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INTRODUCCION

Una de las razones que nos inguietd para realizar el
siguiente trabajo fue la necesidad gue existia en el Instituto
- de Fisiologia Celular, donde se carecia de un equipo capaz de
lograr el congelamiento controlade de las amibas. El disefio y
fabricacidén del sistema programable de criopreservacién de amibas
en nitrégeno liguido ayudard al desarrollo experimental, y poder
asi realizar estudios m&s satisfactories sobre las amibas,
esperando posteriormente que dicho =sistema pueda ser utilizado

para la criopreservacidn de diferentes muestras.

A continuacién se hara mencidén de algunos antecedentes a

cerca de las anibas.

Debido a que diversas amibas pueden parasitar al hombre,
s6lo la Entamoeba Histolytica, la Naegleria Gruberi y 1la

Acantamoeba son capaces de enfermarlo al invadir sus tejidos.

La Entamoeba Histolityca es un protozooario con tres
estructuras anatémicas principales: membrana citopléstica con dos
capas, citoplasma y nGcleo. Posee una gran variedad de enzimas
que intervienen en el metabolismo: hidrocarbonados, proteinas y

&cidos nucléicos.



La infeccién por £, Histolytica tiene distribucién universal
y ataca en promedio al 20% de la poblacién mundial. En México el
procentaje es variable, algunas regiones registran indices
infeccién que van del 5% hasta el 75% de la poblacién,

predominando en los medios de escasos recursos.

La infeccién por E. Histolytica se adquiere por la ingestién
de quistes, En la mayorfa de los casos no produce enfermedad bajo
la forma minuta o prequistica. En determinados casos y por causas
desconocidas se transforma en profozofite de mayor tamafio, es

decir adquiere la forma invasora para producir enfermedad.

La invacidn tisular amibiana desencadena inmunologia en el

huésped.

A partir de la pared intestinal los trofozofitos llegan al
higade por via psrta o bien, por contigllidad a los &rganos
vecinos: pleura, pulmdén pericardio, peritoneo, estémago, rifién,
etcétera, abrirse a piel, © bien, por hemdtica diseminarse a

distancia (cerebro, pulmén, brazo, etc.).

En el Instituto de Fisiologia Celular se realizan estudios
sobre la Entamoaba histolytica y la problemdtica actual. De ahi
la importancia de la realizacidn de este sistema que facilitars
el proceso de congelacién, ﬁue traeréd como consecuencia una mayor

viabilidad de amibas para su estudio posterior.



El objetivo principal es el poder controlar Yy programar
un sistema de enfriamiento a muy bajas tempérdturas, que lleve
acabo el congelamiento de amibas para su conservacién en un

‘periodo prolongado de tiempo.

Este método recibe el nombre de criopreservacidn y consiste
en detener préacticamente toda actividad metabdlica incluyendo
la divisién celular usando la temperatura del nitrégeno liguido.
La criopreservacién en cé&lulas animales ha tenido grandes
avances, son ejemplos significatives el almacenamiento de
espermas en nitrégeno 1liquido y su subsecuente uso en la
inseminacién artificial, de tal modo que los bancos de esperma
han desenmpefiado un papel importante en programas de mejoramiento
dm especies. En el campo de la investigacion elinica tiene varias
aplicaciones como son les crimicrotomos, crimicroscopios,
cricagujas, que han sido empleados en la cirugia y transplante;s

de 6rganos.

Sin embargo al exponer las muestras ( en este caso amibas )

a temperaturas bajas éstas sufren dafios fisicos y quimicos.

Por lo tanto el método de congelamiento es de suma
importancia. Debido a que cada especie y explante responde en
forma diferente, por 1o que no se puede establecer un

procedimiento general.



En nuestro caso se ha observade que los microorganismos al
ser sometidos a un congelamiento lento se cbtiene un tasa de
viabilidad mayor, siempre y cuando se usen los crioconservadores
Y los agentes crioprotectores adecuados para dichoes

microorganismos.

Para cumplir lo anterior, se disefi6 un sistema que pueda
ser programado para dar diferentes tasas de enfriamiento

depediendo de las necesidades del usuario.

Los recipientes donde se 1llevan a cabo los diferentes
métodos de congelacién se conocen como Dewvars o termos
criogénicos, los hay de vidrio y de acero inoxidable. Estos
recipientes utilizan el alto vacio como aislante y ademds estén
forrados con multicapas, pueden almacenar nitrégeno liguido por
un periodo de tiempo largo. Dentro del termo existe un gradiente
de temperatura, que es generado por los vapores del nitrégeno
1figquido; para conocer este gradiente y tener um mayor control

sobre el sistema, se utiliza un sensor de temperatura.

El presente trabajo se ha dividido en ocho capitulos. En el
Capitulo Uno se profundiza sobre 1o gue es la criogenia y 1la

criopreservacién.

En el Capitulo Dos se menciona los principales sensores de
temperatura existentes, 1o cual nos permitird elegir el sensor

que se adapte a nuestras necesidades.



También se utiliza un motor de pasos gue dependiendo del
diferencial de temperatura registrado por el sensor, dque
deberd estar conectado con un amplificador de instrumentacién, se
desplaza a un determinado nGmero de grados. La sefial que
se obtiene de la salida del amplificador de instrumentacidn es de
tipo analégico, por lo que se usa un convertidor A/D, lo que
permite acoplar dicha sefial, ahora digital, a una tarjeta de

control.

En el Capitulo Tres se mencionan diferentes tipos de
_Convertidores Anal6gicos Digitales, can  sus principales
caracteristicas, sefialandc sus ventajas, desventajas y sus

aplicaciones.

En el capitulo Cuatro se hace una descripcidén general de lo
que son los motores de pasos, sus aplicaciones y se muestra el
disefio realizado para la etapa de desplazamiente del

¢rioconservador.

El disefio de la etapa de adquisicién se explica en el

Capitulo Cinco,

La -tarjeta de control estd constituida bédsicamente por un
microprocesador gque funge como el cerebro de todo el sistema,
interactuando con las interfaces de entrada y salida. Por medio
de las interfaces el microprocesador puede aceptar: datos, ya

sea del teclade o del sensor de temperatura, y mandar 6rdenes



para el desplazanmiento del eje del motor o la visualizacién de la
informacién que se esté accesando al estar programando al
sistema, al igual gue la temperatura que se esté registrando en

el proceso, todo esto se describe en el Capitulo Seis.

La programacidén del sistema operativo del Crioconservador,
se explica con detalle en el cCapitulo Siete, describiendo cada

una de sus rutinas principales de sistema operativo.

Los resultados y conclusiones sobre el disefio del
Crioconservador se enuncian en el Gltimo capitule de este

trabajo.

Existen dos apéndices, en el APENDICE A se encuentra el
listado completo del sistema operativo de Crioconservador y en el

APENDICE B las especificaciones de algunos circuitos integrados.
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CAPITULC UND _

CRIOGENIA Y CRIOPRESERVACION

1.1 criogenia

La cricgenia es la ciencia gue se encarga del estudio de
los fenémenos Yy propiedades de la .materia a -muy -bajas
temperaturas (aproximadamente 4°K). En dicha regién se dan
fendmenos tales como la superconductividad, la superfluidez y la
posibilidad de observar a los sdlidos en un estado de

reposo.

En este trabajo el liquido criogenio que se utiliza es el
nitr6geno 1liguido (-210°C), que al nivel de la cd. de México

presenta una temperatura de -196°C.

El nitrb6geno es un elemento gue se encuentra en compuestos
organicos e inorgdnicos y come componente mayoritario del aire
gque forma nuestra atmésfera. En condiciones normales es un gas
incoloro e inerte y por lo tanto insaboro, inodoro y no explqsivo

ni combustible. Es un material muy usade como ligquido criogé&nico



con un punto de ebullicién de 77°K a presidn- atmosférica. En la
actualidad es relativamente sencillo obtener nitrégeno en
forma liguida. La ciencia y la tecnologia moderna usan grandes
cantidades de nitrégeno en una variedad muy grande de
aplicacicnes gque van desde el congelamiento de muestras vivas

hasta enfriamiente de caucho para pulverizarlo.

* Para poder llevar a cabo el enfriamiento se debe aplicar el
principio denominade transferencia de calor. De acuerdo a la
experiencia, el calor fluye de un lugar caliente hacia un lugar

frio ( ley cero de la termodindmica ).

Existen tres formas de que este flujo de calor se lleve a

cabo:

' a) CONDUCCION.- Es necesario que estén en contacto térmico
dos cuerpos Yy gue se encuentren a temperaturas diferentes, es
decir, T > T2. La cantidad de calor que fluye por un sdlido
por unhidad de tiempo’ ( é ) es proporcional a la diferencia de
temperaturas (dT)} y a la seccifn o Area transversal del sblido
(a) e ir’nversamente proporcion:lal a la longitud (dx); la constante
de prqporcionalidad K(T) es la conductividad térmica que también
depende de la temperatura. La ecnacidn que representa la cantidad

de calor que fluye por un sblido es:



Q = KM A g;‘" B PN 25 I

b) CONVECCION.- En este procesc el calor es transferido por
medio de un cuerpoc en movimiento de tal manera que el
movimiento de las moléculas realizan el intercambio de
calor. La cantidad de calor transferido por conveccién por
unidad de tiempo es proporcional al &rea de transferencia A
vy a la diferencia At de temperaturas multiplicadoc por una

constanta de proporcicnalidad H. La expresién general es:

Q=HAAT vceeetreeenns PN cees (1.2

c) RADIACION.- Los cuerpos, debido a la excitacién de sus
ftomos y electrones, generan ondas electromagnéticas, las cuiles
escapan del cuerpo, se dice que el cuerpo radia energia al
exterior, que se transmite como todas las ondas
electromagnéticas sin necesidad de un medio. La cantidad de
energla radiada por unidad de’ tiempo es en eé?:e caso proporcional
a la cuarta potencia de la temperatura del cuerpo radiante, asi
como del material de que est& compuesto, el cual es caracterizade
fisicamente por la emisividad. ElL segundo cuerpo recibe la
radiacidén y la absorbe en forma de calor (Tz2), la cantidad de
calor transferida por unidad de tiempo y por unidad de é&rea,

eatd dada por la ecuacién:



g =eir (T, T, e (223 )

.+ e-sla emisividaad.

o = la constante de Stafan-Botzman.

1.2 Produccién de bajas temperaturas

Para producir temperaturas bajas se utilizan generalmente

dos métodos:

~ Vaporizacién de un gas licuado.

- Refrigeracidn continua por medio de un sistema.

Ambos mé&todos se usan en un laboratorio en donde las cargas
térmicas son pequefias; el sequndo método se usa mucho en la

industria, pues las cargas térmicas son generalmente grandes.

En cuanto al primer método hay una variedad de fluidos que
se usan a diferentes dominios de temperatura. Para cada fluido es
posible manejar una wvariacién continua de temperatura, gque va
desde el punto triple hasta el punto critico, y se logra variando
de manera controlada la presién en el gas gue se encuentra por
encima de la superficie del liguido. En 1la tabla 1.1 se muestran

las caracteristicas de los diferentes liguidos criogénicos:



FLUTDOS | MASA | PUNTO TRIPLE DATOS EN EQUILIBRIO A PUNTO
MOLE- 1 ATM. CRITICO
CULAR
gn TEMP. |PRES. | CALOR |MASA|TEMF. |CALOR | TEMP|PRES.
K |Torr {LATEN|ESP.|EBULL|LATENTE| °K | atm
e DE| g/1] ‘x |vaPor
FUS. J/g
. J/g
Helio® . 13.017 | s6lido'a 0°K a 59 | 3.2 8.2
) a 29 ATH
Helio® |4.003 K a 20.5

Hiﬁfégénb
Nedn. ;.
6§igéﬁdx.
Nitrdgeno
Freéﬁ 12
Butayo

amoniaco

Gas
Carbénico

28.02.] 63

120.8

58,12 .13

17.03° |1

44.01

215.7

Tabla 1.1 -Caracteristicas de

liquidos criogénicos.




1.3 Aplicaciones a bajas temperaturas

El desarrclle de las técnicas criogénicas ha permitido 1la
comercializacién de refrigeradores y licuefactores apropiados
para casi cualguler propdsito, ya sea industrial o a nivel de -
laboratorio de desarrolle o investigacién y ain més para uso
individual, como los refrigeradores para conservar productos del
mar & agricolas. La industria actualmente requiere grandes
cantidades de nitrégeno 1liquido que utiliza en procesos tan
diversos c¢omo tratado térmico de aceros, madquinado de plasticos,
molienda de productos como hule natural y sintético, extraccién
de piezas por contraccién térmica, etc. La utilizacién de
técnicas de vaclo en la industria es cada vez mids generalizada y
consecuentemente el uso de trampas enfriadas con nitrégenc
ligquido se ha convertide en una necesidad comGn y corriente;
actualmente se ehcuentran en desarrollo las técnicas de
criobombeo en donde se espera alcanzar presiones similares a los
del espacio intergalédctico, 107" Torr. El nitrégenc liquido es
actualmente utilizado en 1la industria alimenticia para 1la

preparacién de alimentos congeladeos ¥ liofilizacidn.

En la ciencias biblogicas la criogenia ha encontrado dos
tipos de aplicaciones. Una es la conservaclén de la vida y 1la
otra la criocirugia. En cuanto a la suspensién de la vida animada
existen proyectos gque van desde la clencia ficcién hasta la
simple conservacién de virus por periodos de tiempo muy

prolongados.



Actualmente se pueden conservar, a temperaturas tan bajas
como la de la ebullicién del nitrégeno liguide (-196°C), varios
tipos de organismos vivos tales como virus, plasma sanguineo,
células vegetales y aun espermatozoides de diferentes tipos de
ganado. Este Gltimo ha permitido la implantacién de las técnicas
de Inseminacién artificial con todas las ventajas en cuanto a
mejora de razas. El problema prineipal de la deshidratacién de
las células s=e ha dejado atrds con la adicién de substancias
como el gliserol. Lo que sucede al congelar un especimen es que
parte del agua de la célula se convierte en hielo de manera que
.otras substancias reaccionar&n anormalmente por encontrarse mas
concetradas daflando a la propia célula. Bajando la temperatura de
fusién del agua con agentes como el gliserol se permite gque 1la
temperatura baje lo suficiente para retardar las reacciones y asi
la posibilidad de sobrevivir al congelamiento es superior. De
esta manera se logran mantener vivos organismos tan complicados
como el espermatozoide de toro hasta varios afios. En cuanto a la
criocirugia se refiere, la destyuccién selectiva de tejidos se
puede lograr usando una canula cuya punta es enfriada con algfin
liguido criogénico. Asi se han desarrcllade técnicas gque van
desde la sofisticada cura del wal de Parkinson "quemando" con
nitrégenc liguido una pequefia parte del hipotdlame en el cerebreo
del paciente, hasta curaciones cotidianas de tumores, verrugas y
otros males menores, utilizando puntas enfriadas con 6xido

nitroso.



1.4 Criopreservacién

La criopreservacién consiste en detener practicamente toda
actividad metabélica, incluyendo la divisién celular. Para ello
se usa la tenmperatura del Nitrdgeno Liguido (NL). ILa
aplicacién de la criopreservacién en células animales ha tenido
grandes avances, son ejemplos significativos el almacenamiento de
esperma en NL y su subsecuente uso en la inseminacidén artificial,
de tal mode que los bancos de espermas han desempefiado un papel
muy importante en programas de mejoramiento de especies. En el
campo- de la investigacién clinieca tiene varias aplicaciones como
son los cromicrotomos, criomicroscopios, cricagujas, que han sido

empleados en la cirugia y transplantes de érganos.

Al exponer la muestra a temperaturas bajas, es necesario
tomar en cuenta los dafios que provoca la congelacién por si

misma, éstos pueden englobarse en dos tipos:

~ Pisicos, como es la formacidén de hielo debido a que
el agua al pasar de 1liguido a sb6lido, cambia de
configuracién espacial, 1l¢ que provoca la ruptura de

estructuras celulares.

- Fisico-Quimicos, en los gue se contempla la
desnaturalizacién de diversos compuestos celulares, la
suspensién de reacciones catalizadas por enzimas, cambios

en el pH y la deshidratacidén para precipitar las proteinas



en solucidn.

Los primeros estudios sobre el dafio por congelacidn,
demostraron que el daiic fisico es producido por la formacién de
105 cristales de hielo. Las células son sujetas a una serie de
ev,éntbs fisico-gquimicos, asociados con la pérdida de agua y su
conversién a hielo; cuando la temperatura desciende, la cantidad
celular decrese y los solutos extra e intracelulares se
concentran provocando cambios en el pH, ademds las células se

colapsan por la diferencia de presién osmética.

Para tratar de minimizar estos dafios se requiere de un
compuestoc capaz de detenar la destruccién de la célula, que
facilite el arreglo de la estructura molecular de los cristales
de hielo y disminuya 1la tasa de formacién de cristales
(congelacién). De este modo existe agua no congelada que actia
como agua estructural y solvente de las sustancias gque se
encuentran en el interior de la cé&lula, gue al descender la

temperatura se vuelven mis concentradas.

Se ha considerado gque un agente crioprotector debe
caracterizarse por evitar la formacién de cristales de hielo,
reducir la deshidratacién celular por chogue osmético, tener un
punto de ebullicién altoc y no ser t6xico. Adem&as el tamafio vy
cantidad de cristales que se forman al congelar depende

principalmente de la velocidad con gque se extrae el calor.



1.5 Métodos de congelacién

Los métodos de congelacidn se dividen en:

" 1) CONGELACION LENTA: Es el método mds com@in y consiste
en bajar la temperatura gradualmente, esto provoca un flujo
de’ agua intracelular hacia el exterior, donde se congela y

' forma un pequefio nGmero de cristales de hielo. De manera
general las tasas de enfriamiento que se manejan estan
entre 0.5 y 0.2°c/min, sin embargo se han reportado tasas

del orden de 0.1 a 10°C/min.

2) CONGELACION RAPIDA: Consiste en la inmersién directa
de las muestras en NL, este método provoca la formacién de
un gran nimero de cristales de hielo, distribuidos en los

tejidos con uniformidad.

3) CONGELACION POR PASOS: Este método consiste en
congelar la muestra en etapas Yy temperaturas
predeterminadas. Cuando la muestra alcanza entré los -35°C 6
-40°C y el agua congelable de la célula ha salido para
convertirse en hielo externo, se pasa directamente al NL.
Este método para ciertos explantes como muestras vivas no es
muy conveniente, pero para semillas se tienen resultados

favorables.
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'El método con el que'se ha obtenido mayor viabilidad, cuando
se ha llevade en forma controlable, ha‘sido él‘de gnfriamiento

lento.

1.6 Sistema Crio-Biol&gico

Los recipientes donde se lleva a cabo los diferentes métodos
de congelécién se conocen como Dewars o termos crio-bioldgicos;
los hay de vidrio y de acero inoxidable. Estos recipientes
utilizan el alte vacie como aislante y adem&s estdn forrados con
multicapas, pueden almacenar nitrégeno liguido por horas, segln

su tamafio.

Estos contenedores son muy utilizados para la inseminacién
artificial, con tiempo de retencién de hasta un afio ¥ ¢on una
capacidad de hasta 47.4 litros; con lo cual se tiene un tiempo
prolongadoe de almacenamiento de semen, embriones y muestras

bioldégicas.

En la figura 1.1 se muestran las partes gque componen a

dicho sistema:

1) Una tapa que se ajusta con bisagras para asegurar
y proteger el &rea del cuello.
e

2) Un anille con un indice de nimeros sefialados por
ranuras, lo cual permite una rapida localizacidn
de las nmuestras.

i1



3) El cilindro central del cuello asegura los tubos y
: reduce la pérdida del nitrdégenoc.

4) El cuello del +tubo estd unido al recipiente
interior y lo une con el exterior.

5) Una cobertura de aluminio altamente resistente
para poder alidgerar el peso y ademds de tener una
mayor duracidn.

6) Aislamiento térmico superior.

7} E1 accesorio del fondo sostiene los tubos vy
facilita la manipulacidn.

Figura 1.1 El contenedor con sus partes.
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1.7 Caracteristicas y dimensiones
) "Las' ' caracteristicas y dimensiones del sistema
Crio:ﬁiblﬁgico Dewar Modelo 34XT, que se wutilizard para el

desarrollo del trabajo, se presenta en la tabla 1.2:

Periodo de almacenamiente
estatico, dias 340
Periodo de operacién, dias 212
Tasa de evaporacién litros/dias S 0.10
‘|capacidad de nitrégeno liguido
en litroes 34
Peso 1b 33.4
vacio kg 15.1
Peso 1b . 94.0°
lleno kg 42.6
Diametro del pul 2.0
cuelle mm 51
Altura pul 25.5
total mm 648
pPigmetro pul 18.8
total mm . 476
Nimero de tubos 6
Dimensiones pul 1.5 x 11
del tubo mmn 38 x 279
Capacidad de ia ampolleta 180
Pitillos [en soportes) 480
capacidad (volumen) 1200

s
Tabla 1,2 Caracteristicas y dimensiones del
sistema crio-bioclégico Dewar 34XT.
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En._la figura 1.2 se muestran las dimensiones dal contenedor

Dewar 34XT.

9.25 DIA

9.2

20.36
22.64

21.4

LI

s,
~.18.7 RI# 0.D.

" Figura 1.2 Dimensiones del Dewar.

14



1.8

Los

Dafios que ocurren al almacenar en nitrdgeno

liquido a las muestras

dafnos en las muestras que son almacenadas en NL pueden

ser ocasionados por diversos factores en cualquier etapa del

proceso de criopreservacién, son:

1.-

La edad y estado fisiolbdgico de las muestras.

El tamafio de las muestras.

Los componentes del medio de cultivo, asi como el

proceso de descongelamiento de la muestra.

La duracién y las condiciones de incubacién antes y

después de congelar.

El tipo de crioprotector: su toxidad o el emplec de
diferentes crioprotectores, su concentracidn empleada,
el tiempo de exposicién y la temperatura de aplicacién.
Tiempo de congelacién, lenta, répida o por pasos, la
velocidad de enfriamiento, el nimero de pasos Y

temperaturas utilizadas en cada paso.

El descongelamiento, si es répido o lento.
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CRAPITULDO 2

SENSORES DETEMPERATURNA



CAPITULO DOS

SENSORES DE TEMPERATURA

2.1 Los sensores de temperaturas mas comunes

La temperatura es uno de los parémetros fisicos més
importantes en los procesos industriales. El uso de sensores de
temperatura para efectos de supervisién y control es muy comfn,

y existen varios tipos, los m&s comunes son:

A) Detector de temperatura resistiva (RTD)
B) Termistores

C) Termopares

D) Sensores de circuito integrado

E) Sensores de infrarrojos y de cristal

Los sensores mencionados anteriormente tienen diferentes
principios de funcionamiento y las caracteristicas de cada uno

los hacen utilizables en diversas aplicaciones.
A continuacién se explica el principio de funcionamiento y

las caracteristicas mds importantes de cada uno los sensores de

temperatura enunciados anteriormente.
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2.2 Detectores de temperatura resistiva (RTD)

El detector de temperatura resistiva consiste en algtn
‘tipo de elemento resistor expuesto a la temperatura que se va a
medir. La temperatura gue se indica mediante la medicidn, es el
cambio de resistencia del elemento. El1 coeficiente 1lineal de

temperatura de resistencia se define como:

Rz - Rt
o S e il iietrnacaanns [ eer(2.1)

Ri(Tz ~ T1)

o = coeficiente lineal de temperatura

Donde R2 y Ri1 son las resistencias del material a la
temperatura T= y T, respectivamente. Para midrgenes de
temperaturas mds amplios, por lo regular, la resistencia del

material se expresa mediante una relacién cuadratica:

R=Ro(1 # @T # BT ) euurennnuccecnnenenens veead( 2.2)
Donde: R = resistencia a la temperatura T
Re = resistencia a la temperatura de referencia Te

constantes determinadas experimentalmente

LA
o
]
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Para construir los termémetros de resistencia se debe
tener cuidado de gue el alambre de resistencia- esté libre de
cuerpos mecdnicos y montado de manera que la humedad no

pueda entrar en contacto con &l e influya en la medicién.

E)l platino es el metal que mejor desempefio tiene para este
tipo de dispositivos, dada su alta estabilidad eléctrica, su
comportamiento lineal 'y su facilidad de calibracién durante su

' fabricacién.

Los termémetros de resistencia de platino se usan para
medicién de temperatura en los rangos de -220°¢ a 600°C. El
coeficiente de cambio alcanza los o.4n/°c, y su costo es elevado

en comparacién con otros sensores.

Las mediciones de resistencia pueden realizarse con algGn
tipo de circuito puente, donde el RTD serd una de las impedancias
del puente, este circuito es fécil de calibrar al tomar una
referencia de temperatura, generando el pucnte un voltaje
determinado para cada variacién resistiva experimentada por el

RID.

El valor mis comin de los RTD a 0°C es de 1000 . Si el
sensor se conecta a una distancia larga del instrumento de
medicién, la resistencia;.de los cables de interconexién
introducen errores en la medicién, para contrarrestar este efecto

producido por la resistencia de los cables, se utiliza el puente
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de impedancia, conectando al RTD en una rama opuesta del puente

como se muestra en la figura 2.1.

PUENTE DE WHEATSIONE

Figura 2.1. Puente de impedancia para un circuito
de acoplamiento.

2.3 Termistor

El termistor es un dispositivo semiconductor que tiene un
coeficiente negativo de temperatura para la resistencia, en
contraste con el coeficiente positive de la mayor parte de los
;'ne.tales. Ademéds, la resistencia sigue una variacién exponencial

con la temperatura, cuya ecuacién es:

Bt - 1)
R = Ro F P =1 |

Donde Ro es la resistencia de la temperatura de referencia

To y 8 una constante experimentada. El valor numérico de 8 varia
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entre 3500 y 4600°K, dependiendo del material del termistor y la

temperatura.

Una caracteristica muy importante del termistor es que puede
nsarse para compensar 1la temperatura de los circuitos
eléctricos. Esto es posible al tomar en cuenta el coeficiente
negativé de temperatura de meodo gQue puede usarse para

- contrarrestar el aumento de resistencia de un circuito,

conforme aumenta la temperatura.

Los termistores se fabrican a partir de éxidos de niquel,
magnesio, cobre y otros metales. De todos los tipos de sensores
de temperatura, el termistor és el gque ofrece el mayor
coeficiente de cambio de resistencia con zrespecto a 1la
temperatura, aproximadamente de -500 Q/°C, en una regién cercana

a los o0°cC.

Los termistores no tienen una respuesta lineal, puesto gque
su coeficiente de cambio negativo sufre variaciones muy répidas
en la regién de bajas temperaturas, aproximadamente del orden de
-100k(l/°C. Hay métodos matem&ticos para la linealizacién de 1las

curvas obtenidas através de estos sensores.

Los termistores se conectan por lo general en una de las
ramas de un circuito puente. la compensaclién de la respuesta no
lineal, se puede 1llevar a cabo mediante un programa, si se

cuenta con una computadora, o por medio de tablas obtenidas
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experimentalmente o dada por el fabricante.

E*isten en el mercado los termistores lineales, formados en
realidad por un circuito con dos termistores, calibradeos de tal

forma que uno compensa la respuesta no limeal del otro.

2.4 Termopares

Los termopares son pr&cticamente los elementos mas usados
para hacer mediciones de temperatura en la industxia, debido a
que son capaces, en sus diferentes aleaciones, de medir desde
temperaturas muy bajas, aproximadamente -200°¢, hasta
temperaturas muy altas, mis de + 1800°C, por lo gue cubren todos

les randgos de trabajo existentes.

La teoria de los termopares estd basada en los siguientes

principios y leyes:

1.~ Principio de Seebeck.- T.J. Seebech descubridé que si se
forma un lazo con metales diferentes, como el mostradc en la
figura 2.2, y cada unoc de los extremos o junturas se encuentra a
una temperatura diferente, se genera una fuerza electromotriz y
su magnitud es proporcional a la diferencia entre 1las

temperaturas de las dos junturas.
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Figura 2.2 Efecto Seebeck.

2.- Principio de Peltier.~ Cuando una corriente fluye a
través de un lazo termoeléctrico, una de las junturas absorverd

calor mientras que la otra lo proporcionard.

3.~ Principio Thompson,- Sir William Thompson, mis tarde
Lord Kelvin, descubrié que cuando un material metdlico es
conectado a una fuente externa de fem, y existe un gradiente de
temperatura a través del conductor, el flujo de corriente causara
un incremento de temperatura én una de las Jjunturas y un

decremento en la otra.

Los tres efectos anteriores dieron origen'a las leyes en dque

estd basada la tecnologia de mediciones termoeléctricas:

1.~ Ley de los circuitos homogéneos.- No se puede nantener
una corriente eléctrica en un circuito construido por
un sclo metal homogéneo por la sola aplicacién de calor.
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2.— Ley. de los metales intermedios,- La suma algebrdica de
las fuerzas electromotrices en un circuito compuestc
por cualquier numero de materiales disimiles es
cero, si todo el circuito estd a una temperatura
uniforme.

3.- Ley de las temperaturas intermedias.- Si dos metales
disimiles homogéneos producen una fem térmica Ei,
cuando cada una de las junturas estan a temperatura Ti
Y T2 respectivamente, y una fem térmica Ez cuando estan
a Te y T3, la fem generada, cuando las junturas estdan a
T+ y T3, seria como se muestra en la figura 2.3. :

E3 = E1 + B2 teevnvenrescsssttsssnssncscocansse( 2.4 )

lbm=E1=§ !I E,

Figura 2.3 Ley de las Temperaturas Intermedias.
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La tabla 2.1 muestra alguna de las aleaciones m&s comiinmente
usadas en 1l1la fabricaci6én de termopares, asi como su nomenclatura

Yy rango recomendado de operacidn.

Tipo jElemento Positivo|Elenento Negativo Rango util

ANSI F c

B Platino 30% Rodio|Platino 6% Rodio 1600-3000} 870-~-1700}

E Ooriginalmente Constantan 32 -1600 0-870
Cromel

J Hierro Constantan 32 -1400 0-760

K originalmente Originalmente 32 -2300 0~-1260]:
Cromel Alumel '

R Platino 13% Rodio Platino 32 -2700 0-1480¢.

s Platino 10% Rodio Platino 32 -2700 0-148

T Cobre Constantan -300 %700j-180 %370

Tabla 2,1 Rango de Aplicacién de Termopares.

La adecuada seleccién de un termopar depende de diversos

factores. Algunos de los factores son:

a) Range de temperatura,- Como se menciond anteriormente,
existen diferentes aleaciones para la construccién de termopares,
y cada uno de ellos se recomienda para usarse en un determinado
rango de operacibén, debido a la certeza en la geheracién de
milivoltaje que se tendrd dentro de esos rangos. Fuera de ellos
la incertidumbre en la cantidad de milivoltaje generado por grado

sera mayor.
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b) Seleccidén de acuerdo al tipo de atmbdsfera.~ En la tabla
2.2 se mgncionan los efectos de los diferentes tipos de atmdsfera

en los diferentes tipos de termopares.,

Tipo de Influencia de la Temperatura y Gases de la Atmdsfera*
Termopar| .

Muy buena resistencia a la oxlidacién.

Pobre resistencia a atmésferas reductoras.

- El1 platino se corroe facilmente sobre 1000 C
Deben usarse tubos de cerdmica. No deben usarse
tubos met&licos.

B,R,;S |

Buena resistencia a la oxidacién.

Pobre resistencia a atmésferas reductoras

Se ve afectado por gases de azufre, sulfurosos o
reductores.

J 1.~ Las atmdsferas oxidantes y reductoras tienen poco

’ efecto sobre su exactitud. Es preferentemente
usado en atmoésferas secas. o

2.- Buena resistencia a la oxidacién hasta +400°C,
pero pobre sobre los 700 C.

3.- Buena resistencia a atmésferas reductoras hasta
+400 C.

4.- Debe protejérsele del oxigeno y del azufre.

T 1.- Resistente a la corrosidn en atmésferas hiGmedas.
2.- Buena resistencia a atmdésferas oxidantes.

3.- Buena resistencia en atmésferas reductoras.

4.~ Requiere proteccién a los humos &cidos.

E l.- El cromel es atacado por atmésferas sulfurosas.
2.~ Buena resistencia a la oxidacién.
3.- Buena resistencia en atmésferas reductoras.,

Tabla 3.2 Efectos de la atmbsfera en los termopares.

*Una atmbésfera oxidante ataca principalmente oxidando leos
elementos del metal base de los termopares. E1 efecto de una
atmésfera reductora (CO,H2) en los tipos B, R y § es el de
reducir parcialmente 1los refractarios con los gue estan en
contacto los alambres del termopar mediante el producte de la
reduccién, frecuentemente silicio.
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c) Seleccitn de acuerdo al tamaiio del cable.- Es muy
importante considerar 1la velocidad de respuesta gue se desea
tener a los cambios de temperatura. Si se tiene un alambre de
di&dmetro muy pequefio, la velocidad de respuesta serd muy ré&pida,
pero los efectos de corrosién se presentardn también més
répidamente gue si se tuviera alambres gruesog, los gue responden
en forma mas lenta. Este factor es muy importante,

principalmente si los temopares se utilizan desnudos.

d) Seleccidén de acuerdo al costo,- E1 costo de 1los
termopares es funcidén directa del tipo de material que se emplea
para  su construccién, Asi por ejemplo, los termopares
construidos con cromel-alumel costar&n el doble que los
construidos con cobre-constantan o hierro-constantan y los que
est&n construides con platino-rodio costardn mucho mas que

cualquiera de los anteriores.

Es muy comfin encontrar en la industria que el punto donde se
desea realizar la medicién esta muy élejado del punto donde se
encuentra el instrumento de medicién, por lo que es necesario
utilizar algGn tipo de cable para conectar los elementos. La
primera solucién en gque se piensa es, utilizar cable termopar
para llevar la sefial desde una caja terminal cercana al punto de
medicibn hasta el punto donde estd el instrumento. Esteo sélo serd
posible-si todas las uniones se encuentran exactamente a la misma
temperatura, ya que de no ser asi{ se crearian puntos de

generacién de fem. térmicas, introduciendo errores de medicién.
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La solucisdn mis conveniente es utilizar un cable de
extension que genere la cantidad de milivoltaje necesaria para
compensar los cambios de temperatura en la terminal de conexién
remota y en 1la tablilla de conexiones del instrumento de
medicién. La tabla 2.3 muestra el tipo de cable de extensidén que

se recomienda utilizar para cada tipo de termopar.

- Cuando se desea dar una mayor proteccién al termopar, o a
cualgquier otro elemento de medicidén de temperatura, se utilizan
los tubos de proteccién o termopozos, los cuales los protegen de
la corrosi6n, contaminacién, presidn, efectos eléctricos, etc.,
ademés permite retirar los sensores, para reparacién o

calibracién, sin interrumpir el proceso.

TERMOPAR ALAMBRE DE EXTENSION
Cobre - Constantan Cobre - Constantan
Hierro = Constantan Hierro - Constantan
Cromel -~ Alumel Cromel =~ Alumel

Hierro - Cuproniquel
Cobre - Constantan

Cromel - Constantan _Cromel - Constantan

Pt.,' - Pt. , 10% Rodio Cobre - Aleaci6n 11
Pt. - Pt. , 13% Rodio

Tabla 2.3 Uso de Cables de extensién.
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2.5 Compensacién de temperatura del termopar

Cuando se nide la temperatura en condiciones de estado no
estacionario, es importante tomar en cuenta las caracteristicas

transitorias de respuesta del sistema térmico.

La respuesta del termopar depende de diversos factores:
. cuando se somete a un cambio escalonado de la temperatura
ambiente es posible incrementar la respuesta a la frecuencia
del termopar con un circuito compensador eléctrico, en la figura

2.4 se tiene un circuito tipico de compensacién.

TERNOPAR

QCDO_CX

INSTRUNENTO DE NEDCION
Fii;ura 2.4 circuito de compensacién.
ElL circuito y el termopar pueden usarse entonces en
combinacién para producir una respuesta plana dentro de margenes

mis amplios de frecuencia. La respuesta del circuito estd dada

por la siquiente ecuacidn:
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Eo ~H o+ W Te

E1 1+ aj wTe

Donde: o =

‘W
Tc

= frecuencia de la sefial de entrada

= Constante de tiempo de termopar

o = Constante de compensacién para alta frecuencia
R =

Rc =

Resistencias del circuito
Resistencia variable para calibracién

La amplitud de respuesta estd4 dada por el valor absoluto de
la funcién:

Eo 1 + jute

e 2.8)

E1 1 + ajwte
ampl

La compensacién de alta frecuencia del circuito se mejora

conforme el valor de « disminuye; pero esto trae una disminucién

de la salida, ya que la salida. en estado estacionario est4

determinada por:

Eo R
[ — ] S e Lttt sesrecnsrsscsntsasneves( 2.9 )
E1 R + Re
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En la practica, el circuito compensador se disefia. por lo
_general de modo gue tTc es igual a la constante de tiempo para el
termopar. Pueden usarse resgistores variables a fin de cambiar la
compensacién con un cambio en las condiciones térmicas

ambientales,

El mismo efecto termoeléctrico que permite a los termopares
generar un voltaje al calentar la juntufa de medicién, se
presenta en la denominada juntura fria, gue es el punto de unién
entre ambos extremos del termopar Yy las lineas de cobre del
instrumento de medicién o controlador. Este voltaje generado en
la juntura fria, aunque es muy pequefio con respecto al generado
en la juntura de medicién, da origen a errores considerables al
estar efeétuando el sensado. Si la juntura fria se encuentra a
temperatura ambiente, 1la compensacién de este error se hace
relativamente complicada, debido a las variaciones de temperatura

ambiente, que generan a su vez diferentes voltaijes.

La compensacién del error generado en la juntura fria puede

hacerse de varias formas, las dos mds comfinmente empleadas son:

a) Uso de un bafio de hielo en la juntura fria.- De
esta forma se mantiene a temperatura .constante de 0°c,
siendo la lectura en la juntura de medicién muy confiable.
:El métcdo‘ presenta problemas por el hecho de tener que
cénservar el hielo. Los fabricantes venden cémaras de

refrigeracién gque conservan permanentemente la temperatura
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a 0°c. Este método se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5. Método de compensacién en la juntura fria
a)Por bafio de hielo. b) red electrdnica.

b) Red electrdnica de compensacién.~ En este caso,
se conecta un circuito sensor a la juntura fria que, para
mayor precisién, puede estar en un blogue isotermal _figura
2.5b. El circuito genera un voltaje inverso al voltaje de
error, el voltaje ™ e " es una funcion de 1la températura
sensada por Rr. El sensor puede ser un RTD, un termistor o

un sensor de circuito integrado.

La compensacién del erroxr puede hacerse mediante un
programa de aplicacién, si los datos provienen del termopar van
a ser procesados por una microcomputadora. De tal manera gque a
través de un convertidor A/D se obtendra un valor proporciocnal a
la temperatura de la juntura fria. Conocido este parimetro, el
microprocesador realiza operaciones q-ue‘ compensan el error

proveniente del termopar.
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Para encontrar el valor de compensacién (en forma

aproximada) pueden seguirse los siguientes pasos:

1.- Hacer la medicién con 1la Juntura caliente a
’ temperatura conocida, por ejemplo el punto
ebullicién, y la juntura fria en un bafio de hielo.

2.~ Repetir la operacién, esta vez con la juntura fria a

una

de

la

temperatura ambiente, wmedida con algGn termémetro

calibrado.

3.- La diferencia entre las lecturas de los puntos (1) y (2)

da el valor de error. Este valor dividido entre
temperatura ambiente (en C), resulta gque es
error/ C, con lo gue se puede compensar el error
conocerse la temperatura en la Jjuntura fria.

2.6 Circuitos integrados (Sensor)

la
el
al

Uno de los circuitos integrados més tipicos que se utiliza

para el sensado de temperatura es el IM355 de National, por
bajo costo y su alta linealidad a pesar de su reducido rango

operacién.

El 1IM355 es un diodo zener, cuyo voltaje de ruptura
variable con la temperatura; con una corriente de lmA y tiene

coeficiente de variacién de 10mV/°C
- Este tipo de sensores encuentra aplicaci6én en un control

temperatura o dentro de los circuitos de compensacidén de

Jjuntura fria en los termepares.
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2.7 Sensgores infrarojos y de cristal

Los detectores 6pticos (foto~detectores, "celdas
fotoaléctricas") son transductores gue responden a una energia
radiante en 1la regién &6ptica del espectro electromagnético

(espectro, de luz).

La luz es una forma de energia radiante; es radlacién
electromagnética en donde la porcién del espectro estd situado
entre 10 nandmetros (nm) y un milimetro (mm) (imm = 1000, 106nm) .
Por defincién estricta, sin embargo, s6lo la luz wvisible, el
espectro se extiende desde 380 a 780 nm, puede ser considerado
"luz",., La banda de las longitudes de onda entre 10 y 380nm es
llamada 1luz ultravioleta (UV). La banda de longitudes de onda
entre 780 y 10°nn es llamada luz infrarroja (IR). Dentro de la
banda IR, la porcidn eqtre 780 nm y 3 um es denominada IR cercana
Yy cuando la banda, estd entre 3 um y 1000 um es llamada IR

lejana.

La mayor parte de 1la banda de IR abarca la banda de
radiacién calorifica de la radiacién electromagnética. Las
cantidades Opticas pueden ser referidas en términos de cualquiera

de los dos magnitudes visual o no visual (radiactividad térmica).
Los detectores &pticos pueden ser divididos en dos grupes:

detectores de unidad cuéntica (sensores de fotones) y detectores

térmicos (sensores de radiacidén térmica). Las caracteristicas
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espectrales de la luz se muestran comtnmente en términos de
longitud de onda; sin embargo, también se muestran en términos de
la frecuencia, ntmero de onda o energia de fotones. Un fotén es
la unpidad del campo electromagnético. El color es una
caracteristica de la 1luz visible asociada con su longitud de

onda.

Los fotodetectores dependen de efectos producidos cuando una
cantidad de radiacién incidente (fotones) reaccionan con
electrones en un material sensor. Los detectores térmicos
responden a toda la onergia incidente radiada y son utilizados

primordialmente para sensado de IR.

Los detectores de fotones emplean transduccidn fotovoltaica,
fotocondu ctiva, juntura foto-conductiva figura 2.6a, fotoemisiva

o fotoelectromagnética.

Los detectores térmicos utilizan métodos de transduceidn
termoeléctrica, bolométrica o piroeléctrica. Algunos de estos
métodos de transduccién se ilustran en la figura 2.6b ¥y 2.6¢,

donde e=electrones, hv=fotones o energia radiante.
Las peliculas policristalinas son materiales de cristal

simple (dopados de germanio y de silieio), son usados como

fotoconductores.
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a) Junturh;luluconducuva b) Bolomeétrica c) Piroceldetrica

Figura 2.6 Métodos basicos de sensado de luz.

