen la operacién de silos cs que, a partir de que sc inici6 la
construccién masiva de instalaciones para almacenamicnto de los mds diversos tipos de productos,
hasta nuestros dfas, s¢ han producido miles de explosiones causando cuantiosos daitos materiales
y pérdida de vidas humanas.| 19}

La probabilidad de una cxplosién en un silo ¢s muy variable, sin cmbargo, pucde establecerse que
fa causa principal de cste tipo dc problema cs la pulverizacién del material almacenado, originada
durante los procesos de licnado y vaciado.

El material que sc almacena cs también un factor importante para determinar la posibilidad de una
cxplosién. Los casos mds frecucntes muestran que este problema sc presenta generalmente en silos
de almacenamiento por polvos de matcriales metdlicos, materiales pldsticos y polvos de productos
agricolas. Estos dltimos productos destacan por su importancia, y por naturaleza, posecn una gran
capacidad cxplosiva. Por cjemplo, al pulverizarse ¢l mafz s produce nitrato de celulosa que es la
base de la pélvora comercial.

Para disminuir la posibilidad de cxplosidn, se deben tomar precauciones tanto en la operaci6n como
encldisefio del silo, tales comoevitar la formacién de nubes de polvo, evitar que sc formen depdsitos
de polvo cn toberas, canalcs, ctc., climinar y controlar las fuentes de ignicién (verificar normas
antideflagrantes en equipos cléctricos, evitar que los cquipos mecdnicos produzean calentamientos
excesivos por friccion o que produzcan chispazos). Por otra parte, el discio de cdificios
almacenadores deberd contemplar ventanales y diafragmas para prevenir los daiios de la explosién.

Capftulo I . 9



ALMACENAMIENTO Y CONSERVACION DE GRANOS Y SEMILLAS.

‘En los tltimos afios se han desarrollado grandés avances en Ios estudios destinados a incrementar

la producci6n de granos alimenticios. Sin embargo, estos pueden perder su valor si no se dispone
de sistemas apropiados para conservarlos durante su ctapa de almacenamiento.(18,23]

Elalmacénesel lugarquedetermina, en gran parte, la bucna conservacion de los granos y productos

allf depositados. Il tipo de construccidn, su localizacion y funcionamiento, deben ser planeados
especfficamente para este servicio.

La funcién primordial de un almacén es la de proporcionar a los granos toda la proteccién posible

contra los factores adversos del medio ambiente para garantizar su conservacién adecuada a corto
o mediano plazo.

Por otro lado, 1a humedad constituye uno de los factores de mayor influencia en la conservacién
de estos materiales durante su almacenamiento; cuando el grano es almacenado con exceso de
humedad se predispone a un calentamiento excesivo y espontdneo, debido a su alto rango
respiratorio. Simultdnca o subsecuentemente el grano s¢ descompone y pierde por el ataque de
hongos, bacterias e insectos. Entre més seco se encuentre el grano almacenado, y mds baja sea la
temperatura en el almacén, la conservacién de éste serd mucho mejor.

Los granos rotos e impurezas que s¢ encuentren presentes cn aquellos volimenes de grano que se
van a almacenar representan, aparie de la contaminacién en sf, una amenaza para la buena
conservacién de esos productos, ya que los volimenes de grano en estas condiciones son méds
favorables para el desarrollo de insectos y microorganismos que perjudicany demeritan su calidad,
Asf mismo estd comprobado que ¢l grano roto y daiiado ‘respira” mucho més rdpidamente que
los granos completos o enleros bajo las mismas condiciones ambientales. Por otro lado, los granos
dafiados tienen una mayor superficie de acceso para los hongos y bacterias, y son una fuente mds
accesible para los inseclos.

Otro aspecto que influye en la conservacidn adecuada de los granos alinacenados son las plagas.
Son cualro los (ipos de plagas que se consideran importantes y que pueden causar pérdidas
considerables en las cosechas: inseetos, microorganismos (hongos y bacterias), roedores y pdjaros,

Los insectos causan dos lipos de dafos a los granos y a las semillas en ef almacén. Uno de cstos
consisic en la destruccién y en ¢l consumo del grano por los insectos adultos y sus cstados larvarios,
con fines alimenticios y de oviposicién, ademds de I contaminacidn que ocasionan sus excrementos
y cuerpos mucrtos. Ll otrodaiio cs el delerioro producido por la condicién anormal del grano mismo
debido al melabolismo de los insectos que los infestan,

B desarrollo de los hongos contribuye al calentamiento y descomposicién de los granos debido al
metabolismo de los microorganismos. Las enzimas producidas por los hongos atacan a los
carbohidratos, a las grasas y a las protefnas del grano, deteriorando su calidad. La acidez de los
granos, en cslas condiciones, sc incrementa y la aptitud para germinar disminuye o desaparece.

* Capftulo I : , : 10



Finalmente, las ratas y lo ratones representan un problema muy serio en el proceso de manejo y
conservacién de granos y productos alimenticios. El problema se agudiza en los casos en que por
emergencia o por falta de las instalaciénes, los granos se almacenan en el campoabierto o en lugares
no adaptados para ello, causando cuantiosas pérdidas. Las ratas y ratones destruyen cantidades diez
veces mayores a las que realmente consumen. Ademds de esto, sus excrementos constituyen uno

de los mdsdaiiinos tipos de contaminaci6n. Esto colocaa dicha plaga en un nivel de gran importancia
econémica,

El manejo deficiente y el desconocimicnto de los problemas involucrados en el proceso de la
conservacién y almacenamiento de granos, contribuyen a las pérdidas generales que se registran
de una manera sistemdtica. Por lo general se acepta que un grano almacenado esté seguro del
deterioro por diversos agentes una vez que se encuentra en la bodega, descuidando asf pequefios
detalles atin mds importantes, como la limpieza, la seleccién y el muestreo de los granos, Todo esto
hace necesariala ayuda técnica planeada y la debida divulgacién sobre los problemas y las soluciones
que deben aplicarse al manejo y cuidado de los granos y semillas almacenados.
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CAPITULO I
ANALISIS REQLOGICO DE UN SILG HEXAGONAL

ANTECEDENTES TEORICOS.

Los materiales granulares ocupan una posicién intermedia entre sélidos y fluidos: en primer
término, no son fluidos debido a que pueden soportar un esfuerzo cortante sin deformarse. Por otra
parte, estos pueden soportar grandes deformaciones y subsccuentemente recuperar estados
anteriores. Por cllo, ninguna relacién constitutiva para estos materiales serfa capaz de describir la
resistencia estdtica al corle y ¢f fujo a la ver.

A pesar de que existen algunas aproximaciones tedricas y computacionales para la solucién de
algunos problemas rclacionados con el f1ujo de maleriales granulares, fa formulacién correcta de
estos no ha sido completamente entendida, y las soluciones propuestas se han desarrollado a partir
de consideraciones que eliminan aspectos importantes relacionados con estos materiales. (Para un
resumen bibliogréfico mds detallado véase por ejemplo [8,25])

Como una explicacién muy gencral, puede decirse que la teoria existente para flujos granulares ha
sido desarrollada a partir del reconocimicento de dos tipo de esfuerzo en este tipo de materiales:
esfuerzos por colision y traslacién, y esfuerzos de contacto o de friccién. Los estudios teéricos para
ambos tipos de esfuerzos s han desarrollado de manera independicnte, por lo que dificren en su
planicamiento y naturaleza.

Cuando cstdn en reposo, los maleriales granulares presentan csfuerzos y presiones estdticas sobre
las paredes del recipicnte en que se encuentran contenidos, o bien sobre la superficie del propio
grano. Al proporcionarle movimicnto ¢ interactuar con olros cuerpos, aparecen esfuerzos
dingmicos secundarios, como la fucrza de friccién, que modifican el momentum del cuerpo.

Al estar sometido a una fuerza, ¢l material experimenta variaciones en su momentum angular
provoedndose uni rolacidn en ¢l grano y colisiones entre ellos, que tracrd consigo una pérdida de
enerpfa cinética manifestada en forma de ealor, y cuando se rebasan los esfuerzos tangenciales y
normales imites, ¢l grano sulre deformacion y destraceion, produciéndose pérdidas de material,

A dilerencia de cuando ¢l grano se encuentra en reposo, k prediceion de la magnitud y localizacion
de Tos esfuerzos dingmicos secundarios es particularmente diffeil, sin embargo, ¢l conocimiento de
estos representa un factor indispensable para el discfio de silos.
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En el caso del flujo granular dentro de un silo, los esfuerzos predominantes son de friccién, debido
a que en general, el flujo es lento. Las colisiones que ocurren entre granos son relativamente pocas

y pueden considerarse de poca importancia. De esta manera el problema tedrico se reduce a la
consideracién de esfuerzos de friccién inicamente,

El estudio teérico de los esfuerzos de contacto o de friccién s desarrolia a partir de la mec4nica
de suelos y puede atribursele a Coulomb|31, quicn fue el primero en trataral material granular como

un medio contfnuo que fluye debido a corte en planos donde e} esfuerzo cortante T alcanza un valor
relacionado con el esfuerzo normal N dado por;

T=c+NTan §

donde § es el dngulo natural de reposo del material y ¢ determina las caracterfsticas cohesivas del
material.

La relacidn de Coulomb es empfrica, y el desarrollo subsecuente de 1a teorfa para estos materiales
se ha desarrollado de la misma manera. Las ecuaciones desarrolladas a partir de la relacién de
Coulomb han sido resueltas considerando paredes perfectamente lisas y cambiando la direccién de
la gravedad, con lo que la solucién propuesta se aleja completamente de un caso real, [8,25]

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO EXPERIMENTAL

A pesar de que existe un gran nimero dc silos con formas geomélricas diversas, la mayor parte de
ellos son de tipo vertical. Este tipo de geometrfa acarrea problemas tales como la aparicién de
esfuerzos dindmicos *‘secundarios’” durante el vaciado, la distribucién no uniforme de csfuerzos
en las paredes, destruccién del grano debido a la friccién, compactacién irregular de los materiales
dentro del silo en el proceso de llenado, y la dificultad en el disefio de la tobera de descarga, s6lo
por nombrar algunos, Muchos de estos problemas son familiares en reologfa. Sin embargo, los
estudios reoldgicos han sido cnfocados al desarrollo de ecuaciones constitutivas para flujos
granulares **generales’, como polvos y pastas, que no serdn discutidas en este trabajo. Por otro
lado, algunas ideas reoldgicas simples pueden ser incorporadas al disefio de un silo.

El andlisis reol6gico de un silo debe cubrir los siguientes puntos:

a) Caracterfsticas principales de los materiales a almacenar, como por ejemplo, friccién
interna entre granos, factor de friccién entre los granos y las paredes del silo, el dngulo
natural de reposo bajo varias condiciones de humedad relativa, y la densidad aparente de
los granos.

b) Esfuerzos principales en el silo. Cuando el material estd en reposo, existen presiones y
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esfuerzos estdticos actuando en las paredes y en el fondo del silo. Los esfuerzos iniciales
son ficilmente predecibles. Sin embargo, durante el proceso de vaciado, aparecen
esfuerzos dindmicos secundarios cuya magnitud y localizacidn son dificiles de predecir y
representan un factor crucialmente importante para el disefio seguro y adecuado de un silo.

¢) Proceso de vaciado. El comportamiento reolégico de los granos durante este proceso es de
suma importancia en el disefio de un silo. Se debe procurar una mezcla homogénea del
material, as{ como un flujo suave y uniforme con friccién mfnima entre granos con el fin
de eliminar los sobre-csfuerzos en las paredes,

d) Disefio de la tobera. El proceso de vaciado debe de realizarse, invariablemente, a través
de una tobera, Esta debe tener un disefio geométrico capaz de soportar las presiones
verticales que se presentan de acuerdo a las caracterfsticas del material almacenado.

De acuerdo a los criterios anteriores, se sugiere la geometrfa de seccién transversal hexagonal, que

se muestra en la figura 2.

Figura 2. Silo hexagonal (Perspectiva simpie)
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Los granos fluyen al interior del silo a través del alimentador, el cual distribuye el flujo en dos
canales simétricos, ambos a 45° con respecto a la horizontal.

La secci6n transversal hexagonal estd dividida en dos secciones interiores, por medio de dos placas
transversales. La inclinacidn de las paredes del fondo del silo y las placas es de 30° con respecto
a la horizontal, ya que este dngulo es ligeramente superior a los éngulos de reposo de los granos
més comunmente almacenados en silos. Esta inclinacién tiene como propésito reducir los esfuerzos
dingmicos responsables de fracturas en las paredes del silo, ademés de obtener un flujo homogéneo
y de baja friccin, y tratar de eliminar la compactacién y Ja formacidn de polvo, evitdndose de esta
manera daflos al matcrial.

Laestructura estd formada por una o muchas celdas del tipo antes descrito, y cuyo miimero determina
la capacidad del silo, estd soportada por paredes laterales, y su altura sobre el terreno debe ser tal
que agilice el proceso de descarga y transportacidn del grano.

Con objeto de realizar pruebas sobre el disefio mencionado, se construyé un modelo a escala (1:50)
en acrilico transparente. Cada celda hexagonal mide 40 cm de alto por 60 cm de largo y 10 cm de
ancho, como se muestra en la figura 3.

Vista Frontal Vista Lateral

Figura 3. Dimensiones del Modelo Experimental
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INSTRUMENTACION DEL MODELO EXPERIMENTAL

Para monitorear la distribucién de los esfuerzos durante el llenado y vaciado se colocaron
transductores de presién a lo largo de las paredes del silo. La sefial proporcionada por los
transductores fue conectada, a través de un sistema de adquisicién de datos, a una computadora
donde los datos fueron almacenados y posteriormente graficados.

Simultd neamente al monitoreo de Jos transductores de presion el experimento fue video grabado,
de tal manera que se pudiera observar lainteraccién de los granos durante el flujo, tanto en el proceso
de llenado como en el de vaciado. El arreglo experimental anteriormente descrito se muestra en la
figura 4.

' Adquisidor
de Datos
Camara
Monitor Computadora
Grabadora

Figura 4. Arreglo Experimental
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MEDICION DE PRESIONES EN EL MODELO EXPERIMENTAL.

Para medir las presiones en las paredes y en las placas interiores del modelo experimental se
utilizaron transductores de presién comerciales, desarrollados a partir de tecnologfa semiconductora
por la Compaiifa Druck Limited.

Estos sensores utilizan como principio latransduccién por "medida de deformacién" (strain gauge),
Estdn compuestos por elementos resistivos contenidos en membranas de silicén, que cambian su
valor nominal dependicndo de la deforinacidn a la que son expuestos.

Los elementos resistivos se conectan de tal modo que forman un circuito puente de Wheatstone.
Cuando se aplica presién a las membranas sensoras el valor resistivo de los elementos utilizados
en el puente cambia, con lo que el circuito se desbalancea y se obtiene a la salida un voltaje
proporcional a la deformacién de los elementos del puente. En la figura 5 se muestra de manera
esquemdtica la configuracién bdsica de este tipo de transductores,

CIRCUITO PUENTE DE WHEATSTONE

o Salida (-}

o Almontacion (+)  CUERPO DELTRANSDUCTOR

———— e —

MEMBRANAS

SENSORAS

CARA
SENSORA

{
|
!
|
|
|

I———o Salida {+)

¢ Alimentacion (-}

Figura 5. Transductor de Presidén (Diagrama Esquematico)
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La calibracién de los transductores se realizé utilizando un recipiente cilindrico con una altura de
1 metro. Cada transductor se colocé en el fondo del recipiente y se fueron registrando los voltajes
proporcionados por el transductor para distintas cantidades de agua contenida en el recipiente. De
este modo se obtuvieron las curvas de calibracién para cada transductor, con las que es posible
conocer la relacién entre el voltaje de salida y la presién medida.

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

Debido a que los transductores utilizados proporcionan sefiales de bajo nivel de voltaje (del orden
de milivolts), se utiliz6 el sistema de adquisicién de datos Hewlett Packard 3421A.

Este sistema tiene la capacidad de registrar 30 lecturas diferentes, ya que cuenta con un sistema de
multiplexaje y almacenamiento de datos. Otra ventaja de este sistema es que la calibracién se realiza
autométicamente ulilizando fas constantes de calibracién almacenadas en una RAM.

Ademds de registrar lecturas de voltaje de DC y AC, el HP3421A puede medir resistencia,
frecuencia y temperatura, Cucnta con los elementos necesarios para la linealizacién de termopares
y termistores; lo que climina ¢! empleo de circuitos adicionales para este tipo de mediciones.

El almacenamiento de datos se realiza de manera digital, ya que el adquisidor cuenta con un
convertidor analégico digital con resolucién programable de 3% a 5'% digitos. Otro aspecto
importante es que las etapas de entrada del adquisidor cuentan con un alto rechazo en modo comiin
(120dB), con lo que se eliminan problemas ocasionados por ruido, Otras caracterfsticas de este
sistema es que tiene una resolucién de 300,000 unidades y una sensibilidad de V.

Los datos registrados y almacenados en el adquisidor fueron procesados posteriormente en la
computadora Hewlett Packard modelo 85, que cuenta con una interfaz directa (HP-IB) para ser
utilizada con el adauisidor deserito anteriormente. Bl tipo de comunicacion establecida con esta
interfaz es de tipo paralelo, y pucden conectarse a este bus hasta 15 instrumentos diferentes,
incluyendo el controlador, con las restricciones comunes para este tipo de comunicacion.

El procesamiento de las lecturas consistid en convertir las sefiales de voltaje registradas por los
transductores a unidades adecuadas de presidn, Esto s realiz6 por medio de un programa en BASIC
que contenfa los datos correspondientes a las curvas de calibracién de cada transductor. De esta
forma, los datos obtenidos fueron graficados para un andlisis posterior,

MATERIALES EXPERIMENTALES

Los materiales utilizados se seleccionaron tratando de seguir una relacién dimensional con el tamafio

del modelo experimental. Las caracterfsticas principales de estos matertales se muestran en la tabla
5, .
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Para los materiales utilizados se estudiaron diferentes grados de compactacién, diferentes
humedades relativas, ademds de tres distintos factores de rugosidad en las paredes del modelo.

Tabla 5
Caracterfsticas principales de los materiales experimentales,
e
MATERIAL DENSIDAD TAMARO ANGULO FORMA :
{gr/em3) (mm) REPOSO
{grados) |
Semillas
MIJO 0.75  3.035()  28.5-30 oval |
2.0-2.2 (a) :
AJONJOLI 0.86 3.0:35()  32:34 oval {Z
: 1.8-2.1 {a) aplanada
AMARANTO 0.86 1.4-1.6 (d) 29-30 esfera ‘
aplanada |
NABO 0.67 1417(d) 30315  cuaskestérica |
CHIA 0.66 1.8-2.0(l)  26-28 dliptica |
1.1-1.2 (g}
Otros materiales
ARENA 153  0.203(d) 2835 iregular |
ESFERAS 0.6 0.05-0.1 (d) 25-27 cuasi-esférica ||
POLIESTIRENO g‘
L Y,
l:largo
a:ancho
d:difmetro
Capftulo IT
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 RESULTADOS.

