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Introduccion

El hombre contemporéneo enfrenta situaciones que solamente la tecnologla de
nuestros tiempos puede resolver. La Integracién de complejos sistemas de diversas
naturalezas ha traido consigo una varledad de soluclones a problemas de toda indole.
Este trabajo pretende atacar un problema actual con una de las tecnologias més
modernas. El proyecto permitir& un aprovechamiento més eficlente de recursos graclas
auna red de informaclén,

Evolucién de la sociedad y ios sistemas

Las necesidades del hombre han crecido considerablemente en las Ultimas
décadas. Probablemente esto se deba a su conclentizacién de la era en que vive, asl
como al contacto con herramientas sumamente poderosas. Es asi que hoy en dfa se
consldera comin la comunicacién telefénica a larga distancia, la transmisién de
imégenes y sonidos a través del alre, los automéviles de combustién interna, etc. Sin
embafgo'." todos estos inventos, Innovadores cada uno en su momento, tienen una
caracteristica comdn: permiten al hombre aprovechar mejor sus recursos.
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Los recursos Indlspensables en cada momento de la historia tamblén han sufrido
modificaciones, Es posible pensar que la necesidad de resguardarse del tlempo
Inclemente hace miles de afios es equiparable a la neceslidad de tener electricidad en
una residencla actual, Estas modificaciones, sin importar su proceso evolutivo, han
hecho de los recursos econémicos una herramienta vital para el desempeiio de
actividades esenclales en la vida moderna. Por lo tanto, el aprovechamiento eficiente
de estos recursos es una necesldad vital.

La socledad en que vivimos pone un énfasis especial en la eficiencla. Este
concepto se ha extrapolado desde su definicién matemética hasta &mbitos de gran
cotldianeldad, pero slempre con el afén de mejorar la calidad de vida del hombre. Sea
cual sea el campo de aplicaclén, el procedimiento para Incrementar esta eficiencla se
basa en fa observaclén del fenémeno a optimar, obtenlendo asf Informaclién necesaria
para una posterlor toma de decisiones, Aln cuando este proceso de optimizaclén se
alejara por completo del método clentifico, serla dificil Imaginarlo sin la Informacién
preliminar.

El primer Intento de optimizaclén de un proceso, como es el aprovechamiento de
recursos, comienza con la observaclén, Este proceso, llevado a cabo manualmente,
presenta un elnnumero de problemas que van desde la poca precisién de las
observaclones hasta la naturaleza aleatorla del sistema de adquisiclén de datos: un
hombre. Aqul surge la necesidad de un registro fiel de las mediclones, mismas que
deben reaiizarse con preclsién,

Es entonces cuando los sistemas permiten un sustanclal avance sobre técnicas
anterlores. Graclas a la enorme capacldad de procesamlento de Informaclén que éstos
brindan, las declislones pueden ser cada vez més acertadas.
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Descripcién general dei probiema y eu eolucién

Ei presente proyecto responde a ia necesidad de obtener estadisticas
adecuadas de diversos parémetros en un inmuebie. Esta informacién es indispensabie
para tomar decisiones correctas conducentes a un mejor aprovechamiento del
inmueble y sus Instalaciones.

Las Instalaciones modernas suelen tener una infraestructura compleja, ya que
los requerimientos de los usuarios son cada vez mas especificos y se satisfacen
utiiizando nuevas tecnologlas. El constante monitoreo de parametros en zonas
determinadas provee Informacién Indispensable para el buen funcionamiento dei
inmueble,

En algunos casos resulta importante registrar ios camblos de temperatura que
se presentan en distintas &reas en funclén del tiempo. Esta Informacién permite al
administrador mejorar los horarios de uso de ciima artificial, representando un ahorro
de energia, por lo tanto econémico, y persiguiendo un fin ecoldgico.

Este sistema se presenta apiicado a un inmueble, Sin embargo, ei modeio
puede adecuarse fAciimente a numerosas situaciones. La generalidad del sistema
propuesto permite aplicaclones de Indoles tan diversas como control de acceso,
deteccién de presehc(a, medicién de temperatura e Hluminacién, etc. Asi, este proyecto
puede conformar ia parte medular de un sistema de seguridad, un monitor de procesos
industriales y muchos otros sistemas que requieran transmisién de informacién.

La solucién se obtendra con un sistema basado en una computadora personal y
varios médulos auténomos como se muestra en la figura 1.1, Cada médulo estard
conectado a distintos sensores distribuidos estratégicamente. Ademés, todos ios



médulos estardn conectados a un bus que lleva la Informacién a la computadora y

viceversa,
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Flgura 1, Dlagrama general del sistema.

Los sensores permitirdn la medicién de parametros ambientales dentro del
inmueble, Pueden utilizarse adicionalmente lectores digitales para ia implementacién
del control de acceso.

La informacién obtenida de! entorno llegard al médulo correspondiente, donde
podra transmitirse inmediata o posteriormente a la computadora. Dicha informacién,
resultado de la medicién a través de sensores de temperalura, humedad o intensidad
juminosa, se almacenara en archivos con propdsitos estadlsticos para posteriormente
acceder a elia graficamente o en un reporte. Ademas, como en el caso dei control de
acceso, fa computadora alojard Informacién necesarlia para transmitir a los médulos.
Tal serla el caso de las claves autorizadas de acceso,
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Para la interconexién de los médulos se utilizara un bus lineal con interfaces i’C.
Esta interfaz permite el flujo bidirecclonal de Informaclén en un formato serie. La norma
establecida para esta interfaz brinda gran versatllidad en el dlsefio de sistemas, pues
el protocolo permite que algunos o todos los médulos registren, reciban o envien
informaclén a la computadora, Ademés, el protocolo permite la comunicacién entre ios
médulos, permitiendo la omislén de la computadora en caso de ser necesario. Estas
caracter(sticas hacen que la Interfaz I’C sea Idénea para el sistema en cuestién,

En conclusl6n, este trabajo presenta una solucién econémica, simple y versatil a
un problema ancestral aprovechando las ventajas tecnoléglicas de nuestros tiempos. Es
Importante destacar que ésta es séio una aplicacién del sistema. No debe perderse de
vista la potencialidad del slstema, consecuencla de su generalidad y motivo de su
importancla,

Objetivos, alcances y limitaclones del proyecto

E! objetivo de este trabajo es disefiar y construir una red que permita enlazar
diversos médulos auténomos y concentrar la informacién como base de datos de una
computadora personal. Posterlormente se construird un prototipo para probar y
experimentar con la operaclén del sistema. Sus caracter(sticas permiten su aplicacién
con cualquler computadora personal. De hecho, es posible eniazar la red con cualquier
microcontrolador de 8 bits. Sin embargo, hay algunas limitaciongs que deben
observarse para el funcionamlento adecuado del equipo, A continuacién se enumeran
algunas de ellas.

1. Ei tipo de cable que se utilice para el bus limitard |a distancla y la velocidad de
transmisién del slstema,
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2. El sistema pretende el monitoreo continuo de varios pardmetros tanto como la
concentracién de informacién.

3. La adecuacién del sistema a distintas plataformaé computaclonales requlere o
desarrolio del software especifico.

4, La velocidad maxima del sistema, en condiciones ideales, es de 100 kbps.

Este trabajo describe la etapa de disefio del sistema y la construccién de un
protoﬂpyo. Para fines de prueba se utiiizard un nimero reducido de médulos y sensores,
pero es importante enfatizar la generalidad del esquema propuesto. Su campo de
aplicacién va desde el monitoreo de condiciones en una residencla hasta la adquisicién
de datos en procesos industriales remotos.

Estructura del trabajo

El primer caplitulo, “Generalidades”, plantea las necesidades que debe cubrir
este proyecto. Se describirdn brevemente - a nivel de diagramas de bloques - miitiples
opciones que podrian satisfacer las necesidades propuestas. En el segundo capltulo,
“Caracteristicas del sistema”, se describird a grandes rasgos |a integracién del sistema
a partir de ia eleccién de algunos bioques propuestos previamente. Es aqul donde
quedaré definida la estructura del sistema,

E! capltulo 3, “Disefio del Sistema”, se enfoca a la caracterizacién detallada de
cada uno de los subsistemas que conforman este proyecto. En este capltulo se
explicarén las caracter(sticas que presentan los diferentes elementos de! proyacto, asl
como las del sistema en su conjunto. Ademés de la discusién del diserio, se expone el
proceso de construcctén de un prototipo. En el capitulo cuarto, “Pruebas y resultados”,
se detallan las prusbas que se realizaron sobre el prototipo armado, que incluye a ia
estacion central y un médulo auténomo de adquisicién de datos.
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Inmedlatamente después se presentan las conclusiones y resuitados del trabajo
realizado, asl como la bibilografia consultada para su elaboracién, Finalments se
Incluyen las hojas de especificaciones, diagramas electronicos y listado de programas
que forman parte vital del disefio del sistema y la construccién dei prototipo.



Capitulo 1
GENERALIDADES

Este capitulo esta enfocado a describlr las bases teéricas en que se fundamenta
_ la operacién de cada uno de los elementos de! sistema, En la etapa de transduccién,
estas bases serdn principlos fisicos, mientras que en !a etapa de acondicionamiento de
la Informaclén las bases serdn tedricas. Para la transmision existe un gran nimero de
modelos que pueden adecuarse al proyecto, algunos de los cuales se describen
brevemente, También se discuten brevemente las caracterlsticas deseabies del equipo
de computo que regularé la operacion del sistema,

1.1, Caracterizacién del probiema

A pesar de la generalidad del modelo, en adelante se considerard su aplicacién
en un Inmueble. Las adecuaciones necesarias para aplicaclones distintas son
Unicamente en la etapa de transduccién, dependlendo de las varlables que sean de

importancia.
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A grandes razgos, el sistema obtendra una senal eléctrica proporcional a un
pardmetro fisico que se desea medir. Hecho esto, la sefial eléctrica sufrird una
conversién analégico-digital para su tratamlento en forma binaria. Dicho tratamiento
inciuye el aimacenamiento de Informacién en memoria, su transmisién a una unidad de
concentracién de Informaciény su posterior interpretacién y despliegue a través de una
computadora personal,

Cada una de las etapas por las que pasa la Informacién estd a cargo de un
subsistema distinto, con muy diferentes principios de operacién que se describen a lo
largo de este capitulo.

1.2. Variables a medir

Indudablemente la definicién de las variables a medir debe ser el primer paso en
la soluclén del problema. Dadas las caracteristicas del sitio de aplicacién, se proponen
las sigulentes varlables:

+ Presencia: Esta seré una de las variables més (tiles, pues determinara los instantes
en que un usuario requlere los serviclos del Inmuebie. Esta Informacién permitird
organizar horarios que eviten el desperdiclo de energla.

* Temperatura: Esta variable permitird modificar adecuadamente el uso de climas
artificiales, la apertura de perslanas automatizadas y otros dispositivos directamente
relaclonados con la temperatura del recinto.

¢ lluminaclén: EI medir la Intensidad luminosa proporciona Informacién que permite
restringir el encendido de las luces artificiaies, Ademas, en conjuncién con ei
detector de presencla, podrd evitarse tener |amparas encendidas en lugares
desocupados. Es Importante que séio se regulen las ldmparas, y no los contactos,
pudfendo afectar la operacién de equipos de computo, entre otros.



DiseAo y construcelén do una red con arquitectura bus lineal @ Interfaces I'C aplicada a la medicién de pardmetios en un inmueble

Ademés de los parémetros anteriores, cuya mediclén forma parte del proyecto,
se suglere la medicién de aigunos otros pardmetros como calidad del alre y ruido.
Debldo a la gran complejidad de su evaluacién, aigunos de ellos se simularan con un
potenciémetro.

1.3. Sensores

Un sensor debe manifestar en forma eléctrica las varlaciones que presente un
pardmetro determinado. Esta manifestacién eléctrica puede ser una corrlente o un
voltaje. Idealmente se espera que la respuesta del sensor ante la varlacién del
parémetro gea lineal pues eslo permite una Interpretaclon mas directa de los
resultados, L.os sensores que presenten este comportamlento se denominaran en lo
suceslvo sensores anaiégicos.

En algunas Instancias es necesarlo detectar la existencia o ausencla de distintos
pardmetros. Para tales fines se utllizarén sensores que entregan sefales digitaies: unos
y ceros l6gicos, Estos se denomInarén en lo sucesivo sensores digitales.

A continuaclén se describen algunos de los sensores disponibles para la
transducclén de par&metros, asf como sus principlos de funcionamiento. El objetivo de
esta seccién no es el andlisls exhaustivo de sensores de Instrumentacién. La
construccién del prototipo Involucraré la realizacién practica de algunos sensores, asi
como la simulacién de otros. Se considerardn algunos de los pardmetros aqul
menclonados, sin perder de vista la existencia de muchos otros que pudieran liegar a
ser de utilidad segun la aplicaclén especifica,

10
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* TEMPERATURA

La temperatura es uno de (os pardmetros mas senciifos de medlr, Se tiene una
gran variedad de sensores con caracteristicas que permiten desde una simple
aproximacién de la temperatura hasta su mediclén preclsa. Para los demas parametros
analdgicos se buscarén sensores econdmlicos, o blen se simularan sus sedales.

Los termisiores y termopares son elementos comunes, mas requieren
cantidades considerables de polencia y no son muy precisos.

Un termopar se forma si dos metales distintos, inclusive alambres, son unidos en
un extremo. El punto de contacto se denomina “termounion”, y a los extremos que
quedan libres se les da e! nombre de unién fria. Existird una diferencia de potenclal
entre las terminales de la unién fria que es principalmente funcidn de la temperatura en
{a termountén, como muestra la figura 1.1, Este efecto se conoce como el efecto
Seebeck. Para evitar ia formacién de una nueva termounién, la unién fria debe
mantenerse a la misma temperatura, y debe tralarse de que no clrcule una corrlente
importante & través del termopar .

W Punfas de Medicion W /\
de Temperatura

Punias de Temperaturo
Constante
y Diterencla de Potencial

AWV ~

Figura 1,1, Termopar.

i1
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Los termistores se forman a partir de una unién de silicén cuya resistencla varia
proporcionaimente a [a temperatura. La figura 1.2 muestra un termistor tipico, Los hay
de coeficiente positivo y negativo, io cual indica que la curva resistenca-temperatura
que refie)a su comportamiento puede tener pendiente positiva o negativa dependiendo
de ia especlﬂ'caclén. Ademds, existen termistores con diferentes coeficientes para
obtener distinta sensibilidad en el intervalo de medicién deseado.

Figura 1.2, Termlstor.

Por otro lado, existen ios sensores ya Integrados que sirven para entregar
lecturas directamenie en grados Farenheit o de Celslo, como lo son el LM34 y el LM35
respectivamente. Las configuraclones bésicas de estos circultos integrados son
sumamente sencllias, puesto que requieren esenciaimente polarizaclién, como muestra
ia figura 1.3, En su configuracién mas completa podrian requerir una etapa de
amplificacién y una de converslén de voltaje a corriente. La resolucién y la precisién de
estos sensores es mejor que la de los termistores y termopares; llegan a tener una
precisién de £1.2°C a temperaturas ambientales.

Existen otros sensores como el LM135, que se enfoca a ia medicién més precisa
de temperaturas en el rango de los 0°C a los 100°C con una precisién de +1°C, Este
dlspositivo requiere mas potencia, pero puede ser utilizado en aplicaciones especificas

12
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-

Figura 1,3, Configuracién de circuitos Integrados.

como el monitoreo de temperatura en aiguna reaccién Industrial. Su configuracién
bésica es un poco mas elaborada, puesto que requiere un voltaje de referencia y un
potenclémetro de calibracion,

Un Ultimo método para medicién de temperatura es el que aprovecha la
radlacién como varlable de transduccién. La radiacién térmica es radiacién
electromagnética emitida por un cuerpo como resuitado de su temperatura. Esta
radiacién tiene una longitud de onda de microondas, y puede medirse utilizando
pirbmetros de radiacidn como el mostrado en la figura 1.4, Este equipo absorbe ia
radiacién a través de una lente y un filtro. Se coioca en la trayectoria de la radiacion
una fuente de luz cuyo color depende de la corriente que circula a través de ella.
Cuando el color de la radiacién y el color de ia ldmpara son iguaies se tiene ia lectura
de corriente correspondiente,

* HUMEDAD

La medicién de ia humedad relativa requiere sensores de costo elevado, Debe
utilizarse uno cuya lectura permita la deteccién de niveies excesivos que pudieran
dafiar algunos equipos. Si la aplicacidn lo requiriera, se podria instalar un sensor de

13
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Figura 1.4, Pirémetro de radiaclén,

gran preclsion, incrementando aun mas el costo,

La humedad es ia cantidad de vapor de agua que puede coptener una unidad
masa de aire. El aire caliente puede contener més vapor de agua que el aire frio, y
cuando el aire caliente contiene un méaximo de vapor de agua se dice que el aire esta
saturado. A partir de estas condiciones se define el término humedad relativa como el
porcentaje de saturacién del aire - vapor de agua contenido entre vapor de agua
necesario para saturar la masa de aire,

Se pretende medir la humedad relativa y no ia absoluta, puesto que resulta
mucho mas (til. La humedad relativa nos permite evaluar que tan agradable resulta
estar en un determinado ambiente, asi como conocer aproximadamenie la
concentracién de cargas electrostaticas en el punto de medicidn,

Existen sensores simples cuyo principio de funcionamiento se basa en la la
capacitancia que existe entre dos placas planas paraielas cuyo dieléctrico es el aire del
ambiente, Cuando el aire presenta cambios de humedad, ias caracteristicas dei
dieléctrico cambian, por lo que cambia la capacitancia. Este sistema debe estar

14
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encapsulado en un filiro extremadamente fino para evitar la acumulaclén de polvo en el
sensor,

Otro tipo de sensor se fabrica con dos termémetros de resistencia de platino.
Uno de ellos se mantiene seco y el otro mojado (sumergido). El camblo de resistencia
en ambos termémetros indica un camblo en la humedad y en la temperatura de! alre,
Para asegurar que las mediciones sean correctas, se debe mantener un flujo de aire a
una velocidad de 4 m/s sobre ios termémetros,

Existe otro tipo de sensor de humedad comercial, Su funclonamlento se basa en
el cambio de resistencla que existe en un material suceptible a la humedad. Se colocan
dos conductores normales como se muestra en la figura y se recubren del material
conductor absorbente. Al absorber agua el material que rodea a los conductores, su
resistencla aumenta o disminuye dependlendo del material que se utilice, Su
comportamiento no es lineal, y puede ser como alguno de los mostrados en la
figura 1.5.

L

humedad sensor

Figura 1.5, Comportamlanto de un sensor de humedad no lineal,
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Estos sensores tienen un costo muy elevado, por lo que en este trabajo serén
simulados a falta de una alternativa méas econémica. Sin embargo, se puede fabricar un
sensor que permita una medicldn aproximada, A continuacién se describe la
construccion y el funcionamiento del mismo.

E! principlo de funcionamlento es el flujo de corrientes eiéctricas a través de un
medlo sensible a la humedad. Puede Utlll_zarse sal comin como medio, puesto que es
propensa a absorber o liberar humedad para equllibrar la presién del vapor de agua en
el ambiente. Graclas a la resistencia varlable que presenta la sai al iiberar o absorber
agua, 56 puede determinar la humedad relativa mediante un circuito puente para medir
resistencia.

Como se muestra en la figura 1.6, la construccién del sensor es bastante
sencllla, E! Unico detalle no mostrado en la liustracién es la aplicacién de sal a la malia
de fibra de vidrlo. Se debe empapar la estructura con una soluclén de cloruro de litio
para que la sal 5@ Impregne en la tela de fibra de vidrio, Al haber un cambio en la
humedad relativa del aire, se modificaré la resistencla de la malla. A pesar de lo aqui
descrito, el prototipo emplearé la simulacién de este parémetro.

N

&

S

Figura 1.6. Sensor de humedad casero.
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* CALIDAD DEL AIRE

La cuantificacién de la calidad del aire se basa en la presencla excesiva de
clertos gases que representan algin peligro para la salud, Varlos de estos gases
pueden ser deteclados graclas al efecto que tienen en la refraccién y reflexién de
ondas eleciromagnéticas, tales como la luz Infrarrojla o el ultrasonido - ya sea
absorbléndolas, desvidndolas o ambas, En el caso de la detecclén de humo, el
parémetro involucrado en la mayoria de los sensores comerclales es la temperatura del
alre, La medicidn de “Calidad de aire” es el resultado de la ponderacién de numerosas
mediclones, desde gases hasta particulas suspendldas. Debido a esto, su medicién se
simular& con un potencliémetro,

* PRESENCIA

Para detectar presencla se puede trabajar con sensores digitales, pues no se
requiere més que saber ! el cuarto esté slendo ocupado o no. Este tipo de sefiales no
requieren adecuacién, puesto que el sensor puede entregar niveles de voltaje
compatibles con tecnologla TTL.

Existe un detector de presencla que se basa en la emisién de ondas
electromagnéticas de alta frecuencla. Dependiendo de qué tan rapidamente regresan
las ondas, se puede determinar sl hay o no personas en una habitacién,

Otro sensor de frecuente utilizacién es el capacitivo, que se basa en medr la
carga electrostética entre dos terminales al acercar una superficle al sensor. El 4rea de
deteccion es muy‘ reduclda, ya que [0s objetos deben estar extremadamente cerca para
que exista un camblo en la capacitancia del sensor.
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* ILUMINACION

El objetivo de esta medicién es determinar cudn lluminado est4 un espacio. Con
esta lectura podra determinarse qué tan necesaria es ia lluminaclon artificial, por lo que
se empleard como pardmetro a lluminacién reigtiva, En una habifacion, al tener todas
las luces apagadas y las ventanas bloqueadas, se considerara ei 0 % de liuminacién. Al
tener el equivalente a un foco de 100W por cada 12 m' (con las ventanas totaimente
bloqueadas) se conslderard el 100% de liuminacién. La escala no puede estar en
funcién de ia iuz natural, pues su varlacion Impide una evaluacién abjetiva.

Existen diversos métodos que-pueden aplicarse a esta medicién, El mas simple
de ellos utillza una fotocelda como transductor primarlo, Esta varla su reslstencia en
funclén de ia Intensidad luminosa Incidente sobre su superficle. Si la fotoceida es de
coeficlente negativo, la variacién que presenta la resistencia serd inversamente
proporcional a ia lluminacién. Andlogamente, ias fotoceldas de coeficlente positivo
tienen una variaclon de reslstencia directamente proporcional a Ia liuminaclén. Ambos
tipos son eumamente comunes y bastante econémicos.

Para medir la lluminaclén también se utiiizan celdas fotovoitaicas, como Ia
‘mostrada en ja figura 1.7. Estas convierten la intensidad luminosa en energla eléctrica,
gracias a que estén formadas por un semiconductor y metal, lo que constituye una
juntura que manifiesta una diferencia de potencial proporcional a la exposicién a la iuz.
Presentan una eficlencia baja, y su costo es extremadamente elevado,



= -

Figura 1.7, Fotocelda y panel solar,

1.4. Conversion Analégico / Digitai

Existe un gran nimero de métodos para convertir una sefial analégica a una
forma digital adecuada para su tratamiento por un sistema . Los mds comunes son dos:
el método de aproximacién y el método flash o instanténeo.

Independlentemente del método, todos los convertidores A/D incurren en un
error de cuantizaclén, inherente a su funcién. Este error es debldo a que los
convertidores tienen una resolucién finita y generaimente pequeda,

En la figura 1.8 se grafica la curva de operacién de un convertidor A/D de 2 bits
con una resolucién de 100 mV. En el eje de las ordenadas se registra el voltaje
analégico de entrada al dispositivo, y en el de las abscisas los nimeros
correspondientes a algunos Intervalos.



Figura 1.8. Error de cuantizacién,

De la figura puede observarse que el resultado “01” se obtiene para el Intervalo
de voltajes que va de 100 a 200 mV,

Todas las técnicas de conversién AD ge basan en un amplificador operacional
configurado como comparador de malla ablerta. Este ameglio permite determinar si el
voltaje en una terminal es mayor 0 menor a una referencia, caracteristica indispensable
para la conversién,

E! método de aproximacién utiliza un convertidor D/A como elemento central del
sistema, como se muestra en la figura 1.9. Se tiene un contador digital cuya salida pasa
por el convertidor D/A. La salida analégica, que va creciendo conforme el contador
opera, se compara con el voltaje que se desa digitalizar. Cuando el voltaje del contador
rebasa ai voltaje en estudio, el comparador deshabilita el conteo, fijando la lectura.
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En el segundo método, la conversién instantdnea, el cambio de analdgico a
digltal se verifica en paralelo, en lugar de en eerie. Esto significa que en lugar de que el
proceso sea el resultado de enviar una eecuencia de bifs y aproximarse al resultado, la

Figura 1.9. Convertidor A/D de aproximacitn.

conversién es Inmediata, Eete tipo de convertldor se ilustra en la figura 1.10.

La sefial ee alimenta a varios comparadores, todos con referencias distintas, El
nimero de comparadores depende de la resolucién deseada para la conversién, El
voitaje de Interés rebasaré algunas de las referenclas, provocando un conjunto de
estados Unico en el conjunto de comparadores. Posteriormente esta informacién pasa
por logica combinacional que permite ja obtencién de un nimero binarlo como

resultado.
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Figura 1.10. Conversidn Instantdnea.

1.5. Microcontroladores

Los microcontroladores son circuitos integrados que concentran en un solo chip
a una computadora compieta, Incluyendo varios periféricos ademéas del

microprocesador,

La parte medular de un microcontrolador es el microprocesador, que esta
constituido por una unidad aritmética / légica (ALU) y otra que controla sus acclones.
Ademés, los microcontraladares incluyen unidades de entrada y salida, asi como
unldades de memaria en algunos casos. La figura 1,11 muestra un microcontrolador

bésico representado a bioques.
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Figura 1.11. Microcontrolador

Las unidades de entrada y salida pueden ser de muy diversas naluralezas.
Algunas de ellas son simplemente puertos, unl o bidireccionales, serie o paralelo, y
pueden llegar a ser convertidores A/D, salidas moduladas para radiofrecuencla o hasta
puertos bidireccionales adecuados a interfaces especificas. A través de estos méduios,
Intrinsecos todos, el microcontrolador es capaz de establecer comunicacién con otros
equlpos, intercamblar informacién y procesarla, entregando resultados a través de los
mismos u otros dispositivos,

Los microcontroladores forman la parte centrei de muchos equipos hoy en dia
debldo a su versatllidad, simplicidad y reducido costo. Frecuentemente son
subutilizados, pues la mayoria de estos cuentan con muchas mas facultades de las que
son necesarias para una sola aplicaclén. Por este motivo reciben el nombre de
microcontroladores de propésito general,

Tamblén existen microcontroiadores de propésito especifico, y recientemente se
han desarrollado chips que tienen muy pocas unidades de entrada, salida y memoria y

por lo tanto tienen un costo minimo. Esto permite la reduccién del tamario de sistemas
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que realizan operaciones l6gicas relativamente complejas y cuya implementacién con
i6gica discreta serla extremadamente voluminosa.

Una de las caracteristicas mds deseables en un microcontrolador es la
capacidad de expansién, Esto permite que el microprocesador haga uso de recursos
externos al chip, incrementando su campo de aplicaclén enormemente.

Los principales fabricantes de microcontroladores de propésito general son Intel,
Philips, Texas Instruments, National y Motorola, La mayorla de estas comparias
desarroilaron sus microcontroladores como respuesta a necesidades especificas que
presentaron disefios de mayor alcance.

1.6. Sistema de adquisiclén de datos

Es Importante poder mantener un monitoreo de las variables a medir, Sin
embargo, las variaciones que presentan los parametros en estudio son relativamente
lentas. Es entonces razonable considerar que un muestreo relativamente frecuente
mostrara con preclsién el comportamiento de las variables,

Se considerard un Intervalo de tlempo entre mediciones de aproximadamente 15
segundos, mismo que permitira que cada lectura sea regisirada en la computadora. El
monitoreo de cada uno de los médulos se logra de la misma manera, pues un intervalo
de 15 segundos como méaximo brinda una lectura bastante certera de las magnitudes
de los distintos pardmetros presentes en los puntos de musestreo.

Las mediciones se deberan concentrar en un punto comin a los diferentes
médulos colocados estratégicamente en el interior de un Inmueble, Estos médulos
coordinaran la transduccién y digitalizacién de los datos adquiridos. Ademés, deben
tener capacidad de memoria, de tal manera que operen auténomamente y eviten la
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posible pérdida de Informacién debido a fallas en el sistema. Para su conexién con el
punto de concentraclén se debe instalar cableado que lieve la Informacién al punto
donde ha de ser analizada y revisada. Como se verA mdas adelante, existen varlos
criterios para selecclonar el tipo de cable y el modo de transmislén. Los pardmetros
fundamentales que determinardn las caracteristicas del equipo son la velocidad,
disponibliidad y costo de cada uno de los medios de transmisién,

La informaclén concentrada deberé ser interpretada de manera clara y eficlente.
Esto permitird que el personal pueda tomar decisiones oportunas que mejoren las
condiclones del Inmueble. Para tal fin, Ia Interfaz con el usuario debe ser tan amigable
como sea poslble, permitiendo que cualiquier persona con conocimientos rudimentarios
de computacién opere el sistema e Interprete adecuadamente la informacién,

A continuacién se describen los parémetros de la arquitectura del sistema de
adquisicién de datos, como son las caracteristicas eléctricas, fisicas y logicas.

1.6.1, FORMATO DE TRANSMISION

Las opciones bésicas que se deben considerar al proponer una red de
informacién es el tipo de transmisién se desea lograr - serie o paraleio. Cada una de
éstas presenta ventajas y desventajas, y algunas resultan determinantes en la eleccién
de un formato de transmisién.

La comunicacién en paralelo presenta principalments la ventaja de poder
alcanzar velocidades sumamente elevadas, Esto es gracias a que, como su nombre lo
indica, los bits de un byte viajan al mismo tiempo a lo largo del medio de transmlisén -
en forma paralela, Desafortunadamente no se puede enviar informacion a distancias lo
suficlentemente grandes como para cubrir los amplios espacios de un Inmueble, Esto
se debe a la utilizacién de vollajes pequefios a potencias hajas en el bus de
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comunicaciones, independientemente de! hardware. Otra desventaja que presenta la
comunicacién en paralelo es el espacio fisico del cable, asf como su costo. Ademas,
este formato de transmision aumenta considerablemente la probabilidad de ruldo en la
informacién debido a la proximidad de los conductores, como se ve en ia figura 1,12,

Transmisor

o

EVV
oo

"

:a‘

Figura 1,12, Trangmisién en paralelo.

Al utllizar la comunicaclén serie, se logran veiocidades de transmisién menores,
pero la distancia y versatilidad de las interfaces crecen considerablemente, como se
discute posteriormente. El esquema general se muestra en la figura 1.13.

Transmisor b,b, b, b,... b,

v

Figura 1,13, Transmisién en serie.
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1.6.2, TOPOLOGIAS |

Al hablar de la arquitectura de un sistema de comunicaclones, es necesario
discutir tanto su topologfa fisica como su configuracién logica. A continuacion se
evalian opciones para ambas caracteristicas.

* TOPOLOGIA FisICA
Existe una gran variedad de métodos en que se organizan médulos inteligentes
para comunicarse, considerando las necesidades actuales y futuras del sistema. Las
configuraciones mas comunes que satisfacen estos requisitos son las siguientes:

* Punto a punto
Una red punto a punto es la configuracién fisica més simple, pues tiene
una computadora, una iinea de comunicaciones - que puede ser directa o a
través de un complejo sistema de conmutacién - y un médulo en el otro
extremo de fa linea. Si bien esta configuracién no es Util para nuestros
propdsitos debido a que Unicamente comunica dos elementos, ésta es el
punto de partida para configuraciones mds complejas que se describen a

continuacién,

¢+ Estreila

La estrella es una topologfa centralizada en la que las comunicacciones
se establecen con un solo elemento, y cada médulo estd conectado
directamente a la computadora a través de un canal de comunicaclon
Independiente, como se muestra en la figura 1.14. Esta configuracion es
notablemente mas versétil que fa anterior, pues permite la interconexion de un
numero indeterminado de mddulos. Sin embargo, existen consideraciones
précticas que hacen de la estrella una solucién aparatosa. El problema
principal consiste en alojar el gran nimero de cables que interconectan los
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médulos, Ademés, la computadora reclbird un canal de comunicacién por
mddulo, lo cual significa que debe contar con un niimero de puertos igual al
nimero de mddulos. Adicionalmente, la longitud total de los conductores serfa
mucho més elevada que sl se optara por alguna de las configuraciones
descritas a continuacién. La desventaja mas grande de esta configuracion
estriba en que si el nodo central fuese deshabllitado, el resto de los sistemas
no puede comunicarse entre si.

O—(—0

Figura 1,14, Configuracion en estrella.

¢« Anillo
Esta topologia considera a los m&dulos como paries constituyentes de un
anillo donde cada elemento estd conectado a dos elementos adyacentes,
como se muestra en la figura 1.15. En esta configuraclén no existe un
elemento central, por lo que la computadora seria uno mas de los nodos de la
red,

La principal ventaja del anillo estriba en las velocidades que pueden
desarrollarse, su tolerancia a fallas en algunas partes del sistema y la
simplicidad de la topologla légica, pues la mayoria de estas redes utilizan
token passing, descrito posteriormente,
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Sl alguno de los nodos queda deshabllitado, las comunicaciones pueden
vigjar en el sentido contrario a convencional, por lo que ain pueden
establecerse entre cuaiesquiera dos elementos.

Figura 1.15. Configuracién en anlilo,

¢ Jerérquica

Una red jerérquica representa una red totalmente distribuida en que
algunos nodos dependen de otros, qulenes dependen a su vez de otros, etc,
En una red de cémputo donde cada uno de ios sistemas puede tener
capacldades especificas de procesamiento, esta topologia permite distribulr
ias tareas de forma 6ptima. Sin embargo, dadas ias caracteristicas de ios
médulos en este proyecto, asi como ia naturaleza de centralizacién deseads,
esta opcién no presenta la flexibilidad y simplicidad de otras. Su
representacién esquemaética se muestra en la figura 1,16.
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Figura 1,16. Configuracién jerdrquica.