Deteccion Bolométrica: Los boldmetros usados para
sensar flujo radiante, generalmente consisten en un par de
termistores (u otro material resistivo y sensitivo a la
temperatura como el silicio, antimonio de indio, o cristal
simple de germanio) conectado a un circuito puente de media
onda u onda completa. Uno de los termistores es obscurecido
y colocado a modo de que sense el flu_jo radiante, mientras
el segundo termistor es ajislado del flujo y responde sélo a
la temperatura disipada.

El circuito tipico se muestra en la figura 2.6b, donde R3 es
el termistor que sensa la radiacién, Rr es el termistor de
referencia aislade de la radiacién y Rt y R2 son resistencias
unidas_ al circuito, usualmente locaiizadas lejos de la radiacién

a sensar,
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Cuando un voltaje - de exc¢itacién FEexx es aplicado al
circuito, el voltaje de salida sera proporcional a la diferencia
de resistencia entre Rs y Re, la cual es una medida del flujo
incidente radiado. Si se tratara de un circuito tipo puente de
media onda, Eexc, Rt y Rz deberian rxeemplazarse por dos voltajes
de excitacién de exactamente la misma amplitud pero de polaridad

opuesta, insertadas en lugar de Ri1 y Ra.

Deteccién piroeléctrica: Los detectores piroeléctricos
estan compuestes de cristal ferromagnético (sulfato de
triglicina, LiTa0O3) entre dos electrodos. El cristal exhibe
una polarizacidén esponténea (concentracién de carga
eléctrica) la cual es dependiente de 1la temperatura. Los
cambios del flujo incidente absorbides por el <cristal,
causan un cambio en la temperatura del cristal, resultando
un cambio en la diferencia de potencial a través de 1los
electrodos; luego este voltaje es neutralizado por un flujo
de corriente a través de una resistencia interna y° la
resistencia de carga externa. La Ffigura 2.6c ilustra este
método. .

Las longitudes de onda sensada por los piréml'etros,
generalmente se encuentran en la regién (IR) del espectro
alectromagnético, Los pirémetros de amplia banda usualmente no
responden a longitudes de onda significativamente excesivas a
20um, y este limite és adecuado para mediciones remotas de
temperatura. los sensores fotovoltaicos de antimonioc de indie
(InSbh), emplean cristal simple y mejoran significativamente en su
sensitividad cuando operan a bajas temperaturas. Son destinados
para operar a 77K, son integralmente empacados en una estructura
fria, el cual es usadc como un dewar para nitrégeno liquide o©
proveen un volumen suficiente para enfriadores que no

incorporan liquido (termoeléctrico).
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Los sensores fotovoltaicos de +tres- metales: telurio de
estafo conductivo (PbSnTe), operan a 77K y son empacados
integralmente en un pequefo dewar lleno de nitrégeno 1liguido,
proveeﬁ una respuesta corta en tiempo (abajo de 50 ns) y su
respuesta espectral estd en la regién de 8 a 1i2um. Los
enfriadores termoeléctricos son frecuentemente utilizados para
este propésite. ElL montaje de un detector es muy critice, no
solamente debe ser dimensionalmente estable sobre un rango de
temperaturas, sino tamblén proveer un buen aislamiento térmico
para el detector, pues con un wmwinimo de energia caleorifica
incidente, se perderia la funcién por la conduccién en las partes
adyacentes. Un subsistema de deteccidn incluye: el detector, su

montaje y un contenedor gue pueda ser usado como enfriador.

Los «cristales de cuarzo: Usados como elementos
controladores de la frecuencia en cirecuitos osciladores,
pueden ser usados para sensar temperatura. La sensitividad
de tales cristales a los cambios de temperatura, han tenido
una gran aceptacién en ingenieria de comunicaciones. Este
fenfmeno es utilizado para mediciones de temperatura de
-50°C a 250°C, usando cristales de cuarzo, especialmente
disefiados- y cortados en una orientacién que optimiza 1la
linealidad de la frecuencia vs. temperatura.

Cuando es conectado en un circuito oscilador, y es excitado
en su tercera arménica de resonancia (tipicamente cerca de los 30
MHz), tal cristal puede proveer una sensitividad de 1 XHz/’C. lLa
salida del oscilador es usualmente mezclada con la salida de un
oscilador de vreferencia dado gque se obtiene una frecuencia

superior; esta diferencia de frecuencia puede ser monitoreada.
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2.8 Ventajas y desventajas de los diferentes sensores

En la tabla 2.4 se presenta un resumen de las principales

ventajas y desventajas de los diferentes sensores.

SENSORES VENTAJAS DESVENTAJAS

1. No requiere fuente 1. Respuesta no lineal
de alimentacidn 2. Bajo voltaje de

2. No es fragil salida del termopar

3. Bajo costo 3. Reguiere de una

TERMOPAR 4. Variedad amplia referencia

5. Amplios rangos de 4. Baja estabilidad

temperatura 5. Baja sensitividad

6. Sensa temperaturas
muy bajas

1. Buena estabilidad 1i..Costo elevado

2. Mayor precisioén 2. Requiere de una

3, Mayor linealidad fuente de corriente
RTD que el termopar 3. Baja resistencia

4. Calentamiento
5. Rangc de temperatura

limitado
1. Coeficiente 1. Respuesta no lineal
variacion (-5000/ c) 2. Rango de temperatura
2. Respuesta rapida limitado
TERMISTOR 3. Se usa en circuitos 3. Fragil
de’ compensacidn 4. Requiere de una

fuente de corriente
5. Calentamiento

1. Mayor linealidad 1. Temperatura ng

2. Bajo costo mayores a 200 C

3. Coeficiente de 2. Requiere de fuente
c.I, variacion de 10mV/ C de voltaje

3. Respuesta lenta
4. Calentamiento
5. Adaptacidén limitada

INFRARROJOS| 1. No requieren de 1. Su montaje es muy
excitacion externa delicado

Y
CRISTAL

Tabla 2.4 Ventajas y desventajas de los
diferentes sensores de temperatura.
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En la figura 2.6 se muestra

las diferentes

comportamiento de los diferentes sensores.

TERMOACOPIADOR

<

VOLTAJE

TERMISTOR
LAY AY

b

RESISTENCIA

A s B
TEMPERATUR

RTh

=,

RESISTENCIA

grdficas de

SENSOR 1.C.

)

VOLTAIR O CORRIENTE

Figura 2.6 Graficas de comportamiento de los diferentes
sensores de temperatura.
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En estas graficas observamos gque el termopar tiene un
comportamiento lineal dentro de un rango de temperatura y
conforme esta aumenta, la respuesta pierde linealidad; afin cuando
rebasa este rango sigue habiendo una respuesta pero es no lineal.
El comportamiente del RTD proporciona una respuesta lineal hasta
llegar a un valor constante donde ya no es Gtil; a diferencia del
termistor, observamos gque en un rango de temperatura muy pequefo,
la respuesta es constante y pasando este rango decrece en forma
logaritmica conforme aumenta la temperatura. Por otra parte, 1la
respuesta del sensor de C.I. tiene una respuesta lineal contorme

aumenta la temperatura sin embargo su range es muy limitado.

De acuerdo a los reguerimientos del sistema a diseBar, se
necesita contar con un sensor gue tenga un amplio rango de
temperatura y que sea capaz de sensar temperaturas muy bajas, del
orden de 0°C a -196°C, en donde esta Gltima es la temperatura de
ebullicién del NL., Debido a lo anterior, el fGnico sensor de

temperatura que se ajusta a estas necesidades es el termopar.
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CAPITULD 3

CONVERSION ANALOGICA DIGITAL



CAPITULO TRES

CONVERSION  ANALOGICA DIGITAL

3.1 Convertidores analdgico digital

Las sefiales eléctricas de la mayoria de los transductores
son analégicas por naturaleza, para procesar dicha sefial con

equipo digital es necesario convertir la informacién original.

Los convertidores analégico digital (CAD) son normalmente el
enlace entre el transductor y el procesador digital y son casi la
Gnica fuente de errores en un instrumento digital, de aqui que la
‘calidad del convertidor (A/D) establecerd la calidad final del

equipo.

Las seflales analégicas provenientes de transductores més
comunmente empleados son voltaje y corriente, los cunales son
facilmente convertibles a tiempo & frecuencia, o bien pueden

compararse con fuentes de referencia.
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Los diferentes tipos de convertidores (A/D) se pueden

clasificar como sigue:

a) Convertidores {A/D) por comparacién de voltaje.- En este
grupo estan incluidos 1los de balance continuo,
aproximaciones sucesivas, y el convertider de rampa
discreta. Estos métodos utilizan un convertidor digital
analégico para proporcionar un voltaje de referencia
variable que se compare con la entrada.

b) Convertidor ( A/D ) que usan técnicas de carga Yy/o

—

descarga de un capacitor.- En este grupo estid el
convertidor de voltaje a frecuencia, convertidor de ancho

de pulso y el convertidor de doble integracién.

‘3,2 Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas

La técnica .de aproximaciones sucesivas es la maAs usada
porgue puede realizar conversiones en un tiempo breve, otra
ventaja adicional es que el tiempo de conversion es fijo e
independiente de la magnitud de la entrada, permitiende una
interfaz eficiente con los microprocesadores, Su inconveniente
principal es propensién a los cambios de entrada durante la

conversién (incluyendo ruido).
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Las aproximaciones sucesivas son similares a sopesar una
masa en una balanza de precisién, utilizando pesas bien conocidas
y cuyos valoeres forman una progresién binaria. Cada pesa agrega a
su véz, comenzando por la mayor; si es excesiva en la balanza se
retira, y si no es asi, se deja. Luego se prueba la siguiente
mis pesada, a continnacién la siguiente y asi sucesivamente.
Cuando se han probado tadas las pesas, la suma de las gue
permanecen en la balanza es una representacién exacta del peso
desconocido. Si la balanza tiene una desviacién de 1.2 LSB
{ o sea que la primera transici®n se produce a 1/2 LSB en lugar
de cero ), la suma de las pesas que quedan en la balanza esté

dentro de 4 1/2 LSB del valor correcto.

Un convegtidor'de aproximaciones sucesivas consiste en un
convertidor digital anal6gico, un comparador de voltajes o
corrientes, un reloj, un registrador de cambjos, 1lbgica de
control y un registro de salida, figura 3.1. La l1linea bé&sica de
control para iniciar la conversién es la linea de habilitacién
del convertidor. Los datos de salida son vdlidos hasta que se
completa la conversibfn, y se indica con la linea de estado (EOC)

que genera el convertidor.
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ENTRADA ANALOGICA

COMPARADOR
REFERENCIA —— DAC

SALIDA DIGITAL
DE DATOS
EN PARALELO

LSE |

° _COMIEKZD DE
SALIDA SERIE P
REGI S TRO . € ONVERSION

DE APRORIMACIONES ¢
estabo SUCESIVAS DECISTOH

(CONVERS TON RELOJ
COMPLETA) i—___——)-

Figura 3.1 Diagrama de blogues de un CAD
de aproximaciones sucesiva.

Los convertidores A/D de aproximaciones sucesivas son los
que mayor uso tienen en disefios con microprocesador. Esta
posibilidad reduce gradualmente el costo total del convertidor,

cuyos circuitos se simplifican a un DAC y un comparador.

Los sistemas de adquisicién de datos que no reguieren altas

frecuericias de muestreo emplean usualmente esta técnica.
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3.3 Circuitos de muestreo y retencién (SAMPLE & HOLD)

El sample & hold es un dispositive gque consta de una
entrada analégica, de una salida y una entrada de control. Come
su nombré lo indica el sample & hold opera en modo de dos estados
constantes. En el modo muestreo {sample), la salida se toma como
una entrada fidedigna hasta que el comando de mantenimiento es
'aplicada a la eﬁérada de control. En el modo retencién (hold), la-
salida retiene el Gltimo valor de la seBal de entrada que tenfa

hasta el tiempo en gue la orden de rctencién fue aplicada.

En un sistema de adquisicén de datos, el sample & hold es
frecuentemente requerido para "bloguear" las variaciones rdpidas

de sefiales antes de ser procesadas por el sistema.

Para una retencién precisa de la amplitud de la sefial por un
margen de tiempo apropiadc, en los sistemas de medicién resulta
eritico involucrar la conversién analdgico~digital, deteccién de
pico, multiplexaje, y otras funciones donde el tiempo es

escencial.

La entrada de control es usualmente TTL o ECL. Un estado
l6gico inicial y mantiene el modo de Muestreo, el otro estado
realiza 10 mismo para la condicién de Hold. Un sample & hold
implica que el dispositivo muestrea la entrada por un corte

tIempo y permanece en el medo de retencién durante un cicleo de

trabajo.
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Funcionamiento del muestreo y retencidén.- Los dispositivos

en cuestién tienen cuatro componentesg, el amplificador de

entrada, el dispositivo de almacenamiento de energia (capacitor

de mantenimiento), el buffer de salida y los circuitos de

conmutaclén que son comunes a todos los circuitos de muestreo y

retencién, como se muestra en la configuracicn tipica de la
figura 3.2
INTERRUPTGR
ENTRADA .
o i o—
ANALOGICA | SALIDA
) P ANALOGICA
1 cnw\crron
o : reTdNcion’
ENTRADA {
o -4
CONTROL —

Figura 3.2 Estructura basica de un circuito
de muestreo y retencidn.

El dispositivo de almacenamiento de energia es el corazén

del S&H, por lo general, casi siempre es un capacitor. La entrada
del buffer del amplificador presenta una alta impedancia a 1la
fuente de la sefial y provee ganancia en corriente para cargar el
capacitor de mantenimiento. El1 buffer de salida ofrece una alta

impedancia al capacitor de mantenimiento para que mantenga el
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voltaje almacenado para no descargarse prematuramente. El
circuito de conmutacién y su driver conforman el mecanismo por el
cual el capacitor de mantenimiento es alternadamente conmutado

‘entre el muestreo y retenciédn.

Especificaciones,~ Hay cuatro .grupos de especificaciones que
propiamente describen la operacién del sample & hold. Existen las
caracteristicas estaticas y dinamicas, gque descripen la operacién
entre los modos track y hold. Las especificaciones dinﬁmicas
describen las transiciones del Muestreo a la retencién y de la

retencién al Muestreo. Hstos grupos son:

Modo de muestreo
Transicién de muestreo a retencidn
Modo de retencién
Transicién de retencién a muestreo

Modo de muestreo.- Durante el modo de Muestreo o Track de
operacién, el sample 6 hold es simplemente un amplificador con un.
ancho de banda limitado gque puede © no pro&eer ganancia. DLa
operacisn en  este  modo eé descrita  por las mismas
especificaciones gue son usadas para caracterizar cualquier
applificador analé&gico. Desde luego, muchos S&H son mds pegquefios
que un amplificador operacional c¢on un capaciter y un
interruptor. Las principales especificaciones usadas para

describir la operacién del modo muestreo son:

-

o Offset: Para una entrada cero, el nivel al cuil 1la
sefial se desvia de cero, sobre tiempo y temperatura.
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o No linealidad: La cantidad que la gréfica de salida
vs. entrada se desvia de la "mejor linea recta". Esto
es usualmente especificado como un porcentaje de escala
completa (full-scale).

o Ganancia: El factor de multiplicacién que describe la
funcién de transferencia "DC" de la salida con respecto a }a
entrada.

o Ancho de Banda: Describe la respuesta en frecuencia
en términos de una atenuacién de 1la salida sobre la
frecuencia; esto es usualmente caracterizado por el valor a
-3 dB.

o Slew-Rate: El mdximo range de cambio en el voltaje de
salida cuando una fraccién de sefial analégica es aplicada.

Transicién de muestreo a retencién,- Las especificaciones
‘usadas para describir la transicién desde el Muestreo a Retencién
y de Retencifén a Muestreo, parece confundir a los usuarios de
S&Hs. Esos términos gon finicos a los dispositvos S&H y merécen

una especial atenciotn.

o Tiempo de Apertura: La propiedad m&s escencial es la
habilidad para desconectar répidamente el capacitor de
mantenimiento desde el buffer del amplificador de entrada.
El breve -pero no nulo- intervalo de tiempo requerido para
esta accién es llamado tiempo de apertura. El valor actual
de voltaje que queda retenido al final del intervalo es una
funcién de ambos, la sefial de entrada y los errores
introducidos por la misma operacién de conmutacién.

o Offset de Muestreo a Retencién o Pedestal: Es un
error de paso, el cual causa que el valor retenido difiera
del dltimo valor durante el muestreo; esto es causado por
una carga vertida por el capacitor de retencidén via una
capacitancia a el interruptor del circuito de control. El
error de offset constante, llamado transferencia de carga,
puede ser compensado acoplando la sefial de una fase
opuesta al capacitor de retencidén, através de un circuito de
conmutacién auxiliar y un capacitor de compensacidn.
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0 Retardo de Apertura (o0 mas significativamente Retardo
de Tlempo de Apertura Efectivo): la figura 3.3 nmuestra la
secuencia de 1o que sucede cuando la orden de retencldn es
aplicada con una sefial de entrada de pendiente arbitraria.
Este retardo es definido como el intervalo entre el inicio
de la orden de retencién y el -instante donde la sehal de
entrada fue igual al valor retenido. Esta es una
especificacién mds de usc gue el tiempo de apertura
permitido porque incluye los efectos de la propagacién de
retardos, como el tiempo de apertura.

VOLTAJE EN
L CAPACITOR
1 (HOLD)

trae Ralardo Anslogico
tra= Retardo de Control
. the Tumpa de Aperturs
tem Apertura Rectira
Faterdo dv Tlmpo
e e e

o|--an-

Figura 3.3 Temporizacidn interna
de un sample & hold.

o Retardo de Tiempo del interruptor: El intervalo de
tiempo entre los inicios de la orden de Retencidn y los
comienzos del cambio de estado en la salida analdgica. Este
retardo ocurre en ambas transiclones de muestreo a retencién
y de retencién a muestreo.

Modo de retencidn.~ Durante el modo de retencidn hay errores
debido a imperfecciones en el interruptor, el amplificador de

salida y el capacitor de retencidn.
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Transicién de retencidén a muestreo.-~ Tiempo de Adquisicidn:
El intervalo de tiempo durante el cual el S&H deberd permanecer
en. el modo de muestreo para que el capacitor de retencién

mantenga la entrada a escala completa.

3.4 Principales errores que se encuentran en los

convertidores A/D

a) Error de cantidad.- A este tipo de errxor se le conoce
también como resolucién o precisién de conversidn, y es funcién
del nfimero de bits en la palabra digital convertida; el error de
cantidqad tiene un méximo de #1/2 del valor del digito menos

significativo (LSB).

b) Error por equipo.~ Este tipo de erroures se presenta en
todo equipo electr6nico y se debe principalmente a errores en los
valores de las coﬁponentea empleadas (tolerancias), a cambios en
los valores de dichos componentes con la temperatura, el tiempo,
la humedad etc. Para evitar- en parte lo anterior debera

considerarse lo siguiente:

1.~ Escoger componentes con tolerancias muy pegquefias,
con lo que se logra que las variaciones sean muy
pequefias y se logre especificar al equipo con un
valor adecuado de tolerancia.

2.~ Disefiar el equipo de manera que los cambios
previstos se cancelen unos c¢on otros y el error
por equipo se reduzca considerablemente.
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3.5 Caracteristicas principales de un convertidor A/D

a) Rapidez.- La velocidad de conversién normalmente se
expresa en Bitsfseg. La velocidad de conversién de un convertidor

analogico digital normalmente depende de:

i.- El contenido arménico de la sefial analégica por
convertir.

2.- El nimero de seflales analégicas que se quieren
convertir con un mismo equipo.

De acuerdo con el teorema de Nyguist, para reproducir
fielmente una sefial esta debe muestrearse cuando menos al doble
de la maxima frecuencia presente en la sefial. En caso de dque 1la
gsefial este cambiando se presenta un error de conversidn, a este

se le denomina ERROR DE RAPIDEZ.

b) Rangos de voltajes analégicos.,- Este parametro se
refiere a la méaxima excursién positiva o negativa del voltaje
analbgico, en los cuales se tiene una operacidén adecuada del

convertidor analdgico digital.

c) Impedancia de entrada del convertidor A/D.- Cuando se
tiene una fuente de voltaje analdgico y gque necesariamente
presenta una iﬁpedancia de fuente, se obtiene un error que se

puede calcular de la siguiente manera:
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Za CONYERTIDOR

ANALOGICO
— I - rGITAL
vVa 0O Vx Ze
L

figura 3.4 Fuente analégica conectada a un
convertidor analbgico digital.

El voltaje que aparece en la entrada del convertidor es:

Vx = Va..ieeiioenonosascannsansasssnsasansf 3.1 )
Ze + Za

Vx = Voltaje a la entrada del convertidor

Ze = Impedancia a la entrada del convertidor '
Zr = Impedancia de-la fuente

va = Voltaje de la fuente

de manera que el error debido a la impedancia de entrada seré:

Ze .
£ = (1= m—————=}X 100...c0.vrtennnnceceaa( 3.2
Ze + Za

de donde se puede concluir que el error por impedancia de entrada
tiende a cero a medida que 2, tiende a infinito, por lo tanto es
conveniente disenar convertidores com una alta impedancia de

entrada, lo cual puede lograrse ficilmente con los amplificadores
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operacionales.

d) Salida pigital.- La salida digital de un equipo A/D

debe especificarse debidamente, tanto si est& en serie o
. paralelo, los niveles de 1las c¢antidades légicas (1,0), 1los
tiempos de subida y cafida de los pulsos, etc. Ez necesario que la
salida digital esté caracterizada, para poder disefiar los enlaces

. con otros eguipos.

e) Rango de Temperatura.- Normalmente se especifica el -
rangc de temperatura en el cual el convertidor analégice digital
puede trabajar adecuadamente, dentro de la tolerancia y errores

previamente establecidos,

£} Potencia de consumo y factores mecénicos,- Se debe
especificar el voltaje de alimentacién para el equipo convertidor
Yy la potencia de consumo, asi como las dimensiones fisicas y

peso.

g) Rechazo de modo comfin,- Este rechazo se refiere a la
posibilidad que tenga el circuito de un convertidor analégico
digital de rechazar sefiales scbreﬁuestas o montadas sobre las
sefiales analégicas a medir, esta sefial de pertuxbacién puede ser
causada por: induccién electromagnética, rizo de la fuente de
poder, etc.; por la general las sefiales sobrepuestas que se
presentan en la practica son miltiplos de la frecuencia de la

linea, pero puede presentarse cualquier otro tipo de sefal.
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Una solucién a este problema es introducir a la entrada del
convertidor un f£iltro paso bajas, el cual eliminarid todos los
componentes de alta frecuencia y ruldos que tenga la sefial
analédica por convertir. Sin embargo, el incluiyr un filtro de
este tipo aumenta el tiempo de respuesta del equipo lo cual es

mayor a un segundo.

3.6 Caracteristicas de convertidores A/D de integracién

DESEABLES
" a) Excelente linealidad.
b) No requieren técnicas de muestreo y retencién (Sample
and Hold).
c) Bajo costo y simplicidad,
d) La secci6n contadora puede estar alejada del circuito
de entrada permitiendo enviar la informacién por dos

-~

canales.

e) La vrespuesta puede hacerse independiente de los
elementos gue lo constituyen.
£) Buen rechazo a seflales alternas 'y al ruido en general.

INDESEABLES
“a) Generalmente el tiempo de conversiébn es largo.

b) Normalmente funcionan con una sola polaridad pero con
circuitos mas complejos pueden operar en forma bipolar.
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APLICACIONES

a) Multimetros digitales.
b) En general donde se requiera mucha rapidez de conversién

3.7 Caracteristicas de convertidores A/D
de balance continuo

DESEABLES

a

-~

No requieren el uso de muestreo y retencién (sample and

Hold)

‘b) La salida esta permanentemente relacionada con 1la
entrada

c

~

Conversién muy répida para variaciones pequeiias de
sefial analdgica
INDESEABLES

Tiempo de conversién largo para cambios grandes en la
entrada

a

b} No puede obtenerse la informacién de salida en serie
¢) El dltimo digite oscila continuamente + 1

APLICACIONES

a) Servocontroles con procesamiento digital
b) Conversién de sefiales de audio a la forma digital
c

Conversién de sefiales provenientes de transductores
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3.8 Caracteristicas de convertidores A/D

a)
b)
c)

d)
e)

a)

b)

a)
b)

de aproximaciones sucesivas

DESEABLES

Tiempos de conversién muy cortos

Alta resolucidn

Informacién de salida en

desea
Buena linealidad

serie o en paralelo seglin se

La exactitud no depende de la estabilidad del reloj

INDESEABLES

Se requieren de circuitos de muestreo y retencidn

(Sample and Hold)

Complejidad en el circuito

APLICACIONES

Interfaz entre variables fisicas y computadora
Toda clase de instrumentos donde se requiere rapidez y

exactitud
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3.9 Consideraciones para la seleccibén de convertidor A/D

Son varios los parédmetros para seleccionar un convertidor
analégico digital, a continuacién se mencionan los de mayor
importancia, y dependerd de la aplicacién gue se le destine a
dicho convertidor, para gue estas consideraciones puedan ser

ampliadas o excluidas.

- Rango de voltaje de entrada.

-~ Resolucién gue se desea.

- Exactitud o tolerancia de error,

- condiciones de operacién (temperatura, humedad, etc.).

- Tiemwpo maximo de conversién.

~ Caracteristicas de la fuente de alimentacidén de energia.

- Tipo de cdédigo a la salida (binario, BDC, etc.}. B

- Salida en serie o paralelo.

- Nivel de la sefal de salida.

- Caracteristicas de la sefial de entrada (muestreada, '
filtrada, procesada en general, ¢ con ruido).

~ Acoplamiento de la sefial de entrada.

- NGmero de canales de entrada.

- Potencia méxima de consumo.
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CAPITULD 4

SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO



CAPITULO CUATRO

SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

4. 1 Motoreg

El objetivo fundamental de un motor es convertir la energia
eléctrica en energia mecanica. En la figura 4.1 se muestra un

motor elemental, que consta de:

a) Una exitacion para suministrar un fuerte campo magnétice
entre los polos N y S.

b) Una bobkina € cuyos lados aa’ y bb’ estén conectados a las
delgas K1 y Ka.

c¢) Las escobillas B1 y Be.

s

Figura 4.1 Motor elemental DC.
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La bobina € y el conmutador K estdn montados en un eje comin
s de manera que pueda girar libremente. Una fuente de DC
proporciona la alimentacicén de energia eléctrica para el motor.
Cua;xdo se cierra el interruptor Si1, la corriente pasa peoer la
bobina C a través del siguiente camino: la terminal negativa de
la fuente 51, escobilla Bz, lado bb’ de la bobina, lado aa’ de
ésta, sale por Bi y regresa a la fuente por su terminal positiva.
La corriente, al pasar por los lados aa’ y bb’ de la bobina,
produce campos magnéticos alrededor de estes conductores como

indica ra figura 4.2.

ROTACION

FPigura 4.2 E1 campo magnético del motor elemental.
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Cuando se introduce en un campo magnético una bobina por 1la
que esta pasando una corriente, las interacciones de los campos
magnéticos que rodean los lados de la bobina sobre el campo
magnétiﬁo de la excitacién del motor produciran un par en diches

lados y obligaran a girar a dicha bobina figura 4.3a

Movimiento Rutacion
del conductor

‘Figura 4.3 a) Dos conductores en una bobina del inducido.
b) Un conductor con electrones en movimiento.

La figura 4.3b muestra que el campo wnagnético circula
alrededor del conductor y el campo entre los polos N y S estd en
la misma direccidn en la parte inferior del conductor, pero
opuesta en la parte superior de dicho conductor. Los campos
magnéticos quedan distorsionados y dan lugar a un fuerte campoc en
la parte inferior del conductor y a un campe muy débil en la

parte superior. Las lineas magnéticas, segun esto, ejerceran una
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fuerza en el conductor gue moverd a éste en direccién hacia
arriba. Cuando se aplica este principic al motor elemental, como
el de la figura 4.1, se crearan unas fuerzas en los conductores
aa’ y bb’ que obligardn a estos a girar en sentido contrario de
las manecillas del reloj, esto también se ilustra en la figura

4.3a.

Las caracteristicas de los motores son:

- Potencia; Es el trabajo realizado en la unidad de tiempo;
para los motores es importante la potencia de salida
disponible en el eje del motor.

- Voltaje: Es el voltaje necesaric para poder alimentar a
los motores, para los motores de DC se extiende desde 1.5
a 1500 V y para los motores de AC se extiende desde 1.5 a
varios miles de volts, también existen otros motores de
mayor tamafio que emplean voltajes de 4000 a 6000 V.:

~ Frecuencia: En motores industriales se emplea casi siempre
50 y 60 Hz, otros valores empleados a veces son 25, 40 Yy
400 Hz.

~ Velocidad: Es la velocidad de rotacién de su eje y se
expresa en revoluciones por minuto (rpm).

- 'Par: Se llama asi a la medida del efecto de tors;on
producide en el eje del motor.
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4.2 Clasificacién de motores

Loa motores de corriente continua se pueden clasificar sedgln

su tipo de excitacién en:

1. Motores de Imanes permanentes y
2. Motores con electroimén.

El emplec de imanes permanentes para originar el campo se
limita generalmente a motores muy peguefios. Todos los de mediano
Yy gran tamafio emplean eclectroimanes para originar el campo. En
este caso los motores se clasifican a su vez segln la manera en
que est@n conectados los devanados del campo con respecto al

inducido. Seglin esto pueden ser:

1. Motores de derivacién.
2. Motores Serie.
3. Motores Compound.

Los de corriente alternma se hacen segfin una gran diversidad
de modelos y se pue&en clasificar de varias maneras. Una
clasificacién general bastante amplia es seqln su alimentacién,

es decir:

1. Polifésicos y
2. Monofasicos.
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A . partir de estos tipos se ‘pueden hacer otras

clasificaciones atendiendo el principio de funcionamiento en:

1. Induccidn,

2. Sincrénicos,

3. De fase dividida,
4. De polos fantasmas,
5. De repulsibn,

6. Universales,

7. De histérisis y

8. Sincronos.

Debido a que el objetivo de este capitulo es solamente dar
una introduccidn a los motores Yy enfocarse solamente a los
motores de pasos, a continuacién se da una descripcién mAas

detallada solamente de este tipo de motor.

4.3 Motores de pasos

La caracteristica principal del motor de paso ez la
capacidad para traducir una excitacién pulsada (onda cuadrada) en
incrementos discretos de movimiento angular de la flecha

precisamente definidos.

La siqulente terminologia estéd involucrada con el usoc de los

motores de pasos en sistemas con una amplia gama de aplicaciones.

A) Angulo de paso: El &ngulo al cual la flecha se mueve por
cada pulso aplicado es llamado &ngulo de paso Yy se
expresa en grados. En cada intervalo de tiempo 1a
polaridad en el arrollamiento es intercambiada.
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B)

c)

D)

E)

F)

G)

H)

Resolucién: El términe describe el nimero total de pasos
para un giro de 360°0 una vuelta completa. El paso por
revolucién es calculado dividiendo el éngulo de paso
entre 360.

Paso por segundo: Definido como el nfimero de movimientos
angulares del motor en un segundo.

Paso preciso: Generalmente se expresa en porciento e
indica el error total introducide por el motor en un
paso. El error es no acumulativo, no se incrementa cuando
se establece un siguiente paso. En un sistema de
posicionamiento 1lineal, con una resolucién de 0.001
pulgadas, wun "3%"  introduciré un maximo de 0.00003
pulgadas de error al sistema.

Torca de Mantenimiento: Es la mdxima torca fija que puede
ser aplicada a la flecha de un motor desenergizado sin
causar rotacién continua. La detencién del mecanismo

- mantiene al rotor en la posicién de paso en el evento de

una energia truncada (una divisién de energia aplicada) y
esta caracteristica puede ser usada en ciertas
aplicaciones. Si la frecuencia de aplicacién del pulso,
o el rango de pasos es excesiva, el motor perderid
sincronismo con los pulsos aplicados.

Torca Maxima Estable: El motor al gquedar parado, resiste
la rotacién y se define como Torca mixima estable, la que
puede ser aplicada a la flecha de un motor energizado sin
causar rotacidn continua. Si el motor es construide con
excitacién magnética permanente, entonces la flecha del
mnotor puede resistir la rotacidén cuande el arrollamiento
del estator no es excitado.

Respuesta al Paso: Cuando se origina un paso, el wmotor
responderd en un periocdo de tiempo especifjco; esta
respuesta al paso o "tiempo para un simple paso" es una
funcién de la razén de la torca-inercia del motor y de
las caracteristicas del sistema electrénico de control de
los pulsos para el moter., Los ranges son dados para
condiciones sin carga, con el tiempo expresado
generalmente en milisegundos.

Razén Torca-Inercia: Esta razdn se determina dividiendo
la torca de mantenimiento en (onga-pulgada) entre 1la
inercia del rotor en (onza-sequndo®). Cuando se tienen
problemas con la respuesta al paso es importante conocer
la razén torca-inercia del motor.
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xX)

J)

K}

L)

H)

o)

Resonancia: Los motores de pasos son un sistema de masa
con tendencia a la vibracién y come tal, tiene
caracteristicas de una cierta frecuencia '"natural'.
Cuando el motor tiene una frecuencia natural o alcanza
una "resonancia", un incremento de nivel audible del
motor en operacidn puede ser detectado. En caso de una
resonancia severa, el motor puede perder pasos y/u
oscilar cerca del punto. La frecuencia a la cual 1la
resonancia ocurre varia, dependiendo del motor y la
carga. En muchas aplicaciones esto no ocurre a cualquier
grado perceptible, sin embargo, el disefiador debea tener
en cuenta que tal condicidn puede presentarse y también
especificar las caracteristicas de resonancia de un
motor, tales deberé&n ser obtenidas de los datos del
fabricante.

Drivers: Es un término utilizado para describir 1la
circuiteria que controla 1los pasos de un motor,
usualmente consiste de una fuente de poder, una légica
secuencial y componentes de conmutacién a la salida.
Estos drivers soin denominados generalmente Traductores.

Traductores: Es un control electrénico gue convierte
pulsos en una secuencia de conmutacidn propia, resultando
en un motor que da un paso por cada pulso recibide.
Los traductores usualmente no tienen capacidad de llevar
un conteo.

Razdn del Pulso:; Es la razén a la cual los arrollamientos
son conmutados.

Ramping: El proceso para controlar la frecuencia del
pulso para acelerar el rotor desde una velocidad cero a
méxima velocidad, asfi como para desacelerar el
rotor desde la mdxima velocidad. Esto incrementa la
capacidad de controlar el motor y las cargas a altos
niveles de velocidad, particularmente con cargas
inerciales.

Arranque/Paro sin Error: Es una caracteristica adicional
que se encuentra en las curvas Velocidad-Torca, la cual
indica el m&ximo range de paso al cual el motor puede
arrancar y parar, sin perder pasos o ponerse fuera de
sincronfa. Esta condicion no asume tiempo de
aceleracién/desaceleracidn.
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P) Slew Rate: Se define como 12 regidén de operacién a alta
velocidad donde el motor puede girar unidireccionalmente
en sincronia. Sin embargo, no puede instantdneamente
arrancar, parar o revertirse.

La figura 4.4 proporciona una representacion esquemdtica de
un tipo de motor de pasos. El estator esta constituido por cuatro
polos electromagnéticos y el rotor es un iman permanente de dos
polos. Si los polos electromagnéticos del estator se activan de
tal manera que el polo 3 sea N ( Norte magnético) y el polo 1 sea
8, el rotor estara alineado tal como se ilustra. Si el estator se
excita de modo que el polo 4 sea N’ y el polo 2 sea S/, el rotor
reallza un girc de 907 en el sentido de giro de las manecillas
del releoj. Conmutando rdapidamente la corriente del estator por
medios electréniceos, sera posible hacer dque el moviniento del

rotor aparezca como continuo.

|

Polo 2S5

YTYYTYYYY

l

Figura 4.4 Representacién Esquematica de un Motor de Pasos.



Un motor de pasos es similar al motor de D.C.
magnético-permanente, ambos tienen un rotor o armadura
magnético~permanente y un alampre o serie de alambres y forman un
arreglo de arrollamientos. La corriente que fluye a través del
arrollamiento produce un campo magnético permanente provocando el
giro del rotor. En un motor esté&ndar, un tipo de conmutacién o
switcheo toma lugar. La conmutacién es requerida para cambiar la
polaridad del campo del arrollamiento dado que el campo magnético
giempre forza al rotor a moverse. En un motor tipico el proceso
de conmutacién es acompafiado del uso de escobillas y un
conmutador (un cilindro segmentado} montado_en la flecha del
rotor. Como el rotor y el conmutador giran, los segmentes del
conmutador rozan las es'cobillas; asi las escobillas, 1los
segmentos del conmutador. y los arrdllamientos cierran el
circuito. Si- el flujo Ade corriente a través de 1los
arrollamientos (en secuencia ordenada) el rotor girara en un

solo sentido.

Rango de operaci6n: Se muestran en la tabla 4.1 los rangos
tipicos para un motor de pasos SLO-SYN. Mientras los rangos de
voltaje se mantienen constantes, obsérvese gue los requerimientos

de corriente estéin dados en "amperes por arrollamiento®.

En la secuencia de conmutacién tipica de 4 pasos, dos
arrollamientos estan en "on" en cualguier tiempo dadc. EI
reguerimiento de la corriente total del motor es, por

consiguiente, dos veces los "amperes por arrollamiento". Los
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rangos de resistencia e inductancia estdén también indicados como
o

"por arrollamiento.
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Tabla 4.1 Caracteristicas Eldéctricas de Motores de Paso.
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El paso de mwotores es generalmente fabricado en
subdivisiones para clasificaci6n de potencia integral (en
caballos de potencia), y son usados en una amplia variedad de
posicionamientos. El1 motor de paso es compatible con un moderno
equipo digital, y esta compatibilidad hace expandible grandemente
su potencia comercial. En la tabla 4.2 se muestran los 4ngulos de
paso tipicos de motores. Otros dngulos de paso pueden ser

establecidos para aplicaclones especiales.

Angulo de paso Pasos por revolucidn
(grados)
0.72 500
1.80 200
2.00 180
2.50 144
5.00 72
15.00 24

Tabla 4.2 Angulos de Paso.

Uno de los primerns pasos en la seleccién de un motor de
pasos es la seleccidn del dngulo de paso, esta seleccién depende
de la aplicacién que se desea. De esta forma puede lograrse el
angulo mas pequefic de pasc, un ‘nimere grande de pasos por
revolu.cién, y la m&s alta resolucién de posicionamientos. La
resolucidn (niimero de pasos por revolucién) de un motor de pasos
viene determinada por el nimero de polos en el estator y el
rotor. La caracteristica de arrangue, o caracteristica de

rotacién, muestra el miximo rango de paso fijo al cual el motor
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girarad con una torca para diferentes valores de carga.

Conversiones de RPM a pasos por segundo: Se hace necesario
convertir la informacién de velocidad de "RPM" a 'pasos por

segundo", para ello, se usan las siguientes férmulas tabla 4.3.

RPM a Pasos por Segundo
Angulo de paso| Pasos por revolucién Férmula
0.72: 500 PS=RPM X 8.34
1.80 200 PS=RPM X 3.34
2.00° 180 PS=RFM X 3.00
2.50° 144 PS=RPM X 2.40
5.00° 72 PS=RPM X 1.20
7.50° 48 PS=RPM X 0.80
15.00° 24 PS=RPM X 0.40

Tabla 4.3 RPM a pasos peor segundo.

Para otros &ngulos de paso, deberd emplearse la siguiente

férmulas

(RPM) (Pasos por rev.)
60

Pasos por segundo= ceeeen( 4.1 )
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4,4 Manejo de cargas inerciales (tiempo permitido)

Los motores de pasos no estdn limitades a un "momento méxime

de ‘inercia" especifico, debido a su habilidad para ser acelerade

y desacelerado desde cualquier velocidad dada. La inercia es una

funcién del tiempo y la torca.

La torca requerida puede ser calculada cuando el valor total

de inercia, el tiempo permitide para acelerar y desacelerar

(rango de aceleracién)

conocidos.

T,

donde:
T)

<]
]

u
-
8
FaS

y el &ngulo de paso del motor son

del rotor [lb-pulg ].

R

...... ceeeieeeeal 4.2 )

Torca requerida para mover la inercia [oz-pulg].
Sistema total de inercia incluyendo la inercia

Range de aceleracidn (SPS]
Una constante usada para combinar unidades dado

que el valor de la torca resulta en onzas por

pulgada (véase

la tabla 4.4).

{K) CONSTANTES PARA VARIOS ANGULOS DE PASO

ANGULO DE PASO

PASOS POR REV.

CONSTANTE (k)

0.72°
1.80
2.00°
2.50°
5.00°
7.50°
15.00°

500
200
180
144
72
48
24

0.524x107°
1.31X10
1.45%10°
1.81X10°
3,63X10
5.45%10" 7
10.90X10

Tabla 4.4 Constante para Angulos de Paso dados.
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Definiendo entonces:

_ Av(sPS) (cambio de la velocidad) ¢ 4.3)
AT (SEGS) (cambio en el tiempo) ceasenasnnn .

"T;" en la formuia es la torca requerida para mover la
inercia solamente y no incluye 1la friecién en la torca. La
friccibn deberd ser sumada para obtener el requerimiento de torca

total.

Por l¢ tanto, la seleccién del motor puede determinarse
consultando las curvas de Velocidad-Torca y seleccionando el
motor que produzca la torca total reguerida al rango de velocidad

y aceleracién deseada.

La relacién entre . la velocidad y el par de un motor de pasos
no es necesariamente una linea recta. Dada la naturaleza discreta
de la construcciétn del motor de pasos, el par es también una
funcién del &ngulo entre los polos del estator y del rotor. El
par motor es més grande cuando los polos estdn alineados. El
control de un motor de pasos depende de la capacidad del sistema
electrénico para efectuar la conmutacién de los devanades en el
momento preciso. 81 los devanados se conmutan con demasiada
rapidez, por ejemplo, es posible que el motor no sea capaz de
" adaptarse a las sefiales de mande y funcionard en forma erritica
¥ en algunos casos de manera oscilante. En algunos motores de

pasos, la relacién Velocidad-Par motor se degrada mucho en
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algunas frecuencias de funcionamiento y debe evitarse que los

motores funcionen a estas frecuencias,

El movimiento del rotor también se convierte en movimientos
oscilatorios e inestables en ciertos rangos de velocidad. Esas
desventajas pueden ser solventadas usando un control de

realimentacién con malla cerrada.