Para propdsitos prdcticos los resultados se presentan en forma adimensional. Un parémetro
adimensional obvio (aunque no (inico) es Ja relacién entre la presién medida en la pared Pmy la
presién Pi que el material tendrfa, a una profundidad dada, bajo condiciones isotrépicas; esto es:

.
~ pgh

donde Pm es la presién experimental medida en la pared, a una profundidad especffica h medida
desde la parte superior del silo, g es la aceleracién gravitatoria y p es la densidad promedio del
material. Este pardmetro puede ser graficado en funcién de un tiempo adimensional dado por:

tm

t= ——

T

donde tm es el tiempo al cual la presién fue medida y T es el liempo total de vaciado del silo. Este
dltimo dependerd del gasto de vaciado, pero un cambio en su valor se reflejard en una traslacién
del eje de las abcisas en la gréfica correspondiente.

El gasto es un caso particular para cada material, y dependerd del 4ngulo de reposo, de la forma,
del tamaiio y de la densidad del material. Los distintos gastos mdsicos para cada material son
mostrados en la tabla 6.

Tabla 6
Gastos para diversos materiaies.

s A
; MATERIAL GASTO
(gr/s) {promedio)
ESFERAS DE
POLIESTIRENO 18.97
ARENA 40.88
MIJO ~ 15.93
NABO 16.78
AJONJOLI 12.67
AMARANTO 23.58
' CHIA 15.23 .
\ 4 y,
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Algunos resultados selectos se muestran en las siguientes figuras (6 - 10). Los valores iniciales de
P en el tiempo cero representan la distribucién de presiones estdticas sobre la pared del modelo, -
Los valores subsecuentes representan las presiones dindmicas durante el vaciado. Estas figuras
representan los valores mdximos de decenas de corridas para cada material,

Se puede observar que para ciertos materiales aparecen algunos *“valores pico’’, que en ningin caso
exceden el valor estdtico inicial. En otras palabras, en el silo hexagonal no aparecen presiones
dindmicas extras durante el proceso de vaciado que pudieran ocasionar ruptura en las paredes. Sin
embaigo, en ui silo vertical de similares caracterfsticas, dichos esfuerzos pueden alcanzar valores
de hasta 5 veces la presion estdtica ocasionando dafios en las paredes. -

Figura 6. Material: ARENA

PRESION (adimensional)

s T

1.4

0 002 0106 0202 0.340 0486 0.626 0,737 0,846 0.912 1

TIEMPQ {adimonsional)

* Inc 20.6 cm ! Fro 22,6 cm “** Ino 26,6 em

“* Inc 31,6 cm "X Fro 34,6 cm
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Figura 7. Material: AMARANTO

08

0.8

0.4 A

0.2 7
! Q\éd—*
3 )

0

064 068 0.86

0 002 011 026 0.39

TIEMPO (adimenalonol)

™ Inc 20.6 cm ~+ Fro 22,6 em * Inc 26.6 cm

“* Fro 34,6 cm % Fro 36.5 cm

Figura 8. Material: Esferas

PRESION (adimensional)

14

e

1.2 [~

0.8

0.8

o IR

TN
=X

o 1 I
0 0.02 0.26 0.48 0.00 0.86 0.96 0.99 1

TIEMPO {adimensional}

" Inc 20,6 cm —+ Fro 22,6 cm K Inc 26,6 cm

- Fro 34.6 cm ¥ Fro 36,6 cm
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Figura 9. Material: NABO

, PRESION (adimensional}
1.8

14

1.2

4
0.2
‘ N#—-—l\\v A v
0 1 1 L J\} ! 8 1 1
0 002 016 027 041 056 063 08 082 089 091
TIEMPO (adImensional)
" Ing 20,6 cm ‘| Fro22.6 em *" tnc 26,6 om
£ 348 cin ¥ ine 36.5 cm

Figura 10. Material: MIJO

PRESION {adhinensional}

14 . e ...r.jfvm.f.‘.-,.
12 [,
\\“
LY N A*"'\.. . A
08 |- N
~
00 N

k.

0.2 s _,.::“ Mg 0
" SN

o 5 1 1 ~l

0 002 027 039 062 063 077 0.9 0.99

TIEMPO (adimonsional}

" Inc 11 em “+ Ine 20,6 cm * Fro 22,6 em

i
* Ing 26,6 cm % Fro 34.6 cm “ Fro 36.5 cm
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El proceso de llenado del silo hexagonal se muestra en la serie de fotograffas I. Inicialmente los
granos forman una secci6n transversal pseudo-cénica en el fondo del silo, con una inclinacién que
corresponde al dngulo natural de reposo del material granular. La segunda regi6n de llenado es la
formada entre las dos placas transversales y las paredes superiores del silo. Cuando esta seccién estd
casi llena, el grano cae suavemente a la parte inferior de la estructura, que estd formada por las placas
transversales y las paredes inferiores de la geometrfa hexagonal. Asf se obtiene un llenado suave
y simétrico con un daiio minimo para el grano, que ademds provoca una distribucién homogénea
deesfuerzos, eliminando la compactacidn debida a los efectos gravitacionales y eliminando también
la tan indeseada pulverizacién del material almacenado.

El proceso de vaciado del silo puede ocurrir de tres formas diferentes, dependiendo del tipo de
material en cuestién. El grano, invariablemente, elige el camino de mfnima resistencia o mfnima
energfa. Este camino dependerd de las caracterfsticas geomélricas del grano, de su 4ngulo natural
de reposo, del factor de friccién con las paredes del silo y del acomodamiento geométrico del grano
durante e! proceso de llenado.

La primera forma de vaciado es mostrada en la serie de fotograffas I, El material localizado en Ia
parte superior de la estructura fluye verticalmente hasta que esta seccién se vacfa completamente.

El segundo tipo de vaciado se muestra en la serie de fotograffas III, donde la seccién superior
permanece estdtica, mientras que la parte inferior descarga hasta que se logra un estado de equilibrio
cuasi-horizontal. En ese punto la parte superior descarga completamente, seguida por el material
restante en la parte inferior.

El tercer y ultimo tipo de vaciado puede obscrvarse en la serie de fotograffas TV, La parte superior
o inferior del silo descargan simétrica y simultdneamente hasta que se alcanza un equilibrio.
Entonces la seccién superior descarga completamente, seguida por la seccién inferior.

Es importante notar, que sin importar el tipo de vaciado, no aparecen esfuerzos dindmicos extras
durante este proceso. Este tipo de esfuerzos es comuin en silos de otras geometrfas, particularmente

en los silos verticales donde a menudo son responsables de dafios irreparables en las paredes.

COMPARACION CON UN SILO VERTICAL.

Como se explicé en la primera parte de este capftulo, la mayorfa de los silos son de tipo vertical
con seccién transversal cuadrada, o bien, cilindricos. Con objeto de establecer una comparacién
entre este tipo de silo y el de geometrfa hexagonal se utilizé un modelo a escala de un silo vertical
y se realizé el mismo tipo de mediciones para obtener la distribucién de presiones en las paredes.

El modelo a escala del silo vertical se realiz6 de tal modo que tuviera la misma capacidad de
almacenamiento que el silo hexagonal, y se utiliz6 para instrumentarlo el mismo arreglo
experimental. !
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Los resultados obtenidos, utilizando los mismos materiales experimentales que para el modelo
anterior, se graficaron utilizando los mismos pardmetros adimensionales descritos anteriormente,
y pueden observarse en las figuras 11,12, 13, y 14.

Con las gréficas mostradas podemos darnos cuenta que los esfuerzos dindmicos pueden alcanzar
varias veces el valor del esfuerzo estdtico (en algunos casos hasta seis veces). Esto ocurrirdde manera
simultdnea en dos profundidades del silo: cerca del fondo v a la mitad. Este tipo de variacidn
indudablemente causarfa fractura en las paredes.

Figura 11. Material: AMARANTO

PRESION {adimensional}
0.5

03

0.2

TN \
N \{

LR DS S B SA ‘..'.::r-.‘.v.-....| ¥ e 1

0 002 012 024 036 049 066 076 097 1

TIEMPO (odimonsional)

*~14em +25em H¥aBem Ma9em
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Figura 12, Material: ARENA

PRESION {odimensional)

e 04

0.36

0.3

0.26

0.2

0.18

0.1

0.06

Koo

0 ¥ ¥
0 10,03 0.21 0.48 0.69 0.86 1
TIEMPQ (adimensional}
~14em T 26em F3Bem Fa0cm
Figura 13. Material: ESFERAS
PRESION {adimiensional)

0.6

* \

0.4

4

0 0.03 0,38 0.48 0.77 0.78 1

TIEMPO (adimensional)

“14em t26em F3Bem ™a9cm.
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Figura 14. Material: MIJO

PRESION {qdimensional)
0.6

)
05
04
03
0.2 |
01 |

P O N 4. e T A, L L
0 0,02 043 0.68 0.68 0.81 0.92 0.98 1
TIEMPO {adimonsional)
*44em | 26em Y 36em " 49em

[l proceso de vaciado eneste tipode silo se presentade dos formas, En el primer caso, que so muestra
en la seric de fotogralfas V, ¢f vaciado se realiza en forma de embudo hacia la tobera de descarga,
con movimiento de todo el material como una sola masa. Los esfuerzos extras, en esle ¢aso, se
presentan en la mitad superior del silo.

El segundo tipo de vaciado se muestra en la serie de fotograffas VI, y se presenta de una manera
similar al flujo de fluido a través de un orificio. El perfill de velocidades adopta una forma cuasi-
parabélica con esfuerzos mdximos en las paredes. Para este tipo de vaciado los esfuerzos extras se
presentan en la mitad inferior del silo.
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" CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos del estudio experimental del nuevo tipo de silo pueden resumirse de la
siguiente mancra; '

- La geometrfa hexagoné] elimina la aparicién de esfuerzos dindmicos
secundarios durante el proceso de vaciado. Estos esfuerzos son los
responsables de la ruptura de las paredes en los silos convencionales de tipo
vertical,

- Las caracterfsticas geométricas de! silo hexagonal son tales que el maltrato
del grano durante los procesos de Henado y vaciado s mfnimo. El grano
adopta su dngulo natural de reposo reduciendo esfuerzos por friccién,

- Un flujo homogéneo de baja friccién se desarrolla naturalmente, lo que
provoca una distribucién homogénea de esfuerzos, eliminando la
compactacién y la formacién de polvos en el silo,

- Dependiendo de las caracterfsticas de cada tipo de grano, se presentan tres
tipos bdsicos de vaciado en ¢l silo, sin embargo, en ninguno de estos casos
los esfuerzos que se presentan durante este proceso jamds sobrepasan el
valor estdtico.

- El disefio tipo celda permite versatilidad en las capacidades de almacena-
miento y la elevacién por encima del suelo permite facilidades ilimitadas
de transportaci6n durante el vaciado,
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- La tobera de descarga no requiere un disefio de consideraciones especiales,
debido a que los esfuerzos que actiian sobre ésta son mfnimos.

Por otro lado, para el modelo experimental del silo de tipo vertical, los resultados obtenidos
confirman lo expuesto en la literatura especializada. Se comprobé la aparicién de sobre-presiones
en el proceso de vaciado, que llegan a ser de hasta 6 veces ¢l valor de ia presidn estdtica

correspondiente. En un silo de tamafio real, csto producirfa daiios en las paredes de la construccion
y pulverizacién en el grano.

Otro aspecto importante es que en el silo vertical se desarrolla una distribucién no homogénea de
esfuerzos estdticos, Esta depende del proceso de llenado del silo y es de gran influencia para la
aparicién de los sobre-esfucrzos mencionados que pueden presentarse en diversos puntos del

silo,
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B F

Serie |. Proceso de llenado del Silo Hexagonal. Material: Arena
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Serie 1. Proceso de vaciado Silo Hexagonal (Tipo 1). Material: Arena
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Serie I1l. Proceso de vaciado Silo Hexagonal {Tipo 2.). Material: Mijo
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Serie IV. Proceso de vaciado del Silo Hexagonal (Tipo 3). Material: Esferas.
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Serie V. Proceso de vaciado Tipo 1. (Silo Vertical) Material: Arena
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Serie V1. Proceso de vaciado Tipo 2. (Silo Vertical) Material: Mijo
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CAPITULO III

EL SILO HEXAGONAL:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO.

DISERO ESTRUCTURAL Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA
400 TONELADAS.

Aunque exislen numerosos estudios sobre ¢l comportamicnto y construccién de silos verticales,
pucde considerarse que ladeteccién de faexistencia de sobre-csfuerzos durante el proceso de vaciado
es una de las contribuciones mids notables para el diseiio de silos.

El procedimicnto tradicional para ¢l disefio y construccién de silos, contempla I consideracién de
un factor de seguridad en ¢l cdlculo de las parcdes con objeto de prevenir deformaciones y fractu-
ras en fas mismas. Por lo general, los constructores de silos asignan a este factor de seguridad un
valor de 2.5 veces el valor de los esfuerzos estdlicos, y en el caso de silos cilfndricos de acero, di-
cho faclor queda absorbido por la soldadura en fa construccién.

Las consideracioncs anteriores, a pesar de cubrir de cierta manera esfuerzos “‘extras”’ en las pare-
des, no climinan los problemas comunes que se presentan en csle tipo de construcciones, Esto se
comprucba con las fracturas y deformacionces que, de mancra sistemdtica, ocurren en un silo ver-
tical convencional,

Es indudable que en la metodologfa utilizada para el diseiio de silos, no se considera un factor de
seguridad lo suficientemente apropiado para cubrir los sobre-esfuerzos que se presentan en el
proceso de vaciado, Esto se debe seguramente al desconocimiento de las magnitudes que estos
esfuerzos dindmicos pueden alcanzar,
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En base a los resultados experimentales previos, mostrados en el capftulo anterior, y tomando en
cuenta el caracter empfrico utilizado en Jos cdlculos desarrollados para la estructuracién y
construccién de los silos convencionales, se decidid disefiar y construir un silo hexagonal prototipo
con una capacidad de 400 toneladas, que serd utilizado especificamente para almacenamiento de
mafz y sorgo. El prototipo estd localizado en el rancho Santiago del Parafso, ubicado en San Mi-
guel Allende, Guanajuato.

DESCRIPCION DEL SILO PILOTO.

El disefio del silo piloto se llevé a cabo considerando caracterfsticas geométricas similares a las del
modelo a escala utilizado en el estudio experimental. La seccidn transversal es hexagonal, con una
inclinaci6n en las losas y paredes del fondo de 35° aproximadamente, que corresponde a un valor
ligeramente mayor al dngulo de reposo de la mayorfa de los granos alimenticios.

El prototipo, formado por dos celdas hexagonales (inicamente, representa un modelo para silos de
gran capacidad; por cjemplo, silos de distribucidn, silos de almacenamiento, silos portuarios; ete.,
con capacidades de 40,000 toneladas o mds. Lste iltimo tipo de silos estarfa formado por diez o
mds celdas hexagonales similares a las del prototipo considerado.

Aunque la metodologfa seguida para la construccién y cl desarrollo de los cdlculos para la estruc-
tura del silo piloto no son objeto de este trabajo, al final del capftulo se anexan copias de los planos
y algunas fotograffas que muestran las diferentes etapas de la construccién,

Los cdlculos estructurales del prototipo fueron realizados por el grupo de trabajo del laboratorio
de Reologfa del Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM, bajo la invaiuable
supervisién del Dr. Neftalf Rodrfguez Cuevas, investigador del Instituto de Ingenierfa.

Considerando que en las losas colocadas en el interior del silo se registran los esfuerzos de mayor
magnitud, la utilizacién de un sistema de fabricacién convencional para esta parte de la construccién
implicarfa el empleo de losas de un espesor muy grande, y por consiguiente se tendrfan que utilizar
grandes cantidades de concreto.

La construccién de las Josas se llevé a cabo utilizando el sistema prefabricado *'LOZATEC”, el
cual representa un ahorro considerable en la cantidad de concreto utilizado, ademds de eliminar
totalmente la obra negra durante el colado. Otro aspecto importante es que el disefio de este tipo
de losas fue desarrollado de tal manera que permite soportar esfuerzos mayores.
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El sistema de llenado utiliza el tradicional sistema de canjilones. Estos se encargardn de llevar el
grano desde la seccién de descarga, situada a un costado de la estructura del silo, hasta la parte
superior para ser distribuido en las celdas por medio de un canal.

El sistema de control de vaciado utiliza transductores de presién estratégicamente colocados, los
cuales envfan las sefiales previamente moduladas a un microprocesador, Este, a su vez, registra la
cantidad de material que ha sido vaciado, enviando la instruccién de cierre o apertura (segin el ca-
s0) 4 un sistema neumdtico que regula la compuerta, El sistema electrénico se describe
detalladamente en el siguiene capftulo,

El empleo de un sistema electrénico con microprocesador pretende sustituir el sistema tradicional
de control de vaciado utilizado en los'silos convencionales. De este modo el usuario *‘ordenard”’
al sistema la cantidad de grano que se debe descargar sin necesidad de pesar el material,

La altura del silo permitird agilizar el vaciado del material ensilado, facilitando ademds su
transportacién hacia los distintos lugares de consumo. considerando que se trate de un silo de
distribucién, Conesto se logrard minimizar la teorfa de colas, ya que se tendrd una mayor facilidad
para el mangjo de los granos,

El sistema de airoacién y sccado del grano para este prototipo serfa similar al utilizado en un silo

de tipo vertical, pero actualmente se estd desarrollando un nuevo sistema de secado utilizando
energfa solar, el cual abatird considerablemente los costos destinados para el equipo convencional
utilizado.|17]

El prototipo descrito se encuentra terminado e instrumentado, Bn éste se estdn verificando todas
las predicciones que los estudios tericos y experimentales mostraron,

RESULTADOS ESPERADOS.

Con el empleo del silo hexagonal prototipo se espera corroborar los resultados obtenidos en el
estudio experimental, o en su caso, obtener informacién complementaria que indique las
modificaciones necesarias que deberdn realizarse a modelos experimentales posteriores para
predecir el comportamiento real de un flujo tan complejo como es ¢l flujo granular,

Aungque en el estudio experimental se analizaron varios factores que influyen de manera directa en
un flujo granular, los materiales utilizados no satisfacen totalmente Ias relaciones que deben
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cumplirse de acuerdo al factor de escala utilizado. Sin embargo, la eleccién de estos materiales fue

hecha después de verificar que sus dimensiones y caracterfsticas eran las mds adecuadas para la
escala utilizada en el modelo.

El error ocasionado por el factor de escala en la etapa experimental, se considerd en el disefio y
construccién del silo piloto. Para esto, los cdlculos de las paredes y losas se realizaron de acuerdo
alos resultados obtenidos con los materiales que cumplfan de manera més satisfactoria con el factor
de escala utilizado (arena y esferas de poliestireno).

Para el cdleulo de los esfuerzos miximos que deben de soportar las losas y las paredes del silo, se
utilizaron como base las presiones méximas obtenidas en el estudio experimental, Como puede
observarse cn las gréficas de resultados experimentates (Capftulo II, Figuras 6 a 10), las presiones
méximas fueron registradas con arena, que resulta ser el material con mayor densidad de todos los

utilizados, ademds de que sus dimensiones y caracterfsticas pueden considerarse apropiadas para
el factor de escala del modelo.