* Bus lineal

Las topologfas lineales, o de bus, se consideran las mas flexibles.
Generalmente ee configuran de modo que cada uno de loe nodos se alimenta
a través de una rama del canal principal de comunicaclones, como se ve en la
figura 1.17. Cuando la informacién viaja a través del medio, sea este cable
coaxial, fibra éptica o par trenzado, todos los nodos reciben simultaneamente
la informacién, por lo que esta topologfa también se conoce como “difusién”
{broadcastf) o “dalsy chain®, y generaimente se asocia con las redes Ethernet.
Debido a las caracteristicas eléctricas dei bus, s el cabie sufre una ruptura en
algdn punto, gran parte de la red quedara sin servicio,

Ademés de presentar la manera mas simple de conexion entre elementos,
la topologia de bus permite la adicién y remocién de médulos a placer sin
alterar en absoluto la operacién del sistema. Adiclonaiments, las
conslderaciones légicas que conilevan estas modificaciones son minimas a
comparacién de una estrella, por ejemplo.
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De o anterior se desprende que el mai funcionamiento de uno de los médulos
no afectara en absoluto la comunicacion entre el resto de los elementos. Sin
embargo, una falla en el bus ocasionard que solo algunos médulos
permanezcan comunicados,

PPYPPY

Figura 1,17. Configuracién lineal o bus.

+ TOPOLOGIA LOGICA .

Seria l6gico suponer que la forma en que estin conectados los médulos
determina inequivocamente la manera en que viaja la informacién. Sin embargo,
esto no @s necesariamente clerto. Existen dos formas generaies en que se transmite
fa informacién: difundiéndola simultdneamente a todos los nodos o relevando los
mensajes de nodo a nodo. A continuacién se describen algunos de ios esquemas de
transmisién més comunes, asf como los protocolos que emplean,

s Token passing
Esta técnica define la secuencla logica con que la informacién viaja a
través de la red, asi como el protocolo de control para tener acceso al canal
de comunicaciones, En una red de “turnos” , slempre circula un mensaje que
se denomina ia “ficha libre" (free token) cuando el canal de comunicaciones
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esta libre. Si uno de los nodos desea transmitir un mensaje, debe esperar a
recibir la “ficha libre", y posteriormente transmitir el mensaje junto con una
“ficha ocupada” (busy token) . Mientras se transmite este mensaje, no hay
“ficha libre" en el aistema, por lo que ninglin otro elemento puede utilizar el
canal de comunicaciones. Cuando el destinatario recibe el mensaje, el
transmisor genera una nueva ‘ficha libre®, permitiendo a otros nodos
transmitlr, Como congecuencia de este procedimiento, no existe la transmisién
simultdnea de varios mensajes, evitando colisiones.Esta topologia iégica
puede utilizarse en cualquier topologla fisica (Token Bus), mas se emplea
generalmente en slistemas configurados en eetrella (Token Ring).

* CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection)

Este protocolo utiliza una topologia de difusién, empleando datagramas
para transmitir mensajes largos. La técnica de CSMA / CD (Acceso Muiltiple
por Deteccién de Portadora / Deteccién de Colisién ) garantiza que nunca se
envien varios mensajes, subdivididos en datagramas, simultdéneamente.
Adiclonalmente, en caso de ocurrlr esta situacién, el protocolo define cuél de
los dos datagramas prevalecerd. :

Los datagramas son la unidad de tranamisién en este protocolo. Estéan
conformados por una porcién de mensaje y la direccién a donde viaja la
informacién, como se muestra en la figura 1.18, Esta técnlca de subdivisién es
comun en redes de conmutacién por paquetes, donde se pueden comprobar
sus ventajas de velocidad. En el caso de un bus, los datagramas establecen
la comunicacién entre dos nodos antes de transmitir el mensaje deseado .
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Figura 1,18, Transmisién por datagramas.

El concepto de datagrama se basa en el mejor esfuerzo de los nodos para
hacer llegar la informacién a su destino, Sin embargo, no tiene ningln tipo de
correccldn nl detecclén de errores, cuestiones que pueden disefarse con
protocolos de nivel més elevado.

Antes de transmitir un datagrama, el protocolo CSMA/CD monitorea el bus
antes de transmitir. S| debe transmitir un mensaje, eépera a que ningun ofro
nodo esté transmitiendo para iniciar el proceso. Dos nodos podrian iniclar
simuitdneamente la transmisién de Informacién, situacién que también
contempla este protocoio, Debido a las caracteristicas eléctricas dei bus, los
nodos pueden detectar discrepancias entre lo que transmiten y lo que reciben.
Al manifestarse una de estas diferenclas, el nodo en conflicto suspende la
transmisién y la realiza posteriormente.

1.8.3, INTERFACES
Los estdndares mencionados a continuacién permiten la transmislén de

informaclén entre dos dispositivos con un formato ajeno a ambos. Esto se realiza con el
fin de conseguir mayores distancias, mejores tasas de error y mayores velocidades.

3



DRissfio ¥ conatruccién de una red con arquitaciura bus ineal o nieriaces I'C aplicada & s medicién de pardmetros en un inm.epl

Como primera opcién se consideré la interfaz RS232C, que se ha convertido en
un estandar de las interfaces para computadoras personales desde hace ya muchos
afios, Esta presenta la desventaja de que las distanclas alcanzadas son demasiado
cortas para fines de una red,

Texas Instruments desarrollé una interfaz alternativa: RS485. Su propésito es
hacer més versétil la comunicaclén tipo RS232C existente. La Interfaz RS485 presenta
la importante ventaja de permitir cableados de hasta 1,200 metros de longitud. Estas
interfaces permiten conectar hasta 40 usuarios a un bus simultaneamente. Los circuitos
integrados que realizan la converslén eléctrica de la Informacién son de bajo costo y
tienen buena disponibliidad.

Otra opcién es la basada en la tecnologla I’C, desarrollada por Philips
conjuntamente con Signetics, Esta tuvo originaimente el propésito de comunicar
médulos dentro de equipos electrodomésticos faclt y confiablemente.

La Interfaz I°C, en conjuncién con acopiadores de linea, presenta buen
desempefio en distancias aproximadamente de 400 metros con un nimero adecuado
de terminales acopladas al bus, No es posible predeterminar el nimero de usuarios
debido a que las capacitancias de los dispositivos I'C afectan directamente la cantidad
de terminales que soporta el sistema. Esta Interfaz tiene como principai ventaja el
contar con un protocolo que todos los circuitos Integrados compatibles decodifican
automaticamente. Graclas a esta caracteristica, la transferencia de Informacién entre
dispositivos I'C es transparente, evitando al disefador los problemas Inherentes al
protacolo,

34



Rissho y consiruccién de yna red con arquitectura bus lineal ¢ Intariaces I'C aplicada a ta mediclon de pardmetros enun inmugble

Para una solucién més versétil, se podrfan combinar las caracteristicas de varios
sistemas. La salida I°C, ya con el protocolo deseado y con las caracteristicas
adecuadas anadiendo la longitud alcanzada por los circuitos RS485,

1.6.4. CABLEADO

Debldo a que toda la transmisién de informaclén en una red se realiza en banda
base, es declr, sin modulacidn, las sefales que viajan por el canal de comunicaciones
son ondas cuadradas. Lamentablemente, el contenido arménico de este tipo de senal
hace que la transmislén sea deterlorada por interferencia y radlacién. Estos problemas
se maniflestan en distintas proporciones en varios medios, como se describe a
continuacién.

¢+ Cable coaxial

El cable coaxial consta de un alambre central de cobre, ya sea macizo o
de miiltiples hilos, rodeado por un biindaje metdlico. Su conformado se
muestra en la figura 1,19, El blindaje conductor evita que el alambre reciba
sefiales electromagnéticas radiadas por otros sistemas, haclendo las veces de
un plano de tierra, Para separar el conductor del blindeje se utiliza un
dleléctrico flexible, y en el exterior se tiene un recubrimiento ahulado que
protege el conjunto.

Figura 1.19. Cable coaxial,
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* Partrenzado

Este tipo de cable consta de un par de alambres aisiados entre sl y
torcidos dentro de un forro dieléctrico, Ei trenzado minimiza !a susceptibilidad
de ia Informaclén a la absorcién de energla radiada, mas no es tan efectiva
como e! blindaje. E! par trenzado puede soportar Interferencia leve, mas
cualquier motor es capaz de radlar suficlente energla para alterar los datos.
Sin ambargo, este tipo de cable es en extremo popular por su precio accesible
{menos de la mitad del preclo de un cable coaxial),

Existen varias categorias de par frenzado de acuerdo con sus
caracter(sticas para transmisién de Informacién digital. Dichas caracteristicas
s6 muestran en la tabla 1.1,

Ancho de
CABLE banda Velocidad méxima Comentarios
Caracter(slicas
Categoriad | 16MHz méas de 10 Mbps | minimas aceptables
Categoria 4 20 MHz mésde 16 Mbps | Buen aislamiento
Categoria 6 100MHz | masde 100 Mbps | Maximo desemperio

Tabla 1.1. Caracteristicas del par trenzado.

* Par trenzado blindado
Para contrarrestar ia gran desventaja que presenta e} par trenzado, surge
esta alternativa donde los pares trenzados estan alojados dentro de un
blindaje metdlico disefiado especificamente para absorcién de ruido
electromagnético. A pesar de esto, no es un tipo de cable muy popular debido
asu rigidez. Aln asl, IBM lo utiliza en todas sus instalaciones de redes Token
Ring. Su constitucién es la mostrada en la figura 1.20.
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Figura 1.20. Par trenzado blindado.

Existen principaimente dos tipos de par trenzado biindado (STP). Ambos
tienen excelente inmunidad ai ruido y, por fo tanto, radiacién minima, Ei cable
convencional tiene un ancho de banda de 20 MHz, mientras que el tipo "A"
(STP-A) tiene desde 300 hasta 600 MHz , dependiendo del fabricante. Con
este Uitimo tipo de cable se realizan conexiones para multimedia a
velocidades de mas de 100 Mbps.

Fibra éptica

El ob]étivo fundamental del andiisls de cableado es establecer qué
esquema ofrece la mayor inmunidad ai ruldo. Al utilizar hilos de fibra 6ptica,
puede transmitirse una cantidad de Informacién varlas veces mayor a ia que
puede transportar un par trenzado. Actuaiments, las fibras pticas se utilizan
para comunicaclones de sistemas Integrados con veiocidades y anchos de
banda inimaginables,

Dependlendo de la configuracién y tipo de fibra (monomodo, muitimodo,
indice graduado, etc.) , una fibra dptica puede transportar desde uno hasta
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miles de canales simulténeamente. La tendencla actual utillza fibras
monomodo por su capacidad de tener varios canales simultneos a
velocidades de gigabits por segundo. Todos los canales viajan por el mismo
camino, pero modulados a distinta frecuencia,

Algunas de {as caracteristicas de las fibras més comunes se conslgnan en
ia tabla 1.2, Todas las figuras se consideran para una longitud de onda de

1300 nm,
Atenuacion Ancho de banda
Fibra (d8 / km) (MHz) Apertura numérica
Monomodo 1 inagotable 0.1
50/125 2 400 0.2
62.5/1256 1.5 500 0.276
100/ 140 4 200 0.29

Tabla 1.2. Caracter(sticas de /a fibra Sptica.

La denominacién de la fibra es la razén del didmetro de ia médula al diédmetro
de la primera cublerta. ( core / clad ratio ). La apertura numérica (AN)
representa ia cantidad de modos que pueden seguirse en esa fibra, Como es
de esperarse, ia fibra monomodo tiene una AN muy pequeia.

Puesto que este proyecto no aprovecha las ventajas de ancho de banday
velocidad, el atractivo de la fibra 6ptica se reduce a una inmunidad total a
Interfarencia electromagnética, pues los cilindros de vidrio no funcionan ¢oma
antenas.
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1.6.5. Computadora parsonal

Este es el Ultimo de los elementos Involucrados en la soluclén del problema, Una
vez que la informacién ha sido digitailzada y transmitida, es aqui donde se reallzaré el
almacenaje a largo plazo, asi como la Interpretacién gréfica de los datos.

Debido al gran dominlo de ias computadoras iBM-compatibles en el mercado de
las computadoras personales, ia realizacion del prototipo estd enfocada a esta
plataforma. Esto tiene relevancla en el desarroilo del software y en el tipo de conector
requerldo por la Interfaz, mas la operaci6n dei sistema es totaimente independlente dei
equlpo que se emplee como elemento de concentracién de Informacién.

1.7. Software

El tratamlento que se le da a la informaclén una vez que ha llegado a ia
computadora, elemento de concentracidn de datos, esta regulado por el software que
se ejecuta on tal elemento, Las bases sobre las que opera este conjunto de
Instrucclones se describen a continuaclén,

1.7.1. Slatemas operativoay amblentea

Después de viajar por el bus I'C, ia informaclén llegara a la computadora para
ser aimacenada e interpretada, Dicha computadora debe ser capaz de manejar ios
datos adecuadamente, para io cual se requleren programas de disefio especifico, Estos
disefios deben conslderar las caracteristicas del equipo de coémputo utilizado, y en
particular del sistema operativo empieado.
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Las computadoras utiiizan aigunas instrucciones llamadas sistema operativo
para controlar y administrar los recursos con que cuentan. A través de este sistema
operativo se realiza el Intercambio de Informacién entre el mundo exterlor y la
computadora, pues es éi quien reguia las acclones dei teciado, monitor y cualquier otro
dispositivo de entrada o salida. Ademas, el sistema operativo asigna la memoria
requerida a distintos programas, posee rutinas para la administracién de unidades de
disco, tiene médulos de diagnéstico, etc.

Suponiendo que la piataforma computaclonal méas comin es ia compatible con
IBM-PC, puede considerarse como generalizado el uso del sistema operativo MS-DOS,
desarroilado por Microsoft. En este sistema operativo el usuario tiene acceso a una
linea de comandos desde la cuai puede ordenar, a través de palabras escritas,
acclones diversas.

A pesar de su enorme difusién, este sistema operativo tlene entre sus adeptos
mayorltariamente a personas experimentadas. El uso de un sistema tan “4rido” disuade
al nedfito faciimente, pues resuita engorroso y compiicado recordar los comandos, su
sintaxis y apilcacién, A ralz de esta situacién, y para captar un mayor sector de la
poblaclén, Microsoft disefié el ambiente Windows,

Windows es una Interfaz Gréfica de Usuarlo (GUi) disefiada para que a través
de dibujos representativos cualquier persona pueda acceder a los recursos ofrecidos
por MS-DOS sin ninguna compilcacién. Las operaclones estan representadas por
iconos que, al seleccionarse, desempefian muchas de las tareas mas comunes: desde
coplar un disco hasta Iniciar una apiicacién de procesamiento de texto.

Debido a su cardcter “amigable”, Windows se convirtié en ia norma de operaclén
en todas las computadoras IBM-compatibles con arquitectura AT. Esto proplcié que los
grandes desarrollos de software se enfocaran a Windows, empezando por Microsoft
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mismo. Actuaimente Windows ha evoluclonado a ser més que un amblente, sino que es
un sistema operativo de 32 bits llamado Windows 95,

La mayor parte de las computadoras personales nuevas Incluyen el sistema
operativo Windows 95, por lo que las aplicaclones para MS-DOS son cada vez més
escasas, Para ampilar alin més las capacidades de Windows 95, éste es capaz de
ejecutar cualquler programa para MS-DOS y Windows en sus versiones anterlores.

La utilizacién de una computadora personal IBM-compatible para ei desarrollo de
este proyecto os producto de su gran popularidad en nuestro pals. Existen otros
lugares donde computadoras como Macintosh son conslderablemente més populares,
en cuyo caso el desarrolio del prototipo se realizaria en torno a dicha piataforma, Como
consecuencia de esto, los programas elaborados para la operacién del sistema
funcionarén bajo Windows 3.1 6 superior, con lo que simultdneamente se garantiza la
presencla de MS-DOS,

Windows presenta herramientas de diseiio de estupenda presentacién, asf como
gran complejidad. Por su presentacién, es un amblente idéneo para el desarrolio de la
Interfaz con el usuarlo. Sin embargo, las operaclones que son transparentes para el
usuarlo pueden basarse en MS-DOS para tener mayor velocidad y simplicidad de
elaboracién,

1.7.2. Lenguajea de programaclén

-

Es necesario distingulr dos etapas de tratamiento de la informacién para un
mejor andlisis de las ventajas y desventajas presentadas por un lenguaje especifico de
programacién. Debido a que estas dos etapas tienen fines totaimente distintos, las
caracter(sticas favorables para cada una son totaimente ajenas a las de la otra,
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La primera de estas etapas comprende la adquisicién de los datos, lograda a
través de controlar e bus, coordinar las comunicaciones, brindar las escalas adecuadas
a los parametros medidos y almacenar 10s datos en archivos. La segunda etapa
se enfoca a la interpretacién de los datos para el usuario final. Al presentar la
Informacién amigablemente, es més facil tomar decislones fundamentadas.

Existe una tercera etapa, la programacién del médulo concentrador, que
necesariamente fue elaborada en lenguaje ensamblador, Es por este motivo que no se
contempla en la sigulente discusién. '

+ ADQUISICION DE DATOS
Este médulo utilizard un lenguaje de alto nivel de programacién para controlar la
Interacclén de la computadora con el puerto paralelo, reciblendo y transmitiendo ios
datos requeridos, Para su elaboraclén puede emplearse cualqulera de los sigulentes

lenguajes:
* Quick Baslc

BASIC (Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code) ha sido el
lenguaje més utiizado para programacién personal, La mayoria de los
usuarios de computadoras personales han aprendido a programar en BASIC
debldo a su faciiidad de aprendizaje y utilizaclon, Su desarrollo pretendié
flevar la computadora a un ambiente casero, y no solamente a los
programadores expertos,

Quick Basic (QB) es un gran avance sobre las versiones originales de
BASIC, que fue disefiado para principlantes en el uso de lenguajes de
programacién, pues ofrece un lenguaje estructurado y poderoso. Algunas de
las ventalas de QB son el poder editar, compllar, ejecutar y depurar

42



Dleflo y conslruccin de una red con arquitectyra bus ineal o Intertacen I'C aplicada & 1 medicién de pardmetros en un inmueble

programas en un solo amblente de trabajo. Todas las herramientas del
lenguaje estan contenidas en un solo paquete Integral.

Algunas de las desventajas de este lenguaje incluyen su baja velocidad
de ejecucién. Esto se debe a que la mayoria de las versiones originaies se
escribleron como Intérpretes, mas ahara 8e escriben como compiladores. En
términos mas tangibles, anterlormente cada una de las Instrucciones se
traducia a lenguaje de méquina Individualmente, mientras que ahora se
traduce o compiia el programa completo,

¢ Turbo Pascal

Turbo Pascal es uno de los lenguajes més utllizados a partir de 1980,
pues ofrecfa dos caracteristicas muy Ilamativas: un amblente de compilacién
répldo y eficlente, y extendid el antiguo lenguaje Pascal para poder
aprovechar tendenclas modernas en |a evolucidn del hardware, Esto significa
que Turbo Pascal puede e|ecutar todas las operaciones de Pascal y muchas
otras, como control de DMA y puertos, que no existlan previamente.

Turbo Pascal provee todo el software requerldo para el desarrolio de
programas: el editor, un compilador, depurader, documentacién en lfnea y
acceso eficiente a fos archivos de la computadora, 1.a interfaz con el usuarlo
se basa en menis con dialogos, botones y otras caracteristicas gréficas que
lo hacen resaltar al compararse con MS-DOS, por ejemplo. Por sl esto fuese
poco, las versiones actuales incluyen una gran cantidad de demostraciones
que facilitan el aprendizaje grandemente.
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Una posibie desventaja de este lenguaje es que el tiempo de aprendizaje
es notabiemente mayor al requerido para QB, y su estructura es bastante
diferente. Sin embargo, son ligeras desventajas que pueden superarse para la
obtencién de un mejor producto final,

s C/Ct++

Este lenguaje fue creado en los laboratorios Bell en 1972. El lenguaje no
fue disefado por pasatlempo, slno con el fin de desarrollar el sistema
operativo UNIX, Debido a su gran fiexibilidad y poder, este lenguaje se
difundié rapidamente para escribir todo tipo de programas en muchos iugares
distintos. Esto propicid ei surgimiento de varias versiones de C, mlsmas que
no son totalmente compatibles.

Las caracteristicas elementales que hacen de C un estupendo lenguaje
de programacién son varias. En primer |ugar, C es un lenguaje sumamente
poderoso y flexible, pues no tiene barreras tangibies. Sus aplicaciones van
desde slstemas operativos y compiladores hasta procesadores de texto o
contral de conmutacién teiefénica.

Otra ventaja de C es su gran popuiaridad, pues ei Intercambio de ideas e
Informacién se facilita al contar con una enorme comunidad de adeptos.

Por (ftmo, C es un lenguaje portétil, lo que significa que un programa
escrito para una IBM-PC puede compilarse y ejecutarse en una VAX, por
ejemplo. Esto es posible, entre olras cosas, por la reguiacién del Instituto
Nacional Americano de Normas (ANSI), quiene marcaron ias pautas para el
desarrolio de ANSI-C.
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La Unica posible desventaja de este lenguaje es que, debido a su
robustez, es un lenguaje relativamente arldo y diffcil de aprender. Cuenta con
grandes similitudes con Turbo Pascal, lo cual hace atin més dlficil detectar las
diferencias,

+ INTERPRETACION DE DATOS

Debldo a las caracteristicas que se desan de la interfaz con el usuario, puede
utllizarse un lenguaje constructor de soluciones. Este tipo de lenguaje esté orientado a
soluclones que relaclonen ai usuario final con el problema de fondo a través de una
interfaz f&cli de manejar. Las herramlentas méas cominmente utlilzadas para este tipo
de software son:

* Visual Basic

Este lenguaje estd disponible para el ambiente Windows, y e8 |a herramienta
més raplda para crear aplicaciones generales. El tiempo de aprendizaje es breve,
requlere pocos conocimientos de programaclén y brinda una gran facllidad para una
réplda integracién y reuso de componentes. -

Visual Basic tiene gran flexibilidad para llevar a cabo llamadas a archivos *DLL
y agregar una enorme variedad de controles al gusto del programador y del usuarlo.
Constituye un camino fécll para crear Interfaces de usuario utilizando componentes
preconstruidas, por lo que se tlene un lenguaje flexible que cuenta con un editor
verificador de sintaxis y herramientas de perfeccionamlento.
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Sus principales ventajas son;

« Controles visuales preconstruldos por terceros (controles Visual Basle
eXtentlon (VBX) )

* Permite ensamblar facil y répidamente una Interfaz de usuario con
componentes prefabricadas

* Ofrece gran capacidad y velocidad

* Lanterfaz de programacién es muy amigable

+ Laayuda en linea 6s sumamente completa

« Detecta errores en o} momento de edicién del programa

« Eltiempo requerido para aprenderlo es minimo

Sus princlpales desventajas son:
* El lenguaje no es demasiado flexible, pues necesita la ayuda de lenguajes
mas robustos, como Pascal, para manipular memorias, acceder a los puertos
y a los registros del microcontrolador.
* Requlere Windows

¢ Vigual C++

Este lenguaje constituye una herramlenta fiexible y poderosa para generar
soluclones, ademas de ser rapida para programadores que utilizan C y C++,
Sus principales ventajas son:

* Incluye librerias preconstruldas

* Tiene controles visuales

* Maneja controles VBX (Visual Basic eXtension)

Maneja multitarea

» Maneja variables locales y globales

Total libertad de manejo de memoria y accesos a sistema operativo
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Sus desventajas principales son:
* El aprendizaje de este ienguaje puede ser lento

* Otras posiblilidades inciuyen ienguajes de bases de datos, como podria ser FoxPro o
Access. Sin embargo, la naturaleza del software deseado se obtiene mas
adecuadamente con un lenguaje visual,

A lo iargo de este capituio se han pianteado diversas aiternativas para ia

construccién dei sistema. La eleccién de ias opciones adecuadas a necesidades
especificas permitira un buen funcionamiento giobal dei equipo.
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Capitulo 2
DESCRIPCION DEL SISTEMA

En el capitulo anterlor se describleron los fundamentos de operacién de cada
uno de los bloques dei sistema. También se enumeraron diversas opclones para
integrar la red de adquisicién de datos, relaclonando cada opcién con la teorfa que lo
respalda. En el presente capitulo se definiran los bioques que integrarén el sistema,
elegldos a partlr de los descritos previamente. Al final del capitulo se tendra una visién
general de la constitucidn del proyecto.

Al tratar con el disefio de un sistema de adquisicién de datos es posible marcar
dos grandes categorias para los subsistemas que lo componen: el hardware y el
software,
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2.1. Hardware

Se conoce por hardware al conjunto de dispositivos electrénicos que interactian
para lograr un propdsito determinado, Este concepto se refiere a la integracién fisica
del sistema, y no asi a las reglas de operaclén del mismo. Para poder caracterizar
adecuadamente el hardware, es necesarlo tratar con cada una de sus partes
constituyentes, La figura 2.1 muestra un dlagrama a bloques del sistema. -

Sensor

MODULO

Par&metro fislco

2,
bus'C " "‘"—ﬂ Interfaz

COMPUTADORA

Figura 2.1, Diagrama a bloques de! hardware.
2.1.1, Arquitectura del sistema de adquisiclén de datos
+ TOPOLOGIA
La topologla del slstema es Inherente a su funcidn principal: la concentracion de

datos provenientes de modulos auténomos.
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Dado que cada médulo opera de manera independients, y que el sistema debe
permanecer 8n operacién constants, la topologla més adecuada es la de un bus lineal.
Esta configuracién permite el funcionamiento correcto del sistema aln en ausencla de
varios de sus eiementos.

+ MEDIO DE TRANSMISION

Otra consideracién que lleva a la eieccién de un bus iineal es el costo del medio
de transmisién, La utilizacién de un bus ilneal de nimero reducido de hlios permite
emplear conductores tan simples como par trenzado para distancias relativamente
pequerias (menores a 500 metros).

Para la elaboracién del prototipo se utilizara cable telefénico de cuatro hiios
como conductor, puesto que ias condiclones de operaclén seran perfectamente
conocidas y controladas. Sin embargo, en una aplicaclén de mayor escala pueden
utilizarse convertidores efectro-Opticos para emplear comunicaciones por fibra.

* FORMATO Y CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Como ya 8e expuso anterlormente, ia opcién de enviar sefaies en forma paraleia
no resulta muy eficiente por la distancia de transmisién reducida y un gran costo de
cableado. Por estas razones, queda descartada la Idea de tener un bus paralelo.

Por ofro lado, &l uso de un bus serle presenta la ventaja de la distancia, atn
cuando la velocidad de transmisién no llega a ser extremadamente alta. Dentro de las
opclones de transmisién serle, la Interfaz RS232C tamblén queda descartada, puesto
que la distancla que se puede alcanzar es sumamente corta.

La transmisién serle se adapta mejor al slstema requerido, donde las
caracteristicas eléctricas de la interfaz RS485 permiten suficlente distancia y
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flexibllidad para integrar la red. Sin embargo, la enorme ventaja que presenta el bus I’C
con el protocolo Integrado en los circuitos es determinante, Graclas a esta
caracter(stica, el sistema puede enlazar médulos de diferentes naturalezas, como
pueden ser microprocesadores, unidades de respaldo de informacién y convertidores
AD entre otros. Adiclonaimente, el protocolo I'C permite la operacién de varlos
elementos Inteligentes en el bus, como se detalla en paginas subsecuentes. Eslo
brinda una gran versatilidad al disefio de la red, Incluyendo los disefios de Interfaz
simples graclas a la ausencla de idgicas de decodificaclén complejas.

2.1.2. Caracteristicas fisicas del bus\'C

La mayoria de los sistemas electrénicos, sin Importar su &rea de apilcacion,
cuentan con algunos bloques comunes, Tales son: un control Inteligente
- generalmente un microcontrolador -, clrcultos de propésito general - como memoria,
puertos o convertidores - y circuitos de propdsito éspecifico - como sintonizadores,
procesadores de sefiales y decodificadores DTMF -, Para explotar estas caracteristicas
comunes, Philips desarrolié un bus bidireccional de 2 lineas para controlar
eficientemente las comunicaciones entre circultos Integrados. Al simplificar
grandemente los diseilos, ei bus de Interconexién entre Clrcuitos Integrados (I°C)
permite comunicacién bidirecclonal entre més de 160 circultos compatibles de
cualquiera de las tres categorias mencionadas anterlormente. Todos ios clrcultos
integrados compatibles con I°C incorporan una Interfaz que les permite comunicarse
entre si utllizando el protocolo.

Aigunas de las caracteristicas del bus son:

« Se requieren solamente dos lineas para la transmisién; una linea de datos
seriales (SDA) y una de reloj (SCL).
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+ Cada dispositivo conectado al bus tiene una dlreccién Gnica. Esta permite el
acceso por sofiware al dispositivo estabieclendo reiaciones maestro/esclavo
en todo momento,

« En las comunicaclones maestro/esclavo, @ maesiro puede actuar como
maestro-receptor o como maestro-transmisor.

+ El protocolo detecta collsiones y evita |a corrupcién de la informacién debido a
accesos simultaneos por varios maestros.

+ La transferencla de datos en forma serie, enfocada a bytes de 8 bits, puede
alcanzar veiocldades de hasta 100 kbps en condiciones normaies 6 400 kbps
sl se utlliza ei modo de alta velocidad,

« El nimero de dispositivos que pueden conectarse ai bus es Infinito. Solo es
necesario mantener la capacitancla del bus por debajo de 400 pF.

Estas son solo algunas de las caracteristicas dei bus. La mayoria de ellas
permiten al disefiador una mayor flexibilidad y simplicidad derivadas de que la interfaz
est4 Integrada en cada uno de los circultos compatibles con I'C, Ademds, ia presencia
o ausencla de un dispositivo en el bus no afecta en absoluto la operacion de la red,
haciendo al sistema un modelo de gran generalidad y versatilidad.

Las caracteristicas del protocoio son ej resuitado de satisfacer las necesidades
de funcionamiento del bus, Se desea un sistema que conlleve el minimo costo de
conexién entre clrcultos, Este sistema no requiere veiocidades de transmisién muy
elevadas, y su eficiencla globai dependerd mayoritariamente de las caracteristicas de
los circuitos interconectados,

Todas estas condiclones llevan a la idea de un bus serle. A pesar de no tener
una velocidad tan grande como los paralelos, estos buses requieren menor nimero de
conexiones y , desde el punto de vista de un fabricante de circultos integrados, menos
terminaies en los dispositivos,

52



Diasfio y construccién de una red con arquitecturs DU ineal o Interfaces |*C aplicada & la medicién de paramatros en un inmueblo
2.1.3, Caracteristicas de los médulos

Los médulos deben presentar una serle de caracteristicas qus los hagan
adecuados para fa operaclién con el bus I’C . Evidentemente se praflere utilizar
dispositivos que ya tengan la Interfaz como parte de su disefio original, evitando asl la
fabricacién de equipo adicional,

Phillps produce una gran variedad de dispositivos que tienen integrada la interfaz
I'C, 1o que permite la construccién de cualquler sistema aprovechando esta tecnologia.
Debldo a que los mbdulos que registrarén la Informacién deben ser auténomos, una
caracteristica @sencial debe ser la capacidad de memoria. Ademds, puesto que éste
serA ol punto de transicién entre el mundo real anal6gico y la transmisién digital, el
médulo debera contar con convertidores A/D.

Existen tanto mddulos de memoria como convertidores A/D equipados con
interfaces I'C, bloques en los que se podria basar la construccion del equipo. Sin
embargo, resulta mucho mds simple y verséatil utilizar un microcontrolador que incluya
dentro de sus caracteristicas a estos equipos. La principal ventaja de configurar asi el
sistema es la capacidad ampilada de dispositivos en el bus., Puesto que el nimero
méximo de terminales conectadas al bus estd en funcién de la capacitancla de los
equipos, el uso de un microcontrolador reduce a la mitad el ndmero de dispositivos
necesarios para el reglstro de Informacién, como se muestra en la figura 2.2,

Otra ventaja de construir el sistema de esta forma es la eficiencla en ei manejo

del bus. Al utilizar un microcontrolador, el intercamblo de Informacién entre convertidor
y memoria no tiene que utllizar el bus, permitiendo una operacién mas agll.
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AD
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»

Figura 2.2. Comparacién entre dos configuraclones de médulos.

Adiclonalmente, muchos de los microcontroladores Phlllps tienen ofro tipo de
puertos de salida que permitirian un slstema con redundancia y en general mayor
fiexibilidad. Tal es el caso de la salida de modulacién por ancho de pulso del 80C552,
microcontrolador que ademas de tener convertidores A/D e interfaz I°C cuenta con
salldas serle para formato RS232C. Al contar con todas estas funciones, en el supuesto
caso de una falla en el bus, la informacién podrla ser recuperada a través de un medio
alternativo, o bien almacenarse en ia memoria indefinidamente.

Indudablemente, la precisién de la informacién obtenida esta en funcién de la
resolucién de los convertidores que se utilicen. Los convertidores més comunes
utllizan 8 bits para Ia conversién, permitiendo 256 lecturas distintas en un Intervalo
definido. Si se deseara mayor precisién, podrfa utilizarse un converlidor de 16 bits,
considerando las modificaciones pertinentes en el software que controla la conversién y
la transmisién I'C. Para este fin se armarfa una palabra de 16 bits a partir de dos bytes
transmitidos, iogrando el resultado deseado.
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La programacién del microcontrolador resulta simple, pues las funciones que
realizard no son elaboradas. Necesitara la sefial de inicio de conversién, una de fin de
conversién, una de almacenamiento en memoria, etc. y todas forman parte del
programa que ejecuta el 80C552,

Estas son algunas de las ventajas més evidentes de utillzar una configuracién de
microcontrolador como elemento central del médulo de adquisiclén de datos. De este
modo, el diagrama presentado en la figura 2.1 se convlerte en el mostrado en la figura
2.3 SIn embargo, pueden reallzarse estudios posterlores para comparar su desempeiio
con el de otro tipo de arquitectura, como podrian ser los convertldores independientes,

! Conversién;
Sensor ND;
| MICROCONTROLADOR Memorla
Parémetro fisico] |
{interfaz I'C software
‘ v M6dulo concentrador
y interf
bus |’c 4P| nteraz
COMPUTADORA

Figura 2.3, Diagrama a bloques del hardware.

Para la medicién de temperatura se utillzard el sensor LM35, por presentar las
caracteristicas mas adecuadas al proyecto, incluyendo simplicldad de configuracion. El
intervalo de temperaturas que se pretenden medir esta limitado a ias ambientales, por
lo que la precisién y el intervalo de operacién de este sensor son Ideales. Ademés, es
un dispositivo econémico y de operaclén simple.
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La medicién de humedad se simularé utilizando un potenciémetro, pues los
sensores comerciales tienen un costo elevado y poca disponibilidad. Esto es adecuado
a los fines llustrativos del proyecto a un costo moderado.

De los sensores discutidos para llevar a cabo la medicién de la lluminaclén, la
opclén de la fotocelda resultd idénea. Esto es debldo a que su disponibllidad es
excelente, por lo que ademds resulta mucho més econémico. Las iecturas que se
llevaran a cabo son de lluminacién relativa. Estas permitirn la determinaclén de niveles
adecuados de iluminacién con la precisién requerida.