4,5 Motor de paso de reluctancia variable

Como ya se ha mencionado, los motores de pasos consisten en
elementos especiales de la familia de los motores de corriente
continua, siendo dotados de diversos bobinados como puede verse

en la figura 4.5.

Figura 4.5 Motores de paso de reluctancia variable,
cuatro fases y 8/6 polos.
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El motor de reluctancia variabie es el tipo basico del motor
de paso. Entendiendo que la reluctancia es la oposicibn que
ofrece un material al paso de 1las lineas wmagnéticas. La
reluctancia tiene la caracteristica adicional de que su valor
para los materiales magnéticos no es constante, sine que varia
con la densidad de flujo, la reluctancia de los materiales no

magnéticos es constante.

Tipicamente consiste de un estator de polo saliente y de un
rotor de laminaciones ensamblade en una pieza. El1 nGmero de
polos del estator y rotor son diferentes para asegurar la
capacidad de arranque por si mismo y rotacibdn bidireccional. Con
una secuencia apropiada de pulsos puede lograrse que el eje gire
en cualquier direccién y ademds, se ubigue en lugares bien

precisos, miltiplos del valor del paso.

El arrollamiento del estator consiste de un nGmero de
alambres concentrados, colocados sobre los polos del estator. No
hay arrellamientos en el rotor. La figura 4.5 muestra un mctor
con reluctancia variable de 4 fas'es, con 8 polos en el estator y
6 polos en el rotor, observindose que el rotor formado por una
especie de rueda dentada se ubica siempre en relacién a la bobina
que es ‘energizada. En este motor se tienen intervalos de 15
grados entre las bobinas de fase, lo que significa gue su paso
tiene este valor. Se obtienen pasos menores mediante la

utilizacién de nés bobinas.
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Los arrollamientos diametralmente opuestos a los polos del
estator sonlconectados en serie (o0 en paralelo), dado dque un polo
del estator actfia como un polo norte y el otro como un polo sur.
Hay cuatro fases A,B,C y D, dando un motor de 8/6 polos, cuatro

fases.

Cuando la fase A del estator es energizado con corriente
directa, se forma un campo magnético. En dicho campo, la torca es
desarrollada por la tendencia del circuito magnético de adoptar
la configuracidn de minima reluctancia. K Esta torca es
independiente de la direccién de la corriente, causa al rotor un
giro hasta que el par de sus polos (1 y 4) se alineen exactamente
con los polos del estator de la fase A, como se observa en la

figura anterior,

El rotor es estable en esta posicién Yy no puede moverse
hasta que la fase A es desenergizada; si se energiza entonces la
fase B, el rotor girard en sentido de giro de las manecillas del
reloﬁ a un &ngulo de paso de 15 grados hasta que los polos del

rotor 3 Yy 6 se alineen con la fase B.

La energizacién de las fases C y D en secuencia causa una
rotacién en sentido de giro de las manecillas del reloj en dos
pasos, mis de 15 grados. Después la secuencia ABCDA, el rotor
gira a 4 pasos o 60 grados, y por lo tanto 6 ciclos de esta

secuencia son requeridos para una revolucién en el rotor.
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La secuencia de las fases para una rotacién en sentido de
giro de las maneccillas del reloj es ABCDA y para una rotacién en
sentido contrario es ADCBA. De este modo, los pasos del Totor en
oposicién a la rotacién por pasos del campo del estator y una

revolucién se completa en 24 pasos.

El motor de reluctancia de 3 fases puede tener & polos en
el estator y 4 polos en el rotor dando un &ngulo de paso de 30

grados.

$8i el nfimero de polos es doblado en el estator como en el
rotor, esto da una miquina de 3 fases, 12/8 de polo y teniendo un

angulo de paso de 15 grados.

Los &4ngulos de paso mds pequefios pueden obtenerse si la
corriente de energizacién es gradualmente cambiada desde una

fase a la siguiente en un ntmero discreto de grados.

De este modo, si las fases A Yy B en la figura 4.5 son
energizadas simulténeamenfe, el rotor se ﬁoveré 5 una pocisidn
media resultando en un medio paso. Una extensién 1légica de esta
técnica es controlar las corrientes en los arrollamientos de la
fase individual dado gque las posiciones de equilibrio estable son
creadas.

Normalmente, el angulo de paso es reducido por factores de

1/2, 1/5, 1/10 o 1/16. Esta técnica es conocida como micropasos.
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Para calcular el valor del paso del motor se aplica la

siguiente expresién:

360°

P S G T B

donde:

El valor del paso en grados.
ElL ninrerc de fases
El nmero de dientes del rotor.

R -]
nron

otra técnica para proveer los mas pequeiios &ngulos de pasc
es usar un rotor con reluctancia variable. En esta configuracién
el motor es dividido dentro de un nGmeroc de secciones aisladas

magnéticamente o vueltas a lo large de su longitud axial.

Cada vuelta corresponde a una fase Yy ambos estator y rotor

tienen el mismo ndmero de polos.

Una variacién muy usada de motor de pasos es el llamado tipo
hibrido gue tiene el migmo principiec del motor de reluctancia
variable, difiriendo solameﬁte en la construccién interna que
lleva imanes permanentes para la préduccién de un campo magnético

interna.
El nmero de dientes en el rotor y el estator determina el

angulo de pasc gue seri desarrollade al tiempo gque la polaridad

en uno de los arrollamientos se cambie. La configquracién de
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dientes en el rotor/estator para un motor de 1.8° de paso se

ilustra en la figura 4.6.

Figura 4.6 Configuracién de dientes en el rotor/estator
de un motor de 1.8 de paso.

4.6 Secuencia de conmutacion para motores de 4 pasios

En un motor de pasos la conmutacicdn toma lugar en un
circuito externo al motor mismoc. Tipicamente los arrollamientos
son puestos en estados de "energizada" y "desenergizado" con
transistores. Para que el rotor dé el siguiente paso, se

energizan los sigulentes arrollamientos en oxden,

l.os motores de. pasos SLO-SYN normalmente operan en la

secuencia de 4 pasos, en cada tiempo un pulso aplicado en cada
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arrollaniento es traducido en un paso. Después de 4 pasos, los
mismos dos arrollamientos estardn en estado "on" cuando fuera
comenzada la secuencia de conmutacién. Para cada paso dado, el
motor se mueve de uno a cuatro porciones de diente, para los 4
pasos el rotor se mueve un diente completo. Con 50 dientes en el
rotor, (los tipos $S8, H$S y M) daxdn 200 pasos por revoluciédn. El
dngulo de paso es, por consiguiente, una funcién del nGmero de
dientes en el rotor y la secuencia de conmutacidén. La velocidad

del motor (pasos/seg) es una funcién del rango de conmutacién.

El disefio de motores c¢on diferentes pasos Trequieren
secuencias distintas de activacidn de los arrollamientos como se

ilustra en la tabla 4.5.

Paso INTERRUPTORES

S1 s2 83 S4
P1 1| o 1 0
P2 1 a o 1
P3 0 1 o 1 N
P4 0 1 1 0

Tabla 4.5 Pasos y condiciones..

donde:
S n3w indica Energizado
vgv indica No Energizado
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Energizando los arrollamientos en esa-secuencia causara el
giro del rotor en un sentido. Invirtiendo la secuencia provocard
él giio en la direccidn opuesta. Con cualquiera de estas
secuencias, si los arrollamientos permanecen energizados, el
‘motor se detendra. En algqunos casos el tiempo durante el cual los
arrollamientos son conmutados es variado lentamente para que el
motor brinde una velocidad alta, y caso contrario, bajarla con
lentitud. Este proceso de aceleracién/desaceleracién ofrece ser

utilizado cuando un motor tiene una carga muy pesada.

4,7 Motor de pasos bjifilar

La figura 4.7 muestra la configuracién mds sencilla de un
motor de pasos, gue Sse conoce como excitacién bifilar de seis
hilos, tratdndose de un motor hibrido. Este tipo de motor puede
ser identificado ‘con un &hmetro, pues se observan los dos
arrollamientos con una derivacién central. Puesto que la mayoria
de esos motores fueron producidos con un cbédigo de color

convencional en los hilos se puede asegurar su identificacidn.

Una vez localizade el hilo comin, se hace necesario
identificar los otros hilos. Una prueba que-se desarrollé para
verificar la secuencia correcta asegurando su funcionallidad es la
siguiente: se dispuso el motor como el indicado en la figura 4.7,
ajustando una fuente de voltaje a 5V. Los interruptores S1 a 54

son simplemente alambres que realizan la funcién de conmutacidn y
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la resistencia de 20 ohm es usada para prevenir un
sobrecalentamiento del motor cuando se esta frenando. Se aplican
los pulsos en la secuencia descrita y colocando una pieza de
papel en la flecha del motor se auxilia en la observacion del

giro del rotor.

mse L

\fs‘l- 5
k-4

FURTE D% wnsmiciy
DEL MOTCR

Figura 4.7 Motor de pasos con dos arrollamientos
con derivacidn central.

Un motor de pasos bifilar contiene el doble de
arrollamientos tipo 3 terminales. La figura 4.8 muestra la
caracteristica Velocidad-Torca en donde se observa gue un motoxr

bifilar proporciona hasta 75 pasos mas por- sequnde gque un motor
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standard en un rango de torca de aproximadamente 30 a 110

oz-pulg.

200
(14.4)

175
(12.8)

150
10.8)

125
(@)

100}
('{'.2) ‘

ol

oap
(3.9)|

“TORCA '0Z-IN (KP=CM)

251
g

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

* PASOS POR SEGUNDO

Figura 4.8 Caracteristica Velocidad-Torca (Comparacién
’ entre un motor bifilar y un estédndar).

El uso de motores de pasos bifilar simplifica la légica de

conmutacicn y sélo se requiere de una fuente de alimentacién.
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4.8 Informacidn requerida para seleccionar un motor de pasos

Para seleccionar un motor de pasos deben tomarse en cuenta
los siguientes puntos:

1.~ Definicién concreta de la aplicacién.

2.~ Requerimientos mecénicos.
a) Dimensiones
b) Montaje
¢) Resolucién: Pasos por revolucidén, incremento lineal
d) Precisidén: Porcentaje de error.

3.~ Requerimientos de carga
a) Torgue en parc (cuando estd energizado)
b) Torgue en paro {cuando esti desenergizado-detenido)
c) Torque a velocidad (girande)
d) Distancia vs. tiempo
1. velocidad promedio
2. velocidad maxima
a) Aceleraciﬁh/desaceleracibn {permitida en tiempo)
£f) Tiempo ‘de respuesta por paso

-4.- Descripecién del drive electrénico (tipo de drive)

5.~ Transferencia-conversién—- de pulsos en pasos
b) Especificaciones del Fabricante
“.c) Disefio del drive
1. Unipolar L/R
2. Bipolar L/R
3. Dos niveles
4. Reactivo
d) corriente constante
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e) Fuente de Alimentacién
1. Entrada de AC
2. Voltaje de DC
3. Corriente de DC
f) Lbégica de control del Drive
1, Caracteristicas de los pulsos de entrada
2. Paso completo o medio paso

Para seleccionar un motor de pasos la siguiente informacién

debe ser determinada.

a)
b)
<)
a)
e)
)
g)

Una

Velocidad de operacién en pasos por segundo
Angulo de paso requerido

Tienpo de aceleracibn en ms

Tiempo de desaceleracién en ms

Tipo de drive a utilizarse

Consideraciones de las dimensiones del motor
torca [ oz-in]

vez gue esta informacién es conocida, la mejor

combinacién de motor y drive puede ser determinada usando las

curvas de Velocidad vs. Torca. Las férmulas que se dan a
continuacién:
1. Torca:
Torca [0z=in] = Fr......ccceuues creecraccnacesaf 4.5)
'Donde
F = Fuerza (en onzas) requerida para manejar
la carga

r = radio (en pulgadas)
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2. Momento de Inercia

Wr
2

I (Lb-pul g%) = para un diSCO .......s..-ni.( 4.6 )

I (lb-pulg®) = ~¥- ( r?

e r: ) para un cilindro..( 4.7 )

Donde:

"

W
r

Peso en libras
Radio en pulgadas

3. Inercia Equivalente. Un motor puede ser capaz de:
a) Controlar cualquier carga friccional en el sistema
b} Axrancar y detener todas las cargas inerciales
incluyendo el rotor
Las relaciones basicas de rotacién son las siguientes:

T = @ feeeeentiivieirennarenscsncanensssvonsnssa( 4.8 )

Donde

-]
]

torca [oz-pulg]

o
n

momento de inercia [1lb-pulg®]

aceleracién angular [rad/seg’]

La aceleracién angular (a) es una funcién del cambio en 1la
velocidad (w) y el tiempo requerido para el cambio.

= !UZ—WI!
@ T

sseremcssrcsrerasecnssnneserse( 5.9 )

O si se comienza desde cero:

W

e {5210 )

85



Donde:

14
[

= velocidad (rad/seq}
t = segs

21_{pasos por seq)

Pasos por revolucidn cesseeqriaencersensas( 4.11 )

w =

La velocidad angular y la aceleracién angular puede también
ser expresadas en pasos por seq y pasos por seg2 respectivamente.

SELECCION DEL DRIVE: Es conveniente seguir los
procedimientos listados abajo para seleccionar el motor y drive
adacuados.

a) Seleccionar el &ngulo de paso para proveer la resolucién
lineal deseada.

b) Seleccionar el tipo de Drive.

c) Seleccionar el drive especifico gue provee el rango de
velocidad requerido.

d) Consultar las referencias gue proporcionen las curvas de
Velocidad-Torca para motores.

e) -Seleccionar el motor' que proporcione el &dngulo de pasc Yy
toxca necesarios,

Fl elemento m&s importante para controlar un motor de pasos
es el sistema de drive. El drive determina las caracteristicas de
funcionamiento de un motor de pasos dade. Los parémetros como la
velocidad, torca a velocidad, tiempe para un paso simple, pueden
ser controlados por un drive electrénico,
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A continuacién se describen los tipos de drives utilizados
para el control de los motores de pasos:

L/R UNIPOLAR: En el tipo de control mis simple se considera
s6lo una fuente de alimentacisn, la secuencia 1légica de los
arrollamientos y resistencias en serie entre el drive y el motor
que provee buen funcionamiento a 2000 pasos por sequndo.

L/R BIPOLAR: Requiere dos fuentes de alimentacién de igual
capacidad de corriente. Provee buen funcionamiento a velocidad
intermedia. Energiza todos los arrollamientos continuamente para
lograx un 30% o 40% mis sobre los tipo L/R unipolar de torca en
baja velocidad.

Dos Niveles: Utiliza dos fuentes de alimentaciédn para
proveer un incremento de corriente al comienze del paso y
sostiene la corriente durante el movimiento total; Gtil para
lograr movimiento répido y buen funcionamiento a velocidad
intermedia.

Reactive: Un drive reactivo usa un choke en la entrada de la
fuente de alimentacién. Esto permite al voltaje incrementarse
conforme al incremento del rango de paso y no se requiere un
resistor en serie. Provee buen funcionamiento, es mds care gue
los de tipo L/R pero mids eficiente.

Los traductores de SLO-SYN son una interfaz entre un pulso
y el motor de pasos. Contienen la légica para convertir o
"transformar" informacién digital en una rotacién de la flecha
del motor. El motor se moverd un paso cen cada pulso recibidoe por
el traductor. L.a fuente que provee el nimero deseado de pulsos o
un rango especifico, los traduce en distancia y velocidad. La
siguiente figura muestra el concepto.
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Fuente de Pulsos Traductor. . .| Motoer
‘computadera, up, |[=>1 % R ->"| de —~>|Carga
reloj, etc. Fuente de  poder Pasos

Figura 4.9 Sistema de Drive Traductor

4.9 Aplicaciones

En particular, algunos dispositivos existentes en el mercado
tienen adaptado el motor de paso como una solucién costo-efective
para uso en impresores en Sserie, .plotters X-Y y ©para
posicionamiento de cabezas magnéticas en drives para floppy

disk.

Los motores -de paso son también ampliamente usados en
controles numéricos para herramientas mecénicas, en sistemas de
microfilm, eguipo de rayos X, en analizadores de sangre, y en

gran variedad de aplicaciones industriales.
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4.10 Dise o de la etapa de desplazamiento

El motor de pasos es controlado por el microprocesador a
través de la Interfaz PPI por el puerto €, el microprocesador
podra mandar una serie de pulsos para desplazar el motor un
determimado nfimere de grados gue se traducira en un
desplazamiento lineal para la muestra. Debido a que la corriente
del sistema de control es pequefia para el funcionamiento del
motor, é&sta es amplificada mediante una serie de transistores.
Entre la interfaz y la etapa de amplificaci6bn estédn colocados
opto-acopladores para evitar dafos al sistema. En el Capitulo
Seis se describe de manera mds detallada la programacién para

accionar el motor de pasos.

En la figura 4.10 se muestra el diagrama de blogues de 1la

etapa de acondicionamiento del motor de pasos &ntes mencionado.

ETAPA
DE _; HoToR
ANPLIFICACION

INTERFAZ
ppr || OFTOS |3

Figura 4.10 Etapa de acondicionamiento del motor de pasos.
Las caracteristicas eléctricas del! motor de pasos a

controlar son: SV de DC a 1 Ampere, de cuatro fases y un &angulo

de paso de 1.8 grados.
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Nuestra tarjeta controladora ‘es simplemente una interfaz
entre el pp y el motor. E1l up ejecuta las instrucciones
neceaarias para enviar a través de un puerto paralelo la
secuencia deseada de pulsos (este proceso se describe con detalle

en el Capitulo 6).

La tarjeta controla cada devanado del motor basado en el
dato presente a la salida del puerto paralelo del up. Puesto que
se trata de un puerto paralelo, se envian 8 bits al mismo tiempo
pero se toman s6lo 4 de esas lineas y se asignan una a cada

fase,

En la figura 4.11 se muestra el diagrama esquemitico de 1la
tarjeta de control. Las secciones de que consta la tarjeté‘son
trea, la de optoacoplamiento para mejorar el funcionamiento, pues
provee al puerto con un aislamiento eléctrico, evitando dque
cualgquier tipo de interferencia causada por el motor no se
refleje hacia el pp. La segunda, gque es la seccién
preamplificadora que utiliza un transistor de potencia Ql y
emplea resistencias limitadoras para evitar la saturacién con R3
Yy R4, pues s6lo se trata de un preamplificader. En la tercera que
es la de potencia, en donde se emplean dos transistores de
potencia- en configuracién cascodo, Q2 y Q3: TIP 31 y TIP 41 con
una @ de 50 y 75 respectivamente, Q2 establece inicialmente el
flujo de corriente cerréindose la malla a través de Q3. Se conectd
un diodo en paralelo con cada con cada fase para proteger el

transistor de Q2.
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Los niveles altos aplicades en las bases de los
optotransistores corresponden a niveles bajos en las entradas
correspondientes a los preamplificadores, éstos se traducen hasta

la etapa de potencia,que estard desactivada bajo esta condicién.

Para este circuito controlador, el nivel bajo corresponde a
una tensidén que debe quedar en menos de 1V, aproximadamente 0.6 V
Yy a partir de 2.8 V hay un estado de conduccién en el quebse
activa la etapa de potencia permitiendo el flujo de corriente por

una de las fases del motor.

Con este arreglo de transistores en la etapa de potencia se

pernite el control de motores de hasta 2 o 3 amperes.

Se disefid5 el impreso de la tarjeta de la etapa de
desplazamiento con las siguientes caracteristicas: es una tarjeta
de dos caras, es decir, existen pistas de cobre en ambos lados;
los orificios comqnican a ambos lados, esto tiene como ventaja
eliminar falsos en el impreso. Para su realizacién se utilizé el
paquete de programacién TANGO. En la figura 4.13. se muestra la
cara de soldadura del impreso y en la figura 4.14 la cara de
componentes. En la figura 4.12 se ilustra el grabado de los

componentes de la tarjeta impresa, conocido como overlay.
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Figura 4.13 La cara de soldadura del circuito impreso.
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Figura 4.14 La cara de componentes del circuito impreso.

La fuente de alimentacidén utilizada para suministrar energia

a la etapa de potencia del motor de pasos es totalmente

independiente de la fuente de alimentacién utilizada para el
sistema en general, esto es para separar la etapa de potencia de

la etapa de control del sistema.

Las caracteristicas wmas importantes de la fuente de

alimentaciodn son: voltaje 5V de DC a 5 Amperes.

94



CAPITULO b

SISTEMNA D€ NDOQUISICION



CAPITULO CINCO

SISTEMA DE ADQUISICION

" '5.1 Etapa de adquisicién

El registro de la temperatura en el interior del ceontenedor
de nitrégeno liquido se realiza por medio de un termopar tipo T
(cobre-constantan), con un range de operacién de 200 ¢° a ~600°C,
gue presenta niveles de voltaje de D.C. aproximadamente de 9mV.
Esta seflal pasa por un amplificador de instrumentacién con
ganancia variable de hasta diez, evitando con ello la
amplificacién de sefiales de modo comin. A continuacién la sefial
es acoplada con un amplificador en configuracidn seguidor, y
posteriormente filtrado, con un filtro paso bajas a una
frecuencia de corte de 1 Hz. Al final de esta etapa se tienen
niveles tipicos de conversién A/D (0 a 5 volts). Finalmente la
sefial se introduce al convertidor A/D de 12 bits, conectando éste
a la tarjeta de control a través del bus de datos y de algunas
lineas de control del sistema, la Iinformacién colectada se
registra y después se procesa. En la figura 5.1 se muestra el

diagrama de bloques de la etapa anteriormente descrita.
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i Bps bE patos

CONVERT 100R AMPLIFICADOR
: A/D L < TERKOPAR
-L"‘EAS 0 INSTRUMENTACION
CONTRO).

Figura 5.1 Etapa de sensado, amplificacién y conversién.

5.2 Parametros de disefio

La sefial generada por el termopar ﬁipo‘T produce niveles de
voltaje de D.C. de acuerdo a la temperatura sensada por &L mismo.
Los niveles de voltajes que presenta el termopar son bajos,
del oréén de 0 volts a 9 milivolts a la temperatura del nitrégeno
liquido. Por lo cual es necesario amplificar la sefial para dque
alcance al final de esta etapa de adquisicién niveles tipicos de

conversién A/D ( 0 a 5 volts ).

La sefial procedente del termopar se hace pasar por un
pféamplificador que presenta la caracteristica de alto rechazo a
las sefiales de.modo comin y bajo voltaje de offset. Por estas
razones, el diseﬁo de esta etapa se basa en un ampllificador de

instrumentacién. A continuacién se mencionan las caracteristicas

qﬁe debe presentar la etapa de amplificacién:

Entrada diferencial, salida dnica.
Acoplado en D.C.

Alto RRMC (raz6n de rechazo en modo comiin)
Alta impedancia de entrada

Baja impedancia de salida

Amplificacién de sefiales peguefias

0QooQo0UO
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En la figura 5.2 se ilustra el ampl/if}ic,ad‘o'r' ‘e

instrumentacién utilizado.

Figura 5.2 Amplificador de instrumentacidn.

Los voltajes a la salida de los amplifiecadores CI1:B y CI1:A
se calculan por el método de superposicién, a continuacién se

hace el desarrollo.

Por superposicioén Vi = 0; V2 = 0

V.= (1+ gf D N

v,,= -y, e (522 )

b1 R

Ahora Vi =0; Va=# 0

L O . T ¢ 5.3 )
Vazz—%vz ....‘.-v....':.f-.v:“v.j..v‘.“‘ )
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Los voltajes a.la salida de los awplificadores CIL:B 'y CI1:A

son:

v, = V., _+": V.. ( 5.5)
Vs, - Y, )

Vo = Vay # Vyg secemmeseioesuneniiiii i (0527 )

V, = (1+ gf )VZ.— —%%—“ e, e . (05.8)

La diferencia de los voltajes Va - Vb si R2 = R3 es:

Ra Ry R2 Rz

V= Vo= U+ mW - Y, — U + gV, * 7Y, veo( 5.9)

Vo Vo BFBve Bv,- v - By, (530
Ri_+ 2Ra

Vo= Vo= (——x——— W V,— V) e .. ( 5.21)

En la figura 5.3 se muestra la configuracién diferencial

usada en el amplificador de instrumentacidn.

Figura 5.3 Amplificador diferencial.
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El wvoltaje de salida Vo de 1la etapa diferencial del
amplificador de instrumentaciémn se calcula utilizando el método

de superposicién, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Cuando Va # 0; Vu = 0

v, =-FTRj_—T“—vn Seeeresieeseeene e (5012 )

Vo= (14 3: Wo  eeeeeenaenaiali

®

L iUsian

Vor= (BB 00 BE oV, et (5234

Voum B— (R me— M. (.5.15 )

Ahora cuando Vb # 0; Va = O,

Ra

V = = ==

o2 Ra b

sseseccrrnacesonra

Vo= Vgg * Voo seeeesecrceiinnanassn

_ R , Rs + Ra _ oy
Vn—~R—§(R4+R6 N Ra ‘Vb '

"5.19.)

Sustituyendo 1la ecuacidn ( 5.11 ) en la ( 5.19)

obteniéndose:

R G e A S T e - LB
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La ganancla a la salida del ampllf:.cador de instrumentacién

en modo diferencial es

A= (BEEEE (s

obsérvese la figura 5.2, los dos amplificadores de entrada
constxtuyen un ampl:.f;.cador separador diferencial cuyos voltajes
a la salida de cada uno se expresa en las ecuaciones ( 5.6 ) y

( 5.8 ) para modo diferencial.

La configuracién no inversora de estos amplificadores de
entrada asegura una elevada impedancia en ambas entradas. La
resistencia Rs @s igual a Re, aunque los efectos de la falta de
igualdad en las resistencias Rz y R: son simplemente la creacién
de un error de ganancia sin afectar el rechazo de modo comin del
circuito. Las resistencias Rs, Rs, Re y Rs del amplificador de
salida estén igua_ladas con precisi6én para asegurar en este punto

el rechazo de las sefiales de modo comin.

El amplificador de instrumentacién, como se observa en la
figura 5.5, tiene una ganancia variable, teniéndose ganancias de
hasta '10, sin excederla evitando amplificar sefiales de modo

comiin.

Esta sefial acoplada con un seguidor, se introduce a un
filtro Butterworth de segundo orden, paso-bajas con respuesta

plana a =-3dB, con una frecuencia de corte de 1 Hz, dejando pasar
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solo D.C., evitando asi interferencia de la linea a 60 Hz y ruido
de alta frecuencia, asegurando también que la sefial se presenta
sin oscilaciones debido al cancelamiento de arménicas. El disefo
del filtro paso-bajas a 1 Hz se configuré con un filtro activeo y
se basa en un amplificador operacional, para una ganancia

unitaria de D.C.

El circuito del amplificador operacional es basicamente un
seguidor de voltaje (amplificador de gananacia unitaria), el
voltaje a través de C+ es igual al voltaje de salida de

este circuito.

En la figura 5.4 se ilustra un circuito fuente de voltaje
controlada por voltaje (VCVS) el cual realiza la funcidén de

filtro paso bajas.

E Figufa.s.q Filtro paso bajas.
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.. La funcién.de transferencia es la siguiente:

: vu'(é) = RyR10C7Cs ceo( 5.22 )
Vo(8) a2 1 1 1 +K 1
ot S Smim * Rioer * Riote ! T GRioGCs

¥ considerando los parametros de la red:

_ 1 172
Wo = (msriocioe )

RioCs, 172 RoCs, *? . ReCr 12’
( Rscl) + (me) + (1-K) (RIUCE)

Puede realizarse la sintonia sobre amplios rangos sin
requerir la interaccidn con los pardmetros de la red (Wo). Si se
ajustan R9 Yy Rio en igual porcentaje, podrd sintonizarse (Wo) sin

afectarla. Por Gltimo alfa se ajusta con el ajuste de K.

El disefio del filtro paso bajas es simplificado en gran

medida al hacer las resistencias Ro y Rio iguales.
La respuesta en frecuencia del filtro paso bajas se muestra

en la gr&fica de la figura 5.5 en donde se observa gque la

frecuencia de corte se encuentra en 1.1 Hz aproximadamente.
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Ganancia {dB)

Respuesla del Filtro Paso Bajas @ 1 Ii
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.
-10 <]
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Frecuencia (Hz)

O Fase + Ganancia

Figura 5.5 Respuesta del filtro paso bajas de un 1Hz.
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‘Una vez filtrada iariéeﬂél, ‘sg‘ gcppla nuevamente con un
seguidor  y se"ﬂaé;‘;piééxfjpp;:‘ﬁn  aﬁpiificadbf operacional
configuracién inversora CIizh {fiéﬂfa 5.6), que da la ganancia
requerida para adecuar la’ sefial al nivel de conversién A/D
deseado; esto es,  si 1; gananéia en el amplificador de
instrumentacién es 10, la ganancia dada en esta Gltimo seccién es
50, de este modo se tiene una salida de 0 a 4.5 volts, que es

introducida al convertidor A/D.

Finalmente, esta salida se introduce por un ajuste de
offset, el cual fue producido por las seccicnes anteriores
(amplificacién y filtraje), configurado con el circuito CI3:B

(figura 5.6) de ganancia unitaria.

El ajuste de offset se configurd después del amplificédor y
filtro para tener un ajuste Gnico, compensando la suma del offset
generade por ambos circuitos. La Gltima seccidén que proporciona
la ganancia de 50, se hizo independiente de la compensacién, ya
que esto permite tener un ajuste fino de ganancia, teniende
niveles de casi cero ruido gque son amplificados 500 veces y por
consiguiente generéndose cerca de 1 mV a la salida que representa
una magnitud despreciable comparados con los 4.5V mAximos
recuperados de la sefial de interés. En la figura 5.6 se muestra

el diagrama esquemdtico completo de la etapa de adgquisicién.
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5,3 calibracién del amplificador de instrumentacién

con el f£in de tener una buena operacién del amplificador de
instrumentacién, es necesario calibrarlo. Para realizar el ajuste
de modo com@in se introdujo una seflal senoidal de 10 Vpp a 60 Hz
en modo comin, moviendo el potencidémetro R7 se obtuvo a la salida
1 mVpp. Posteriormente se procedié a ajustar una ganancia de 10
para modo diferencial, para esto fue introducida una sefial en
modo diferencial de 1 Vpp y moviendo el potenciémetro Ri a la
salida se obtuvieron 10 Vpp. Con esto se logrd una Razdén de

Rechazo en Modo Com@in (RRMC) de 90 dB.

Una vez que la sefial se acopla a través de un seguidor al
filtro paso bajas sintonizade a 1 Hz, en este punto se ob{‘;iene
entonces una sefial de D.C. la cual se acopla mediante un seguidor
a un amplificador cuya ganancia es de 50, ajustable mediante Ris.
Por Gltimo, esta sefial se hace pasar por un ajuste de nivel de
D.C., logrando con esto tener el ajuste a cero para una entrada

nula, dicho ajuste se realiza mediante el potencidmetro Ria.

5.4 Conversioén analbgico digital

La sefial proveniente de la etapa de instrunentacién es> una’
sefial de D.C. y es introducida a un convertidor analbgico-digital

(ADC1205) de 12 bits, para digitalizar la informacién Yy

posteriormente ser procesado por el sistema de control. En -la
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eleccién del convertidor se considerd, principalmente, el rango
de temperaturas a sensar y Jla necesidades de manejar tasas de
enfriamiento pequefias. El range de temperaturas es de 50°C a

-186°C y las tasas de enfriamiento son del orden de 0.1 C/min.

El  ADC1205 utiliza el método de conversién de
aproximaciones sucesivas y sus caracteristicas son las
. siguientes:

~ Es compatible con todos los microprocesadores.

- Maneja un rango de voltaje analdgico de 0 a

5V econ una fuente de suministro de 5V.
- Compatible con entradas y salidas TIL/MOS.
- Bajo consumo (25 mW max).

~ Tiempo de conversidn, 100us. +
- Error de linealidad - 0.5 LSB y - 1 LSB.

El convertidor trabaja a una frecuencia de 1MHz y debe
transcurrir 109 ciclos de reloj para tener lista la conversién.

El resultado de la conversién se presenta en 2 bytes.

En la figura 5.6 se presenta el diagrama completo de la
etapa de Adgquisicién.

5.5 Calibracién del convertidor A/D

La calibracién se realizé de acuerdo a - los " datos

proporcionados en las hojas de especificaciones-del c_dnvértidor

ADC1205 (apéndice B).
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El convertidor se configuré como se indica en el diagrama
esquemdtico de apéndice B, y que aparece en el diagrama completo
de la etapa de adquisicién, figura 5.6. En &1 se puede cbservar
que tiene un voltaje de referencia de 5 volt. proporcionado por
el diode zener de precisién D3 (LM336) y una resistencia Ra2. El
ajuste a cero del convertidor lo proporciona una cenfiguracién
divisor formado por las resistencias R2i, Ra¢ Yy Rzs, con dicho
arreglo se obtiene una excursién simétrica de voltaje de 0.5

unltn

vonsiderando gque en la resolucién del convertidor es de 12
bits, se tienen 4096 cédiges de salida, por 1o gue el valor del
bit menos significative (LSB) es (1/4096)-Vrer. Para este
propésito, se introdujo un nivel de D.C. a través de las
resistencias R y Rai de 0.61 mV (equivalentes a 1/2 LSB para un
voltaje de referencia de Vrer= 5 volts), dado que el error de
cero es la diferencia entre la entrada de voltaje D.C., necesaria
para provocar una transicién del cédige a la salida desde todos

ceros hasta 0,0000,0000,0001.

Se introdujeron 0.61 mV de D.C. a Vin(+) y Vin(-) se conectéd
a tierra. El potencidmetro R2¢ se ajusté hasta que los cambios en
la salida del cédigo digital fueron desde todos ceros hasta

0,0000,0000,0001, E1l voltaje Ves oscila entre 80 y 90 mv.
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5.6 Descripcion funcional

pPara dar inicio a la conversién, el microprocesador generara
las siguientes sefiales: por el bus de direcciones mandard 1la
direcciédn para habilitar al decodificador, el cual a su vez, por
una de sus terminales generard la sefial, gque active al
convertidor a través de su terminal TS, simultineamente el pp
genera la sedal de WR para iniciar la conversién, para obtener el
primer dato tendrdn que pasar 109 cicles de reloj, inmediatamente
después activar RD y TS5, para recuperar el primer byte mas
significativo (MSB); el sequndo ciclo de Jlectura cumple las
nismas Eondicidnes de lineas habilitadas recuperando el segundo

byte menos significativo (LSB).

"Los 4 bits menos significativos del MSB son la parte mis
significativa de los 12 bits gque componen el dato convertido y
los 4 bits més significativos de este byte permanecen en nivel
bajo. En el capitulo siete, se describe la programacién para

llevar a c¢abo el proceso de conversién.

En la siguiente figura 5.7 se puede observar con mayor
claridad la forma en gque se manejan los datos de la conversién
realizada, donde la " S " indica el signo del dato si, S = 0 se

trata de un dato positive, y si 8 = 1, el dato es negativo.
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Figura 5.7 Manejo de los datos de conversién.

Para el mejor funcionamiento de 1av etapa de adquisicién se
disefid la tarjeta impresa con las siguientes caracteristicas: es
una tarjeta de dos caras con tecnologia through-hole, ésto es,
tanto en el lado de componentes como en el lado de soldadura
existen pistas, los orificios para los diferentes disposi‘\éivos
estin comunicados por las caras. El impresc tiene grabado en su
lado de componentes, los empaques de los dispositivos ocupados en
el disefio. En Las figuras 5.9 y 5.10, se muestran los circultos
impresos correspondientes al lado de soldadura y componentes
respectivamente. En la figura 5.8 se jilustra el overlay -del

impreso.
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Figura 5.9 Cara de soldadura del circuite impreso
de la etapa de adguisicion
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Figura 5.10 Cara de componentes del impreso
de la etapa de adquisicidn.

La tarjeta de la etapa de adquisicién se alimenta con los
siguientes voltajes; +15, -15, +5 y -5 volts, estos voltajes se
obtienen de 1la fuente de alimentacién general, dque también
suministra energia la tarjeta de control y a.,la tarjeta de

desplazamieﬁto en su etapa de optoacoplamiento.

En la figura 5.11 se muestra el diagrama esquemdtico de la
fuente de alimentacisn utilizada por el sistema de

crioconservacién.
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CAPITULO SEIS

SISTEMA DE CONTROL DEL CRIOCONSERVADOR

6,1 Descripcién del sistema de control

El sistema de control del crioconservador se basa en una
tarjeta que contiene como elemento principal un microprocesador
de Zilog Inc. zabA, ya que con este circuito se cumple el
objetivo planteado que es el proceso de congelamiento de 1las
amibas. Para poder llevar a cabo dicho proceso, es necesario que
el usuario, mediante un teclado, introduzca al sistema los
siguientes datos: la tasa de enfriamiento, la temperatura critica

y la temperatura de inicio para el control de enfriamiento.

El sistema es capaz de desplegar la informacién dada por
el usunario en un conjunto de displays, ademds de indicar los
pasos a segulr para accesar dicha informacién, esto se hard con
la ayuda de un circuito integrado que es el CTD-8279 (INTERFAZ
TECLADO/DISPLAY PROGRAMABLE), en el apéndice B se describe en

forma extensa este circuito.

114



Fl sistema recibira el dato de la teﬁperatura registrada por
el  termopar, gque antes debe pasar por un anmplificador de
instrumentacién, después por una etapa de acoplamiento de la
seflal y posteriormente &e pasari por una etapa de conversién

analdgica a digital para poder procesar dicha informacién.

La tarjeta de control también tendrd una salida para activar
al motor de pasos gue desplazarad la muestra hacia el interior del
recipiente, donde esta contenido el nitrégeno liquido; como ya se
menciondé, el desplazamiento del motor dependerd de la tasa de
enfriamiento proporcionada por el usuario. El1 desplazamiento del
motor podrd ser modificadoe por el sistema si el gradiente de
temperatura registrado por el mismo es maysr al que se encuentra

en una localidad de memoria.

El sistema completo consta de las siguientes etapas: la de
desplazamiento del motor de pasos, dgque tiene come funcién
recibir, acoplar y amplificar los pulsos mandados por la tarjeta
de control; la de adquisicién, gque tiene como objetivo el sensado
Y la conversidn analdégica a digital de la temperatura registrada
en el interior del contenedor de nitrégeno liquide por medio de
un termopar tipo T; y la de control gque cuenta con tres tarjetas:
una que contiene el teclado, otra que censta de un conjunte de
displays y la principal que es la de c¢ontrol descrita en este

capitulo.
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En la’' figura ‘6.1 ge muestra el diagrama de blogues del

sistema completo del Criocenservador.

 [elele]elelelBle)  FEEH e

DISPLAYS

Figura 6.1 Sistema Programable de Criopreservacién de Amibas,
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6.2 Descripcidon de las conexiones de las memorias e-

interfaces

Ei nicroprocesador %Z80A CPU controla a la memoria EPROM
D2732A de 4KB y la memoria RAM MK6116N con una capacidad 2KB, en
la primera se graba el sistema operative del crioconservador que
es el alma del sistema y contiene todos los programas necesarios
para realizar su funcién. En la RAM se almacena la informacién

procesada por el microprocesador,

Tanto la memoria EPROM como la RAM estdn controladas por el
%8024 CPU y un decodificador dgque, dependiendo del bus de
direcciones del microprocesador activa a las memorias (EPROM o
RAM), a la interfaz CTD-8279, o al convertidor A/D, seqglin sea la

seleccién.

El CTD-8279 facilita el acceso de la informacién por medio
de un teclado matricial de 4x5, este circuite no tiene problema
de antirrebote, ademds de ser fécilmente programable. Con el
mismo circuito puede realizarse el desplegado de la informacién

en 8 displays.

Puesto que la entrada de datos y su desplegado son una parte
integral de muchos disefios de microprocesadores, el disefiador de
sistemas necesita una interfaz que pueda controlar estas
funciones sin dar una gran carga al CPU. El1 CTD-8279 proporciocna

esta funcidn para microprocesadores de 8 bits.
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»El CTD~8279 tienevdos partes: teclado y display. La seccidén
 de:di§p1a}:mangja desplegados alfanuméricos o un bance de luces
'inQipado;qs;.asi, se releva al CPU de la exploracién y refresco

dq' Ei.isplay. Estd diseflado para conectarse directamente al bus del
'miqrobrocesador. El CPU puede programarse para dar los modos de

operacién del 8279 gque son:

a) Buffer Entrada/Salida de Control y Datos: Se usan las
éeﬁales TS, Ao, RD y WR para controlar el flujo de datos hacia el
CPU o hacia los buffers externos a €l. El flujo de datos hacia
y desde el CTD-8279 es habilitado por el T€S. El carécter de la
informacién, dado por la configuracién del CPU, es . identificado
por Ao. Un uno 1légico significa que la informacidén es un comando,
un cero significa que es un dato. RD y WR determinan la direccién
del flujo de datos a través de los buffers de datos. Los buffers
de datos son bidireccionales y conectan al bus interno con el bus

externo.

b) Registros de Control y Temporizacidn: Estos registros
almacenan los modos de operacién del teclado, del display y otras
condiciones programadas por el CPU, Los modos son programados al
preseleccionar el comando apropiado en las lineas de datos con
Ao = 1., El1 comando es cargado en la parte alta del WR, se

decodifica y la funcién es seleccionada.
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€) Contral de temporizacién: El control de tiempo contiene
la cadena bésica del contador de tieii\po." EY primér contador es
preescalado entre N, programado para’dar una frecuencia interna
de 100kHz, Adando un tiempo de exploracién del teclado dé 5.1
mseg. Los otros contadores dividen 1la frecuencia bisica para
proporcionar los tiempos de exploracidén codificado por linea,

columna, matriz de teclado y disgplay.

d) Buffers de Regreso y Anti-rebote del Teclado y Control:
Las 8 lineas de regreso son acopladas y cargadas por los buffers
‘de regreso. En el modo de teclado estas lineas son exploradas
buscando teclas cerradas en una linea. Si el circuito de
anti-rebote detecta un interruptor cerrado, espera 10 mseg. para
checar si continda asi, en ese caso la direceién de tal
interruptor en la matriz mis los estados del shift y el control

son transferidos al FIFO.

e) Registros de Direccién de Display y RAM de Display: Estos
registros retienen la direccidn de la palabra que es escrita o
leida por el CPU. Las direcciones de lectura/escritura son
programadas por el CPU. La RAM de display puede leerse
directamente por el CPU después de seleccionar el modo y 1la

direccidn correcta.
En la figura 6.2 se muestra el diagrama de bloques de 1la

principales conexiones del CPU con el CTD-8279 considerando el

arreglo matricial del teclado y displays.
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Figura 6.2 Diagrama de Blogques de las conexlones
del CTD-8279 con el sistema.