En el proceso de vaciado del prototipo se espera obtener resultados similares a los registrados en
el modelo experimental con arena y esferas de poliestireno. De cualquier manera, los esfuerzos

registrados durante este proceso en las paredes y losas , debido a las caracterfsticas geométricas del
silo, no deben sobrepasar el valor estdtico inicial,

De acuerdo al factor de escala el material que se deberfa de haber empleado tendrfa que haber sido
un polvo, pero la teorfa de flujo granular no es vdlida para este tipo de material. Asf pues, por
las caracterfsticas propias de los materiales granulares no se pucde describir el comportamiento real
con la ayuda de modelos a escala.

-

Las mediciones en el silo pilolo son indispensables, ya que las soluciones y datos experimentales
de laboratorio adolecen de errores en factor de escala. Es decir, que el comportamiento de flujo
granular a escala, no necesariamente predice el flujo granular real,

El andlisis tedrico experimental desarrollado en el laboratorio, unido a los datos experimentales
obtenidos en el silo real, proporcionard una serie de conocimientos hasta ahora desconocidos acerca
del flujo granular en silos, Todo ello servird para poder establecer las ecuaciones constitutivas que
describan el comportamiento de materiales granulares, y en particular, el de granos alimenticios
en flujos complejos.
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CAPITULO IV
INSTRUMENTACION Y CONTROL ELECTRONICQ.

SISTEMAS DE INSTRUMENTACION.

Los sistemas de instrumentacién pueden clasificarse en sistemas de medida y en sistemas de control.
En un sistema de medida, una magnitud o propicdad cs cuantificada v su valor convenicnicmente
visualizado, mientras que en un sistema de control la informacién obtenida se utiliza para controlar
la magnitud en cuestién, de tal manera que su valor medido iguale un valor determinado.,

Un sistema electrénico bdsico de medida estd compuesto por las siguientes ctapas:
- Etapa de transducci6n, que convierte la magnitud a medir en sefial eléctrica.

. - Elapa de acondicionamicnto de la seial, que convierte la salida del transductor en
una magnitud cléctrica adecuada a las exigencias de entrada del dispositivo
visualizador.

- El dispositivo visualizador.

Los transductores constituyen una de las partes mds importantes en los sistemas de medida, ya que
son los elementos quc s encuentran en contacto dirccto con la variable a medir. Losacondicionadores
de seffial pueden variar en complejidad desde una simple red resistiva, hasta amplificadores
multietapa con demoduladores, filtros, converlidores analégico-digitales y otros circuitos sofisti-
cados. Esta clapa de acondicionamicnto ¢s necesaria debido a que muchas veces s preciso adecuar
la salida del transductor para hacerla compatible con la capacidad de un sistema determinado de
visualizacién, ademds de que con ésta se logra rechazar ruido de la sefial de datos o eliminar
componenles indeseables.



En los dltimos afios, se han introducido en los sistemas de medida electrénicos una etapa de
procesamiento, desarrollada en base a un microprocesador o microcontrolador, y controlada
mediante un algoritmo. Con esto se obtiene el manejo de mds de una variable y la posibilidad de
comunicarse con dispositivos externos, de tal mancra se pueden realizar tareas mds complejas que

lleven al desarrollo de un control de procesos automdtico mds eficiente, El diagrama de bloques de
este sistema se muestra en la figura {5,

BANCO DE
TRANSDUCTORES

ACONDTONADORES JM‘ iy

{
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-
RS
H
IL_____'

VSUNZADOR || DA <——J | PROGRANIA
CONTROL
L AL

SERVOVECANSIOS |5 eer

FIGURA 15. DIAGRAMA DE BLOQUES

INSTRUMENTACION DEL PROTOTIPO.

El objetivo principal, en el silo prototipo, es monitorear las variaciones de presién en las paredes
y losas, Esta informacién, ademds de proporcionar la distribucién de esfuerzos en dichos puntos
del silo durante los procesos de vaciado y llenado, se utilizar4 para determinar el volumen de grano
contenido dentro de €1. A partir de este cdlculo se pretende regular, de manera autométwa la
cantidad de material que se desea extraer.

De acuerdo a las necesidades mencionadas, se desarrollé un sistema basado en el diagrama de
bloques mostrado en la figura 15. Este sistema nos brinda ademds la posibilidad de ampliarse de
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acuerdo a los diferentes requerimientos que se presenten posteriormente, como por ejemplo,
medici6n de temperatura y humedad. La descripeién detallada de cada una de las etapas se desarrolla
a continuacién.

ETAPA DE TRANSDUCCION.

Al igual que en el modelo experimental, para la etapa de transduccién del sistema se utilizaron
transductores comerciales, Ll criterio de seleccion se basé en los esfuerzos mdximos obtenidos en
los experimentos mostrados cn el capftulo 2.

La presién adimensional mdxima registrada en el estudio experimental es P=1.6, y relacionando
este valor con el factor de escala, se obtiene la presién mdxima esperada en el prototipo. Ademds,

se consider6 un factor de seguridad de dos que cubre la posibilidad de que se presente una presién
de mayor magnitud, De acuerdo a esto se obtiene que:

k
Pmdx=1.767 —=
cm

De acuerdo al rango de presidn obtenido se encontraron tres tipos de transductores comerciales que
podfan utilizarse en el prototipo, dos de cllos fabricados por la compafifa OMEGA Eng. Inc.
(modelos PX301-050GV y PX304-050AV), y cl otro fabricado por la compaiifa DRUCK Inc.
(modelo PDCR 810). Una tabla comparativa de las caracterfsticas principales de cada transducior
se muestra a continuacién.

TABLA 7. CARACTERISTICAS DE TRANSDUCTORES

@ —

CARACTERISTICA  PX301-050GV  PX304-050AV PDCR810 .

Rango (bar) 0-3.45 0-3.45 0-10
Sesibilidad 10 10 0.07
i (mV/V/PSI)

No linealidad e +0.5% FSO +0.5% FSO +0.1% FSO
histéresis {méx)

Compensacién por -1 a 55 -1 abb 0abd
variacién de
temperatura (°C)
Offset (mV) +2 (méx) +2 (méx) +3 (méx)
Precio (USD) 300 370 340
1 Disponibilidad 3 meses 3 meses 1 mes
\\. J
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Como puede observarse en la tabla anterior, los tres tipos de transductores presentan caracteristicas
eléctricas similares, por lo que la disponibilidad comercial fue la caracterfstica que influyé de
manera directa en la eleccién del transductor, De acuerdo a esto, se selecciond el transductor de
la compaiifa DRUCK INCORPORATED (PDCR 810).

E1 PDCR 810 utiliza como principio de operaci6n la transduccién por *‘medida de deformacién’’
(strain gauge). Estos transductores utilizan un diafragma de silicén que contiene sensores de
deformacidn desarrollados a base de materiales semiconductores que se conectan formando un
puente de Wheaistone, Por ofra parte, este contienc clementos adicionales que minimizan el offset
y compensan las variaciones de temperatura,

Para la colocaci6n de estos transductores en el prototipo, fue necesaria la construccién de una caja
metdlica, capaz de fijar y proteger al transductor, asf como de soportar los esfuerzos esperados, Es-
tos transductores fueron distribuidos sobre lag losas del prototipo de la misma forma que en el mo-
delo experimental.

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO.

Para el sistema utilizado en el prototipo, la etapa de acondicionamiento estd conformada por
amplificadores, moduladores y demoduladores de frecuencia. La sefial proporcionada por los
transductores es amplificada y posteriormente modulada en frecuencia, ¢vitando con esto las
alteracidnes de la informacién ocasionadas por la longitud del cable y fuentes de ruido. Finalmente,
la sefial es demodulada para ser utilizada en la siguienle elapa.

Amplificadores.

Para calcular la ganancia que se necesitaba en el bloque de amplificacién se considerd la presién
méxima mencionada anteriormente y ¢l rango del voltaje de control para el modulador (9 a 12
voltios). De esta manera, la ganancia que debe proporcionar la etapa de amplificacién debe ser
A=17]

Para obtener esta ganancia, el bloque de amplificacién se dividi6 en dos partes, una formada por
un amplificador de instrumentacién que proporciona una ganancia ajustable con un valor mfnimo

de 3y la parle restante estd compucsta por un amplificador noinversor que proporciona una ganancia
de 60.

A la salida del bloque de amplificacién se utiliz6 un amplificador sumador con ganancia unitaria
para que las variaciones de la sefial estén dentro del rango del voltaje de control del modulador. El
diagrama de estos circuitos sc anexa al final del capitulo (Diagrama 1)."
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Para obtener el voltaje que se debe sumar a la sefial, sc utiliz6 una referencia de voltaje implantada
con un amplificador operacional como se muestra en el diagrama 2.

Moduladores y Demoduladores.

Para el bloque de modulacién en frecuencia, se utilizd el circuito integrado LM566, La frecuencia
central det circuito se fij6 en 2.5 kHz, y las frecuencias minima y mdxima son de 0,166 kiz y 5
kHz respectivamente,

Para el proceso de demodulacién se utilizé un PLL (XR2212). Con este circuito se tiene la
posibilidad de fijar el voltaje de salida a un nivel adecuado para alimentarlo directamente al
convertidor A/D utilizado en la siguiente etapa. Los valores de resistencias y capacitores utilizados
en el circuito se muestran en el Diagrama 2,

El rango de encadenamiento del PLL sc fij6 en 4.8 kHz para asegurar que las sefiales de mdxima
frecuencia, que corresponden a presiones bajas en los ransductores, fueran demoduladas sin omitir
ningtin valor, Con ¢l rango de encadenamicnto indicado se liene la posibilidad de demodular sefiales
con una frecuencia minima de 0.6 kHz, que indicarfan presiones de 20 PSI.

Elrangode captura se fijd cn 4 kliz para ascgurar que ef PLL alcance la condicidn de encadenamienio
con sefiales de hasta SKHz, que representa la frecuencia de la seiial del modulador para presiones
iguales a cero.

Las ecuaciones utilizadas para el cdlculo de los elementos utilizados en estos circuitos se muestran
en el apéndice 1, mientras que las caracterfsticas eléctricas pueden consultarse en el apéndice 2.

-

AFA D

i\l

Y] ONYEKSION A/D.

Para esta etapa se cligid el circuilo integrado ADC0816, que es un convertidor anal6gico-digital
de 8 bits, con | 6 canales multiplexadosde entrada, teniendo de esta formala capacidad de monitorear
varias sefiales con un solocircuito. Otroaspecto que se considerd para la seleccién de este dispositivo
es que su l6gica de control es compatible con varios tipos de microprocesadores.

Las conexiones realizadas entre este circuito y el microprocesador se muestran en el Diagrama 3.
El convertidor se maneja por medio del programa de control disefiado para el sistema, por lo que
el funcionamiento detallado de éste se explica mds adelante,
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ETAPA DE PROCESAMIENTO Y CONTROL.

El procesador en este prototipo tendrd un propésito especfico, por lo cual el procesamiento serd
de alta velocidad. El modelo flynn del sistema serd SIMD, es decir, una sola instruccién para
multiples datos, convirtiendo el sistema en un sistema uniprocesador.

Hardware,

Las caracterfsticas del microprocesador determinan, en gran medida,la potencia y la capacidad
operativa que va a tener el sistema, Estas caracterfsticas son:

a) Longitud de palabra procesada,

b) Capacidad de memoria.

¢) Velocidad de ejecucién de las instrucciones.
d) Registros especiales.

e) Capacidad de interrupcién.

En base a las caracterfsticas anteriores, se decidié utilizar un microcontrolador que incorporara en
una sola pastilla la mayor cantidad de circuitos complementarios como puertos paralelos
bidireccionales, puertos seriales, temporizadores y contadores, etc.

Siguiendo estecriterioy considerando su disponibilidad comercial, se selecciondun microcontrolador
de la familia 8051 de Intel, La arquitectura de los circuitos pertenecientes a esta familia varfa de
acuerdo a la tabla 8.

Como se observa en la tabla 8, las caracterfsticas de todos los microcontroladores de Ia familia son
similares, El 83C552 tiene ademds un convertidor analdgico-digital de 10 bits con 8 canales de
entrada multiplexados, lo que representa una ventaja considerable sobre los demdsya que incorpora
en el mismo circuito una de las etapas requeridas para el sistema. Sin embargo, debido a su poca
disponibilidad comercial, se decidid utilizar e} 8051,
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TABLA 8.
FAMILIA DE MICROCONTROLADORES 8051

Modelo  Sin ROM  ROM RAM  Puertos  Timers/
interna bytes  bytes 110 Contadores
l 8051 8031 4k 128 4 S 2
1‘ 8051AH  8031AH a 128 4 2
8052AH  8032AH 8k 256 4 3
80C51BH 80C31BH 4k 128 4 2
80C52 80C32 8k 256 4 3
83C51FA 80CBIFA 8k 256 4 3
8351FB 80C51FA 16k 256 4 : 3‘ .
83152JA  80C152JA 8k 256 5 27
| 83C162JC 80C1524C 8k 256 5 2
83C462  80C452 8k 256 | 5 : 2.
| 83C6562  80CHH2 8k 256 6 2
N\ J

Considerando que el sistema tiene la posibilidad de ampliarse en un futuro, se decidid utilizar la
versién sin memorias internas (8031), de tal manera que se pudiera utilizar toda la capacidad de
dircccionamiento disponible.

El sistema disefiado utiliza una memoria EPROM de 8 kbyles para el programa de procesamiento
y una memoria RAM de 2 kbyles para manejo y almacenamiento temporal de datos. El diagrama
completo puede verse al final del capftulo (Diagrama 3). Las caracterfsticas eléctricas de estos
circuitos pueden consultarse en el apéndice 2.

Parael convertidoranalégico-digital se utiliza un reloj independiente con una frecuencia de 100 kHz,
implantado con un temporizador LM555. La habilitacién y la seleccién del canal del convertidor -
A/D se realiza mediante sefiales provenientes del microcontrolador. La sefial de fin de conversién,
proporcionada por el convertidor, activa una de las interrupciones del microcontrolador para indicar
que el dato es vélido.
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Otros elementos del hardware son un teclado, que se utiliza como interfase entre el sistema yel
usuario, y un display de cristal lfquido de una lfnea por 16 cardcteres (AND1671) que proporciona
una visualizaci6én adecuada sobre las presiones y cantidad de material dentro del silo.

Software.

El programadesarrollado para el microcontrolador se encarga de monitorear las variables de entrada
al sistema, coiilo son las lecturas de los transductores de presién y los datos prorporcionados por
el usvario acerca del tipo y cantidad de material que desea extraerse del silo. Con el procesamiento
de estas variables de entrada se calcula el volumen de material que contiene el prototipo y se manda

una sefial para el cierre de la compuerta de vaciado cuando el volumen de material extra{do es el
especificado, '

Por otra parte, tanto las lecturas de presién como el valor obtenido del volimen son enviadas al
display de cristal lfquido en unidades adecuadas, con lo que se podrdn corroborar Jos resultados
experimentales obtenidos en la primera parte de la investigacidn,

Ll programa se desarroll de manera estructurada, de tal manera que i requiere mantenimiento
informdtico, s6lo es neeesario alierar subrutinas determinadas, o bien, bastard desarrollar un nuevo
subprograma con una funcién cspectlica segin se requicra, A
Actualmente, el programa cucnta con las siguientes subrutinas;

- lecturas iniciales,

- conversi6n A/D.,

- almacenamiento de pendientes en RAM.

- lecturas actuales.

- lectura de teclado,

- cdlculo de altura, presién y volumen.

- conversi6n hexadecimal a ASCII.

- visualizacién de resultados.
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La subrutina de lecturas iniciales se encarga de monitorear las lecturas de cada transductor antes
de iniciar el proceso de vaciado. En esta se utiliza también la subrutina de conversién, que habilita
el convertidor A/D y las interrupciones del microprocesador, inicidndose de esta manera la
conversion de la sefial proveniente de los transductores. El final de conversién se interpretard como
una interrupeién externa, la cual indicard al microprocesador que el dato puede ser lefdo.

Terminada la subrutina anterior, se inicia la de almacenamiento de pendientes en RAM, que carga
los valores correspondientes a la sensibilidad de cada transductor, Posteriormente, éste dato serd
utilizado para el cdlculo de altura, presién y volumen.

La subrutina de lecturas actuales se encarga de monitorear a Jos transductores en el momento de
llenado o vaciado del silo, y de la misma mancra que para las lecturas iniciales, se utiliza la subrutina
de conversién., Estas lecturas son proporcionales a la presién durante los procesos antes
mencionados. Dicha presién se calcula como la diferencia de los valores actuales menos los valores
iniciales, multiplicados por la sensibilidad de cada transductor. Todos los valores de presién son
almacenados en RAM.

El microprocesador lee del tecladola opci6n del tipo de material almacenado y le designa su densidad
correspondiente, dato que servird posteriormente para el cdlculo de la altura de material sobre cada
transductor, que se obtiene dividiendo la presién entre la densidad del material, La unidad de presién
utilizada es libra sobre pulgada cuadrada (PSI), y para obtener la altura en metros se realiza la
conversion de unidades de longitud.

A partir de losdatos anteriores y considerando la geometrfadel silo s calculael volumen del material
durante cada proceso. Cabe mencionar que para obiener el volumen citado, se desarrollaron los
siguientes cdlculos, desarrollados de acuerdo al dibujo mostrado en la figura 16:

- Célculo de A
- Cdlculo de A,
- Célculo de A,
- Cdiculo de A,
- Céleulo de A,
- Cdlculo de A,
- Célculo de A,

- Célculo del volumen.

Eldrea A, se obtiene mediante lalongitud de la losa interior correspondiente y 1a altura de material
calculada previamente. Las dreas A, y A, son restadas del 4rea A s DI obtener de esta forma el
4rea delimitada por el eje de sxmetrfa vertlcal del siloy la losa superior, De la figura se observa que
estas dreas puden calcularse mediante las siguientes expresiones:

2 0 2 0
A= h? Tan 60 A= hT2an30

| 2 2
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FIGURA 16. AREAS UTILIZADAS PARA EL CALCULO DEL
VOLUMEN DE MATERIAL

Donde h es la altura del material. Finalmente, por simetrfa, el drea obtenida (A,,) se multiplica por
dos y por el ancho de la celda del silo para obtener el volumen en la parte supetior,

Para la parte inferior, se calcula el 4rea A, de la misma forma que A, utilizando para esto la altura
de material correspondiente a los transductores colocados en la losa inferior del silo. A diferencia
de la parte superior, como puede verse en la figura, esta drea debe sumarse al drea A, para obtener
eldreatotal inferior A, delimitada también por el eje de simetrfa, Finalmente, el volumen se obtiene
de la misma manera que en el caso del volumen de la parte superior, es decir, multiplicando A, por
dos y por el ancho de la celda. El volumen total se obtiene sumando los volumenes parciales de la
parte superior e inferior del silo.

Por otra parte, para el display de cristal l{quido se utilizan dos subrutinas, una de inicializacién y
otra para Ja visualizaci6n de datos. La rutina de inicializacién se encarga de habilitar e indicar los
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modos de operacidn del display. La informaci6n requerida por el display se manda a través de
palabras de control de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 9.
PALABRAS DE CONTROL (DISPLAY AND671)

SET

FUNCION RS R/W' DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

SET o o o0 o0 1 DL N F *
ON/OFF o 06 0o 0 O O 1 D C B
CLEAR o 0o o 0 0 O O O 0 1

MODESET 0 O© ©0 O O O O 1 WD S8

| DIR RAM 0 0 1 Db DD DD DD DD DD DD
\ : Y

donde:
DL=1 indica un dato de 8 bits,
DL=0 indica una dato de 4 bits.
N=1 indica 2 Ifneas de display.
N=0 indica 1 linca de display.
F=1 indica matriz de 5x10 puntos.
F=0 indica matriz de 5x7 puntos.
D=1 enciende el display.
D=0 apaga el display.