2.1.4, Caracter(sticas de ia interfaz con la computadora

Esta es posiblemente la etapa més Importante del sistema. Es aquf donde los
datos adqulridos por médulos Independientes llegardn en formato I°C para ser
aimacenados en la computadora personal, Es por esto que se exploraron varlas
opclones, siendo las siguientes las mas relevantes:

* MODULO INTERNO

La construccién de la Interfaz como médulo Interno, asl como las demés
opclones, presenta numerosas ventajas y desventajas. La mayorfa de las ventajas
estén enfocadas a la velocidad de operaclén del slstema, y su principal desventaja
radica en el diseo especifico de la tarjeta para cada computadora, A continuacién se
consldera el caso de una tarjeta para computadora compatible con IBM-PC.

La insercién de una tarjeta en las ranuras de expansién de la computadora
brinda la gran oportunidad de utilizar enormes velocidades al poder emplear el acceso
directo del DMA. Para estos fines, solamente es necesario disefiar una simple I6gica de
decodificacién para asignar una dlreccién de memorla a la tarjeta. En esta tarjeta se
colocaré un circuito que proporcione ei formato I'C a partir de la informacién disponible
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en el bus de datos de la computadora. De esta forma se tiene un elemento
maestrofesclavo en el Interior de ia computadora, mismo que permite un elaborado
sistema multimaestro a velocidades estupendas, pues la conversién de protocolo se
realiza por hardware, no por software.

Otra de las grandes ventajas de esta configuracion es que se dispone de la
fuente de alimentacién de la computadora, la cual puede energizar todos los clrcuitos
que se requieren, asi como el proplo bus, En la figura 24 se muestra esta
configuracién.

Computadora

| tarjetal’C ‘_____’"—" bus I'C

Figura 2.4, Interfaz como médulo Interno,

La tarjeta que se debe elaborar queda perfectamente determinada solamente sl
se conoce la arquitectura de la computadora a utllizar. Esto significa que el sistema
seria uniplataforma, caracteristica no deseable. Sin embargo, puede disefarse un
equipo para cada una de las plataformas computacionales més comunes, donde sin
duda debe comenzarse por las iBM-compatibles.
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+ UTILIZACION DE LA COMPUTADORA COMO ELEMENTO MAESTRO

Para evitar la molesta y posiblemente complicada tarea de ingertar una tarjeta
més en el Interior de la computadora, puede ulilizarse la computadora como parte
integral del sistema I'C, donde a través del puerto paraielo se realizaré el intercamblo
de Informacién. No sdlo eso, sino que al emplear ei puerto paralelo como salida puede
utilizarse cualquler tipo de computadora o microprocesador como elemento del sistema.

Utllizando un par de entradas configuradas con colector abierto del puerto
paralelo, es posible tener control sobre las lineas SDL y SCL del bus, permitiendo
perfectamente la operacloén del sistema como se muestra en la figura 2.5. Otra gran
ventaja es, nuevamente, la disponibliidad de polarizacién directamente de la fuente de
la computadora.

Computadora

o 2
software puerto paralelo . bus I'C

Figura 25. Computadora como elemento maestro.

Sin embargo, una desventaja importante estd en la implementacién del
protocolo. Puesto que el puerto paralelo pasa a formar parte del sistema I'C, ia
Instrumentaclén del protocoio debera hacerse por software, donde la informacién que
llegue al puerto ya tenga todas las condiciones necesarlas para su correcta
transmisién, recepcion e interpretacién por otros dispositivos. Esta tarea, ademés de
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representar una carga importante para la capacidad de procesamiento de la
computadora, Implica el disefio de todas las rutinas para transferencia de datos,
contemplando las posibles colisiones, etc.

+ MODULO EXTERNO

Hasta este momento las caracteristicas més (tlles que se han obtenido eon la
Independencia de la plataforma computaclonal y el protocolo en hardware, Puesto que
la primera caracteristica se obtiene solamente al tener el equipo fuera de la
computadora, debe conslderarse la opcién de un médulo externo. Ademds, la
utliizacién de circuiteria que de formato a ia informacién es una alternativa digna de
seria consideracién,

Haciendo uso de los circuitos que trabajan en el médulo Interno, puede extraerse
la Informacién de la computadora a través del puerto paralelo, en forma paralela, y
alimentarse posteriormente a Ia etapa de conversién, de donde saldra con formato I'C.
Esto permitird que el sistema sea compatible con cualquier computadora capaz de
controlar una impresora comin. Indudablemente, el disefio que permita la extraccién de
la Informacién, y en particular Ia recepcién, requerird mas atencién, misma que se le
daré posteriormente.

Al utilizar comunicacién en serle, es Indispensable contar con una referencia de
tlempo, misma que hasta el momento podria ser provista por el oscliador de la
computadora. Sin embargo, al construir un médulo independiente se plerde esta
ventaja, tenléndose que construir un oscllador independiente. Cabe destacar que no es
Importante la sincronia entre éste y el de la computadora, pues la velocidad de
transmlisién en ei bus no tiene relacién alguna con la operacién de sus terminales.
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La fuente de energia es otra ventaja que se sacrifica af utilizar un médulo
externo, pero s faciimente subsanada al construlr un simple circulto de rectificacién y
regulacién que permita conectar el equipo al suministro comercial, Esta solucién se
representa en la figura 2.6,

Polarizaclén
Computadora l

.........

| puerto paralelo €| Médulo externo | bus I’C

Figura 2.6. Interfaz con médulo externo.

Este 8 el (itimo de los pardmetros de hardware por definir. A partir de estas
alternativas se propondré posteriormente el disefo detallado del sistema. La
constitucién, en forma general, queda definida como se muestra en la figura 2.7.

2.2, Software

Una vez establecida fa Infraestructura necesaria para lograr los objetivos
propuestos, es necesario describir la forma en que Interactuaran ios subsistemas que
componen el proyecto. Para este fin se utiiiza el software , un conjunto de instrucciones
que permiten el procesamiento de la informacién asi como su intercamblo con
subsistemas distintos.



Sensor Congglbn
| MICROCONTROLADOR Memoria
Parémetro fisico Interfaz I'c | software
médulo concentrador
............ "
v
bus|'C " Interfaz con el usuario
COMPUTADORA |
puerto software
Polarizacién 15  modulo externo | paralelo

Figura 2.7. Diagrama a bloques del hardware,

Para el caso aqui presentado, existen distintos puntos donde el software
desempefia un papel importante. Uno de ellos, posiblemente el principal, es el
encargado de la correcta transmision de los datos adquiridos en aiguno de los médulos,
Otro elemento de software es e! que ordena al microcontrolador que registre la
Informacién del convertidor A/D proveniente del mundo real, y aln otro elemento es
el encargado del almacenamiento e interpretacién de la informacién en la computadora
terminal. A continuacién se describen algunos de estos puntos,
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2.2.1. Protocolo del bus I'C

Se ha descrito la gran ventaja de un bus serie sobre un paraleio en términos de
la complejldad de los circuitos, asi como del espaclo que ocupan. Sin embargo, €l bus
esta constituido por ia capa fisica y la capa de transports, esto es, las rutinas y
formatos que regulan lacomunicacién son también parte del bus.

Los dispositivos que se comunican entre sf en un bus serle deben tener un
protocolo que elimine toda posibilidad de confuslén, pérdida o blogueo de informacién.
Por sl esto fuera poco, el protocolo debe garantizar la comunicaclén entre dispositivos
de distintas velocldades, y la calidad de la transmislén debe ser Independiente de los
dispositivos que la realicen, Debe emplearse un criterlo que ceda el control del bus a un
solo dispositivo a la vez. Todo esto se considera al disefiar el protocolo utilizado en el
bus I’C.

El bus I’C soporta cualquier tipo de fabricaclén de circultes: CMOS, bipolar, etc.
Se utilzan dos lineas - SDA y SCL - para transmilr informaclén eﬁtre los dispositivos
conectados al bus. Cada dispositivo, sin Importar su funcién, reconoce su direccién
Gnica y opera como transmisor o receptor, dependlendo del dispositivo y del maestro de
la comunlcacién. Esto significa que el maestro puede solicitar a una memoria el
proceso de escritura o de lectura, pero sélo podré, evidentemente, escribir a un monitor
de cristal lfiqulido,

El maestro de una comunicaclén es aqusl dispositivo que Inicla la transferencia

de datos en el bus y genera el reioj que permite la transmisién, Durante esta
transferencia, todos los demés dispositivos en el bus son esclavos.

62



Dissfio y conauccidn de unared con arquitectura bUS neal e Intertaces I*C aplicada a la medicién de parkmetros en uninmustle

Otra caracterlstica de! bus I'C es su posibildad de operacién con multiples
elementos maestros, Esto significa que hay més de un dispositivo conectado al bus
capaz de Iniclar y controlar la transferencia de Informacién. Generalmente se utilizan
microcontroladores como elementos maestros, pudiéndose configurar como esclavos
de ser necesario,

La posibilidad de conectar més de un microcontrolador al bus significa que dos o
mas podrian Iniclar la transferencla simulténeamente. Puesto que los dispositivos
monitorean la informaclién al momento de transmitirla, el protocolo identifica la colisién
cuando alguno de los maestros transmite un “uno” y detecta un “cero”. La conexién de
AND-alambrada al bus permite la existencia de esta situacién, misma que provoca la
Interrupcién de la transmisién de todos los elementos en conflicto,

Como puede verse en la figura 2.8, si alguno de los elementos conectados al
bus transmitiera un nivel légico alto mientras un segundo elemento transmite un nivel
bajo, el primero reciblrd un bit distinto del que envié, detectando la colisién y
suspendiendo su transmision.

Figura 2.8, El bus’C.
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Si, por ejemplo, el transmisor de! médulo A emite un nivel 1gico alto, el transistor
correspondiente se saturaria, llevando el bus a un nivel eléctrico bajo. SI en el mismo
Instante el transmisor de! méduio B emite un nivel l6gico bajo, el transistor
correspondiente permanece en corte, y el bus deberia permanecer en “1", Sin embargo,
ol bus ya manifiesta un “0" debido a las acciones del méduio A. Cuando el méduio B
recibe un bit distinto del que transmitié, interrumpe la transmisién.

Tanto la linea de datos como la de reloj son bidireccionales, y se conectan a un
voltaje positivo a través de un resistor de puii-up. Cuando el bus esta libre, ambas
lineas estén en un nivel alto. Las etapas de sailda de los dispasitivos deben tener
salids de colector ablerto para conformar la AND-alambrada en el bus. Los niveles de
voitaje del bus son totalmente flexibles, pues contemplan la posibilidad de interconectar
famiiias distintas.

Pars que los datos se consideren véiidos, la sefai de datos (SDA) debe
permanecer conslante durante e! nivel alto de! reioj (SCL). S| ocurre una transiclén de
alto a bajo, el bus la considera una senal de arranque (Starf); si la transicién es al
revés, consldera una de paro (Stop). Estas dos condiciones son generadas
exclusivamenta por los maestros. Después de un Start, el bus se considera ocupado
hasta después de presentarse un Stop.

La transferencia de datos contempla que cada byte transmitido sea de 8 bits. El
numero de bytes que puede transmitirse en cada transferencla es iiimitado, aunque
cada uno debe ser seguldo de un bit de reconocimlente (Acknowledge). La Informacién
se transmite del bit mas significativo (MSB) al menos significativo (LSB). Sl el receptor
no logra obtener un byte completo, puede mantener la linea de reloj (SCL) en nivel
bajo, provocando un estado de pausa (Wai).
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La sedal de reconocimiento, cuyo puiso de reloj asoclado es producido por el
maestro, es Indispensable, Durante este puiso, el receptor debe ilevar ialinea SDA a
un nivel bajo. Si el receptor no envia ia sefal de Acknowledge (ACK), el transmisor
puede enviar un Stop para abortar la transferencia, Un caso particular es cuando el
maestro actlia como receptor, donde él mismo debe generar el bit de ACK.

La transferencia do datos se describe a través de ios sigulentes diagramas de
bloques, identificados como figuras 2.9 y 2.10. Para transmitlr un mensaje entre
disposltivos compatibles con I'C, es necesarlo transmitlr una sefal de comienzo (Star)
asi como generar la sefial de sincronia o relo] durante toda la transmislén. Se
transmiten bits que conforman la direccién propla del destinatario del mensaje, y sl se
reclbe la sefal adecuada (Acknowledge) se continia la transmisién de bytes de
informacién coordinados con la sefal de reloj, Cuando se desea suspender la
transmisién, se genera la condicién de paro (Stop).

Tx_mensale

lTx_mnl ITx_stopl ITx_byroJ

l’ﬁ_m l Tx_SCL] Ax ACK

Figura 2.9. Esquema de transmisién.
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Esquema de | Rx_byte |

transmision :
'rx_Ac.k'] / \

[rx.scq [5t] [RcEn l

Figura 2.10. Esquema de recepcién de informacién.

La recepcién de Informacién sigue un esquema muy similar. Aprovecha las
funclones de transmislén para establecer la comunicaclén - esto es, transmitir la
direcclén I’C, definir la operacién, etc, Hecho esto, el dispositivo maestro se encarga de
generar el reloj, tranamitir sefales de Acknowledgey recibir bytes.

Ambos procedimientos se explican con méds detenimiento posterlormente, y en el
capitulo cuatro se detalla la Implementacién especifica con Turbo Pascal 6.0 de
algunas de las rutinas mencionadas.

En la transmisién de la primera palabra se definen las caracteristicas de la
transmisién. Este primer byte contiene: un bit de Star, la direccién I'C del esciavo en
cuestién, y un bit que define si la operacién es de lectura o escritura (R/W). Después de
la transmisién de esta palabra, la transferencia de Informacién puede verificarse hasta
la presencia de una condiclén de Stop o una nueva condicién de Start dirigida a otro
esciavo.
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A continuacién, en la figura 2,11, se presenta un elempio de transmisién entre
dos dispositivos, contemplando algunas de ias situaciones anteriormente mencionadas.
Obvlamente existen muchas més especificaciones que definen completamente al bus,
pero que van més allA de los objetivos de este trabajo. La especificaclén completa se
inciuye como apéndice de este trabajo.

UM L S LU L oo L

|
7 bits bl eobis

son ‘U‘L_r L Lt Lree
@O0 ® 00 ® O 0 OO0

0. Bus libre

1, Start (maestro)

2, Direcclén I'C del dispositivo esclavo  (maestro)

3, Bitdelectura/ escritura (maestro)

4, BHACK (esclavo)

5. Informacién (maestro o esciavo)
6. Stop (maestro)

Figura 2.11. Ejemplo de intercambio de informacién.
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En el ejemplo anterior, el maestro genera una condicién de Start a partir del bus
libre. Posteriormente, transmite la direccién I'C del dispositivo esclavo en cuestién,
seguido por la Instruccién de lectura / escritura. La comunicacién se considera
establecida cuando el esclavo transmite (ACK), momento en que el maestro inicla la
transmlision de informacién en palabras de 8 bits seguldas por la recepcién de (ACK).
La transmisién de este ejemplo termina cuando el maestro genera Stop, pero podria
terminar cuando cesa de recibir (ACK) tras un byte de informacién o bien al generar
una nueva condicién de Start con otra direccién o instruccién,

2.2,3, Estructurs ds los progrsmas

La programaclén que se encarga de concentrar e interpretar la Informacién para
que el usuarlo pueda acceder a ella cémodamente se divide en dos grandes grupos:
uno, que estd enfocado a la adquisiclén de ios datos provenlentes del bus I’C en
archivos de computadora personal, y otro que est4 encargado de darle una
presentacién acceslble, asl como brindar herramlentas para producir reportes y
gréficas. La programacidn para reallzar las mediclones se reallza en ienguaje
ensamblador para el microcontrolador 80C552.

« DESCRIPCION DE LA MICROPROGRAMACION

El propésito del programa concentrador es tomar las lecturas analogicas y
digitalizarias para aimacenarlas en RAM. Sin embargo, las lecturas analéglcas deben
convertirse a digitales para ser manejadas por el microcontrolador. Esto se logra a
través del convertidor analégico-digital de ocho canaies.

Para leer todos los canales , el microcontrolador multiplexa en el tiempo la
operacién del convertidor. De esta forma el usuarlo puede determinar qué canal sera
convertido,
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Los datos ya digitailzados se aimacenan en memoria para poder guardar la
informacién un tiempo limitado - hasta que se solicita la transmisién por el bus I°C. Una
vez llena la memoria, las lacturas nuevas se pierden hasta que toda ia informacién ha
sido transmitida y la memoria esta iista para recibir mas informacién.

Si se le pide al médulo més Informacién de la que tiene aimacenada, procederé
a funclonar como “monitor”, enviando las lecturas més recientemente adqulridas.

Para subsanar medianamente Ia falta de deteccién de errores, es necesaria la
transmisién de bits de sincronla. Estos sirven para indicar a la computadora el iniclo de
un bloque de cinco lecturas, presentdndose al inicio de ia transmislén FC y
posteriormente entre los “bioques” de cinco lecturas. En caso de utilizar mas canales,
serfa necesario redimensionar estos “bloques”.

Con el fin de no confundir los bits de sincronia con bits de informacién, se definié

arbitrariamente el dato $98 como bit de conlrol. Si el resuitado de aiguna conversién

A / D diera por resultado $99, ei programa lo transforma en $98 para evitar
confusiones.

Las lecturas se obtienen segin ias especificaciones del microprocesador
80C552, como se detalla en capitulos posteriores. A través del uso de registros
establecidos en la memorla Interna del chip, se controla la conversldn, se aimacena la
informacién y , de ser requerido, se transmite por el bus I'C.

El procedimiento se decribe a grandes razgos a continuacién. Se inicia la
conversién del primer canal, direccionado a través del registro de control (ADCON) y
estableciendo la condicién de Inicio, Se revisa continuamente el registro de estado
(ADSTA) para verificar que la conversién haya concluido, Ei resultado de la conversién
puede leerse dei registro designado a la lectura de datos (ADCH).

69



Rissfio y conatruccién de una red con srquitectura BUS ineal o Intertaces 1°C aplicada a fa medicién de pardmetros en un inmusble

El dato binario se extrae dei reglstro de conversién y se almacena en la memoria
externa. Cuando este procedimiento se ha repetido cinco veces, se revisa el estado de
la bandera de interrupcién del bus I’C. En caso de que no esté activada, se prosigue a
hacer un nuevo juego de cinco lecturas y se guardan en memoria. Si la bandera se
encuentra activada, se procede a una rutina de transferencia de informaclén,

La rutina de transferencia se encarga de fievar uno por uno ios datos guardados
en la memoria al reglstro de datos del bus FC (S1DAT). Posteriormente se revisa la
presencia de la sefial de ACK, proveniente del PCF8584., Una vez transmitido y recibido
ol dato, se sigue el mismo procedimiento para todos los subsecuentes.

Al alcanzar el tope de la memoria (la litima localidad de memoria RAM
direcclonable) se continiia con el procedimiento de monitoreo. Con éste se envian
directamente las lecturas del convertidor analégico digital al bus I'C. Para esto, se
realizan las cinco conversiones e inmediatamente se transmiten por el bus, Los bytes
de sincronia tamblén se envian ai término de las cinco lecturas,

Cualqulera de ios procedimientos anteriores se interrumpe si se detecta una
condicién de STOP en el bus I'C. Dicho evento es Gnicamente posible cuando ei
PCF8584 la genera, pues siempre tendra el papel de maestro en las comunicaciones,
Al darse esta condicién, el microcontrolador regresa al inicio de su programa para
guardar nuevamente los datos en ia memoria. De esta forma se consigue que ei
80C552 se mantenga en espera de una nueva llamada para transmisién por ei bus I'C.
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* ADQUISICION DE DATOS

Los datos que liegan al puerto paralelo pasan por una etapa de adecuacion,
donde se contemplan las Inversiones de bifs debldo al hardware, escalas especificas
de cada pardmetro, etc, Ya adecuados, los datos se aimacenan en dos archivos: uno,
para revisién posterlor o histérico; otro, para monltoreo. La diferencia entre éstos es
que en la historia se agrega Informaclén, mlentras que en el otro se actualiza. Al final
de 24 horas, el archivo histérico se guarda permanente y autométicamente para
consultas posteriores. Hecho esto, la historla Inicla de nuevo.

Ademés de |a funclén de adecuacién de los datos, este programa se encarga de
la comunicacién con la interfaz, coordinando la escritura y lectura de datos, asi como el
puerto a que se conecta el equipo. Es a través de este programa que se recibe la
Informaclén I'C convertida a formato paralelo. Adiclonaimente, es este programa el que
permite configurar el microcontrolador PCF8584, corazon de la Interfaz.

En la figura 2.12 se muestra ia estructura del programa de adquisiclén de datos,
médulo bésico para la operacién del sistema. La utilizacién de un archivo de monitoreo
independiente al historico permite que se mantenga la Integridad de la informacién,
pues el monitoreo puede realizarse a través de un archivo temporal y efimero, mientras
que el archivo histérico debe registrar cada una de las lecturas recibldas,

Archivo Aimacenaje de

control Histérico informacién

A

Puerto

Paralelo ‘M;ri\decuaclén
\ Archivo de

monitoreo

Figura 2.12. Estructura del programa de adquisicion de datos,
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Este mbdulo fue desarrollado en TurboPascal 6.0, Se eligié este lenguaje por
ofrecer las ventajas propias de una alto nivel de programacion y por ser més répldo
que, por ejemplo, QuickBasic, el mé&s simple de los lenguajes descritos anteriormente,
La versién del programa que utiiiza ei sistema est4 compiiada en un archivo ejecutable,
obteniéndose mayor velocldad,

* INTERPRETACION DE DATOS

Las caracteristicas de este médulo estan enfocadas a resolver las necesidades
de usuarlos que no necesariamente tienen conoclmientc de programactén, Esto Implica
que el software con que Interactlen debe ser amigable, reduciendo la posibllidad de
errores y problemas al minimo. Su estructura se muestra en la figura 2.13,

C:r‘:::h?: ! Informacién
——__Histérico Almacenada
L3 l {archivos
Archivo histdricos)
Histbrico |  ..cvervinnenene
diario actualizacién | | werfaz Grafica de
Usuarlo
Archivo de
Monitoreo ereeora

Figura 2.13, Estructura del programa de Interpretacion de datos.
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La Informaclén aimacenada en los dos archivos por el médulo de adquisicién de
datos es exiraida por ia interfaz gréfica, representandoia en forma de tablas o gréficas
segun el usuario o seleccione, Esta interfaz es capaz de manejar el monitoreo de la
informacién, extrayéndola del archivo de monlitoreo, analizar el comportamiento de
pardmetros a lo largo dei dia, utiizando el archivo histérico, o consultar archivos
generados en fechas previas y que han sido almacenados en el disco duro de la
computadora. Sobra mencionar que el programa puede Imprimir todas las
representaclones qus genera en pantalla, asf como administrar los archivos que él

- mismo genera, editando, abrlendo o eliminandolos,

Este mddulo se desarroild con el lenguaje Visual Basic 3.0, y esta
especificamente disefiado para trabajar bajo Windows 3.X y posteriores. Se eliglé este
lenguaje por su gran versatilidad para disefio y construccién de Interfaces gréficas, asf
como su simplicidad de programaclon. Fue necesarlo considerar la plataforma a utilizar,
pero es claro que la enorme mayoria de ias computadoras personales compatibles con
{BM utilizan el ambiente Windows.

Es importante destacar que ia adquisicion de fos datos no requiere Windows,
sino que aprovecha las caracteristicas multitarea del amblente para permanecer
residente en memoria y continuar su ejecucién en segundo plano. Esto es alin més
Importante porque ia adquisicién de datos puede realizarse en una computadora XT y
posteriormente analizarse en una maquina que ejecute Windows 3.11 6 superlor.

Podria pensarse en el desarrolio de ia adquisicién de datos con Visuai Basic. Sin
embargo, este lenguaje, en |a version disponible ( 3.0 Professional ) complica
considerablemente el manejo de puertos. SI bien Visual C++ permite estos mansjos, se
consideré como parémetro prioritario el tiempo de aprendizaje del lenguaje.
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2.3. Caracteristicas globales del sistema

Una vez conoclendo todas las partes involucradas en el diseiio y construccion
del sistema, podemos Integrar un modelo que o represente en forma general
esquematicamente, La figura 2.14 muestra de nuevo dicho esquema.

Sensor Conx«/air)slbn
] MICROCONTROLADOR [¢ Memorla
Pardmetro fisico | il \eraz G | software
| E— e . MéUI0 cONCONVAdr
interfaz con el usuarlo
S =
COMPUTADORA
| e e
Polarizacion modulo externo »| paralelo |

Figura 2.14. Diagrama de bloques del sistema

A través de la interacclén de este hardware, regida por el software descrito,
podra obtenerse mediciones, almacenarlas en memoria, transmitirias, recibirlas e
Interpretarlas en una computadora personal. Las caracteristicas de cada uno de los
médulos quedaron esbozadas para sentar las bases del dise/io que a continuacién se

presenta.
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Capitulo 3
DISENO DEL SISTEMA

A lo largo del capitulo anterior, el disefo qued6d determinado a nivel de
diagramas de bloques, A continuacién se presentaréan los disefios detallados de cada
uno de los elementos del sistema.

3.1. Hardware

En este apartado se definira detalladamente la composlicién de cada uno de los
subsistemas del proyecto mostrados en la figura 2,14, Para tal efecto se discutiran
independientemente ios médulos de adquisicién de datos, incluyendo ios sensores, y la
interfaz con ia computadora.
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3.1.1. DISENO DE LOS “MODULOS CONCENTRADORES"
De acuerdo con las caracteristicas deseadas de l0s “médulos concentradores”,
éstos se disefaron airededor de un microcontrolador Phillps con puerto I’C : e 80C552,

cuyas especificaclones se encuentran en ei apéndice A.

La configuracidn basica de estos médulos se muestra en ia figura 3.1.

T +V
ROM puertos (paraleio, I°C, etc)

____<F]:EP 80C852

RAM

L

Figura 3.1, Configuracién bdsica con el 80552.

El 80C552 es un microcontrolador de 8 bits de la famiiia del 80C51. Ademas de
las funclones propias del 8051, este chip tiene 256 bytes de RAM, cinco puertos
bidireccionales de 8 bits, un convertidor A/ D de 10 bitsy una salida de modulacién por
ancho de puiso (PWM). Los registros involucrados en la transmisién a través de ia
interfaz I’C , asi como en la conversién A / D se describen en detalie como parte del
software,

Para Incrementar las capacldades del dispositivo se conectaran dos memorlas,
la Intel 2716 y la Hyundal 6264, cuyas especificaciones se incluyen en el apéndice A.
Esto permitira aimacenar permanentemente el programa dei microcontroiador, asf como
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tener una mayor capacidad de almacenamiento de Informacién proveniente de los
sensores.

Todos estos dispositivos tienen polarizacién de 5 volts, compatible con los
voltajes TTL manejados en el resto del sistema y en el mismo bus, El direcclonamiento
extendido se realiza a través de los puertos 0 y 2 , mientras que fos datos llegan a
través del puerto 0. El puerto 5 contiene a los 8 canales multiplexados de! convertidor
A | D, cuya referencla se define en dos terminales mas del chip, Ei oscilador que
permite |a operacién del microcontrolador requiere la incluslén de un cristal de cuarzo, y
la frecuencla de operacién se determina a través de uno de ios registros, Los
diagramas electrénicos de esta configuracién forman parte del apéndice B,

La medicién de 1a temperatura se realiza a través de un sensor monoiitico para
grados Celslus, el LM35 de National Semiconductors, cuyas especificaciones se
incluyen en el apéndice A, Este dispositivo se polariza con 5 volts, al igual que el resto
de los componentes de este proyecto, y entrega a su saiida un voitaje de 10 mV /°C.
Dicha salida se aiimenta directamente a uno de los canales de conversién del 80C552,

Para la medicién de lluminacién se utiiizara un fotorresistor, como se muestra en
la figura 3.2 Al utilizar este dispositivo como parte de un divisor de voitaje, se tendré a
la salida un voltaje proporcional a ia luz incidente sobre la celda. Este voltaje se
alimenta a un segundo canal del convertidor A/D, brindando la medicién deseads.

La medicién de los demAs pardmetros serd simulada con el fin de efectuar
pruebas en el sistema. La detecclén de presencia se simulard con un simple interruptor,
y la medicién de humedad y calidad dei aire se simularan generando una senal de
voltaje variable a través de potenciémetros.

n



Vce ?
"WV + alADC

Figura 3.2, Fotocelda.

Con el fin de concentrar todos los transductores se construye una tarjeta de
simulacién / medicidn, cuyo diagrama se muestra en la figura 3.3 y cuyos diagramas
alectrénicos se Incluyen en el apéndice B.

+5
9

~Wy @ —» |luminacién

LM3s 1'>-—> Temperatura

T f X10
Presencia < » Humedad

» Calidad del alre

a

Figura 3.3. Modulo de simulacién / mediclén.
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Otro de los aspectos Importantes de estas mediclones es la adecuacién de las
sefiales a una misma escala. Esto es necesarlo debido a que el convertidor A/ D tiene
solamente una referencia y no puede variar arbitrariamente. Considerando que el
voltaje a través del sistema es de 5 volts, es l6gico utilizar esa misma diferencia de
potencial como plena escala de conversién, Al amplificar con un factor de 10 la sefial
proveniente del LM35, se tendrén lecturas de hasta 50 grados centigrados, Las demds
sefiales pueden adecuarse facilimente a esos niveles de voltaje.

La configuracién del hardware de los médulos no es compleja debido a que la
mayorfa de las operaciones se realizan dentro del microcontrolador elegido.
Dependiendo de la aplicacién, deberén tomarse las consideraclones pertinentes al
agregar sensores a los médulos,

Con esto se tiene diseilada una parte importante del sistema global, como se
puede ver en la figura 3.4,

Simulacion - NN
Sensor 1..AP
| MicRoCONTROLADOR Memoria
Parametro fisico Interfaz o sc;};ware
; - - médulo concentrador
oy | T
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3.1.2. DISENO DE LA INTERFAZ CON LA COMPUTADORA

~ Elconjunto de ventajas y desventajas ofrecido por el médulo externo permitén la
construccién de un sistema Interplataforma de buena velocldad y complejidad
razonable que enlaza un nimero grande de méduios para la transmisién e
interpretacién de datos. Para la etapa de dlsefio es necesario analizar cada una de las
partes Involucradas en el proceso.

« PUERTO PARALELO
Ei puerto paralelo es utilizado por la mayorfa de las computadoras personales
. para enlazarse con una impresora a través de un cable Centronics paralelo. El uso de
este puerto permite que ei disefio no sea restrictivo de una sola plataforma. A través de
este puerto se transmitir4 |a informacion a la interfaz para su posterior emisién con
formato I’C, Esto significa que se requieren ocho iineas que extraigan informaclén de la
computadora, como se muestra en la figura 3.5

8/ datos
Computadora / Interfaz
7 paralelo /I°'C
£ \ [bus '
/ .
4 control

Figura 3.5. Transmigion.
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Puesto que el bus I'C es bidireccional, tamblén se requerlran ocho lineas que
Introduzcan Informacién a la computadora, como se muestra en la figura 3.6.
Adicionalmente, debe contemplarse la nacesidad de lineas que controlen el Intercambio
de informacién, regulando la Interaccién de la Interfaz con la computadora.

8 datos
Computadora // Interfaz
/
/.
/
/

paralelo /I°'C
busi’C

control '

Figura 3.6. Recepci6n.

La manera mas intultiva para lograr estas dos condiclones es utilizar un puerto
paralelo bldireccional que permita la transmisién y recepcién de datos por las mismas
lineas, simplificando el disefo de! médulo enormemente (figura 3.7).

3/ datos

/
/
/
/

Computadora Interfaz

paralelo /I'C | ¢—>
bus 'C

4 control /

Figura 3.7. Conexién a través de un puerto paralelo bidireccional,
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Lamentablemente, este tipo de puerto paralelo no es muy comerclal. Fue creado
originaimente por IBM para sus computadoras PS/2, y durante algin tiempo pretendié
reemplazar a los puertos unidirecclonales. Sin embargo, la enorme difusién de estos
Utimos hacen del puerto bidirecclonal un equipo extraordinariamente poco comin. Es
por esto que 88 necesarlo explorar ia conexién a través de un puerto unidireccional,

Ei uso generalizado del puerto paralelo es el control de una impresora. Debido a
esto, las lineas tienen denominaclones que se refieren a operaciones de Impresién, En
ol caso de una IBM-PC, estas lineas salen a través de un conector DB-25, como el
mostrado en la figura 3.8.

193 1

25 14

Figura 3.8. Conector DB-25,

Las funciones de cada una de las lineas disponibles en este conector se detalla
enlatablad.1.
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Nimero de terminal Nombre Tipo Direcclén

1 Strobe Control Salida-Colector Abierto
2 Data Bit0 Datos Sallda

3 Data Bit 1 Datos Salida

4 Data Bit2 Datos Salida

6 Data Bit3 Datos Salida

6 Data Bit4 Datos Salida

7 Data Bit5 Datos Salida

8 Data Bit6 Datos Salida

9 Data Bit7 Datos Salida

10 Acknowledge Controi Entrada-Colector Abierto
1 Busy Control Entrada-Colector Abierto
12 Paper End Control Entrada-Colector Ablerto
13 Select Control Entrada-Colector Ablerto
14 Auto Feed Control Sallda-Colector Abierto
15 Error Control Entrada-Colector Abierto
16 Initialize Printer Control Sallda-Colector Abierto
17 Select input Control Salida-Colector Ablerto

18-26 Ground

Tabla 3.1 Descripclén del puerto paralslo de una 1BM-PC, (continuacién)

Un somero andlisis de las caracteristicas de este puerto permite observar que
solamente existen cinco lineas de entrada, Sin embargo, gracias a que varias de ias
salidas tienen caracteristicas de colector abierto, pueden utiiizarse como entradas.

El procedimiento de transmitir un byte es muy simple. Se escrlbe el dato a una
direcclén de memorla que esté asociada con las terminales 2-9 del puerto paralelo.
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Inmediatamente se presenta la informacién en el conector DB-25 a través de las lineas
de datas. Ei procedimlento de lectura de las terminales de entrada es muy similar, pues
solamente es necesario consufiar una direccién predeterminada de memorla. Sin
embargo, la consulta de la informacién que entra por las saildas colector ablerto es
ligeramente més compleja. Es necesarlo colocar todas esas salidas en un nivel
eléctrico alto, y posteriormente consultar su estado. Si la terminal recibe un nivel
eléctrico bajo, su estado cambiaré debido a su comportamlento de AND-aiambrada

La tabla 3.2 muestra las direcclones de memarla asocladas con la transmisién y
racepcién de informacién a través de! puerto paralelo. El simbolo “$" denota un niimero
hexadecimal,

Direccién

......................................