En ‘el figura 6.3 se muestra el diagrama electrdnico del
tecladp, en la figura 6.4 la cariatula de circuito impreso del
teclado (overlay), en la figura 6.5 la cara de componentes del
circuito impresc del teclado y en la figura 6.6 la cara de

soldadura del circuito impreso del mismo.
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Figura 6.4 Cardtula de circuito impreso (overlay).

o]

Figura 6.5 Cara de componentes del circuito impreso.
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Figura 6.6 Cara de soldadura del circuito impreso del teclado.

La figura 6.7 ilustra el diagrama electrdnico de la etapa
de desplegado; la figura 6.8 la caratula de circuito impreso del
desplegado (overlay): la figura 6.9 la cara de compenentes del
circuito impreéo de los displays y la figura 6.10 la cara de

soldadura del circuito impreso del mismo.

Con el circuito integrado PPI 8255, el microprocesador podra
mandar una serie de pulsos para desplazar el motor un determinado
nimero de grados, que se traducira en un desplazamiento lineal

para la muestra, para ello se usa el puerto C para dicho fin.
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Figura 6.9 Cara de componentes del circuito impreso

de la etapa de desplegado.
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6.3 Circuitos de temporizacién y sincronizacidn

El sistema cuenta con un reloj de 4MHz, basado en un cristal
de 8MHz, y polarizado por medio de inversores y resistencias que
dan la forma de una sefal cuadrada, este pulso de reloj es pasado
por un flip-flop tipo D 74LS74 para dividirlo por dos y asi
obtener la sefial de reloj de 4MHz, que alimenta al
micropr o cesador; estos 4 MHz se introducen a un flip-flop
incluido en la tarjeta de adquisicidén, el cudl los divide en
cuatro obteniendo a la salida de éste, una frecuencia de 1MHz que
se introduce al convertidor A/D para sincronizarle con el

microprocesador.

La sefial de reloj de 4MHz es conectada a un circuiteo adivisor
de frecuencia formado por un contador 74LS193 y un 74LS08 que la
divide en seis para obtener una sefial de reloj de 666 KHzZ, que se
envia al circuito integrado CTD-8279 para su sincronizacién con

el microprocesador.

A continuacién se muestra el diagrama csquemdtico completo
de la tarjeta de control en la figura 6.11, en las figuras 6.12,
6.13 Y 6.14 se jlustran la caridtula de componentes (overlay), la

cara de componentes y la de soldadura respectivamente.
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Figura 6.11 Diagrama esquemdtico de la tarjeta de control.
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CAPITULOD 7
SISTEMA OPERATIVO DEL

CRIOCONSERVADOR



CAPITULOSIETE

SISTEMA OPERATIVO DEL CRIOCONSERVADOR

7.1 Condiciones de programacidn

El sistema operativo estd disefiado de tal manera gque para el
usuario sea fdcil la programacién de los parametros utilizados,
para esto, al encender el equipo aparecerd en los displays un
mensaje indicando que el sistema estd listo para que el usuario

le proporcione los datos.

Los dos parémetros de importancia y de los cuales hay que
tener un control adecuado son la temperatura critica y la tasa de

enfriamiento.

La temperatura critica es el punto donde se ve afectada la

viabilidad del microorganismo.

lLa tasa de enfriamiento es la velocidad de congelacién a la
cual estd expuesto el microorganismo, ésta estd dada en grados

centigrados por minuto.
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Otro parémetro es la temperatura inicial, gue tiene como
finalidad iniciar el procesc de control de  enfriamiento. -Al
llegar a esta temperatura tomar8 el valor de la tasa de

enfriamiento proporcionado por el usuario.

El dltimo parémetro es la temperatura tope en la cual el
sistema debe pararse, esto es, cuando la nuestra pasa la
temperatura critica. En este momento ya no importa la velocidad
de enfriamiento, por 1o que este desplazamiento serd aumentado
hasta llegar al limite establecldo. A continuacién se detalla la
programacidn que debe efectuar el usuario para el funcionamiento

del sistema.

+ 7.2 Manejo y operacién del sistema

Al encender el equipo el usuario podrd ver en los displays
el mensaje de "LibrE%, el cual indicard gue esti disponible el
sistema para dque pueda proporciaonar los datos para el

funcionamiento del crioconservador.

El crioconservador posee una matriz de teclas de 4x5, gque
tiene como caracteristica la Ffacil identificacisn en sus,
teclas, ademés, cualquiex error en el momento de proporcionar la
informacidén, aparecer8 en los displays el mensaje de error
correspondiente a la funcién gque se desea proporcionar. En 1la

tabla 7.1 se muestra las funclones de cada una de las teclas de
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1a

que consta:la matriz..

TECLA

'DESCRIPCION

RESET

Reestablece  al sistema
electrénicamente.

SUBE

Sube al portavial de 1 a 8 centimetros

segn se programe.

TEMP INIC

Es la temperatura inicial, indica. ‘el’
comienzo del procese de control de
enfriamiento.

RESET PROG

Reset de programa. Solamente restablece
al microprocesador e inicia la ejecucitn
del programa a partir de la direccidén
0000H de la memoria EPROM.

TEMP CRIT

Temperatura Critica: durante el rango de
la temperatura inicial y temperatura
critiga hay control del procesa de
enfriamiento, pasando este limite no es
necesario seguir el control.

TASA ENFR

Tasa de enfriamiente. Indica la velocidad
con la gue se desplazara Jla nuestra
a través del contenedor de nitrdgeno
liquido, el desplazamiento esta dado en
grados centigrados por minuto.

ACUM

Acumula: esta tecla registra los datos
proporcionades por el usuario a la memoria
del sistema. Esta tecla se utiliza en
todas las funciocnes de programacién.

EJEC

EJECUTAR: esta tecla sirve para iniciar
el procesoc de enfriamiento, siempre vy
cuando  los datos de la temperatura
critica y tasa de enfriamiento hayan sido
proporcionados, si no, desplegaré error.

Tabla 7.1 Descripcidén de las funciones del teclado. .
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Ademds de las teclas descritas anteriormente, el sistema
cuenta con diez teclas que corresponden a los digitos del 0 al 9
para proporcionar los datos necesarios para la programacién del
crioconservador. Se tiene dos teclas que sirven como banderas,
una asociada a la tasa de enfriamiento, gue es la de punto, y

la otra a la temperatura critica, gue es la de signo.

"En la figura 7.1 se muestra la disposicidén del teclado:

reser | suae | TENP | T
7 8 9 it
i s e |
1 2 3 ACUM
0 ° - EJEC

Figura 7.1 Teclado del Crioconsexvador.

El usuario puede proporcionar los siguientes datos al
sistema: tasa de enfriamiento, temperatura critica, temperatura

de inicio y la funcién subir (uno a nueve centimetros el vial}.
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E1l sistema se puede reestablecer de dos maneras diferentes,
ya sea por software o por hardware, a través de sus respectivas

teclas.

Durante el proceso de enfriamiento el sistema despliega la

temperatura gQue sensa en ese momento.

Al ‘momento de programar el sistema por parte del usuario,
si se introduce un dato equivocado, gue no corresponda a una
secuencia determinada, se desplegard el letrerc de " Error", que
durard aproximadamente cinco segundos. El1 sistema indicarid 1la
tecla gque debera oprimirse, dependiendo del acceso que se esté
realizando para salir del error. Los errores que pueden aparecer

son:

o " tEc Punt. ".- Aparece cuando se ha tecleado 1la tasa de
enfriamiento y a continuacidn se oprime
otra tecla que no sea la de punto.

o " tEc SiGn " .- Aparcce cuando se ha tecleado la
' temperatura critica y a continuacién se
oprime otra que no sea el signo ( - ).

o "FALt.'t.En.".— cuando se ha tecleade VYEJECUTAR" y falta
. introducir el dato de la tasa de
enfriamiento.

o YFALt. t.cr.".- Cuando se ha tecleado "EJECUTAR" y falta
por introducir el dato de la temperatura
critica..
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Para accesar el dato de la tasa de enfriamiento se deber&
teclear "t.EnFr.", después oprimir la tecla de punto " ., ¥, si
no es asi se desplegari el mensaje de "Error" y posteriormente el
mensaje: "tEc.Punt." el cual desaparecera si es tecleado el punto
v, 1", apareciendo el siguiente mensaje Yt.EnF O0,__". A
continuacidén se proporciona el dato que debera estar comprendido
dentro de los rangos de 0.01 & ©0.09 y de 0.10 a 0.90 con
intervalos de 0.10 para el (Gltimo casc. Por ejemplo, sl se va a
proporcionar un datoc gue se encuentre en el rango de 0.01 a €.09
se debe teclear primeroc " o "y aparecera el siguiente
mensaje "t.EnF '0.0_" y a continuacién el digito que se
quiera. Si se llega a oprimir otra tecla gue no corresponda a los
dfgitos, desplegari el letrero de "Error" y posteriormente el
mensaje de "t.EnF 0.__ ", entonces el usﬁario deberd accesar de
nuevo la informacién con el dato deseado. Para ser acumulado este
dato se oprime la tecla de "“ACUMY y enseguida aparecerd el

letrero de "LIbrkE", entonces se podra accesar el siguiente dato.

Para accesar el dato de temperatura critica, deberd

oprimirse la tecla de "Temp Crit", entonces aparecerd el mensaje

de "t.erit,", a continuwacién se debera oprimir la tecla de
signo " - %, apareciendo inmediatamente el siquiente mensaje
"t,cr -000"; en caso de gque no fuera oprimida esta tecla,

aparecerd el mensaje de "Error" y posteriormente el letrero
"tEc SiGn" y deberA entonces oprimirse la tecla de signo " - ", A
continuacién se proporcionarédn los digitos que estén en el

intervalo de 0 a 199. 5i el dato es aceptado se podri acumular
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oprimiendo la tecla "ACUM" quedando libre el sistema, En caso de
que no fuera aceptado, por ejemplo, si se introduce un valor
mayor a 199, al teclear el tercer digito aparecerd el mensaje
de "“Error" y a continuacién el letrero "t.cr. =000" el cual

indica gque debe introducirse nuevamente el dato correcto.

7.3 Descripcidn del programa principal

El sistema operativo del crioconservador consiste en una
gerie de instruciones y subrutinas, las cuales tienen como
objetive la inieializacién de los puertos e interfaz del sistenma,

para llevar acabo el control del congelamiento de las muestras.

El programa principal esta diseflado de tal manera gque
puede estar checando ia informacién proporcionada por el usuario,
en la figura 7.2 se muestra el diagrama de flujo del sistema
operativoe del crioconservador, en el se pueden observar los

diferentes pasos que se siguieron en la programacién del sistema.
El programa ensamblador se encuentra en el apéndice A, en &1

esta al listado completo del sistema operativo del

crioconservador.
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quura 7.2a Diagrama de Flujo del Sistema Operativo
. del Crioconservador.
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Figura 7.2b Diagrama de Flujo del Sistema Operativo
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E1 programa operativo: iniecia’conun ciclo de retardo gue le

permnite al microprocesador5y al sistema en general estabilizarse.

-8e programa el apuntador de la pila de datos conocido como
stack pointer ( SP ) con la direccién 1700H de la memoria RAM,
para que apartir de esta localidad se escriban o se lean los

datos procesados por el sistema.

Se habilita la interrupecidn ( EI ) para que de inmediato el

sistema pueda recibir algn dato introducido mediante el teclado.

Deépués se programan los puertos de ehtrada y salida del PPI
8255, al puerto A y la parte alta del puerto C como puertos de
entrada, al puerto B y la parte baja del puerto C come salida,
posteriormente se especifica para qué son empleados. En el
apéndice B se detalla la programacién del circuito integrade

PPI 8255.

El registro indice IX es cargado con la direccién 3800H y a
partir de esta localidad se habilitard 1la interfaz de
Teclado/Display (8279 de Intel), ya sea para cargar una palabra
de control o para el almacenamiento del cédigo de una tecla.
Enseguida, se manda llamar la subrutina PR8279 que programa al
CTD 8279, para que despliegue y se pueda proporcionar la
informacién en la siguiente forma: en el modo de entrada, cuando
se oprime una tecla se genera una interrupcién que producird en

la RAM del 8279 un cédigo de 6 bits que debe ser leido por el up

142



para deshabilitar la interrupcién del 8279.

Dicho cireuito cuenta con anti-rebote de teclado para evitar
lecturas falsas de un dato. El despliegue de la informacidn se
hace por medio de ocho displays de siete segmentos, los datos se
encuentran previamente cargados en localidades de memoria del up

que después son transferidos a la memoria del 8279.

Se programa también el tiempo de muestreo del teclado
depediendo del relej del up para la sincronizacién del circuito,
Y poxr fGltimo se limpia la RAM del 8279 para evitar errores de
desplegado y lectura de datos. En el apéndice B se explica el

funcionamiento detallado del circuito CTD 8279 programable.

Subrutina LIMPIA, en ésta se limpian los puertos del 8255,
para evitar que se active el motor de pasos de la etapa de

desplazamiento.

La subrutina LETRER almacena los mensajes en la memoria RAM
del up a partir de la localidad 111BH, estos mensajes tienen la
caracteristica de que son variables, depediendeo de los datos
proporcionados. Los mensajes fijos son grabados directamente en
la memoria EPROM de la tarjeta de control a partir de 1la

localidad 0560H.
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Después de haber programado las interfaces y los puertos
para ser usados, se procede a desplegar el mensaje de ‘Libre",
con la ayuda de la subrutina DESPLE, gue es una subrutina general

de despliegue para ocho digitos .

El programa limpia las primeras 127 localidades de la RaM,
donde seran almacenados los datos principales, como son

temperatura critica, tasa de enfriamiento y temperatura inicial.

EL listado completo del sistema operativo del

crioconservador se incluye en el apéndice A.

Después de haber inicializado los puertos y las interfaces
del sistema, el control estd en espera de recibir una
interrupcién de alguna de las teclas y dependiendo del daéo, se
guardan en localidades de memoria RAM las banderas para checar la
informacién accesada por el usvario y asi, el sistema despliegue
los letreros correspondientes al dato registrado. Cada vez que se
finaliza el almacenamiento de un dato completo, el sistema
operativo desplegard el letrero de '"LibrE". Esto indicara que
el sistema estd listo para realizar otro registro de dato & estd

preparado para realizar una funcién determinada.
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© 7.4 Rutina de interrupcién

CUBL iniéroprocesadar que se utilizé es el 280, el cual cuenta
con dos tipos de interrupciones: interrupci6n mascarable e
interrupcién no mascarable. De estas dos, la interrupcién

utilizada ‘es la mascarable.

El circuito utilizado para el control del teclado y el
digsplay es el 8279 de Intel, é&ste tiene una linea de salida de
interrupcién, y cada vez que se oprime una tecla, se establece

un nivel de voltaje en la terminal de éste.

cuando se oprime una tecla del sistema crioconservader se
produce la interrupcién en una de las terminales del circuito
integrade (8279 1Intel), 1la cual se encuentra conectada al

microprecesador 230.

Cuando se desea interrumpir al microprocesador en modo
mascarable, se tiene gque activar la entrada INT del bus de
control. Ssi se encuentra deshabilitada la méscara de
interrupeidén, esto es, si se ha habilitado el flip-flop interno
de interrupcién ( IFF ), mediante la ejecucién de la instruccidn
EI, entonces el pp responde concediendo la ejecucién de una

rutina de servicio al periférico gque interrumpié. La respuesta

consiste en la activacién conjunta de las salidas TORQ y Mi.
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El modo de atender a una solicitud de interrupcién

mascarable es programable. Se utilizan las instrucciones IMO, IM1

e IM2 para programar los modos de interrupcién o0, 1 y 2

respectivamente.

Para la programacién de este sistema se utiliza el modo de

interrupcién 1. Aqui se tiene un sdélo nivel de interrupcién y el

periférico que solicita a ésta, no tiene responsabilidad de

colocar algGn cédigo en el bus de datos.

Cuando el pp estd programado para atender una solicitud de

interrupcién mascarable en modo 1, la secuencia de actividades es

la siguiente:

Se activa INT.

Se limpia IFF1 y se activan las sefiales IORQ y M1 al
finalizar la ejecucidén de la instruccidn en proceso.

El pup ejecuta automaticamente el cédigo de instruccién
RST 7. El contenido actual del PC se salva en la pila de
datos y se carga con la direccién 0038H.

Se inicia la ejecucién de la rutina de servicio a la
interrupcién a partir de la localidad donde apunta el PC
actualizado por el salto en la direccién 0038H.

Termina la rutina de servicio con la ejecucién de la
instruccidn RETI que provoca que el PC se actualice con
el contenido del tope de la pila de datos y continue la
ejecucidén del programa principal.
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En la flgura 7. 3 se muestra el diagrama de flujo de la

secuencia de interrupm.on mascarable en el modo 1.

Hong 1

INTERRUPCION IFF1,IFF2=0

DESHABILITACTION DE LA !

SALTA A 00381

0scoo

EI{HABILITAR INTERRUPCI ON}

RET
STACK =ee—3 PC

Figura 7.3 Secuencia de Interrupciébn Mascarable en Modo 1.

Para deshabilitar al circuito integrado 8279 (Intel), se lee

el dato de la tecla que se encuentra en la memoria interna del

8279, inmediatamente el dato es procesado por la subrutina CAMVAL

qgue tiene come objetive camblar el wvalor del dato obtenido del

8279 para faclilitar la programacién del sistema.
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La identificacién del cédigo de la tecla se hace por medio
de comparaciones, cuando se identifica una tecla se guarda una
bandera en una localidad de memoria para saber cuil tecla ha sido
accesada, pudiendo tener un contreol en la secuencia de acceso y
asi mandar a desplegar los mensajes adecuados para facilitar la
programacién del sistema. Cada vez que es procesado y registrado
un dato, se habilita la interrupcién para poder atender la que

genere otrxa tecla.

otras subrutinas utilizadas para el procesamiento de los

datos son: ERROR1, NUMER, DESPLE y BAJAl.

La subrutina ERROR1 manda un mensaje de error cuando se ha
oprimido una tecla que no corresponde a una secuencia determinada
o alguno de los parametros utilizados estd fuera de raﬂgo. E1l

mensaje tiene una duracién de cinco segundos.

La subrutina NUMER es utilizada cuando se despliega un dato
gue corresponde a un numero del cerc al nueve, esta subrutina
guarda en una localidad, definida con anterioridad, el cédigo del

digito que se va a desplegar.
La subrutina BAJAl tiene como objetivo bajar el portavial de

uno a nueve centimetros, en esta subrutina no se realiza sensado

de temperatura.
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En la programacién de esta etapa tienen la misma jerarquia
las teclas de temperatura critica y tasa de enfriamiento, esto
es, si‘se teclea la temperatura critica y no se ha terminado de
acceésar toda la informacién de ésta y se teclea la tasa de
enfriamiento, se hard caso a esta Gltima borrando la informacién

accesada en los registros de la temperatura critica.

En la figura 7.4 se muestra el diagrama de flujo de la

rutina de interrupcién.
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C(REALIZA-:SENSADO/CONY:

. CALL ERROR1: =
(DESPLIEGA- ERROR)

Figura 7.4a Diaérama de Flujo de la Rutina de Interrupcién.
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Figura 7.4b Diagrama de Fiu‘jo de la“"Rutina de Interrupcién.
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Figura 7.4c Diagrama de Flujo de la RutixiaAde Interrupcién.
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Figura 7.4d Diagrama de Flujo de la rutina de. Interrupcién.
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7.5 Rutina de control

Cuando se han proporcionado todos los datos al sistema y es
oprimidé la tecla ™ EJEC ". El programa salta a la subrutina
FUNC, la cual tiene como funcién registrar la temperatura sensada
por el convertidor analégico digital de doce bits, este registro
se efectia en dos partes: primero se accesa la parte baja en ocho
bits, para accesar la parte alta y de acuerdo a las
recomendaciones gue se mencionan en el Apéndice B, se dejan
pasar 150 ciclos de reloj y después carga la parte alta de la
informacién, donde los cuatro bits menos significatives tienen la
informacién de la parte alta de la temperatura y los cuatro bits

restantes tienen la informacién del signo.

Cuando el dato de la temperatura se encuentra registrado se
procede a hacer la conversiédn por medic de la subrutina TEMPER.
Esta subrutina toma el wvalor absoluto de 1la temperatura,
guardando en un registro una bandera donde se identifica si se
trata de un valor positivo o negativo, si se trata de un valor

negativo, se invierte el cédigo para poderlo procesar.

El dato de 1la temperatura se encuentra en cédigo
hexadecimal, para convertirle a decimal en un rango de 0 a 4048
se utiliza lJa subrutina CONVEHD, esto quiere decir que la
temperatura sensada puede ser de -404.8°C a +404.8°C. Al
finalizar la conversién regresa a la subrutina TEMPER donde

prepara los c8digos para desplegar el dato procesado.
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Finalizado el proceso de conversidn del dato, se regresa a
la subrutina FUNC, donde se habilita el motor de pasos. Se
verifica la secuencia de rotacién del motor, para no producir un
desplazamiento erréneo. El tiempo de desplazamiento en esta etapa
es el méximo, es decir, bajard a una velocidad mayor hasta que
sea sensada la temperatura inicial de control gue en forma
autématica tomard el valor de 4°C, o por medio de programacién
que va desde 9°c a 0°c, pasando esta temperatura el
desplazamiento estard en funcidn del dato de 1la tasa de

enfriamiento proporcionado por el usuario.

Nuevamente se toma el dato de la temperatura sensagda, se
procesa y se llama a la subrutina COMPAR, dque tiene como funcidén
comparar la temperatura 1lefda con 1la almacenada en las
localidades de memoria, para realizar la modificacién de la tasa
de enfriamiento, depediende de =i se vrebasa la temperatura
inicial o se encuentra en el proceso controlado de enfriamienteo y
no se ha sobrepasado la temperatura critica, o ya se ha rebasado
la temperatura critica y se realiza 1la comparacién de la

temperatura de paro para finalizar el proceso de enfriamiento.

Al regresar a la subrutina FUNC se verifican las localidades
de memoria para saber si debe continuar realizando el proceso de
enfriamiento o se da por texrminado, limpiando las localidades de
memoria y finalmente liberando el sistema para comenzar un nuevo
proceso. En la figura 7.5 se muestra el dlagrama de flujo de

la subrutina FUNC.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Montaje dal sistema

Para facilitar el manejo del Sistema de Crioconservador y
adaptarse a las necesidades del usuario, el sistema complete
cubre las siquientes condiclones: es facil de colocarle al
contenedor (Dewar), esto gquiere decir, gque es portatil y puede
ser usado en otro contenedor, puesto que los Dewars son usados

para conservar muestras por largo periodec de tiempo.

Las tarjetas disefladas, como la de contrel, la de teclado,
la de desplieque, la de potencia y la tarjeta de adquisicion
estdn montadas en una base de aluminio construida de tal manera
gue es' facil colocarla en el Dewar; en la parte superior de la

base se encuentra colocado el motor de pases,

Las caracteristicas de la base de aluminie son las
siguientes: no es pasada-, por lo tanto se puede poher y quitar
facilmente del contenedor; 1la parte superior es de forma
cilindrica y estid cubierta en su alrededor de acrilico para
evitar turbulencias que puedan producir cambios bruscos de
temperatura en la boca del Dewar; en su parte inferior, la base
tiene forma conica para poder empotrarlo al contenedor, en la
figura 1 se muestra la base de aluminio que contiene al sistema

de crioconservacidén completo.
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Figura 1. Base de aluminio disefiada para el Crioconservador
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Ltas cinco tarjetas disefiadas estdan hechas en circuitos
impresos con tecnoclogia "“through-hole", tienen grabades en el
lade de componentes los empagues de los dispositivos electrénicos

utilizados, asi como las nomenclaturas de cada uno de ellos.

Ventajas del sistema desarrollado

Los beneficios cque se derivan de este sistema de
enfriamiento son: contar con un aparato de integracién nacional
que permite el congelamiento y viabilidéd de las muestras en
nitrdgeno liquido, ademas de tener acceso a un equipo sencillo de
facil manejo y practico; por otra parte, Gtil para documentar los
antecedentes que permiten proponer la evaluacidén posterior de su

utilidad logrando una mayor viabilidad.

La principal aportacion en el area de Qesarrollo tecnoldégico
reside en poder contar con un aparato disefiado y construido en
México, a bajo costo y que se adecua al sistema de congelamiento

que se desea.

Las ventajas del sistema de congelamiento disefiado son las

siguientes:

1) BEs un sistema de facil programacidn, ya que el
usuario sdlo necesita proporcionar los siguientes
datos: Tasa de Enfriamiento, Temperatura Critica y
si se requiere, la Temperatura de Inicio.
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2) El sistema indica si hay error en el momento de
proporcicnar los datos o 3i falta algun pardmetro,

no se inicia el proceso si 1la informacion es
incompleta.
3) Finaliza el proceso de enfriamiente cuando 1la

muestra llega a la temperatura del nitrégeno liquido
que es de aproximadamente ~196 C.

4) Es un sistema portatil.
5) Puede ser usado en otros contenedores (Dewars).

6) Existe control del desplazamiento del portavial,
depediendo del gradiente de temperatura sensado y
registrado por el sistema de control.

7) Disminuye las turbulencias debido al desplazamiento
del motor de pasos, que es de 1.8 en forma lineal
se traduce en 0.07 milimetros y adems de estar
cubierta alrededor de acrilico evitando las rafagas
de viento gue pudieran haber.

8) Tiene opcién para 20 diferentes tasas de
enfriamiento.

9) Es de bajo consumo de energia.

10) Es de bajo costo.

11) Es el unico sistema de enfriamiento programable en
el Instituto de Fisiologia Celular de la UNAM.

Cabe aclarar que este tipo de sistema no se puede comparar
ya que no existe en el mercado mexicano, por lo que sdlo se
conocen por medios bibliograficos, los gque existen en el
extranjero son de alte costo razoén por la cual son dificiles de

adquirir.
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Desventajas del sistema desarrollado

Las desventajas del sistema de enfriamiento son 1las

siguientes:

1) El termopar no es de  adquisicién  Nacional, no
obstante dicho sensor es de suma importancia para el
sigstema.

2) La respuesta del termopar no es lineal.

3) El mecanismo de desplazamiento es muy rudimentario
debido al bajo presupuesto asignado para el
proyecto.

Al sistema de enfriamiento desarrollade se le pueden hacer
modificaciones para mejorar su funcionamiento, pero todo esto
dependera de las condiciones experimentales y a las restricciones

econémicas que se tengan.

Caracteristicas eléctricas del sistema

El sistema cuenta con varias etapas como ya se mencionaron
en capitulos anteriores, el analisis del consumo de energia del

sistema de enfriamiento es el siguiente:

Las fuentes de alimentacién para el sistema son dos: una

alimenta a la etapa de control digital incluyendo el amplificador
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de instrumentacién para el termopar y la otra polariza la etapa
de potencia para activar al motor de pasoc. Ambas fuentes son

indepedientes una de otra.

El consumc de corriente para la etapa de control digital e
instrumentacién es de 400 mA C.D. ¥y para la etapa de

desplazaniento del motor de paso es de 650 mA C.D.

De acuerdo a las configuraciones utilizadas tanto para la
fuente dual complementaria y la tipo puente se utilizdé un tipo de
filtro capacitive colocando capacitores de 20,000uF. Para
encontrar la corriente requerida en los secundarios de los
tranasformadores en valor RMS, se considera un factor de 1.8 que

multiplica a la corriente de salida en el regulador.

Asumiendo las sigudientes consideraciones:

1.~ Vreg debe ser 3V o mayor.
2.- Vrect es aproximadamente de 1.25 C.D.
3.- Vrizo es 10 % del voltaje C.D. pico.

Se utilizé la siguiente formula para determinar el voltaje

en el secundario del transformador.

V..tV +

nom out. reg rect rizo
v ( )

S e 0.92
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0.92 = Es la eficiencia del rectificador (Tipica).
Yiew = Voltaje nominal.,

V“n" = Voltaje de linea.

V... = Voltaje de salida.

Voot = Voltaje en rectificador.

Vrlzu = Voltaje de rizo.

V'_Bq = Voltaje en el regulador.

En base a los parametros obtenidos se hacen las siguientes
consideraciones: para la primera fuente Vsai = +/- 15V, C.D.,
Vreg = 3V, Vrect = 1,25V ¥y Vrlze = 6.75V { 1.5 Vp-p). Y para
la segunda fuente Vsal = +/- 5V C.D., Vreg = 3V, Vreet = 1.25V
Y Vrize = 0.5v ( 1 Vp-p), las corrientes de consumo fueron para
la primera 400mA y para la sequnda 650mA, por lo que las
corriente son: 400mA x 1.8 = 170mA RMS y la segunda 650mA x 1.8 =
1.17A RMS respectivamente. Estos vresultados son tutiles para
determinar los valores de los fusibles de proteccidén en ambas
fuentes para el sistema; encontrando las relaciocnes de
transformacion, esta son: 115/36V y 115/12 v respectivamente por
lo que la corriente en los primarios son de 0.21A y 0.12A
respectivamente, de esta forma se colocaron fusibles

comercialmente disponibles de 0.25A y 0.125A.

De acuerdo con la férmula para determinar voltaje en el
secundario se obtuvieron los siguientes resultados para 1la

fuente dual:
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Y. = +- 18B.6 Volts,

ac

Se concluye que se necesita un transformador de 36 Volts a
0.7A, por lo que comercialmente Se eligid uno de 2A debido a las

pérdidas existentes, la potencia consumida es de 25VA.

Para la segunda fuente, de acuerdo con la férmula para

determinar el voltaje en el secundario es de:

Y = 9.07 Volts.

ac

Para el segundo casc se especificé un transformador de 12V a
1.17A, por lo que comercialmente se eligié uno a 2A, la potencia

consumida es 14 VA.

Sumando las potencias el resultado es el consumc del sistema
de Crioconservacién es aproximadamente de 39 VA, pero
considerando un 80% de eficiencia en los transformadores se

determina entonces un consumo de 31 VA.

Por lo que se especifica como caracteristica eléctrica un

consumo de 39 VA 115V AcC.
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Analisis de costos del sistema

En el disefio del crioconservador se puede dividir el costo
en dos partes: su costo por material y fabricacion de tarjetas y
por mano de obra incluyendo en esta parte el disefo. Tal vez por

ser un prototipo el costo del eguipo sea muy elevado.

TARJETA DE CONTROL

CANT. DESCRIPCION costo u*| susr*
1 | zeo cpu 12.60 12.60
1 | Bs279 TEC DISP -~ 1 26.00 26.00
‘1 |.8255 PRI ' 21.55 21.55
1 | 2732 EPROM . 17.60 |- 17.60
foa 6116 RAM . © 13,00 13.00
¥ 2 | .7418138 - 1.4 3.08
1| 74vs0s . 0.77 0.77
1| 741874 0.87 0.87
1 .| 741832 0.87 0.87
1 | 74Ls240 1.80 1.80
1 | 7aisos 0.77 0.77
1| 74Ls193 1.54 1.54
1 | CRISTAL sMHz 15.80 15.80
4 | BASE P/CIRC. INT 14 PIN 0.25 1i.00
3 | BASE P/CIRC. INT 40 PIN 0.75 2.25-
3 BASE P/CIRC. INT 16 PIN 0.35 1.05:

2 | BASE P/CIRC. INT 24 PIN 0.50 | ~"1.00
1 | BASE P/CIRC. INT 20 PIN 0.50" 0:50
2 | PARES DE CONECTORES 10 PIN 10.00 20.00
1 | CONECTOR 20 PIN 15.00 15.00
1 | conector 12 PIN : l0.00 10.00
1. | conecror 3pIN .00 6.00
7 | RESISTENCIAS 1/4 W 0.20 1.40
6 | CAPACTTORES CERAMICOS O.1uF 0.20 1.20
1 | DIoDO DE SEFAL 1N4148 0.10 0.10
3 | METROS DE CABLE PLANO 40 HILOS 3.24 9.72
1 TARJETA CIRC. IMPRESO 320.00 320.00

1 | eaBinETE 120.00 | 120.00
625.47

1 | MANO DE OBRA ¥ DISERO 3000.00
TOTAL 3625.47

% .
Nota: Todos los precios eiggn €en nuevos pesos.



Tarjeta de amplificacicn y sensado

CANT. DESCRIPCION costo u”| susr?
1 ADC1205 125,00 125,00
1 TLOB 4 3.00 3.00
1 TLO82 2.50 2.50
1 741874 0.87 0.87
5 TRIMPOTS 6.00 30.00
1 DIODO ZENNER REF LM336 5.00 5.00
7 RESISTENCIAS DE PRESICION 2.00 14.00

11 RESISTENCIAS 1/4 W 0.20 2,20
2 DIODOS 1N4148 0.10 0.20

10 CAPACITORES CERAMICOS 0Q.luF 0,20 2.00
3 CAPACITORES ELECTROLITICOS 10uF10V 0.25 0.75

1 BASE P/CIRC. INT DE 24 PIN 0.50 0.50

2 BASES P/CIRC. INT DE 8 PIN 0.25 0.50

2 BASES P/CIRC. INT DE 14 PIN 0.25 0.50

1 PAR DE CONECTOR 16PIN 14.00 14.00

1 PAR CONECTOR 2 PINES 6.00 6.00

1 PAR CONECTOR 3 PINES 6,00 6.00

1 TERMOPAR TIPO T 380.00 380.00

2 TARJETA CIRC. IMPRESO. 225.00 225.00

1 GABINETE 80.00 80,00

898,02

MANO DE OBPA Y DISERO 2000.00

TOTAL 2898,02

* s
Nota: Todos los precios estan en nuevos pesos.
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Tarjeta de teclado y displays

CANT, DESCRIPCION costo u*| supr.*
20 TECLAS 3.50 70.00
4 DISPLAYS DOBLES ANODO 6.10 24.40
1 PAR DE CONECTOR 12 PIN 10.00 10.00
1 PAR DE CONECTOR 20 PIN 15.00 15.00
8 RESISTENCIAS 1/4 W 0.10 0.80
2 METROS CABLE PLANO 20 HILOS 3.24 6.48
1 TARTETA CIRC. IMPRESO TECLADO 120.00 {120.00
1 TARJETA CIRC. IMPRESO DISPLAY 120.00 |120.00
1 GABINETE 80.00 80.00
446.68

MANO DE OBRA Y DISERQ 500.00

TOTAL 946,68

Tar jeta del motor

CANT DESCRIPCION COSTO U* SUBT*
4 TRANS. TIP 31C 1.60 5.60
8 TRANS. TIP 41C 1.70 13.60
4 DIODOS 4003 0.10 0.40
4 AN28 OPTOTRANS. 2.10 8,40
24 RESISTENCIAS - 0.20 4.80
1 MOTOR DE PASC 1.8 450.00 450,00
1 PAR CONECTOR 10 PIN 12.00 12.00
1 PAR CONECTOR 6 PIN 14.00 14.00
2 PAR CONECTOR 3 PIN 6.00 6.00
2 METROS CABLE PLANO 3.24 6.48
1 7418366 2.00 2.00
1 BASE P/CIRCI. 16 PIN 0.50 0.50
1 TARJETA CIRC. IMPRESO 200.0¢ 200.00
4 BASES P/CIRC. 8 PIN 0.25 1.00
1 GABINETE 80.00 80.00
804.78

MANO DE OBRA Y DISERNQ 500.00
TOTAL 1304.78

Sumando las cantidades podemos observar que de material nos
da un total N$ 2774,95, por mano de obra y diseilo N§ 6000.00, que
da un gran total de N$ 8774,59. Hay que recordar gue se trata de
un prototipo.
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tonclusiones

El sistema programable de crioconservacién permite lograr
una tasa de enfriamiento de 0.1°C/min. a 10°C/min, con un control
en su velocidad de desplazamientc constante, hasta finalizar el

proceso de congelacién.

El costo del sistema es bajo comparado con los métodos
utilizados en otros paises, que son muy caros, y que consisten en
‘cémaras que controlan los vapores del nitrégeno liguido en el
interior de la misma.

E1l Dewvar 6 el contenedor wutilizade es de importacidn, y
tienen como caracteristica principal su baja pérdida de
nitrégeno liquido por evaporacién, en México se éstan fabricando
Dewars similares, seria interesante probar el Crioconservador en
otros contenedores, ya sean de importacion o nacionales, puesto
que el sistema esta disefiado para ser utilizado en cualguier

contenedor.

Se deber hacer una aclaracién de suma importancia para
obtener una alta viabilidad, no solamente es cuestién del proceso
mecdnico, que en este caso 1o realiza el sistema de
Crioconservacion, sino de otros factores como son: el tipo de
Crioprotectores utilizados, y la cantidad empleada en el proceso
de congelamiento, asi mismo el tipo de Crioconservador utilizado,

ya gque son ellos Jjunte c¢on el sistema programable de
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muestras, en este caso la amibas. También el numerc de ampolletas
que se colocan en el portavial es importante, pero esto sdlo
puede ser comprobado por el laboratorista a través de varios
experimentos con las muestras., Por lo que el laboratorista debe
tener bien definido el comportamiento de las distintas
soluciones, de acuerdo a los experimentos desarrollados con

anterioridad.

Es importante mantener un registro de enfriamiento de las
soluciones para conocer la dinamica de enfriamiento de 1la
muestra. Esto se logra colocando el termopar en uno de los viales
que se somete al proceso de congelamiento, vy que sera desplegado

por los displays del sistema.
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APENDICE "A "

LUISTARO DEL PROGRAMA DEL SISTEMA

OPERATIVC DEL CRIOCONSERVADOA.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR

FACULTAD DE INGENIERIA

LISTADO DEL PROGRAMA DEL SISTEMA OPERATIVO

DEL CRIOCONSERVADOR

La programacién del sistema operativo del criconservador &sta
dividido en dos partes, que son: el programa principal y la rutlna
de interrupcién, como se explicd en el Capitulo Siete.

En el programa principal se inicializan todos las interfaces
que intervienen en el disefic de crioconservador, asi como se dan
los par&metros para llevar acabo el acceso de datos por el
usuarios al sistema, facilitando éste por medio de mensajes cuando
se comete un error al estar accesando la informacién.

En listado completo del sistema operativo se muestra a
continuacién.

1. 0000: BATECR: EQU 1000H ;BAND ACC TECL T.CRIT.
2. D000: BANVER: EQU 1354H ;BANDERA DE VERIFICAC.
3. 0000: CAMRET: EQU 1356H ;BAND CAMBIO DE RETAR.
4. 0000: CONESP: EQU 1357H ;CONTADOR DE ESPERA.

5. 0000: CONPRO: EQU 1353H ;BAND CONTROL PROCESO.

6. 0000: CONTCR: EQU 1001H ;CONTADOR TEMP CRITICA

7. 0000: DAENTR: EQU 1045H ; TASA ENFR REGISTRADO.

8. 0000: DATSIG: EQU 111EH ;DATO DE SIGNO.

2, 0000: DATSUB: EQU 1021H ;jDATO TECLA FUNC SUBIR
10: 0000: DIGCR1: EQU 1120H ;DIGITO TEMP CRITICA I
11. 0000: DIGCR2: EQU 1121H jDIGITO TEMP CRIT II
12. 0000: DIGCR3: EQU 112211 ;DIGITO TEMP CRIT II1I
13. 0000: DIGENI1: EQU 1129H ;DIGITO TASA ENFR I
14. 0000: DIGEN2: EQU 112AH ;DIGITO TASA ENFR II
15. 0000: DIGEN3: EQU 112BH ;DIGITO TASA ENFR III
16. 0000: DGTIN1: EQU 113EH ;DIGITO TEMP INICIO I
17. 0000: DGTIN2: EQU 113FH ;DIGITO TEMP INICIO 1I

18. 0000: DIGSUB: EQU 1136H ;DIGITQ SUBE.



r
i
i

.‘
!
}
H
i
!
i
:

19.
20.
21.
22,
23.
24.
25,
26.
27.
28B.
29.
30.

0000:
0000:
0000:
¢000:
0000:
0000:
0000:
0000:
0000z
0000:
0000:
0000:
0000:
00003
0000:
0000:
00002
0000:
0000
QQQQ;
0000:
0000:
0000:
0000:
Qgoo:
0000:
0000:
0000:
0000:
Q000:
0000
0000:
3000
0000
0000
0000:
c000:
0000:
0000:
0000:
0000:
0000:
0000:
0oaQa:
oooo:
0000
0000

DTUTEI:
ERRPUN :
ERRSIG:
EXICER:
EXIDTE:
EXIPUN:
EXISIG:
EXITCR:
EXITEN:
EXTETI:
EXVATI:
FACRET:
FALTCR:
FALTEN:
FINPRO:
HBCRIT:
HRBTEAC:
HBTECR:
HBTLDE:
HBTESE:
HBTDSP!:
LBCRIT:
LBTEAC:
LBTECR:
LBTESE:
LBTDSP:
LBTLDE:
MELIBR:
MEPUNT:
MESIGN:
MESUBI:
METCRI:
METEMI:
METENF:
METESE:
PROENF:
REGTSE:
SIGTES:
STCPOI:
TAENFR:
TECDIS:
TECSUB:
TECTIN:
TFIENF:
TIERET:
VARSUB:
VARTEIL:

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
QU
EQU
EQU
EQU

1072H
1056H
1055H
1012H
10174
1011H
1002H
1043H
1048H
1071H
1072H
1015H
057BH
058BH
1355H
10044
1350H
1041H
1347H
1180H
11644
10G5H
1351H
1042H
1191H
11664
1348H
0560H
0S73H
056BH
1130H
111BH
1138H
1124H
05931
10491
1160H
1163H
1700H
LOLOH
3800H
1020
1070H
1550H
1199H
10228
1046H

;DATO TEMP INICIO.
;FALTA TECLA PUNTOQ.
;ERROR FALTA TECL SIGN
;EXISTE DATO  CERO.
JEXISTE DATO TASA ENFR
;EXISTE DATO PUNTO.
;EXISTE DATO  SIGNO.
JEXISTE DATQ TEMP CRIT
;EXISTE DATO TASA ENFR
JEXISTE TECL TEMP INIC
jEXISTE VALOR TEMP INI
;FACTOR DE RETARDO.
;FALTA TEMP CRITICA.
;FALTA DATO TASA ENFR.
;BANDERA DE FIN PROCES
;HB TEMP CRIT SIN PROC
$HB TEMP ACTUALIZADA
;HB TEMP CRIT REGISTR
JHB TEMP LEIDA EN DEC
;HB TEMPERATURA LEIDA
JHB TEMPER DESPLEGADA
;LB TEMP CRIT SIN PROC
;LB TEMP  ACTUALIZADA
;LB TEMP CRIT REGISTR
;LB TEMPERATURA LEIDA
;LB TEMPER DESPLEGADA
;LB TEMP LEIDA EN DEC
;DIR TABLA MSG "LIBRE"
;TECLEAR PUNTO
;TECLEAR SIGNO
;MENSAJE SUBE
;MENSAJE TEMP CRITICA.
FMENSAJE TEMP INICIO.
;MENSAJE TASA DE ENFR
;MENSAJE TEMP SENSADA
;=40 INICIA PROC ENFR
;REGISTR TEMP SENSADA
;SIGND TEMP  SENSADA
$STACK POINTER

FTECLA TASA DE ENFRI.
;DIR HABILIT TECDTISP.
;TECLA DE SUBE

;TECLA TEMP  INICIO.
;TEMP FINAL DE ENFRIA
;TIEMPO DE  RETARDO
;DATO  VALOR SUBE
;VALOR REGIST TEMP INI



8279.