C=1 enciende ¢l cursor.
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C=0 apaga el cursor.

B=] display intermitente (blink on),

B=0 display fijo (blink off).

I/D=1 incremento de la posicién del cursor.
I/D=0 decremento de la posicidén del cursor.

DD = dircceidn en RAM de display de datos.

Cuando el bit RS estd en cero, se indica al display que se le estd enviando una palabra de control;
si RS es uno, se indicard la transferencia de un dato a desplegar, Las opciones seleccionadas pueden
verse en el listado del programa que se anexa al final del capftulo,

Para la visualizaci6n de datos, los resultados obtenidos en el cdlculo de volumen y las lecturas de
presi6n se convierten a su valor equivalente en cédigo ASCIL, Esta subrutina no puede utilizarse
para realizar la conversidn de cédigo de algunas letras mayuisculas, sin embargo, debe considerarse
que en este caso se utiliza para la conversién de valores numéricos vinicamente.

Para el control de cierre o apertura de la compuerta se lee del teclado la cantidad de material que
sedesea extraer. Despuds de esto, se manda una sefial (pulso) que se alimenta a una etapa de potencia
para accionar un motor, o bien, una vélvula en caso de utilizar una compuerta hidrdulica.

Para indicar el cicerre de la compuerta, se calcula la presién que deben registrar los transductores
cuando se extraiga la cantidad de material especificada por el usuario y se va comparando este valor
con las lecturas continuas en os transductores, de tal manera que cuando estos coinciden, se ongme
la sefial de cierre de compuerta.
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LISTADO DEL PROGRAMA

cseg :

; LR 2 X S,LO'C * ¥ K # ¥

; Programa para calcular volumen de material

; an 8l Silo Piloto

LJMP 100H ;PROGRAMA PRINCIPAL

ORG 100H

ACALL inic_disp; Inicia!izacién de Display

ACALL carga_m; Carga pendientes de transductores en RAM
ACALL lectura;  Lecturas Iniciales

ACALL opciones; Lectura de tipo de material

etiqueta:ACALL lectura_2; Lecturas siguientes

ACALL despliegue; Visualizacion de datos en Display
ACALL altura; Calculo de altura de material

ACALL volumen; Calculo de volumen de material
LJMP etiqueta

ENDS

SRR R R ER R R R RTERRR R R R R R BN ERR RS
ORG 03H ; INTERRUPCION Y LECTURA ADC

CLR P3.7; se habilita RD del micro

MOV A,P3; una lectura

MOV R2,#01H; salida de espera

SETB P3.7; se deshabilita RD

RETI

ENDS

RIZITIT LIS LR L e B I LR et B LIRSS YY)
' .
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;CONVERSION AD
ORG 200H ;llamada de sub lectura 1y 2
start:MOV A,R3 ;R3 =canal
MOV P2,A ;se habilita el AD
MOV TCON, #02H;programa TCON para interrupcién IEQ
iy 8¢ habilita interrupclones
CLR P3.6;se habliita o/ WR del microprocesador
1y se Inicla la conversidn
SETB P3.6;se deshabilita WR
SETB EA;habilita interrupcion
SETB EXO;habilita int externa
espera:CJINE R2,#01H,espera;espera fin de conversion
RET
ENDS

cR RN NRRRH RN RN RN RSN R R RR NN R RN LN N N*
'

;{LECTURAS INICIALES
ORG 210H

lectura:MOV R3,#0BOH;canal ADC
MOV DPTR, #400H ;dir lecturas iniciales

otro:ACALL start;subrutina conversion A/D

MOVX @DPTR, A;se guarda en RAM DIR=400H
INC DPTR;ultima DIR=408H
INC R3
CJNE R3,#0B6H,otro;6 transductores
RET
ENDS

SR RN NN RN NN WK R IR I AN TN IR
!
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;CARGA PENDIENTES

ORG 230H :
carga_m:MOV DPTR, #041EH;primera DIR=41EH

MOV A, #0A3H;pendiente T1 -

MOVX @DPTR, A ;41EH

INCDPTR

MOV A, #03H;pendiente T2

MOVX @DPTR, A :en 41FH

INC DPTR

MOV A, #0ASH;pendiente T3

MOVX @DPTR, A ;en 420H

INC DPTR

viOV A, #0ABH;pendiente T4

MOVX @DPTR, A ;en 421H

INC DPTR

MOV A, #0DCH;pendienie T5

MOVX @DPTR, A ;422H

INC DPTR

MOV A, #0B4H;pendients T6

MOVX @DPTR, A; en 423H

INC DPTR

RET

ENDS

SRR LIS RRERRE R R R R PR R LR ERRRRRRREEE R E R RS

;LECTURAS ACTUALES
lectura_2:0RG 260H

MOV DPTR, #0400H

MOV R3,#0BOH;canal del ADC
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sigue:MOVX A, @DPTR;se carga lectura inicial
MOV RO,A;se carga valor inicial en RO
ACALL START;inicio de conversion
SUBB A,RO;v actual-v inicial =dif
MOV R6,A ;dif en R6
MOV A,DPL;TRen A
MOV R0,A ;RO apuntador v Inic y pend
ADD A, #01EH;incremento DPTR para pend
MOV DPL,A;A en TR
MOVX A,@DPTR;pendiente
MOV B,A;en B
MOV A, R6 ;dif en A
MUL AB;dif*pendisnte = presion
MOV A,DPL
ADD A ,#21H;incremento DPTR DIR =430H
MOV DPL,A ;A en TR
MOVX @DPTR,A ;multiplicacion
INC DPTR
iNC RO ;incremento de RO
MOV A,RO;RO en A
MOV DPL,A;A en TR
INC R3
CJNE R3,#0B6H,sigue
RET
ENDS

KT IENKH K KT I RN I I NI U6 U0 I I IR
'
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;OPCIONES
ORG 300H
opcionas:MOV DPTR, #letrero;
ACALL ref_led;visualizacion de opciones
MOV P2,#7FH ;50 habllita teclado
MOV A, P1;se lee teclado en P1
CJNE A, #01H,0p2;P1 =01H =asferas
MOV R2,# 6H;6H =densidad/100(kg/m3]
LJMP fin;
op2:CJNE A, #02H, opciones;P1=02H=arena
. MOV R2,#0FH;0FH = densidad /100 [kg/m3]
fin:RET
"{csieras ZArena’
L T L T T T TR TP T T
; INICIALIZACION LCD
ORG 180H
inic_disp:CLR P3.6; habilita WR
MOV P2, #0DEH;habilita display (LCD_C)
ACALL bandera;inicializacion de display
MOV P1, #30H;function set
ACALL bandera;espera
MOV P1, #08H;display off
ACALL bandera;espera
MOV P1, #01H;clear display
ACALL bandera;espera
MOV P1, #06H;entry mode set
ACALL bandera;espera
MOV P1, #0EH;display on
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RET
ENDS
B T e T LT T
; REFRESH LCD
ORG 170H

ref_lcd:MOV P2, #0DEH;icd control
CLR P3.6;WR=0
MOV P1, #80H
ACALL bandera;espera
MOV R3,#8H;R3 =contador
MOV P2,#0DFH;lcd datos

ménda:hﬁOV A, #OH
MOVC A, @A +DPTR;carga (DPTR) en A
MOV P1, A;salida a led
INC DPTR
DEC R3
CJNE R3,#0H,manda
MOV P2, #0DEH;lcd control
CLR P3.6;WR=0
MOV P1, #0COH
ACALL bandera;espera
MOV R3,#8H;R3 =contador
MOV P2,#0DFH; lcd datos
manda2:MOV A,#0H
MOVC A,@A +DPTR;carga (DPTR) en A
MOV P1, A;salida a lcd

INC DPTR
DEC R3
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CJNE R3,#0H,manda2
RET
ENDS
T T T T T T T TR T T
; ESPERA PARA DISPLAY
ORG 160H
bandera:SETB P3.6; desactiva WH y activa RD del display
JB P1.7, bandera;se lea palabra de control
CLR P3.8;activa WR
RET
ENDS .
B L L T L LT L
; CALCULO DE ALTURA
ORG 330H
altura:MOV RO, #00H
MOV B,R2;R2==densidad del material
MOV DPTR,#41EH;se lee presién de RAM
vete:MOVX A,@DPTR
DIV AB;calculo de la altura de material
MOV B, #64H;64H =densidad del agua
DIV AB;altura en cm
MOV A,DPL
ADDC A,#06H
MOV DPL,A
MOVX @DPTR ,A; altura en RAM DIR=424H
MOV A,DPL
SUB A, #05H
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~ MOV DPLA
. INCRO
CJNE RO,#06, vete
RET
ENDS
;#ﬂl###*#****n###**Hv##*M*mtH**H-***#****#HMMM-*QM**#**H*H&**Q*#
; CALCULO DE VOLUMEN
ORG 360H
volumen:MOV DPTR, #424H
MOVX A,@DPTR;altura
MOV R3,A
INC DPTR
MOVX A, @DPTR;
ADDC A,R3
MOV B, #02H
DIV AB;altura promedio
MOV R1,A
MOV B,#1EH;longitud de la placa
MUL AB; AT
MOV RO,A
MOV ARt
MOV B,R1
MUL AB;altura al cuadrado
MOV B,#0CH;{tan 60-tan30)(10)
MUL AB
MOV B,#14H;(2)(10)
DIV AB;
MOV R5,A
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MOV A,RO

SUBB A,R5;AT-(A1+A2)
MOV B,#02H;A(2)

MUL AB

MOV R2,A

INC DPTR

MOVX A,@DPTR

MOV B,#1EH

MUL AB

ADDC A,R2

MOV B, #0CH

ViUL AB;VOLUMEN/42 EN A
MOV DPTR,#445H; equivalente ascii en 44.3H
ACALL ascii

MOV DPTR, #438H

MOV A, #20H; 20H =espacio {438)
MOVX @DPTR,A

INC DPTR

MOV A, #56H; 56H =V (439)
MOVX @DPTR,A

INC DPTR

MOV A, #4FH; 4FH=0 (43A)
MOVX @DPTR,A

INC DPTR

MOV A, #4CH; 4CH=L (43B)
MOVX @DPTR,A

INC DPTR

MOV A, #55H; 55H=U (43C)
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MOVX @DPTR,A

INC DPTR

MOV A,#4DH; 4DH=M {43D)
MOVX @DPTR,A

INC DPTR

MOV A, #46H; 45H =E (43E)
MOVX @DPTR,A

INC DPTR

MOV A, #4EH; 4EH =N (43F)

INC DPTR

MOV A, #20H; 20H = espacio {440)
MOVX @DPTR,A

INC DPTR

MOV A, #3DH; 3DH= = {441)

INC DPTR

MOV A,#20H; 20H = espacio (442)
MOVX @DPTR,A

MOV DPTR, #446H

MCV A,#20H; 20H =espacio (446)
MOVX @DPTR,A

INC DPTR

MOV A, #20H; 20H =espacio {447)
MOV DPTR, #438H

ACALL ref lcd

RET

ENDS

R At L iRl aale L e fia d 2ttt e P2 LI T TR TR T T EE B RS T T P v rg g
[
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; CONVIERTE HEX-BCD-ASCH Y GUARDA EN RAM
ascii:MOV RO,A;no. en HEX en RO

MOV B, #0AH

DIV AB

MOV R3,A

MOV A,B

MOVX @DPTR,A

DEC DPL

MOV A,R3

MOV B,#0AH

DIV AB

MOV R3,A

MOV A,B

MOVX @DPTR,A

DEC DPL

MOV A,R3

MOV B, #0AH

DIV AB

MOV AB

MOVX @DPTR,A

MOV R4,#03H

sigue2:MOVX A, @DPTR

MOV R1,A

JZ FIN

MOV R2,#09H
D:DEC R1

DEC R2

CJNE R1,#00H,0

Capftulo IV



LJMP FIN
0:CJNE R2,#00H,D

ADDC A,#37H
LJMP ULTIMO

FIN:ADDC A, #30H

ULTIMO:MOVX @DPTR,A; ascli en RAM

INC DPTR
DEC R3
CJNE R3,#0H,sigue2
RET
ENDS
;*MHM*Mv»MMr*&****H*#*H‘M**MN&**#M&*****N*M**“H#***#*********“**

END
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CONCLUSIONES

Se presentd un estudio experimental de un nuevo tipo de silo, de forma hexagonal y de gran

capacidad, Los resultados obtenidos para esta nueva geometrfa pueden resumirse de la siguiente
forma

- La nueva geometrfa hexagonat elimina la aparicidn de esfuerzos dindmicos
secundurios que apirecen durante el proceso de vacindo. Lstoy esfuerzos son loy
responsables de Ja fractura y ruptura de paredes en los sitos convencionales, De
esta manera se reducen también Tas inversiones destinadag al mantenimiento,

- Las caracterfsticas geométricas del silo hexagonal son tales que el maltrato del
grano durante los procesos de lenaco y vaciado es mfnimo, El grano adopta su
dngulo natural de reposo reduciendo esfuerzos por friccién y compactacién.

-Un flujohomogéneo, tinicamente de friccién, se desarolla naturalmente provecands
una distribucidn homeogéaca de csiuerzos y eliminando la compactacién y la
formaci6n de polvos en ¢l silo.

- Bl disefio tipo celda permite versatilidad en las capacidades de almacenamiento
ylaelevacin sobre el nivel del suelo permite facitidades de transportacién durante
la descarga, asf como también evita la presencia de rocdores dentro del silo.

- Latobera de descarga no requiere un disefio de consideraciones especiales, debido
a que los esfuerzos que actdan sobre ésta son minimos.



- Se presentan tres tipos bdsicos de vaciado en el silo hexagonal dependiendo de las
caracterfsticas particulares del grano. Independientemente del tipo de vaciado,

los esfuerzos que se presentan durante este proceso jamds sobrepasan el valor
estdtico inicial,

- Bl costo total de un silo hexagonal de gran capacidad, es considerablemente menor
que el de un silo vertical de similar capacidad,

BENEFICIOS ESPERADOS.

De acuerdo a los resultados obtenidos, ef beneficio principal que se espera obtener con el empleo
de este nuevo tipo de silo es evitar el desperdicio de grano. Si se logra cuando menos reducir, se
obtendrd un ahorro econémico considerable, presentdidose la posibilidad de canalizar estos fondos
para el desarrollo de otras actividades.

Dada la insuficiencia de instalaciones de almacenaje y distribucién de granos en nuestro pafs, se
estima (informacion proporcionada por A.N.D.S.A.) la construccién de alrededor de 24 silos de
gran capacidad durante los préximos 4 afios. Ademds, sc estima ¢l requerimiento de por lo menos
una cantidad simifar, por parie de empresas privadas, cuya materia prima requiere de ensilaje
(panificadoras, palleteras, azucareras, ctc.). Es decir, que tan solo a nivel nacional se requiere del

orden de 10 silos anuales de gran capacidad para cubrir las necesidades de almacenaje y distribucién
de granos.

Por otro lado, el tamafio del mercado a nivel internacional es incalculable, ya que todos los paises
importadores y exporiadores de granos necesitan construir silos de gran capacidad. Dichos pafses
utilizan casi exclusivamente silos del tipo vertical con las consiguientes pérdidas anteriormente
mencionadas. La sustitucién de estos silos por silos hcxagonales representarfa un ahorro global
incalculable cn almacenamicnto y distribucion de granos alimenticios a nivel mundial.

El costo total de un silo hexagonal de gran capacidad, es considerablemente menor que el de un silo
vertical de capacidad similar. Esto cs debido, en gran parte, at sistema de construccién a base de
losas de concreto, utilizando el sistema ** LOZATEC’” el cual permite abatir costos de construccién
considerablemente. Por ejemplo, un silo de gran capacidad, digamos 40,000 toneladas, en el caso
de un SILO VERTICAL totalmente cquipado, tiene un costo aproximado de $200 (USD) por metro
ctibico. Sin embargo, un SILO HEXAGONAL de igual capacidad y equipo, tendrfa un costo de
$130 (USD) por metro ctibico.
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A continuacién se presenta un ejemplo comparativo de costos de construccién y operacién de un

silo vertical y uno hexagonal de 40,000 toneladas de capacidad,

Silo vertical

COSTO DE CONSTRUCCION 8 MILLONES DE DOLARES
ENSILAJE (MA[2):

(40,000 ton x 1000 usd/ton) 40 MILLONES DE DOLARES
PERDIDAS{20%):

{en cada ensilaje) 8 MILLONES DE DOLARES

Silo Hexagonal

COSTO DE CONSTRUCCION 5.2 MILLONES DE DOLARES
ENSILAJE (MAfZ):

(40,000 ton x 1000 usd/ton) 40 MILLONES DE DOLARES
PERDIDAS (8%):

{en cada ensilaje) 3.2 MILLONES DE DOLARES

COMPARACION:

AHORRO EN CONSTRUCCION 2.8 MILLONES DE DOLARES
AHORRO EN PERDIDAS POR '
CADA ENSILAJE 4.8 MILLONES DE DOLARES

Conclusiones
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Resumiendo, cada silo hexagonal construfdo representa un ahorro para el pafs de 2,8 millones de
délares y cada ensilaje representa un ahorro de 4.8 millones de délares. Es decir, que pdcticamente
en cada ensilaje se ahorra lo suficiente para construir otro silo hexagonal adicional de gran
capacidad, o bien, la sustitucién sistemdtica de silos verticales por silos hexagonales, podrfa
representar para México un ahorro superior al 50% de sus erogaciones en importacién y almacenaje
de granos alimenticios.

Conclusiones ; ’ N~ T



APENDICE 1
CALCULOS DE LA ETAPA DE
ACONDICIONAMIENTO

Siguiendo la nomenclatura de los diagramas mostrados en el Capftulo 4, los cdlculos para la etapa
de acondicionamiento del sistcma clectrénico de instrumentacidn se realizaron de la siguiente
manera;

1. Amplificador de Instrumentacién.

V= (1+ %—1 ) (Vin(+) - Vin(-))

Para obtener una ganancia ajustable (mfnimo 3), se utiliza R3=100k0 y un potenciémetro
R2=100kQ . Las resistencias R4 deben ser iguales para asegurar un alto rechazo en modo comiin
(CMRR).

2. Amplificador No-Inversor.

Para obtener una ganancia de 60 se utiliza R6=120kQ y R5=2.2kq.



BT
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3. Amplificador Sumador (No-Inversor). , 3/51;5[; [

Vv

Vi
Vo= R (o +

En este caso, se requiere que la ganancia del amplificador sea unitaria, con lo que se utiliza
R7=R8=100kQ.

4, Referencia de Voltaje.

RI0

Voo™ Vo (14 377 )

Para obtener el voltaje de referencia (V= 9 Voltios) se fija un valor para V, y se ajustan R10y
RI1 para obtener ¢l voltaje desacdo. Para este caso se eligié V,= 6.8 Voltios, con lo que puede
utilizarse R10=3.3kQ y RI1=10kQ .