$378 pin

nombre | BUSY ACK P.END SEL ERR

$379
pin 11 10 12 13 15
nombre SINPUT INIT AF. STRB
s7A [ ! L

Tabla 3.2. Direcclones de memorla asacladas al puerts paralelo dela IBM-PC.
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* INTERFAZ BIDIRECCIONAL DE 8 BITS

Para conjuntar estas caracteristicas de transmision, y en vista de que la
velocidad de operacién no es muy grande, se propone el disefio mostrado en la
figura 3.8,

Sl la linea de STROBE se coloca en un nivel alto, puede transmitirse del puerto
paralelo al exterlor. Los bits de datos pasan a través del /atch “A” directamente a la
salida de datos. El /aich “B" presenta una alla impedancia, evitando que los datos
regresen. Los latches “C" y "D" se encargan de dirigir las lineas de control provenientes
delas lineas INIT, AUTO FEED y SELECT INPUT a las tres salidas de contral. El latch
“E" se encarga de evilar conflictos entre los datos y las lineas de control, Dependiendo
de las operaciones requerldas, estas salidas pueden utillzarse como lineas de
seleccién de un decodificador, como se vera posteriormente.

Para la recepcién, la sefal de STROBE ser4 baja, con lo que los /atches “A" y
“D" quedarén en estado de alta impedancia. Los datos pasaran entonces a través de
los latches “B" y “C", llegando al puerto paralelo. Para las sefiales de control se utilizan
directamente tres lineas de datos del puerto paralelo, Estos bits quedan aislados de los
datos entrantes por los /atches Ay D,

Para la transmisién se utilizan aislamlentos en once lineas, mlentras que para la
recepcién se utilizan quince, Para esto serd necesario utilizar lalches capaces de
manejar 16 lineas simultdneamente, efecto que se logra al operar dos latches octales
sincronizadamente, Los dispositivos empleados son los 74LS373 de Motorola,
dispositivos que Incorporan en un solo chip ocho lalches con una sola linea de
seleccidn, De esta forma, las lineas que pasan por "A" y "D* se concentran en dos
chips, mientras que las que pasan por “B", “C" y °"E" pasan por otros dos.
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Para habllitar los circuitos Integrados deseados al mismo tiempo que se

desactivan los demds, es necesario contar con la sefial de STROBE tanto directamente

~ como negada, Esto se puede lograr con cuaiquier inversor TTL comerciai. En la

construccién del prototipo se utilizé, debido a su facil consecucién, una compuerta
NAND 74132 con las entradas cortocircuitadas.

Graclas a que el puerto paralelo utiliza niveles compatibles con TTL, los clrcuitos
de implementacién no son costosos. La familla especifica de TTL no es importante
dado que el mddulo se energizard con la alimentacién comercial y la velocidad de
operacién no es muy elevada. En la construcclon del prototipo se utilizaron
componentes de la familia LS (Low Power Schottky), mas puede emplearse cualquier
famllia pues el consumo de energla no es una conslderacién primordial,

Para hacer esta Interfaz més versétil, se construyé en una tarjeta Independiente
de ia Interfaz 1°’C, de modo que cuenta con un bus hacia ei puerto paralelo y otro hacla
la aplicacién, como muestra la figura 3.10. Esto permite su operacién independiente
como sistema Interplataforma para enlace bidireccional de 8 bits.

Puerto Funclones
paralelo Interfaz rc “___Eus__,

Figura 3.10. Interfaz bidireccional de 8 bifs,
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*» INTERFAZ I'C

La funclén de esta interfaz es recibir los datos del puerto paralelo a través del
subslstema antes descrito y codificaria en formato I°C para su transmisién, asl como el
proceso inverso cuando la Informacién liega por el bus a la computadora.

Phllips diseié para esta operacién el microcontrolador de propésito especifico
PCF8584, denominado “controlador de bus I'C". Este chip recibe informacién en
formato de 8 bits y, a través de programacién, codifica, envia y recibe datos con
formato y protocolo I'C. Tiene la capacidad de actuar en un sistema multimaestro,
puede trabajar directamente en el bus de datos de un procesador 80X86 (PC), 680X0
(Macintosh) o blen con microprocesadores como el 8051, 280, etc. Sus
especificaciones completas se incluyen en el apéndice A,

Para su funcionamiento adecuado, este sistema requiere polarizacién, una base
de tiempo y varlas lineas de control, como se muestra en la figura 3.11,

RD —» Oscilador
PCF 8584

T

A, CS D,-D,

Figura 3.11, Configuracion bésica del PCF8584.
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La polarizacién de este microcontrolador se realiza con 5 volts de corrlente
directa. Puesto que es ia misma polarizacién que requiere la Interfaz bidireccional, el
disefio emplea una sola fuente de alimentacién para ambas tarjetas. A continuacion se
detalia su disefto.

La primera consideracién en el disefio de ia fuente es la potencia que el circuito
ha de consumir. Debido a que todos ios dispositivos que integran el presente proyecto
operan con 5 volts, resulta mas simpie conslderar ias conrientes como pardmetro de
disefto. Disefiando para un caso critico, pueden tomarse los valores méximos de
consumo de corriente proporcionadas en las especificaciones de los circuitos
inegrados.

En el caso de la Interfaz bidireccional, se tiene un requerimlento méximo de
244 mA, considerando todos los componentes TTL y el microcontrolador PCF8584, Por
su parte, el circuito del microcontrolador 80C552 consume 310 mA, ademés de la
corriente requerida por los sensores, Al utilizar el regulador LM7805, se puede
alimentar una carga de 1 A con una regulacién bastante aceptable para nuestros
propésitos, ya que proporclona un voitaje de rizo de 50 mV méximo.

Una vez planteados los lineamientos, puede procederse al disefio proplaments,
La primera etapa esté constitulda por un fusibie répido de 500 mA y un transformador
de voltaje. La relacién de transformacién utilizada es de 110 / 12, lo cual arroja una
corriente méxima en el primario de 110 mA_,. Ei fusible deberéa soportar 154 mA como
méximo, por lo que debera utilizarse un fusible comercial de valor igual o inferior al
aespecificado. Ei utilizar un fusible de mayor calibre permitiria que el equipo consumiera
més de 1 A, resultando en dafios posiblsmente permanentes.
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Para convertir la sefial de AC en una sefial pulsante de DC, se rectifica la sefal
utllizando un puente de dlodos. Se empiea un puente cuyas especificaciones indiquen
un méximo de corriente de 1 A, o blen puede construirse a partir de diodos de propésito
general como el 1N4001, resultando en una rectificacidon mas homogénea,

La sigulente etapa reallza la iabor de filtrsdo, donde se eliminan altas
frecuencias (ruldo) y se filtran tamblén los arménicos propios de la sefal rectlficads.
Para esto se utilizé un capacitor de 0.1 uF, recomendsdo para el uso de reguladores, y
uno de 2200 uF en paraieio. Ei célculo del rlzo en funcién de la capacitancia se
desprecla debido & lo expuesto en el sigulente pérrafo.

Se utillzé un regulsdor de voltaje LM7805, ya que proporciona la regulscién de
voitaje adecuada conduclendo corrientes de hssta 1 A. Debido a que el voltaje a su
entrada es de 19 V,; con un rizo del orden de milivolts, el regulador opera dentro del
Intervalo de condiciones recomendado para su correcta operacidn, Para .asegwar aln
més la continuldad del voltaje, pusde colocarse otro capacitor de 2200 uF a la salida
del regulador y uno de 0.1 uF psra eliminar el ruido de aita frecuencia que pueda
presentarse, El disefio completo de |a alimentacién se muestra en la figura 3,12,

PUENTE [ 1L LI
RECTIF- LM7805 § voc
‘caDoR || T T |-

Figura 3.12. Disedio de la alimentacién.
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A pesar de la precisidn obtenlda con este diseio, resulta mas practico utilizar un
ellminador de baterlas comerclal como etapa preliminar, De esta forma se obtiene un
slstema modular de tamafio y peso reducidos. Adicionaimente, la disponibiiidad de un
eliminador de baterlas puede considerarse universal, Debido a que estos dispositivos
entregan voltajes de directa no muy estables, su salida se hace pasar por una etapa de
regulacién como se muestra en lafigura 3.13 a continuacion.

- LM7805 >
Voitaje del : Voltaje
eliminador regulado

Figura 3.13, Regulacién de la polarizacién,

El voltaje que entrega el ellminador pasa por un capaclior que lo mantiene
aproximadamente constante debldo a su gran capacitancla. Una vez logrado este
voltaje continuo se alimenta al regulador Integrado LM7805, dispositivo que entrega un
voltaje continuo regulado de 5 volts. Pueden Inciulrse capacltores de 0.1 uF a la salida,
reduciendo atn més el rizo de voltaje segin las especificaclones correspondientes.

Debido a que el bus I'C opera con informacién en serle, el PCF8584 requlere

una base de tiempo estable. Dicha base, segln sus especificaclones, puede ser desde

3 hasta 12 MHz, dependiendo de la velocidad de operacién deseada en e| bus. Es

- importante destacar que la frecuencia del oscilador no es igual a la dei bus, pues esta
Gitima es a divisién de la primera para maximizar su estabilidad.
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Para obtener la méxima velocidad de transmision en el bus se utlliza una base
de tiempo de 12 MHz. Esta se consigue con un oscllador de cuarzo, que puede
armarse a base de un cristal y una compuerta CMOS, o comprarse en un dispositivo
integrado. Estos Integrados son muy comerciales y de bajo costo, por lo que
representan la soluclén ideal. Se polarizan con 6§ V y ofrecen la estabilidad de
oscliacién de un cristal, La figura 3.14 muestra su diagrama de conexlén.

[iv ot |—>
f=12 MHz
oscilador

NC gnd

L

Figura 3,14, Oscilador de cuarzo Integrado.

Como se ve, la construccién de esta tarjela es realmente simple, pues el
PCF8584 tiene en su Interior todo lo necesarlo para la converslén a I'C, La complejidad
de operacidn se refleja en el software.

* INTEGRACION DE LA INTERFAZ CON LA COMPUTADORA

Una vez establecida la comunicaci6n bidirecclonal a través del puerto paralelo, y
contando con la Interfaz I'C en una tarjeta adicional, es necesarlo establecer cémo
llegarén los datos y las Instrucciones de control de un médulo a otro. La manera en que
so realizard este intercambio estar4 dictada por los requerimientos de operacién del
PCF8584,
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Debido a su velocldad de operacién relativamente baja, el sistema operaré por
encuesta, es decir sin interrupciones. Ademas, puesto que el Unico elemento maestro
seré la computadora ( a través del equipo necesario) toda actividad en el bus sera
coordinada por ef PCF8584,

Las lineas de control que se requleren para esta aplicacién sonRD (lectura), WR
{escritura), A, (utilizada para programacién) y RESET. Aqul se presenta una dificultad:
s necesario controlar 4 lineas distintas cuando la interfaz bidireccional brinda solo tres.
La solucién a este problema es utliizar un decodificador.

Un decodificador como el 74L.S138 es capaz de encender cualro Iineas en su
salida a partir de dos en su entrada. Sin embargo, no es capaz de activar ms de una a
la vez. Debido a que la linea A, se utiiza: para la programacién del microcontrolador,
ser4 frecuentemente utllizada en conjuncién con operaciones de lectura y escritura, Sin
embargo, nunca 8e hardn operaciones de lectura y escritura simuitdneas, ni
combinaciones que Incluyan la iinea de RESET. Considerando lo anterlor, dos de las
lineas de la interfaz se llevardn a un decodificador de 2 X 4 y la tercera controlara
directamente la linea A,. Esto se muestra en la figura 3.16. '

———% pEc2x4 [ " WR
. » RESET

e

Figura 3.15. Configuraclén de las lineas de control.
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Al lograr las conexiones descritas a lo largo de estos apartados se obtlene total
control de la operacién del PCF8584 para controlar el bus I°C, como se muestra en la
figura 3.16. En la tabla 3.3 se resumen las direcciones de memoria que actian
directamente sobre el microcontrolador. Los detalles de estas direcciones, su obtenclén
y procedimiento de lectura se detallan bajo el andlisis de software. El signo “$" denota

nimeros hexadecimales.

busl'C interfaz con el usuarlo

e [

COMPUTADORA '

“pueto | software

Polarizacion modulo externo »| paralelo :
Figura 3.16, Diagrama de blogues.
Transmislén Recepcién
Datos Control Datos Control

Direccién $378 $37A $379 $37A $378
Bits b, - b, b, - b, b, - b, b,- b, b,- b,

Tabla 3.3. Direcclones de memoria relacionadas con el PCF8584,
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3.2. Software

A través del conjunto de instrucciones que se detalla a continuacién, el sistema
recabara la informacién, la converlira al formato C y la transmitird hasta la
computadora personal donde seré interpretada. Cada una de estas tareas se lleva a
cabo con una metodologla especificamente disefiada para el hardware directamente
involucrado

3.2.1. MODULOS

Ef microcontrolador 80C552 constituye la Unica parte inteligente de los médulos
de adquisicién de datos, por lo que es la Unica susceptible de programacién por
software. El proceso que realiza al reciblr la informacién transducida, convertirla a
informacién digita! y posteriormente transmitirla a través del bus se consigue con una
serle de pasos predefinidos que se discuten a continuacién.

CONTROL DE CONVERSION A/D

La conversion realizada por el microcontrolador se regula a través de dos
registros de funcién especifica, ubicados en las direcciones $C6 y $C7 de la memoria
RAM Interna. El registro ADCON, mostrado en la tabla 3.4, contiene los bits de control
necesarios para la correcta conversion de ios datos.

b, b, by b, b, b, b, b,

ADC.1 | ADC.0 | ADEX ADCI | ADCS | ADDR2 | ADDR1 { ADDRO

Tabla 3.4. Registro ADCON.
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Los tres bits menos signlficativos determinan el canal que serd utilizado en la
conversién A/D. El bit 3, ADCS, marca el Inicio de una nueva conversién sl el bit 4,
ADCI, esté en “0". La interrupcién del convertidor, ADCI, indica que se terminé una
conversién cuyo resuitado puede leerse dei registro ADCH y los dos bits més
significativos del registro ADCON. En caso de desear ia conversién de 8 bifs, como en
ol caso de la presente aplicaclon, simpiemente se utiliza el resultado del registro ADCH.
Por (iimo, el bt ADEX Indica al microcontrolador que el inicio de conversién

sera determinado por software y nunca de forma externa. El registro ADCH se muestra
en latabla 3.5.

b, b, b, b, b, b, b, b,

ADC9 | ADCB | ADC.7 | ADC6 | ADC6 | ADC4 | ADC3 | ADC.2

Tabla 3.4. Reglstro ADCON

El programa del microcontrolador, cuyo listado se incluye en el apéndice C, tiene
ja slguiente secuencia:

1. Indicar Iniclo de conversién interna (ADEX=0).

2. Selecclonar el canai de conversién, (ADDR 0-2) .El programa realiza la converslon
de cada uno de los cinco canales empieados en el prototlpo para posteriormente
transmitir los datos por el bus.

3. Iniciar la conversién del canal seleccionado. (ADCS=1).

4. Para saber sl la converslon termin6, después de 50 cicios de maquina, se consuita el
bit de Interrupcién. (ADCH)

5. Cuando ADCI es "1", se extrae el byte del registro ADCH y se escribe en RAM para
su posterior transmislon,
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6. Hecho esto, se llevan los bytes ADCS y ADCI a un nivel bajo para permitir una nueva
conversién,

ALMACENAMIENTO Y TRANSMISION DE INFORMACION

Los datos digitalizados con e! convertidor se almacenan en el instante oportuno
en la memoria RAM. Con el objeto de minimizar las transmisones de !a direccién I°C,
dicho instante es después de cada serie de conversiones y no después de cada una de
ellas.

El resultado de la conversién se almacena en el registro ADCH, de donde se
extrae a la memoria RAM. Después se traslada de la RAM ai registro S1DAT, ubicado
en la direccién $DAy punto de partida para la transmisién IC.

E! formato de la transmisién, asi como otras caracteristicas relacionadas con ei
bus, se define a través de los registros descritos en la tabla 3.5.

Registro | Direccién { b, b, b, b, b, |b,T b, b,

S1ADDR] $DB Direccién esclava I'C GC

S1DAT $DA Datos recibidos / Trangmitldos por el bus i2c

81STA $09 8C4 | SC3 | SC2 | 8C1 [ sCo | O 0 0

S1CON $D8 CR2 | ENS1 | STA | STO S | AA| CR1 | CRO

Tabla 3.5. Registros relacionados con el bus I'C.

El registro S1STA reporta condiciones cuyas claves se encuentran en la
fabla 3.6.
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CLAVE CONDICION
$AB 6 $B0 | Se reciblé la direccién esclava, el bit de direccién indica transmision y
se envié el bit de Acknowledge. Puede procederse con la transmision
sl el bit AA en S1CON esté en nivel alto.
$B8 Se transmitié el byte contenido en S1DAT, se reciblé Acknowledge y
puede continuarse con la transmision si AA=1
$CO Se transmitié él byte contenido en S1DAT, pero NO se recibi6
Acknowledge. Se retransmitird sl STA y AA estdn en nivel alto,
$C8 Se transmitlié el Uitimo byte desde S1DAT, y AA=0, por lo que la
transmisién termina.

Tabla 3.6, Claves de estado de la Interfaz I'C,

El reglstro S1ADDR aloja la direccién esciava I'C del microcontrolador, Al recibir
este byte a través del bus, el 80C552 entra al modo transmisor esclavo, pues éste sera
el Unico Utll para el desarrollo del proyecto. Después de establecida la comunicacién,
cada byte de Informacién es seguldo de la transmisién de Acknowledge.

El bit menos significativo, GC, habiiita la respuesta del microcontrolador a un “llamado
general” en el bus I'C. s declr, la transmision de la direcclén $00.

El reglstro S1DAT es la dlreccién de memoria de donde partirdn los datos hacla
la computadora. El microcontrolador puede leer y escriblr directamente a este registro,
cuya Informaclon corre siempre de derecha a izquierda. Esto significa que ei primer bit
recibldo o transmitido ser4 el més significativo del byte.

Los bits que componen el reglstro de control S1CON, ubicado en la direccién
$D8 , tlenen las funclones descritas en latabla 3.7.
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SI: | Cuando este bit esta en “1", se solicita una interrupcién en el puerto serie, es
decir, la suspensién de la transmisién en la iinea SCL.

ENS1: | Habillta ia operacién de Ia Interfaz I'C,

STO: | Este bit se coloca en "0" cuando se verlfica una condicién de Stop en el bus
I’C. También se coloca en "0" cuando la Interfaz no esté habilitada (ENS1=0).
STA | Este bit, en modo esclavo, registra la presencia de una condicién de Start en
ol bus|’C.

AA [ Al colocar un “1" en este registro, ia generacion del bit de Acknowledge es

automética al recibir la direcclén propia o un byte de datos completo, Para
Interrumplr la transmisién puede colocarse en "0" .

CR2 | Estos bits determinan la frecuencla de operacién del bus . La relaclén entre los
CR1 | bits y la frecuencia se muestra en la tabla 3.7.
CRO

Tabla 3.7, Reglstro SICON.,

La tabla 3.8 muestra ios bits que determinan la velocidad de transmisién en el
bus en funclén de la frecuencla del reloj del micracontrolador, Es Importante destacar
que la frecuencia determinada por estos registros no tiene injerencia alguna sobre la
velocidad del bus cuando el dispositivo opera como esclavo .

.Los pasos a segulr para la transmisién de los datos disde el médulo hasta la
computadora son los sigulentes:

1, Cargar la direccién esciava en el registro S1ADDR. Para esta aplicacién se utilizara
la direccién $AA, El estado del bit GC no es importante para este proyecto.

2. Habliltar la operacién de la interfaz I'C con el bit ENS1 en nivel aito. Los bits AA,
STA, STO y S| deben se colocan en “0°. Esto termina la programacién Iniclal de la
Interfaz.
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Frecuencia del bus (kHz)
CR2 CR1 CRO | (enfuncién de la frecuencia del uC)
6MHz 12 MHz 16 MHz
0 0 0 23 47 63
0 0 1 27 54 A
0 1 0 31 63 83
0 1 1 37 75 100
1 0 0 6.25 12.5 17
1 0 1 50 100 .
1 1 0 " 100 . .

Tabla 3.8, Frecuencias de operacidn.

3, Cuando e! microcontrolador recibe su direccién esclava seguida del bit de direccién
( “1" para transmisién) entra al modo esclavo transmisor y envia el bit de
Acknowledge al maestro de la transmislén. Posteriormente reporta los resultados en
ol registro S1STA,

4, Cuando recibe el cddigo $AB, $BO 6 $B8, el sistema esté listo para cargar un nuevo
byls en el registro S1DAT. Si se desea continuar ia transmisién, se coloca el bit AA
en“1"; si se desea interrumplirla, en “0".

3.2.2, SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
El software del eistema controlara ios elementos Inteligentes que lo conforman.
Puesto que la interfaz bidirecclonal del puerto paralelo no es més que circuitos Iégicos

combinaclonales, no requiere sofiware de ninguna clase. Aqueilos que si lo requieren
son el microcontrolador del bus y la computadora personal,
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+ CONTROLADOR DEL BUS'C

Este controlador, constituldo por el PCF8584, es programado a través de la
interfaz bidireccional de 8 bifs para el puerto paralelo, Todas las instrucciones de
programacién forman parte del programa de adquisicién de datos desarrollado para
la computadora personal en lenguaje Turbo Pascal. En realidad no existe software
especifico para este microcontrolador puesto que no tlene memorla, Su
programaclon se reduce a modificar valores de bits determinados en un registro
especifico, Esta caracteristica es el resultado de que la conversion al protocolo 1'C
no depende del usuarlo, sino que es inherente a la funcién de! chip.

El registro de control “S1" del PCF8584 consta de 8 bifs que tlenen funclones
distintas en la lectura y escritura, como se describe en las tablas 3.9y 3.10.

b, | b | 5 | 6 | b | b | b | b

Escritura | PIN | ESO | ES1 | ES2 | ENI | STA | STO [ ACK

{control)
Lectura | PIN 0 STS | BER | ADO/ | AAS | LAB | BB
(estado) LRB '

Tabla 3.9. Reglstro de control “S1",

La descripcidn detallada de cada una de estas funclones se incluye en las
espacificaclones del apéndice A,
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Funcion ~ Descripcién

PIN Indica que se ha recibido un byte completo
ESO | Habiiita la salida serie I'C

ES1,ES2 ] Direccionan otros registros
ENI Habillta la operacién con interrupciones
STA Controla |a generacién del bitde Start
SsTO Controla la generacién del bitde Stop
ACK | Controia la generacién del bitde Acknowledge
STS Util en recepcién (esclavo) exclusivamente
BER Erroren ei bus

ADO/LRB ] ADO se utiliza en modo esciavo. LRB recibe el bitde Acknowledge

AAS Direccionado como esclavo
LAB Indica colisiones en el bus
88 Indica que el bus estéa ocupado

Tabla 3.10. Bits de control del registro S1.

Los demés registros, cuyo acceso se logra a través de la programacién de los
bits ES1 y ES2 en conjuncién con ia linea A, en nivel bajo, aiojan un vector de
interrupciones, la direccién esclava del microcontrolador, y la frecuencia de
operacién dei bus, como se describe en ia tabia 3.11.

Tanto el registro de interrupciones como el de la direcclén esclava resultan
innecesarios para ei desarrollo de esta aplicacién. Sin embargo, el microcontrolador
no puede funcionar sin direccién propla, por lo que en su momento se le programaré
una direccién arbifraria distinta a la de los mdduios.
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Registro
ES1 ES2 direccionado
direccién
0 0 esclava
0 1 interrupciones
1 0 reglstro de reloj

Tabla 3.11. Registros adicionales.

El reglstro de reloj aloja Informacidn de la frecuencia del oscilador y la frecuencia
del bus I'C de la forma mostrada en la tabla 3,12,

Frecuencla ,
del Frecuencia

b, b, b, oscilador b, b, del bus
0 X X 3 MHz 0 0 90 kHz
1 0 0 . 4.43 MHz 0 1 45 kHz
1 0 1 6 MHz 1 0 11 kHz
1 1 0 8 MHz 1 1 1.5 kHz
1 1 1 12 MHz

Tabla 3.12. Registro de reloj 52"
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Como se puede ver, la frecuencla del oscilador se registra en los bits 2 a 4 del
registro, mientras que el divisor de frecuencia utilizado para el bus se establece con
los bits 0y 1.

La programacién inicial dei microcontrolador se lleva a cabo a través de software
desarrollado para la computadora personal, mlsmo que se describe detalladamente a
continuacién,

* COMPUTADORA PERSONAL

Como se explicé anteriormente, el software involucrado en la adquisiclén y
tratamiento de la informacién es distinto. E! encargado de la adquisicién de datos
controla el PCF8584, Ia transmisién a través del bus I'C y el almacenamiento de los
datos en diversos archivos. El programa que Interpreta la informacién se basa en
dichos archivos para elaborar gréficas, tablas y pantallas de monitoreo. A continuacién
se describe cada uno de estos médulos de programacién,

ADQUISICION DE DATOS

Para reciblr la informacién provenlente del bus I'C es necesario coordinar las
acciones del PCF8584 con fa computadora, efecto conseguido a través de las lineas de
control del dispositivo.

La interfaz bldireccional requiere una sefial que indique sl funclonara como
transmisor o receplor, pues esto definird el conjunto de /afches que conducird la
informacién. Dicha sefial se obtiene a través de la linea de STROBE del puerto
paralelo, y forma parte medular de todas las rutinas de programacién, por lo que se
programé un procedimliento lamado STROBE que recibe coma pardmetro un “1” si se
desea usar el hardware de transmisién o un “0" si se desea el de recepcién. Con base
en este pardmetro, el procedimiento determina el estado del bit O en la palabra de
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control ubicada en $37A. Para no alterar el resto de la palabra de control, se iee el
contenido, se ajusta el bit de interés y se reemplaza la informaclén en la direccién
$I7A. '

El procedimiento A0 ee encarga de activar o desactivar la linea A,, requerida
para la programaclén del microcontrolador. Como con todos los procedimientos, es
necesario Indicar si la operacion ee reallzard como parte de una transmisién o de una
recepcion de informacion, Con base en esta Informacién se llama al procedimiento
STROBE y posterlormente se activa la linea de control correspondiente a A, a través de
los bits adecuados segun la informacién concentrada en latabla 3.13,

Puesto que |a palabra de control tiene Injerencia sobre varlas lineas
simultdneamente, es indispensable garantizar que solamente el bit deseado camblara.
Como ae describié en el caso de STROBE, Ia direccién involucrada se leerd, se
modificaré el bit requerido y posterlormente se regresard a ia direcclén de memoria,

Transmisién Recepclén
Direccién $37A $378
b, b, b | b b b,
A, 1T X XJ 1 X X
RD X 0 0 X 0 1
WR X 1 1 X 1 0
RESET | X 0 1} X 0 0

Tabla 3.13. Bits de control.
Un tercer procedimiento es el encargado de la operacién de las iineas RD, WR y
RESET del microcontrolador. Por su naturaieza, estas lineas nunca serdn activadas

simultdneamente, cuestién que es inherente a la operacién dei decodificador. La
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operacién de este procedimiento es totalmente anéioga al procedimiento AO, con la
sola excepcion del nimero de pardmetros que recibe. El procedimiento RWRES recibe
como informacién la direccién (Tx 6 Rx), y el estado de cada linea que puede controlar
en el orden sugerido por el nombre del procedimiento.

Con estos tres procedimientos se tiene control total de las lineas que regulan las
operaciones del PCFB8584. Sin embargo, aln falta desarrollar procedimientos que se
encarguen de la transferencia de informacion.

El procedimiento TXBYTE comlenza por configurar la interfaz bidireccional para
la transmisién llamando al procedimiento STROBE. Posterformente activa la linea de
escritura con el procedimiento RWRES, y tras dar un pequeiio tiempo de espera envia
a través de la direccién $378 el byte de Informacién. Dependiendo del instante en que
se envie, este byte puede ser parte de la informacién transmitida a un médulo o
simplemente pardmetros de programacién para el PCF8584. Al terminar la operacién
se desactiva la linea de escritura,

El procedimiento RXBYTE es el encargado de recibir los datos provenientes del
microcontrolador. Tras llamar al procedimiento STROBE se activa la ilnea de lectura,
transfiriendo un byte de informacién hasta el puerto paralelo de la computadora. Debldo
a la construccién de la Interfaz bidireccional, cinco de los bits se reciben en ia direccién
de memoria $379 y los tres restantes en la $37A. Esta estructura se describi6 en la
tabla 3.3, y el armado del byte original se logra haclendo operaciones Iégicas con las
partes. A través de estas operaciones se conservan los bits 7 a 3 de la direccién $379 y
los bits 3 a 1 de la direccién $37A, conformando los 8 bits del byte deseado como se
muestra en latabla 3,14,
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Bits recibidos b,- b, @ $a79 b,-b, @ $I7A
Byte finai . b, - b, ‘ b, - b,

Tabla 3.14, Byte recibido.

Estos son los procedimientos encargados de la transferencla de Informacién a
través del puerto paralelo a la interfaz I'C. E! siguiente paso es aprovechar estos
procedimientos para la transmisién en el bus.

Las comunicaciones por el bus I'C consta de dos etapas: la Inicializacién o
programacién del microcontrolador y la transferencla como tal, misma que se consldera
en dos casos independlentes: recepcién y transmisién. Debido a la operacién con un
solo maestro del sistema prototipo, se desarrolld el software necesario para la
recepcién (maestro) en la computadora. Phllips proporclona lineamientos para el
desarrollo de todos los modo de operacién: recepcién (como maestro o esclavo) y
transmislén (maestro o esclavo). Dichas recomendaciones forman parte de las
especificaclones del PCF8584 y se incluyen en el apéndice A.

La programacién Iniclal  del microcontrolador se realiza a través de un
procedimiento de Turbo Pascal. Inicia activando la linea de RESET, para garantizar un
estado Inicial conocido del dispositivo. Una vez en este estado, el PCF8584 debe ser
programado con una direcclén esclava, ain cuando se emplee exclusivamente como
maestro en las comunicaciones. Para este fin se activa la linea A,, permitiendo el
acceso al registro de control “S1", Se activa exclusivamente el bit 7 del registro,
dirigiendo el apuntador al registro de direcclén “ S0' " y desactivando las Interrupclones
y demaés funciones innecesarlas en esta etapa. Posterlormente se libera A, y se envia
la direcclén esclava a través del bus, quedando almacenada en el registro adecuado
gracias a la programacion previa del registro S1. Para esta aplicacién se utifiza la
direcclén $AA, elegida arbitrarlamente,

107



Dissfioy construcclén de una 1ed con arquitectura DUS ineal o Interfaces |'C aobicads & 1n medicidn de pardmetros en un inmustle

El sigulente paso en la inicializacién del dispositivo consiste en determinar las
frecuenclas de operacién. Puesto que se utiliza un oscilador de 12 MHz y se desea la
méxima frecuencla en el bus, el byle que se aimacena en el registro de reloj es $1C,
que indica estas dos condiciones. Para la programacién del registro se eleva A, y s6
modifican los bits ES1 y ES2 para apuntar hacia el registro 2, Hecho esto se iibera A,
y se transmite la palabra de programacién ($1C).

Por (iimo, es necesarlo habilitar las operaclones de 1orrhato ’'C en e
microcontrolador. Dichas operaciones son la generacién de Acknowledge, Starty Stop,
asl como encender el bit ESO, encargado de permitir ia operaclén I°C. La palabra de
control requerida, $C1, se transmite con la linea A, en nivel alto, accién que deja al
PCF8584 listo para recibir o transmitir en modo maestro o esclavo.

El algoritmo para la recepclén en modo maestro se describiré a continuacién. Su
diagrama de fiujo es parte de las recomendaciones de Philips Incluidas en ei
apéndice A,

Una vez Iniclalizado el microcontrolador se procede a ia recepcién en modo
maestro. Esta es la opcién utilizada en un sistema por encuesta como es el conformado
por los mddulos y la computadora, Podria desarroilarse de manera muy similar un
slstema coordinado por interrupclones en el que’ sea necesario programar todos los
modos de transferencla de Informacién entre el bus y la computadora,

Gracias a que el sistema propuesto s unimaestro, no es necesario revisar si el’
bus esta libre, por lo que se procede directamente a !a transmisién de la direccién
esclava de Interés, que en este caso es la de! microcontrolador 80C562 como elemento
central de algin médulo,

108



Risefio y construccién de una red con arqultectura bUS lineal o Intertaces (°C apticada a la medicién de parémetros en un Inmushle

Esta transmision se realiza al enviar, con A, en nivel bajo, la direccién de siete
bits al PCF8684, donde serd convertida a formato I°C, Acto seguido se eleva la linea A,
para acceder al registro de control, donde se encienden los bits PIN, ESO y STA.
Dichos bits enclenden la Interfaz I°C, habilitan la generacién de las condiclones de Start
y Acknowledge, y PIN indica que no ha recibido informacion. Puesto que se desea una
operaclén de lectura, el tltimo bittransmitido en este byte debe ser “1" (R),

El procedimiento anterior establece la comunicacién maestro / esciavo entre la
computadora y alguno de los médulos. La informacién se recibe a través de un proceso
relterativo que se describe a continuacién,

La recepcién puede subdivldirse en dos procesos: uno de consulta en el registro
de estado, y otro que constituye la recepcién misma. Para |a etapa de consulta la linea
A, permanece en nivel alto mientras se consulta el bt PIN. Esto permite determinar sl
ha llegado un byte nuevo de informaclén, procedimiento alternativo a la operacién con
interrupclones. En el momento en que PIN esta en un estado bajo se procede a revisar
la presencia de un nivel alto en LRB, indicador de una transmisién exttosa seguida de la
condicién de Acknowledge. Sablendo que existe un byte nuevo para leer, la linea A,
se coloca en nivel bajo para leer el byte del registro SO utilizando el procedimiento
RXBYTE. Finalmente se almacena este dato en un archivo, a través del procedimiento
ALARCHIVO que seré descrito posteriormente.

El proceso de recepcién ee repetiré tantas veces como sea necesario,siguiendo
los pasos del pérrafo anterlor cada vez. Es Importante observar que el primer byte
recibido en una transmisidn corresponde a la direcclon esclava del dispositivo, y puede
ser Indeseable.
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Para suspender la comunicacién después del Ultimo byte deseado se accede al
reglstro de control y se coloca el bit ACK en cero, con lo cual se suspende la
generaclén de Acknowledge y la transmisién se detlene. Para liberar el bus en el caso

de un sistema multimaestro es necesario generar una condicién de Stop, modificando
el bit correspondiente en el registro de contral,

La coordinacién de las operaciones de mddulo estan a cargo del software
especifico, descrito previamente. Es por ello que el Inicio de conversién, la extraccidn
de los bytes hacia lamemoria y su posterior conversién y transmisién en formato I'C no
dependen en absoluto del software aqui descrito. La interaccién entre la computadora y
ios mddulos se realiza siempre a nivel del protocolo I'C. v

Ei GMimo procedimiento que conforma este programa es el encargado de
aimacenar la informacién en un archivo secuencial cuyos datos seran interpretados
posteriormente. Este procedimiento llamado ALARCHIVO genera en ei disco de la
computadora un archivo en el que se registra el médulo y pardmetro de medicién, la
fecha y hora en que ilega la informacién a la computadora, y pbr Ultimo el valor de la
lectura, Cada grupo se almacena en un rengién, haciendo de los archivos un registro
comprensible aln sin la ayuda del programa de Interfaz que se describira
posteriormente.