66,
67.

68
Ti69L:

70.
71,
72.
73.

74.°

75.

76.°"

77.
78.
279,
© 80.
81.
82.
83.
84.

8s.
86.
87.
B8,
89.
90.
91.
92.
93.
94
95.
96.
97.
98,
99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.

Inicializacisn del 280 y las interfaces

1E
cb
10
c3

00
17

00
04
04
04
05
05

07

38

RESET1
ESTABI

LIBREO

.ORG DOOOH
LD 2,00FOH
DEC A

JP NZ,ESTBI
LD SP,STCPOT
EI

IM 2

LD A,90H
ouT (07),A
LD IX,TECDIS
CALL PR8273
CALL LIMPIA
CALL LETRER
LD B,02H

LD HL,MELIBR
LD E,08H
CALL DESPLE
DINZ LIBREO
JP SISOPE

Rutina de interrupcidn: Esta tiene como
diferentes teclas del crioconservador, desplegando los mensajes de
error, si la secuencia de acceso de datos no fuera correcta.

0038:
oo3s8:
0039:
003B:
003E:
0041
0044:
0046:
004s8:
004A:
oo4c¢:
004E:
0051:
0054
0056:
0058:
005B:
00SD:
005F:
0062:
0063:
0065:
0068:
0069:

38
s
05

10
10

1o

07

o7

SINOTC

.ORG 0038H
DI

LD A,40H

LD (IX+01),A
LD A, (IX+00)
CALL CAMVAL
CP ORH

JR 2Z,RESET1
CP OEH

JR NZ,TCRITO
LD A,40H

LD (PROENF),A
LD A, (EXITCR)
CP SOH

JR Nz, SINOTC
LD A, (EXLTEN)
CP 29H

JR Z,FUNCIO
CALL ERROR1
EX

RETI

CALL ERROR1
ET

RETI

cono, el 8279, y el

;ESTABILIZACION  DEL
;SISTEMA.

JHAB. INTERRUPCION
;EN MODO UNO

;PALABRA DE CONTROL
;DE LA INTERFAZ 8255

;INICTALIZA EL  B279.
;LIMPIA PTO DEL 8255.
;CARGA MENSAJES VARS.

;DESPL.MENS. "Libre"

;CONTINUO SIST. OPER.

funcién detectar las

;DESHAB. INTERRUPCION

;PROGRAM TECLADO
;LEE TECLADO

;CAMBIA CODIGO TECLA
;RESET DE PROGRAMA?
;5T =>SALTA A LOC 00
;FUE TECLA EJECUTAR?
;NO =>A PREG X T.CRIT

;INICIA PROC. ENFR.

; EXISTE DATO TEMP.CRI?
;NO=> A DESP "Error"

FEXISTE DATO TASA ENF?
;7SI =>EJECUTA FUNCION
;DESPLIEGA “YERROR"
;DESPL. "FALt. t.En"

;DESPLIEGA "Error"
;DESPL. "FAlt t.cr."



109.
110.
111
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.-
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.

147.
148.

151.

156.

158.
159.
160.
161.
l62.
163,
164.

006B:

Q06E:;

0071s%

0074z
:0076¢

0079:
007A:

~007C:

007D:
007F:
0081:
0083:
oo8e6:
0088:
008B:
008D:
0090:
0093:
0096:
0099:
ooac:
009D:
009F:
0O0AZ2:
00R4:
00A7:
00A8:
00AA:
OOAC:
OOAE:
00B1:
00B3:
00B6:
00B9:
00BB:
00BC:
00BD:
Q0BF:
00CO:
oocz:
00Cca:
00C5:
00C6:
00CB:
00Co:
00CB:¢
00CE:
ooDpo:
QoDz:
ooDps:
00D7:
00D9:
00DA:
oopc:
00DE:
OODF:

BF

co

03"

FC

4D
02

14
01
OF
3A

OA
00

10

05

00

' 06

io
10
10
10
10
10
i0

[+)-3

10

10
11

10

10

FUNCIO LD HL,METESE

TCRITO

VERITC

DCEROS

NODATO

VERSIG

PRIMER

1D
LD

DE,REGTSE
BC,0008H

LDIR
CALL FUNCI1

EI

RETI

1D
cP
JR
LD
LD
LD
LD
D
LD
LD
LD
LD
LD
EL

A,C
oBH
NZ,VERITC
A, 20H
(BATECR) , A
A,OFH
(CONTCR) ,A
A,00H
(TAENFE) , A
(EXIPUN) ,A
(TECSUB) ,A
(DATSUB) , A
(VARSUB) , A

RETI

D
cP
JP

A, (BATECR)
204
NZ, TENFRI

1D A,C

!

10H
NZ,VERSIG
A,00H
(ERRSIG) , A
A,2AH
(EXISIG),A
HL,DATSIG
A,00FFH
(HL) , A

INC L

D
D
LD
LD

A, 00BFH
(HL) , A
A, 00COH
B,03H

INC L

LD

(HL) , A

DINZ DCEROS

EI

RETI

1D
9334
JR
LD
cp
JR
LD
LD
LD
CcP
JR

A, (EXISIG)
2aH
NZ,TECSIG
R, (CONTCR)
OFH
NZ,VEDAT1
A,C

B, OAH

D, 00H

D

%, ACDAT1

JEJECUTA LA FUNCION

;FUE TECLA T. CRITICA?
1NO=> VERIF.TEMP.CRIT.

+GUARDA TECLA T.CRIT.
JLIMPIA LAS BANDERAS
i TAENF , EXIPUNT,

;TECSUBE, DATSUBE Y
;i VARSUBE

;DESPL.MENS.'"t.crit."
;SE GUARDO TECL TCRIT?

jNO=>A PREGUNT X T.ENF

;FUE TECLAR DE SIGNO?
jNO=>A VERIFICAR SIGNO

sNO HAY ERROR SIGNO

JEXISTE DATO SIGKNO

;DESPL.MEN. "t.cr—000"
JEXISTE SIGNO?

;NO => A TECLEAR SIGNO
;CONTADOR T.CR.= 0 ?

;NO=>VERIF.SI 1ER DATO
;RECUPERA DATO TECLEAD

7SI ES UN DIGITO SALTA
;A ACUMULA ler. DATO



165.
166.
167.
168.
169,
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
1%0.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206,
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.

OOEL:
00E2:
QO0E4:
O0E6:
QQES8:
O0EB:
OO0EE:
OQEF:
OCF1:
OOF4:
O0F7:
0OFB:
OO0FE:
0100
0103:
0105
oi08:
010A:
010D:
0110:
0111:
0113:
0115:
0117:
o118:
011A:
0l11C:
011D:
O11F:
0120:
oi22:
0124:
0126:
0128:
012B:
012D:
0130:
0131:
0132:
0134:
0135:
0137:
0138:
013A:
013B:
013cC:
013E:
01403
0143:
0145
01463
0147:
0149z
0L4As

07
FF
03
FC
00

00
0E

FC

4D

10
10

11
11

10

11

i0

11

TECSIG

ACDAT1

NCDAT1

VEDAT1

SEGUND

SEGDAT

LIMID1

LIMTCR

INC D
DINZ PRIMER
JR NODATO

LD a,26H

LD (ERRSIG),A
CALL ERROR1
EI .

RETI

LD (LBCRIT),A
LD (LBTECR},A
LD IY,DIGCR3
CALL NUMERO
LD A,00H

LD (HBTECR) ,A
LD A,OQlH

LD (CONTCR) ,A
LD A,GOCOH

LD (DIGCR1),A
LD (DIGCR2),A
EI

RETI

CP O1H

JR NZ,VEDAT2
LD A,C

LD B,OAH

LD D, 00H

cP D

JR Z,ACDAT2
INC D

DJNZ SEGUND
CP ODH

JR NZ,NCDAT1
LD A,S50H

LD (EXITCR),A
LD A,O0O0EFH

LD HL,DATSIG
LD (HL),A

INC L

LD A,07H

LD (HL),A

LD A, 00FFH
INC L,

LD 1, 03H

LD (HL),A

INC L

DJNZ LIMIDL
LD A, 00R

LD HL,BATECR
LD B, OEH

LD (HL),A

INC L

DJNZ LIMTCR
EI

RETI

jERROR: TFALTA SIGNO

;Y DESPLIEGA "Error"
;DESPLIEGA "tec sign®
;GUARDA PRIMER DAT S/P.
;PARTE BAJA DEL DATO
iPIRECC DIGITO No.3
;ASIGNA NUMER X DESPLE
iPARTE ALTA DEL DATO

JCONTADCR T.CR = 1

;DESPL. "t.cr -oon'

;VERIF. ler DATO ACUM.
sRECUPERA DATO TECLEAD

;SI ES UN DIGITO SALTA
;A ACUMULA Zo. DATO

;TECLA DE ACUM.DATO?
;NO => SALTA

JHAY DATQ COMPLET T.CR

;GUARDA SIGNO

;LIMPIA LAS LOCS.SIGS.

JLIMPIA BAND TEC T.CR.
;LIMPIA 13 LOCS.SIGS.

;DESPLIEGA "Librgn



219.
220,
221.
222,
223,
224.
225,
226,
227.
228.
229.
230.
231,
2332,
233,
234.
235.
236.
237,
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244,
245.
246.
247.
248.r,
249.
250.
251.
252,
253,
254.
255,
256.
257.
258.
259.
260.
261,
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272,
273.
274.
275.

014C:
014F:
0152:
0155:
0158:
0159:
015C:
0160
0163:
0165
0168:
0169:
016B:
016D:
016F:
0170:

0172:

0174:
0177
0179:
017B;
017E:
017F:
0181:
0183:
0184:
0186:
0187:
0189:
018B;
018E:
01%80:

0192:"

0194:
0196:
0197:
01S9A:
019B:
019E:
01A0:
01A3:
O1A6:
01A9:
01AB:
01AD:
01AF:
01B1:
01B2:
01B5:
01B6:
01B9:
01BC:
01BF:
01c2:
01C3:
01C7:
01CA:

11
11
10
10
10
22
06

io0

10

o1

ic

10
10
io

o1
10

11

11

ACDAT2

NCDAT2

VEDAT2

TERCER

ACUDAT

ACDAT3

LD A, (DIGCR3)
LD (DIGCR2),A
LD A, (LBCRIT)
LD (HBCRIT) ,A
LD A,C

LD (LBCRIT),A
LD IY,DIGCR3
CALL NUMERO
LD A,02H

LD (CONTCR) ,A
EI

RETX

CP 02H

JR NZ,VEDAT3
LD A,C

CP ODH

JR Z,ACUDAT
LD A, (HBCRIT)
CP 02H

JR Z,ERRORO
JP P, ERRORO
LD A,C

LD B,OAH

LD D,O00H

cP D

JR Z,ACDAT3
INC D

DJINZ TERCER
JR NZ,NCDAT2
LD A, (HBCRIT)
SLA A

SLA A

SLA A

SLA A

LD C,A

LD A, (LBCRIT)
ADD A,C

LD (LBTECR),A
LD A,O00H

LD (HBTECR) ,A
JP REGDAT

LD A, (LBCRIT)
SLA A

SLA A

SLA A

SLA A

ADD A,C

LD (LBCRIT),A
LD &,C

LD A, (DIGCR2)
LD (DIGCR1),A
LD A, (DIGCR3)
LD (DIGCR2),A
LD &,C

LD IY¥Y,DIGCR3
CALL NUMERO
LD A,O03H

jREGIS. 20. DATO
;GUARDA LB T.CR S/PROC
;EN LA PARTE ALTA
JRECUPERA DATO ¥ ALMAC
;EN LA PARTE BAJA

;CONTADOR T.CR = 2
;DESPL. "t.cr -Onn".

;SE ATLMACENO 20.DATO?
jNO=>VERIF 20 DAT ACUM

yTECLA DE ACUM DATO?
;SI=>SALT ACUMULA DATO

;FUERA DE RANGO T.C.
;FUERA DE RANGO T.C.
JRECUPERA DATO TECLEAD

;81 ES UN DIGITO SALTA
;A ACUMULA 3o. DATO

;DATO PARTE BAJA T.C.

;DATO PARTE ALTA T.C.

;BSIGNA NUMER A DESPLE



276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289,
290.
291.
292,
293,
294.
29S.
296. "
297.
298,
299,
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307. -
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315. .
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.

0lcCC:
01CF:
01D0:
01D2:
01D4:
01D6:
01D7:
01D9:
01DB:
O1DE:
01E1:
01E4:
01E7:
Q1lFA:z
01ED:
Ol1EF:
01F2:
OlF4:
01F7:
O1FA:
01FC:
Ol1FF:
0202:
0204:
0205:
0207:
02083
0209:
02043

020C:

020D:
020F:
02103
0212:
0214:

02163

0230:
0232:
0235
02363
0238:
023A:
023cC:
023F:
0241:
0244:

10

10
10
10
10

07

10

10
10

11
10

03

10

10

VEDAT3

ERRORO
LIMRAC

CEROS3

TENFRI

CAMBIO

VETAEN

Lb
EI

(CONTCR) ,A

RETI

CP
JR

03H
NZ, LIMRAC

LD A,C

cP
JR
LD
LD
Lp
LD
Jp

.
ODH

NZ, LIMRAC
A, (HBCRIT)
(HBTECR) , A
A, (LBCRIT)
(LBTECR) ,A
REGDAT

CALL ERROR1

LD
LD
b

LD

A, OFH
(CONTCR) , A
A, 00H
(HBCRIT) ,A
(LBCRIT),A
B, 03H
HL,DIGCR1
DE, 1040H
A, 00COH
(HL) ,A

A, 00H
(DE) , 2

INC E
INC L
DJINZ CEROS3

EI

RETI

LD
cp
JR
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

A,C
ocH
NZ,VETAEN
A,21H
(TAENFR) , A
A, 00H
(BATECR) , A
(CONTCR) , A
HL, TECSUB
B, 05H
(HL) , A

INC L
DJINZ CAMBIO

EI

RETIL

LD
cp
Jap
LD
cp
JR
LD
LD
LD
1D
LD

A, (TAENFR)
214
NZ,TINIC1
a,c

OFH
NZ,VERPUN
A, 00H
(ERRPUN) , A
R, 25H
(EXIPUN) ,A
A, 00FFH

;CONTADOR T.CR = 3
;DESPL. "“t.cr -nnn'.

13 DATOS?

iNOo=>A LIMP REGS T.CR

RECUPERA DATO TECLEAD
;TECLA DE ACUM. DATO?

iNO=>A LIMP REGS T.CR

iDATO PARTE ALTA T.C.

;DATO PARTE BAJA T.C.

;i LIMPIA REGISTROS DE
JACCESO DATOS DE LA
i TEMPERATURA CRITICA

;DESPL. "t.cr -000"
;TECLA DE TASA ENFR?
jNO=>VERIF. TASA ENFR.

;GUARDA TECLA"t.EnFr."

;DESPL.MENS. "t.EnFr"

FSALTA PREG. t.inic.

{TECLA PUNTO “," ?
jNO=> VERIF.DATO PUNT.

;NO HAY ERROR DE PUNT.

;GUARDA TECLA PUNTO



333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344.
345.
346.
347.
348.
349.
350.
351.
352.
353.
354.
355.
356.
357.
358.
359.
360.
361.
362.
363.
364.
365.
366.
367.
3e8.
369.
370.
371.
372.
373.
374.
375.
376.
377.
378.
379.
380.
381.
382.
383.
384.
385.
386.
387.
388.
389.

0246:
0249:
024B:
024E:
024F:
0251:
a252:
0253:
0254:
0255:
0256:
0258
025B:
025D:
025F:
0262:
0264:
0266:
02672
0269:
026C:
026F:
0271:
0274:
0277:
0278:
027A:
027cC:
027F:
0282:
0283:
0285:
0288:
028A:
o28cC:
028D:
028F:
0292:
0294:
0286:
0297:
0299:
029A:
029¢C:
029F:
02A3:
02A6:
02A9:
02AC:
O2AE:
02B1:
02B2:
02B4:
02B5:
02B7:
02B9:
02BC:

28
40
29

F7

oD
GA
15
[s]¢}

11

11

10

10

02
10

10
11

10
07

10

03

03
2B
06
10
11

10

10

VERPUN

15 (1128H),A
LD -A,40H

LD HL,DIGEN1
1D (HL),A

1D A,00F7H
INC L

RETI
LD A, (EXIPUN)
cp 25H

JR NZ,TECPUN
LD A, (EXICER)
CP 00COH

.JR Z,DATO19

. LD A,C

TECPUN

DATO19

CMPOTR

11 ALMACE

NEXTO0O

cP 00H
JP NZ,DAT1A9
LD (ERRPUN),A
LD A,00COH

LD (EXICER),A
LD (DIGEN2),A
EI

RETI

LD A,27H

LD (ERRPUN),A
CALL ERROR1
EI

RETT

LD A, (EXIDTE}
CcP 27H

JR Z,NEXTOO
b A,C

CP OOH

Jp 2,INIDAT
LD B, 09H

1D D,01H

CcP D

JR Z,ALMACE
IiNc D .

DJINZ CMPOTR
JP INIDAT

LD IY,DIGEN3
CALL NUMERO
LD (FACRET) ,A
LD HL,METENF
LD A,27H

LD (EXIDTE),A
EI

RETI

LD A,C

CP ODH

JR NZ,INIDAT
LD A, (FACRET)
CcP OOH

;DESPL. "t.Enf 0._ "

;SALT MENS. DE ERROR

;EXISTE DATO CERQ

;TECLA " CERO "?

;NO=> VERIF.DAT 1 2 9

;DESPL. "t.Enf 0.0_"

sHAY ERROR DE PUNTO
;DESPL. "tEc Punt"

;HAY DATO 5I O NQ

;COMPARA DATO 1A 9
;SALTA SI ES EL DATO

;PRIM FACTOR RETARDO
;DESPL. "“t.EnF 0.0n"

;TECLA DE ACUM, DATO?
:NO =>SALTA



390.
391.
392.
393.
394,
395.
396.
397.
398.
399.
400,
401.
402.
403.
404.
405.
406,
407.
408.
409.
410.
411.
412,
413.
414.
415.
416.
417.
418.
419.
420.
421.
422.
423.
424.
425.
426.
427.
428.
429.
430.
431.
432.
433.

434.-

435.
436.
437.
438.
439.
440.
441.
442,
443.
444.
445.
446.
447,

02BE:
o2co:
o2c2:
02¢C4:
02c6:
02c9:
g2cc:
02CF:
02D1:
02D4:
02D6:
02D7:
02p8:
02DA:
a2pc:
02DE:
02B1:
D2E2:
02E3:
02E5:
02E7:
02EA:
02EB:
Q2ED:
02EE:
02F0:
02F2:
02F5:
02F7:
02F9:
02FA:
02FrcC:
02FE:
02FF:
0301:
0302:
0304:
0306:
030A:
030D:
030F:
0310:
0313:
0315:
031i8:
031B:
031D:
0320:
0321
0323:
0326:
0328:
032A:
032D:

032E: .

032F:
0331:
0333:

FC
2F
28

4D

00
31

27
BB

09
[+28

05

FA
D
21

10

15
co
2B
24

17

4D
97
09
00
12

FC
F7
2A

10
10
10

10

11

11

10

2a
06

10
11
11
10

07

10

1l

LIMITX

LIMITY

DAT1A9

SIGUEL

11 ALMDEC

INIDAT

LIMITW

JR . 2, INIDAT

LD (EXITEN) ,A

LD A, (FACRET)

LD (DAENFR},A

B, 0AH

LD HL,TAENFR
LD A,00H

LD (HL),A
INC L

DINZ LIMITX
LD B,03H

LD A,O0O0FFH
LD HL,DIGEN1
LD (HL),A
INC L

DJINZ LIMITY
LD A,2FH

LD (1128H),A
EI

RETI

LD A,C

cP 0CH

JR Z,INIDAT
LD A, (EXIDTE)
cP 27H

JR 2, NEXTOO
LD A,C

LD B, 09H

LD D,01H

CP D

JR Z,ALMDEC
INC D

DINZ SIGUEL
JR INIDAT

LD I¥,DIGEN2
CALL NUMERO
LD C,10H
ADD A,C

LD (FACRET),A ;PRIMER

LD A,00COH

LD (DIGEN3),A
LD HL,METENF
LD A,27H

LD (EXIDTE),A

RETI
CALL ERROR1
LD B,09H

LD A,O00H

LD HL, EXICER
LD (HL),a

INC L

DINZ LIMITW
LD A,Q0F7H

LD (DIGENZ2),A

iDESPL.

;DESPLIEGA " Librg "

"FACTOR

"t.EnF 0.noO"



448,

449. -

450,
451.

452.

4563,

454..

455,
456.

457.-

458,
459,
460.
461.
462,
463.
464.
465.
466.
467,
468.
469.
470,

471)

472.
473.
474.
475,
476.
477.
478.
479.
480.
~481.
482.
483,
484.
. '485.
486.
487,
488.
489,
490.
491.
492.
493.
494.
495.
496.
497.
498.
499,
500.
501,
502.
503.
504.

03363

0339:
033A:
033C:

033D:
033F;

0341:
0343:
0346:
0347:
0349:
034C:
034E:
0351:
0352:
0354:
03562
0359:
035B:
035D:
035E:
0360:
0362:
0364
0367:
0369:
036C:
036E:
0371:
0372
0374:

0377:

0379:
037B:
037¢C:
037E:
0380:
0381:
0383:
0384:
0386:
0389:

038B: -

038D:
O38E:
0390:
0392:
0395:
0398:
039A:
039C:
039F:
0320
03a1:
03A3:
03A5:;
032A8:

36

FA
71

21

oD
ic

46
[o]¢]
05
70

11

10

10

03

10

10
11
i1

10

10

10
10

10

11
11

TINICL,

LD (DIGEN3),A
ET =«

RETI
1D A,C

.cp 11H
.JR NZ,VETINI

VETINI

" VESTIL

PREGUN

NEXTOL

SIGUE2

LD A,15H

LD (TECTIN),A
EI

RETI

LD A, (TECTIN)
CP 15H

JP NZ,SUBEOO
LD A,C

CP 0O0H

JR Z,TMPINI
LD A, (EXTETI)
CP 16H

JR Z,NEXTOL
LD A,C

CP 10H

JR N2,VESTI1
LD A,00E1H

LD (ERRSIG),A
LD A,00BFH
LD (DGTIN1),A
LD A,00F7H

LD (DGTIN2),A
ET

RETT

LD A, (ERRSIG)
CP O00ELH

JR NZ,EXTECT
LD A,C

LD B,09H

LD D,01H

cp D

JR Z,TMPINI
INC D

DINZ PREGUN
LD A, (EXTETI)
CP 16H

JR NZ,NODATT
LD A,C

CP ODH

JR N2,NODATI
LD A, (DTUTEI)
LD (VARTEI),A
LD A, 00H

LD B,05H

LD HL, TECTIN
LD (HL),A
INC L

DINZ SIGUEZ
LD A,O00FFH
LD (DGTIN1),A
LD (DGTIN2),A

;DESPL. Y“t.EnF 0._ "

;ACUM. TECLA t.inic

;DESPLIEGA "t.inic."

;TECIA CERD.

;TECLA SIGNO.

JACUM. TECLA SIGNO

;EXISTE DATO t.inic.

;TECLA ACUMULA DATO-

;DATO T.INIC. FINAL



505.
506,
507.
5084

509.

510.
511.
512.
513.
514.
515.
516.
517.
518.
519,
520.
521.
522.
523.
524.
525.
526.
527.
528.
529,
530.
531.
532.

533..
534.

535,
536.
537.
538.
539.
540.
541.
542.
543,
544.
545.
546.
547.
548.
549.

550.

551,
552.
553.
554,
555.
556.
557.
558.
559.
560.
561.

03AB:
03AC:
03AE:
02Bl:
03B3:
0386:
03B7:
03B9:
03BC:
03COo:
03C3:
03C5:
03cCs:
03C9:
03CB:
03CE:
03D0;
03D2:
03D4:
03D5:
03D7:
03D9:
03DB:
03DE:
03EO0:
03E3:
03E4:
O3E6;
03E9:
03EBR:
03ED:
03EE:
03F0:
03F2:
03F4:
03F6:
03F7:
03F9:
O3FA:
03FC:
03FE:
0400:
0402:
0405:
0408:
040B:
040C:
Q40E:
0411:
0412:
0416:
0419;
041A:
o41c:
041F:
0421:
0424

4D

87

55

155

4D
72
21
iB
16
71

4D

16
BB
DA

12
oD
22

25
21

ap
21
25
a3

oo
CE

a1
i5

FA
op
ic
00
20
21
97

4D
22

21
1B

4D
72
04
20
[s]0]

a7

10

10
06

10

10

10

10

10

10
10
07
10
36
06
06

10

il

13

NODATI

TMPINI

EXTECT

SUBEOO

DATOSO

SIGUE3

GUARDA

ACUMUL:

ACCION

EI

RETI

CALL ERROR1

LD A,S55H

LD (ERRSIG),A

EI

RETI

LD (DTUTEI) A

LD IY,DGTINZ

CALL NUMERO

LD A,16H

LD (EXTETI),A

EI -
RETI

LD A, (EXTETI)

cp 16H

JR Z,NEXTO1

JR NODATI

LD A,C

CP 12H ;TECLA DE SUBE?
JR NZ,DATOSO ;NO

LD A,22H

LD (TECSUB),A ;TECSUBE=22H
LD A,25H

LD (DATSUB),A ;DATSUB=25H
EI ;DESPLIEGA " SUBE "
RETI

LD A, {DATSUB)

CP 25H

JR NZ,GUARDA

LD A,C

CP OOH

JR Z,GUARDA

LD B,0SH

LD D,0lH

D
JR Z,ACUMUL
INC D
DINZ SIGUE3
CP ODH ;TECLA DE EJECUTAR?
JR Z,ACCION
LD A, 00H
LD (TECSUB),A
LD (DATSUB),A
CALL ERROR1
EI ;DESPLIEGA "Librg"
RETI
LD (VARSUB) A
LD A,C
LD 1Y,DIGSUB
CALL NUMERO
EL ;DESPLIEGA “SUBE n"
RETI
CALL SUBE1l
LD B,04H
LD HL,TECSUB
LD A,00H



562.
'563.
'564.
565.

566.-
567,

568,

0426:
0427:

0428%
042273
042C: -
042F:

0430;

La . subrutina

77
2C
10
JE
32
FB

“ED

FC
FF
36

11

4D

SIGUE4 LD (HL),A
INC L

DJIN

2 SIGUE4

LD A;Q0FFH

LD
EI
RET!

PR8279_ tiene

desplegado y limpiar displays.

569,
570.
571.
572.
573.
574,
575,

576.

' interfaz del 8255.

577.
578.
579.
580.
581.
582.

0450:
0450:
0452:
0455:
04572
045A;
045cC:
045F:

3E
32
3E
32
3E
32
co

PR8279

. OR

LD A,26H

LD

LD A,00H

LD
LD
LD
RET

(DIGSUB) ,A
I

- como funeién inicializar
interfaz TECLADO/DISPLAYS 8279, como tiempo de muestreo,

G. 0450H

(IX+01H) ,A

;DESPLIEGA - "LibrE"’

la

tipe de

(IX+01H) ,A ;INTERFAZ 8279

A,00CDH
(IX+01) , A

;RESETEA

EL

;DIVISOR DEL RELOJ
;CONFIGURACION DE LA

8279

La subrutina LIMPIA se encarga de limpiar los puertos del 1la

0460:
0460:
0462:
0464:
0466
0468:

La subrutina LETRER carga los letreros

3E
D3
3E
D3
c9

oo
05
00
06

LIMPIA

+ORG 0460H

LD

ouUT (05H),A
LD A,00H

ouT
RET

A, 00H

(06H) , A

utilizados en la programacién del sistema.

583.
584.
585.
586.
587.
588.
589.
590.
591.
592.
593.
594.
595.
596.
597.
598,
599.

0470:
04703
0474
0478:
047¢C:
0480:
0484:
0488:
c48cC:
0490:
0494
0498:
049C3
04A0:
04A4:
04A8;
04AC:

FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD

11 LETRER
A7

.ORG 0470H

LD
LD

IY,METCRI
(IY+00H) , 00A7H
(TY+O1H) ,07H
(I¥+02H) , 00AFH
(TY+03H) , 00EFH
(IY+04H) ,07H
{IY+05H) , 0OFFH
(IY+06H) , OOFFH
(IY+07H) , 0OFFH
1Y,METENF
(IV+00H) ,85H
(IY+01H) ,07H
(IY+02H) , 00ABH
(1Y+03H) ,8DH
(IY+04H) ,2FH
(IY+05H) , 0OFFH

P R T TR TR

o ne N e

teRaad

AL R NoRes

variables

que

sLIMPIA LAS SALIDAS
;DE LOS PUERTOS DEL
iPPI 8255

seran



600.
GO1l.
602.
603,
604 .
605.
606.
607.
608,
609.
610.
611.
612.
613.
6l4.
615.
616.
617,
618,
619.

04B0O:
04B4:
04B8:
04BC:
04CO:
04C4:
04cg: -
04cc:
04D0:
04D4:
04D8:
04DC:
04E0:
04E4:
04E8:
04EC:
04F0:
04F4:
04F8:
04FC:

06
07
30
00
01
02

04
05
06
07
08
09
oA
0B
oc
oD
QE
OF

En las subrutinas TABLAL y TABLA2 se deneran

de tiempo que serin utilizadas

620. 0501: .

621. 0501: 90 80 70 60 TABLA1l
622, 0506: 50 40 30 20 10
623. 0511:

624. 0511: 09 08 07 06 TABLA2
625. 0516: 05 04 03 02 01

La subrutina DESPLE tienc
del sistema, dependiendo el
realizando, :

626. 0520:
627. 0520
628. 0521:
629. 0522:
630. 0523:
631. 0524:
632. 0526:
633. 0529:
634. 0S52A:
635. 052D:
636. 0S52E:
637. 0530:
638. 0531:
639, 0532
640, 0533:

DESPLE

90
0l 38

SIGUES
00 38

F9

(XI¥Y+06H), OOFFH
(IY+07H) ,00FFH
1Y ,MESUBI
(IY+00H) ,00E3H
(IY+01H),91H
(IY+02H),83H
(IY+03H),85H
(IY-+04H) ,00FFH
(IY+05H) ,00FFH
(IY-+06H) ,00OFFH
(TY+07H) , OOFFH
(IY+08H), OOEFH
© (IY+09H),07H
(TY+0AH) , OOABH
(IY¥+0BH), COEFH
(IY+0CH), 0027H
(IY+0DH), OOFFH
{IY+0EH) ,O0FFH
(IY+OFH) , 0OFFH

moe®n

““.:;}:‘:J'ii(;.. . .

las constantes
en el proceso de enfriamiento.

.ORG 0S501H
.BYTE 90H,80H,70H, 60H
.BYTE 50H,40H,30H,20H, 10H

.ORG 0511H
.BYTE 09H,08H,07H,06H
.BYTE 05H,04H,03H,02H, 018

como funecidén desplegar los mensajes
acceso o la funcién que esté

.ORG 0520H
PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

LD B,E

LD A,90H

LD (IX+01H) ,A
1D A, (HL)

LD (IX+O0H) ,A
INC L

DINZ SIGUES
POP HL

POP DE

POP BC

RET

;RUTINA PARA DESPL.
;MENSAJES DEIL, SIST.
;EN GENERAL.



641.
642.
643.
644.
645.
646.
647.
648.
649.
650.
651,

652.
653.
654 .
655,
656.
657.
658.
659.
660.
661.
662.
663.
664 .
665.
666.
667.
668.
669.
670.
671.
672.
673.
674.
675.
676.
677.
678.
679.
680.
681.
682.
683.
684 .
685.

En las localidades
los mensajes fijos como

0560:
05603
0566:
056C:
05721
0578:
057E:
0584:
058A:
0590:
0597:

c7
FF
A7
85
AB
FF
AF
88
85
FF

FF FF FF

.ORG 0560H

de memoria 0560H a la 0597H
son los mensajes de error.

se

almacenan

.BYTE QEFH, 0C7H,83H, OAFH, 85H, OFFH
.BYTE OFFH, OFFH,QFFH, OFFH, OFFH, 85H

.BYTE 87H,0A7H,OFFH, 914, OEFH,81H
.BYTE OABH, 85H,87H,0ATH, OFFH, 8CH
.BYTE 0E3H,OABH,07H, 884, 8DH, 0C7H
.BYTE 07H,OFFH,07H, OA7H, 2FH, OAFH

.BYTE 85H, OAFH,OA3H, OAFH, OFFH, OFFH

.BYTE OFFH, 88H,8DH,0C7H, 07H, OFFH

.BYTE 07H,B85H, 2BH, 91H, 07H, 3BH
.BYTE OFFH, OFFH,OFFH, OFFH, OFFH

Subrutina CAMVAL realiza el cambio de c6digo de las 19 teclas
por cédigos mas
programacion.

05A0:
05A0:
05a2:
05A4:
05A76:
05A7:
05A9:
0SAB:
O5AC:
05AE:
05B0:
05B1:
05B3:
05B5:
05B6:
05B8:
05BA:
05BB?
05BD:
05BF:
05C0:
05C2:
05C4 =
05C5:
05C7:
05C9:
05CA:
05CC:
05CE:
Q5CF:
05D1:
05D3:
05D4:
05D6:

00
D8
5a

D9
55

DL
50

c9
4B

DA
46

D2
41

CA
3c

DB
37

D3
32

CB
2D

Cc4
28

sencillos

CAMVAL

de manejar

.ORG O5A0H
LD D,0CH

CP 00D8H
JR 2,VALORL
INC D

CP 00D9H

JR Z,VALORL
INC D

CP 00D1H
JR Z,VALOR1
INC D

CP 00COH
JR 7,VALOR1
INC D

CP 00DAH
JR 2,VALOR1
INC D

CP 00D2ZH
JR Z,VALORL
INC D

CP 00CAH
JR %,VALORL
INC D

CP 00DBH
JR 2,VALOR1
INC D

CP 00D3H
JR %,VALORL
INC D

CP 0OCBH
JR %,VALOR1
INC D

CP 00C4H
JR %,VALOR1

en el

;TECLA

; TECLA

;TECLA

;TECLA

; TECLA

JTECLA

i TECLA

;TECLA

; TECLA

;TECLA

proceso

01

02

03

04

05

06

07

os

09

;TECLA RESET

oA

de



686. 05D8: 14 INC D

687. 05D9: FE C3 CP 00C3H ;TECLA t.crit 0B
688. 05DB: 28 23 JR %,VALOR1

689. 05DD: 14 INC D

690. O5DE: FE C2 CP 00C2H ;TECLA t.EnFr 0C
691. 05E0: 28 1E JR Z,VALOR1

692. O5E2: 14 ING D

693. 0S5E3: FE Cl CP OOC1H ;TECLA Acum. OD
694. O5E5: 28 19 JR 2,VALOR1

695. O5E7: 14 INC D

696. OS5E8: FE CO cp 0O0COH ;TECLA EJEC. OE
697. OSEA: 28 14 JR 7,VALORL

608. O5EC: 14 INC D

699. O5ED: FE DO CP OODOH ;TECLA PUNTO OF
700. OBEF: 28 OF JR Z,VALOR1

701. O5F1: 14 INC D

702. 05F2: FE C8 CP 00C8H $TECLA SIGNO 10

703. 05F4: 28 OA JR %,VALORL

704. 05F6: 14 INC D

705. 05F7: FE CC CP 00CCH ;TECLA BAJA 11
706. 05F9: 28 05 JR 7,VALORL

707. 0S5FB: 14 INC D

708. 05FC; FE D4 CP 00D4H ;TECLA SUBE 12
709. O5FE: 20 02 JR NZ,REGCAM

710. 0600: 7A VALORL LD A,D

711. 0601: 4F LD C,A

712. 0602: C9 REGCAM RET

Subrutina TIEMP1 su funcién es dar el tiempe de accionar el
motor de pasos y el tiempo de espera para realizar la lectura de
la temperatura en el interior de contenedor.

713. 0604: .ORG 0604H

714. 0604: E5 ’ TIEMP1 PUSH HL

715. 0605: D5 PUSH DE

716. 0606: 26 E9 SALID3 LD H,O00E9H jRUTINA DE RETARDO
717. 06VB: 2E FF SALID1 LD L, OOFFH ;PARA LAS DIFERENTES
718. 060A: 2D SALID2 PEC L ; SUBRUTINAS USADAS
719. 060B: 20 FD JR NZ,SALIDZ ;EN EL SISTEMA

720. 060D: 25 DEC H

721. 060E: 20 F8 JR NZ,SALID1

722. 0610: 1D DEC E

723. 0611: 20 F3 JR NZ,SALID3

724. 0613: D1 POP DE

725. 0614: E1 POP HL

726. 0615: €9 RET



727.
728.
729.
730.
731.
732.
733.
734.
735.
736.
737.
738.
739.
740.
741.
742.
743,
744.
745.
746.
747.
748.
749.
750.
751.
752.
753.
754.
7595,
756.
757.
758.
759.
760.
761.
762,
763.
764.
765.
766.
767,
768.
769.
770.
771.

En la subrutina NUMERO realiza la conversién del
los ntimeros para ser desplegados en los displays.

061B:
061B:
061C:
061E:-
0620
0622
0624:
0626:
0628:
0G2A:
062C:
062E:
0630:
0632:
0634:
06362
0638:
063A:
063C:
063E:
0640:
0642:
0644:
0646
0648:
064A:
064C:
064E:
0650:
0652
0654:
0656
0658:
065A:
065C:
065E:
0660:
0662
0664:
0666
0668:
066A:
066C:
066F:
0670:

NUMERQ

DIGITO
DIGIT1
DIGIT2
DIGIT3
DIGIT4
DIGITS
DIGIT6
DIGIT?
DIGIT8

DIGITS
FINNUM

.ORG 061BH

LD
cp
JR
CcP
JR

cp 02

JR
CP
JR
CP
JR
CcP
JR
cP
JR
cp
JR
CP
JR
cp
JR
JdR
LD
JR
LD
JR
LD
JR
LD
JR
LD
JR
LD
JdrR
LD
JRr
LD
JR
LD
JR
LD
LD
LD

B,A

00H
%,DIGITO
01H
Z,DIGITL
H
2,DIGITZ
03H
2,DIGIT3
04H
2,DIGIT4
O5H
Z,DIGITS
06H
%,DIGIT6
O7H
%,DIGIT?
08H
Z,DIGIT8
09H
%,DIGITY
FINNUM
A,00COH
FINNUM
A, 00FAH
FINNUM
A,00A4H
FINNUM
A,00B0H
FINNUM
A, 9RH
FINNUM
A,91H
FINNUM
A,81H
FINNUM
A, Q0F8H
FINNUM
A,80H
FINNUM
A,98H
{IY+00H) ,A
A,B

RET

codigo

de



En SUBEll tiene como funcién subir el portavial de uno
nueve centimetros, tomande como referencia la boca del contenedor

772.
773.
774.
775.
776.
777.
778.
779.-
780.
781.
782.
783.
784.
785.
786.
787.
788.
789.
790.
791.
792.
793.
754.

0672:

0672: 11 OA 00
0675: CD 9C 06
0678: 4AS

0679: 16 04
067B: 3E 01
067Dt AF

067E: ‘D3 06
0680: 1E 01
0682: CD 04 06
0685: 3E 00
0687: D3 06
0689: 1E 05
068B: CD 04 06
068E: 79

068F: CB 27
0691: 05

0692: 15

0693: 20 E8
0695: 10 E2
0697: 3E CO
0699: D3 06
065B: C9

SUBELll

CICLOO

CICLO1

En la subrutina MULTIO se
llevan acabo en el sistema.

795. 069C:
796.° 069C: 3A 22 10 MULTIO
797. 069F: AF |

798. 06A0: 06 08

799. 06A2: 21 00 GO

800. 06A5: CB 39 MULTI1
801. 06A7: 30 01

802. 06A9: 19

803. 06AA; EB SIGUEG
804. O0G6AB: 29

805. 06AC: EB

806. O6AD: 10 F6

807. OBAF: C9

WORG 0672H
LD DE,000AH
CALL MULTIO
LD B,L

LD D,04H

LD A,01H

LD C,A

OUT (06H),A
LD E,01H
CALL TIEMP1
LD A,00H
oUT (08H),A
LD E,05H
CALL TIEMP1
LD A,C

SLA A

DEC B

DEC D

JR N2Z,CICLO1
DJNZ CICLOO
LD A,00H
OUT (06H),A
RET

realizan las multiplicacipnes que

.ORG 069CH
LD A, (VARSUB)
LD ¢,A

LD B,08H

LD HL,0000H
SRL €

JR NC,SIGUES
ADD HL,DE
EX DE,HL
ADD HL,HL
EX DE,HL
DJINZ MULTI1
RET

a



aos.
809.
810.
811.
812,
813.
814.
815.
816.
817.
818.
819,
820.
821.
822.
823,
824,
825.
826,
827.
828.
829.
8ac.
831.
832.
833.
834.
835,
836.
837.
838.
839.
840.
84l1.
842.
843.
844.
845.
846.
847.
848.
849.
850,
851.
852.
853.
854.
855.
856.
857.

La subrutina FUNCI1 pernmite inicializar el comienzo de
sensado ¥y conversién para comenzar el enfriamiento de la muestra.