5. Modulador (VCO LM566).

f= 2 (V- Vo)
% “R12C2 A\

La frecuencia central del circuito se fija mediante la elecci6n de un capacitor y calculando el valor
de la resistencia utilizada con la expresién anterior. Para obtener una frecuencia central de 2.5 kHz
se utiliza C2= 0.0! microFarads y R12= 10k 0 .

Como restricciones para cste circuito debe mencionarse que la frecuencia central debe ser menor
a 1 MHz, R12 debe estar en un rango de 2kQ a 20k Q y el voltaje de control (VC) debe estar
en un rango de tres cuartos del voltaje de polarizacién (V*) hasta un méximo del voltaje de
polarizacién utilizado.
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6, Malla de Fase Encadenada (PLL XR2212).

Los valores de resistencias y capacitores utilizados en este circuito se obtienen a partir del
procedimiento de disefio proporcionado en el manual ( MANUAL EXAR), este procedimiento
puede observarse en el Apéndice 2. Los valores utilizados son:

RF=100kQ
RC=180kQ
RI=27kQ
RO=18k Q
Rx=35k @ pot
Cl=3.3nF
C0=15nF
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APENDICE 2

HOJAS DE ESPECIFICACIONES



Druck Incorporated

Tolex: 643118 Druck Dury

SPECIFICATION

Dale

Sales number
Transducer Type

Serial Number

Part No,

Pressure Range

Supply Vollage

Zero Offset

Sensitivity
Non-Linearity & Hysteresis
Temperature Error Band

Compensated Temperature Range

Peessure Connectlon

Electrieal Connection
Cable Length
Posttive Supply
Megative Supply
Positive Quipul
Negative Quiput
Screen

Mounting Torque

Calibration Teaceable ‘Yo Nationa) Standardy

CALLGRATION DATA

Spon 100.39 mv ot 23 C

Deviations from Best Straight Line

4 Dunham Drive, Now Fairfisld, Connecticut 06812
Telophone: 203746 0400 Fax: 203 746 2494

PPLICATION DATA

I Supply voltage may be up to a maximum of

12 volls, Transducer sensitivily and current
cousumption will be proportional to supply
vollage.
28-0CT-91 2 Current consumption will not exceed 10 mA for
108123 stated supply vollage,
PDCR 810
439889 3 Zero offset can be nulled using a 250 Kohm
D810-11 polentiometer across the output terminals with
10 barg the wiper connected to the negalive supply via
10 Volts a 250 Kohm resistor, 4
0+/-3my

0.07 mV/V/PSI Nom,
max +/- 0,1% BSL
max +/- 0,5% FRO
0Ctlo450 C

FLUSH FITTING

4 For best tempernture stabllity, the (ransducer
must be operated Into a load Impedance of
> 50 Kohm,

5 A shunt calibration resistor may be connected
between he negative supply and the negative

J FEET termbual to produce a positive output, The output

Red obtalned may be temperature sensttlve, In case of
White difficully, refer (o the manulacturer,

Yellow

Blue 6 If a power supply ground is to be used, then the

See Application Data  positive side should be grounded,

15 1.0t

Is not connected (o the (ransducer body,

Pressure (bor g) 0,00 0.00 2.00 4,00 6.00 6.00 8,00 10,00 10,00
(psl) 0,00 0.00 29,00 58,00 87,00 07.00 116,00 145.00 145.00
% Span 0.02 0.01 +0.01 +0.04 0,00 -0.02 0.02 0.0% 0.01
Thermal 2ero shift
Temperature ¢ C) 0 23 50
% Span -0.15 0.00 -0.07
-
Thermal Span shift Eﬁ;?.‘t".\
Temperature (C) 0 23 50 o
% Span -0.10 0.00 0.01
Temperature Error Band for 0 to 50C  +/- 0.13 % FRO

7 Following conventional practice, the cable shield
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Packages and pin

i Tﬂum SERIES
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GENERAL PURPOSE BIFET OP AMPS.

The TLO81 family of BIFIT operational amplifiers provide an
ideal combination of high impedance JTET inputs and low
-distortion bipolar outpul circuitry. Superior performance in
“the TLO8L family'is achieved without complex circuitry. The
cireuit simplicity, small chip size, and ease of manulacture
resull in high production yiclds and low cost to the user.

LOW NOISE AUDIO BIFET QP AMPS. .
The TLOTL family of BIFET operational amplifiers is similar
to the TLO81 family, but with low noise characteristics. The
combination of low noise and low output distortion is ideal for
applications in preamplifiers and high gain circuits where
performance is paramount,

LOW POWER DIFET O AMPS,

The PLOGT family of BIFELY operational amplifiers is similar
Lo Whe TLOYL Family bul features very low power dissipation,
The TLOGL feabures a power programmable funetion, Those
devicey were designed Lor batlery operation and other appli-
cations requiring & minimum of power dissipation and the
performance characteristics of a BIFET operational amplifier.,

ssignumeints

NOTE: TLOGT SERIES NOT AVAILABLE IN L PACKAGE
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: LINEAR TYPES TLOB0 THRU TL084, TLOBOA THRU TLOGAA,

1 TLOBIB, TLOB2B, TLOB4R
i INTEGRATED CIRCUITS JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

JULY 1977
. TLOgo, TLQBOA
! 26 DEVICES COVER COMMERCIAL, JG OR P DUALIN-LINE L PLUG-IN PACKAGE
i INDUSTRIAL, AND MILITARY PACKAGE {TOP VIEW) {TOP VIEW)
TEMPERATURE RANGES
e Low Power Consumption cout "Ff' l;‘ué'l N‘\':;’: ...ﬂ’l',éLLVA‘Q)\ veer
¢ Wide Common-Mode and Ditferential. V) 19,
Voltage Ranges :
e Low Input Bias and Offset Currents
¢ Qutput Short-Circuit Protection L
e High Input Impedance ... JFET-Input WITTH W Ve “
Stuge rg:;»:" ""“'.,1':5;- I’IN.II 19 IN ELECTIMCAL
. Wil . CONTACT WITH THE CASE
e Intornal Frequency Compensation {Except TLOOL. TLOBI A TLODTE
TLOBO, TLOBOA) fBonp np/,xn-m-u.wé L PLUGHIN PATKAGE
« Lateh-Up-Froo Oporation PACKAGE (TOP VIEW) (YOP VIEW)
o e
® High Slow Rate . . . 13 V/us Typ e v i i) sl /’8\\
] _ | mn%\‘) @\
description "

The TLOB1 JFET-input operational amplifier family
is designed to offer a wider selection than any
previously developed operational amplifier family,
, Each of these JFET-input operational amplifiers

OrEgEY NV BON vep

incorporates well-matched, high-voltage JFET and RN "l“;" ISINWELECTRICAL
. . . L . CONTAGT WITH THE :
bipolar transistors in a monolithic integrated circuit, onT ITH THE cast
The devices lfeature high slew rotes, low inpul bias TLOBZ, TLOB2A, TLOS2B
) JG OR P DUAL-IN-LINE L PLUG.IN PACKAGE
and offset cunrcfu's, and  low o‘Hsct vollage PACKAGE (TOP VIEW) (TOP VIEW!
temperature  coeflicient, Offsot adjustment and —
external compensation aptions gre available within vee "r\;;; it et , AMPLITICA KD, ¥ V.‘_E'\\m:«\mmnuo:
the TLO81 Family, : : Iﬂﬁ“ﬂm . Oujtui */G)\ . OUtIUl o
g
- Davice typos with an “M" suffix are characterized {or
. i ok WV N
operation over the full milltary temporature range of _ It [;\ wiot
. ~B5°C to 125°C, those with an "I suffix are I l 8}
. o 4 ’
characterized for operation from ~25 Cto 85 C, and ™ e @ g
$ Het . , ‘Z r | ¥ , ’ ‘ ‘___‘ {1
:\?:rf)li“ll':lfl:on‘: Oag to 5’/l:)fo“(;( oo chanetertzed I?-U.:HT;E'J%JL’EEJ PIN 415 IN EtlcéCTRICAl
peralio : : o CONTACT WITH THE CASE
TLO83, TLOB3A ) TLOB4, TLOB4A, TLOBAD
JOR N DUAL-IN-LINE , JOR N DUALJN-LINE
PACKAGE (TOP VIEW) . . PACKAGE (TOP VIEW)
oriser OFrste . IMVIR] HONIN NOMIM NV RE
WLt T oM - . NG VLIIIRG VIAliKG 1hn
N1 Yoo ouirul e oulkut Veer NI QUITUT A INAG) Veg. iNeul eyl gutrut

Wi fog jal o ol YL |8

[n].fol [s1.00]

ANRLIPILA KO A AMPLINILA NO. §
N )

1
NsflablanalsOsk G

INVLHE HONIN OFFSET VCC. OTTSEY HONIN INvER] QUIPULINVIRT HONIK Vees NONIN IWVIRT QUIPUY
NG VERIING MuLL MULL VIRTING iK0 WG VINTING VIRIING NG
INPUE PUT 2 N eyl sl WPUL negT eyt inrgy

PINS 9 AND 13 ARE INTERNALLY INTERCONNECTED
NC ~Na internal connection '
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P
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TYPES TLO8O THRU TLOB4, TLOBOA THRU TLOB4A,
TLOB1B, TLOB2B, TLOBAB

JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

" schematic (each amplifier)

Yees o

: Oy 1
HOMAVE 1IN 0
NPyt .
oo L j:]
[/ A © outty

“il
OFFSET HULLICOMP [HH] oo on] o o o e s e
4 " ] W DISSIPAYION DENATING TABLE
. W ¢ POWER  DERATING  ADOVE
01131 oy et N PACKAGE
[T (1 HuL v 6 | 1 64 ) RATING FACTOR A
8 [ GO0 mH BImW/ ¢ (133
COMP Do s e o e =~ 7 I GOy BEmwIC e
- B | L MmN BDaWrC w'e
" toml  Limwic e
. _( . ’ 00w A0 e (103
{ . |n‘ "
- -
| |
] et o u"
' !
Vee ¢ i
ol . urrst
LIETY LALTEY
i) NN CTIBaF 0N 1NORY TLON) 10N, AND 1108 ONLY
. CUMPUNCNE VALULS $1KMN ANL NUMINAL
LoALAND 1L 00) °
oMy

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

TLOBM ol TTLLo?xB_-;ch uNIT
TLOO_AM
, TL06..BC
Supply voltage, Ve t {see Note 1) . 18 18 18 \
Supply voltage, Vg - feoe Noto 1) -18 ~18 -18 \
Diftarential input voliage {see Nota 2) 30 130 +30 v
it voltann {see Notas | and 3) ) R Al ERL Y]
Buration of output short circuit {see Note 4) Unltimited | ~Unlimitec Unlimited
Conlinuous tola! dissipation at lor below) 25"C tree-nir [J, JG, N, or I* Packoge 600 GUo 480
temperatuie {see Noto 5} © | L Packoge 625 625 625 m
Oporating fregaie temperature fange ~5% 1o 125 ~25 1o 85 0w "C
1 Storagae temporatura rngs ) ~65 (0 150 | ~BHio 150 | -6510 150 "¢
Load tompuatura 1710 ingh from case fon GO saeonds 1 J, JG, or L Packago 300 300 300 “c
Laael temporniure 116 Ineh from ease for 10 seconds | N or P Packnga 60 260 260 "¢

NOTES: 1, All voltage valups, oxcupt ditlgrantial vollages, s with respact 1o the ero retaronce Juvel (ground) of the supply voltayes wi
Hiy 2oro reforence lovel iy the midpoint buiween Veey and Voeo

Dilterential voltages arg ut tha soninvarling inpul twrminal with respect to the inverting input Lerminal,

The mageitude of the Input vollage must naver exceed the magnitude of the supply voltage or 19 volts, whichaver {s foss,

The output may be shorted to ground or 1o cither supply, Temporature and/ot supply voltages must be limitad to ensure thot 1
dissipation rating Is not excoeded,

Far operation pbove 25"C free-atr 1emperatnre, reler Lo Dissipation Derating Toble,

2

4

i3

operating characteristics, Vogy =415V, Tp = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Vi= 10V, R =2k4L,
SR S t uni i 13
ew rate at unily gain oL = 100 pF, Mpe1 ) Vius
ty  Risotimo Vi=20mV, Rp=2kn, B 0,1 ' ns
Ovarshoot factor Cy =100 pF, Ayp=1 . 10%
Equivalent input . ' :
v Rg = 1 L]
M noise voltage 5 = 100 12, =1 kHz a1 nV/JHz




LM566C

LM566C Voltage Controlled Oscillator

General Description

The LMB66CN ls & general purposs vollage controlled oscll-
lator which may he used lo gensralo squars and trlangulur
waves; the frequency of which Is a vary llnear funclion of a
control vollage. The fraquency I3 also a function of an oxler-
nal reslator and capaclior, ' '

The LM6B6CN Is spacifiod for oparalion ovor the 0°C to
+70'C tomporaluro range.

Features
u Wide supply vollage rango: 10V to 24V
@ Vory lnoar modulalion charactorlslics

m High temperature stabillly

m Excellent supply vollago rejoction

8 10 1o 1 frequency range with fixed capacilor

= Froquancy programmable by means of curront, voltage,
rogistor or capacltor

Applications

& FM modulatlon

1 Slgnal gonoration

& Function gonoration

B Froquoncy shift keylng
8 Tone genaration

Connection Diagram
Dual-in-Line Package
W e— -1y,
SCHATT
TRIGGER
2 cammd ~+"‘—l TIMING CAPACITON
SQUAREWAVE o ___| cunnentle L.
ouIrT 3 SOUIICES* § TIMING nESISTON
ThANGLE | I |, MODULATION
waveourrer 4 — ¥ innr
TLANTBS -2
Order Number LM&66CN

", S0e NS Packago Number NOOE

Typlcal Application

1 kHz and 10 kHz TTL Compatible
Voltnge Controlled Oscliintor

\J
wisegcn |2

410 (1Y)
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Q
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Absolute Maximum Ratings

¥ Mlitary/Aerospace specified devices are required,
Joam contact the Natlonal Semiconductor Sales
Qfce/Distributors for avallability and specifications,

Jowot Supply Voltage 26V
:ﬁmr Disslpation {Nole 1) 1000 mW
gﬁwa(lng Temperaturo Range, LM566CN ~ 0°Cto +70°'C
tm Temparature (Saoldoring, 10 sec.) 4260°C

.
A

W

flectrical Characteristics vo = 12v, 74 = 25, AC Test Ciroul

Paramoter Conditions LH506C Unlts
Min Typ Max
}:x:uoc:l[myopem"ng gg = §k7 pF 05 ! Mz
+ Y00 Freo-Running Co = 1.5nF
: froquoncy Rg = 20Kk =30 0 +30 %
L o = 10 kHz
) kput Vollage Range Pin 5 Y% Vee Vee
orage Tempe i
S o pon/C
* Supply Voltaga Relection 10-20v 0.1 2 %V
Iputimpaddance Pin 6 0.5 1 MO
VCO Sonshivity f;cj: ?\2 ?c,)fir.m‘no e 6.0 6.6 7.2 KHz/V
FM Distorlion 1 10% Dovlation 0.2 1.5 %
Maximum Swoop Ralo __ 1 MHz
Swoop Rango 10:1
(ulput Impedance R
3 50 0
Pin4 50 1]
Square Wave Output Level ALy = 10k 5.0 5.4 Vp-p
Tiangle Wave Qulput Love! Rz = 10k 2.0 2.4 Vp-p
Square Wave Duly Cycle 40 50 60 %
Square Wave Rise Time 20 ns
Square Wave Fali Time 50 ns
[iangle Wave Linoarity ;l- 1V Sogment at 05 %
V2 Vee

wlt §: The maximum junclion temperalure of the LMSGECN Is 150°C. For oporation at alovaled junclion temporalures, maximum powor dissipation musl be

wilod basod on a therma! rosistance of 115°C/W, junclion to amblient,

ipplications Information

% LM566CN may be operated from either a single supply
“4shown In this test clrcult, or from a split (1) power sup-
' When operating from a split supply, the square wave
Jput {pin 3) Is TTL compatible (2 mA currant sink) with the
\ilion of a 4.7 k4 resistor from pin 3 lo ground,

A 0.001 uF capacltor is connacted belween pins 5 and 6 lo
provent parasitic oscillations that may occur during VCO
switching.

_24(V+ - Vg)

whero
2K < Rp < 20K
and V5 Is vollage between pin § and pin 1.
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Schematic Diagram
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Typical Performance Characteristics o
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Precision Phase-Locked Loop

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2212 Is an ultra-stable monolithic phase-locked
“loop (PLL) system especially designed for data commu
- nlcatlons and control system applications. i3 on board
Teference and uncommitted operational amplifier, to-
“gether with & tynieal temperature stability of better
“than 20 ppm/°C, mako It Idoally sulted for {requency
 synthesis, FM detectlon, and tracking.filter applica-
:flons. The wide Input dynamic range, large operating
 voltage range, large fraquency range, and ECL, DTL,
“and TTL compatibility contrlbute to the usefulness and
- wide applicabllity of this davice,

 FEATURES

- Quadrature VCO Outpute
Wide Frequency Range 0.01 Hz to 300 kHz
Wide Sunply Vollage Range 4,5V lo 20V
- DTUTTL/ECL Logle Compatibliity
Wide Dynamic Range 2mVio3Vims

Adjustable Tracking Range (+ 1% to +80%)
Excellent Temp, Stablllty 20 ppm/°C, Typ.

APPLICATIONS

- Fraquaney Synthesis
- Data Synchronization
* FM Detaction

. Tracking Filters

. FSK Demodulation

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

i Power Supply 18v
i Input Signal Level 3 Vims
. Power Dissipation
Caramlc Package: 750 mW
Derate Above Tp = +25°C 6 mw/°C
Plaslic Package: 625 mW
Derate Above Tp = +25°C 5 mWieC
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ORDERING INFORRIATION

Part Number Packago Qporating Tomporature
XR-2212M Coramic -55°C lo +125°C
XR2212CN Ceramic | 0°Clo +70°C
XR-2212CP Plastic 0°C lo +70°C
XR-2212N Ceramic ~40°C to +-85°C
XR-2212P Plastle -40°C to +85°C
SYSTEM DESCRIPTION

- The XR-2212 Is a complele PLL systom with buffered

Inputs and oulpuls, an Inlernal reference, and an un-
commilod op amp. Two VCO oulputs are pinned out;
one sources current, the other sources voltage. This
enables operalion as a frequency syntheslzer using an
external programmable divider. The op amp section
can be used as an audio preamplifier for FM delection
or as a high speed sense amplifier (comparalor) for
FSK demodulation. The center {requency, bandwidth,
and tracking range of the PLL are controlled indepen-
dantly by external components. The PLL output Is di-
reclly compatible with MOS, DTL, ECL, and TTL logic
families as well as microprocessor peripheral systems.

The pracision PLL system operates over a supply volt:
age range of 4.5 V 10 20 V, a frequency range of 0.01
Hz to 300 kHz, and accepts Input signals In the range of
2mV 103 Vrms, Temperalure stabllity of the VCO is typk
cally better than 20 ppm/°C.
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XR-2212

ELECTHICAL CHARACTERISTICS
Tosl Conditions: V+ =

component designation.