La fecha y hora se obtienen del sistema operativo de la computadora, EI mddulo
y parémetro de medicién estan claramente definidos por ia direccién I°C que se utilizé
para recabar |a informacién, y ia lectura llega a través del bus. Dicha lectura sufre una
adecuacién antes de aimacenarse en el archivo debido a la escala de la conversidn
A/D.
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* El conjunto de procedimlentos anteriormente descrito conforma el programa de
adqulsicién de datos elaborado en Turbo Pascal 6.0 para MS-DOS, Esto permite que la
adquisicién de datos sea realizada por cualquler computadora basada en el
microprocesador 80X86 o hasta un 8088,

Para la constante adquisicién de datos es necesarlo que el programa se ejecute
continuamente, es decir, que permanezca residente en memorla, Con el fin de
simplificar esta labor, y aprovechando las caracteristicas de las computadoras
empleadas, el programa se ejecutard desde el ambiente Windows en modo 386
extendido, lo que permite desempefio multtarea. De esta forma puede recibirse
Informacién mientras se utiliza el programa de monitoreo o cualquler otra aplicacién,

INTERFAZ CON EL USUARIQ

El programa para Interpretacién de los datos fue desarrollado en Visual Basic 3.0
Professional , constituyendo una solucién amigable al procesamiento de la informacién.
La elaboracién del programa consiste en crear formas o ventanas donde se incluyen
elementos de control y despliegue, como mens, botones, gréficas, tablas, etc. Una vez
construidas las ventanas se establecen las relaciones entre los distintos controles y los
demds objetos, cuyos pardmetros se veran afectados por las acciones del usuario.

La primera ventana es la de propésito general, A través de la barra de ment de
esta ventana, mostrada en la figura 3.17 , se tiene acceso al manejo de archivos, la
elecclén del médulo y pardmetro que se desea observar y hasta el tipo de
interpretacién de resultados que se desea. La opclén de ayuda se Inciuye como
muestra, aun cuando se consideré que el sistema es suficientemente Intuitivo.
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& Adquisicad
Archivg EIY

Flgura 3.17. Ventana principal,

Cuando el usuario inicia la ejecucién del programa, el archivo de trabajo es el
titimo que fue elaborado a partir de la adquisicién constante. Sin embargo, es posible
que se desee analizar informacién de algtn archivo previamente almacenado en el
disco duro de la computadora.  Esta es la funcién del comando Abrlr, el cual funciona
a través del recuadro de didlogo mostrado en la figura 3.18.

~Ahne Archivo -~ - e

Haombire del Archivo

Figura 3.18. Comando Abrlr.
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De manera anéioga, el comando Guardar como permite que la informaclén
slendo analizada se almacene en un archivo con nombre y ubicaclén arbitrarlamente
elegidos por el usuarlo. El recuadro de dlalogo se muestra en ia figura 3.19.

Canservie

Homibite l]l"‘ nthivo

v \emp et

BT RN KRR

Figura 3.19, Comando Guardar Como.

Si por algtin motivo el usuario deseara ellminar el archivo que esté revisando,
tanto de la memorla como dei disco, deberé& acceder a ia ventana mostrada en la figura
3.20, correspondiente al comando Eliminar.

Como dltima opcién dentro de la secclén de Archivo se tlene el comando Salir,
cuyo slgnificado es evidente
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sto borrara TODOS

los datos adquiridos
hasta ahora |
¢Continuar?

.

Figura 3.20. Comando Eliminar.

Las secclones de Mddulo y Pardmetro determinan a través de pequefias marcas
( v ) la Informaclén que se desea analizar, como se muestra en las
figuras 3.21 y 3.22,

< Adquiseoon de Datos

‘,:_«'

Figura 3.21, Seleccldn de parémetro.
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= Adqueacion de Dotoy

AT

Figura 3.22, Seleccién de médulo.

Una vez selecclonados el archivo a utllizar y la informacién especifica a analizar,
puede accederse a la seccién de Resultados, cuya pantalla se muestra en ia figura
3.23. En esta secclén del menU puede elegirse utllizar un reporie o una gréfica como
medio de interpretacién de los datos referentes a los pardmetros seleccionados
anterlormente. A través de este meni tamblén se tiene acceso al médulo de monitoreo
continuo, cuya pantalla se muestra en la figura 3,24,
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Hapa dad Pl

§ o amn

Figura 3.24. Pantalla de monitoreo.
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Al interpretar los datos, ya sea con una gréfica o a través de un reporte, se
muestra una pantalla con el nimero de médulo en cuestion, el pardmetro bajo anélisis y
los valores relevantes. Debido a que el slstema continuard adquiriendo datos, es
necesaria la opcidn de actualizar la informaclén, lograda a través del botén adecuado.
Adicionalmente puede imprimlrse el resultado obtenido al oprimir el lcono de Impresién.
Las pantallas de resultados se muestran en las figuras 3.26, y 3.26.

Figura 3.25, Resultados gréficos,
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@ Lt i

Figura 3.26, Reporte de resultados.

Estas son todas las ventanas que componen el programa de Interpretacién de
datos. La mayorfa de las funclones que realizan son parte constituyente del lenguaje de
programacldn, y unicamente es necesario relacionarlas con los controles deseados.

Las ventanas de resultados hacen una blsqueda en el archlvo actual vy,
aprovechando ia estructura de los archivos, discriminan la Informaclén relevante al

nimero de modulo y pardmetro establecidos por el usuarlo.

La ventana de monitoreo lee continuamente una copla del archivo generado
para este fin por el procedimiento ALARCHIVO discutido en la seccién anterlor.
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Ei resto de las acciones que realiza el programa son inherentes a Visual Basic o
bien directamente a Windows, como es el control de Impresién. De cualquier forma,
este programa logra una integracién Ideal para los propdsitos de andlisis e
interpretacién de datos adquiridos a través del bus I'C.

119



Capitulo 4
RESULTADOS

" Este capltulo trata de la construcclén y pruebas de operacién de un
prototipo. Con este equipo podra demostrarse la operacién de la computadora
como elemento concentrador de informacién, asi como sus capacidades de
monitoreo continuo.

Para efectos de pruebas, séiamente se utiizara un médulo. Es Importante

recordar que los principios de funcionamiento son completamente generales y
apilcabigs a un nimero indefinido de dispositivos conectados al bus I'C

4.1, Construcclén

Debido a ia naturaleza eventual de este prototipo, su construccién se
desarrollé sabre tarjetas perforadas con pequefias huellas de cobre al reverso,
como |a mostrada en a figura 4.1,
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S lOlOISIC IO /OO
RV
CORROE®E®
CREEEEe®
CRERPE®E®
CeEE®E®
OeEE®E®E
PPEREE®E
PEARPE®E
ORReE®®E
REEEREEEE
OeRRP®EE
PRREEEEE
CRE®EEE®
OEEEREE®E
CEOEEE®E

Figura 4.1, Tableta perforada.

El primer subststema en construlrse fue la Interfaz bidireccional de 8 bits.
En esta tarjeta se colocaron los cuatro latches octales, el Inversor y el
decodificador, asf como dos hileras de postes que permiten a conexién al resto
del sistema, Por un extremo, ios postes llegan a través de un cable planc de 20
hiios a un conector DB-25 que se conecta al puerto paralelo de la computadora
personal. La otra hilera de conectores conduce los datos y sefiales de control a
la interfaz I'C a través de cable plano. Por este Gltimo cable viaja también la
polarizacién, proveniente de la tableta I’C., Todos los circultos Integrados se
montaron sobre bases para permitir su facll extracclén en caso de algn
problema grave. Ninguno de ellos es senslble a la estética, por lo que no fue
necesario tomar precauclones especiales. Esta primera tarjeta se muestra en la
figura 4.2,
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Figura 4.2, Interfaz bidireccional.

La siguiente seccién en construirse fue ia interfaz I’C: el PCFB8584 y
accesorios, como se muestra en la figura 4.3, Se instalaron el regulador de
voltaje, el oscilador Integrado y ol microcontrolador en otra tableta de
caracterfsticas y tamaiio muy similares a la anterior. La entrada del efiminador
de baterias 58 hace a través de un conector comdn, y tanto ol controlador del
bus como el oscllador se Instalaron sobre bases. Ademés, su extraccién permite
hacer pruebas de la Interfaz bidireccional y las lineas de control,

Figura 4.9, Interfaz I'C.
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Una vez més debido a que éste es un prototipo, no se tomaron en cuenta
las trayectorias de ias conexiones nl la colocacién de los dispositivos sobre la
tableta. El diseiio de clrcultos Impresos debe contemplar estos parémetros con
ol fin de reducir los efectos Indeseables de capacitancia e inductancia. Para
resolver este dilema, se utilizé el programa OrCad PCB |l para la generacién de
los circultos Impresos que se proponen en el apéndice D. Las  impresiones
estan al doble del tamaiio real para reducir errores al elaborar los negativos.

Estos dos subsistemas, que permiten la conexién de la computadora
personal al bus I'C, se encapsulan en un solo gabinete como se muestra en la
figura 4.4,

Figura 4.4, Interfaz completa.

La construccién del médulo de medicldn y simulacién siguié un
procedimiento totaimente anélogo. Como puede observarse en 1a figura 4.5, el
médulo auténomo consliste en un microprocesador y su respectiva memoria
(RAM y ROM), Todos los circuitos integrados se colocaron cuidadosamente en
bases, pues esto permite la extraccién de elementos selectos para pruebas
Independientes.
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Fig. 4.5. Médulo de medicién,

El médulo de simulacién contiene algunos sensores y olros dispositivos
que representan los resultados obtenidos por sensores reales. Los sensores
miden temperatura e lluminacién. Para simular las lecturas de calidad de aire y
de humedad se utiiizan potenciémetros, y para simular el parémetro de
presencia se utiliza un interruptor. El médulo se liustra en la figura 4.6.

Figura 4.6, Médulo de simutacién,

124



Como se muesira en la figura 4.7, el médulo de simulacién es
independlente del mddulo auténomo, por lo que este Gltimo puede alimentarse
directamente con transductores reales. La informacién viaja enire los médulos a
través de un cabls plano de 10 hilos (aunque en esta aplicacién Unicamente se
utilizan slete de elios) con conectores para postes. Eslo permite utiiizar los ocho
canales del convertidor analégico digital del microprocesador, si bien este
prototipo Gnicamente emplea cinco de eilos.

Figura 4.7. Méduios de simulacién y medicién.

4.2 Pruebas de Operacién y Resultados

Una vez terminada la implementacién dei sistema, se realizaron una serie
de pruebas para verificar su correcto desempeiio. E! primer paso fue probar
individuaimente todas las componentes de! sistema. Fue aqui donde se
descubrieron problemas como soidaduras en frfo, conectores mal configurados y
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falsos contactos. Una vez asegurada la correcta interconexion de estos
elementos, se procedi6 a probar los médulos indlviduaimente.

El primer médulo en probarse fue el sistema de medicién y simulacién.
Esto fue debldo a su enorme simplicidad, tanto de construccién como de
operacion. Los voltajes analégicos que entrega estan acotados entre 0 y 5 volts,
y 88 comportaron exactamente como esperado. La Unica discrepancia con el
disefio radica en la no iinealidad del fotorreslstor, misma que se treduce en
lecturas ligeramente no lineales. Posiblemente convendria utifizar
potenciémetros de precisién para una simulacién mejorada, mas los resultados
no justifican el Incremento en costo. Finaimente, se decidié ampiificar Is sefal
proveniente del LM35 con el fin de aprovechar la resolucién del convertidor A/D.

Las pruebas de este mddulo conslistieron en polarizar el equipo y medir
los voltajes entregados a travée del cabie y los conectores. La limpieza de los
potenciémetros eliminé el comportamiento ocasionaimente erético de las
simulaciones, y la adicién de un capacitor al Imterruptor suprimi6 los picos de

voltaje.

Una vez que Ia etapa de transduccién funcloné adecuadamente, se
procedié a verificar la operacién del médulo auténomo. Con este fin se
elaboraron diversos programas para el microcontrolador 80C552 que utllizaran
varias de las funciones requeridas para |a operacion final,

~ Las pruebas se Iniclaron con un programa que exclusivsmente
direcclonara una localidad en ROM. Esto permitié verificar que el
direccionamiento fuera correcto, pues las lecturas en el bus de direcciones se
mantuvieron estables. Acto ssguldo 8e hizo una prueba de escritura a RAM para
verificar que ésta también estuviera funcionando adecuadamente. E! programa
escribia una cuenta progresiva de 8 bits en RAM, lo recuperaba al acumulador

126



Disafio ¥ construccldn do una red con arquitectura bus lineal e inferfaces 1'C aplicada a Ia medicién de parAmotros en un Inmueble

y posteriormente colocaba el dato leido en el puerto 4, De esta manera se pudo
corroborar la operacién del microcontrolador. '

Una vez probada la operacién bésica del médulo, se prosiguié a las
pruebas de los canales de conversién A/D. Para esto se hizo una rutina que
tomara las lecturas del médulo de simulacién y colocara el resultado de la
converslén directamente en el puerto 4. E| sigulente paso, una vez logrado esto,
fue guardar los datos en memoria y verificar su permanencia,

Finalments, fue necesario probar la operacién del bus I'C. Para
comprobar su operacién como transmisor-esclavo, se configuré la interfaz
interna y se revisé el reconacimiento de la direccién propla mediante el registro
de estado (S1STA). El primer paso fue conseguir que el médulo contestara por
medio de un ACK al llamado de su dlrecién esclava. Ademas se verifico que ei
mébdulo contestara a su direccién y no a cualquler ilamada que se hiclera en el
bus. Acto seguldo se transmitié informaclon arbitraria (Unicamente ceros,
unicamente $FF y posteriormente una cuenta progresiva) para observar
deterministicamente los resuitados de la transferencla.

Paralelamente, se comprobd la correcta interaccién del médulo I'C conla
interfaz bidireccional, Fue necesarlo hacer varios ajustes al software de modo
que se evitaran confiictos al camblar la direccién de memorla encargada de
controlar el PCF8584. Finaimente se conectaron ias ilneas del bus I'C  al
osciloscoplo, donde se pudo verificar ia generacién del reloj en ia linea SCL, asi
como el ACK requerido para una recepclén de maestro,

Como pruebas de transmisién, se efectuaron adquisiclones con

longitudes del bus de hasta 10 metros. A pesar de que as lecturas presentaron
errores ocasionales, se alcanzé la velocidad aproximada de 90 kbps. Sin
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embargo, se presentd un problema enorme: el desfasamiento de ios datos con
su identificador de parémetro,

Debido a que séiamente se utiiizaron cinco canaies, se elaboré una rutina
que transmite un bit de sincronia como sexto dato en cada ciclo. De esta forma
los datos y sus identificadores quedan perfecta y constantemente
correlacionados y, en caso de error, el sistema se vueive a sincronizar
autométicamente.

La interpretacién de datos con el software desarroilado para Windows se
probé generando archivos con datos alestorios que representaran las lecturas
de parémetros, Tanto la modalidad de interpretacion como la de monitor se
comportaron a la podoedbn. con lo que concluyeron las pruabas ai equipo.
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CONCLUSIONES

La experimentacién con este sistema podria continuarse utilizando diversos
métodos de transmisién, combinando las bondades de formatos como RS-485 con el
bus I’C, o bien utllizando los extensores de linea propuestos por Philips, P82B715P.

Sl se consldera el proyecto como su estructura generalizada, es decir como una
red de propésito general, es importante experimentar con slstemas multimaestro para
determinar la eficlencia de un sistema con collsiones, un nimero mayor de dispositives,
una mayor varledad de direcciones y software notablemente mas elaborado.

Si blen el sistema funclona adecuadamente para el monitoreo de pardmetros a
cortas distanclas, !a presencia de errores Impide su aplicacién inmedlata a situaciones
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que requieran gran precisién. El protocolo es capaz de detectar errores en el bit de
Acknowledge, pero esto es insuficiente como esquema de deteccidn y correccién, Para
la apllcablén a gran escala de esta red es Indlspensable utiizar métodos como CRC o
Hamming que garanticen una transmision confiabie a distancia. Esto es particularmente
critico si se desea aplicar la red al control o monitoreo de motores, cuya interferencia
electromagnética es particularmente problemaética.

En el desarrollo del prototipo fue necesaria la inclusién de un bit para sincronia,
permitiendo que ias mediciones siempre correspondan al pardmetro adecuado y el
ruido no provocase defasamientos,

Uno de los méritos més grandes del disefo del sistema es la interfaz
bldireccional de 8 bits. Utilizando una computadora suficientemente répida, asf como
elementos discretos de familias mas veloces, pueden lograrse conexiones de muy alta
velocidad (150 kbytes por segundo) que permitan enlaces directos entre computadoras,
dispositivos de respaldo, etc. Para esta aplicacion, esta velocidad es claramente
excesiva,

Una de las enormes limitantes del software que interpreta la informacién es su
Incapacidad de exporiar directamente a paqueteria comercial de bases de datos u
hojas de cdiculo. Esto puede hacerse a través de las opciones de OLE (Object Linking
and Embedding) y DDE (Dynamic Data Exchange) incluldas en Visual Basic como
herramientas de desarrollo. Sin embargo, sélo serfa 16gico hacerlo sl la apilcacién lo
justifica y el tratamiento de los datos requiere més que la simple interpretacién brindada
por el programa elaborado.
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En conciusin, el protocoio I°C, sus interfaces y ei software elaborados en este
trabajo presentan una solucién de bajo costo para eniaces de comunicaciones a corta
distancia y velocidades medias. Cada vez més fabricantes ofrecen interfaces I'C como
parte de sus microcontroladores y otros dispositivos, por lo que la versatiiidad de diseito
es muy grande, Sin embargo, su falta de compatiblilidad con otros protocoios, asi como
la ausencia de un esquema de correccién de errores, hacen de su utiiizacién algo poco
realista més afia de apiicaciones a microescala.
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1 FEATURES
¢ Parallel-bus 10 1°C-bus prolocal converler and interface

» Compalible with mos! parallel-bus
microconirollers/microprocessors including 8049, 8051,
6800, 68000, and Z80

* [oth masler and slave tunclions

« Aulomalic detection and adaplion 10 bus interface type
¢ Programmable inlerrup! vector

+ Multi-mester capability

» 12C-bus monitor mode

 Long-dislance mode (4-wire)

« Operaling supply voltage 4.510 5.5V

» Operating lemperalure range: —40 1o +85 C.

3 ORDERING INFORMATION

2 GENERAL DESCRIPTION

The PCF8584 is an integraled circuil designed in CMOS
tachnology which serves as an interface belween mos!
standard parallel-bus microconirollers/microprocessors
and the seria! 12C-bus, The PCF8584 provides both master
and slave lunctions.

Communication with the 12C-bus is carried oulon a
byte-wise basis using interrupt or polled handshake.

1t centrols all the 12C-bus spacific sequences, prolacol,
arbitration and timing. The PCF8584 allows parallelbus
syslems o communicale bidiractionally with the 12C-bus.

PACKAGE
TYPE NUMBER T
NAME | DESCRIPTION VERSION
PCF8584P DIP20 | plastic dual in-line package; 20 leads (300 mil) ¢+ 50Tt4641
PCF8584T 5020 | plastic small oulline package; 20 leads; body widih 7.6 mm SOT163-1
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4 BLOCK DIAGRAM

PARALLE
N

L BUS

DBS T D84

083 TDB2 T OB

‘080 l VDDTV 55

% " 13 12

1" 9 8 1

[ 20 4}10

(1) X = don'icare.

{2) Pirninnemarics batwaon brackels ndicale the 68000 made pin designations.
{3) These pin nnemanics represent the long-distance mode pin dusignations.

Fig.1 Block diagram.
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5 PINNING
SYMBOL | PIN | VO DESCRIPTION T

CLK 1 | clock input from microconlroller clock generalor (interal pull-up)

SDAor 2 /0 | 12C-bus serial data input/output (open-drain). Serial data output in

SDAOUT long-distance mode. X

SCLor 3 110 | 12C-sarial clock inputioutput {open-drain). Serial clock input in long-distance mode.

SCLIN

TACK or 4 I [tnterrupt acknowledge input (internal pull-up); when this signal is asserted the

SDAIN interrupt vector in register S3 will ba availabla at the bus Port it the ENI flag is set.

s Serial data input in long-distance mode.

iNT or 5 O  |interrupt output {open-drain); this signal is enabled by the ENI flag in register S1.

SCLOUT It is asserted when the PIN flag is reset. (PIN is resel after 1 byte is transmilted or
received over the 1°C-bus). Serial clock output in long-dislance mode.

A0 6 | Register salect input (internal pull-up); this input selects between the controlslatus
register and the other ragisters. Logic 1 selecls register S1, logic 0 salects one ol
the other registers dapending on bits loadad in ESQ, ES1, and ES2 ol registar S1.

DBO 7 /0 ] bidirectional 8-bit bus Port 0

DB 8 /0 | bldirectional 8-bit bus Port 1

DB2 9 /0 | bidiractional 8-bit bus Pori 2

Vss 10 - |ground

DB3 " /0 | bidirectional 8-bit bus Port 3

DB4 12 /0 | bidirectional 8-bit bus Port 4

DB5 13 /0 | bidirectional B-bit bus Port

DB6 14 110 | bidirectional B-bit bus Port 6

DB7 15 110 | bidirectional B-bit bus Port 7

AD 16 1(0) [RDis the raad control input for MABBOAS, MABBOS1 or Z80-types. DTACK is the

(DTACK) data Iransfar control autpul for 68000-ty pes (open-drain).

CS 17 | chip select input (internal pull-up)

WR (RW) 18 I | WRis the write control input for MABBO4B, MABBOS!, or Z80-types
(inlernal pull-up). RYW control input for 68000-1ypes.

RESET/ 19 10 | Reset input (open-drain); this Input forces the 12C-bus controller inlo a pradsfined

STROBE state; all flags are reset. axcept PIN, which is set. Also functions as strobe output.

Voo 20 - supply vollage N

1995 Aug 29



Philips Semiconductors

Product specification

12C-bus controller PCF8584
Table ¥ Control signals utilized by the PCF8584 tor
microcontroller/microprocessor interfacing
TYPE | RW | WR | R |DTACK| iACK
- 8048/ no yes yes no no
CLK [I e @ Voo 8051 :
SDA or SDA QUT [7] 19) AESET / 5TROBE 68000 | yes [ no no | yes | yes
scLorscuN [T} 58] i i 280 no | yes | yes | no | yes
IACK or SOAIN [ V7] G5
— o o — o The structure of the PCF8584 is similar lo that of the
INTor SCLOUT { § — 18] 7 (DTACK) 12C-bus interface section of the
a6 [15) oo MABXXXX/PCFB4(C)XX-serias of microcantrollers, but
. with a moditied conlrol siructure. The PCF8584 has five
Dea |7 14) D6 inlemal register locations, Three of thase (own eddress
od |8 [13) o5 regisier SQ', clock ragister S2 and interrupt vector S3) are
used for initialization of the PCF8584. Normally they are
pB2 g 2] o4 only written once directly aller resetting of the PCF8584.
v
ss 0 mEy The remaining two registars function as double regislers
WATIZ. 1 (data butfer/shift register S0, and coniroVstatus
register S1) which are used during actual data
transmission/raceplion. By using these double registers,
which ara separalely wrile and read accessible. overhead
) for ragister access is reduced, Register S0is a
e o+ 4 brackats nchcal he 68000 mode combination of a shift register and data bulfer.
. . Regisier SO performs all sarial-to-parailel intertacing with
Fig.2 Pin configuration, lhegl?C-bus. P P rerachg W

6 FUNCTIONAL DESCRIPTION
6.1 General

The PCF8584 acts as an interface device between
slandard high-speed parallel buses and the sarial 12C-bus.
On the 12C-bus, il can act either as mastar or siave.
Bidirectional data transfar between the 12C-bus and the
parailal-bus microcontroller 1s carried out on a byte-wise
basls, using either an interrupt or poiled handshake.
Interface o eithar B0XX-tyre (e.g. MABB048, MABBO51.
280) or 68000-type buses is possible. Selection of bus
lype is automalically performed (see Section 6.2).

1995 Aug 29

Regisier S1 contains 12C-bus status information required
for bus access and/or monitoting.

6.2 Interface Mode Control (IMC)

Selaction of either an 8B0XX mode or 68000 mode _
interlace is achieved by detection of the lirst WR-CS signal
sequence. The concept takes advantage of the tact that
the write conlroi input is common for both types of
intarfaces. An 80XX-type interlaca is defauit. lfa
HIGH-10-LOW transition of WR (R/W) is detected while CS
Is HIGH, ihe 68000-typa interface made s selected and
tha DTACK output is enabled. Care mus! be taken that WR
and CS are stable alter reset.
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#C-bus
SCL (15 MH2)
& DIVIDER
a 510 DIVIDER
(524,623, 522)
(S21 and $20) P
I FILTER {
1 16CLK ? I |
R
. a ! MAEPSE
A v 1
AESET €5 A0 Wiy RAC iNT  IACK CLK
STAGRE AW BTATR (50: 60)
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/modo saant : .
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| |
L )
[ i
BTREK \___/——_—
_mmode selact ! Y i
Wit N/ / i
i @
¢ 1
|
&§ \ /
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I (1) Bus timing; 68000 modo wrde cycle.
l (2) Bus timing: BOXX mode.
i Fig.3 68000/80XX liming sez.ence utilized by the Intleface Moda Control (IMC).
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6.3 Set-up registers 50, S2 and S3

Registers S0', 52 and S3 are used for initialization of the
PCF8584 (see Flg.5 'Inilialization sequence’ flowchant).

64  Own address register S0'

When the PCF8584 is addressed as siave, this register
must be loaded with the 7-bit 12C-bus address to which the
PCFB584 s to respond. During initialization, the own
address register SO' must be written to, regardless
whether itis later used. The Addressed As Slave {AAS}) bit
in status register St is sat when this address is received
{the value in SO is compared with the value in S0'). Note
thal the S0 and SO regislers ere offset by one bit; hence,
programming the own addrass registar SO' with a value of
§5H will result in the value AAH being recognized as the
PCF8584's slave address (see Fig.1).

Programming of SO' Is accomplished via the parallel-bus
when AO Is LOW, with the appropriate bit combinations set
in conlrol status ragister S1 (S1 |s written when

pin A0 = HIGH). Bit combinations for accessing all
ragisters are given in Table 5. After reset, SO' has defaul
address 00H (PCFB584 [s thus initialiy in monitor made,
see Section 6.12).

65  Clock register 52

Register S2 provides control aver chip clock frequency
and SCL clock frequency. S20 and S21 provide a selection
of 4 different 12C-bus SCL frequencies which are shown in
Table 2. Note thal4hese SCL frequencies are only
obtalned when bits S24, $23 and S22 are programmed to
the correct input clock frequency (fe).

Table2 Register S2 selection of SCL fraquency

12C-bus signals SCL and SDA. Selection for adaption to
external clock rates is shown in Table 3,

Programming of S2 is accomplished via the parallel-bus
when AQ = LOW. with the appropriate bit combinations set
in control status register S1 (S1 Is written when

A0 = HIGH). Bit combinations for accessing all registers
are given in Table 5.

Table 3 Register 52 selaclion of clock frequancy

INTERNAL CLOCK FREQUENCY

BiT APPROXIMATE SCL
FREQUENCY fscL
0 0 90
0 1 45
1 0 1
1 1 1.5

§22, 523 and 524 are used for control of the internal clock
prascaler. Due to the possibility of varying micracontroller
clock signals, the prescaler can be progremmed to adept
10§ different clock rates, thus providing a constent internal
clock. This is required to provide a stable time base for the
SCL generator and the digital fiiters assoclated with the

1995 Aug 29

s24 f s23 s2 (.}"‘*‘)
0 ] Xm X 3
1 10 0 4.43
1] o0 1 6
[ 0 8
o 1 12
Note

1. X=don'lcare.

6.6 interrupt vector S3

The Interrupt vector register provides an 8-bit
user-programmable vector for vectored-interrupt
microcontrollers, The vector Is sent to the bus pont

{DB7 to DBO) when an interrupt acknowledge signal is
asserled and the ENI (enable Interrupt) flag is sel. Default
veclorvalues are:

¢ Vactor is '00H" in 80XX mode
« Vactoris 'OFH’ in 68000 mode.

On reset the PCFB584 Is in the BOXX mods, thus the
default interrupt veclor is ‘00H'",

6.7  Data shift register/read butfer SO

Register S0 acts as serial shilt register and read butter
interfacing lo the 12C-bus, All read and write operations
to/lrom the 12C-bus are done via this register. S0 is a
combination of a shilt register and a data butfer; parallel
dala is always wntten to the shift register. and read from
the data butfer. 12C-bus data is always shifted in or out of
shilt register S0.



Philips Semiconductors

Product specification

12C-bus controller

PCF8584

torom microcontrolier paraiel bus
DB7 DBe  DBS DB4  DB3

D2 nut

totron ——e¢—
1%G-Bus SDA lino

t I

Read Butter

Data Shdt Registor S0 and Read Buler

1

Shitt registet
|

N

A

Read
ony

T Write
j only

Fig.4 Data shilt register/bus buffer SO.

MOENS

In recaiver mode the data [rom thae shilt register is copied to the read bulfer during the acknowledge phase. Further
reception ol data is inhibited (SCL held LOW) until the S0 read buffer is read (sae Section 6.8.1.1).

In the transmitter mode data is transmitled 1o the I2C-bus as soon as it is written lo the SO shift register if fhe serial | Q is

enabled (ESO =1),

Remarks:

1. A minimum ot 6 clock cycles must elepse between consecutive parallel-bus accesses to the PCF8584 when the
12C-bus controller operales at 8 or 12 MHz. This may be reduced to 3 clock cycles for lower operating [requencies.

2. Tostart a read operation immediataly affer a write, it is necessary to read the SO read buffer in order lo invoke
recoption of the first byte (dummy read’ of the address). Immediately efter tha acknowledgement, this first byte will
be transferred from the shift register fo the read buffer. The next raad will then transler the correct value of the lirst

byte 1o the microcontroller bus (see Fig.7).

6,8  Control/status register 51

Register S1 conlrols 12C-bus operation and provides 12C-bus stalus information. Register S1 is eccessed by a HIGH
signal on register sefect input A0. For more efficient communication between microcontroller/processor and the 12C-bus,
register S1 has separale read and writa functions for all bit positions (see Fig.3). The write-only section provides register
accass control and control over 12C-bus signals, whila tfie read-only section provides 12C-bus status information.

Table 4 ControVstalus register S1

CONTROL/STATUS BITS | MODE
Contral(tt PIN | ESO ES1 ES2 ENI STA STO ACK | wrile
f enly
Status® PIN o STS BER | ADO/ | AAS LAB BB | read
J LRB only
Notes
1, For turther information see Section 6.8.1,
2. For further information see Section 6.8.2.
3. Logic 1 if not-initialized.
1995 Aug 29 9
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6.8.1  REGISTEA S1 CONTROL SECTION

The write-only section of S1 enablos access to registers S0, SO, S1, 52 end S3, and controls 12C-bus operation;
see Table 4,

6.8.1.1  PIN (Pending Inferrupt Not)

When the PIN bit is written with a logic 1, afl slatus bits are reset to logic 0. This may serve as a software reset function
{see Figs 5 lo 8). PIN is the only bitin S1 which may be both reed and written to. PIN is mostly used as a status bit for
synchronizing serial communication, see Section 6.8.2.

6.8.1.2  ESO (Enable Serial Oulput)

ESO enables or disables the serial 12C-bus /0. When ESO is LOW, register access for initialization is possible. Whan
ESO is HIGH, 12C-bus communication Is enabled; communication with serial shift ragister SO is enabled and the S1 bus
status bits are made availeble for reading.

Table 5 Reglster access control, ESO = 0 {serial interface off) and ESO = 1 (serial interface on)

INTERNAL REGISTER ADDRESSING 2-WIRE MODE
A0 €St | Es2 | ACK | FUNCTION
ESO = 0; seriai Interface offl!
1 0 X 1@ R/W S1: control
0 0 0 1) R/W S0" (own address)
0 0 1 1@ R/W 83: (interrupt vactor)
0 1 0 10 R/W 82: (clock registar)
ESO = 0; serlal interface on
1 0 X 1 W S1: control
1 0 X 1 R S1; status
0 0 0 1 R/W S0: (data)
0 0 1 1 R/W S3: (interrupt vactor)
X 0 X 0 R S3: (intarrupt vactor ACK cycle))
Notes
1. With ESO = 0, bits ENI, STA, STO and ACK of S1 cen be read for lest purposes.
2. XifENI=0.

6813 EStandES2

ES1 and ES2 control selaction of other registers for initialization and control of normal operation. After thesae bits are
programmad for access o the desired register (shown in Table 5), the register is selected by a logic LOW level on
register select pin AQ.

6.8.1.4 ENI

This bit enables the external interrupt outpul INT, which is generated when the PIN bit is active (logic 0).

This bit must be set to logic 0 before entering the iong-distance mode, and remain at logfc 0 during operationin
long-distance mode.

1995 Aug 29 10
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6815

STA and STO

These bils conlrol the generation of the 12C-bus START candition and transmission of stave address and RAW bit,
generalion of repeated START condilion. and ganeration of the STOP condition {see Tabla 7).

Table 6 Ragister access control, ESO = 1 {serial interfaca on) and ES1 = 1: long-distance (4-wire) mode; note 1

INTERNAL REGISTER ADDRESSING: LONG-DISTANCE (4-WIRE) MODE
A0 ESt ES2 IACK FUNCTION
1 1 X 1 W S1: control
1 1 X X R 51, stalus
0 1 X X R/W S0; (dala)

Note

1. Tiying to read from or write to registers othar than S0 and S1 (setting ESO = 0) brings the PCFB584 out of the
long-distance mede.