06B2:
06B2:
06B5:
06B7:
06BA:
06BC:
06BF:
06C1L:
06Cc4:
06C6:
06C9:
06CB:
06CE:
06DO0:
06D3:
06D6:3
06D8:
06DA:
06DC:
06DE:
06DF:
06E2:
06E4:
0GEG:
06E8:
06EA:
06EB:
06EE:
06F1:
06F3:
06F5:
06F7:
06F9:
06FC;
06FE:
0701:
0705:
0707:
070A:
070C:
070D:
070F:
0711:
0714:
0717:
071A:
071B:
071D:
0720:
0723:

11

05

13
13
13

13
10

10

10
10

10

11
00

s]s]

00
11
00

11
08
13

78

FUNCI1

.ORG 06B2H
LD HL,REGTSE
b E,O08H
CALL DESPLE
LD A,00BBH
LD (CONPROj,A
LD A, OODDH

LD (CONESP},A
LD A, (HBTECR)
STA A

SLA A

SLA A

SIA A

1D C,A

LD A, (LBTECR)
SRL A

SRL A

SRL A

SRL A

ADD A,C

LD (HBTECR),A
LD A, (LBTECR)
SLA A

SLA A

SLA A

SLA A

LD (LBTECR},A
1D A,01H

. LD (TIERET)},A

READOO

LECTUC

LD IY,7800H
1D A, 00H

LD (IV+0OH) A
LD A, 19H

DEC A

JR NZ,READOO
1D B, 0AH

LD A, (IY+00H)
LD (LBTESE),A
LD A, (IY+00H)
DEC B

JR NZ,LECTUO
LD (HBTESE),A
CALL TEMPER
LD A, (LBTLDE)

;S5IGNO POSITIVO
;BANDERA DE COMP

;BANDERA FIN PROC.

;BANDERA DE CAMBIO

;HB DE t.crit.

;HB DE t,crit:

;BANDERA RETARDO

;INICIA  CONVERSION
;RETARDOC DE 105 1s

JLEE LOS BITS LSB.
ALMACENA BITS LSB.

;ALMACENA EL  MSB.



858,
859.
860.
861.
862,
863,
864,

865.-

866,
867.
868.
869.

900.

907.

0726:
0729:
Q72C:
072F:
0732:
0734:
0737:
0739:
073B:
073C:
073E:
0740:
0743:
0745:
0747:
074A:
074B:
074E:
0752:
0754:
0757:
0759:
O75A:
075C:
075E:
0761:
0764:
0767:
0768:
076A:
076D:
0770:
0773:
0775:
0778:
0778+
077E:
0780:
0782:
0783:
0785:
0786:
0788:
078A:
078cC:
078E:
0791:
0792:
0793:
0795:

IF

B3
AD
OoF
oF
40

FC

i3
13

11

05

06

11

[¢13
00

oo

00

00

11
11
05

Q9
13

10

78

SIGUEB

SIGUE7

READ11

LECTU1

LIBRE1l

BORRAO

LD (LBTEAC),A ;ACTUALIZA INFOR TEMP.
LD A, (HBTLDE)

LD (HBTEAC),A ;ACTUALIZA INFOR TEMP.
LD HL,REGTSE )

1D E,08H

CALL DESPLE

LD D,04H

LD A,08H

1D C,A

OUT (O6H),A

LD E,01H

CALL TIEMP1

1D A,00H

OUT (06H),A

LD A, (TIERET)

LD E,A

CALL TIEMP1

Ip IY,7800H

LD A,O00H

LD (IY+0OH),A ;INICIA LA CONVERSION
1D A,19H ;RETARDO DE 150 1s
DEC A

JR NZ,READ11

1D B, 0AH

LD A, (IY+00H)

LD (LBTESE),A

LD A, (IY+00H)

DEC B

JR NZ ,LECTU1

LD (HBTESE),A

CALL TEMPER

LD HL,REGTSE

LD E,08H

CALL DESPLE

CALL COMPAR

LD A, (FINPRO)

CP 0OEEH :
JR Z,LIBRE1 ;ES 0 SALE DE  FUNC.
LD A,C -

SRL A

DEC D

JR NZ,SIGUE7

JR SIGUES

LD A, OFH

LD B,OFH

LD HL,1040H

LD (HL),A

INC L

DJNZ BORRAO

RET




En la subrutina ERROR1 se desplega el mensaje de ERROR con
duraeibén de cinco segundos.

908, Q797: «ORG 0797H
909. 0797: D5 ERRCR1 PUSH DE

910, 0798: E5 PUSH HL

911. 0799: C5 PUSH BC

912. 079A: 21 83 05 LD HL,0582H JMENSAJE DE ERROR
913. 079D: 1lE 08 LD E,08H
914. 079F: CD 20 05 CALL DESPLE
915. 07A2: 16 08 LD D,08H
916. 07A4: 26 E9 SALID6 LD H,00ESH
917. 07A6: 2E FF SALIDS LD L,00FFH
918. O7A8: 2D SALID4 DEC L

912. 07A%8: 20 FD JR NZ,SALID4
920. 07mB: 25 DEC H

921. O7AC: 20 F8 JR NZ,SALIDS
922. O7AE: 15 DEC D

923. O7AF: 20 F3 JR NZ,SALID6
924. 07B1: Cl POP BC

:925. 07B2: Ei1 POP HL

926. 07B3: D1 POP DE

927. 07B4: C9 RET

Continuacidén del programa principal,

928, 07B7: .ORG 07B7H

929.- 0787: 21 00 10 SISOPE LD HL,BATECR
930. O7BA: 06 7F LD B,7FH

931. O7BC: 3E 00 LD A,00H

932, O7BE: 77 BORRAL LD (HL),A

933, 07BF: 2¢C INC L

934, 07c0: 10 FC DINZ BORRAL

935, 07C2: 21 60 05 LD HL,MELIBR
936, 07C5: 1E 08 CICLOP LD E,O08H

937. 07C7: CD 20 05 " CALL DESPLE

9387 07CA: 3A 00 10 LD A, (BATECR)
939, 07CD: FE 20 CP 20H

940. '07CF: 20 13 JR NZ,cCICLO2
941. 07D1: 3A 55 10 LD A, (ERRSIG)
942. 07p4: FE 26 cP 26H

943. 07D6: 20 06 JR N2, MENSAJETCR
944, 07D8: 21 6B 05 LD HL,MESIGN ;DESPLIEGA"tEe SiGn."
945, 07DB: C3 C5 07 JP CICLOP

946, 07DE: 21 1B 11 MSGTCR LD HL,METCRI ;DESPLIEGA "t.crit."
947, O7EL: €3 C5 07 JP cIcrop

948, O7E4: 3A 10 10 CICLOZ2 LD A, (TAENFR)
949. 07E7: FE 21 CP 21H

950. 07E9: C2 FF 07 JP NZ,CICLO3
951, O7EC: 3A 56 10 LD A, (ERRPUK)
952. 07EF: FE 27 CP 27H

953. O7F1l: 20 06 JR NZ,MSGENF

954. O07F3: 21 73 05 LD HL,MEPUNT ;DESPLIEGA"tEc Punt."



07F6:
07F9:
07FC:
07FF:
08023
0805:
0807
080A:
080D:
0810:
08312:
0814:
0817:
0819:
081RB:
081E:
0821:
0824:
0826 -
0828:
082B:
0B2E:
0830:
0833:
0B836:
0839:
083B:
083E:
0841
0844:
0847:

07
11

11
10

a7
11
10

10

a5
07
10

985,

En la subrutina
temperatura sensada,

986.
987.
988.
989.
990.
991.
9292.
993.
994.
995,
996.
997.
998,
999.
1000.
1001,
1002.
1003.
1004.
1005.

0850:
0850:
0851:
08523
0853:
085512
08583
085A:
085cC:
08SE:
0861:
0864:
0866:
0869:
086B:
O086E:
0870:
0872
08751
0878:

E5
DS
c5
Fb
3A
CcB

ES
90
67
14
FF
90

11

EE
32
3A
EE
32
3E
32

11
11
FF
921
BF
63
05
FF
63
20

11

11

3E
32
3Aa
67

11

MSGENF

CICLO3

CICIO4

MSGLIB

TEMPER se
de cédigo

TEMPER

ASIGNO

PROCES

Jp CIcCLOP
LD HL,METENF
JP CICLOP

LD HL,MESUBI
LD A, (TECSUB)
CP 22H

JP Z,CICLOP
LD HL,METEMI
LD A, (TECTIN)
cp 15H

Nz, cICLO4
A, (ERRSIG)
55H
NZ,CICLOP
HL,MESIGN
cIcLop

A, (PROENF)
40H
NZ,MSGLIB
HL, FALTCR
A, (EXITCR)
50H

Nz, CICLOP
HL, FALTEN
A, (EXITEN)
29H
NZ,CICLOP
HL,METESE
CICLOP
HL,MELIBR
CICLOP

;DESPLIEGA "t.EnFr."

:DESPLIEGA "Subg "
;DESPLIEGA "DbAJA "

LD

i PROCESQ?
Hle}

;DESPL. " FALt.t.cr."

;DESPL. " FALt.t.En."

;DESPLIEGA "Funcion"

;DESPLIEGA " Libxg "

lleva acabo la conversibtn de la

hexadecimal a cédigo decimal.

.ORG
PUSH
PUSH DE

PUSH BC

PUSH 'IY

LD A, (HBTESE)
BIT 4,A

JR %,ASIGNO
XOR QOFFH

LD (HBTESE) A
LD A, (LBTESE)
XOR OOFFH

LD (LBTESE) A
LD A,00BFH

LD (SIGTES),A
JR PROCES

LD A,00FFH

LD (SIGTES),A
LD A, (HBTESE)
LD H,A

0850H
HL

;GUARDA SIGNO
JNEGATIVO " - "

;VALOR REAL DE (MSB).



1006. 0879: 3A 91 11 1D A, (LBTESE)

1007. 087C; 6F D LA ;VALOR = DE L(LSB).
1008. 087D: CD DA 08 CALL CONVHD
1009. 0880: FD 21 48 13 1D IV,LBTLDE
1010. 0884: FD 5E 00 LD E, (IY+0OH)
1011. 0887: 7B 1D A,E

1012. 0888: CB 3F SRL A

1013. 088A: CB 3F SRL A

1014. 088C: CB 3F SRL A .
1015. 088E: CB 3F SRL A :
1016. 0890: FD 21 66 11 LD 1¥,LBTDSP
1017. 0894: CD 1B 06 CALL NUMERO
1018. 0897: FD.7E 00 LD A, (LY+0OH)
1019. D89A: CB BF RES 7,A
1020. 089C: FD 77 00 LD (IY+00H),A
1021. 089F: FD 23 INC IY

1022. 08AL: 7B 1D A,E

1023. 08A2: CB BF RES 7,A
1024. 08K4: CB B7 RES 6,A
1025. 08A6: CB AF RES 5,A
1026. 08AB: CB A7 RES 4,A
1027. 0BAA: CD 1B 06 CALL NUKERO
1028. 08AD: FD 21 47 13 LD I¥,HBTLDE
1029. 08Bl: FD 5E 00 LD E, (IY+00H)
1030. O8B4: 7B 1D AE

1031. 08B5: CB 3F SRL A

1032. 08B7: CB 3F SRL A

1033. 08BY%: CB IF SRL A

1034. 08BB: CB 3F SRL A

1035. 08BD: FD 21 64 11 LD IY,HBTDSP
1036. 08Cl: CD 1B 06 CALL NUMERO
1037. 08C4: FD 23 ING IY

1038. 08C6: 7B LD AE

1039. 08C7: CB BF RES 7,A

1040, 08C9: CB B7 RES 6,A

1041. OBCB: CB AF RES 5,A

1042. 08CD: CB A7 RES 4,A
1043. O8CF: CD 1B 06 CALL NUMERO
1044. 08D2: FD Ei POP IY

1045. 08D4: C1 POP BC

1046. 08D5: D1 POP DE

1047. 08D6: E1 POP HL

1048. 08D7: Co RET

En las Subrutinas auxiliares de la de TEMPER se realizaran
la conversién de la temperatura.

1049. 08DA: «ORG O08DAH
1050. 08DA: FD 21 44 13 CONVHD LD IY,1344H
1051. 08DE: 7C LD A,H

1052. 08DF: FE 00 CP 0OH

1053. 0BEl: 20 14 JR NZ,ALFAQO
1054. 08E3: 7D D A,L

1055. 08E4: CB 7F BIT 7,A



1056.
1057.
1058,
1059.
1060.
1061.
1062.
1063,
1064.
1065,
1066.
1067.
1068,
1069.
1070.
1071.
1072.
1073.
1074.
1075,
1076.

1077..

1078.
1079.
1080.
1081,
1082,
1083.
1084.
1085.
1086.
1087,
1088,
1089.
1090.
1091.
1092,
1093.
1094.
1095.
1096.
1097,
1098.
1099.
1100.
1101.
1102.
1103.
1104.
1105.
1106.
1107,
1108,
1109.
1110.
1111,
1112,
1113.

QBE6:
0BESB:
0BEB:
08EE:
08F1:
OBF2:
08F5:
08F7:
08F9:
Q8FC:
08FD:
08FF:
0900:
0902:
0903:
0906
0909:
0%0¢C:
090E:
0911:
0914:
0917:
091A:
091D:
0920
0920:
0921:
0923:
0925
0927:
092a:
092C:
092F:
0931:
0934:
0935:
09373
0939:
093B:
093D
093F:
09403
09422
09433
0944:
0946:
0949:
0943:
094C:
084F:
0950:
0953
0954:
0956
09582
095B:
095C:
095E:

64
7B

oA
72

00
oo
oA
7B

23
23

09
04
03

09

09

04
04
09

04
03

09 .

03

09
09

09

0%

09

14

09

CONT64

ALFACC

COLOCX

CONTIX

ALFAOL

JR NZ,CONT64
CALL CONTIX
LD (IY+04H),L
LD (IY+03H),H
RET

CALL CONTIX
JR COLOCX

LD C,64H

CALL DIVIS4
LD D,L

LD (IY+C4H),L
LD (IY+03H),H
LD L, (LY+04H)
LD H,00H
CALL CONTIX
LD (IY+04H),L
LD L, (IY+03H)
CALL CONTIX
LD (IY+03H),L
RET

.ORG 0920H
LD A,L

BIT 7,A

JR NZ,ALFAOL
CP OAH

JP M, FINCON
CP 64H

JP P,ALFAOL
LD C,0AH
CALL DIVIS4
1D E,L

SLA E

SLA E

SLA E

SLA E

LD D, O00H

LD L,H

LD H,00H

ADD HL,DE
RET

LD C,64H
CALL DIVIS4
LD AH

CP OAH

JP M, SUCONO
LD A,L

LD (1400H) ,A
LD L,H

LD H,00H

LD C,0AH
CALL DIVIS4
LD E,L

SLA E

SLA E



1114. 0960: CB 23 SLA E

1115..0962: CB 23 SLA E
1116. 0964: 16 00 ID D,00H
1117. 0966: 6C LD L,H
1118. 0967: 26 00 LD H,00H
1119. 0969: 19 ADD HL,DE
1120. 096A: 3A 00 14 LD A, (1400H)
1121. 096D: 57 LD D,A
1122. 096E: 1E 00 LD E,00H
1123, 0970: 19 ADD HL,DE
1124. 0971: C9 RET

1125. 0972: 55 SUCONG LD D,L
1126, 0973: 1E 00 LD E,00H
1127. 0975: 6C LD L,H
1128. 0976: 26 00 LD H,00H
1129. 09783 19 ADD HL,DE
1130. 0979: C9 FINCON RET

1131. 097B: .ORG 097BH
1132. 097B: 06 08 DIVIS4 LD B,08H
1133. 097D: 51 1D D,C
1134. 097E: 1E 00 LD E,00H
1135. 0980: 29 NXTBIT ADD HL,HL
1136. 0981: AF XOR A

1137. 0982: ED 52 SBC HL,DE
1138. 0984: 23 INC HL
1139. 0985: 30 02 JR NC,NXTBI1
1140. 0987: 19 ADD HL,DE
1141. 0988: 2B DEC HL
1142. 0989: 10 F5 NXTBI1 DINZ NXTBIT
1143. 098B: C9 RET

1144. 098D: .ORG 098DH
1145. 098D: 21 00 00 DIVIS1 LD HL,0000H
1146, 0990: 3E 11 LD A,11H
1147. 0992: B7 DIVIS2 OR A

1148, 0993: EB DIVIS3, EX DE,HL
1149. 0994: ED 6A ADC HL,HL
1150. 0996: EB EX DE,HL
1151, 0997: 3D DEC A

1162. 0998: C8 RET 2

1153, 0999: ED GA ADC HL,HL
1154. 099B: ED 42 SBC HL,BC
1155. 099D: 3F ccF

1156. 099E: 38 F3 JR C,DIVIS3
1157. 09A0: 09 ADD HL,BC
1158. 09Al: 18 EF JR DIVIS2
1159. 09A4: .ORG 09A4H
1160. 09A4; FD ES COMPAR PUSH IY
1161. 09AG: D5 PUSH DE
1162. 09A7: C5 PUSH BC
1163, 09A8; E5 PUSH HL
1164. D9A9: 3A 53 13 LD A, (CONPRO)
1165. 09AC: FE BB CP 00BBH ;TEMP. POSITIVA?

1166. 09AE: 20 35 JR NZ,CAMTIE ;NO=>CAMBIA TIEMP.



1167.
1168.
1169.
1170.
1171.
1172.
1173.
1174.
1175.
1176,
1177.
1178.
1179.
1180.
1is1.
1182,
1183.
1184.
1185.
l11s6.
1187.
‘11s8.
1189.
1190.
1191.
i192.
1153.
1194.
1198,
1196.
1197.
1198.
1198.
1200.
1201.
1202.
1203.
1204.
1205.
1206.
1207.
1208.
1209.
1210.
iz11.
1212.
1213.
1214,
1215.
i216.
1217.
121s8.
1219.
1220.
1221.
1222.
1223.
1224.

09B0:
09B3:
09B5:
09B8:
Q9BB:
09BC:
09BF:
09cCo:
09cz:
09C5:
09C7:
09C9:
09CB:
09CD:
0O9CE:
09D0:
09D3:
09D5:
09D8:
09DB:
09bcC:
O9DE;
09DF:
09E2:
09E5:
0OSE7:
09ES:
09EC:
Q9ED:
09F0:
09F1:
O9F4:
09F5:
Q9F8:
09F9:
09FB:
O9FE:
OAOL:
OAOD3:
OAOS5:
OAO8:

OAOA:

OAOD:
OAOF:
OAl2:
0al5:
OAl6:
0A19:
OA1lA:
OAlC:
OAlF:
0Op22:

OA23:

0A25:¢
0A27:
OA2A:
OA2D:
0A2E:

05

99
8D
ce
1c
41

42
a7
48
52
31
57
02
28
50

53

.01

a7
48

52
8D
55

02
EE
55
8D

57

11

oA
13

13

1c

OA

13
10

11

oA

10

10

13

13

oa

13

15

13

11
i3
13

oA
13

13

13

CAMTIE

TERFIN

DEPRO1

ESPERA

LD A, {SIGTES)
CP OOBFH

JP NZ,CAMBIr1
LD A, (HBTLDE)

D,A
LD A, (LBTLDE)
LD E,A
LD H,O00H
LD A, (VARTEL)
SLA A
SLA A
SLA A
SIA A
LD L,A
SBC HL,DE
JP P,CAMBI1
LD A, QOCCH
LD (CONPRO),A
LD A, (DAENFR)
LD L,A
LD H,O0SH
LD A, (HL)
LD (TIERET),A
JP CAMBIL
CP 0QO0CCH
JR NZ,TERFIN
LD A, (HBTECR)
LD H,A
LD A, (LBTECR)
ID L,A
LD A, (HBTLDE)
LD D,A
LD A, (LBTLDE)
LD E,A
SBC HL,DE
JP P,MODTIE
LD A, {CONESP)
cP 02H
IR NZ,ESPERA
LD HL,TFLENF
LD A, O0FFH
LD (CONPRO),A
LD A,01H
LD (TIERET),A
LD A, (HBTLDE)
D D,A
LD A, (LBTLDE)
LD E,A
SBC HL,DE
JP P,CAMBILl
LD A, {FINPRO)
DEC A
JR NZ,DEPROL
LD A, OCEEH
LD (FINPRO),A
JP CAMBI1
INC A
LD (CONESP),A

;TEMP.
iNo

+ TEMP
; TEMP

; TEMP

; TEMP

: TEMP

NEGATIVA?
LEIDA HB.

LEIDA LB.

INICIO PRO.

NEGATIVA

NEGATIVA



1225.
1226.
1227.
1228.
1229.
1230,
1231,
i232.
1233.
1234.
1235.
1236.
1237.
1238.
1239,
1240,
1241.
1242.
1243.
1244.
1245.
1246.
1247,
1248.
1249.
1250.
1251.
1252.
1253.
1254.
1255,
1256.
1257,

1258.
1259.
1260.
1261.
1262,
1263.
1264 .
1265.
1266.
1267.
1268.
1269.
1270.
1271.
1272.
1273.
1274.
1275.
1276.
1277.

0A31:
OA34:
OA3S:

0A38;:

0A39:
oa3c:
OA3D:
oAado:
0R41:
0243:
0246:
0a48:
0AR4B:
OA4E:
QA4F:
0A51:
OAS4:
0A56:
0AS58:
OA5B:
0A5D:
OASF:
OAB1:
OA63:
OA64:
0AG7:
0OA68:
QAGA:
OA6B:
OAGE:
OA70:
0A73:
O0A75:

0A76:
OA78:
OA7B:
OA7D:
0A7E:
OA81:
0A83:
0AB5:
OA88:
0A89:
OABA:
OABD:
0A90:
0AS3:
0A96:
0A99:
DASA:
0A9B:
0a9C:
QA9E:

47
48
50
51

52
14
52

56

05
56
37
05
45
0l
16
11
20

45

99
48
51

50

El

13

13

13

i3

[o]o]

OA

13

13

10

10

13

11

10

11
13
13
13
13

MODTIE

DECREM

NODECR

DECREG

CAMBIL

LD

LD
LD
LD
LD
LD
SBC
LD
SBC
JP

A
H,A
LD A, (LBTLDE)
L,A
A,
D,

HL, DE
DE, 0014H
HL, DE
M,CAMBI1

LD A, (CAMRET)
DEC A

JR
Lb

CP1l
JR
DEC

Z,DECREM
(CAMRET) , A
CAMBI1
H,05H

A, (DAENFR)
01H
Z,NODECR
1H

2 ,DECREG

A
(DAENFR) ,A
L,A

H,05H

A, (BL)
(TIERET) ,A
A,O02H
(CAMRET) , A
CAMBT1

L,A

LD A,02H

(CAMRET) ,A
H,08H

LD A, (HL)

LD
LD

(TIERET) ,A
CAMBI1
A,09H
(DAENFR) ,A
L,A

A, (HL)
(TIERET) ,A

LD A, (LBTLDE)

LD

(LBTEAC) ,A

LD A, (HBTLDE)

LD

POP
POP
popP
POP
RET

(HBTEAC) ,A
HL
BC
DE
Iy



Linea Identificador Valor

558 ACCION 041C
173 ACDAT1 00F1
219 ACDAT2 014c¢C
260 ACDAT) 01A6
248 ACUDAT 0188
552 ACUMUL 040E
1063 ALFACO 08F7
1100 ALFAOL 0944
377 ALMACE Q29F
427 ALMDEC 0306
1002 ASIGNO 0870
2 BANVER 1354

1 BATECR 1000
904 BORRAO 0791
932 BORRAL 07BE
317 CAMBIO 0226
1269 CAMBIL1 OA8D
3 CAMRET 1356
1191 CAMTIE 09ES
653 CAMVAL 05A0
298 CEROS3 0202
776 CICLOO 0679
778 CICLOL 067D
948 CICLO2 07E4
958 CICLO3 07FF
971 CICLO4 0821
936 CICLOP 07¢Cs
372 CMPOTR 0296
1070 COLOCX 0903
1160 COMPAR 09A4
4 CONESP 1357

5 CONPRO 1353
1061 CONT64 08F2
6 CONTCR 1001
1081 CONTIX 0920
. 1050 CONVHD 08DA
7 DAENFR 1045
413 DAT1AS 02ED
364 DATO19 0285
532 DATOSO 03E6
8 DATSIG 111E

9 DATSUB 1021
149 DCEROS ooc4
1264 DECREG [£:%: 3]
1242 DECREM 0ASE
1221 DEPRO1 0A27
627 DESPLE 0520
16 DGTIN1 1138
17 DGTIN2 113F
10 DIGCR1 1120
11 DIGCR2 1121
12 DIGCR3 1122
13 DIGENL 1128
14 DIGEN2 112A

15 DIGEN3 1128



Linea Identificadox valor

750 DIGITO 0646
752 -+ DIGIT1 - 0G4A
754 DIGIT2 064E
756 DIGIT3 0652
758 DIGIT4 0656
760 DIGITS 065A
762 DIGITE . 065E
764 DIGITY 0662

- 766 DIGITS 0666
768 DIGITS 066A
i8 DIGSUB 1136
1145 DIVIS1 098D
1147 DIVIS2 0992
1148 DIVIS3 0993
1132 DIVIS4 0978
19 DTUTEI 1072
289 ERRCRO 01EA
909 ERROR1 0797
20 ERRPUN 1056
21 ERRSIG 1055
1223 ESPERA 0A2D
68 ESTABI 0002
22 EXICER 1012
23 EXIDTE 1017
24 EXIPUN 1011
25 EXISIG 1002
26 EXITCR 1043
27 'EXITEN 1048
519 EXTECT 03CB
28 EXTETI 1071
29 EXVATI 1072
30 FACRET 1015
31 FALTCR 057B
32 FALTEN 058B
1130 FINCON 0979
769 FINNUM a66C
33 FINPRO 1355
109 FUNCIO 006B
809 FUNCI1 0682
546 GUARDA 0400
34 HBCRIT 1004
39 HBTDSP 1164
35 HBTEAC 1350
36 HBTECR 1041
38 HBTESE 1190
37 HBTLDE 1347
439 INIDAT 0323
40 LBCRIT 1005
44 LBTDSP 1166
41 LBTEAC 1351
42 LBTECR 1042
43 LBTESE 1191
45 LBTLDE 1348
850 LECTUOQ 0711

882 LECTU1 075E



Linea Identificador Valor

584 LETRER 0470
82 LIBREO 0024
801 LIBREL 078A
208 LIMIDL 013A
443 LIMITW 03zD
400 LIMITX 02D6
406 LIMITY 02E1
578 LIMPIA 0460
290 LIMRAC 01ED
214 LIMTCR 0145
46 MELIBR 0560
47 MEPUNT 0573
48 MESIGN 056B
49 MESUBI 1130
50 METCRI 111B
51 METEMI 1138
52 METENF 1124
53 METESE 0593
1225 MODTIE 0A31
956 MSGENF 07F9
984 MSGLIB 0844
946 MSGTCR 07DE
796 MULTIO 069C
800 MULTI1 06A5
181 NCDATL o108
227 NCDAT2 0163
385 NEXTO0O0 0284
491 NEXTO01 038D
152 NODATO ooce
507 HODATI O3RE
1257 NODECR OA75
728 NUMERO 0618
1142 NXTBI1 0989
1135 NXTBIT 0980
570 PRB279 0450
484 PREGUN 0380
163 PRIMER 00DE
1004 PROCES . 0875
54 PROENY 1049
847 READOO 070C
878 READ11 0759
712 REGCAM 0602
197 REGDAT 0126
55 REGTSE 1160
67 RESET1 0000
717 SALIDL 0608
718 SALID2 060A
716 SALID3 0606
918 SALIDA 0728
917 SALIDS 07a6
216 SALID6 07n4
i91 SEGUND 011C
56 SIGTES 1163
422 SIGUEL 02FE

499 SIGUE2 039TF



Linea Identificador Valor

540 SIGUE3 03F6
562 SIGUE4 0426
633 SIGUES 0529
803 SIGUES OBAA
866 SIGUE7 0738
864 SIGUES 0737
106 SINOTC 0065 T
929 SISOPE 0787
57 STCPOT 1700 :
523 SUBEQO 03D4
773 SUBE11 0672 B
1125 SUCONO 0972
621 TABLAL 0501
624 TABLA2 0511
58 TAENFR 1010
116 TCRITO oa7¢
59 TECDIS 3800
359 TECPUN 027A
168 TECSIG OOE6
60 TECSUB 1020
61 TECTIN 1070
987 TEMPER 0850
307 TENFRI 020F
243 TERCER 0183
1206 TERFIN OnOS
62 TFIENF 1550
714 TIEMP1 0604
63 TIERET 1199
451 TINICL 033C
512 TMPINI 03B9
710 VALOR1 0600
64 VARSUB 1022
65 VARTEI 1046
186 VEDAT1 0113
231 VEDAT2 0168
279 VEDAT3 01D2 '
131 VERITC 0Q9F
344 VERPUN 0258
154 VERSIG oocs
478 VESTI1 0374
322 VETAEN 022D
458 VETINI 0349

No. de lineas : 1277
No., de errores: O
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ADC1205/ADC1225

- National
Semlconductor
Corporation

ADC1205/ADG 1225 12-Bit Plus Sign
1P Compatible A/D Converters

General Description

The ADC1205 and ADC1225 are CMOS, 12-bit phus sign
succassive approximation A/D converers. The 24-pin
ADG1205 outpuls the 13-bit dala result in two 8-b& bytas,
formatted high-bylo first with sign extendad. Thx 28.pin
ADC1225 outputs a 13-hit word in paraltel for diroet intor-
face to a 16-bit data bus,

Negative numbers are representod in 2's complement data
format. All digital signals are fully TTL end MOS compatiblo,
A unlpofar input {0V to 5V) can ba sceommodatod with &
single 5V suppiy, while a bipolar lnput (~5V 1o +5Vj ro-
quires the addition of a 5V nagativs supply.

The ADC12058 and ADC1225B have a maximum ronin-
earity ovar temparature of 0.012% of Full Scaly, and the
ADC1205C and ADC1225C have a maximum non-insarity
of 0.0224% of Full Scala.

Key Specifications

® Resolution—12 bils plus sign

u Lingarity Eror—= % LSB and 1 LS8
m Convarslon Time—100 ug

Features .

m Compatiblo with all uPs

® Trua differantial analog voltage inputs

= OV to 5Y analog voltaga rangs with single 5V supply
w TTL/MOS input/output compatible

@ Low power—25 mW max

® Standard 24.pin or 28-pin DIP

Connection and Functiona! Diagrams
Duakin-Life Package
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Absolute Maximum Ratings (voes 1 2)
it Military/Asrospace specifled devices are required,
contact the National Semlconductor Sales Offlce/
Distributors for avaliabllity and spscifications.

(V-)—0.3V o Ve 0.3V

Operating Conditions mots182)
‘Tomperatura Rango TN < TASTMax
. ADC1208BGY, ADC1205CC) :

ADC1225BC, ADC12256C) —40'C2TA< +BEC
Supply Vellage {DVog and AVgg) 8.5V ADG12058C.-1, ADG1205CCY-1 L

Negative Supply Voltaga (V=) —15V 10 GND ADC12258G)-1, ADC1225GC-1 CCLTASIOC
Logic Conlrol Inputs ~0.3Vio +15V Supply Voltaga (OVeG and AVeg) 4.5 Vpg t0 6.0 Vpg
Voltage at Analog Inputs Negativo Supply Voltage (V=) ~15V 10 GND

IVINg+3 Vi)
Voltage at All Outputs, Vagr, Vo
Input Current par Pin
(nput Current per Packago
Storage Temporature Ranga

= 25°C (Notos 3, 4,5, 6, 7).

s ~0.3Via(Vge+ 0.3V

+5mA
+20mA

-65'Cto +150°C

Electrical Characteristics
The loliowing spacifications apply for DVog = AVgg =+ 5V, Vage = 5V, fgik = 1.0 MHz, V— = ~5V for bipolar input rango, or
V= «= GND for unipolar input range unloss clherwise spocified, Bipalar input range Is definod gs — 5,05V S Vi) S 5.05V;
—5.05Y < ViN(-) S 5.05V and IV|N(+) - Vm(_)l < 5.05V. Unipotar input range 13 deflnod as —0.05V < Viyr4) S 505V,
~0.05V £ Vin(-) % 5.05V and [Viy(+) = Ving—)} & 5.05V. Boldtace llmits apply from Tau to Tuax; all othor limita Ta = Ty

Package Disslpation at To = 25'C 875 mW
Load Tomp. (Soldesing, 10 saconds) a00*C
ESD Susceptibility {Note 12)

800V

N~

ADC12058CJ, ADC1205CC) ADC1205BCJ-1, ADC1205CCI-1
ADC12258C, ADC1225CCd ADC1225BCJ-1, ADC1225CCJ-1 Limit
Paramaeter Conditlana T Tested | Design T Tested Design Unlts
toreey | dmit §oumi | P Lt | Limi
(Note 9) | (Rote 10) (Note 8) | (Note 1D
CONVERTER CHARACTERISTICS )
Linaarity Evror Unipolar Input
ADC1205BGJ, ADC12258C) ange Y, LS8
ADC1205BCJ-1, ADC1225BCJ-1 (Nota 11) 1 % LS8
ADC1205CC, ADC1225CCY +1 Lss
ADC1205CC.-1, ADC1225CC)-1 1 +1 LsB
‘tunadjusted Zoro Error Unipolar input *2 T2 *2 Lse
Rango
Unadjusted Positive and Negative | Unipolar Input +30 +30 +30 LSB
Ful-Scale Envor Range
Hegative Full-Scalo Error Unipolar Input E3'A EYA Lse
Aango, Full
Scale Ad]. to
Zeoio
Linarity Error Bipolar Input
ADC12088CJ, ADC12258C Rango +1.5 LSB
ADC1205BCJ-1, ADC1225BC-1 | {Note 11) *1.5 Lso
ADC1205CC), ADC1225GC +2 Lse
ADC1205CCJ-1, ADC1225CCU-1 x2 Lse
[dnadjusted Zero Error Bipolar Input +2 *2 Lsg
Rango
Jnadjusted Posltiva and Nogative [ Bipolar Input +30 £30 Lss
-dl-Scate Emor Rango
Yegative Full-Scalo Error Blpotar Input £2 +2 :LsB
Range, Full i
Scalo Adj. to [
Zero
Yimum Gain Tomperature 8 18 ppPV'C
Defficiont - L .
Yaximum Offsel Temperaturo 0.5 A5 |08, 15 [pomy’C
Lelficiant S it
Senum Vige nput Rosistance 4.0 2 40 |..2 2 (%)
~&mum Vee Input Resistance 4.0 8 4.0 ;] 8 i)




Electrical Characterlstics (contnuad)
Tha tollowing specificalions apply for DVoo = AVeg = Y, VRer = 5V, foik = 1.0 MHz, V= = —5V for bipotar input rangg, o
V= = GND for unipoler Input range unloss olherwise specified, Bipolar input rango is defined 0s ~6.05V < ViN(+) = 5.05y;
=505V £ Viy(~) S 605V and IV|u(+) - v,m_,l < 5,05V, Unipolar input range is dofined as ~0.05V < ViN(+) & §.05v;
—0.05V = V() < 5.05V and [Vingi) — Ving-)| < 5.05V. Boldface limits apply from Ty to Tyax: all other imits Ty = T

= 25°C {Nolos 3, 4,5, 6, 7).

ADGC12068C4, ADC1205CCS
ADC1225BCJ, ADC1225CC

ADG1205BCJ-1, ADC1205CCH1
ADC1225BCJ-1, ADC1225CCJ-1

—{my
Parametor Condlttons Tested Design Teated Dasign Uy
e umit | umie | TP i Limit
{Note §) m {Note 8) m
' {Nota 8) _|{Note 10} (Note ) | (Note 10}
CONVERTER CHARACTERISTICS {C:
Minlmum Analog Input Unipgiar Input GND-0,05 GND-0.05 | GND-0.05 | v
Vollago Range
Bipolar Input = Veg—0.05 =Vg=0.05|—Vee—0.05| v
. Rangs
Maximum Analog Input Unipolar input Yec+0.05 Vee+0.05( Vee+005 | v
Voltago Ranpa . .
Blpolar Input Vg +0.08) Veg+0.058| Veg+0.05 | v
Rango
DG Common-Modo Error =% % % Y +%  |Lss
Power Supply Sansitivity AVee~DVee = - )
SVi5%, .
V- =-5VE5% S o
Zeso Emor £ ETA FA 158
Positive and Negaliva E3 iy 1% [LsB
Full-Scala Eeror °
Unoarity Error

DIGITAL AND DC CHARACTERISTICS

Ving. Logical “17 tnput
Voltaga (Min}

VeG=5.25V,
All Inputs except
CLKIN

ViNio) Logical 0" Input

Yco=4.75V,

Voltaga (Max) All Inputs except
CLKIN
Tingn)» Logical 1" Input ViN= 8§V 0.005
Currant {Max)
Iingoy. Logical “0" Input ViN=0V 0,005
Cutrant (Max)
v+ (Min}, Minimum Positive-  [GLKIN
Going Thrashold Voitage
Vit {Max), Maximum Positive- |CLKIN
Going Theshold Vollage
V™ {Min), Minimum Negative- [CLKIN
Going Threshold Vollage
V1~ (Max), Maximum Negative-| CLK IN
Golng Threshold Yoltaga
Vy(Min), Minimum Hysterosis  TCLKIN
(vt (Min)~Vr—(Max)) .
Vi{Max), Maximum Hysteresls |CLK IN

{vrtiMax) - V= {Min)j




= 25°C (Notes 3,4, 5, 6, 7).

Electrical Characteristics (contnves) .
The following spocifications apply for DVee = AVoo = 5V, VRer = BV, Itk = 1.0 MHz, V= = —5V for bipotarinpt rangs, ‘or
V= = GND for unipolar input range unlass olhorwise specified, Bipolar input range is defined a3 —5.05V < Vin+) S 5.05V;
~B.08Y = Vig-) < 5.05V and [Ving4) — Ving—l % 5.05V. Unipoler input range is definod 88 —0.05V < Viy(+) S 5.05V;
—0.05V £ Vipyyy S 5,05V and |Vin(+) == Ving—-)| < 5.05V, Bold{ace iimits apply from Thu 1o Taeay; 8l other Imits Ty = Ty

ADc \} AD.c Tor el | ADG J- (' ADC b1
ADC J, ABC1225CCY | ADC 11, ADC1225CCI |\
Parametor Canditions ... ‘Testod | Deeign e Tosted Design |Unlts
& ﬂ‘{:a) umit'| umit | RS | umit | Umit
- {Nots 8)| {Note 10} (Note 9} | (Nota 10}
DIAITAL. AND DC CHARACTERISTICS {Continuad)
e
VouT(s) Logical 1" Output Vo= 4,75V
voltage (Min} tour = —360 pA 24 24 24 |V
fout=—-10pA 4.6 4.5 4.5 v
VouTey Logical "0" Qutput Voo 4.75V o4 0.4 0.4 v
Yollage (Max) loutm 1.6mA
louts TRI-STATE Qutput Leakags|Vour =0V +0.01 -3 -0.01 -03 -3 pA
Curront {Max) Vour=5V 0.01 3 0.01 03 3 pA
sounce, Output Source Gurrent V=0V -12 -8.0 -12 -70 =60 | mA
{Min)
I5inic. Outptt Sink Cumront (Min)  [Vour =5V 16 8.0 18 9.0 8.0 mA
Olee. DVies Supply Current (Max) [foy = 1 MHz, (5= 1 1 3 1 25 3 mA
Aloe. AV Supply Cumont (Max) |fou k=1 MHz,TS=1 1 3 1 2.8 3 mA
i=, V= Supply Currant (Mex) fowx= 1 MHz, TS =1 10 100 10 100 100 | pA
AC Electrical Characteristics
The following specifications epply for DVeg= AVoe= 5.0V, k= t;=20 ns and T = 25°C unlass otherwisa apecified,
Tosted Design
Paramater Conditions s Limit Limit ot
(Note 8) (Note 9) (Note 10)
ity k. Clock Frequency MIN 10 0.3 MHz
MAX 1.0 1.5 MHz
Clock Duty Cycle MIN 40 %
MAX 60 *
Tec. Converaton Time MIN 108 ek
MAX 109 1MoLk
MIN foue=1.0 MHz 108 ps
MAX ok 1.0 MiHz 109 pBs
bW, WA Pulse Widlh _ MAX 220 350 ns
tace, Accosa Tima (Dolay from CL= 100 pF 210 340 [
Faltng Edgoe of D to
Output Data Valid) (Max)
14, to, TRI.STATE Control (Delay Ry =2k, Gt =100 pF 170 290 ns
from Rising Edga of RD o
HLZ Stale) (Max)
teomeanyoun, AD or WH to 250 400 [
HEADYOU%IM (Max}
tenanm), D or WH to Resst of INT 250 400 ng
Max)

Hote 1; Angokste Mexirnum Ratings

Ta duvice beyond its specificd oporating ratings,
Hota 2: AJ vohtagos arn moasurod Wit respect 1o ground, unless Cthorwiss spacified,
Hola 3t A paresito zanor dioda axiss intemaly from AVoe and DV to pround. This perasitic zonor has a typica) bioakdown voligo of ? Vo

1o the Sovice may occw. DC and AC electical 3pacifickions do nat apply wiien oparating




AC Electrical Characteristics (continued
Nots 4: Two on-chip diodes wre ed 10 sach analog input as shown below.
BIOMTAL Yoo -

“h:; Ci . cicuTaY

Lo avam

- TUHISTE-4
Erona Fn the A/D converaion can occur i thess dhodas are forward biared more than 50 mV. This means thal if AVoe and BVc are minimum (4.76 Yool and V- i
minimurm {—4.75Vpe), Ali-ecale muzibe < 4.8Vpc.
Mote 5: A dioda oxials betwoen analog Yoo and dighal Ve

wvee 11 T0 TERHAL CACUTRY

1d
<

over [ 10 INTERAAL EINCUITAY

TWHIsaTe-20
To guarantes accurscy, il is required that the AVeg 4nd DV be connected 1ogether (o a powor supply with separale trypasa Miers al each Vo pin.
HNote 8: A diode axists betwaeon ansiog ground and digital pround.

ALK ¢AOUMD [ Jr——g—b TOMTEROAL CiNCUITAY

a
oot saouwe b rovmmaLccomey o

To guaranisa accuracy, i Is mquiad that the analog ground and dighal ground ba conneciad togother axternally,

Mol 7s Accurscy is guarantesd at iy 1.0 MHL Al higher clock Iraguancies accuracy may tegrade,

Hots 8: Typicats are 81 25°C and reprasent most Ekely paramatric nonm.

Note #: Tested and guaranised 1o National's AQOL (Average Outgoing Ouakty Level).

Nals 18: Guaranisad, but not 100% production Losied. Thass Emits aza nol used Lo ealeulals sutpoing quaity levels.

Note 11: Lineasity arror is defined a3 the deviation of tha analog vaius, sxpressed in LSBs, from the 1tnught kne which passas through positive ul scale and zeve,

itor adjusting reco eor. (Sae Fiures 1h and 1ch.