+12V, Ta = +25°C, Ry = 30k, Cp = 0.033 »F, unless olherwise specified. See Figure 2 for

XR-2 22120
PARAMETERS 212/2212M XR-2212
MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX | UNITS CONDITIONS
GERERAL
Supply Voltage 4.5 15 | 45 15 v
Supply Curren 8 10 6 12 | mA |Rg = 10 KR See Flg, 4
0SCILLATOR SECTION
Frequency Accuracy £1 ] 43 £ 1 %  |Deviation from fy = 1/RCq
Frequency Stabllity Ri=w
Temperature 420 | 450 +20 ppm/°C See Flg 8,
Power Supply 005] 05 0.05 %N (vt =12 £1V. See Flg. 7.
2 2 %V (vt ~5105V
See Flg. 7.
Upper Frequency Limit 100 | 300 300 kHz |Rg = 8.2 K, Cg = 400 pF
Lowesl Practical .
Operating Frequency 0.01 (180} Hz |Rp = 2MR, Cg = 50 uF
Timing Resistor, Rg See Fig. 5.
Oporating Range 5 2000 5 2000 | K@
Recommended Range 15 100 | 15 100 | Kt (See Fg. 7 and 8.
0SCILLATOR OUTPUTS
Voltage Qulput Measured at Pin 5,
Positive Swing, VoH 1 1 v
Negatlve Swing, Vo, 8 A 5 v
Current Sink Capability 1 1 mA
Current Oulpul Measured at Pin 3.
Peak Current Swing 100 | 150 150 pA
Oulput Impedance 1 1 MQ
Quadrature Output Measured at Pin 15,
Output Swing 0.6 0.6 v '
DC Level 0.3 0.3 V  |Refarenced to Pin 11,
Quinu! Impsdance 3 3 Ka
LOOP PHASE DETECTOR SECTION Measured at Pin 10,
Peak Oulput Current £150( £200| £ 300 £100{ 200 {300 uA ’
Quipul Olfset Current %1 £2 pA
Output Impedance 1 1 Ma
Maximum Swing k4 | 45 £4 | %5 V  |Referenced to Fin 11,
INPUT PREAMP SECTION Measured at Pin 2,
Input Impedance 20 20 KO
Input Signal to Cause Limiting 2 10 2 mVrms
(P AMP SECTION
Voltage Gain 55 ( 70 55 1 70 d8 RL =51K0Rp = o
Input Blas Current 0.1 1 0.1 1 pA
Offset Voltage +5 | +20 £5 | £20) mV
Slew Rale 2 2 Vipsec .
INTERNAL REFERENCE Measured al Pin 11,
Vollage Level 49 | 53 | 57 [475) 53 [585( V
Oulput Impedance 100 100 ]
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XR 2212

QESCHIPNUN OF CIRCUIT CONTROLS

$ynil Input {Fin 2); Signal Is ac coupled lo this terminal.
fte Internal impedance at Pin 2 Is 20 KQ. Recom-
mended input signal level is In the range of 10 mV to 5V
pak-lo-paak,

vo0 Currant Cutput {PIR 32 This is a high impedance (Mf)
tuiient output terminal which can provide +100 pé
tive capabliity with a voltage swing equal to V+. This
wlput can directly Interface with CMOS or NMOS logle
lamilles.

160 Voltage Qutput {Pin 5): This torminal provides a low-
kpodance (= 500) bufferad oulpu! for tho VGO, It can
dioclly intarface with low-powor Schotliey TTL. For In-
forlacing with standard TTL clreults, o 7500 pull-down
tosfslor from pin G to ground Is requlrad, For aperation
ol the PLL without an oxternal divider, pin § gan bo de
gouplud 1o pin 16,

Op Aip Compensation {Fn 6); Tho op ump sactlon by lor
quency compensatad by connecling an oxloingl capace
o from pin 6 Lo the amplifier outpul (pin 8). For unily-
gein componsation a 20 pF capacilor ls recommonded,

Op Amp Inputs (Pins 7 and 9): Theso are the inverting and
the non-inverting inpuls lor lhe op amp section. The
common-moda rango of the op amy inputs Is from + tV
oVt ~ 1.5) volls,

Op Amp Oulput (Mln 8): Tha op nmp oulpul Is an opoi-
colloclor typo gain slago and roquites a pull-up raslsiorn,
A to V' E for proper oporation, For most applleations,
the recommended value of Ry_Is in 5 kil to 10 kf} range,

Phase Dotoctor Outnut (Pin 10): This terminal provides a
highimpedance output for the loop phase-detector. The
PLL loop filter Is formed by R4 and C4 connecled to Pin
10 (see Figure 2). With no inpul signal, or with no
phase-error within the PLL, the dc level at Pin 10 5 very
nearly equal lo V. Tha peak vollage swing avallable at
lhe phase detector oulpul Is equal to L VR,

foforonco Yellaga, Vi (Pin 11): This pin is Intornally bi-
asod al the refarenca vollago lavel, ViVpy = V-2~
650 mV. The de voltage tovel al his pin forng an Infor-
nal refaronco lor the vollago lovols ul ping 10, 12 and
16, PIn 1 must bo bypassed lo ground with a 0.1 uF ca-
pacltor, for proper operalion of the clreull.

¥CO Control Input {Pin 12); VCO Iree-running frequency Is
determined by external timing resistor, Rg, connected
irom this terminat to ground. For optimum temperaiure
slablity, Ro must be In the range of 10 K to 100 K}
(see Flgure 8).

VGO Fronuoncy Adjustment: VCO can be fine-luned by
connocting a polentiomeler, Ry, In serles with Rg at Pin
12 (soe Flgure 10),

This terminal is a low-Impedance point, and is internally
biased at a dc level equal lo VR. The maximum timing
current drawn from Pin 12 must be limited to <3 mA for
proper operalfon of the circull,

VCO Timing Copaciter (Plns 13 and 14): VCO frequency is
Inversely proporiional 1o he external timing capacitor,
Co. connected across these lerminals (see Figure 5),
Cp must be nonpolar, and In the range of 200 pF fo
10 uk.

VCO Quadrature Output (Pln 15): The low-lavel (= 0.6 Vpp)
output at this pin is at quadratyre phase (e, 90° phase
olfsel) with the other VCO oulputs at ping 3 and 5, The
de level al pin 15 is approximalely 300 mV above Vg,
The quadrature oulpul can be used with an external
multiplier as a "lock detect" circuit. In order not lo do-
grade oscillator porformanco, the output at pin 15 musl
be buflered with an oxlornal high-lmpadance low:
capacitance amplifior. Whon not In vae, pin 15 should
be lolt opon-clrculted,

Phaso Dotoctor Inpul (Pin 10): Vollago outpul of the VCO
(pln 5) or tho outpul of an axtomal fieguency dividor Is
gonnoeted Lo iy pine Tha da loval of tha sonsing
thresheld for the phagsoe dutoeton s 1eforansod 1o Ve, |l
(he slgnal ls cupuoltlvu!y couplod to pln 16, then this pin
musl be blased from |)IH 11, through an oxtornal rosts-
lor, B3 (R = 10 K&, The poak voltago swing applied to
pin 16 must nol excood (V1 ~ 1.5) volls,

PHASE-LOCKED LOOP PARAMETERS:
Translor Characterstics:

Figure 9 shows the baalc lroquoncy 1o volluge charac-
loddslics of XN2212, With no Input signal prosent, fil-
torad phase doloclor oulput vollago 1s approximataly
oyual to the Intoral 1eforonce voltago, Vi, at pin 11,
The PLL can track an inpul signal over lls tracking
bandwidth, shown in the figure. The fraquencies fri
and f represent the lower and the upper edge of the
tracking range, g represents the VCO center {requency.

|< INACKING >‘
BANDWIDTH

2 K\ At s
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\’ |
|“ i Fraquendy
INPUT SIGHAL fnmumcv

Figure 9, Phaso Doloctor Output Voltage (Pin 10) as &
Function of input Slgnal Froquoncy. Note: Output
Voltage Is Reloronced to fntornal Reforonce Voltago
Vi at Pin 11

PrASE

Doslgn Equations:

(See Flgure 2 and Flgure 9 for definition of compo-
nenls.)

1. VCO Cenler Frequency, fg:  Ig = 1/RCp Hz




2. Internal Reference Voltage, Vp (measured al Pin 11)
VR = V+12 - 650 mV
3. Loop Low-Pass Filter Time Constant, 7 7 = R4Cq

NCo

1

where N Is the exlernal frequency divider modular
{Sea 2), If no divider Is used, N = 1.

4, Loop Damping, {1 = 1/4

o

Loop Tracking Bandwidih, +Allfg: 4lifg = Rg/Ry

o

Phase Detector Conversion Galn, Ky: (K4 Is the dil-
ferential de vollege across Pins 10 and 11, per unit
of phase error at phase-detector Input) Ky =
- 2Vp/x volisiradlan

-~

VCO Converslon Galn, Kg: (g is the amount of
change In VCO frequency, per unit of dc vollage
change at Pin 10. It Is the reciprocal of the slope of
conversion charactertstics shown in Figure 9).  Kp
= ~1/VRCoR1 Hzlvoll

8, Total Loop Gain, KT
KT = 22KyKg = 4/CoRy radisecivoll
9, Peak Phase-Detector Current, |4, avallablo at pin 10,

Ia = VR (volls)i25 mA
APPLICATION INFORMATION
FM DEMODULATION;

XR-2212 can be used as a linear FM demoadulator far
both narrow-band and wide-band FM signals. The gen-
aralized clrcult connection for this application Is shown
In Flgure 10, where the VCO outpul {pin 5) Is direclly
connecled io the phase detector input (pin 16). The de-
modutaled slgnal Is obtalned at phase deleclor oulpul
{pin 10). In the circult connection of Figure 10, the op
amp sectllon of XR-2212 Is used as a buffer amplifter lo
provids both additional voltage amplification as well as
currsnt drlve capabliity. Thus, the demodulated output
slgnal avallable at the op amp output (pin 8) Is fully buf-
fered from the rest of the clrcull,

[n the circuit of Figure 10, RgCq sel the VCO center (re-
quency, Ry sels the tracking bandwlidth, Cy sets the
low-pass filter time constant, Op amp feedback resls:
lors R and R set the voltage gain of the amplifier sec-
tion.

Doslgn Instructions:

The clrcuit of Figure 10 can be lallored lo any FM de-
modulation applicalion by a choice of the external com-
ponents Ry, Ry, Re, RR Cp and Cq. For a given FM
center frequency and frequency deviation, the cholice
of these components can be calculaled as follows,
using the design equations and definitions given on
page 1-34, 1-35 and 1-36,
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TTRANNT T

Figuro 10, Clrcult Connoction for FM Domodulation

a) Choose VCO center {requency Ig (o be the same a3
FM carrier frequency.

b) Choose value of lIming resistor Ry, to be In the
range of 10 KQ to 100 KQ. This choice is arbitrary.
The recommended valug is Ry = 20 KQ. The final
value of Rq is normally fine-tuned with the serles po-
lenliomeler, Ry.

¢) Calculato value of Gy from dosign equalion (1) or
[rom Figure G:

Co = 1Rglo

d) Choose Ry to delermine the tracking bandwidih, Al
{see dosign equatlon 5). The tracking bandwidth, Af,
should be sel significantly wider lhan the maximum
Inpul FM slgnal” deviallon, algy. Assuming the
tracking bandwlidth to be “N" times larger than
Algp, one can ra-unite design equation 5 as;

al_Ro -\ Alsu
b Ry fo

Table | lisls recommended values of N, for varlous
values of the maximum deviation of the Input FM
signal,

Racommondod valuo of
% Daviation of FM Dandwidth Ratie, §
. Signal {afgm/fo) L 1 (N = al/afgy)
1% or less 10
110 3% 5
110 5% 4
510 10% - 3
10 10 30% 2
30 10 50% 1.5
TABLE 1

Recommended values of bandwidth ratio, N, for various
values of FM signal fréquency deviation. (Note: N is the
ratio of tracking bandwidth Af to max. signal frequency
deviation, Algp).




XR-2212

6) Calculate C to set loop damping (see design equa-
tlon 4), Normally, | = 1/2 is recommended. Then, C4
= Cg/d for ¢ = 1/2.

'0 Calcutate Rg and R to set peak oulput signal ampli-
. lude, Output signal amplitude, Vo, Is given as:

~ @RI

In most applicalions, Re = 100 KQ is recommendad;
then Rg, can be calculated from the abave equation
lo give desired output swing. The output amplfifler
can also be used as a unity-galn vollage follower, by
open cireulting R (i.e., Rg = o).

Nole: All calculated companent values except Ry
can be rounded-olf to the nearest standard value,
and Ry can be varled to fine-tune center frequency,
through a serles potentiometer, Ry. {See Figure 10.)

Dosign Examplo;

Demodulator for FM signal with 67 kHz carrler fraquan
oy with 5 kMz froquency devlation, Supply voltage Is
+12V and required peak oulpul swing Is 4 volls.

Step a) Ip Is chosen as 67 kHz,

Slep b) Choose Rg = 20 KR (18 KA lixed reslstor In se-
rles with 5 K02 polentiometer).

Step ¢} Calculate Cp; from design Eq. (1).
Co = 746 pF

Slep d) Calculate Ry, For given FM deviation, Afgp/fo
= 0.0746, and N = 3 from Table |.

Then:

Rg/Rq = (3)(0.0746) = 0.224
or
Ry = 89.3 K0,

Step e) Calculate Cy = (Cg/d) = 186 pF.
Step f) Calculate Rg and R to get +4 volts peak out:

put swing: Let R = 100 K. Then,
Rg = 80.6 K.

Note: All values excep! Rg can be rounded-olf to near:
est standard value.

FREQUENCY SYNTHESIS

Figure 11 shows the generalized circuil connection for
. Irequency synthesls. In this applicalion an external fre-
quency divider is connected between the VCO output
(pin 5) and the phase-deleclor input (pin 16). When the
clrcuit is in lock, the two signals going into the phase-
deteclor are at tha same frequency, or fg = 1{/N where
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N Is the modulus of the external frequency divider. Con-
versely, the VCO output frequency, {{ Is equal lo Nys.

In the circuit configuration of Figure 11, the external
timing componenls, Ry and Cp, set the VCO free-
running frequency; Ry sels the tracking bandwidth and
C1 sets the loop damping, i.e., the low-pass filter time
constant (see design equations).
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Figuro 11, Clreull Connocllon for Froquancy Synthasizar

* HSLIO U VILAN

The total tracking range of the PLL (see Figure 9),
should be chosen to accommodate the lowest &nd the
highest frequoncy, fmax and fmin. 1o be syntheslzed.
A recommended choice for most applicallons Is to
choose a tracking half-bandwidth Af, such that:

Al = fmax = fmin.

If a flxed output frequency is deslred, L.e. M and {g are
fixed, then a £10% tracking bandwidth is recom-
mended. Excessivaly large tracking bandwidlh may
cause the PLL lo lock on the harmonics of the input sig-
nals; and the small {racking range Increases the "lock-
up" or acquisition tima,

I a variable Input frequoncy and a varlable counter
moduius N is used, then the maximum and the minl-
mum values of oulput frequency will be:

Imax = Nmax (fSimax @nd Imin = Niin ((SImin.

Dosign tnstructions;

For a given performance requlrem‘em, the circult of
Figure 11 can be optimized as follows:

a) Choose centor froquency, fg, lo be equal to the out-
pul {requency to be synthesized. If a range of output
{requencles Is desired, set Iy to be at mid-point of
the desired rango.

b) Choose timing roslslor'RO to be In the range of 15
KM to 100 KQ. This choice is arbitrary. Ry can be fine
tuned with a series polentiomeler, Ry.

¢) Choose timing capacltor, Cg from Figure 6 or Equa-
tion 1.

i
i



d) Calculate R to sel tracking bandwlidth {see Flgure
9, and deslgn equation 5). If a range of output fre-
quencles are desired, set Ry to get:

Al = fmax ~ Tmin.

If a slngle fixed output frequency is desired, set R
fo get:

Af = 0.1 fg.

9-64

design equation 4). For most applications, { = 1/21s
recommended, thus:

Cy = NCp/d

Note: All compenent values except Rg can be rounded:
off to nearest standard vaius.



SIEMENS

SAB 80514/8031A

CAR 9ORTA 1E/2021 A A6

by QW B/ 14 IWed 1R

8-Bit Single-Chip Microcontroller

SAB 051A/8051A-16 Mlcroconlrollurwﬂh factory- maskprogrammahln ROM
SAB 8031A78031A-16 MicroconlrollorforoxlornaiROM

6 SAB8051A/8031A, 12 MHz opomllon
' SAB D05 1A-16/803 1A-16, 16 MHz oparation

e AKX ROM

0 120 X 0 RAM

o Four 8-bit ports, 321/0 lines

e Two 16-bit timor/ovont countors

@ High-performanco fullduplox
« sorlfal channol .
o External momory axpandablo 1o 128Kbylo

° Compnllblo with SAB 8080/8085
poripherals

¢ Noolann processor
e 218 usor bit-nddrossablo logations

@ Most instructlons exaecuta in:
1116 (SAB 805 1A/0031A)
750 ns (SAB B0HIA16/803 1A-16)

*® 418 {3 us) multiply and divido

9 DIP 40 and PLCC 44 packego

Pin Configuration
DI 40 PLCC 44
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Tho SAB 8051A/8031A is a standalona, high-
performanco single-chip microconirollor fabricatnd
in +5V edvanced Siemoens MYMOS tuchnology and
supplied in a 40-pin DIP or 44-pin plastic leaded chip
carrior (PLCC 44) package. It provides the hardware
features, architectural anhancements and new
instructions that aro nocessary o make it a powerful
and cosl-elfectivo controllor for applications
requiring up to 64 Kbyles of program memory
and/or up to 64 Khyles of data storage,

The SAB 8051A contains a non-volalite 4K = 8 read-
only program memaory; o volatile 128 2 8 road/write

- dala memory; 32170 linos; two 16-bil timor/

counlors; a five-source, two-priority-lavel, nastod
inlerrupt structure; a sorial 1/0 port for sithar multi-
processor communications, 1/0 expansion, or full:
duplex UART; and on-chip oscillator and clock
circuits. Tha SAB 8031A s identical, oxcopt that it
lacks tha program memory,

For systoms that requiro extra capabilily, the
SAB B051A con be oxpanded using standard TTL-
compatible memaories and the byle-oriented

SAL BOBO and SAB 8085 peripherals,

.
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 SABIBOSIA/S031A

Pin Definitions and Functions

Pin Input {1} :
Symbol 1 hiog0 rpLCCAd Ouput (0) Furiction

P1.0-P17. [1-8 * [2-9 . (/O . {Pont Hsuvn0-bllquasl{bldlroctlonnlI/Oporl.lllsusodforf
P bt oo the loweordor eddross byte during program verlfleation,

Part 1 cart sink/source four LS TTL loads, '

RSTAVPD (9 "[10° " “[1'" " [Ahlghlovol on this pin rasets the SAD B051A, A small
o Intornal pulidown rasister permits powor-op rosot using
(. .|+ .. |onlyecapacitor connoctodto VCC, If VPD In hald within Ite
o spoc whilo VCC dropo bolow spac, VPD will provide
: slondby powor to tho RAM, When VPD Is low, the RAM's
A curront la drawn from VCC, '

P3.0-P37 110-17 |1, WO ! Port 31 an 8-bit quasi-bidirectional I/0 port, It also
: 13-19 contains tho Intorrupt, timor, sorfal port and RO and WH
' ping that aro usad by various options. Tho output lateh’ !
corronponding to a sucondary fuhction muat bo pro- ..
) - grammaed to a ong {1} or that function teojiorato. Porla
‘ con slnk/sonrco four LS TTL loads, Tha socondary
funclions aro assigned to tlm pins of part 3, ing follows:!! i
~ RxD/data (P3.0). Scrial port's rocoiver data input
{asynchronous) or data input/output (synchronous) :
- TxD/clock (P3.1). Seriol port's transmittor data output
{asynchronous) or clock output {synchronous). .,
- INTD (P3.2), |nlorrupl 0input orgmo control Input for -
countor 0. )
~ INTT (P3.3). lnlorrupl 1input orgate conlrol lnput for !
countor 1" ‘ :
- TO(P3.4). Input to counter 0. i
- T1{P3.5) Inputtocounter 1. o0 = o 4 i
- WR {P3.6). The write control signal Ialchos the dam :
byte from port 0 into the oxternal data memory.
~ D (P3.7}. Tho reud controt signal anablos cxtomal -
data momory to port 0. : : i

~

“a
P

XTALY 19 21 | XTAL 1input to tho oscillator's high gain amplifier. . |
KTAL2 18 20 Required whon o crystal is used, Conhact to VSS whon - ;
' ' ' oxlornal source Is usod on XTAL 2, R '

XTAL 2 output from tho osciliator's amplifler, lnpul to the

Intornol timing circultry. A crystal or oxtornal source can

bo used, o

P2.0-P2,7 [21-28 |24-31 |I/O Port 2 is an 8-bit quasi-bidirectional 1/0 port, it also emits

tho high-order addross byte when accessing oxternal =,

momory, Itis used for tho high-ordor address andthe * -

conlrol signals during program verification, Port 2 can

sink/source four LS TTL loads. e

PSEN 29 32 0 The program slore onable output is a control signal that *
: enablos the oxternal program momory to the bus during
external fotch oporations. Itis activatod evory six oscillator

' ‘ periods, excopt during oxternal data momory accesses.
Remains high during inlernal program execution. -
ALE 30 33 0 Provides addross latch enable output used for latching

the address into external memory during normal
operation. it s activaled every six oscillator periods
excopt dunng an external data momory access.