Table 7 Instruction labla for serial bus control

STA sTO PRESENT MODE FUNCTION OPERATION

1 0 SLV/REC START transmit START + address, remain
MSTTRMifRW = 0;
golo MST/RECHH RW = 1

1 0 MST/TRM REPEAT START | same as for SLV/REC

0 1 MST/REC: STOP READ; transmit STOP go lo SLV/REC made;

MST/TRM STOP WRITE note 1

1 1 MST DATA CHAINING | send STOP, START and address after
last master frame wilhou! STOP sent;
nole 2

0 0 ANY NOP no operation; note 3

Notes

1. In master raceiver mode, the last byla must be terminated with ACK bit HIGH (‘negative acknowladge').

2. If both STA and STO ara set HIGH simultanaously in master made, a8 STOP condition followed by a START
condition + address will be generated. This allows ‘chaining’ of transmissions without relinquishing bus control,

3. Al other STA and STO mode combinations not mentioned In Table 7 are NOPs,

6816 ACK

This bit must be set normally lo a logic 1. This causes the ?C-bus controller to send an acknowladge automatically after
aach byla (this occurs during the 9th clock pulsa). The bit must ba resal (1o logic 0} when the I2C-bus canlroller is
operating in mastetfraceiver made and raquires no further data to be sent from tha slave \ransmitter. This causes a
negative acknowladge on Ihe 12C-bus, which halts further transmission fram the slave device.

6.82 REGISTER S1 STATUS SECTION
Tha read-only section of S1 enables access lo 1?C-bus status information; see Table 4.
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6.82.1  PIN bit

‘Pending Intarrupt Not' (MSB of ragister $1) is a status flag
which Is used to synchronize serial communication and is
set to loglc 0 whenever the PCF8584 requires serviclng.
The PIN bit is normally reed in polled applications to
determine when an 12C-bus byle fransmisslon/reception Is
compleled. The PIN bit may alsc be written, see

Section 6.8.1.

Eech time a serlal data fransmission Is inltiated (by setting
the STA bit in the same ragister), the PIN bit will be set to
loglc 1 automatically (inactlva), When acting as
trensmitter, PIN Is also sat to logic 1 (inactive) each time
S0 Is written, In receiver mode, the PIN bil is automatically
sel to logic 1 (inactiva) each fime the data register SO s
read.

After transmission or raception of one byte on the 12C-bus
{8 clock pulses, Including acknowledge), the PIN bit will be
automatically rasetto logic 0 (active) indlcating acomplete
byte transmission/raception. When the PIN bit ls
subsequently setto logic 1 (inactive), all stalus bits wlll ba
reset1ologle 0. PIN Is also setto zero on a BER (bus error)
condltion.

In polled applications, the PIN bil is tested to determine
when a serial transmission/reception has been completed.
When the ENI bit (bit 4 of wrile-only section of ragister S1)
is also sat to iogic 1 the hardware interrupt |s enabled. in
this case, the PIN flag also triggers an extemal interrupt
(active LOW) via the INT output each time PIN Is reset to
loglc 0 (active).

When acting as slave transmitter or slave receiver, while
PIN = 0, the PCFB584 will suspend 12C-bus fransmission
by holding the SCL line LOW until the PIN bit Is set to
logio 1 (inactive). This prevents lurther data from being
transmitted or received until the current data byte in S0 has
been read (when acting as slave receiver) or the next data
byta is written fo SO (when acting as slave transmitter).

PIN bit summary:

¢ The PIN bit can be used in polied applications to test
when a serial transmission has been completed. When
the ENI bltIs also sat, the PIN flag sets the external
interrupt via the INT output.

o Satting the STA bit (start bit) will set PIN = 1 (inectiva).

* In transmitter mede, after successtul transmission ol
one byte on the 12C-bus the PIN bit will be automatically
reset {o logic 0 (active) Indicating a complete byta
transmission.

« In transmitter mode, PIN is set to logic 1 (inactive) each
time register SO is written.

1995 Aug 29

« In receiver mode, PIN is set to logic O (active) on
completion of each received byte. Subsaquently, the
SCL line will be hald LOW until PIN is set to logic 1.

o Inreceiver mode, when register S0 Is read, PINIs set to
logic 1 (Inactive).

« In slave recelver mode, an 12C-bus STOP condition will
set PIN = 0 (active).

¢ PIN = 0if 8 bus error (BER) occurs.

6822 S8Ts

When in slave receiver mode, lhis flag Is asserted when an
externally generated STOP conditlon is detecled (used
only in slave receiver mode).

6823 BER

Bus error; a misplaced START or STOP condilion has
been detected. Resets BB (1o loglc 1; Inactive), sets
PIN = 0 (active),

6824 LABADO

‘Last Received Bit' or 'Address 0 (General Call) bit'. This
status bit serves a dual functlon, and Is valid only while
PIN=0:

1. LRB holds the value of the last receivad bit over the
12C-bus while AAS = 0 (not addressod as slave).
Normally this will be the value of the slave
acknowledgemant; thus checking for slave
acknowledgement Is done via testing of the LRB.

2. ADO; when AAS = 1 (‘Addressed As Slave' condition),
the 12C-bus controller has been addressed as a slave,
Under this condition, this bit becomes the ‘ADQ" bitand
willba set to logic 1 if the slave address received was
the ‘general cal’ (00H) address, of loglc 0 If it was the
12C-bus controller's own slave address.

6825 AAS

‘Addressed As Slave' bit. Valid only when PIN = 0. Whan
acling as slave receiver, this flag Is set when an incoming
address over the J2C-bus matches the value in own
address register S0’ (shifted by one bit, see Section 6.4),
or if the 12C-bus ‘General Call’ address (00H) has been
received (‘General Call' Is indicated when ADO status bitis
also sef lo logic 1, see Section 6.8.2.4),

6826 LAB

‘Lost Arbitralion’ Bit. This bit is set when, in multi-master
operation, arbitration Is lost to another master on the
12C-bus,
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6827 BB

'Bus Busy' bit. This is a read-only flag indicating when the
1C-bus is in use. A zero indicates that the bus is busy, and
access is not possible, This bitis sevreset (logic 1/iogic 0)
by STOP/START conditions.

6.9  Multi-master operation

To avoid conllict betwaen data and repaated START and
STOR operations, muiti-master systems haye come
limitations:

» When powering up multipia PCFB584s in muiti-master
systams, the possibility exists that ona node may power
up slightly efter anolher node has aireedy bagun an
12C-bus transmission; tha Bus Busy condition wili thus
nothave been detecled. To avoid this condition, a deiay
should ba introduced in the initializetion sequance of
aach PCFB584 equal to the iengest 12C-bus
transmisslon, see flowchert ‘PCFB584 Initiailzation'
(Fig.5).

6.10 Reset

ALOW levei puise on the RESET input forcas the 12C-bus
controlier into a well-defined state. All flags In S1 are reset
to loglc 0, except the PIN flag, which is set lo iogic 1. S0'
and 53 are set to 00H.

The RESET pin Is aiso used for the STROBE output
signai. Both functions ara separated on-chip by a digital
filter. Thae reset input sighai has to ba sufficlently long
(minimum 30 clock cycles) to pass through the fiiter. The
STROBE output signajis sufficiently short (8 ciock cycies)
to ba blocked by the fitar. For mere detailed informationon
the strobe function see Section 6.12.

6.11 Comparison to the MAB8400 I2C-bus interface

Tha structure of the PCFB5B4 is similar to that of the
MABB400 sories of microcontroliers. but with a modified
contral structure. Access {o ali I2C-bus conlrol and status
registers Is done via the paraliei-bus port in conjunction
with reglster saiect input AQ, and control hits ESO, ES1
and ES2.

1995 Aug 29

6.11.1  DELETED FUNCTIONS

The foliowing funclions are not avaitable in the PCFB8584:
o Aiways sejectad (ALS flag)

 Accass to the bit counler (BCO to BC2)

» Full SCL frequency selection (2 bits instead of 5 bits)

« Tha non-acknowiedge mode (ACK flag)

o Asymmetrical ciock (ASC flag).

6.11.2  ADDED FUNCTIONS

The foiiowing functions either repiace the deleted

functions or are compietely new:

¢ Chip clock prescaler

o Assart acknowladge bit (ACK flag)

» Register selaction bits (ES1 and ES2 flags)

« Additional status tiags (BER, 'bus error)

« Automatic interface controi betwaen B0XX and
68000-type microcontrollers

« Programmable interrup! vector

» Strobe generalor

*» Bus monitor function

* Long-distance mede [non-12C-bus mode (4-wire): only

for communication between paraliel-bus processors
using the PCFB584 at each interface point].

6,12 Special function modes
6.12.1 STROBE

When the i2C-bus conltroiler recelves ils own address (or
the '00H' general call address) foilowed immediately by a
STOP condition {i.e. no further data transmitted after the
addrass), a strobe oulput signai is genarated at the
RESET/STROBE pin (pin 19). The STROBE signal
conslsts of a monostabie oulput puise {active LOW).

B ciock cycles long {see Fig.9). Itis generated after the
STOPconditlon is raceived, praceded by the corract slave
address, This cutputcan be used as a bus access
conlroller for muiti-master parajiel-bus systems.
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6.12.2  LONG-DISTANCE MODE

The long-distance mode provides the possibility of
longer-distence serial communication betwaen parallal
processors via two 12C-bus contrallers. This mode la
selacted by setting ES1 to logic 1 while the serial Interface
Is enabled (ESQ = 1).

In this mode the 12C-bus protocol Is transmitted over

4 unidirectiona! iines, SDA QUT, SCLIN, SDA IN and
SCL IN (pins 2, 3, 4 and 5). These communlcation lines
shouid be connacted to line driversireceivers

(exampla: RS422) for long-distance applications,
Hardware characteristics for long-distance transmisslon
are then given by the chosen standard. Control of data
transmission is the same as in normal 2C-bus mode. After
reading or writing data to shift reglster S0, long-distance
mode must be initialized by setting ESQ and ES1 to

logic 1. Bacausa tha Interrupt outputTNT Is not available in
this operating mode, synchronization of dala
transmission/raception must be polled via the PIN bit,

Remarks:

Belore entering the long-distance mode, ENI must be
set to logic 0,

When powering up an PCF8584-node In iong-distance
mode, the PCF8584 must be Isolated from the 4-wire
bus via 3-state line drivers/receivers until the PCF8584
Is properly initialized for long-distance mode. Fallure to
implement this precaution will result in system
maifunction.

6.12.3 MONITOR MODE

When the 7-bit own address register SO' is loaded with aii
zoros, the 12C-bus controller acls es a passive |2C monitor.
The mein features of the monitor mode are:

« The controlier is elways selacted.

o The controller Is always In the slave receiver mode.
o The controiler never generates an acknowledge.

¢ The cantroller never generates an interrupt request,

o Apending Interrupt condition does not force SCL LOW.

+ BB s set tologic 0 after detection of a START condition,
and resel to logic 1 aftor a STOP condition.

1995 Aug 29

» Received data is automaticaily transferred to the read
buffer,

« Bus traffic Is monitored by the PIN bit, which is reset to
logic 0 afterthe acknowiedge bit of an incoming byte has
been received, and Is set o logic 1 as soon as the first
bit ol the next incoming byte is detected, Reading the
data bulfer SO sets the PIN bitto logic 1. Datainthe read
buffer Is vaiid trom PIN = 0 and during the next 8 ciock
pulses (untii next acknowledge).

o AAS s set to logic 1 et every START condition, and
ragel at avery 9th ciock puise.

7 SOFTWARE FLOWCHART EXAMPLES
7.1 (nitisiization

The flowchart of Fig.5 gives en axample of a proper
Initialization sequence of the PCF8584. When
implemented in 808X-type bus systems with peripherals
sharing a common WR signal, this procedure should be
exocuted first before communicating with other bus
peripherals to avold false programming of the PCF8584
(see Section 6.2)

7.2  Implementation

Tha tlowcharts (Figs 6 to 9) illustrate proper programming
sequences for impiementing master iransmitiar, master
raceive, and mester transmilter, repeated start and master
receiver modes in poiled applications.
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A0 = HIGH em‘glos ga‘lln {ransier otrom

tegister
A0= LOW  Access fa akl iher ragisiers
START power-on delined by the bl patiem in
address ine AD 1eistar S1
t

resel minimum '
30 clock cycles

PCFB584 rasota 1o '
slave recolver mode A0 =HIGH
' Loads byla 80H into segister S1,

sond byle 80H i i.e. next byle will be loadod into regisler SO

sn'ml"ln:‘lI bu; Lnlnruco 4 (own addrass register); serial interface ofl.
otormine -
PCFE584 (BOYCKBEXKX) Ao =LOW . "
oads byle 55H into regisler SV,
sond bylo E5H sltuctve own adrass bacomos A
1]
AD = HIGH
Loads byle ACH inte register §1,i.8. next byle
sand byla AcH ‘ wil ba foaded inta the clock cantrol egistor 2.
A0 =LOW
1
N i l.oads byle 1CH Into ragister 52,
send bylo (CH : systam Hlack s 12 MHL SCL = 00 k(.
A0 = HIGH

Laads byte CiH Into teglsier S1; register anable
sond byle CHll sarial Intorfaco, so) 1C-bus inta ke made;

SDA and SCL are HIGH. The nexi wiite of read

opetation will be toffrom dala (ransfer register

- S04 A0 = LOW.
dolay: wail a time )
:g‘;:laa"f: x%,ﬂ,‘“g On &oww-on‘  an PCF8584 nodo Is powered-up
B8-bA. (nultimasler slightly after another node s alieady begun an
sysloms only 1C-bus transmission, the bus busy condiion wit
initialization of ol have bean delactod. Thus, introducing this
PCFB584 comploled dalay will insure that dhls condition wil not occur.

MOETH

Fig.5 PCF8584 Initialization sequence.

1995 Aug 29 15



Philips Semiconductors

Product specification

12C-bus controller PCF8584
A0 -lHIGH
read byte from 51 register |
i
|
|
Is bus busy? i
Bb= o?‘ |
'
AD=LOW | oad'slave ackdross inio SO rogister:
Rfiad Mahs *siave address’ » value of slave address
X (7-bits + W = ), Ahor roset, default « 0
1
A0 s HIGH * Load C5ttinle 81. C5H' w PCFB584 ganorates
. sond C5Htecontrol |~ . 4. — —  {he 'START' condtion and clocks aut the slave
:g;:&;-“ rormamgin togisier 81 ] addr bss m)! ;’:m dock p%o for slave -cmfm:doﬁn?m
e o 8 10 tha S0 register will be Immadiatel
mode § AW bitof { : Vansioned er 11 Febum. '
‘slavo addross' = 0 7= 0 (dala bylo courset) |
mw number of data bytes |
1o be hansferred :
A0« !llGH
read byte from S1 registar  |——— —+-----  Pollfor ransmission finished,
i
i
l
no @ !
|
yes I‘~-~~-—-—--'~—-—-~~-~--->~——‘-~~1
slave | t
snowladand? ' i
(LAB = 07 | :
! I
| transtission !
N comploted :
os |
yes '
! ' *A0 = HiGH
! Load ik h 1 conte
' te ster: PCF8584 generates
A0 = LOW v STOP' condition.
rdalat PCFB584 goes inlo
t"‘m;%“‘f’l' . T slave recever mode
butsr rogister SO;
data s aramitod. MaEns
Flg.6 PCF8584 master transmitter mode.
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A0= !(IGH
raad byte from St register {
|
i
|
!
- - Ao= ‘mw Load ‘slave address' o SO rugister:
PCFa584 ramains in sond byte 'slave address' [~ — — il ‘slavo address' s 7-bits + RW = 1.
master raceve mode i
while RMW = - . 1
(slave adiress) AO=HIGH  Load C5H infe S1. ‘CSH = PCFB584 genarales
send byta C5H = am o 4o == the 'START condition and clocks out The slave
i address frem 50 and tha Bth dock pulsa
i for slave acknowledgemant
i
1 = 0 (data byte counter); i
m = number of dala bytas i
to be read i
1
AD = HIGH
!
|
|
e _|L ~ - Walt for complete byte (8 clock pulses
h 'l o
|
i
! airor condition: no acknomedge
—t
|
1
A0=LOW | This byte is the 'slave addruse’ thetwlote
ot} discard this byte. Howeyer Ihis reed is required to
sotthe PINbit 1o '1" and generate 8 SC. clack
1 pulses and move tho tirst data byte into register SO
AC = IHIGH
! — .
} AO= lllGH Sat ACK bt in tagistor
N $1to0for negative
: sand byte 40H fo §1 —i ~ 1 aeknowladgemont
1 A0 = LOW
‘ ; 1oad byto-bolora-asibylo | . i m{’g%‘" bolore
! o registar SO I sl PINbitle t.
! [ roms ] """
) road byle from S1
I
i
I
i
——
| PCFa584 o |
o 1 Ty "STOP' condttion.
A0 = LOW A9 = LOW
toad byte Jrom S0 registor tead last byte from registor 50
et ... PCF8584 goes into
Raad the bus butfer, sel the PIN bit elave receiver inode
to bopc 1 and ganerate 9 SCL clack pulses.
RETIS

Fig.7 PCF8584 master receiver mode.
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)

t
i
|
|
|
|
|

F

12 bus wite routine

sl ik ote

oxduding final
PCFs84 contigued as_____*X*"9 ) Load 45H ito the §1 ro%hlor, PCF8534
master iransinAter AD = HIGH ?-':mmm Iha repeated ;Am ;or‘m'gu}my.

e curtent condents of register S0 s
send byla 45H . ““t T clooked out oo the 1°C-bus.

i The nest bylo serd le repistar SO should b the
| ‘stave addross’ + read bA.

Load ‘slave addrasa’ iito the S0 register. Once
loaded, it is automatically docked out over the I2C-bus.

PCFa584 confipured as ‘Slave addmsy’ = slave address (7 bils) + RAW bl es1't".

maslor receiver

MOETI2

Fig.8 Master transmitter followed by repeated START and becoming master receiver.
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A0 = HIGH

Chack whelher
‘addressed ss sfave'

Chack that ‘own addrass'
has arrivad cotreclly

' fead lncoming address to
AD=LOW  atoimine ¥ tho FUW b k80 or 1
= #e = = =~ -« This will déterentiate botween
slave recalver or slave
transinitier inodes.

W= =0
SLAVE SLAVE
TRANSMITTER AECEIVER
MODE MODE
A0 = HIGH
|
[~ ]
|
|
[
|
|
I
Tegat
- ACK mcovod? !
yes {LAB = 17) '
"o A0=LOW
- wiita last byle
- 1o S0 rogistor
PIN doacti .
(sl f0'1)

wasny

PCF8584 goos into
@ slave recaivor
mode

Fig.9 Slave receiver/slave transmitier modes.
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8 12C-BUS TIMING DIAGRAMS

The diagrams (Figs 10 to 13) illustrate typical timing diagrams for the PCF8584 in master/slave functions. For detailed
description of the I2C-bus protocol, please refer to “The RC-bus and how to use it"; Phiiips document

ordering number 9398 393 40011,

2 1 s F e ) e O Y e

i ] |

L

s | UL — . 1

e —

Master PCF8584 wrleo data (0 slave recolver.

Fig.10 Bus timing diagram; master transmitter mode.

7-bit address (76H) Interrupt first-byte (EdH) 3 Interrupt nbyte interrupt
M=o .
START ACK ACK ACK sTOP
condkion ' 1 condition
Irom slave teceiver MoEm

7 b address o) | [ {1 Tomupt | fesibyte (GH) Inarupt © nbyle
MW =0
START ACK ACK
o "DUMMY READ" "
trusst be executed hate
from master
from slave

tacolver

Master PCF8584 reads data from slave recaiver.

Fig.11 Bus timing diagram; master receiver mode,

SO 8 I Y Ut I I ) Y
wt‘LﬂﬂﬂﬂfLﬂﬂ{Wﬂ__ﬂﬂﬂﬂﬂﬂIU'Uﬂ___Jlﬂﬂﬂfu

MeEND
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o] LT ] [ I N W
s LIUULULUL —unfann— 17—

!

It | I____l I___r—

) . —
™ 7 oN adduss (00H) . intermupt tiesl-byle: 1FH otampt  nbyte 41T imemupt
AV =1 !
START ACK ACK no ACK sTop
corddion ? condition
i
Irom slave PCF8584 "0'2"0'.";::"' MaEM

Extomal master rocoelver roads dala from PCF8584.

Fig.12 Bus timing diagram; slave transmitter mode.

- - > > R vt
7:bit address (62H) imertupt first-byto (CCH) Intarrupl nbyta jy intermupt - interrupt
i i (alter STOPR)
W =0 b
START ACK ACK ACK slop
conddion [ I condtion
from slave PCFB534 MBETON

Slayo PCF8584 is witlan {0 by external mastot iransmiiat,

Fig.13 Bus timing diagram; slave receiver mode.

1995 Aug 29 21



Philips Semiconductors Product specification
12C-bus controlier PCF8584
9 LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).
sYmBoL PARAMETER . MIN, MAX, UNIT

Voo supply vollage T-02 +7.0 Y

Vi voitage range (any input) -0.8 Vop+05 |V

Iy DC input current (any input) -10 +10 mA

lo DC output current (any output) -10 +10 mA

Piat total powar dissipation - 300 mwW

Po power dissipation per output - 50 mwW

Tamb operating ambient temperalure -40 +85 °C

Tag storage temperature -65 +160 °C
10 HANDLING

inputs and outputs are protected against electrostatic discharge in normal handiing. However, to be totaily sale, itis good
practice to take normal precautions appropriate to handling MOS devices (see “Handling MOS Devices”).
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11 DC CHARACTERISTICS
Von = 5V £10%: Tayy = -40 to +85 °C; unless otherwise spacified.

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS | MIN. | Tvp | max | unIT

Supply

Von supply voilage 45 5.0 5.5 v

lop supply current standby; note t - - 25 pA
oparating; - - 1.5 mA
notes t and 2

Inputs

CLK, TACK, A0, CS, WA, AD, RESET anp DO o D7

ViL LOW levei Input voltage note 3 0 - 0.8 v

Vi HIGH lavel input voitage note 3 2.0 - Voo v

SDA anp SCL

Vie LOW level input voitage note 4 0 - 03V |V

Vin HIGH level Input voltage note 4 0.7Von |- Voo v

Ry resistance lo Vpp Tamp = 25 °C; note 5 25 - 100 kQ

Outputs

lo. LOW ievel output current Voiy =24V, note 6 -2.4 - - mA

lon HIGH level output current Vor.=0.4V; note 6 3.0 - - mA

lou leakage current nole 7 -1 - +1 A

Notes

1. Tasl conditions: 22 ki puli-up resislors on DO to D7; 10 kA puli-up resistors on SDA, SCL, RD; RESET connected

to Vss; remaining pins open-circuit.
CLK wavelorm of 12 MHz with §0% duty faclor.

SDA and SCL are CMOS level Inputs.

CLK, TACK, A0, CS and WR.

DO to D7.

DO to D7 3-state, SDA, SCL, INT. FD. RESET.

NS oA LN
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12 12C-BUS TIMING SPECIFICATIONS ‘
Al the timing limits are valid within the operating supply voltage and ambient tamperature range; Vpp = 5 V £10%;
Tamb = -40 to +85 °C; and relerto Vy and Vyy with an input voltage of Vss to Vop.

SYMBOL PARAMETER MIN. TYP. MAX. UNIT ]
fscL. SCL clock fraquency - - 100 kHz
tsw tolerable splke widlh on bus - - 100 ns
tpur bus free time 4.7 - - s
tsu:sTA START condition sal-up time . 4.7 - - ns
tHo:STA START condilion hald time 4.0 - - ns
lLow SCL LOW time 4.7 - - s
huGH SCL HIGH time 4.0 - - ns
A SCL and SDA rise lime - - 1.0 ns
| SCL and SDA fall time - - 03 us
{suDAT data sel-up lime 250 ~ ~ ns
HD.DAT data hold time 0 - - ns
vD.0AT SCL LOW to data out valid - - 34 ns
lsu:sTO STOP condition sel-up time 4.0 - - 15

13 PARALLEL INTERFACE TIMING .

All the timing limils are valid within the oparating supply voilage and ambient temperature range: Vpp = 5V £10%;
Tamb = ~40 to +85 °C; and refer to Vi, and Vi with an input voltage of Vgs to Vpp. C = 100 pF; R = 1.5 kQ
{connacted to Vop) for open-draln and high-impedance outputs, where applicable {for measurement purposes only).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX, UNIT
L clock rise time see Fig.14 - - 6 ns
Y clock fall time seo Fig.14 - - [} ns
touk input clock period see Fig. 14 83 - 333 ns
{50% 5% duly factor)
toLn €S sat-up 10 RD LOW soe Fig.16 and note 1 | 20 - - ns
toowe €S sat-up 10 WR LOW see Fig.15and nole 1 |20 - - ns
tneH CS hold from RD HIGH se0 Fig.16 0 - - ns
twich €S hold from WR HIGH saa Fig. 15 0 - - ns
[ AD sal-up to WR LOW see Fig. 15 10 - - ns
tavL AD set-up to RD LOW seeFig.16 10 - - ns
twial A0 hold from WR HIGH see Fig.15 20 - - ns
il A0 hold from RD HIGH sea Fig.16 10 - - ns
wwh | WR pulse width sae Fig.15 250 - 1000 ns
LAk RD pulse width seq Fig.16 250 - 1000 ns
tovwh data set-up belore WR HIGH | ses Fig.15 150 - - ns
oy data valid after RD LOW see Fig.16 - 160 230 ns
twhioi data hold atter WR HIGH seq Fig.15 20 - - ns
tanDF data bus floating after RD HIGH | ses Fig.16 and note 4 |- 160 180 ns
taveL A sot-up to CS LOW seeFigs 17and 18 | 10 - - ns
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT
twict R/WR sot-up to CS LOW sae Fig.17 10 - - ns
tiicL RA/WR set-up to CS LOW so0 Fig.18 10 - - ns
teLov dala valid alter CS LOW see Fig.18 and note 3 |-~ 160 230 ns
toLot DTACKLOW after CSLOW  |see Figst7and 18 |- 2k +75 | 3ok + 150 | ns
tch A0 hold from €S HIGH see Fig.18 0 - - ns
tennL R/WR hold from CS HIGH see Fig,18 0 - - ns
tchwi R/WR told from CS HIGH see Fig.17 0 - - ns
teHDE data bus fioat alter CSHIGH | see Fig.18andnole 4 |- 160 180 ns
teHpe DTACKHIGH from CS HIGH [ see Figs 17 and 18 - 100 120 ns
tchol data hold after CS HIGH see Fig.17 and note 4 |0 - - ns
tover, data set-up to CS LOW ses Fig.17 0 - - ns
WLE INT HIGH Irom IACK LOW see Figs 19and20 |- 130 180 ns
tALDY data valld after TACK LOW soe Figs 19and20 |- 200 250 ns
ALAE JACK pulse width see Fig.20 280 - - ns
fAHD) data hold after FACK HIGH sae Fig.20 - - 150 ns
tALDL DTACK LOW from IACK LOW | see Fig.20 - ok +75 3ok + 150 ns
tAHDE DTACK HIGH trom IACK HIGH |see Flg.20 - 120 140 ns
twa RESET pulse width soe Fig.21 0tk |~ - ns
tws STROBE pulse width ses Fig.22 Blok Bleik + 90 - ns
leLel CsLow soe Figs 17and 18 |- toio + tooe |- ns
Notes

1. A'minimuin of 6 clock cycies must elapse between consecutive parallel-bus accesses when the I°C-bus controller
operates at B or 12 MHz. This may be reduced to 3 clock cycles for lower operating frequencies,

2. After reset the chip clock dalault is 12 MHz,

3. Notfor S1.
4. Nottested.
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CLK
It
6ns max 6 na max wangr
Fig.14 Clock Input timing.
cs
‘el - ~] 'wiich he-
A0
A [ - A |-
m \ o
D010 D7
WA - WD

Fig.15 Bus timing (80XX mods); write cycle.
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s
‘cLAL - ~o! HCH le-
A0 r(
avaL | > il e
[} N\ 4
- ‘aLpp ———
001007 DATA VALID
A0S 1 IALDY -» - - - RHDF

Fig.16 Bus timing (80XX mode); read cycle.

| .- 1AVCL-® o oA e
Ay J’l"
a- tyLCL-#| e lcLCL | toywn
cs \
DO to D7 DATA VALID

< IpycL-| - <<-cHp

DTACK

MAgI?- 1 - 1ci0t e CHDE

Fig.17 Bus timing (68000 moda); write cycle.
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»

- AyCL > ICHAL |-

- pHCL- 0| @—— ICLCL——® - (CHRAL-»

\ /

D010 D7 st DATAVALID
-»lcipv g - (CHDF
DTACK
wAstS 1 e- founL - - ICHDE

Fig.18 Bus timing (68000 mode); read cycle.

AL | —»]

iNT
- taae -
{AGK \
A
1 ALy |- o pD) e
DotoD? DATAVALID

MACTE St

Fig.19 Interrupt timing (80XX mode).
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iNT
- 'ALAE ———»
iACK \
\
1 lALDY [ -o={lAHDI |-
0010 D7 ~———ri DATA VALID
< ALpy, R I a0
DTACK
MAIE -1

Fig.20 Interrupt timing (68000 modsa).

=

o -

RESET —T

|

MLA0IO- 1

T

- wy

Fig.2t Reset timing.
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<UL

STROBE

- e > Mo -1

Fig.22 Strobe timing,
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14 APPLICATION INFORMATION

\l A0
>
DECODER _
ALE [+1:3
—— 1
SCL
—a—p—
8048/8051 DATA -
Ny /| PCFO584
0 SDA
> e
wit
fffr

MBEIO4

Fig.23 Application diagram using the 8048/8051.
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AS
UDs _
o5 | oecooen |5
AODRESB:
Al
,A2,A3 " N scL
A1, A2,A ik
88000 | rcx | iNTERRUPT
> HANDLER . | pcreses
IPX Nt
- + SDA
[
w
BTAGK
. DATA
e D
MBE 02

Fig.24 Application diagram using the 68000.
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ADDRESS BUS
A0
DECODER | __
ALE cs
— ] SCL
s l:
oW PCF8584
d SDA
DATA [
INTR iNT
R
REK
MBETOY

Fig.25 Application diagram using the 8088.
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r Substrate

CLKE——-——J 20) Vop
bt R
SDA of DA OUT [ 2] ] Gee| [ 10) RESETATROME
sCLor SCLIN [T 4¢ 18] WR (AW)
{ACK or DA W [1] “I“J‘ Il'%c“s
L 4] v
W arscLour (5] , [ 1) D (BTACK)
a6 1 pl-t-i¢ 1 18] 087
DBo (7 -4 t4] DBe
06t [8 Pi-1-t4 13] DB
oB2{ 0 -4 12} Din
] 1
Vgs [39, L asl Bavwy DL

Maximum forwand curment: 5 mA; maxkmxar reverse vallage: 5 V.

Fig.26 PCF8584 diode protaction,
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15 PACKAGE OUTLINES
DiP20: plastic dual in-line package; 20 leads (300 mil) S0T146-1

seating plane

'
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/Pt indox ’ _J "“1

P e

| y

f
N A R L v

0 6 10 min
SR YU [ S Y W |
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Note
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; ! . S— CO—
i g2-11-17
SOT146-1 ! SC603 i -ﬂ |
| N : @_.,_..,,,,.”5"’5'3‘ )
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$020: plastic small outiine package; 20 leads; body width 7.5 mm SOT162-1
-0 E—_
i _ -
. %
T T 5 “H
T... c%;:J A L/[
) L e )
o 21~
’°P5HHHH'BHHH '
' i
| ¢
| ) KR
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36
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16 SOLDERING

16.1  Introduction

There is no soldering method that is ideal for all (C
packagas, Wava soldaring is often prelerred when
through-hole and sudace mounted companents are mixed
on ona printed-circuit board, However, wava soldering is
not always suitable for surface mounted ICs, or for
printed-circuits with high papulation densitigs. In these
situations rellow soldering is oflen used.

This text gives a very briel insight to a camplex technology.
A more in-depth eccount al soldering ICs can be found in
our “/C Package Databook” (order code 9398 652 9001 1).

162 Dip
16.2.1  SOLDERING BY DIPPING OR BY WAVE

The maximum permissible temperature of }he solder Is
260 °C; solder at this temporatute must not ba in contact
with the joint far mare than 5 saconds, Tha total contact
time of successive soldar waves must not excead

§ saconds.

The device may be mounted up to the seating plane, but
the temperature ol the plastic body must not exceed the
specified maximum storage temperature (Tey, smay). | the
printed-circuit board hes been pre-heatad, farced cooling
may ba nacessary immodietely alter saldering to kaep the
tatmperature willin the permissible limit,

16.2.2  REPAIRING SOLDERED JOINTS

Apply a iow voltage soldering iron (less than 24 V) to the
laad(s) of the package, below tha seating piane or not
more than 2 mm ebave it. 1 the temperalure of the
sotdering iron bit is less than 300 °C it may remain in
contact for up to 10 seconds. i the bit temperalure Is
between 300 and 400 °C, contact may be up to § seconds.

163 SO

16.3.1 REFLOW SOLOERING

Reliow soldering techniques are suitable for all SO
packagas.

Rallow soldering raquires solder paste (a suspension o)
fine solder particles, flux and binding agent) to be applied
to tha printed-circuit board by screen printing, stenciliing or
pressure-syringe dispensing belore package placement.

1995 Aug 29 a7

Sevoral techniques exist for reflowing; for example,
thermal conduction by heated belt. Dwell times vary
between 50 and 300 seconds depending on heating
mathod. Typical reflow temparatures range from
21510 260 °C.

Preheating is necessary to dry the paste and evaporate
the binding agent, Praheating duration; 45 minutes at
45°C.

16.3.2 WAVE SOLDERING

Wavs soidering techniques can ba usad for all SO

packagas if the following conditions are observed:

o A double-wavae (a turbulent waye with high upward
pressure ollowed by a smooth Jaminar wave) soidering
lechniqua should ba used.

+ The fongitudinal axis of the package footprint must be
parale! to tha solder flow.

» The package foolprint mustincorparate solder thieves at
the downstream end.

During piacemenlt and before soldering, the package must
ba fixed with a dropfet of adhasive. The adhesive can be
applied by screen printing, pin transfer or syringe
dispensing. The package can be soidered after the
adhesive Is cured,

Maximum permissible solder temperature is 260 °C, and
maximum duralion of package Imrnersion in solder is

10 seconds, if cooled ta fess than t50 °C within

6 secands. Typlcal dwel! time Is 4 seconds at 250 °C.

A mildly-activated flux will eliminate the need for remaval
of corrosive resldues In most applications.

16.3.3 REPAINING SOLDERED JOINTS

Fix the componamt by first soldering two diagonally-
oppasite end teads. Use only a Jow vollage soldaring iron
(less than 24 V) applied to the flat part of the lead. Contact
lime mus! be limited to 10 seconds at up ta 300 °C. When
using a dedicatad tool, ali other leads can be soldered in
one operatian within 2 to & seconds between

270 end 320 °C.
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17 DEFINITIONS

Data shoat status

Objectiva spacification This data sheet contains targat or goal specifications for product devefopment,
Preliminary specification This data sheet contsins preliminary data; supplementary data may ba published later.
Product specification This data sheet contains final product specifications.