Note 12: Human body modal; $00 pF dischargod through 1.5 ki rasistor,

{4095) 8,110,118 1,1101 1~
Wosd o1, 1m0
~  soumve
P AnLY
- TRAKETTTON
-
IR THANSTIOH,,
’/
2] 0,6000.0001,01% /
F (1) 9:0000,0000.0091 _|
-3 {0)9,9000,0009.0000 : .,
! {
E et L s s a0 {1y +h
_ [eatningi-2)
-
P
-
-
-
-
P
-
. T~ 1,0900,0000,0001 [~ 499%)
TIVE FULLSCALE TRAWETTION -} 1:00%0,6000,000¢ { - $0%%)
ANALDE NPT VOUADE [¥as |~ Viug-1] TURIsS18-8

FIGURE 1w, Transfer Characteristio
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Timing Diagrams
Fransfer Gharacteristic for ADC1205 and ADC1225 Unipolar Input Range and Bipolar Input Ranga (digital outpul codes va thy
diferonce of the analog Inputs { Ving+) — Ving-) I}

» N/ N/
o - —C)----—-—C)‘"---

HIGH NYTE 0% ADC1T0S
13817 ATA ON ADC1228 umnmnnuﬁm
TLMIS676-15

FIGURE 3. Timing Dlagram

Koawh
== FOORAIT D) \roinzasToun)

REAQY OUT 2
TLn/sera-13

FIGURE 4. Ready Out

: - "_\—_.___ »
DATA OUT ) (
L troray e

TUHIB6TE-14
FIGURE §. Data Out
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Functional Description
1.0 THE A/D CONVERSION

1.1 STARTING A CONVERSION

When using the ADC1225 or ADC1205 with a microprocas.
s0of, starting an A-10-0 conversion is like writing to an extar-
nal memory localion, The WR and T3 linos ase used to start
the conversion. The simplifiad logic (Figure 6) shows that
the falling edge of Wi with €3 fow clocks tho D-type ftip-
flop and initiates the conversion sequarce. A naw convar-
sion can tharafore bo rostarted before the ond of the provi-
ous saquence. NT going low indicates the conversion's
end.

1.2 THE CONVERSION PROCESS (Numbers designated
by [} refer to portions of Figura 6.)
Tho SARS LOGIC (2] controls tha A-lo-D conversion pro-
cess. When "sars' goos high tha clock {cik) is gated to tho
TIMING GENERATOR [9]. Ona of the outputs of the TIM-
- ING GENERATOR, T;, providos the ciack for the Succes-
shve Approximation Register, SAR LOGIC [5). The T; clock
tale is % of the CLK N fraquancy.
Inputs to tha 12-BIT DAC [11] and contol of the SAMPLED
DATA COMPARATOR (10] sign logic are provided by tha
SAR LOGIC, Tha firet stap In the conversion procaess is 1o
sot 1he sign to positive {logic '0") and tha input of the DAC to
000 (HEX notation). If the differential inpul, Ving+)— Ving +)
Ia positive the sign bit will romaln fow. If it is negative the
slgn bit will be set high, Differentlal inputs of only a tew
hundrad microvolls are anough to provida full logic Ewings
at the output of the SAMPLED DATA COMPARATOR.
Tha sign bit indicates the polarity of the differential input. If it
is sot high, the negative input must hava bean greater than
the positive input. By reversing the polarity of \he dilferential
inpul, Ving+) and Ving-) are interchanged and the DAC
s@as the negative input as positive. The input palarity rever-
sal is done digitally by changing the timing on tho input sam-
pling switches of iho SAMPLED DATA COMPARATOR.
Thus, with almost no additional eircuilry, the A7D Is extond-
ed from a unipalar 12-bit to a bipolar 12-bit (12-bit plus sign}
device.
Alter determining the Input polarity, the conversion pro-
caeds with the successiva approximation process. The SAR
LOGIC succassively tiea each bit of the 12.BIT DAC. The
most significant bit (MSB), B11, haa & weight of ¥z of Viee.
The next bit, B10, has a woight of Y4 Vacr. Each sucgossive
bitis reduced in weigh! by a factor of 2 which gives the least
significant bit (LSB) a weight of 1/4096 VYaep.
When the MSB s triod, tha comparator compares the DAC
output, Yges/2, 1o the analog input. It tho analog Input is
greater than Vagr/2 the comparator tolls the SAR LOGIC to
sat tho MSB. If the analog input I3 lass than Vper/2 the
comparator talls tha SAR LOGIC to rasat the MSB. On the
naxt bit-test the DAC output will aithor bo % Vrer of Y
VRer depending on whether the M5B was set or not. Fol-
lowing this sequence through for each bit will

Satting CC snables tha UPDATE LOGIC {12]. This logic
controls tho transfer of data from tho SAR LOGIC lo the
OUTPUT LATCH (8] and rasets the internal loglc In propy.
ration for a new conversion. This means that when EOQ
goas high, a now convorsion can be Immaodiately starey
sinco the Intormal fogic has already been resel. in the samg
way, data is {ransferred to the QUTPUT LATCH prior tpis.
suing an interrupt. Thia assuras that data can bo read imme.
diatoly aftor INT goes Jow.

2.0 READING THE A/D
Tha ADC 1225 makes all thifteen bits of the conversion
result available In parallol. Taking TS and AD low enablog
the TRI-STATE® oulput bulters. The conversion rasult is
reprasentad In 2's complement format.
Tho ADC1205 makes tha convarsion result availablo In two
sight-bit bytas. The ouiput format is 2's complement with
extended sign. Dala Is right justifiod and presented high
byto first. With TS low and STATUS high, tho high byte
(0B12--DB8) will ba onablad on tha output buffers the fist
limo RD goos low. Whan RD goes low a second time, the
low byte (DB7-DB0) will be enabled. On each read opera-
tion, the ‘byst" Hifp-flop Is toggted so lhat on successive
reads alternats bytas will be available on the outputs. The
‘byst’ flip-flop Is always resel to the high byte at the end of &
canvession. Tabio 1 bolow shows the data bit locations on
the ADG1205.
The ADC1205's STATUS pin mekas it possible 1o road the
conversian status and the stato of the ‘byst’ flip-tlop. With
RD, STATUS and 3 low, this information appears on the
dala bus. The ‘byst’ status appears on pin 18 (DB2/DB10).
A low output on pin 18 indicates that tho noxt data read will
be tha high byle. A high oulpul indicates that the nexi data
read will be the low byte. A high status bit on pin 22 (DBS/
DB12) Indicates thal the conversion is in progress. A high
oulput appears on pin 17 (0B1/DB8) when tho conversion
iz completed and the data has been transforrod to the oul-
put lateh. A high oulput on pin 16 (DB0/DBB) Indicalss tha!
the conversian has been completed and the data Is ready to
read. This status bil Is reset when a new conversion is Initia-
ted, data is road, or status is read. When reading a conver-
sfon rosult, TATUS should always be brought high atloast
600 ns batore RD goas low. if tho converston statys inlor-
mation is not neadod, tha STATUS pin shoutd be hardwired
to V+, Table 2 summarizes tha meanings cf tho four status
bits.

TABLE 1, Data Bit Locatlons, ADC1205

{HIGH 8vTE[DB12]DB12[DB12]D8B 12[DB11]DB10]DBS[DS!
[tow BT | D87 DB6 | DES | DB | DBa | DB2 |DB 108

TABLE Il S1atus Bit Locatlons and Maenings

Status Condition to
B | Stotus Meaning Clonr Status
Locatlon ait

approximate tha analog Input to within 1-blt (one part in
4006),

0B8 SARS | "High” Indicatus that
the conversionis in
progross

©On complation of the LS8 bit-test tho converslon

fiip-fop (CC) ig sot, signifying that tha conversion is finlshod.
The and.of-convarsion {EOC) and interrupt (INT) lines are
nol changed at this tima. Somo Intornal housekeeping tasks
must be completad balore the outside world s nolifled that
1he convarsion is finished,

De2 BYST | “Low" Indicates that | Status wiile

tho noxtdataread(s | or loggla it
the high byte, with data
""High" Indicates thal road

the next data raadis
the low byle




Functlonal Description (continus)
‘TABLE 11, Status Bit Locations. and Meanings

{Continuod)
Status | Status Conditlonto
Bl Bit Meaning Cilear Status
Location . 8it
oB1 EQG | "High" indi¢ates that
tha converslon is
complotod and data is
transforted to the
output lalch.
DBo INT | “High" Indicates that | Dataread or
ftis the ond of the stalus read
conversion and tho of slalus
data Is ready to read write
3.0 INTERFAGE

3.1 RESET OF INTERRUPT
N7 goes low al the end of tha conversion and indicatos that
data 18 transforrad to the output latch. By reading data, INT'
will be resat to high onthe leading adgs of the first read (RD
%_o;?g tow). INT i3 also reset on tho loading {falling} edge of
whan starting a conversion.

‘3.2 READY OUT
To simpilfy the hardwars connection to high speed micso-
processors, 8 READY OUT lina Is provided. This allows tho
A-to-D 1o Insert a wall stato In the pP's read cyclo. The
equivalont circult and the Yming diagram tor READY OUT is
showr [n Figures 7 and 8.

CS+AD

csown

REAQY QYT

c©

\'LI‘WM7A—I
FIGURE 7. READY OUT Equivalent Clrcult

al

LI N A

K& 0n WA 5; 1!

3ty
“ .

mT O\

READY p
BT, S
AHAT OUT) — TmaLAgr n

TLIHIST8=10
FIGURE 0. READY OUT Timing Disgram
33 AESETTING THE A/D
All the internal loglc can he roset, which wiil abort any con-
version in procass and reset the status bits. Tho rasal func-
ticn is achiaved by parorming a status witte (C5, WR and
are low).
3.4 ADDITIONAL TiMING AND INTERFACE OPTIONS
ADC1225
1. WA and DB can be tied together with GS fow continu.
ously or sirobed. The previous conversion’s data will be
available when the WH and FD ara low as shown bolow,
One drawback is that, since the conversion is started on the
{alting edge and tha data read on the rising edge ot WH/AD,
tho first data access will have erroneous information de-
pending an the power-up state of the internal output iatche
es,
1f the WR/FD strobe Is longer than the copvarsion time,
TNTH will never go low to signal tho ond of a conversion.
The convarsion will bo compisted and the output latches will
oe updated. In this case the READY OUT signal can be
usad to sense the end of the conversion since it will go low
when tha outpit laiches are bolng updaled.

P W

g

READY OUT

L -
L+

DATA
(DBO~0B12)

.l I
| SR

T =4i5076=24

FIGURE 9




Functlonal Descriptlon ontnuesy
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Functional Description coninueq
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FIGURE 13

‘When wing this method of canversion only one stroba Is
nocossary and the fising edge of WR/AD can ba usad to
tond the cutront convarslon resulta, These mathods reduce
the throughput time of the conversion sinca the AD and WIT
sycles aro combined,
2. With the standard Uming WH pulsa width longer then the
time a ion is but the TNTH will
never go low to signal the end of a conversion. The output
latches will be updated and valid Information will be availe
able when tha FD cycla is accomplished,

3, Tying TS and FAD low continuously and strobing WH to
fnitiate a conversion will afso yleld valld data, The INTR will
naver go low to signal the end of a conversion and tha
digita! outputs will always be onabled, so using TNTH to
strobe the WH line for a continuous convorsion cannot be
dona with this part.

A simplo stand-alone circuit can be accomplished by driving
WH with the Inverse of the READY QUT signal using a sim-
pla inverter as shown balow.

[

-
—

, :
| I
READYOUT N 1 I 1
DATA S~ ——
(b80~D57) < J { ba
MOST LEAST
SIGHITICAKY SIGNINCANT
8r1E BYTE

FIGURE 14
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Functional Description (continved)
ADC1205

Case 1 would be the only one that would appy to the
ADC1205 since two FD sttobos are nacessary 1o retriave
the 13 bits of Information on the 8 blt dala bus. Simulta-
neously strobing Wi and FD low will anable tho most signif-
icant byta on DBO-DB? and. start a converslon. Pulsing
WH/RD low befara the end of this convarsion will enable
tha Ipast significant byte of data on the outputs and restarta
£ofversion.

4.0 REFERENCE VOLTAGE

Tho vottage applied lo the reterence input of the converter
dsfines the voltago span of the analog inputs (tha dillarence
between Vinq+) and Viyg-y, over which 4096 positive out-
put codas and 4088 nogellve output codas oxist. Tho
A-to-D can ba used In either ratiometric or absolute rofor.
ance spplications. Vagr Must be connscted 10 a voltage
source capable of drving the referonce input resistance
(typically 4 kry).

In a ratometric systom, the analog input voltage is propor-
tional to the voltage usad for the A/D reference, When this
voltago 1s the systam pewer supply, the Vgee pin can be
tlad to Ve This tochniqua relaxes the slabillty raquiremaent
of tha systom referance as the analog lnput and A/D rofer-
ence move logether maintaining the same output code fera
given input condition,

For absolute accuracy, where the analog Input varies bo-
tween very specliic voltage limits, the reference pin can be
biased with a time and temperature stable voltago source.
In general, the magnitude of the refersnce voltage wiil re.
quire an inltial adjustment to null out full-szale errars.

6.0 THE ANALOG INPUTS

5.1 DIFFERENTIAL YOLTAGE INPUTS AND COMMON
MODE REJECTION

Tha ditterential Inputs of the ADC1225 and ADC1205 actu-
ally raduce the etfects of common-mede Input noise, i.9.
slgnals comman to both Ving+ end Ving-y Inputs (80 Hz Is
most typical). The time interval batwesn sampling the "+
and "—" input is 4 clock poriods. Therolore, a changs In the
common-mode voltage during this shorl time Interval may

through the output reaistance af the analog signal source,
This charge pumping actlon Is worse tor cantinuous convgy,
sions with the Vin+) input voltage at fult-scals. For continu.
ous convorsions wilh a 1 MHz clock frequancy and the
Ving+) Input at 5V, the avarago Input cursont Is approximate.
ly 5 pA. For this reason bypass capacilors should not ke
used at the apalog inputs for high resistance sources
(Rspupce 100 D).

It input bypess capacitors are necessary for noise fiitedng
and high source is doslrable to minimize capaci
size, tho detrimental etfects of the voltage drop Bcross this
input resistance, due to the average value of the Input cur.
rent, can bg mi with a ful 1t W whila thy
given source resistance and Input bypass capactor are both
in place. This is alfective becauso tha averaga vatue of the
input current is a linaar function of tha diffarantial input voit.
ago.

5.4 INPUT SOURGE RESISTANCE

Large values of source resistance where an Input bypass
capacitor Is not used, will not causa errors gs the inpul cur-
rents sottie oul prior 10 the comparison time, if & low pass
filter is required in the syslem, usa a low valued sories rosls.
tor {(R< 100 ) for a passiva AC section of add an op amp
RC active low pass filter. For low source reslstanca applica-
tons, (Rsoypce= 100 N) a 0,001 uF bypass capacilor &t
the Inputs will pravent pickup due o sories lead inductanca
of along wire. A 100 0 soros resistor can be used loisolate
this capacitor ~ both the R and C are placed outsida the
feedback loop - from the output of en op amp, i usad.

5.5 NOISE

Tha leads to tho anakeg Inputs should be kept as short a3
poasible to minimtze [nput noise coupiing. Both nolse and
undesired dighal clock coupiing to thesa inputs ¢an cauge
orrors. Input filtering can be used to reduce the eflects of
thaaa sources, but careful note should bo taken of sections
5.3 and 5.4 If \hls route is taken.

8.0 POWER SUPPLIES
Noisa spikes on lhe Vec supply line can cause conversion
arrots as tho comparator will respond to this nolse. Low

cause conversion erors. For a mod
signal the srror would be:

4
Vi =V, (2 fea) =
ERAOR{MAX) PEAK (> ok

whare {oy |s the frequency of the common-mode slgnal,
VPEAK I8 Ita peak voltage valua and Igik is the converter's
clock fraquency. In most cases Vegror will not be signifi-
cant, For & 60 Hz ode signa)l to avi
LS8 error (300 uV) with tha convorter running at 1 MHz Its
poak velue would have to be 200mV,

5.2 INPUT CURRENT

Due to the sampling nature of the analeg inpuls, shor dura-
tlon spikes of current entar tha “+ Input and oxit the -
Input al the leading clock adges during the actusl convar-
slon, These curtents decay rapidly and do not cause orrors
as the Internal compazator |s strobed at tha ond of a clock
period.

5.3 INPUT BYPASS CAPACITORS

Bypass capacitors at the inputs wil avarage the cument
spikes menlioned In 5.2 and causs a DC current to flow

tantall i of 1 uF or greater aro rec-

d for supply byp bypass caps

should ba placad closa 1o the DYee end AVeg pine. if an

vhrogulaled vollaga sourco is avaliable in the systom, a sep~

arats LM340LAZ.5.0 voltage rogulator for tho A-lo-D's Voo

{and othsr analog circultry) witl greatly reduce digital noise
on'the supply line.

7.0 ERROAS AND REFERENCE VOLTAGE
ADJUSTMENTS

7.1 ZERQ ADJUST

Tha zero error of the A/D converter relates to the location
of the first riser of the transter function and ¢an be moa-
sured by grounding the Vin(—) input and applying a small
magnitude positiva voltage 10 the Vin(+) Input. Zerg error is
the ditfarence botwesn the actual D(g input voltage naces
sary 1o just causa an oulput digital code tranaltion trom all
26088 to 0,0000,0000,0001 and tha ideal 3 LSB value (V2
LSB=0.61 mV for Vrer=5 Vpe). Zero emor can bo adjus!:
od 85 shown in Figure 15, ViNg+) I8 forced to 0.61 mV, and
Ving-) 8 forced to OV, Tho potontiomater is adjusted untl
the digital oulput codo changes from all zerces 10
0,000,0000,0001.




Functional Descriptlon (contnus

A simpler, although slightly lasa accurate, approach is to
ground Ving+) and Vin(~), and adjust for afl zeros at the
output. Error will ba well under % LSB i the adjustment Is
done so thal the potentiometer |s *'canleted” within the
0,000,000 rafige. A positve vollage st the Vg Input wilt
redue.lis the output code. The adjustment range Is +4 to
-~30L68,

p
WKL 081 mv—] vpm)
L)

Verr o5y

Vo5

|]]»-f
Hh =

e

. Tunrsere-1s
FIGURE 15, Zera Adjust Clrcuit
7.2 POSITIVE AND NEGATIVE FULL-SCALE
ADJUSTHENT
Unipolar lnputs
Apply a diffarential input voltage which is 1.5 LSB balow tha
dasired analog tull-scale voltage (Vg} and adjust the magni.

tuda of the Ve input so that tha output codo I8 just chang-
ing from 0,3111,1111,1110 0 0,4915,4111, 1111,

Blpolat tnputs

Do the same procadure cutlined above for the unipofar casa
and then change the differantial Input voitago 5o that the
dightal output coda is just ehanging from 1,0000,0000,0001
to 1,0000,6000,0000. Record the differential Inpul voitage,
V. the Keal ditferential hput vottage for that tansiton
should be;

( Ve 5z mz)
Calculate the difference betweon Vx and the ldeal vollago;

VE
A-‘Vx—( VF+8192)
Than apply a differential input voltage of;

(-4

and adjust the magnitude of Vrer 8o the digital output

code Is just changing from 1,0000,0000,0001 to

1 0000 0000 0000 That will obtain lha positive and negative
with ortor,

Typlcal Applications
SInpul must have soma
cument return path lo Vi 4
signal ground
SIOMAL B
Vot
"
=+
Yar
= 1y
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BRNAL 2X8
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Typlcai Applleafions {Continued)

Pro

tecting ths tnput

Vee
(8 Voe)

Vik(+) Vee
ADC1205
ADCIRS
L™
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‘Typleal Applications ot

Bipotar nput Temperature Convarter
- al?

TUHISSTE-18
415019 ~85°C Wit 0.04°C tasohstion
Note: * mesitors W 1% metal fin types

Straln Gauge Converter with .025% Resolutlon and Single Power Supply

L2
DuAL

5 ADCTI03
i e i

-

TUWE6-10
Notel 1)° tasiaton Le 1% motl Bim typas
2) LF412 pawer + 10V and ground




Ordering information

—40°Cto +85°C
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8279/8279-5 . _

PROGRAMMABLE KEYBOARD/DISPLAY INTERFACE

¥ Simultaneous Keyboard DIsplay x Single 18-Character Display
Operatione u Right or Left Entry 18-5);19 Display

® Scanned Keyboard Mode RAM )
® Scanned Sensor Mode » Mode Programmable from CPU
® Strobed Input Entry Mode m Programmable Scan Timing
® B-Character Keyboard FIFO % Interrupt Qutput on Koy Entry
n 2-Keoy Lockout or N-Key Rollaver with u Avallable in EXPRESS

Contact Debounce « Standard Temperature Range
N Dual 8- or 16-Numerical Display — Extended Temperature Range

The Intel® 8279 is a goneral purpose programmable keyboard and display I/0 Interface device dasigned for
use with Intel® microprocessors. The keyboard portion can provide a scanned Interface to @ 64-contact key
matrix. The keyboard porlion will atso interface to an array of sensors or a strobed inlerface keyboard, such as
the hall effect and farile variety. Key deprassions can ba 2-key lockout or N-kay rollover. Keyboard entries aro
debounced and strobed in an B-character FIFO. If more than 8 characters are entered, overrun status is sel,
Key entiries sat the interrupt culput line to the CPU.

The display portion provides a scannad display interface for LED, incand: . and other popular display
technologies. Both numeric and alphanumerlc segment displays may be used as weli as simple indicators. The
8279 has 16x8 disptay RAM which can be organized into dual 16x4. The RAM can ba loaded or Interrogated .,

- by the CPU.-Both right enlry, calculator and laft entry typewriter display formats are possible, Both read and*
write of the display RAM can be dona with auto-increment of the display RAM address.
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2801231 Flgure 2. Pin Configuration

. Figure 1, Lagle Symbol
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HARDWARE'DESCRIPTION
Tt 8278 Is packagad In a 40 pin DIP. Tha following is & functianal description of each pin.

Table 1. Pin Description

F Symbe!

Pin
. .No.

Name and Function

DBg-DB;7

19-12

BI-DIRECTIONAL DATA BUS: All data and commands betwean tha CPU
and the 8279 are iransmilted on these lines.

1 CLK

3

CLOCK: Clock from systam used te generale intarnal timing,

AESET

]

RESET: A high signal on this pln resets the 8279. After being resat tha 8270 is
placed in the followlng mode:

1) 16 8-bit characler display—~lafl entry.

2) Encodad scan kaybaard—2 kay lockout.

Along with this the program clock prescaler is set to 31.

22

CHIP SELECT: A low on this pin enables the interface functions to receive or
transmit.

21

BUFFER ADDRESS: A high on this line indicates the signals in or out are
interprated as & command or stalus. A fow indicates that thay are data.

10~11

INPUT/OUTPRUT READ AND WRITE: These slgnals enable the data builers
to either send data to the exlarnal bus or receive it from the external bus.

INTERRUPT REQUEST: In a ksyboard mode, the interrupt ling is high when
thate Is data in the FIFO/Sensor RAM. The interrupt line goes low with each
FIFO/Sensor RAM read and returns high if there is still information in the
RAM, In a saensor mode, the intarrupt line gees high whenever a changaina
sensor is detacted.

Yes. Veo

20, 40

GROUND AND POWER SUPPLY PINS,

SLo-5lo

32-35

SCAN LINES: Scan linos which are used to scan the key switch or sensor
matrix and thae display digits. Thesa lines can be either encoded (1 of 16) or
decoded {1 of 4). }

Rlo-RLy

RETURN LINE: Return line inputs which ara connacted lo the scan fines
through the keys or sensor swilches. They have aclive intemal putlups to
keep them high until a swilch closura pulls one low. They also serve as an 8-
bit input in tha Strobed Input moda.

SHIFT

SHIFT: Tha shiftinput stalus is stored along with the kaey position on key
closure in the Scannad Keyboard modes. It has an active internal puilup lo
kaep it high untit a switch closure puils it low.

CNTL/STB

7

CONTROL/STROBED INPUT MODE: For keyboard modes this line is used
as a control Input and stored lika status on a key closura. Tha lina is also the
stroba line that entars the data into the FIFQ in the Strobad Input mode.
(Rising Edga). it has an actlive Internal pullup to keep it high until a switch
closure pulls it low.

OUT Ag=OUT Ay
OUT Bg-OUT B,

2724
a1-28

QUTPUTS: Thase two ports are the outputs for tha 16 x 4 display refresh
registers. Tha data from thesa outpuls is synchronized to the scan lines (SLg—~
SLy) for muttiplexad digit displays. The two 4 bit poris may be blanked
indapendently, These two ports may also be considerad as ono 8-bit port.

B

23

BLANK DISPLAY; This oulput is used 1o blank tha display during digit
switching or by a display blanking command.

2-135
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FUNCTIONAL DESCRIPTION

Since data Input and display are an Integral part of
many microprocessor desligns, the system designer
needs an interface that can control these functions
without piacing a large load on the CPU. The 8279
provides this function for 8-bit microprocessors.

The 8279 has two sections: keyboard and display.
The keyboard saction can interface to regular type-
writer style keyboards or random toggla or thumb
switches. The display section drives alphanumerc
displays or a bank of indicator lights. Thus the CPU
is relieved from scanning the keyboard or refreshing
tho display.

The 8279 Is designed to diractly connect to the ml-
croprocessor bus, The GPU can program all operat.
Ing modes for tha 8279. These modes include:

Input Modes

* Scanned Keyboard—with encoded (8 x 8 key
keyboard) or decoded (4 x 8 key keyboard) scan
lines. A key depression generates a 6-bit encod-
Ing of key positian. Position and shift and control
status are storad in the FIFO. Keys are automati-
cally debounced with 2-key lockout or N-key roll-
aver,

Scanned Sensor Matrix—with encoded {8 x 8 ma-
trix gwitches) or decoded (4 x 8 matrix switches)
scan lines. Key status (open or closed) stored In
RAM addressable by CPU. .
Strobed Input—Data on return lines during con-
trol lina strobe is transferrad to FIFO.

-

-

Qutput Modes

* 8 or 16 character multiplexed displays that can .

be organized as dual 4-bit or single 8-bit (B =
Dg, Ag = Dy). .
+ Right antry or loft entry display formats.

Other features of the 8278 include:

+ Mode programming from the CPU.

* Ciock Prescaler

* Inlerrupt outpul to signal CPU when there is key-
board or sensor data available.

* An 8 byte FIFO to store keyboard information.

* 16 byts Internal Dlsplay RAM for displey relrash,
This AAM can a}sc be read by the CPU.

PRINCIPLES OF OPERATION
Thae foitowing Is & description of the major elemeants

of the 8279 Programmable Keyboard/Display inter-
face device. Reler to the block diagram In Figure 3.

1/0 Control and Data Buffers

The 1/0 contro! soction uses the TS, Ag, RD and
WA lines to contro! data flow to and from the various
internal registers and buffars, Al data flow to and
from the 8279 Is enabled by TS. The character of
the Information, given or'desired by the CPU, s iden:
tified by Ag. A loglc one means tha Informatlon Is 4
command or status. A logic zero means the Informea:
tion Is data. D and WR detarmine the direotion of
data flow through the Data Buffers, The Data Butfers
are bl-directional butters that connect the internal
bus to the external bus. When the chlp Is not select-
ed (CS = 1), the devices are In a high Impedance
state. The drivers Input during WH ¢ &S and output
during RD & TS

Control and Timing Registers and
Timing Cohtrol

These registers store the keyboard end display
modes and other operating conditions programmed
by the CPU. The modes are programmed by pre-
senting the proper command on the data lines with
Ag = 1 and then sending 8 WR, Tho command is
latchad on the rising edge of WH. The command is
1hen dacoded and tho appropriate function Is set.
The timing contro! contalns the basic liming counter
chain. The first counter is a + N prescaler that can
be programmed to yiold an internal frequency of 100
Hz which givas a 5.1 ms keyboard scan time and &
40.3 ms debounce time. The other counters divide
down the basic internal frequency to provide the
proper key scan, row scan, keyboard malix scan,
and display scan times.

Scan Counter

The scan counter has two modss. In the cncoded
mode, the countar provides a binary count that must
be externally decoded to provide the scan lines for
the keyboard and display. In the decoded mode, the
scan counter decodes the least signilicant 2 bits and
provides a decoded 1 of 4 scan. Note that when the
koyboard is in decoded scan, so Is the display. This
means that only the first 4 characters in the Display
RAM are displayed.

1n the oncoded mode, the scan fines are active high
outputs. In the decoded mode, the scan lines are
active fow outputs,

2136
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Héturn Buffers and Keyboard
Debounce and Contro!

The 8 raturn_lines are buffered and latched by the
Return Buffers. In tha keyboard moda, these lingg
are gcannad, looking for key ciosures in that row.
the debounce circull delects a closed swiich, it waits
about 10 ms to check If the switch remains closed. If
it doas, the addrass of the awitch In the matrix plus
the siatus of SHIFT and CONTROL are transferred
to the FIFO. In the scannad Sensor Matrix modes,
tha contants of tha return linas s diractly irangterred
to the corrasponding row of the Sensor RAM (FIFO)
aach key scan time. In Strobad Input mode, the con-
tents of the return lines aro transiarred to the FIFO
on the rising edge of the CNTL/STB line pulse.

FIFO/Sensor RAM and Status

This black is a dual function 8 x 8 RAM. In Kayboard
or Strobed input modes, it is a FIFO, Each new entry
is written into successive RAM positions and each is
then read in order of entry. FIFQ status keeps track
of the number of characters in tha FIFO and whether
it is tull or empty. Too many raads or wrilas will be
racognized as an error. The status can be read by
an RD with TS lowand Ag high, The status logic also
provides an IRQ signal whan the FIFQ is not emply.
in Scanned Sensor Matrix mode, the memory is a
Sensor RAM. Each row of lhe Sensor RAM is loaded
wilh the status of the corresponding row of sensorin
the sensor matrix. In this mode, IRQ is high I} a
change In a sensor I detected.

Display Address Registers and Displa
RAE! Py

The Display Address Registers hold the address of
the word currently being written or read by the CPU
and the two d-bit nibbles being displayed. The read/
write addressas are programmed by CPU command.
They also can ba sot to auto increment aftar each
read or write. The Display RAM can be directly read
by the CPU after tha correct mode and address is
sel, The addresses for the A and B nibbiss are auto-
matically updated by the 8279 to match data entry
by the CPU. The A and B nibbles can be enterad
independenlly or as one word, according to the
mode hat is set by the CPU. Dala entry to the dis.

play can be set to alther lefi or right antry. See Inter--

{ace Conaideratlons for detalls.

SOFTWARE OPERATION

8279 Commands

The following commands program the 8279 operat:
Ing medes. The commands are sent on the Data Bus
with TS low and Ag high and are foaded to the 8279
on the rising edge of X

'L6B
Code: [ 0 | D,I.‘O:l‘DIDlKIKI'KI

Where DD Is the Dispiay Mode and KKK Is the Key
board Mode. .

DD

Keyboard/Display Mode Set
MSB

8 8-bit character display—Left ontry
16 8-bit character display~-Left entry”
8 8-bit character o_dlsplay——nghl entry

0
s}
1
1 18 8-bit character display—Right entry

- © - 0o

For description of right and feft ontry, see Interface,
Considerations. Note that when decoded scan is sal-
in keyboard rnode, the display is reduced to 4 char-
aclers independent of display.mode set,

KKK

0 0 0O Encoded Scan Keyboard—2 Key Lock
- out’ '

0 0 1 Decoded Scan Keyboard—2-Key Lock-
out .

0 t 0 Encoded Scan Keyboard—N-Key Rob-
over

0 1 1 Decoded Scan Keyboard—N-Key Rol

- over

1 0 0 Encoded Scan Sensor Matrix

1 © 1 Decoded Scan Sensor Matrix

1 1 0 Strobed Input, Encoded Display Scan

1 1  Strobed Input, Decoded Display Scan

*Dofault aftor roset. '

Pragram Clock
code:  [oJo[r[rlrlrir]e]

All iming and muitiplaxing signals for the 8279 are
genorated by an Internal prescaler, This prescalel
divides the external clock (pin 3) by a programmable
integer. Bits PPPPP determine the value of this inte-
ger which ranges from 2 to 31, Choosing & divisol
that yields 100 kHz will give tho-specified scan and
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unce times. For Instance, if Pin 3 of the 8270 is

clocked by a 2 MHz signal, PPPPP should be

tto 10100 o divide the clock by 20 to viald the
r 100 kHz operating frequency.

Read FIFO/Sensor RAM

ﬂnﬂm X = Don't Care

fhe CPU sets tho 8278 for a read of the FIFQ/Sen-
por RAM by flrst writing this command. In the Scan
Keyboard Mods, the Auto-Increment flag (Al) and
the RAM address bits (AAA) are irralevant, The 8279
wil automatically drive the data bus for each subse-
quent read (Ag = 0) in the samae sequance in which
the data first entered the FIFO. All subsequent reads
wil be from the' FIFO unlll another command is is-
sued.

In the Sensor Malrix Mode, the RAM address bits
AAA select one of the € rows of the Sensor RAM. it
the Al flag is set (Al = 1), each successive read will
ba from the subsequent row of the sensor RAM.

" Read Disptay RAM
et fo[s]1[afafalala]

The CPU sets up the 8279 for a read of the Display
RAM by first writing this command, The address bits
‘AAAA select ane of the 16 rows of the Display RAM.
t{the At flag is set (A1 = 1), this row address will be
Incremented after each following read or write to the
Display RAM. Since the same counter is used for
both reading and writing, this command sets the
noxt.read or write address and the sense of the
Auto-Increment moada for both operatlons.

‘Write Display RAM
owoe: [1JoJoJafafalala]

Tnhe CPU sets up the 8279 for a write to the Display
RAM by firgt writing this command. After writing the
command with Ag = 1, all subsequent writes with Ag
= 0 will bo to the Display RAM. The addressing and
‘Auto-Increment -functions are Identical to those for
the Read Display RAM, However, this command
doss not affect the source of subsequent Data
Asads; the CPU will read {rom whichaver RAM (Dis-
play of FIFO/Sensor) which was last specitied. If,
indeed, the Display RAM was last specified, the
Wiite Display RAM will, nevertheless, change the
rext Read location.

Display Wrlite lnhlbillalnnklng

[1]oj1lx]|wl|WL|aLl

The IW Bits can be usad to mask nibblé A and nibble
B In applications requiring separate 4.bit display
ports. By setting the W flag {IW = 1) for one of the
ports, the porl becomes marked so that entries to
the Display RAM from the CPU do not affact that
porl. Thus, if each nibble is Input to a BCD decodar,
the CPU may wrile a digit to the Display RAM with.
out atfecting the olher digit being displayed. It is im-
portant to note that bit 8y corresponds to bit Og on
the GPU bus, and that bit Ay corresponds to bit D7,

‘Code:

It the usar wishaes fo blank the display, the BL flags
are available for each nibble. The last, Clear com-
mand issued dplerminas the code o be used as a
“blank." This code defaulls to ali zeros after a rasel.
Note that both BL flags must be set to blank a dis-
play formatted with a single 8-bit port.

Clear
Coda:

[1]1]ofcolColcnfcr]cal

The Cp bits are available in this command to clear
all rows of the Display RAM to a selectabla blanking
code as follows:

Co Co Ca

[ 3 Al Zeroi (X = Don't Care)
10 AR « Hex 20 t0010 0300+
1 Alt Onas
Enablaclesr digpay when s 1{at by C4 » 1)
.200129+13

During the time the Display RAM [s being cleared
(~ 160 us), it may not be written to. The most signiti-
cant bit of the FIFO status word is sel during this
time. When the Display RAM becomes available
again, it automatically resets.

If the Cr: bit is asserted (Cr == 1), the FIFO status is
cleared and the Interrupt output line is resel. Also,
the Sensor RAM pointer is set 1o row 0.

Ca, tha Clear All bit, has the combined efiscl of Cp
and Cr; it uses the Cp clearing code on the Display
AAM and also clears FIFQ status. Furthermors, 1t
rasynchronizes the internal timing chain.
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End Interrupt/Error Mode Set

cote: [(1[A[EIX|XIX]x] = borttcme

For the gensor matrlx modes this command lowers
the 1RQ line and enables further wrlting Into RAM.
(The IRQ fine would have beon raised upon the de-
taction of a change In a sensor value, This would
have)also inhibited further wilting fnto the RAM until
rasel),

For the N-key rollover mode—if the E bit Is pro-
grammad o ""1" the chip will operate In the spaclai
Error mode. (For further detaila, see Interface Con-
siderations Section.)

Status Word

The status ward contalns tha FIFO status, error, and
display unavailablo signals, This word Is read by the
CPU when Ag is high and T3 and RD are low, Soe
lnlegace Considerations for more detall on status
word,

Data Read

Data is read whon Ag, T3 and RD aro all low. The
source of the data Is specified by the Read FIFO or
Read Display commands. The trailing edge of RO
will cavse the address of tho RAM baing read to te
incremented if the Auto-Increment flag Is set. FIFO
roads always increment (if no error occurs) Indepaen-
dent of Al

Data Wrlite

Data that Is written with Ag, T5 and WH low is al-
ways wrilten to the Display RAM. The address is
specified by the latest Read Display or Wrile Display
command. Auto-Incrementing on the rising edge
of WA occurs il Al is set by the latest display
command.

INTERFACE CONSIDERATIONS

Scanned Keyboard Mode, 2-Key
Lockout

There are three possible combinations of conditlons
that can occur during debounce scanning. When a
key Is depressed, the debounca logic is set. Gther
dopressed keys are looked for during the next two
scans, Il none are encounlered, it Is a single key
doprassion and the key position Is entered into the

FIFO along with the status of CNTL and SHIFT lines.
If the FIFO was empty. IRQ will be set to signal the
CPU that thare Is an entry In the FIFO. If the FIFQ
was full, the key will not be entéred and the sror
flag will be set..If another closed switch Is encoun-
tered, no entry to the FIFO can occur. If all other
kays are raloased befora tha ong, then it will be en-
tared to the FIFO. It this key Is released befors any
other, it wilt be enlirely ignored. A key is entered to
the FIFO only once per depression, no matter how
many keys were prassed along with it or In what
order they were released. |l two keys are depressed
within the debounce cycle, it Is a simultaneous gde-
prossion. Neither key will be recognized untii one
koy remains depressed alone, The last key will be
treated &s a single key depression.

Scanned Keyboard Mode, N-Key
Rollover

With N-key Roliover each key depression is freated
indepsendently from all othars. When a key is de-
pressed, the debounce clrcuit waits 2 keyboard
scans and then chacks to see if the ey Is still down.
it itis , the key is entered into the FIFO. Any number
of keys can be depressed and another can be rec-
ognized and entered into the FIFO. if a simultansous
depression occurs, the keys are racognized and ent
terad according to the order the keyboard scen
fourd them,

Scanned Keyboard—Speclal Error
Modes

For N-key rollover moda the user can program.a
special error made. This Is done by the *End Intere
rupt/Error Mode Set” command. The debounce ¢y
cle and key-validity check are as In normal N-key
mode. If duting a single debounce cycls, two keys
are found depressed, this Is considered & simulla-

-noous multiple depresslon, and sets an enor flag.

This flag will prevent any further writing into the FIFO
and will set interrupt (if not yet set). The arror flag
¢ould be read In this mode by reading the FIFO
STATUS word. (See "FIFO STATUS" for further de-'
tails.) Tho.error flag is resel by sending the normal
CLEAR command with CF = 1.

Sensor Matrix Mode

in Sensor Matrix mode, the debounce logic Is Inhitr
od. The status of the sensor switch is Inputled di
ractly 1o the Senser RAM. In this way the Senso
RAM koaps an image of the state of the switches In
the sensor matrix. Although debouncing s not pro-
vided, this mode has the advantage that the CPU
knows how long the sonsor was closed and when tt
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s roleased. A kayboard mode can only Indicate a
Yalidated closure. To make the software oasier, the
designer sheuld functionally group the sensors by
ow since this Is the format In which the CPU will
read them,

The IRQ line goes high if any sansor value change Is
detected at the end of a sensor matrix scan. The
{RQ e Is cleared-by the first dala read operation If
the Auto-Incremant flag Is set to zero, or by the End
lstenupl command If the Aulo-Increment flag Is set
-fo one. .

NOTE:
Muliple changes In the malrix Addressed by
(SLo-3 = 0) may cause multiple interrupts. (SLy =
0 in the Decoded Mode.) Reset may cause the
8279 to. sea multiple changes.

Data Format

in the Scanned Keyboard mode, the character en-
tored into the FIFO corresponds to the position of
the switch in the keyboard plus the status of the
ENTL and SHIFT lines.(non-inverted). CNTL is the
MSB of the character and SHIFT is the next most
significant bit. The next three bits are from the scan
tounter and indicate the row the kay was found In.
The last three bits are from the column counter and
Jndicate to which return line the key was connectad.

Mo - Lsn
msre]

SCAN RETURN |
SGANNED KEYBOARD DATA FORMAT

In Sansor Malrix mods, the data on the return lines
is entered directly in the row of the Sensor RAM that
torresponds to the row in the matrix being scanned.
Therefore, each switch position mapsg directly to a
Sensor RAM position. The SHIFT and CNTL Inputs
are ignored in this mode. Note that switches are not
nacessarily tha only thing that can be connected to
the return lines in this moda. Any logic that can be
Higgered by the scan llnes can enter dala to the
roturn fine inputs. Elght multiplexed input ports could
ba tied to-the return lines and scanned by the 8279,

MSB - LSB
1Ay [ [ ALs [ AL f R [ AL [ ALy | ALy |

in Strobed Input mode, the data Is also entered to
the FIFO from the return lines. The data s entered

by tha rising edge of a CNTL/STB line pulse, Data
can come fram another encodad keyboard or simple
swltch matrix. The relurn (ines can also be used as a
general purposa strobed Input. :

MS8 LSe
[ ALy JRs | RLs | AL [ RLa [ RL: [ RL [ RLG

DIsplay

Left Entry

Left Enlry moda is the simplest display format in that,
each display pasition directly corrasponds to a byte
(or nibble) in the Display RAM. Address 0 in the
RAM Is the left-mosi display character and address
16 (or address 7 in 8 characler display) Is the right
most display cheracler. Entering characters from po-
sition zerc causes the display lo fill from tha left. The
17th (8th) ¢haracter is entered back in the left most
position and filling again procesds from there,

o0t A 14 15'4—Diiphy
[ 14 15
Q1 1415

wnener [0

o

Lak Enlry Mode (Auto Incteman?)