SAB:8051A78031A

Pip Deﬂnvitlons and Functions (‘cont'd)

o Pin Input {l) !
. Symbol iy g9 | pLccad | Ottput o) | Function
EA! - 31 136 i © | Whan-held at a TTL high lavel, tho SAB 8061A exacutes
- : : 1 Instructions from the intarnal ROM whan the PC (s ,
1 1 tess than 4096, Whenhald ata TTLIow level, the SABBOS1A
L \ ' fotches all Instructions from external program memory.
e e oo Lo L., | Forthe SABBO31A this pln must be tied low. '
P0.0-PO.7 [39=32" |43~36 " [1/0° " * |Port 016'an 8-bit open drain bidirectional ) port, Itls
E Lo A R "] also the multiplexod low-order address and data bus
Py e ) " I'whon using external memory. It is used for data output
) " <o durdng program verification, Port 0 can sink/sourco
‘ oo . « | olght LS TTL loads, ; , A
-~ VR " R A 4-5V;)6Whrsupplydurlnu"épdrallon and program
SRR ' ' . | verification, R
VSS vt o 200 220 o o Ground (OV)
NC.... .. ,j,»- P .1,!121.‘.-,‘ ., .| Noconnectlon l
' AR IITRN (TR 23.34 ab ! 1’ ' i



Block Diagram ' )]
quuency S E : LR
« Relerence . K - Counlers
UUNPURY JR ..;’...;'_..;.._u_.'....i.._'_........-........_.._...... T P
" : el edaderte
! - _17
ity " 4096 byles - ‘ R R
' 0“‘8"'9“” S| Pogam P | 128 by!us ‘ ngr‘lsEvl:r:l . !
- Momory Da!a Mcmory
fimng ‘[snwsthanyl *| | | Gl
I A ‘:'“"'./.\\'
805! -
{ L CPU < e ! et Ll
| ‘ D P
| 64Kbyle Bus . Aobmnale-:-\ |
L - .1 Expansion _S Promammablello : +full duplex UART .| |
. Conliol. . [ Y]. -snnchronous [
| , . . ier I
{ Interrupts . . . Ky A
l'_.. S PRSI [ U e
| I o N AT I
Interrupts Conlrol N Pgrdallel gorlsB Serqal Serial
K ) ‘Mddress Data Bus. B | A+ V) ¢
.- and 1O Pins, S TR
! ot .




Absolute Maximum Ratings”

Ambient temperaturo under bias - 0to .70°C
Storage temperature - - . =0510 +150°C
Voltage on any pin with raspect to ground (VSS) ~06t04+ 7V
Powordlssipauon . e e L 2W
DC Characteristics
TA= 0(070°C,V(‘C BY 4 10%,; VS5 = OV
Symbol Paramoter - R Limitvalues | Unit: Teslc'ontdltion
' - o Ciming o imaxe :
VIL ¢ inputlowvoltage -, -05.1 |08
VIH Input high voltage 2.0
. | {oxcopt RST/VPD and XTALZ) o :
: . VCC 40,6 -
VIHT Input high voltago o« 25 A XTALHOVSS!«"
RET/VPD lor rosot, XTAL2 o T -
VPD | Powaor down voltage S |4s 65 . |veca Qv
to RST/VPD iR T R
voL Oulput low vollago Sob v IoLe 16mA L
: Porte1,2,3 T I R
e 0B e e
voLt ¢ Outputlowveltage "~ e | JOL=32mA ..
v |PortO,ALE,PSEN ' 5 it | Jo
VOH Output highvoltago o ' [OH = =80 A"
Ports 1,2,3 B RN TR R FRT IR
2:4 B S o
VOH1 - Output high voltago -+ — o HOH ='=400 pA, -
| Port 0, ALE, PSEN oo SRR ' D |
wo Logical Oinputcurremt = .+ | L | =500 A VIL=0.45V '
Ports,2,3 - e e : |
M2 - |LoglalOinputeurront . ¢ | 20 |mA - xmu=vs§
XTAL2 + . . . : . VIL=045V" o ‘
IHt . |input high current to - . 500 - --'-”':"3‘"" VIN VCC 15V
© 1 |RST/VPDforresot : T RS R
Il . |Inputleakage curront - R £10 - .- 'lA 0V<VIN<VCC
. [toporto,EA” , T R R Lo §
ICC | . |Poworsupply curront ; o 1 Al outputs. '.M :
" | SAB B031A/B051A L 125 AR d!scqnnoqlod‘_ _
. SAB 8031A-16/8051A-16 - S M0 . . |mA, v e T
IPD + i.[Powor down curront 1" EEN N J0 § ‘ i VCC“‘OV MY
clo Capacimnce of 110 buffer ! : 0 - fpRic lc‘=41MHz '\ Al

1) Slresses abova lhoso l|sled undor "Absoluto Maxlmum Rutlngs" may cause permanem'damage to
the devico, Exposurg to absolute maximum ralmg condnions for oxtended periods.may. affoct dovlce
rellabshly R
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SABBO51A/BO3IA”

Extornal Clock Drive XTAL2

Symbol Paramotar , , - o Umitvlwos., Unit.
| Varlablo clock!: vennin
Frog, w1.2 MHzto12 MHz
' 1 i, MoK T
TCLCL Osclllotor porlod + - Coe 033 833.3
TCHCX High time ' 20 "| TCLCL-TCLCX
TCLCX © [Lowtimo R L
TOLCH . Also tmo ' o '20
TCHCL ; Fall thno o - }
ROM Veilfication Cheracteristics for SAB 8051A
TA = 26°C £6°C; VCC = 6V £ 10%; VS =0V !
Symbol Purum'uihr ' ' Limitvalues ‘ ) Unli,
. ‘ A min, R TUPRRERN ey
TAVQV Addrass to valld dota i : Y
TELQY ENABLE 1o volld data ' - vl aetelet (nee
TEHQZ Data float aftor ENABLE o Tt O
1/TCLCL Oscillator froquoncy - 4 ‘e MHz "
ROM \:Iorlllcnllon o '
‘gmo‘-m' ' ’
CipggeppyT | Address ;
T B
, : o [
' Port 0 ' " Data out, L
o
Pl L.
ENABE

Address: P1.0~P17 = AO-AT"
" P20-P23 = AB-AIT

Data:.. . Port0 .. .= DO-D7 .

Ihputs: ...

" RST/VPD

RN AL VIR B AT RE VIR AT

P2.4-P2.5, FSEN = vss |
ALE, ER ! Vet - 1
i |

Aol
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SAB 8051A/8031A

AC Characteristics for SAB 8051A/8031A . .

*TA 010 70°C; VCC = GV £10%; VSS= OV «' v Ve
(CL for port 0, ALE and PSEN outputa = 100 pF: CL for all othor outpuln = §0 pF)

" Program Momory Characterlatics e

Symbol | Parametor linil valuos |unlt.
‘ ‘ Vnrlubloclouk K
- 12 MHz ¢lack HTCLCL = 1.2 MH2 to 12 MHz
1. o cdming (moex [ min, max,
PTIHLL - [ALEpulaowidth . 'L 121 2TCLELA
TAVLL. | Addross setup to ALE 63 - TCLCL-30 |~
JTLLAX1 | Addross hold sflor ALE a4 TCLCL-35 .
TV {ALEtovalid instructiontn | - 2330 |- 4TCLEL-1p0
_ TLLPL - |ALEto PSEN LD TCLOL-26+ | - v olng i
TPLPH | PSEN pulso widtl : s | arclelas |0 L
TPLIV | PSEN 1o volld Instructionin - * |~ 160 - 3TCLCL-100
IPXIX, | Input Instruction hold after PSEN O [ 0. -
CTPXIZS) | Inputinstruction float attor PSEN |-~ |63 - TCLCL—ZO;
TPXAV*) | Addrose velidaltor PSEN .+ [76 |- = - |TCLCL8 - .
TAVIV" " | Addross to valid InstructlonIn * |~ 302 - .| BTCLCL-116
TAZPL -+ | Addross float to PSEN o - 0 - :

ExtornniDntuMomoryChnmdtorlatlcn ' ‘ - ' .,

Symbol | Paramaoter ‘ : Limitvalueg * i ' ‘ Un'l,'t'
1 - : . Voriabloclock % | "
S . 12MHzclock | 1/TCLCL=1.2 MHzt0 12 MHz |
Y T i, - Vmak, - {mine ¢ {max, o
TALRK . | 1D pulso width , ' ' N R )
TWLWH | WH pulso width e L= GTCLCL-100 - o :
TLLAX2 | Addrosshold aftor AE * | 132 - | atCLeL-3s R
TRLOV | AD to valid datain’ Dol-fas2 - | sTewcigs |
. TRHDX { Data hold after D, - 10 - 0 . |- :
TRHDZ__| Data float uftor RD" T L o]
TUDV |AlEtovaliddatatn . . |- |s17 |- - [eTCLEL180 - ‘nsi':
TAVDV | Addross to valld dota In © | 565 C T OTCLCL166 (] -
TUWL |ALEtoWRor D a0 {300 |avcLci-s0- |arcLoL+so
. TAVWL | Addross to WR or RD . |203 - 4TCLCL-130 [~ - -
TWHLH | W or RD high to ALE high a3 123 |TCLCL-40 ' |TCLCL+40
"TQVWX | Datavalid to WH tronsition  * |33 TCLCL-6O . |+
TQVWH | Data sotup befora WR 433 - JTCLCL-150 |-
TWHQX | Data hold aftor WR 33 TCLCL-50
TRLAZ | Addross float aftor RD - 0 - 0

*) Intorfacing the SAB 8051A to dovices with ﬂout timos up to 75ns I8 pormls..lblo This Ilmltud bus
", contontion will not cause any damage to port 0 drlvora
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_ External Clock Drive XTAL2

*SABBOSIA/B031A,

o) T;:i-:" e
« Vailable clock- ,
| Fraq. = 1.2 MHzto 16MHz - !
i g o min” L mnx. R .
TeleL . |Osollmtorporiod T fezs” ! .|0gaa” '-
TCHeX . [Hightmo | | LT e
TCLCX Lowtimo ol Jreweuronex {me !
'{CLC!I 4 |Risotimo ‘ \ , o 1\6 : ‘ ;
TCHL o [Falltimo R . ' 1.
| !
HOM Verification Charactonstics for SAB B051A-15 |
TA 25°C :tB"C, VCCHBV:UO%, V5§ = OV’
Symbol Paramotor < Limit valuoa Unit '
‘ N Jmin” T maxa . !
TAVQV - | Addrass o valld data - - : I . ;
TELQV FABLE to vaiid data _ 49 TCLCL ns -
TEHQZ - Dota float altor ENABLE - - 10 |
TcLeL - Osclllator froquoncy . 4. - g - IMHe
; — —r— pIREwEiag
, ;

ROM Verification '

- Address........

BIRTI . "[_A_VQV .

— |
Port0 -——————J Data ouf'. ,--—--—-——- .
‘ P2
ENABLE
Addross: P1.0~P17 = AO-A7. Inputs: - P2.4-P2.6, PSEN = VSS
* .P2.0-P2.3 = AB-Al o ALEBR L e
Data: 'Pot0 = DO-D7 - RST/VPD = VIH1:

3,17}”



‘SABBO51A/8031A

AC Characteristics for SAB 8051A-16/8031A-16 -~

TA0t070°C; VCC =5V £10%; VSS=0V . ’
(CL for port 0, ALE and PSEN outputs = 100 pF CL for all other outputs =80 pF) "

Program Memory Chaructorlntlcs

Symbq! Parumetor o : . Limit valuos : Unit
c Variable ¢lock
16 MHzclock | 1/TCLCL = 1.2 MHz to 16 MKz
‘ : min, mex,” | min, ‘ mdx. ‘
« TLHLL +* | ALE pulse width' g6 2TCLCL-40 )+
“TAVLL | Addruss sotup to ALE 33 - TCLCL-30 |~ .
TLLAX1 |Addross hold aftor ALE |28~ - | TCLCL-35 '
TLLIV. . {ALEtovalld Instructionin -+ j= 160 - - | 4TCLCL-100 ‘
TLLPL « | ALE to PSEN ‘ 30 TCLCL-25 . ns
TPLPH | PSEN pulso width R R e |
TPLIV , | PSEN to valid instruction In - 06 , - JTCLCL-100
TPXIX | Inputinstruction hold after FSERI {0+ |~ [T -
TPXIZ*) | Inputinstruction float aftor PSEN | - 48 - | TCLCL-16
TPXAV*} | Address valid ofter PSEN 160 - TCLCL-3 -
TAVIV | Addross to valid instructionin =~ | - 223 - BTCLCL-90
TAZPL  {Addruss float to FSEN 0 - 0 - !

Extornal Data Memory Charactorlstics

Symbol | Paramotor Limit valuos . “Tunit
" 'Variablo clock
16 MHz clotk 1/TCLCL = 1.2 iz to 16 MHz
Amin. ~ |max.  |min, max, "
TRLRH | RD pulse width :
TWLWH | WA pulse width e TCLCL-100 -
TLLAX2 | Address hold aftor ALE i 190 ) 2TCLCL-35 ¢ ‘
TALDV | BD tovalid data in -~ Mg |- 5TCLCL-165
TRHDX | Data hold after D 0 |- 0 -
TRHDZ | Data float after RD 55 ' 2TCLCL-70
TLLDV  jALEtovalid datain N 350 - §TCLCL-150 {ns
TAVDV | Address to valid data in ’ 398 9TCLCL-165
TUWL | ALEtoWRor iD {138 238 3TCLCL-50 | 3TCLCL+50
TAVWL | Address to WR or RD 120 - 4TCLCL-130 |~
TWHLH | WH or RD high to ALE high 23 103 TCLCL-440. | TCLCL+40
Tavwyx | Data valid to WR transition 13 TCLCL-50
TQVWH | Data satup bofora WR 28 |- 7TCLCL-150 |-
TWHQX |Datohold after WR 13 TCLCL50 |, '
TRLAZ | Addross float after RD - - 0 - 0 ; .

") Interfacing the SAB 8051A-16 to dovicas with float timos up to 55ns Is purm:sqlblo Thls Umiled bus
.« contentlon wlll not causo any damage to port 0 drlvors. :




. SAB BOSIA/BO31A,.

: Data Memory Write Cycle R R '
—_ﬁ ’ - e e ..,,.4.."“‘:“ .
‘-'-TLLWL - =T = f :
L T
] e avx cot Y
- AN 71 TOVWH —=ealalWliak]
o )—-{ AT-AQ DATA QUT b
ADORESS . e vl
Porl2__ORSFA-P2 AUDRESS A15+AGOR SFR-P2 PR E
AC Tosting Input, Output, Float Waveforms !
24 7 70 —‘5\/ - ' ;
Test Points - - X
08 _uyf
! 0.45 \
Flout . .
', Wb ’2.".}‘ 4
045 :
AC testing inpuls aro drivon at 2.4V for a logic 1" and 0.45V for a logic 0",
Timing measuroments are made at 2.0V for a logic 1" and 0.8V for a logic 0",
For timing purposes, the float state is dofined as (ho point et whlch 8 PO pm smks 3 2mAor sources
400A at the voltage tost lovels. b '
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. SAB~8051A'/8031A‘

~ Waveforms..

RN AR KB R | v' 7
* | Program Momory Road Cycle™- -~ ! f
- — 1Y '
"{fLHLL""""‘TLLIV e
ke : ot H E
. (o \m==r{TLLpL, f“' \
Ai.E l'\'-:' '__‘_'_._/'I' l} v ‘ i ' Y
1 [ t ] ! ! "
T B e
B ,____/-n“ S [vi:wx/\v el "
o ) TLLAXI k‘TPLIV" = 4=TPXIZ
L e TAVLL [+~ '
ek o PRI Ve 73]/\2!'!.- Db gl [TRRIXG

w e

g '

' o et - Co o e e
' i »

! VT ey msmm)—{ AT A0 -——-—Wsmm} 5A74- A 'Hmsan)— o

' . tod ) Lo

A TAVIV— S

.' t ‘ v ' ¥ e
,1\‘“..1 a,\.},‘ R \"v”.,

AR " " ADDRESS - ; I X .

v e ‘N -. ADDRESSA1-A0 . . . .. ADDRESS A15-A0 . . .
o OR SFR-P2 ' .