Limiting values

Limiting values glven are in accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134). Stress above one or
more of the limiting values may causa permanant damage to the device. Thesa are stress ratings only and operation
of the device at these or at any other conditions above those given inthe Characteristics sections of the specification
is not impliad. Exposure to limiting values for axtended periods may atiect device reliability.

Application information
Whare application information is given, it is advisory and does not form part of the spacification.

18 LIFE SUPPORT APPLICATIONS

These products are not deslgnad for use In life support appliances, devices, or systems where mallunction ol these
products can reasonably be expected to resuit in personal Injury. Philips customers using or selling these products for
uge in such applications do so al their own rlsk and agree to fully indamnity Philips for eny damages resulting from such
Improper use or cale,

18 PURCHASE OF PHILIPS I2C COMPONENTS

Purchase ol Philips 12C componants conveys a license undar the Philips' I2C patent lo use the
components In the 12C system provided tha systam conforms to the 12C speclfication dafined by
Philips, This speclfication can be ordared using the code 9398 393 40011,
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Philips Semiconductors

Product specification

Single-chip 8-bit microcontroller

80C552/83C552

Single-chip 8-bit microcontioller with 10-bit A/D, capture/compare timer, high-speed oulputs, PWM

DESCRIPTION

The 80C552/83C652 (heraafter ganatically

raforred to as 8XC552) Single-Chip 8-Bil

M llaris factured in on

advanced CMOS process and ls 8 danvative

ol the 80C5t micracontroller tomily. The

8XCS62 has the sama instruction set as the

80C51. Throo versions ol the dativetive exist:

® 83C552—-8k bytas mask progrommable
AOM

® 80C552—R0OMiess varsion of the 83C552

® 87C552--8Kk bytes EPROM (dascribed ina
soparate chapter)

The 8XC562 contains a non-volatile 8k x 8
read-only program metnory (83C552), a
volatile 256 x 8 read/writs data memovy, five
8-bit 10 poris, one 8-bit input port, two 16-bit
timer/avant countars (identical to the timers ot
the 80C5 1), an additional 18.bit timer coupled
to capture and compare latches, a 16-source,
two-priority-lovel, nestad interupt structure,
an 8-input ADC, a dual DAC pulse width

dulated intarface, two seris! intorf
(UART and [?C-bus), a "watchdog" timer and
on-chip oscillator and timing circuits, For
syslams thot require oxtra capobility, the
8XC562 can be oxpanded using standard
TTL compatible mamories and logic.

In addition, the 8XC652 has two eoftware
solactable modes ol powar reduction—idie
mode and power-down moda. Tha |dle mode
freazes the CPU while allowing the RAM,
timars, sarial ports, and interrupt system to
conlinue functioning. The power-down moda
saves the RAM contents but teezes the
oscillalor, causing all other chip functions to
be inoperative.

Tha devica also functions as an arithmelic
processor hoving tacilities {or both binary and
BCD arithmetic plus bit-handling capabilitias.
Tha instruction set consiats of over 100
instructions: 49 one-bylo. 45 two-byte, and 17
throe-byte, With a 16MHz (24MHz) crystal,
58% of the instructions ate executed in
0.75ps (0.5p8) and 40% in 1.5p8 {1us),
Multiply and divide instructions require 3us
{2us).

1992 Nowv 25

FEATURES

® B0CS1 contral processing unit

© Bk x 8 ROM expandablo extemally to 64k
bytes

 Anadditional 18-bit timer/counter couplad
ta tour captura registers and three compare
registers

» Two standard 16-bit timer/counters

® 256 x 8 RAM, expandablo extemally to 64k
bytes

¢ Capable of producing eight synchronized,
timod outputs

® A 10-bit ADC with eight multiplexed analog
inputs

¢ Two 6-bil resolution, pulse width
modulation outputs

o Five 8-bit /0 ports plus one 8-bitinput port
shared with analog Inputs

® {2C-bus seriol 1/0 port with byto oriented
master and stave functions

o Full-duplox UART compatible with the
standard 80CS1

® On-chip walchdog timer

® Throe spoeed ranges:
- 1.210 16MH2
~ 1.210 24MHz (ROM, ROMiess only)
~ 1.2t0 30MHz (ROM, ROMiass only)

¢ Threo operating amblent temperature
ranges:
~ PCBB3CB52-6: 0°C to +70°C
~ PCFB3C5652-5:-40°C lo 485°C

(XTAL trequency max. 24 MHz)
- PCAB3CS52-5: -40°C 10 +125°C
(XTAL froquency max. 16 MHz)

PIN CONFIGURATIONS

CERAMIC
AND

PLASTIC
LEADED CHIP
CARRIER

Pin Funcijon Pln  Function

1 PEOADCS 5 XTAU

2 Vpp % Vsg

3 STADC a7 vsg

4 TWMWD @ NG

6 PWMIT 32 P2OACS

s EW 40 P2YADS

7 PADCMSHO 4@ P2A8

8 PLUCMSRY 42 P2aAn

8 PA2CMSAZ 43 PUAR2
10 PAYCMSA3 44 P2SAN
11 PLUCMSIA 45 P2EGAN
12 PAK/CMSAE 46 P2TALS
13 PAGCMTY 41 PSEH

14 PANCMI 8 At
16 RST 49 EX
16 PLOCTO 56 PO.TADY
17 PLeTy 6t POEADS
18 PL2CT2 52 PO.NADS
19 PLACTY 83 POLADA
20 PLAT2 b4 PO.YADI
A MR 85 PO2AD?
22 PLW/SCL 68  PO.ADY
23 PLYSDA 67 PO.OADO
24 PaORsD 68 Awvel-
26 PA.Y/TRD 63 Aviete
0 PLARYS 60 AV§S
21 PIAINTY 6t Avpp

2 PIAT0 6  PETADCT
X PAE 61 PSEANCH
¥ PIGWR 4 PLEADCS
at PALIRD 65 PSLADCA
i NG 66 PLIADCI
3 NC 67  PSZADG2
M XIAL2 68 PbVADC!

&l
PLASTIC

QUAD FLAT
PACK
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Philips Semiconductors

Product specification

Single-chip 8-bit microcontroller

80C552/83C552

PLASTIC QUAD FLAT PACK
PIN FUNCTIONS LOGIC SYMBOL
i __[e5]
Y]
[ 5] e
4-»
PaFP --» LOW ORDER
«p ADDRESS AND
-p DATA BUS
P
24 E «->
a4 -p
[ 49 8]
a-—p
“--p
Pin Funcllon Pin  Function “—p
1 PaCMSAL o PLYAN “—»
2 PL2CMER? @ PR b :
3N 9 K
4 PaICMSRY “ K Apco-7,, <=l
5 PAACMBRe 45 PREAS E .
6 P4BTMEAS 48 P2OANL -~
7 PAGCMID AT PLTALS - “—w}_ el
8 PAICMT 4 PSEN § % "DATABUS
¢ RST o AE ,_.:
10 PracIOl 0 B CMsRob (4% )
nooALem 81 PO.ZAD? t v @ FDOATA
t2  PracT 62 PO.KADS —_ ey IHVCLOCK
13 PLACT 8 PO.SADS n <« N7
" Pam 54 POWAD4 CM10 € —
1B PLEAT 65 PO.VADS oM ¢
16 PLEBCL 8% PO2AD? RST 4— wn
17 PLUSDA 67 PO./ADY W - - D
18 PIGIKD 58 POVADS
19 P3.UNMD 50 AViet-
20 PANTD 60 AViets
2 N 81 AVss
2 N & N
23 PIANNTT 6 AVpp
4 P3AMTO 64 PE.IADC?
25 PAETI 65 PEE/ADCE
% PIsWm 6  PSEADCE
27 POIRD 67 PEA/ADCA
% N 6 PSXADCI
% N ®  PEUADC?
0 N .70 PLUADCH
N XIN2 71 PLOADCO
2 XTALY 7 Vop
n n K
34 Vss 4 BTADC
B Vsg % PV
¥ Vsg 76 PWMI
7 Ne n w
38 P2OA08 78 NC
¥ PVAR "N
40 P2UAI0 BC  PAOCMSAY
NC = not conowdted
ICa bL.m_lO[ conhected (da nat use

n



Philips Semiconduclors

Product specification

Single-chip 8-bit microcontroller 80C552/83C552
ORDERING INFORMATION
PART Cr e JMBER NORTH AMERICA PHILIPS
PART MARKING PARY ORDER NUMBER | ppawing TEMPERATURE ‘C FREQ
ROMicss AOM RONIess AOM | NUMBER AND PACKAGE MHz
PCBAOCSS2-5-16WP | PCBAICEE2-5WPhx | S80Cs524A08 | S8aCss2-4Aes | soTies | ©10+70.PlasticloadadGhip | g
PCB80C652-5-16H PCBA3C552-5HAX 880C562-48 $83C652-4B SOT318 0lo +70, Plastic Quad Flat Pack 18
PCFB0CSS2-5-16WP | PCF8ICE52-5WP/xx | 88005525068 | SBaCss2-6A0s | SoTiag | ~#010 485, Plaslic Leaded Ghip | - yq
PCFBOCS525-16H | PCFBICES2-6Hin | SBoCss2sB | $83Css2sB | sorams | —40l0+88.FlasteQuadFial 1} g
PCABOCS52-5-16WP | PCABICS52-5WPhoox | S800562:6A68 | Se3css2eAca | SoTiag | ~4010 +125 Rashc Laadad Chip | -y
PCABOCSS2:5-16H | PCABICSS2 SHiox | S80C6526B [ S6acsszeB | soraws | ~i010 +125 MlasicQuad Flat |y
PCBAOCES2/6:24WP | PCBEICES2-6WPho | SH0CS52-AAGH | S83Css2-AA68 | SOTrgs | 010 +70. Plastic Laadad Chip 5,
PCBAOCSS2-6-24H | PCRBICES25HA | SBOCSS2-AD | SBICES2-AD | SOY318 | 0o 470, Plastc Quad Flal Pack | 24
PCFB0CSS2:5:24WP | PCFBICS52 WP | SB0Cs52BASE | S830552.BA68 | soTigs | —401o 485, Rlastic Landed Chip |5,
PCFB0CSS25:24H | PCFBICSs2-5Hix | S80C652BB | Seacss2BR | soTarg | —40t0+85 PinstioQuadFlal 5,
PCBBOCSS25-30WP | POBBICSS2-5WPhox | S80Cs52:CAGe | S8acss2.cAes | SoT1as | 010 +70.PlasticLeaded Chip | 54
POBRCHS25000 | POBRICEE2 SHho: | SB00552.0B | 5830552.G8 | SOTa18 | 0o +70, Plastc Qund Fit Pack | 30
NOTE:

1. xxx donolas the ROM code number.

Laan e 02
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Product spacification

Single-chip 8-bit microcontrolier

80C552/83C552

DRAWING TEMPERATURE *C FREG
EPROM NUMBER AND PACKAGE MHz
y 0 1o +70, Plastic Loaded Chip
S87C552-4A68 | 0398E Carmior 16
X 0 fo 470, Ceramic Leaded Chip
S87CS62-4K68 | 1473A Carrier wWindow 16
$87C55248 SOT318 | 0fo +70, Plastic Quad Flat Pack | 18
' ~40 {0 +85, Plastic Leaded Chip
S87C552-6A88 | 0396E Camier 18
~40 to 486, Caramic Loadad
$87C652-5K68 1473A Chip Camer wiWindow 16
~40 10 +85, Plastic Quad Flat
$87C562:68 soTae Pack 16

1867 ey 2R
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Single-chip 8-bit microcontroller 80C552/83C552

BLOCK DIAGRAM
10 n PWWO PWWT avgs Avpgp  ADCO7 s‘m Sft
) + N
Coa von vss
R SRR LR LR IhS EERT R DR I .
¥ :
| .
: 10, 1t PROGRAM DATA DUAL a1
XTALy 1w 16 BT MEMORY MEMORY ADe SERAL Y
R PWM 2
o VLNt cPy 2xBHDM 256 % B AAM CReAt |
EA . .
e .
, .
ME:! S BCEICORE 4 R g -
i1 EXCLUDNG | | H N
0 ROWIRAM I | ! j :
L RN Ji AL 4 i
. ,‘ N, '
[ BT INTERNAL GUS j .
k R ZAN I AN PR '
1 L ;
o b Y oo 25 ol o b . .
> % ! . y: :
FOUR 3 b | counaa 1 :
PARALLE y 6| : .
ATy s st 16T oy bers] cowara |l tor | earcrooa|
EXTERANAL BUS POAT PORT CAPTURE LVENT ons | b outeur TIMER ,
WIoHES | [eoummg WIH SELECTION, .
REGISTERS !
.
EommE rALY TF .
T T B
% 1 ! -
3 [ < [ERRARN " o
S . v
PO BY P2 P3 LD MO PE P4 CTOICTN PR ) CMSHOCMSIE  RST EW
CMT0, ST

LT7] ALTERNATE FUNCTION OF PORT 0 '} ALTERNATE FUNCTION OF PORT 3

T ALTERNATE FUNCHON OF PORT ¢ 4 ] ALTERNATE FUNGTION OF PORT 4

(72 ALTERMATE FUNCTION OF PORT 2 ALTERNATE FUNCTION OF PORT 6
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Single-chip 8-bit microcontroller 80C552/83C552
PIN DESCRIPTION
PIN NO,
MNEMONIC | PLCC QFP | TYPE NAME AND FUNCTION

Voo 2 72 1 Digital Pawer Supply: +5V powar supply pin during normal oparation, idle and
power-down mode.

STADC 3 74 | Start ADC Operation: Inpul starting analog to digital convarsion (ADC aperation can also
be started by sottware). This pin must not float,

PWNO 4 75 O | Pulse Width Modulation: Output 0.

PWRT [ 78 O [ Pulse Width Modulation: Qutput 1.

EW 8 n I | Enable Watchd: ‘llmu Enable for T3 watchdog timer and disable powar-down moda.
This pin must not Roat.

Po.0-PO.7 67:60 68:51 /O | Port 0: Part 0 is an 8-bit open-drain bidiractional /O pont. Port 0 pins that have 18 writlen
to them float and can be used as high-Impedance inputs. Port 0is also the mulliplexed
low-order address and data bus during to and data y. In
this application it uses strong Intemal pull-ups when emitting 15

P1.0-P1.7 16:23 to-17 10 {Port 1: 8-bit 1/0 port. Altamate lunctions Include:

18-21 1016 10 |(P1.0-P1.8): Quasl-bidirectional port pins.
22-23 16-17 10 | (P1.6, P1.7): Open drain port pins.

18-19 10-13 | CT0I-CTI {P1.0-P1.3): Captura timor input signals for timer T2,
20 14 | T2 (P1.4): T2 evantInput.
2t 16 | RT2 (P1.5): T2 timsr reset signal. Rising adge triggered.
2 18 110§ 8CL (P1.6): Serial port clock lina 12C-bus,
23 17 110 | DA {P1.7): Serial port data line 12C-bus.

Poit 1 Is also used te Input the lowar order address byte during EPROM programming and
verification, AQ is on P1.0, etc.,

P2.0-P2.7 3948 ::g:z;. 10 | Port 2; 6-bit quasi-bidirectional /O po

Allernate tunction; Hi dwrdemddms byto lor axtemal momory (A08-A15).
P3.0-P37 24-31 !‘,%L;(; 110 | Part 3: 8-bil quasi-bidirectionad 1/O port. Altamate functions Include:
24 18 RxD(P3.0): Sorial Input port.
25 19 TxDD {P3.1); Serial output port.
26 20 TRYO (P3.2); Extemal Interrupt.
27 23 IRTT{P3.3): Extemal interrupt,
28 24 To(P3.4): Timer 0 axtamal input.
29 25 T1(P3.5): Timer 1 axtemal Input.
30 26 WR (P2.6): Extainal data memory write strobe.
31 27 RD (P3.7): Extemal data memoty read stroba,
P4.0-P4.7 7-14 80“1)2 VO | Part 4: 6-bit quasi-bidk | /O port. Al tunctions include:
7-12 80, 1-2 Q lcuss%ocusns (P4.0-PA.5): Timer T2 compara and seVraset autputs on a match with
446 imar
13,14 7.8 Q ] CMTO, CMT1 (PA.6, PA.7): Timer T2 compare and toggle outputs on @ malch with timer T2,
P5.0-P5.7 68-62, 71-64, | Port 5: 8-bit Input port.
1 ADCO-ADC? (P5,0-P5.7): Al tunction: Eight input channels to ADC.
RST 15 9 10 | Resst: Inpul lo reset the BXC552, It also provides a resel pulse as output when timar T3
ovarflows.
Al 35 R’ | stal Input 1: Input to me invarting amplifier that forms the oacillator, and input lo the
KT I?\gmnl ciowl‘( pr ‘ l)':“ A | clock signal whan an extemal og:cl:n!lelov ts
used
XTAL2 34 3 O | Crystal Input 2: Quiputol the mvamng amplifier that forma the oscillator. Left open-cirouit

when an extemal clock is used

“B3N Nov 05 &
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Single-chip 8-bit microcontroller

80C552/83C552

PIN DESCRIPTION (Continued)

PINNO,
MNEMONIC | PLCC QFP | TYPE NAME AND FUNCTION

Vss 36. 37 34-36 | Two Digital ground pins,

PSEN 47 48 O | Program Store Enable: Active-low read strobe to extemal program memory.

ALE 48 49 Address Lalch Enable: Latches tho low byt of the addess during lo extamal
memory. Itis activated avary six oscillator periods. During an extemal data memory
accoss, one ALE pulse is skipped. ALE can drive up to eight LS TTL inputs and handles
CMOS inputs without an extemal pull-up.

EA 49 80 | External Access; Whon EA is held ot TTL level high, the CPU executas out of the intamal

rogram ROM provided the program counter is lass than 8192, When EAs held at TTL
ow laval, the CPU executes oul ol extemal program memory. EAis not ellowed to float

AVnge- £8 89 | Analog to Digital Conversion Reference Resistor: Low-end.

AViEr, 69 60 | | Analog to Digital Conversion Reference Resistor: High-end.

AVss 60 61 | Analog Ground

AVop 61 63 | Analog Power Supply

NOTE:

1. To avoid Yalch-up” ellact at power-on, the voltage on eny pin atany ime must not be higher of lower than Vjyp + 0.6V o1 V55 - 0.6V,
respactivoly.

OSCILLATOR RESET remain intact during this mode. The idle

CHARACTERISTICS A rasel s accompiished by hokiing the RST ~ moda can be terminaled eithar by any

XTAL1 and XTAL2 aro the input and output,
raspactivoly, of an inverting amplifior. The
pins can be conligured for use as an on-chip
oscillator, ae shown in the logic symbol,

page 2.

To drive the davice lrom an extemal clock
sourca, XTALY should be driven while XTAL2
is loft unconnacted, There are no
roquirements on the duty cycle of the extemal
clock signa), bacause tha input to the intamal
clock circuitry is through a divide-by-two
flip-fop. However, minimum and maximum
high and low timos specified in the data sheet
must be obsarved.

pin high for atloast two machine cycles (24

llator pencds), while the oscillatoris
funning. To insure a good powar-on reset, the
RST pin must be high long enough to aliow
tho oscillator tima lo start up (normally @ fow
millisecends) plus two machine cycles, At
power-on, the voltaga on Vyp and RST must
come up at the same time for a proper
starl-up.

IDLEMODE

In the idle mode, the CPU puts itsll lo sleep
while all of the on-chip poripherais stey
active. The instruction to invoke the idle
modo is the last instruction executed in the
nonnal operatingmode bolore the idie mode

enabled interrupt (at which time tho process
is picked up at the intertupt servica routine
and tontinued), of by a hardware tesat which
stans the procassor in the same manner as a
powar-on re sel.

POWER-DOWN MODE

In the power-down mode, the oscillator is
stopped and the instruction to inveke
power-down |s the last instruction executed.
Only the cantents of the on-chip RAM ara
preserved. A hardware reset is tho only way
fo taminate the power-down mode. Tho
control bits for the reduced powar modas are
in the spocial function registar PCON. Table t
shows the state of the 1/0 ports during low

is activatod. The CPU contanls, the en-chip  Cument oparaling modos.
RAM, and ali of the specia! funclion registers
Table 1, Externat Pin Status During ldle and Power-Down Modes
PROGRAM PWMO/
MODE MEMORY ALE PSEN PORT 0 PORT ¢ PORT2 | PORT3 | PORT4 PWM!
Idle Internal t t Data Dala Data Data Data 1
Idle Extomal 1 1 Float Data Address Data Dala 1
Powar-down Intamal 0 0 Data Data Data Data Data 1
Power-down Extemal [ 0 Float Data Data Dol Dan 1
7
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Serial Control Register (S1CON) - See Table 2

stconos | chz [ensil sta Tato ] [aa] ot | cn‘oj

Bits CRO, CRY and CR2 determinae the serial clack frequency that is genersted In the master mode of operation.

Table 2. Serial Clock Rates

BIT FREQUENCY (kHz) AT fogc
CR2 CRI CRO 6MHz 12MHz 16MHz2 24MHz? 30MH2? fosc DIVIDED BY
0 0 0 23 47 6256 94 "7 256
0 0 1 27 54 7 107! 134 1 224
0 1 0 31 83 83.3 125 ! 185 ! 192
0 1 1 37 © 75 100 150 * 188 ! 160
1 0 0 625 125 7 25 31 960
1 0 1 50 100 133 ! 200 ! 250 ! 120
1 1 0 100 200 267! 400 ' 500 80
1 1 1 024<6265 J]049<6256 |085<556 [0.98<500 122<52.1 96 x (256-(mlo)nd value
Timer 1),
0<255 0<254 0<253 0 <251 0<250 reload value Timer 1
in Mode 2.

NOTES:

1. These lrequencies excead the upper timil @l 100kHz of the 17C-bus specification and canno! be used in an |2C-bus epplication.
2. Atlggc = 24MHZ/ 30MHz the maximum 12C bus rate of 100kHz cannot be realizod due to tha lixod divider rates.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS' 2.3

PARAMETER RATING UNIT
Storage temparature range -6510 +150 “C
Voltage on any other pin fo Vsg ~0.510 48.5 v
Input, output DC current on any single /0 pin 60 mA
Pawer dissipation (based on package heat transier limitations, nol device power 1.0 w
consumption)
NOTES:

-

. Slresses above those listed undar Absolute Maximum Ratings may cause parmanant damage to the device. This is a strass rating only and

funclional oparation of the device at these or any conditions othar than those dascribed in the AC and DC Electrical Charactenstics saction

of this apecification is not implied.

»

. This praduct include s circuitry specifically designad for the protection of its infemal davices from the damaging elfects of oxcassive static

charge. Nonaethelass. it is suggested thal conventional precautions be taken to avoid applying gractar than the mted maxima.

3. Pag(r,m!ars aro valid over operating tamperahire renge unless otherwise specified. All voltages are with raspect to Vs unless otherwise
noted.

DEVICE SPECIFICATIONS

SUPPLY VOLTAGE (V) | FREQUENCY (MHx)
TYPE MIN MAX MIN MAX TEMPERATURE RANGE (‘C)

PCB83(0)C552-5:16 40 6.0 1.2 16 0fo +70
PCFB83(0)C552-5-18 40 6.0 1.2 16 —40 o +85
PCAB3(0)C552+5-16 45 55 12 18 -4010 +125
PCB83(0)C562-5-24 45 6.6 1.2 24 0lo +70
PCFB3(0)C552-524 4.5 56 1.2 24 ~40 10 +85
PCBB3(0)C552-5-30 45 65 1.2 30 Oto +70
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vss, AVsg = OV
TEST LIMITS
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN MAX UNIT
lop Supply currant operaling: See notes 1 and 2
PCBBXCEER-6-16 losc = 16MHz 45 mA
PCF8XC552-5-16 fosc = 16MHz 45 mA
PCABXC562-5-16 logc = 16MHz 40 mA
PCB8XC552-5-24 foge = 24MHz 55 mA
PCF8XC552.5-24 losc = 24MHz 55 mA
PCB8XC552-5-30 fosc = 30MHz 8 mA
o |dla mode: Sea notas 1 and 3 .
PCB8XC552-5-18 fosc = 16MHz 10 mA
PCFBXCE52-516 losc = 16MHz 10 mA
PCABXC552.6-16 fosc = 16MHz 9 A
PCBAXC552-5-24 lose = 24MHz 1258 mA
PCFaxCs62-6.24 fosc = 24MHz 125 mA
PCBaXC552+6-30 fosc = 30MHz 15 mA
Ipp Power-down current; Seg notes 1 and 4;
2V < Vpp < Vpp inax
PCB8XC552 50 WA
PCFBXCES2 £0 pA
PCABXC552 150 yA
Inputs
Vi Input low voltage, except EA, P1.6, P1.7 -06 [02Vpp-0t| V
Vi Input low voltaga fo EX ~0.6 0.2Vpp-03| V
Vi Input low voltage to P1,6/SCL, P1.7/SDAS -06 0.WVpp v
Vin Input high voltaga, except XTAL1, RST, P1.6/SCL, P1.7/SDA 02Vpp+08 | Vop+0s v
Vikg Input high voltage, XTAL1, RST 0.7Vop Vbo+0.5 v
Vina Input high voltage, P1.6/SCL, P1.7/SDA® 0.7Vop 6.0 v
Iy Logical 0 input current, ports 1, 2, 3, 4, excepi P1.6, P1.7 Vin = 0.45V =50 A
It Logical 1-10-0 transition cument, pons 1,2, 3, 4, except P1.6, Pt.7 Sea nhote 6 650 pA
thyy Input leakage current, pon 0, EA, STADC, EW 045V < Vi< Vpp 10 BA
0 V
s Input feakage cutent, P1.6/SCL, P1.7/SDA ov ! \</D\g : g'sv 10 HA
) Input leakage curtanl, port & 0.45V < V| < Vpp 1 BA
Outputs
Voo Output low valtage, ports t, 2, 3, 4, except Pt.6, P1.7 lo. = £.8mMA7 0.45 \
Vout Qutput low vellage, port 0, ALE, PSEN, PWMO3, PWRT I, » 3.2mA7 045 v
Voiz Output low vollage. P1.6/SCL, P1,7/SDA Ig = 3.0mA7 04 v
Vou Output igh voltage. ports 1. 2, 3, 4. except P1.6/SCL, P1.7/8DA Vppo = 6V +10%
~lon = S0pA 24 v
~Ion = 25)1A 0.75Vpp v
~Ion = 101A 0.9Vpp \
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Single-chip 8-bit microcontroller 80C552/83C552

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Continued)

TEST UMiTs
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN ] MAX UNIT
Outputs (Continued)
Vori Qutgut high vol ort 0 in axte mal bus mode, ALE, Vop = 6V +10%
PS?I‘}. P%W. m)’ ~louws = 4001A 24 v
=lon=1500A | 0.76Vpp v
~loni = 40A 0.8Vpo v
Vouz Quiput high vohage (RST) =lon = 400uA 24 v
louy » 120pA 08Vpp v
Rrst Intemal renet pull-down resistor 50 150 19]
Cio Pin capacitance Test freq= tMHzZ, 10 pF
Tamp = 25°C
Analog inpute
AVpp Analog supply voltage:
PCBAXC552-5-18 AVpp = Vopt0.2V 40 60 v
PCFaXC552-5-18 AVpp = Vppto.2V 40 60 v
PCABXCS552-5:16 AV = Vppto.2V 45 65 v
PCBAXC552-524 AVpp = Vppi0.2V 45 5.6 v
PCFBXC552-5-24 AVpp = Vppi0.2v 45 56 v
PCBBXC552 6-30 AVpp = Vppt0.2V 4.5 55 v
Alpp Analog supply cument: operating: (16MHz) . Port & w 0 lo AVpp 1.2 mA
Analog supply curment: operating: (24 MHz, 30MHz) Port 5= 0to AVpp 1.0 mA
Alm Idie mode:
PCBAXCS52-6-18 50 pA
PCF8XC552-5-16 50 A
PCABXCSE52-5-16 100 #A
PCBBXC552-5-24 50 HA
PCF8XC852-5-24 50 pA
PCBaXC552-5-30 50 BA
Alpp Power-down mode: 2V < AVpr < AVpp max
PCBaXCs52 50 HA
PCFaXCs52 1] pA
PCABXCES2 100 HA
AViN Analog input voltage Avito 2 | Avpp#0.2 v
AVger Raletence voltage:
AVRer- AVgs-02 v
AVRer. AVop+02 v
Rrer Resistance between AVner, and AVRgr. 10 50 K}
Cia Analog input capacilance 15 pF
tans Sampling tme 8icy ns
1ADC Conversion tere fincluding sampling me) S0tcy us
Dlg Differental non-4nearity!®. 1. 12 1 LS8
158 Intagral non-Enearity*0. 13 12 LS8
0S, Olfseterror'* "¢ 12 LSB
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Continued)

TEST UMITS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN ] MAX UNIT
Analog Inputs (continued)
Gy Gain o0 15 104 (8
A Absolule voltage error'©. '8 EX] LsB
Mcrc Channal lo channel matching k3l LSB
[0} Crosstalk batwoen inputs of port §'7 0~100kH2 -§0 dB

NOTES FORDC ELECTRICAL CHARACTERISTICS:
. See Figures 10 through 15 far Ipp test conditions.
2. The oparating supply currantis measured with all output pins disconnectad; XTAL1 dnven with t; = = 10ns; Vy = Vgg +0.5V;
Vi = Vpp = 0.5V, XTAL2 nol connacted; EA « RST = Port 0 « EW = Vpg; STADC w Vss,
3 Tho idle mode supply currant is measurod with all outpul pins disconnacled; XTAL1 driven with & =  » 10ns; V) = Vgg + 05V,
Vi = Vop = 0.5V; XTAL2 not cennected; Port 0 = EW « Vpp; EA = RST = STADC « Vgg.
4. The power-down current is measured with all eutput pins di ted; XTAL2 not ted; Port 0 « EW = Vpp:
EA = RST = STADC = XTAL! = Vgs.
. The input threshold vollaga ol P1.6 and P1.7 {S101) meels the I2C spacilication, so an input voltage below 1.5V will be recognized as a logic
0 while an inpul voltage above 3.0V will ba recognized as a logic 1.
. Pins of ports 1 {except P1.6, P1.7). 2, 3, and 4 source a transition cutrent whan they are baing extemally driven lrom 110 0. The lransition
currant reachos its maximum value when Viy is approximately 2V.
Capacitiva londing on ports 0 and 2 may cause spurious noisa to be superimposad on the Vo s of ALE and ports 1 and 3. The noise is dua
to axtemal bus cepacitance discharging into the por! 0 and port 2 pins when these pins make 1-l0-0 itions duning bus operations, In the
worst cases (capacitive loading > 100pF), the noisa pulse on the ALE pin may axceed 0.8V. In such cases, it may be desimble to qualify
ALE with a Schmitt Trigger, o use an address latch with a Schmitt Triggar STROBE input. lo, can exceed thasa conditions providad thal no
single output sinks more than 5mA and no mofe than two outputs excaed the tast conditions.
8. Capacitivo loading on ports 0 and 2 may cause the Vo on ALE and PSEN to momentarily lall bolow the 0.9Vpy specification when the
addrass bits aro stabilizing.
9. The lollowing condition must not be exceaded: Vpp = 0.2V < AVpp < Vpp + 0.2V,
10.Conditions: AVRgr... = OV; AVpp = 6.0V, AVRer, (BOC552, BICE52) = 5.12V. ADC is monoionic with no missing codes. Measuroment by
continuous conversion of AViy = ~20mV to 5,12V in steps of 0.6inV.
11. Tha differential non-linaarity (DL} is the ditferance batwaen tha actual step width and the idenl step width, (See Figure 1.)
12.The ADC is monotonic; thero are no missing codes,
13. Tha integral non-linearity (L) is the peak dilference between the center of the steps ol the actual and the ideal transfer curve after
apptopriate adjusiment of gain and offsal enor. (See Figure t.)
14.The olfset emor {OS,) is tha absolute difarence between the straight line which fits the actual lransler curve (aftat temoving gain etrar). and
a stright line which fits the ideal transler curve. (Sae Figuro 1.)
15.The gain amor (Gg) is the ralalive ditferanca in parcent botwean tha straight line fitting the actuel iransfer curve (after removing offsst amor).
ond the straight line which fits the idon! transler curve. Galn eror is constant at every point on the transfer curve. (Soe Figure 1.)
16. The absoluta voltage error (Ay) is the maximum differance batwaen the conlar of the steps of the actual transfer curva of tha non-calibrated
ADC and the ideal lransfar curve.
17.This shouid be considarad when both analog and digital signals ara simultanacusty input lo port 6.