28012014

Right Entry

Right entry Is the method used by most electronic
calculalors. The first eniry is placed in the right most
display charactar, The noxt entry is also placed in
the right most character after the display is shifted
loft ona character. The left most character Is shifted
off the end and Is lost.
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1.2 1615 _0Diigh 0123845867 ¢ Display
. Dikgh
wo [T1070ILIT08, | e DITETLL) s
23 501
maenny [ ]° 7" T3] 01284567
YRR entony [Te] L1111
“"“"l [l____l:l:l:l 012346.67
commang [1f2] [T [ ]
16th antry 10010101
Enter noxt at Locatlon & Auto Increment
1710 enrry 012345867
' A 3rd entry
18h entry EE:::: 01234667

200123-15

Right Enyy Mods (Auto Incremont}

Note thal now the display position and register ad-
dress do not comrespond. Consequently, entering &
characler to an arbitrary position in the Aulo Incre-
mont mode may have unexpected results. Entry
starting at Display RAM address 0 with sequential
entry I3 recommended.

Auto Increment

in the Left Entry mods, Auto Incrementing causes
the address whera the CPU will next write to be in-
nremented by ona and tha characler appears in the
next location. With non-Auto Incremenling the entry
1s both to the same RAM address and display posi-
tion. Entry to an arbitrary addrass in the Auto incre-
ment mode has no undesirabie stde effects and the
result is predictable:

n140

amonvy. (]2 | | fala] |

LEFT ENTRY MODE
(AUTO INCREMENT).

Ins the Right Entry mode, Auto Incrementing and non
Incrementing have the same effect as in the Lelt
Entry except if the address sequence IS interrupled.

.23 45870 « Digplay
1st entry RAM

-Address
23466701
2nd entry
23456701
Comimand
10010101

Enter next at Location 5 Auto Incremont
3456867012

somy [ ] Ja] | [1]z]

458670123

amonty [ [afa] [1]2] [ ]

AIGHT ENTRY MODE
(AUTQ INCREMENT)
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Stariing at an arbitrary location cperatas as shown
bolow: ’

01234687 < Display
RAM
Address

Enter next at Location 5 Auto Insremant
12345870

Command
40010104

oy [ J 11 Js] []]
234686701

2ndentry

snenry [4]5]a]7]e]1]2[s]

onenwy [s]a]7]s]e]2]s]4]

RIGHT ENTRY MODE
(AUTO INCREMENT)

Entry appeers to be from the intial entry point,

4718 Character Display Formats

H the display mods s sel to an B character display,
the on duty-¢ycle Is doubla what it would be for a 16
character display (e.g.. 5.1 ms scan time for 8 char-
acters vs. 10.3 ms for 16 charactets with 100 kHz
internal frequency).

4. FIFO Status
FIFQ status Is used in the Keyboard and Strobed
Input modes to Indicale the ber of tars in

the FIFQ and lo indicate whathar an error has oc-

curred. There ara two typas of errors possible; over-

run and underrun, Overrun occurs when the entry of

another characler Into a fult FIFO fa altempted, Un-

gerrun ocqurs whan the CPU tries to read an empty
|

The FIFO status word also has a Bt to indicate that
1he Display AAM was unavallable because a Clear
Display or Clear All command had pot completed lts
claaring oparation.

in a Sensor Matrix mode, & bit Is sat In the FIFO
status word to Indicate that at least one sensor cle-
sure Indication Is contained in the Sensor RAM,

In Spoclat Error Moda the S/E bit Is showing the

‘error flag end serves as an indication to whather a

simutaneocus multiple closure error has occurced.

FIFO STATUS WORD

FIFQ Full

[oJseloTufr [nnin]
L__r___l

Number of
chunacters in FIFQ
= Error-Underrun
- Error-Qverrun
Sensor Clotur#/Error Flag for
Multipie Closures
Oisplay Habl

2001234

243 :
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sy i
CONTROL
9 COLUMNS
8 ROWS

. LBBIT
MICRD.  DATA

PROCESSOR  BUS
SveTEN
'

CONTROLS {
ADDRESS
Bus

CLeCK

INT SHIFT CNTL
INT
DATA BUS
Dc.l
AD .
WA A 2]
meser 2|
RESET
ﬂ .k
et (53
Ag
Ag
cLx i
LK
Bo.3_ Ag.

L7

80 BLANK
OISFLAY

4

ADDRESSES

_ﬂ IDECOBEDS
DISPLAY

. CHARACTERS
DATA

DISPLAY

Do not dtlva the keyboard decedor with the M5B of tha scan lines.

Figura 4, System Block Diagram ~
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‘ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS®
'ﬁnﬂont'rampomluro vereriarinine e 0PC O 70°C

borage Temporature. .. ereria—B5°C 0 125'C

voltage on any Pin with -
RespecttoQround..............—0.5Vio +7V

fower Diasipalion ...............c.... .. 1Watt

*Nolice: Stresses above those lsted under "Abso-
lute Maximum Ralings® may cause permanant dam-
age to the device. This Is a stress rating only and
functional operation of the device at these or any
other conditions above those Indicated In the opéra-
tional seclions of this specification is not impited, Ex-
posure to absolule’ maximum raling conditions for
extendsd periods may affect davice reliability.

P.C. CHARACTERISTICS T4 = 0'C10 70°C Vs = OV (Note 3)°

Symbol Parameter Min Max | Unit Test Conditions
Viig input Low Voltage for Return Lines -05 14 .V
Vi Input Low Voltage for All Others ~0.6 0.8 \4
m input High Vollaga for Return Lines 22 v
Via "~ Inplt High Voltage for All Others 2.0 v
Voo Cutput Low Voltage . 045 |V {Note 1)
| Voris | - Output High Voltage on interrupt Line 3.5 v (Note 2)
\:\I_m .| Other Qutputs 2.4 lon = _.113 ;’:ﬁ gg;ss
"y Input Current on Shift, Contro! and - +10 | pA | ViN=VYeo
Ey Return Lines =100 | pA | ViN=0V |
Pl 5 - Input Leakage Current on All Others =10 pA Vin = Vegto OV
lorL Output Float Leakage *10 pA | Vour = Veoto 0.45V
g Power Supply Current 120 mA
Ciy Input Capacitance 10 pF ic = 1 MHz Unmeasured
Cour Oulput Capacilance 20 oF Pins Raturned to Vg8
AC. CHARACTERISTICS T, = 6°C10 70°C, Vgg = OV (Note 3)*
Bus Parameters
READ CYCLE .
- ° 8279 8279-5 .
Symbol - - Parameter win Max ™in M Unit
n Address Stable Bafora READ 50 0 . na
“taa Addrass Hold Time for READ 5 0 L ns
[ _tan READ Pulse Width 420 250 ng
ro't Data Delay from READ 300 150 ns
‘a0l Address to Data Valld 450 . 250 ns
tor READ to Data Floating 10 100 10 100 ns
ey Read Cycla Time 1 1 X
1 taw Address Stable Before WRITE 50 0 ns
m; : Address Hold Time for WRITE 20 0 ns
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A.C. CHARACTERISTICS (Continuas)

WRITE CYCLE , ,
8279 nes . | ;
Symbot Parameter Unit
Y - ° Min Max Win Max :
ww WHRITE Pulse Width 400 260. n
ow Data Set Up Tima for WRITE 300 150 SN -
WD Data Hold Time for WRITE 40 0 ng
twey Write Cycle Time 1 1 - ps
OTHER TIMINGS
8279 | 8279-5
S i P 1 - Unit
ymbo! aramater o Wox " Y nf ‘
tow Clack Puise Wilh 230 120 ns
oy " CGlock Perlod 500 320 . © s

Keyboard ScanTime............ feas
Keyboard Debounce Time

Key ScanTime :..%...
Display Scan Tund. ......

NOTES:

1. 8278, lop = 1.6 mA; 8279-5, 1o, % 22 mA,

2. 1oy = —~100

3.8279, Vo = +5V 5% B279-5,Voi = +5V 210%

4. 8279, Cy = 100 pF; 8270.5, C_ = 150 pF.

5. The Prescaler should be programmad to provide e 10 9 intornal clock cycle,
6. Sampled not 100% tested. T4 = 25°C.

¢ For Extended Temporalure EXPRESS, uso MB279 A electical parameters.

A.C. TESTING INPUY, OUTPUT WAVEFORM AC. TESTING LOAD CIRCUIT
INPUT/OUTPUT

2 ;
: :1.0 1
PRVIC
> TEST pnmu< [35)
. TEsT
. s o8 “>< B
2901298

AC. Tasting: Inpuis are driven ai 2.4V for a Logic 1" and 0.45V
{or & Loglc "0% Tumirg manswements ara made at 2.0V lor & 200123-7
Logie "1™ and 0.8V for 8 Logic “¢", C, = 120pF

€, Inciuded Jig Capacitance

©, 10 pF

B
)
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-
WAVEFORMS '
READ OPERATION
att Pty
lan acr
. [ ~ 1A=
lﬂ‘ \——-——(Itlﬂm'ﬂﬂou
p.
OATAVALWD \ar FLoA \
i
250123-8
WRITE OPERATION
s :>< - Rty
[ tam s} Yo I‘-ht V
WX 1 . (nml’lcwu‘cu‘l
L"_““—’* M
mzlm . . 'Da[‘ln;u )t—nuﬂuuo-——- wAY Enatine
290123-0
‘CLOGK INPUT | i
b 290120-10
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WAVEFORMS (Gontinued) -

SCAN -

nnnnnn
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WAVEFORMS (Contipued)

DIBPLAY
SR PRS00 U
0,0 m il gy = 10u8 £y
s
L)

i 'c'b‘" Mt
“ILANK GODE 18 MITHER ALY
0'a ORALL V'e OA 20 HEX
- i w
" (" B b g -

L YRy Mg | ALy | omey | My f ol ' N Lm.J LER R I Ly ‘ AL,—I Ry ( L I My | Ry [Il.
= %lu O e yonra KETUAH LINER ARE SAMPLED ONE AT A TIME AY SHOWN.
. ’ ‘200120412
Shown 1s encodod scan lalt entry
.$2-83 are no1 shawn but they are simply Sy dividad by 2 and 4,
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.PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE

N Mcs-esru Compatible aszA- ‘W Direct Blt Set/Reset CIpnblllty Easing -
124 Programmable 1/0 Pins Control Application Interface

1 Complstely TTL Comptible m Reduces System Package Count’
# Fully Compatible with Intel ® Improved DC Driving Capabllity

. Microprocessor Familles u Avallable In EXPRESS
— Standard Temperature Range
l Improved Timing Characteristica — Extended Temperaturs Range

@ 40 Pin DIP Package or 44 Lead PLCC
(See Inlal Packaging: Order Numbar: 231388}

The Intet 8255A 158 general purpose programmable 1/0 device designed for use with Intet mlcroprocassom It

has 24 170 pins which may be individually programmed in 2 groups of 12 and used In 3 major modes of

operation, In the first moda (MODE 0), each group of 12 1/0 pins may be programmad In sets of 4 16 be input

o output. In MODE 1, the secand mods, each group may be programmed lo have 8 lines of input or output. ©f

fhe.ramalning 4 p{ns‘ 3 are used for handshaking and interrupt control signals. The third mode of operation

DE 2) is a bidirectional. bus mode which uses 8 linas for a bldirectional bus, and 5 linas, borrowlng one
the other group, for handshaking. e

aeanlll RESHESSVAPS S Y [y [ VSN Lol P
Tl L] N e S
CXaTRR, L]
PR By v
, ) e KD it
vacTom, Bata s LU ey
e Y 2 K X
oz, o
Ereey — s va
i ) )K= ewre G Rates
" »' Wi —
Wi
D g
© Memead _L_' Ll — e ||
[rp— ) coummn K= e vo
[ - & T :
.-l—_?‘ - . oty Y £31308-2
. ’ Flgure 2. PIn
Configuration
a L. T ' .
234308+1

Flgure 1. 22554 Block Diagram

Saptsmber 1087
283 Order Hurnbar: 231208-002
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8255A FUNCTIONAL. DESCRIPTION

General

Thie 82564 is a programmabie perlpheral interface
(PPI) device designad for use In Intel microcomputer
systems. its function {s that of a genera) purpose I/Q
component 1o interface peripherai equipment to the
microcomputer system bus, The functional configu-
ration of the 8255A 13 programmed by the system
software 8o thal normatly no external logic Is neces-
sary to Interface peripheral devices or struciures,

+Data Bus Buffor

‘This 3-atate bidirectional B-blt buffer is used to Inter-
face the B8265A to the system data bus, Data Is
transmitted or recaived by the huffer upon execution
o!f Input or output instructions by the CPU. Control
words and status information are also transferred
through the data bus butfer.

Read/Wrlte and Controi Logic

The functlon of this block Is to manage afl of the
internal and external transfers of both Data and
Conrol or Status words, It accepts inputs from the

CPU Addressand Control busses and In turn, lsauss
commands 1o both of the Contrel Groips.

(€5
Chip Select, A "low" on this input pin enables the
communication between the B255A and the CPU.

(RD)

Read. A "low" on this input pln enables the 8255A
10 send the deta or status information to the CPU on
the data bus. in essence, It allows the CPU (o ‘read
from" the 8255A.

(WH)
Wrlte. A “iow” on this Input pin enables the CPU to
write data or control words Into the B255A. -

(Apand Ay)

Port Select 0 and Port Select 1. These Input sig-
nals, In conjunction with the RD and WR Inputs, con-
ol the selection of one of the three ports or the
control word registers, They ara normally connected
to the Jeast significant bits of the address bus (Ag
and Ag) .

. powen |t
Lroed

——can

=D,
-

woutcreniiona s

oity

[ J———
e f

234308-3

Flayre 3, 8265A Block Dlagram Showlng Data Bus Butfer and Read/Write Contro) Loglc Functions
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8265A BASIC OPERATION

Ay ) Ao | AD } WR | T | Input Operation (READ)
0j]0] 0] 11]0[PortA~+ DataBus
0|1{0f 1] 0|PortB ~ DataBys
100 1] 0 {PrtC — DataBus
Output Operation
{WRITE)
0]04{ 1| 0| 0 |DataBus — PortA
oft}f1 | oo [DataBus — PonB
1101411 0| 0 [DataBus — PortC
1{1] 1| 0| 0 |DataBus — Control
Disahle Functlon
X X| X | X Data Bus —» 3-Stats
1101 lllegal Condifion
X{X| 1] 1t} 0 }DataBus — 3-Slale

RESET)

Reset. A "high" on this input claars the control rag-
ister and ell ports (A, B, C) are set to the input mode.

Group A and Group B Controls

The functional configuration of aach port is pro-
grammed by the systems software. In essence, the
CPU “outputs’ a control word to the 8255A. The
contro! word contains information such as “mode",
“blt set”, “bit rasel™, etc, that initializes the lunc-
Yonal configuration of the 8255A.

Each of the Control blocks (Group A ang Group B)
accopts “commands® from the Read/Write Control
Logle, recalves “control words" from the Internal
data bus and Issuos the propsr commands to its as.
seclated ports.

Control Group A~Port A and Port C upper (C7-Cd)
Control Group B—Port B and Port C lower (C3-C0)

‘The Control Word Register can Only be written into,
Nf Read operation of the Control Word Reglster is
allowed.

Ports A, B,and C

The 8255A contalns three 8-bit pons (A, B, and G).
All can be configured in a wide variaty of functional
characleristics by the system software but each has
its own spacial features or "personality” to further
enhanca the powar and tlexibility of tha 82554,

Port A, One 8-bit date output lalch/buifer and one
8-bit dala Input latch.

Port B. One 8:-blt data [nput/output latch/bufier and
ona B8-bit data Input buftar.

Port C. One 8-bit data output latch/butler and ona
8-bit data input buffer {no lateh for input). This port
can be divided info two 4-bit ports under the mode
control. Each 4.-bit port contains a 4-bit latch and it
can be used for the controf signal outputs and status
signal inputs in confunctlion with ports Aand B, * ~
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Figure 4. 8225A Black Diagram Showling Group A and Group B Control Functions

PIn'Configuration ’ Pin Namsa .
Dy-Do . Data Bus (Bi-Directional) .
RESET "Reset Input
5 Chip Selact
RBD Read Input
WA Write Input
AQ, A1 . Port Address
. PA7-PAD Port A (BIT)
PB7-PBO Port B (BIT)
PC7-PCO PortC (BIT)
Vee - +5 Volts
GND 0.Volts
8255A OPERATIONAL DESCRIPTION '
231308-5

Mode Selection

There are thres basic modes of operation that can
be selacled by the system software:

2-88
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Moda 0Basla Input/Cutput
Moda 1—-Strabed Input/Output

CONTASL WOAD

FELLELER -
=

Mode 2-~Bi-Directional Bus
When the reset Input goes “high” afl parts will be set
lothe Input mode (L.e., all 24 lines will be In the high
impedance slate). After the reset is removed the anowrs
:8255A can ramaln In the Input mode with' no addl-
{onal initiallzatlon required. During the execution of oS Lonent
+tha system program any of the other modes may be 0s 0UTPUT
"sisciod using & single output Instruction. This als onTe
lows a singls B265A to service a varlety of periphearal i~
with a simple software maintenance routine,
T MODE SELICTION
‘Tha modes for Port A and Port B can be separately HH]
Gefined, while Port C is divided into two portlons as
,ritulod by the Port A and Port B deflnitfons. All of
4he-output reglaters, Including the status #ip-flops,
il be reset whenever tho mode is changed, Mades anouea
Jnay be combined so that thelr functional definition onT € (UPIA)
tan be “taliored” to almost any 1/O structurs. For Tateur
jmtance; Group B can be programmed In Mode 0 to
mentter sitmple switch closings or display compute- rORTA
m 1m‘s\ull.r‘. ?roupkA b%oul: be prograénmod n 8- ouTRur
o monitor a keyboard or tape readar on an
Tntarupt-driven basis. : . ehaskin
el 0l = MODE §
o X+ MOOE 1
I T ROAT B )
1[
CORTROL BUR 1 MOOL SET JLAG
1. T POACHVE L
| N CATA ¥4 . 1
R : 2313087
B0y M Figure 8. Moda Dafinltion Format
s34
The mode definitons and possible mode combina-
moes—] o P — 2 ions may seem confusing al fircst but after a cursory
. uo uu w Jelo reviaw of the complete davice operaltion a simple,
My KGR, MO, A logical 1/0 approach wiil surface. The design of the
) 8255A has taken into account things such as effi-
e ’ ciant PC hoard layout, control signal definition vs PG
ottt 8 __ o AT layout and complate functiona! fiaxibllity to support
o 1 o almost any peripheral davito with no external logic.
8, coNTAGL  CONTAOL  PATPA, Such design represents the maximum use of the
) T oal oro available pins, .
ooes —L_2 - 2
’ ) ! . LOIRECTIONAL Slngle Bit Sat/Reset Feature
S ) .Any of the elght blts of Port.C can be Set or Resel
X 2013088 using a single CUTput instruction. This feature re-

“"Figure 5. Basic Mode Deflnltions and Bus
Interface

2.87
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-

B TJ{I"']_"f“Te:Lwlo-l

o nvnll"
l . l(l((

.

MY BELECT

T SCT/RESET PLAG
0. ATV I

Vo 231308-6 .
Flgure 7. BIt Suglﬁenet Format

When Port CIs belng used as status/control for Port
A or B, thaga bits can be sel or raset by using Lhe Bit
Set/Raset operation just as If they were data output
ports.

interrupt Contro! Functions

When the 8255A is programmed {o operate in mode
1 or mode 2, control signals are provided that can be
usad as intarrupt raquest inputs to the CPU. The in-
terrupt request signals, generated trom part C, can
be inhiblted or enabled by setting or resstling the
associated INTE flip-flop, using the bit set/reset
function‘of port C,

MODE 0 (BASIC INPUT)

This tunction aflows the Programmir to disaliow o
allow & specific 170 devige to Interrupt the CPL) with-
out affecting any other device.[n;the mtenupl ln'uo-
{ure.

INTE filp-fiop definition: _

(BIT-SET)}~INTE Is a'el—‘ln(errupi enable.

(BIT- RESE‘D—INTE ) RESET—-Intenup\ disablo .
NOTE: '

All Mask fip-tlops are automallcally reeq; dudng
modo eelection and device Reset.

. Operallng Modes

MODRE 0 (Baclc Inuut/Output) This functional con-
figuration provides simple Input and output :&er
tions for oach of the thres ports. No “handshi

I8 required, . data is simply written to or read lrom a
specified pon.

Mode 0 Basic Functional Definitions:.
» Two 8-bit ports and two 4-bit ports.
* Any port can be Input of olitput.
s Qulpuis are latched.

¢ inputs are not latched.

« 18 differant Input/Qutput configurations are pos-
sible in this Mode.

: 268
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OE 0 (DASIC OUTFUT)
- T A
L e T |
30, . ) K )
T S e I e— SO ——
P LI >4 K
b X
Pt
. 231308~10
#ODE O PORT: DEFINITION - C
A L Group A Group B
i | Da | D oo | Poral | RS . PortB | (::Sef)l
0 0 0.l 0 | OUTPUT | OuTPUT 0 outPuT. | oureur .
0 0 0 )1 ouTPUT OUTRUT 1 ouTPUT INPUT
~0 .0- 1 0 OUTPUT OUTPUT 2 - INPUT OUTPUT
0 0 1 1 QUTPUT QUTPUT 3 INPUT INPUT
i) 1 ) QUTPUT INPUT 4 QUTPUT QUTPUT
:0 R 0 A OUTPUT INPUT 5. QUTPUT: '] INPUT
0 K 1 [} OUTPUT . INPUT 6 INPUT OUTPUT
o 11 1 OQUTPUT -INPUT 7 INPUT INPUT
EER N 0 INPUT OUTPUT 8 OUTPUT OUTPUT
1.l .0 ] 0 1 INPUT QUTPUT 9 OUTPUT INPUT
1 0 1 0 INPUT QUTPUT 10 INPUT QUTPUT
1 0 | .1 { *INPUT OUTPUT 1 INPUT 'l INPUT
R o} 0 CINPUT [ INPUT 12| OUTPUT OUTPUT
A 1 |. o0 1 INPUT “INPUT 13 .| ouTPUT INPUT
IR 0 INPUT INPUT. 14 INPUT OUTPUT
ki 1 1 INPUT INPUT 15 "INPUT INPUT
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MODE éONFlGURA‘I’IONS
CONTROL WORD #0 , . CONTROLWORD 92
0, D, 0 04 03 D; O, D, 0 0, by O Oy 0 D,
L lefefefefojefe] 1. ldede]e H[LJ
B S o) ‘ C oo ‘_7"—"‘“7*'*-
[ [N
[ s R _'[——-+--rcym
Py-Dp $m—e] c R ° N
{___/.__..' . ' i
e, st |
29130811 - 201308~12
mmmll’" mmmﬂ : :
% o 0 % o
IHIHIH FI'|°I°IJHI
Al e pa,ra, .___./___..,,1,,.' )
12564 . [N
L e c-[ L —— c-{: ' .
e ey, L pAt e
ofrrtme 1,19, e )
21130813 . zaia08e14
mNTAOLleVnD " eomm woRD £
b B O D, 0, 0 b, : D, & 0, 0 9 D O,
[THFHIJ HLH[TTI
A v, ray A «—-f—'—~ Parthy
[ZTY a2sbh
et 90,42, - i vy,
Oy c{ C;-0g .c{
: e rtyc, . —-+‘—~rc,«.: _
ey, sty
23130818 23190816,
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CONTROL WOND 49 o
Oy Oy Oy 0, 0 0; 0;. 0,
I)Iolo]||ololo[!|
. A 1,24, At payea,
oA s
. . et e 10y,
T ey G, L)
['| SR L, [ w2 Y W
23130817 23130815
m’“"”” " CONTROL HORD #10
k O, Dy 0 ‘0, Dy O O, B O O 0, Oy D"
[T-L-LLT: [ | [Tl Te]
CA L rr, 20 A_<—-/-'—-- A,
oA 12854
) ot rey0e, - ryec
" 8yDy e———] - c{ . Lo 0y0p o c{ - -
o e reyac, e LT
L ot
231308419 231308-20
;O‘GML WORD 47 . eoumon. WORD #11
DnoopoR [LLLLTELT]
At a2 osea [y s L THOW
ansa
N . L
- 4 'c"c. emmfemamiote 1 PG,
1. ooy am———ef c{ . Dy 0y -] c . ‘ -
-—-/‘——_'c,n. [t 10
i ST e . Y N,
231308-21 23130822
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.NNTIOI.WDNDHZ CONTROL WORD #14
o O B D, By By D D, Oy Oy Dy By O 0D B
[fefele]e M T Clefololafe] Is]
[y e L T ) A e—-—+!—— rayra,
‘82684 LTS
: e reyeey TPt o,
P reyne, : — '.. Py
8 frmept— 1o 5, 'A"‘ﬂ".‘_"'ﬂ%
zataoe-2 - | ° T ‘ _ 231300-24
GONYHOL WORD lll wml(ll.mlﬂ "
[ 0, 0, D, O, Oy Dy O, By D, B, -0,
[!ill'u[] [HI'I'HH
. [y S L I, PALPA, A fot Ay
B85A LE25BA .
*—-—/———'ﬂyﬂh ‘—-—:‘—-—"‘r’%
2 e masmy C{ D0 ————e] c-['
~——4——'c,rc, -—+——'c,n.
v —"‘JL‘““" "’1."o L] ‘-“/'—— Lt
20130825 23130828

Operating Modes

MODE 1 (Strobed Input/Qutput). This functionat
configuration provides & means for transfarring 1/0
data to or from & specifled pdrt in conjunction with
strobes or “handshaking" signals. In mode 1, port A
and port B use the lines on port C to generate or
accept these “handshaking” signals.

Mode 1 Basic Functional Definitions:

¢ Two Groups (Group A and Group B)

¢ Each group contains ene B-bit data port and one
4-bit control/data port.

* The B-bit data port can be either input or output.
Both Inputs and outputs are latched,

* The 4.bil port is used for control and status of the
8-bit data pont.

272

Input Control Signal Definitlon

STB (Stroba Input). A “low"™ on this Input loads
data Into the input [atch.

{BF (Input Buffer Full F/F)

A “high" on this output indicates thet the data has
been loaded Into the Input latch; in essence, an ac-
knowtedgement, 1BF is set by STB input belng low

and is reset by the rising edge of the RD input.

INTR {Interrupt Request)

A “high" on this output can be used to Intarrupt the
CPU when an input device is requesling service,
INTR Is get by the STB is & “one", IBF is a “ong"
and INTE s a "one', It Is reset by the falling edge of
RD. This procedure allows an input dovice to re:
quest service from the CPU by-simply strobing its
data Into the port.
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nngs.

INVE A
cénl:rpuod by'bit eat/reset of PCy.

INTEB .

Controllad by bit aet/raset of PCa.

MODE 1t (PORTA)

CONTAGL WORD
Oy O Oy D, 0,0 0 B

[ e I3 TR

Rnaltd
SeOUTAUT

fe—r— KY8,

f— e,

|- TR,

EONTROL WOAD

Dy 04 D5 0, B; 8 0y O

[ DPOPL 1A

- MODE § PORTE)", ~

L 4

o §T3,

b 108y
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PERIPHERAL T
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| ye—— . »
’ Kot A 10
L - -&0e-27 . 231208-28
' : ) Flgure 8. MODE 1 (nput
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231308-26

Figure 9. MODE 1 {Strobed input)
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Output Control Signal Definition

TEBF (Output Butfer Full F/F). The DBF output will
go “low" 10 Indicate that the_CPU has written data
out to the specified port, The OBF F/F will be setb
the tlslng edgo of the W Input and reset by
Input being low.”

ACK {Acknowledge (nput). A “iow" on thig Input
Informs the B255A that the data from port A or port
B has been accepted. in assence, a response from
the peripheral device Indicating that it has recelved
the data output by the CPU,

INTR (Interrupt Request). A "high” on this output
can be used to Interrupt the CPU when an output

device haa acceplad data transmitted by the CPU,

INTR ia sat when ACK I8 a "one”, OBF Is & “one",.
6?}% INTE Is a “one", It ig roset by the falllng edge of

INTEA
Controlled by bit set/reset :m PCa.

INTEB
Controlled by bitsot/reset _pl PCs.

MODE 1 (PORT A}

WIQLWIID
95 04 By D, By By O, O,

2 [ Tv] e BB
. . M
1o bersT

.MODE 1(PORTE)

COHTROL WORD
91 Py Dy 04 Dy 050 Oy

[ DRI K

m————J

231300-30 20130031
Figure 10. MQDE ¢ Qutput .
L) - . -
A . . ]
. oo Va0
(0] ’ _j\-\ Y,
. o /
R N T
- B
- tws
231308-32

Figure 11, MODE 1 (Strobed Output)
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PORAT A—{STROBED INPUT)
PORT B—{STAOBED OUTPUT}

A Ag 1> ’

N —d L PGl R,

CONTROL WOHD o ........-m,

Dy By By D, Dy 0, Dy O, ¢, [~ 110,
(1o [oTe]) n.?. X s foe o

PR s !

D ——edf LY R §
e, 0,

ey ———o‘ INTRy

: 231308 -34
PORT A—{STROBED OUTPUT)
PORT B—(STROAED INPUT)

Figure 12. Comblnationa of MODE 1

Combinations of MODE 1

bort A and Port 8 can be individually dafined as in-
put or output In MODE 1 to support a wide variety of
sirobed 1/0 applications.

Operating Modes -

HMODE 2 (Strobed Bldirectional Bus 170). This
functional configuration provides a means {for com-
municating with a peripheral device or structute on a.
single 8.bit bus for both transmitting and receiving
data (bidiractional-bus 1/0). “"Handshaking” signals
are provided to maintaln proper bus flow discipline in’
 similar manner to MODE 1, Interrupt generation
and enable/disable functions are also avallable.

MODE 2 Baslc Functional Definitions:

¢ Used in Group A only.

+.0ne 8-bit, bl-diractional bus Port (Port A) and a 5-
bit contro! Port (Port C).

+ Both inputa and outputs are latched.

# Thie 5-bit control port (Port C) Is used for control
‘and atatus for the B-blt, bl.directional bus port
{Port A).: .

Bidirectional Bus /O Contro! Signal
Definition

INTR (Interrupt Request). A high on this output can
be used to interrupt the CPU for both Input or output
eperations, ..

Output Operations

OBF (Qutput Buffer Full). The DBF output will go
“low" to indicate that the CPU has written data out
to port A,

ATK (Acknowladge). A “low" on this Input anables’
the tri-state output bufier of port A to send out tho
data. Otherwlse, the putput butfer will be [n the high
Impedance state.

INTE 1 (The INTE Flip-Flop Assoclated with
OBF). Controlied by bit sat/reset of PCg.

input Operations

BT (Strobe Input). A "low" on this Input loads
data into the input latch. .
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IBF {Input Buifer Full F/F). A "high*' on this output INTE 2 {The INTE Flip-Flop Assoe!nled with IBF).
}ndl:ales hat dala has besn loaded into the Input Controlied by bit set/raset of PGy
atc

. CONTROL wORD
B O By O By By By b,

[T o[

o,

e ir,

H . -
23190896 9 i e aadad
Figure 13. MODE Controi Word . 2312003

Fljure 14, MODE 2

DATA FROM
CPU 70 KA

T

PERIPKIRAL
LT DR
" / : / \
PATA FRCU DATA FROM

PERIPHCHAL TO 82844 BIEA TO PERIPHERAL

: OATA FAON .

HATO 80

231308-37
NOTE: ).

Any sequance where W accurs bafore ATR and ST occura bofore R Is pormissible.
{(INTR = |BF « MASR « 518 « AD + OBF » MASR « ATK « WR)

Figure 15. MODE 2 (BidIroectional)
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Figure 18. MODE Y, Combinations




gt 8255A/8255A-0
Mode Definition Summary )
MODE 0 MOLE 1 MODE2
N | our IN ouT QROUP AONLY
P, | N [ out IN our —
‘PAy | IN | our IN out —
PA; | IN | OUT iN out «—
PA; | IN | ouT IN out — . .
PA¢ | IN | GUT N ourt e P
PAs | IN |, OuT N ouT, —
PAs | IN | OUT IN out —
pA; | N | our IN our —
PE; | IN | our N ouT —_
Pe; | IN | our IN' out —_—
Pe; | N | cuT IN- ouT _— .
PBy | IN-| our IN ouTt —_ ‘MODE 0
“Pa, A | our IN ouT — OR MODE 1
Pss | N | qur N out - ONLY
PBy | IN | -oUT IN ouT —_—
8, [ N | our IN ouT —

PC, | IN | OuT INTRg | INTRg 110
PCi | IN | our 1BF OBFa 10
Gy | IN | ouT 578 | ARy v
PC; | IN | our INTRA | INTRA INTR
PCs | N | our 578, 110 3
PGs | IN | OUuT IBF /0 IBF
PCy | N[ our Vo ACKa ACK
pe; | IN | our 1) OBFa OBF

Special Mode Comblnation
Considerations

There are several combinatlons of modes when no!
all of the bits In Port C are used (or control or status,
The remaining bits can be used as {ollows:

If Programmed a8 Inpuls—

Allinput lines can be accossad durlng  normal Port
C read,

it Programmed-as Outputs—

Bits In C upper (PCy=-PCy4) must be individuaily ac-
cossad using the bit set/rese! function,

Bits in G lower (PC3~PCp) can ba accessad uslng

the bit sel/reset function of accessed as a lhree-
soma by writing into Rort C.

and Port

Any set of elsjht output bulfers, selected randomly
from Ports B and C can source 1 mA at 1.5 voits,

Source c(grrent Capabllity on Port B

This feature aliows the 8255 to directly drive Darling.
ton type drivers and high-voltage dispiays that re-
quire guch source current.

Reading Port C Status

"In Mode 0, Port C tranafers data to or from the pa-

278

riphera! device. When the 8255 is programmad to .

function in Modes 1. or 2, Port C generates or ac-
cepts “hand-shaking” signals with the peripheral de-
vice. Reading the contents of Port C allows the pro-
grammer to test or verify the “status” of each pe-

ripheral device and change the program flow ac-’

cordingfy.

There s no special inatruction to read the sla'(us in-
formalion from Port C. A normat read operation of
Pont G ls executed to perform this function,
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- Figure 18, MODE 2 Status Word Format e 23100043

'APPLICATIONS GF THE 8265A

{The 8255A Is a very powertul tool for lnlarfacing pe.

f horal equipment to tha mierc iputer-system. Jt

%rtgaenle the optimum use of avaltable pins'and la
ho

la encugh to Interface alimost any 1/0 device
ut the need for additional external logic.

Ench peripheml device In a mfcrocomputer system
usually has a “service routine” assoclated with it.
The routine manages -the . software Interface ba.
twean the device and the CPU. The functlonal defini-
fon of the 8255A Is programmed by the 1/0 sarvice
Toutine and becomes an extenalon of the system
software, By examining’ the I/© devices Interface
‘tharacteristics for both data transfer and timing, and
‘matching this Information to the examplos and ta-
bleg In the detailed ription, a control
mrd can easliy be- developed 1o Inlalize the 8265A
Io exactiy “fit" the_application. Figures 19 through

rapragent a fow examples of typical appllcetlons
of the 8255A.

Figure 18, Printer Interface

INTERRUPT
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Tl [
aakas | A L0
"y, A FULY
DECOOED
o M2 xaveoto
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o R I sHiry
oAy conTROL
”® staoet
" Acx
[eos 1~ s,
iy ¥ suraovais
™ % Tsiiascan
", 3 OISRLAY
”, D .
I T
Mok ) ':' o
oureun| "
[ CLEAN,
L) DATA READY
" K
*, BLANKING
LIRS ) CANCEL WORD'
lNTlllU"—_]
Rravest 20130844

Figuro 20. Keyboard and Dispiay Interiace
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Figure 23. Basic Floppy Disk Interface
Flgure 21. Keyboard and o PRY
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Figure 22. Digital to Analog, Analog to Digital

Flgure 24, Basic CRT Controller interface
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Flgure 25. Machine Tool Controller Interface

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS®

Amblent Temperature Under Bias . ... .. 0°Clo70°C
Storage Temperaturé ..,.......—65'Cto +150°C
Yollage on Any Pin

with Respact to Ground..........—0.5V 1o + 7V
Power Disslpation +vviuiervasineniias., 1 Watt

*Notice: Stresses above those listed under “Abso-
lute Maximumn Ralings" may cause permanent dam-
age to the device. This /s a slress raling only and
lunctional operation of the device at thesa or any
other conditions above those Indicated in the opsra-
tional sactions of this specification is nol Implied. Ex-
posura to absolute maximum. rating condilions for
extanded perfods may affsct device reliabillty.

‘D.C. CHARACTERISTICS T4 = 0°C10 70°C, Vg = +5V £10%, GND = OV*

| “Symbal Parameter Min | Max | Unit Test Conditions

ViL Input Low Voltege -05| 08 v

Vi~ Input High Voltage 2.0 Veo v

Yo (D8) | Output Low Voitage (Data Bus) 0.45° Y |loL=25mA

Yo (PER) | Output Low Voltage (Peripheral Port) 045° | V |loL=17mA

Vou (DB} | Output High Voltage (Data Bus) 24 V | loy = —400 nA

“Vou (PER) | Output High Voltage (Peripheral Porty | 2.4 V | loy = ~200 pA

"ipar(f) Darlington Dtiva Curtent ~1.0 | ~4.0 | mA | Rexy = 7600 Vexr = 1.5V

leo Powoer Supply Current 120 | mA

I Input Load Currept 210 | pA | Viy=VogtooV
dlon, Output Float Leakage £10 { pA | Vour = Voo to 045V
mﬁmﬁw onkanyﬂ pina from Port 8 and c .
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wige B255A/B266A-6 .

CAPACITANCE Ta = 25°C, Vo = GND = 0V

‘Symbal Parameter Min ¢ Typ | Max | unit Test Conditions
S Inpul Gepacitance 10 pF fo = 1 MHz(4)

Cio {/0 Capacitance 20 pF UnmeasuredplnsrehunedtoGND(#)A

A.C, CHARACTERISTICS Ta = 0'C1070°C, Vg = +5V £ 10%, GND = 0V*

Bus Parameters

READ : S .
Symbol Parametor B255A 8265A-5 unit 1
. Min Max Min Max
tan -|__Address Stable before READ 0 .G ) ns '
taa Address Stable after READ [} 10 ns
tan READ Putse Width 300" 300 ns
R Data Valid from READ(1) 250 200 | ns
ipE Data Float alter READ 10 150 10 100 ns
[ Time betwean READs and/or WRITEs 850 850 ns
WRITE
Symbol Paramoter §256A 825575 * Unit
Min Max Min Max
1 taw Addross Stable befors WRITE 0 0 ns .
twa Address Siable after WRITE 20 20 ng
_tww WRITE Pulse Width 400 300 - ns -
1 tow Data Valld to WRITE (T.E.) 100 100 .. - ng
twp Data Valid altar WRITE 30 -3 ns
OTHER TIMINGS
Symbol - Parameter 82557 625545 Unit
i Min Max Min Max
v WR = 1 to Outputl!) 350 - 350 ng
iy Peripheral Data beloro RD 0 . - ] . ns
HR Peripharal Data afler RD Q 0 ns
1Ak ACK Puise Width 300 300 . ns
st $TB Pulse Width 500 600 ng
tog * Par. Databolors T.E. 0! STB | [+ 0 ns
PR Per. Data after T.E. ot ST8 180 180 - ng
1Ap ACK = 0o Output(h) 300 1300 ns__|
tkp ACK = 1 to Oulput Fioat 20 250 20 - 250 ng -

2.82-



8265A/8266A-5

AC. CHARACTERISTICS (Continuad)

OTHER TIMINGS (Continued)

Symbol Parameter 92554 82E5A-6 Unit
. ) Min Max Min - Max
twos WR = 1 to OBF = pl1) @50 850 na
taos ACK = 010 OBF = 1(1) 350 350 ns
tsis STB = 010 1BF = 1(1) 300 300 | ms
| R AD * 1 to 1BF = 0(1) 300 300 ns
tarr AD = 0 to INTR = 0(1) 400 400 ns
tsyr. STB = 110 INTR = 1{1) 300 300 ns
i ACK = 110 INTR = 1{1) 350 350 ns
twit WR = 010 INTR = 0(1,9) 850. 850 ns
“NOTES: N

1. Test Conditions: G = 150 pF.

p. Period of Reset pulse rnuslbe 35!‘:’1" 50 pa during or atter power on. Subsequent Roset pulso can be 500 ns min,

INTAT may occur as oarty as
‘asamplsd not 100% teated.

*For Extonded Temperature EXPRESS, usa MB255A electrical parameters.

- AC. TESTING INPUT, OUTPUT WAVEFORM

A.O. TESTING LOAD CIRCUIT

foput/Output
1

' 231308-50
AC. Testing: fnputs are drven al 2.4V for a Logic *'1” and 0.45V
for & Logie 0", Timing muauumanu arm made at 2.0V lor &
Logks “1% and 0.6Y for a Logic "0

n
258
=22

I::a.--uw ’ 'Vm'

231308 51
*Wext is vol &t varous vnlugu during losting 1o guarantes tho
spocification, Gy Inciudas jig capacitance.




W - 6255A/8256A-5

WAVEFORMS -

MODE 0 (BASIC INPUT)

MO&E 0 (BABIC OU"'PUT). s
) N T A o 1
D0y, . X ] )(
T ) L e B
aaaw ) ’ : . . X
T outruy ] ) *
o 231:;05-51 -
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Al . | 8265A/8265A5

WAVEFORMS (Contiued)

MODE 1 (STROBED INPUT)

- ftene] ] . -
mw’lm—"‘-'( 1"-—"’—_" _______________ -
l"—““"—h—~—,—-
23130854
MODE 1 (STROBED QUTPUT)
W . . \ O
: N ]

[ AT ]

fe———tax { (")

231308-55




" lle 8266A/8286A-6

WAVEFORMS (Continued)
MODE 2 (BIDIRECTIONAL)
DATA FROM
5000 TO I8
""_'—\_r/
Az j \
== taop =
iNTR X ’ /
' I\
e . . \
" N 4
\__r_/
B (1] /[
[ ]
PONIMIRAL e e e _t j
. ]t
L)
DATA FROM . OATA SROM
MAIMIAAL TO IS 4288 TO PERIPHIRAL
! . DATAINOM
. S TOme ., .
NOTE; 231300-58
Any sequonce whoro WH occurs b.rom ACR and 5T occurs before RD is permissibie.
(lNTR-lEFOWRoSTB «RD + « MASK « ACR ¢ WR)
WRITE TIMING ‘ READ TIMING
i L
A8 ” Ag. . C x
,l ~f It - et ——] —d ua
oATARVE A ] /D "
! ‘l ‘o Y =—arilipi= 'Ot
Ll . DATA BUE HIGH HAPEDANCE VAL [mGH wrtoANCE
[t " 21308-6
231300-67
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