NER ; b _ )

i t
[
i )
i ’ - -+
e , |

3 DéfﬁMémdr’prndCyéld.m T B . e e . e e - e ,

M / - L
I

A

S——

" PS

LWL e} [TRLRH

e Wy

~JAVWL < o
ooyl eTume le—TRv—-l | TRHDN—]

Pt )—-( Mk ><)< DATA IN

—=~= j=—TRLAL '

100 . ADRESS N e T S
.“".,.-.Por"'z‘“ oRSERp2 N .. P'M''ADDRESSA15-AD OR SFR-P2 -7 ;0

B RTINS VAR . P oL .
. w‘-““ o . . O E R O N L V! B e
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 SABBOS1A/8031A

; External Clock Cyclo: R R I A
[
!
[ . . )
: o TCLCH = [ TCHCL i
\ : ' I
‘ I S 7 - :
e TOLCK ) !
4 - TCLCL »- !
|
|
i
" '
' l
{
j
’ ' Recommended Oscillator Circuits ' v ;
i |
t
¢ {21} 19{21) :
i XTALY - L XTALL .
e +5Y !
| | 12120t []"'7k '
: L {12 : ;
. ( 10;(2‘(.)) v ¢ 18{20) .l
: iI- “{XTAL? o ‘ ———IXTALZ |,
b f 04 - '
b, T4LS04
;. C=30pF 210pF
i )
. (fyﬂﬂl Os¢illator Mode -+ ..iv ¢iv oo . Driving from Exlernal. Source .. .o i |
: i . Bt G G e e i
D e A Al ) llt..\:"..'. S T (R
N Plnnumburin( )nroforPLCCMpuckngo ol e il [
.' . i
3 ) i o




- SAB8051A/8031A

Ordering Information

" Type Description
7 , 8-bit singla-chlp microcontroller -
SAB 805 1A.P With mask-programmabla ROM (P-DIP 40)
SAB 803 1AP [ or extornol memory (P-DIP 40)
SAB 8051A-16.P with mask-progrommablo ROM (P-DIP 40)
SABB0O31A-16-P . | for external memory (P-DIP 40)
SAB BOG1AN with mask-programmablo ROM (PLCC 44)
SAB 803 1A.N for oxtarnal momory (PLCC 44)
SAB 806 1A-18:N with mosk-programmablo ROM {PLCC 44)
SABBOJIAIGN for oxtornol momory' {PLCC 44)

o




ADC0816/ADC0817.

ADC0816, ADC0817 8-Bit uP Compatible A/D Converters

with 16-Channel Multiplexer

General Description

The ADCOB16, ADCOB17 data acquisition component o a
monolithic CMOS davica with sn 8.bit anslog-to-dighal con-
vartor, 16-channs! multiplexer and microprocossor compati-
ble control loglc, Thoe B:bit A/D convertor uses successivo
approxlrnation as the converslon techniquo, The converter
features a high impodance chopper slablizod compiralor, &
266R vollage dividor with analog swilch troo and a succos.
slve approximation regiater, Tha 16-channe! multiploxor can
diraclly accoss any one of 16-single-ended analog slgnals,
and provides tha logic for ndditional channe! expansion, Sig-
na! conditioning of any analog Input signal is oasod by diract
accoss to tho mulliploxer outpul, and 1o tho Input of tho 8-bit
A/D convortor,

Tho devico oliminatos ho nood for oxtarnal zore and full
scalo ndjustmonts. Lavy intorfechg to microprocoasors o
providod by tho latchod and docoded mulliploxor addrons
inpuls and latchod TTL TRESTATE® putpute, ‘
The doslgn of tha ADCOB16, ADCOB17 hos boon oplimlzod
by Incorporating the most desirabilo aspocts of sovoral A/D

o1, 800 the ADC0808, ADCOB00 data sheel {Seo AN-258
for more Informatlon.)

Feaiures

& Easy intorfaco lo all microprocassors, or oparaies
“sland alono"”

@ Oporalos rallomotrcally or with 6 Vpg or analog apan |
adjustod vollage roferonce

® 16-channal multiploxer with laiched conlrol logle

R Outputs' moot TTL voltago level specilications

0V to 5V analog Input voltago rango with single 5V sup-
ply ‘

No zero or full-scalo adjust requirad

f Standard hormotic or molded 40-pin DIP packago

# Tomporaturo rango ~40'C to +05'C or ~66'C to
+125°C

8 Lotchod THISTATE oulpul

= Diioct accoss o "comparator in" and “multiplaxer out”
for algnal conditioning

convgrsl}gnr:ochmquos. Thp f\D?(:MG. ADICOBIJ oﬂo(rjs high Key SPECIﬂCﬂﬂOﬂB
ovcolont fongon ascracy and ropotaily, and con: © FOS0n BBl
: 1
sumes minimal powor. Thoso foaluros mako this dovico = 1018t Unadjustod Eror % LS8 and 41 LSB
Idoally sullod o apphcations from process and machino 2 Singto Supply 5Vio
control to consumar and aulomotive applications, For almi. @ Low Powor 15 mW
lar performanco in an 8-channel, 28-pin, 8-bit A/D converl- B Conversion Time 100 ps
Block Diagram
CLOMIARAIOR I © UART Cl0CK
WULTIREREY g
out
(o—] F HIAD - _‘F'}
[i e
£hD OF CORVIRNIOY
o~ | VAR I — T YY)
b | !
o—| I |
O wenanmis | '
ANAoG ruts — ) MULIRLLXNG | I
o] IHOIENCE SAR, :
o— o
:‘_‘__‘ =comnunn : ‘=0
Th. pame)
O | b 8 mn Loy
o] oumr [0 Fanrourns
- I LATCH
| | BUEFER :g
T | B
! SWITCH TREE I
0~ | ]
0 |
an Anums{o__ - L_____ i’
o (ATCH ] |
AKD
ADDRLSS LATCHENARE 0=t 01CODER | |
EXPANSION CONTROL O] 1 1 F— 18R RESISTOR LADDER
| | ‘
ouTRYT
L - thARL

vee  OND nEF(y)

— s e e e poe

TULHIS2TT-1

3-70




Absolute Maximum Ratings (otos 14 2)
Il Miltary/Asrospace speclfied devices are required,
contact the Natlonal 8emiconductor Sales Office/
Distributors for svallabliity and spuclfications.
Supply Voltage (Vcc) (Note 3)
Vollage at Any Pin
Excop!t Control Inputs
Vollage at Control Inputs -0.3V1o 15V
(START, OF, CLOCK, ALE, EXPANSION CONTROL,
ADD A, ADD B, ADD C, ADD D)
Storage Temparalure Range

8.5V
~0.3V1o (Vg 1 0.3V)

-65'Clo + 150'C

Packago Dissipalion at Ty = 25°C 075 mW
Lead Tomp. {Soldoring, 10 s6conds)
Duak-In-Lino Package {plastic) 260°C
Dual-In-Line Package (coramic) 300°C

Electrical Characteristics

Converter Spoclfications: Voo =5 Vo™= Vier(+) VREF(-)= GND, Vin=VcompARATOR INTMINS Tiax and IgLk = 840 kHz

unless othorwise statod,

E£50 Susceptibility (Note §)

Operating Conditions vots 142

Tompoerature Range (Nolo 1) TMINS TAS Tax
ADC0B16C) ~55'CSTa+125'C
ADC0016CCJ, ADCOB16CCN, ~A40°'CsTp< +085C

ADC0B817CCN

Range of Vg (Note 1) 4.5Vpcto6.0Vpg

Vollage at Any Pin 0VtoVeg
Excop! Conlro! Inputs

Vollage at Control Inputs AGRINY

{START, OE, CLOCK, ALE, EXPANSION COMTROL,
ADD A, ADD B, ADD C, ADD D)’

400V

Symbol Pararmotor Conditions Min Typ " Max Units
ADCOU16
Total Unadjusiod Error 26°C i'% Lsp
(Nolo 5) T 10 Traax L2/ .68
ADGCOB17Y .
Tota! Unadjuslod Error 0'Clo70°C £1 LSB
(Notu 5) ) _le 10 Traax 1Y, LS8
Inpul Rosislonco FromRol(+ } to Roi(-) 1.0 45 kil
Annlog Input Vollagio Range | (Nolo V(- ) or V() GND-0.10 Vec+040 | Vpe
VREF(4) Vollage, Top of Laddor Moasurod ol Hol(+) Veo Vet 0.1 \J
ooyt VRer -
Y—"—CME—'MU Vollago, Contor of Laddor Voo/2-0.1 | Vegl2 | Veg/2+04 | v
VHEF(—) Vollago, Botlom ol Laddor Moasurad al Rol(—) ~0.1 0 Y
Comparator Input Cutront [ = 640 kHz, (Noto 6) ~2 105 2 pA

Electrical Characteristics

Digha! Lovols and BC Specifications: ADCOBIGC) 4.8V Voo £ Y, =BA'CLTa< + 125'C unloss othorwisa nolod,
ADCO816CCJ, ADCOB1GCCN, ADCOB17CCN 4.75V s Ve $5.25V, ~40°C5Ta< +05'C unless otherwisa noled.

Symbol ] Porameler J Condlitions ’ Min l Typ [ Mex | Units
ANALOG MULTIPLEXER
Ron Analog Multiploxer ON {Any Selecied Channal) ‘
Resislance Tpa=25'C, Ry =10k 15 3 ki
Tp=05C 6 ko
Tp=125'C ] kn
ARgN AON Resistance Bolween Any (Any Selectad Channat) 75 Nl
2 Channals R = 10k
loFF+ OFF Channal Leakage Current Veg=5Y, Vin=5, ‘
. Ta=25'C 10 200 nA
Totin 10 Thsay 1.0 A
loFF(-) OFF Channel Leakage Current Vee=5V, Vin=0,
Ta=25'C -200 nA
Taain 10 Tyax -1.0 pA
CONTROL INPUTS
Ving) Logical 1" Input Vollage Voo—1.5 v
Vingo Logical 0" Input Vollage 1.5 v
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ADCO0816/ADC0817

Electrical Characteristics (continued)

Diphtal Levets and DC Bpecifications: ADCOB16CS—4.6V sVoos 5.5V, ~65'C<Tas + 125°C unloss othorwise noted.
ADCOD16CCY, ADCOB1BCCN, ADCOB17CCN—-4.T5VsVop $5.25V, ~40°C S Ta % 4 85°C unloss othenvise noted,

Symbol l Paramotor l Condltlons Min J Typ i 'Max l Uni

CONTROL INPUTS {Continued)

hiNty Loglcal 1" input Current VN~ 15V 1.0 M

(The Control Inputs)
IiNio) Logical "0" Input Current Viy=0 ~-1.0 w
o (Tho Control inputs) ) '

oo Bupply Curront {oLk 040 kHz 03 30 m

DATA OUTPUTS AND EOC (INTERPUPT)

Vour() Logloat 1" Outpul Vollage lg=360 pA, TpA=05'C Veg=0.4 v
lo= =300 A, Tar 125°C

Vout(o) Loglcal "0" Quiput Voltage lo® 1.6 mA 0.45 v

Vourio) Logloal “0" Oulput Voltago EOC | lp= 1.2 mA 045 v

lour TRI-STATE Oulpul Curront VorVee s | ow
Vo=0 =30 Wt

Electrical Characteristics
Timing Specifications: Vo= Vagr(4 )= 5V, VRer(-y= GND, == 20 ng and Ta=25'C unloss othorwiso noled,

Symbol Paramator Condvl'ilonn Min Typ Max Unit
tws Minimum Start Pulso Widih {Figure 5) (Nole 7) 100 200 ns
tWALE Minimum ALE Pulse Width (Figure 5) 100 200 ns
1y Minimum Addross Set-Up Time (Figure 5) 25 50 ns
TH Minimum Addrass Hold Timo (Figura 5) . 25 50 ns
tp Analog MUX Delay Time Rg=0N(Figure 5) 1 25 uS
from ALE : '
tH1 tHo OF Conlrol lo Q Logic Stalo CL=50 pF, B = 10k (Figure 8) 126 250 ns
Ui, YoH Ot Control lo Hi-Z Cy = 10pF, Ry = 10k {Figurs 8) iz 250 ns
ic Convor-sion Time {¢ =640 kHz, (Figura 5} {Nolo 0) 80 100 116 1S
fe Clock Frequoncy 10 840 1280 kHz
teoc £OC Delay Timo {Figura 5) 0 8+2p8 Cloct
Potioc
Cin Input Capacitance ‘ At Control Inputs 10 15 gF
Cour TRI-STATE Qulpul AL TRI-STATE Outputs (Noto 8) 10 16 pF
Capacllance )

Nole 1: Absolute Maximum Ralings indiculo linits boyond which darnago to the doviee may occur, G and AG electrkial specificalions do hot apply whan opotaln
the dovice boyutid its epuciliod operating contitons.

Nols 2; All voltagas nro moaourad with roapacl fo GND, unloss otherwise spocitiod.

Note 0: A zonor diode oxllg, Inlornally, rom Ve to GND and has a lypeal broakdown vollago of 7 Vg,

Nole 4: Two on-chip diodes aro tiod to sach analog Inpit witich will forward conduct fot analog Inpul voitagos ono diodo drop bolow ground o one dodo ¢
groalor than the Ve, supply. The spoc allows 100 mV forward las of olther dloda, This moans (hal as long o8 tho analog Viy Uoos nol oxcood th supply vollap
by mote than 100 mV, tho oulput code will bo corract. To achiova an absolule 0 Vpg to 5 Vog Input voltaga eango will thoroloro requite a minimum supply voltago «
4,800 Ve, over lorporature variations, Inilisl folorance and loading.

Nole 6: Totat unadjustod error Includos oflsot, lull-scala, and Inoority orrors. See Figura J. None of those A/Ds requitos a zero or full-scale adjust, However, it a

all 2010 coco is dowirod for an analog Input othor than 0.0V, of I & narrow full-scalo span oxists (for oxamplo: 0 5V 0 4.5V ull.scalg) tho rotorence vollages can b
adjustod lo achiove this. Seo Figure 13.

A

Note 8: Cornparator inpul curronl Is & blas current inlo of oul of 1o choppor slabilized comparator, Thoe bias curront varien direclly with clock Irequancy and ha
liltle lomporaturo dopondonco (Figure 6). Seo paragraph 4.0,

Nola 7: }f slarl pulso is ssynchronous with convertor clock the minimum slarl pulso widlh is B clock periods plus 2 uS.
Note 8: Tho oulpuls of tho data register aro updaled one clock cycla beloro the rising odge of EOC, '
Note 9; Human body modol, 100 pF discharged through a 1.5 ki rodistor,
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Functional Description

Multiplexer: The device contains & 16-channol single-end-
¢d analog signal multiplexer, A particular Input channel s
pelacted by using the addross decoder, Table 1 shows the
input states for the address tino and the expansion control
line 1o soloct any channsl, Tho address s latched Into the
docoder on the low-10-high transition of the address laich
enable signal,

Additional single-ondoed analog signals can be multiploxed
to tha A/D convorter by disabling all the mulliplexer inputs
using the expansion control, The additional axtemnal signals
aro connectod to the compatator input ond tho device
ground. Additional signal conditioning {L.e., proscaling, sam-
plo and hold, Instrumentation amplification, otc.) may also
bo addod betweon the analog Input signal and the compara-

TABLE 9 tor input.
Bolocted Addross Line Expanolon CONYERTER CHARACTERISTICS
Anslog Channel | 5 | ¢ | 5 | 4 | Control The Gonvartr :
INO cictloltL H Tha heart of ihls singlo chip data acquisition syatem o s 8-
N1 clolt H bit analog-to-dighial eonvertor, The converior is dosigned to
N2 clitnlL H give fast, accuralo, and ropoatable convarsions over o wide”
range of lomporaturas, The convortor ls parliionsd Into 3
IN3 LILjHIH H major soctions: the 256R laddor network, the sucoossive
IN4 LIHILGL H approximation reglstor, and tho comparator, Tha convortar's
IN& L{H|L[H H dighal outpute aro poultivo trus,
ING LIH[HIL H Tho 260R Inddar network appreach (Figure 1) was chosen
IN7 LiH]H]|H H avor iho conventiona! /2R Indder becauso of ta inherent
ING HILIL]L H monotonicily, which guarantees no missing digha! codos,
IND HibL|LIiH H Monatonlclty s particularly Important In closed loop fogd.
IN10 HlILIH]L H back control sysloma, A non-monotonic rolationship can
N1 HlvlinlH H caugo oscillations that will bo catastrophic for the systom,
IN12 winlole H Additionally, the 256R notwork doos ROl cause Ioad vara-
tions on tho roforonca vollago. !
IN13 HiH}LJIH H
IN14 HiHIHIL H Tho botlom rosistor and the top resistor of the ladder not
H work In Figura 1 aro not the same value as the remalndor of
IN15 HIH]H[H tho network. Tho dillerence In these rosistors causes the
AllChannols OFF | X | X | X | X L outpul charactaristic to be symmetrical with the 2ero and
p—— full-scale points of the transter curve, The first oulpul tran-
aition oceurs when the analog slgnal has reached + % LSB
and succooding output transitions occur every 1 LBB Iuler
up lo full-scale.
cnmouinou $.AR
' (0] o-—-l 4 ‘ ‘ “
: n? . . \-—-—-—
' wn | . . > E’?’wnuon
NV

[ .
I}
AEF-) O

l TUHIs21T-2

FIGURE 1. Roslstor Laddor and Switch Troe
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ADCU816/ADCU8T7

Functional Description continued)

The succesalve approximation registor (SAR) parforms B i1
erations to approximate tho input voltags, For any SAR typo
converter, n-lterations are required for an n-bit converter,
Figure @ shows o typical example of & 3-bll converter, Inthe
ADC0818, ADC0817, the approximation tochnique s ox.
tondod 1o O bils using the 256R notwork.

The A/D convortor's successive approximation rogister
(SAR) {s reoel on tho positive edge of the start converslon
(SC) pulvo, Tho converslon s begun on the falling odgo of
tho start convorslon pulse, A conversion In procoss will bo
intorrupted by rocelpt of o naw start convorsion pulse, Con.
tinuous convarsion may bae accomplishod by tying the ond.
ol-convorslon (EOC) output 10 the SC Inpul. It uaed In this
mods, an external slait cotvorsion pulso should be applied
eller powst up, End-ol:convorsion will go low betwoen O
and 8 clock pulses aller the rising edge of slart conversion,

"
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m IDEAL CURVE [~=~3++  ERAOR=1/2L3D
i
g L]
E o N '
- wnonummn-mm
e
< - uommunnvumm
Wi
~ob fe- ZENO KANDA » -1/4 L38
A H

Vin
08 1A N AN N
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TLIHIS21T-0
FIGURE 2. 3-Blt A/ Transfar Curve
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The mos! important section of the A/D converter s §
comparator, It Is this section which Is responsible for tt
ulimate accuracy of the enlire convbrter, Il 1 also the con
parator drift which has the greatest infiuence on the repee
ablity of the dovico, A chopper-stabilized comparator pr
vidos the most olfoctive mathod of satistying all the conve:
or requiremonts.

Tho choppor-alabllizad comparator converts the DC Inp
signal Into Bn AC elgnal. This signal is thon fed through
high gain AC amplilior and has the OC lovel rogtored, Th:
tochniquo limits the drift componant ol the amplifier slnc
the drift 1a & DC componant which Is hol passod by the Ar
amplifier. This makos the enlire A/D converiar ixirome!
Insansiliva 1o lemperature, lang tarm dit and input onsu
orrors,

Figure 4 shows a typlcal orror curva lor tho ADCOMB 8
measured using the proceduros outlined In AN-178,
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an 1DEAL 01T CONVERT
w M T07AL R
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5 ACCURACY
g mo R 0)
woo| |- oUANTIZATION
o0t EAROA
000 Vi

ORI T
Vin AS FRACTION OF FULLSCALE

TLIRIS2T =0
FIGURE 3, 3-Blt A/D Absolute Accuracy Curve
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| Connection Diagram
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ADCG316/ADC0O817

Typical Performance Characteristics
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