~ o o
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS' 2
16 MHz version

16MHz CLOCK VARIABLE CLOCK
SYMBOL | FIGURE PARAMETER MIN MAX MIN MAX UNIT
een 2 Oscillator frequancy 1.2 16 MHz
17T 2 ALE pulse width 85 215 1 -40 ns
tavie 2 Addrass valid to ALE low 8 tcLeL-55 ns
LLAxX 2 Addrass hold after ALE low 28 toici-35 ns
by 2 ALE low to valid instruction in 150 Al el ~100 ns
YubL 2 ALE low to PSEN low 23 toLci-40 ns
tpipH 2 PSEN pulse width 143 3lcc—45 ns
oLy 2 PSEN low to valid instruction in 83 AMeo~t05 | ns
taxix 2 Input instruction hold after PSEN 0 0 ns
oz 2 Inputinstruction fontaftet PSEN a8 to cL=25 ns
Qv 2 Addtess to valid instruction in 208 BteLc - 105 ns
tp Az 2 PSEN iow to address float 10 10 ns
Data Memory
tHLRM 3 RO pulse width 275 6icLcL-100 ns
tviLwi 4 WH pulse width 275 6tcLcL~100 ns
taLov 3 RD low to valid datain 148 5tcioL—-166 ns
fanox 3 Data hold a ter RD 0 0 ns
thnbz 3 Data float alter RD 58 2c1c1~70 ns
Loy 3 ALE low o valid data in 350 Ble =150 | ns
tavov 3 Addross to valid data in 398 Ol c~165 [ ns
Lwe 3,4 | ALE law to RD or WR low 139 238 BtcLo-50 | Mo L +50 ne
vl 3,4 Address valid to WR low or RD low 120 dtcrcL~130 ns
owwx 4 Data valid to WR transition 3 loreL~60 ns
tow q Data belore WR 288 MoLeL~150 ns
twiax 4 Data hold atter WR 13 teLeL~50 ns
thiAz 3 RD low to addross lloat 0 0 ns
whith 3.4 | RDor WR high to ALE high 23 103 tcLcL—40 teicL+40 ns
External Clock
tenex 5 High time* 20 20 ns
teLex 5 Low time* 20 20 ns
locn 5 Risa time* 20 20 ns
tenct 5 Fall tina* 20 20 ne
Serial Timing ~ Shift Register Mode* {Tast Conditions: Tymyp = 0°C to +70°C: Vgg = OV Load Capacitance = 80pF)
txu XL 6 Sarial port cdlock cycle ime 0.76 t2tccL us
Gyxn [ Qultput data satup to clock fising odge 492 1015 ¢ ~133 ns
txHaX [ Output data hold after clock rising edge 8 2leLe =117 ns
txHox 6 Input data hold after clack rising edge 0 0 ns
iy 6 Clock rising edge to input data valid 492 10tcy ;=133 | ns
NOTES:

1. Parameters are valid over operating temperatura range unless otherwise specified.
2. Load capacitance fof port 0, ALE. and PSEN = 100pF. load capacitance for all othet outputs « 80pF.
3. toLcL = Vipsc = one oscillator clock period.
teusL = 83.3n5 atfgsc = 12MHz.
teoL = 62.5n8 et log c = 16MHz2.
4. These valuas ate characterized but not 100% production tasted
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Continued)'»2

24/30 MHz version
24MHz CLOCK | 30MHz CLOCK VARIABLE CLOCK
SYMBOL | FIGURE PARAMETER MIN | MAX | MIN [ MAX MIN MAX UNIT
Motel 2 Oscillalor frequsncy 12 24 MH2
(17N 2 ALE pulse width 43 27 2t cL~40 ns
vt 2 Address valid to ALE low 17 8 toLeL=25 ns
fLax 2 Address hold after ALE low 17 8 toeL-25 ns
Wy 2 ALE low to valid instruction in 102 68 atc cL-65 ns
tupL 2 ALE low to PSEN low 17 8 tocL-25 ns
tppH 2 PSEN pulse width 80 £5 Aderce 46 ns
Iy 2 PSEN low 1o valid instruction in 85 40 3te1c-60 ns
tpyix 2 Input Instruction hold after PSEN 0 0 0 ns
tpyiz 2 Input instruction float after PSEN' 17 8 o256 ns
taviy 2 Address 10 valid instruction in ) 128 87 StcLo1-80 ns
tpLAz 2 PSEN low o address floal 10 10 10 ns
Data Memory
SRLA 3 RO pulse width 150 100 6lc) c(~100 ns
|t 4 WH pulse width 150 100 6lgy cL-100 ns
taLoy 3 RAD low 1o valid data in 1t8 n” SlcLcL~90 ns
1RHDX 3 Data hold atter AD 0 0 0 ns
1aHoz 3 Data float atter AD 55 a9 ¢ o1-28 ns
Yoy 3 ALE low lo valid data in 183 "7 8ic cL~150 ns
tavov 3 Addross to valid data in 210 135 OloLcL-165 ns
tw 3,4 ] ALE low to RD or WR low 75 176 50 150 | dgie~80 | 3torcL+50 ns
tavwe . 3,4 |Address valid to WR low or RD low 92 68 Mo o756 ns
tavwx 4 Data valid fo WH transition 12 3 teLel=30 ns
[low 4| Dala beloro WR 162 103 Tlorce~130 ns
whax 4 Data hold alter WR 17 8 oo -25 ns
LAz k] AD low lo address float 0 0 0 ns
WK 3,4 | RD or WH high 1o ALE high 17 87 8 58 toLc28 Lo +25 ns
External Clock
toHex 5 High timo?® 17 16 17 ns
LoLex 5 Low tima? 17 18 17 ns
teleH 6 Rise time? 6 3 20 ns
toneL 5 Fall time3 [ 3 20 ns
Serlal Timing ~ Shift Register Mode? (Tast Conditions: Tamp = 0°C lo +70°C; Vg = 0V, Load Capacitance = 80pF)
I XL 8 Serial port clock cycle time 0.6 0.4 12lcial us
lavxi 8 Outpul dala setup to clock nsingedge | 283 200 10lg ¢ -133 ns
 haiox | Oupul data hoklafier clockrising edge | 23 Y 2 60 s
IxHOX 8 Input data hold after clock nising edge 0 0 0 ns
bnpy 5 Clock rising edge lo input data valid 283 200 10t - ~133 | ns
NOTES:

1. Parameters are valid over opermting temperature range unless otherwise specified.
2. Load capacitance lor port 0, ALE. and PSEN w 100pF. load capacitance for all othar outputs = 80pF
3. These values sje characlarized but not 100% production tested.
4. oy = 1gsc = one oscillator clock period.
tercy = 41.7ns al foso = 24MHz.
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Continued)

SYMBOL PARAMETER INPUT ouTPUT
12C Interface (Reler to Figure 9)
typ: STA | START condition hold ime 214101 >4.0ps!
fLow SCL low time 218 {cicL >4.7ps!
tigH SCL high time 214ic10L >4.0p8!
nc SCL risa time M -2
Irc SCL lail time $0.3us <0.9u87
tgy: DATY |Data sel-up time 2250ns >20toicL ~ hp
lsy; DAT2 | SDA set-up time (belore rep. START cond.) 2 260ns > tus!
tsu. DAT3 | SDA set-up tims (belore STQOP cond.) 225008 >8tclet
typ: DAT | Data hold time 20ns >81lcicL~trc
tsu; STA | Repastad START setup time LR >4.7us!
tsg: STO | STOP condition set-up time 2 4tecL >4.0ps’
lour Bus lree time 2tdto >4.7ps !
o SDA rise time 3m ) -2
tep SDA fall time $0.3us <0.318
NOTES:
1. Al 100 kbiV's. At other bil rates this value is Inversely proportional to the bil-rate ol 100 kbit/s.

2. Datermined by the extemal bus-line capacitance and the extemal bus-iine pull-rasistor, this must be < 1us.

3. Spikes on the SDA and SCL lines with a dumtion of less than 3t ¢\ will be filtered out. Maximum capacitance on bus-lines SDA and
SCL = 400pF.

4. g L = Wlosc = one oscillator clock period at pin XTAL1. For62ns, 42n8, 33.3n8 < ¢y ci < 28508 [Y6MHz, 24MH2, 30MHz > fosc >
t.2MHz) the SI01 interface meals the [2C-bus specification forbit-rates up to 100 kbit's.
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EXPLANATION OF THE AC SYMBOLS
Each timing symbol has five chamclers. The  Q — Output data
first characler is always 't (= tme). The other R - RD signal

panding on their positions, t - Time
indicala tha name of a signal or the logical V - Valid
sialus of thet signal. The designations are: W~ WH signal
A - Addnss X - Nolonger a valid logic lavel
C - Choxk Z ~ Float
D ~ Inputdata Examples: tay,, = Timae lor address valid to
H - Logi kevel high ALE low.
|~ Instruction {program memory conlonts) teipL = Time lor ALE low to
L - Logiclavel low, or ALE PSEN low.
P - PSEN

-

o ,,&L&LI*“ e ™

PSEN S
tiax |
PonTo
<+« lawy »
PORT 2 AB-ALB AB-AVS,

Flgure 2. External Program Memory Read Cycle

SN ST

* bwhln >
PSEN —/
|
- Wov ! ——
-l — e gt e
AD
: tanoz
b, @ -t -~ tyoy '“'} o
[ b
,.!‘_L:.tl.1 tRHoX )
Fofro Fnow R OR 0P DATAIH AC-ATFROM PCL INSTH N
*— - L L4
h twvov >
PoRr2 P2.0-P2.7 OR AB-A1S FROM DPH AS-A15FROM PCH

Figure 3. Extanal Data Memory Read Cycle
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i

PORT2 X P2.0-P2.7 OR AB-A1b FROM DPH X AB-AY5 FROM PCH

Figure 4, External Data Memory Wiite Cycle
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Figure 5, External Clock Drive XTAL1
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2 o
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'f“‘. \ " X : x P j N K B X 5 X 6 X 1 /
WRITE 10 SOUF 4
<oy, ™ toiox SETT

(NPUT DATA
CLEANR! A

SETR!

Figure 6. Shift Registar Mode Timing
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Vpp-0b
DO >< 02Vpp+0.9
N, 0.2vpp-0.t
o4sy 02900
NOYE:

AT INPUTS DURING TESTING ARE DRIVEN AT V(p-0.5 FOR ALOQIC 't AND
0459 FOR ALOGIC 0, TIMING MEASUREMENTS ARE MADE AT V) MIN FOR A
LOGIC ‘1’ AND V) MAX FOR ALOGIC 0.

Figure 7. AC Testing InpuvOutput

VLOADOAV /7 TnMING v VoH-0.4v
VLOAD REFERENCE .

v N 4 POINTS K

LOAD-0IV oY

NOTE:

FOR TIMNG PURPOSES, A FORT IS NO LONGER FLOATING WHEN A 100MY
CHANGE FROM LOAD VOLTAGE OCGURS, AND BEGINS TO FLOAT WHEN A
100mV CHANGE FROM THE LOADE D VoIVOL LEVEL OCCURS. IoH1OL 2 &
20mA. .

Figure 8. Float Waveform
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Figure 9. Timing 8101 (12C) Interface

AW
e

'sy; 510

+

L.

HD;DAT

fe- ISU;DAT3
o 3

-——

1SU;DAT2

1992 Nov 25



Philips Semiconductors Product specification

Single-chip 8-bit microcontroller 80C552/83C552

0 -
o
1) I SRR S S S
po lpmA e e
20
10§
b
{
I
0 e e
0 4 [} 12 16
1(MH)
(1) Maxwmum operatng moda; Vp « 8V
(2) Maximum vpes abng mode; Vi = 4V
NO'E: () Maxwnurn die mode; Vi) = 6V
Thase values ate vald only within the lteguency specitications of tha device under tast. (4} Maxvmum xtig mode; VD) = 4V

Flgure 10, 16MHz Version Supply Current (Ipp) es a Function of Frequency at XTAL1 (lpsc)

1o Igme

i Maxmum opereing mode, VO » 5.5V
{21 Maxmum cpetatng mode; VD « 4.5V
NOTE: (3 Mazmum e mode, Vpp » 6.5V
These values aio valu only within the requency apeanizations of the Gewoe undet lest, {4 Maxrmum 'e mode: V[ w4 5V

Figure 11, 24MHz Version Supply Current (Ipp) as a Function of Frequency at XTAL1 (fosc)
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T Voo " vop - vED T Vo
+ oDt 00|
AV -—-o PY 6 | M- PLE '
AW —epd PLT vpo - N . ~AW- - PLT vpo |- Xl
oo Ypo e | RET ¥pp
‘ - o-of 8TADC v
-1 ngt POY — L] B
--------------- o stapc EX n-»——l = '
- AP Wh-— Wl
= NC e | XTAL2
|2 ) T
CLOCKSIGNAL-———of XtALs | b socksiona. - !
.ﬂ Ngs Em__,_,_ CLOCK SIONAL »f XTAL wes E" . “
Vss Avig. ¢4 T Ves Nigh- [+ ¢
Figwe 12. kyp Test Condition, Active Mode Figure 13. ipp Test Condition, Idis Mode
Al other pins wis disconnected! All other pins are disconnscted?
“Tovap 'ot;.' Voo
oAW-—of p1g { i
—Ay-eot] PLT vop |4
RST YPD
Vo0 " " T e ) \ -~ 5TADC A
osv i 4 = i
O;VDD'O‘q . ”F"cucx’w: = A
rCt bl 4 ex ¥ 9 toLen
| | NG XTAL2 FWwpe-—--
Lr._. T — g XTALY ]
1 o Avgg e
. , vss aioy Ja-ce
Figure 14, Clock Signal Wavelorm for Ipp Tests in Active Figure 15, lpp Test Condition, Power Down Mode
and Idie Modes L.y = Loy, = 6ne All other pins are disconnected. Vpp = 2V 10 5.5V3
NOTES:
1. Active Moda:

a. The following pins musl ba forced to Vpp: EA, RST, Port 0, and EW.
b. The following pins must be forced to Vgg: STADC, AVy,. and AVig,...
¢. Ports 1.6 and 1.7 should be connectad 1o Vpp through resistors of sufficiently high value such that the sink cuirent into these pins cannot
axcead the loy 4 spec of these pins.
d. The fotowing pins must be disconnacted: XTAL2 and all pins not apacified ahove.
2. |de Mode:
a. The foowing pins must be forced to Vpp: Portd andEW.
b. The following pins must be forced to Vgs: RST, STADC, AVyy,, AVygy., and EA,
¢ Ports 1.6 and 1.7 shoukd be connected to Vpp through resistors of sufficiently high value such that the sink current into these pins cannot
axcaed the |oy  spec of these pins, These pins musl not have logic 0 writlen to them prior to this measuramant.
d. The following pins must be disconnected: XTAL2 and all pins not specified above.
3. Power Down Mode:
a. The following pins must be forced to Vpp: Port0 and EW.
b. The following pins must be foroed lo Vss: RST, STADC, XTALY, AV.. AVigi.. and EX.
c. Ports 1.6 and 1.7 should be connectad to Vpp through resistors of sufficiently high value such that the sink current into thasa ping cannol
oxcaed the o, « spec of these pins. These pins must not have logic 0 writlen to them prot to this measurement.
d. Tha foliowing pins must be disconnecled: XTAL2 and all pins not spacified above.

Purchase of Philips’ 2C components conveys a license under the
Phillps’ 12C patent to use the companents in the C-system
provided the system conforms to the I2C specifications defined by Philips.
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Apéndice C: Listado de programas



{SM $4000,0,0}
PROGRAM Control_pcf;
uses dos,cr;
var

direcc,figtree:byte;

modulo,puarto,k,x:integer;
FUNCTION ESCALA(X:BYTE).INTEGER;( }
begin

i(figtrea=1}

then Escala:= (x * 50 DIV 255) else

if(figtree=3} then Escalai=x DIV 255 + 50 else Escala:ax * 100 DIV 255,
ond;
PROCEDURE INITPUERTO;( )
begin
{writein('Selecclone el puerto paralelo para 12C: (1,2) ');
readin (puerto);
If {puertos1) then puerto:=$300 else} puerto:=$200;
end;
PROCEDURE COPY; { )
begin

SwapVectors;

Exec (GetEnv{'comspec'), '/c copy c:\monitmp.tmp c:\moni.tmp );
SwapVectors;

end;
PROCEDURE STROBE(dlIr:integer);( )
var

kibyte;

begin

port[puerto+$78):a0;

lt(dlr-1)

(camblo a transmislon }

then k:=$8 -

ELSE {camblo a recepclon}

k:=0

pon[puortmsm K

PROCEDURE ALARCHIVO(dato:byte); (
(*LOS RENGLONES DEL ARCHIVO SON MODULO PARAMETRO FECHA HORA LECTURA %)
var

a,b,c,d:Word;

hora,fechaireal;  (*variables para consegulr la fecha y hora *)

archivo,monk:Text;

x:word,

Info:SearchRec;

I,param:integer, (*variables para manejar archivos*)

begin

(*figtree Indica el nEmero de par metro que se envia*)
param:=figtree;
GetDate(a,b,c,d);
fecha:=frac(Int(a)/100)*1000000+Int(b)*100+int(c);
fecha:=Round(fecha);
GetTime(a,b.c,d)
hora:=10000%(int(c)/10000+int(b)/100+a);

(*meter los datos: modulo,figtree,fecha,hora,dato®)




ASSIGN(archivo,citmp.tmp);
(**achivo de monitoreo*)
ASSIGN(monl 'c\monitmp.tmp’);
FindFirst('c:\monitmp.tmp',x,Info);
I (DosEmor=0) and (figtree<5) .
thon APPEND(moni) (*continuar escritura de archivo para monitoreo*)
else (*Coplar archivo y reiniclar uno nuevo*)
begin
COPY;
REWRITE (monl);

o0nd;
FindFirst(c:\tmp.tmp'x,Info);
IF (DosEmoi=0) then APPEND(archivo) else REWRITE (archivo);
WRITE (archivo,modulo);write(archivo,' ');
WRITE(monl,modulo):writa(monl,' );
WRITE (archivo,param);write(archivo,' );
WRITE(monl,param);write(monl,' ’;
WRITE (archivo,fecha) write(archivo, );
WRITE (monl fecha);write(moni,' ),
write(archivo,hora);write(archivo, ');
WRITE(moni hora);wite(monl,' ;
DATO:sESCALA(DATO);
WRITE (archivo,dato);writein(archivo,");
WRITE (moni,dato);writein(moni,");
CLOSE (archivo);
CLOSE (moni); ’
H{parama5) then (*Copiar monitmp.tmp a monitor.tmp *) param.=5;
mc

PROCEDURE A0 (x,dir,cambio:ineger);(
var
kibyts;
begin
H(dirs1) {transmision)
then
begin
Hf{camblo=1) then STROBE(1);
k:=port{puarnto+$7A];
H{x=1) then k:ak AND $F7 ELSE k:xk OR $8;
portipuerio+$7A]:=k;
ond
elae {recepcion}
begin
Hicambios1) then STROBE(0);
k:=port{puerto +$78);
H(xn1) then k:=k OR $4 ELSE k := k AND $FB;
m[pmoma]:-u;

nd;

PROCEDURE RWRES (rd,wr,res,dir.integer); {
var kibyte;

begin
if {dir=1) {tansmisign) then
k:sport{puerto+$7A];

-~



It {rd=1)
then K:=k AND $F8
else If (wra1)
then ks k OR 8
else if (resx1)
then K=K AND $FD OR 4
elsaki= KANDSFBOR2 ;
port[puerto+$7A}:=k;
end
else {recapcign}
in

k:aport[puerto +$78);
It {rd=1)
then k= k and $FD OR 1
alse If (wr=1)
then ki k AND $FE OR 2
else it (resa)
then k:= kor 3
oise ks k AND $FC;
port{puerto+$78}:=k;
end;
end;

PROCEDURE TXBYTE(dato:byte);('
{*Reclbe AO(X,1,X} *)
begin
PORT[puerto+$78):= dato;
RWRES(0,1,0,1);
DELAY(1);
RWRES(0,0.0,1);
delay(1);
port{puerto+$78):=0;

(Temina con AD(X,1,X) *)

FUNCTION RXBYTE:byte;(
(*Recibe AO(X0X) *)
VAR

RX1,RX2,RXT,RXtemp:byte;

begin
portjpuerto+$7A]:= 4; {Pone las salldas Open Collector en Alto}
RWRES(1,0,0,0);
delay(1);
RX1:=portjpuerto+$78);
RAX2:=pori[puerto+$7A];
RWRES(0,0,0,0);
delay(1);
AX1:=RX1 AND $F8;
RX2:=RX2 DIV 2;
RX2:=(RX2 AND §7);
RXT:=RX1 OR RX2;
RXtemp:=RXT AND $85;
RXtemp:= NOT RXtemp;
RXtemp:sAXtemp AND $85;
RXT:sRXT AND $7A;
RXT:=AXT OR RXtemp;



RXBYTE:=RXT;

ond;
(“Temina con AO(X,0.X) %)
PROCEDURE initpct{ }
var kibyte;
begin;
strobe(1);
0+$78):0;
RWRES(0,0,1,1);
delay(1); (*Asegura modo BOXX %
RWRES(0,00,1);

RWRES(0,1,0,1);

DELAY(40);

RWRES(0,0,0,1);

A0(1,1,0);

delay(1);

TXBYTE($80);

delay(40);

A0(0,1,0);

TXBYTE($58); {dir 12C=$AA)
{*Establecer frecuencla de operacion®)

A(1,1,0);

TXBYTE ($A0);

A0(0,1,0);

TXBYTE($1F);
(*Establecer vector de Interrupciones *)
(4nnecesario en esta aplicacion®)

a0(1,1,1);

tbyte(810);

#0(0,1,0);

tebyte(2); ("ector= 2 %
(*Encender interfaz i2c ¥

M(‘ l‘ oo);

TXBYTE

20(0,0,1);
(“Termina con AQ en cero, lista para recibir*)
ond;
PROCEDURE MRECEIVER(direco, CUANTOS: Intager); (Mvsssttstttiatntiiniiy)
var
k,stat,ohi, DATO: byte;

)

("Bus libre?
(*Innecesario en este proyecto®)
A0(1,0,0);
REPEAT
K=RXBYTE;
until (k AND 1s1);
writein(’...Bus libre ... °);
(*Cargar direccient)
A0(0,1,1);
direcc:=direcc*2 OR 1;
TXBYTE(direcc);
{*Enviar direccign®)

AD(1,1,0);



TXBYTE(SCS),

(*"Reclbig byte?*)
A0(1,0,1);
repeat stat:=RXBYTE;
delay(2000); chk:sRXBYTE;
untit(stat=chk);
A0(0,0,0);

IF (stat AND 8 =0) (*Revisar que el esclavo haya enviado ACK=0*)
THEN

begin

writein{'...Recibio ACK...");

delay(100);

A0(0,0,0);

DATO:=RXBYTE; (*dir i2c del esclavo )

repeat
dato;sndyte; (*Esperar sincronia®)
until (detos$98);
For K :s1 to cuantos do begin
for figtree:s1 to 6 0O
begin

H{datos$90) then figtres:=8
oise IF (figtree<8) then alarchivo(dato);
end;
ond;
a0(1,1,1);
TXBYTE($CO);
A0(0,0,1);
DATO:=RXBYTE;
deto:=AXBYTE;
dato:=ndyte;
ond
ELSE begin
writein(El modulo ', direcc AND 264 DiV 2/ no responde’);

delay(5000);
ond;
ond;

PROCEDURE MONITOR;(
var lectu:byte;

begin
{*LECTURA DEL REGISTRO S1 - status *}
20(1,0,0);
clrscr,
loctu:snbyte;
write(Estado del bus : ');writeln(lectu);

writein;
{"LECTURA DEL REGISTRO S0' - dir i2¢ comida *}

20(0,0,1);
lectu:sndoyte;



If(lectu=0) then x:=0;

write(Direcclon propia : '); writeln {lectu);

{* LECTURA DEL REGISTRO S3 - Interrupt vector **}
a0(1,1,1);

txbyte(16);

a0(0,0,1);

lectu:smbyte;

write(Vector de Interrupciones : ');writeln(lectu);
{* LECTURA DEL REGISTRO 82 - frecuencla **}
ao(1,1,1);

txbyte($20);

a0(0,0,1);

lectu:=rxbyte;

write('Divisor de frecuencia : ');writeln{lectu);
a0(1,1,1);
tebyte($C1);
40(0,0,1);

end;
(*PROGRAMA PRINCIPAL

begin;
X:=200;
repeat
clrscr;
Initpuerto;
initpct;
writeln(...Fin de configuracion....’);
delay(500);
monitor;
WRITELN(Oprima ENTER para Iniciar la adqulsicion de datos’);
readin;
modulo:=1;
Mreceiver($57,x); {DIR [2C DEL MODULO,¥juagos})
ciracr;
writein{"Cuantos juegos mas desea adquirir?");
readin{x);
until{x=0);
end,



$MOD552

$TITLE(almacenamiento en memoria RAM loop V1.0)
SPAGEWIDTH(132)

SDEBUG

SOBJECT

'SNOPAGING

; UNAM

: INSTITUTO DE INGENIERIA

: INSTRUMENTACION

1 TITULO TRANSFERENCIA DE DATOS DEL

i CONV A/D POR 12C EN UN 80C552

: FECHA

; VERSION 1.0

DIREC EQU 71H

TOPEH EQU 72H

TOPEL EQU 73H
ORG 00H
AJMP INICIO
ORG 80H

INICIO: MOV R4,#00H
MOV DPTR,#02001H ;PRIMERA LOCALIDAD DE RAM
MOV  DIREC,#0AFH iDIREC 12C=57H, Y GC=1
MOV S1ADR,DIREC JINIT12C
ORL S1CON#44H
ANL S1CON#OC7H

LOOPQ: CJINE R4,#05H,CONT ;A LA QUINTA CONVERSION
CALL LDELAY ESPERAR ANTES DEL SIG CICLO
CALL 12C \VERIFICAR LLAMADA 12C
MOV R4,#00H jINICIAR NUEVAMENTE

CONT: MOV ADCON,R4 ;SELECCION DE CANALE
ORL ADCON,#08H 1INICIALIZACION CONV AID

TERMAD: MOV A ADCON i\VERIFICAR TERMINACION DE
JNB ACC.4, TERMAD ;CONVERSION AID
MOV ADCON,#00H ;CONCLUIR CONVERSION A/ID
INC R4 ;CAMBIO DE CANAL
CALL DXARAM ;PASAR EL DATO A LA RAM
CALL RAMAP4 i\VERIFICAR A TRAVES DE P4
CJINE R4,#05H,CUCU
INC DPTR
MOV A #98H
MOVX@DPTR,A

Cucu: MOV ADPH :\VERIFICAR QUE NO SE DE
CJNE A #07FH,BRINCO ;UN OVERFLOW DE MEMORIA
MOV ADPL
CJINE A,#0FFH,BRINCO

AJMP LOOPO



BRINCO:

INC DPTR
AJMP LOOPO

s RUTINA DE TRANSFERENCIA |2C i

12C:

NOMA1:

SIG:
OTRA:

PO1:

OTRA2:

FIN:
MONITOR:
TeEY:

MOV TOPEL,DPL
MOV TOPEH,DPH
MOV A,S1STA
CINE A #0ABH,FIN
MOV DPTR #2001H
ANL S1CON,#0E7H
ORL S1CON,#04H
MOV S1DAT #98H
MOV AS1STA
CJINE A #0B8H,NOMA1
MOV S1DAT #89H
MOVXA,@DPTR
MOV S1DAT,A
MOV A,S1STA
CJINE A #0COH,PO1
AJMP FUERA

CJINE A #0BBH,0TRA
ANL S1CON,#0E7H
ORL S1CON,#04H
INC DPTR

MOV A,DPL

CJINE A TOPELSIG
MOV ATOPEH
CINE A TOPEH,SIG
CALL MONITOR

MOV AS1DAT
MOVXA,@DPTR
ANL S1CON,#0E3H
MOV AS1STA
CJINE A #0C8H,0TRA2
MOV DPTR,#2001H
ORL S1CON,#04H
RET

MOV ADCON,#00H
ORL ADCON,#08H
MOV AADCON
JNB ACC4,TE1
MOV ADCON,#00H
MOV R0,ADCH
MOV ADCON,#01H
ORL ADCON,#08H
MOV AADCON

'RECIBIO DIR ESCLAVA?
iPERMITE OTRA TRANSMISION

ASEGURAR TRANSMISION

;TRANSMISION 12C DE DATOS
/RETRANSMITIR HASTA ACK

PERMITE OTRA TRANSMISION
iSIGUIENTE DATO
+SE LLEGO AL TOPE?

JULTIMO DATO

PREP PARA TRANSM ULT BYTE

iREINICIALIZACION |2C

SELECCION DE CANAL E
JINICIALIZACION CONV AID
;\VERIFICAR TERMINACION DE
iCONVERSION A/D

CONCLUIR CONVERSION A/D

SELECCION DE CANALE
/INICIALIZACION CONV AD
i\VERIFICAR TERMINACION DE



TES:

TE4:

TES:

st

PO2:

82

PO3:

S3:

PO4;

JNB ACC4,TE2
MOV ADCON,#00H
MOV R1,ADCH
MOV ADCON,#02H
ORL ADCON,#08H
MOV A,ADCON
JNB ACCA4,TE3
MOV ADCON,#00H
MOV R2ADCH
MOV ADCON,#03H
ORL ADCON,#08H
MOV AADCON
JNB ACC.4,TE4
MOV ADCON,#00H
MOV R3,ADCH
MOV ADCON,#04
ORL ADCON,#08H
MOV A,ADCON
JNB ACC.4,TES
MOV ADCON,#00H
MOV R4,ADCH
MOV S1DAT #89H
MOV A,51STA
CJNE A#0COH,PO2
AIMP FUERA
CJNE A #0B8H,S1
ANL S1CON,#0E7H
ORL S1CON,#04H
MOV S1DAT,RO
MOV AS1STA
CJINE A#0COH,PO3
AJMP FUERA
CJINE A #0B8H,52
ANL S1CON,#0E7H
ORL S1CON,#04H
MOV S1DAT,R1
MOV AS1STA
CJNE A#0COH,PO4
AJMP FUERA
CJNE A #0B8H,S3
ANL  S1CON#0E7H
ORL S1CON #04H
MOV S1DAT,R2
MOV AS1STA
CINE A #0COH,PO5
AJMP FUERA

;CONVERSION A/D
;CONCLUIR CONVERSION A/D

1SELECCION DE CANAL E
1INICIALIZACION CONV A/D
iVERIFICAR TERMINACION DE
;:CONVERSION A/D

;CONCLUIR CONVERSION A/D-

'SELECCION DE CANALE
JINICIALIZACION CONV A/D
\VERIFICAR TERMINACION DE
;CONVERSION A/D
1CONCLUIR CONVERSION A/D
'SELECCION DE CANAL E
JINICIALIZACION CONV A/D
:\VERIFICAR TERMINACION DE

:CONVERSION A/D
iCONCLUIR CONVERSION A/D

+ASEGURAR TRANSMISION

;PERMITE OTRA TRANSMISION

‘ASEGURAR TRANSMISION

iPERMITE OTRA TRANSMISION

'ASEGURAR TRANSMISION

;PERMITE OTRA TRANSMISION

;ASEGURAR TRANSMISION



PO5:

S5:

POS:

PO7,

FUERA:

DXARAM:

NOSINC:

CJNE A,#0BBH,S4
ANL S1CON,#0E7H
ORL S1CON,#04H
MOV S1DAT,R3
MOV ASISTA
CJINE A#0COH,POB
AJMP FUERA

CJNE A,#0B8H,S5
ANL S1CON#OE7H
ORL S1CON,#04H
MOV S1DAT,R4
MOV ASISTA
CJNE A#O0COH,PO7
AJMP FUERA

CJNE A,#0B8H,S6
ANL S1CON,#0E7H
ORL S1CON,#04H
AJMP MONITOR
RET

MOV S1CON,#14H
MOV P4,#55H
AJMP INICIO

MOV AADCH
CJINE A#89H,NOSINC
MOV A #988H
MOVX @DPTRA
RET

CONTARAM:MOV A R4

RAMAP4:

LDELAY:
NESTED:
VUELTA:

MOVX@DPTR A

RET

MOV A #00H

MOVX A@DPTR
MOV P4A

RET

MOV R1,#00H

MOV RO0,#00H

INC RO

CJINE RO,#0FFH,VUELTA

INC Rit

CJINE R1,#0FFH,NESTED

RET
END

;PERMITE OTRA TRANSMISION

;ASEGURAR TRANSMIS!ON

PERMITE OTRA TRANSMISION

ASEGURAR TRANSMISION

/PERMITE OTRA TRANSMISION

iSACAR EL DATO DEL CONV

1Y ESCRIBIRLO A RAM
iNUMERO DE SENSOR EN RAM

;RECUPERAR EL ULTIMO DATO
jGUARDADO EN RAM

iPAUSA LARGA ENTRE
;CONVERSION Y CONVERSION
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VERSION 2,00
Begin Porm menuform
AutoRedrawv = 1l ‘'True
BackColor e  §HO0808000S
Caption = “Adquisicién de Datos”
ClientHeight = 4536
ClientlLeft = 1368
ClientTop = 1464
Clientwidth = 7368
PoreColor = $H000000006
Helght = 5088
Icon = (Icon)
Left = 1320
LinkNode = ] ‘'Source
LinkTopic = "Porm”
ScaleHeight = 4536
Scalewidth = 7368
Top = 960
width = 7464
Windowstate = 2 'Maximized
Begin Frame Pramel
BackColor w  §H008080006
Caption = "Abrir Archivo”
ForeColor »  GHOOEOEOEO&
Height = 1812
Left = 480
_ TabIndex - 10
Top = 600
visible = 0 'False
width = 3492
Begin TextBox Text2
BackColor = (HOOEOEOEO&
ForeColor = §H00000000&
Helght = 288
Left = )60
TabIndex - 6
Toxt - "
Top - 840
Visible = 0 'False
Width = 2652
End
Begin CommandButton Command6
cngclon =  “"Cancelar”
Height = 252
Left - 1300
TabIndex - 12
Top = 1440
Vieible = 0 'False
Width - 1212
End
Begin CommandButton Command5
Caption = "Aceptar"”
Height = 252
Laft = 240
TabIndex = 11
Top = 1440
visible = 0 'False
Width = 1092
£nd
Begin Labsl Label)
BackColor = &H008080006
Caption =  "Nombre del Archivo"
PoreColor =  EHOOEOEOEO&
Height = 252
Left = 360
TabIndex = 13
Top = 480
Visible = 0 ‘'False
Wwidth = 2532
End
End
Bagin Prame Frame2
BackColor = §H00808000&
Caption = “Conservar”
PoreColor = LHOOEOEOEO&



MENU,FRM - 2

Helght = 1812

Left = 480

TabIndex - ¢

Top = 600

visible » 0 'False

width -

Begin C dButton ¢ dd
Caption =  "Cancelar”
Helght = 252
Lett - 2040
TabIndex -

Top - 1320
Visible = 0 ‘False
Width -

End

Begin CommandButton Command3
Caption = “Aceptar"
Default = -1 ‘'True
Height n 252
Left = 360
TabIndex - -8
Top = 1320
Visible = 0 'Falwe
Width = 1092

End

Begin TextBox Textl
BackcColor =  tHOOEOEOEOG
ForeColor = $H00000000&
Height = 288
Left = 240
TabIndex = 7
Text = "ci\temp\testl.txt”
Top - 720
Visible = 0 ‘'False
Width = 2§52

End

Begin Label Label2
Backcolor = §H00808000%
Caption »  “Nombre del archivo”
ForeColor =  §HOOROEOEOG
Height =
Left = 240
TabIndex = 5
Top - 360
Visible = 0 ‘ralss
width .

nd

End
Begin Frame Framel

BackColor = $1000808000&

Caption =  “Borrar archivo de datos”

ForeColor = &HO0COCOCO&

Height - 2172

Left = 2160

TabIndex = 0

op L] 1080

visible = 0 ‘'ralss

Width - 3972

Begin CommandButton Command2
Caption - "NO"
Helght = 3N
Left = 2280
TabIndex -

Top - 2160
Visible = 0 'Falmse
Width = 852

End

Begin CommandButton Commandl
Caption - "gI"
Helght = Mm
Left = 720
TabIndex = ]

Top - 2160
Visible »w 0 ‘'False
Width = §52



MENU.FRH -~ 3

End
Begin Label Labell

BackColor =  &H00808000&
Caption =  "Bato borrard TODOS lon datos adquiridos hasta ahora |
!ontlold = -1 'True
Fontitalic = 0 ‘ralse
YontName = "MS Sans Serif"
Yontsize « 13,8
yontStrikethru = 0  'Palse
YontUnderline = 0 'ralse
YoreColor »  &HOOBOEOEOS
Height = 1
Left = 480
TabIndex - 2
Top = 240
visible = 0 'False
Width = 3252
End
End
Begin Menu mnuArchLvo
Caption "&Archivo”
Begin Menu Ab:lr
Caption = “gAbrir"
End
Begin Menu Xeepit
Caption s "gGuardar como..,"
End
Begin Menu Borrar
Caption = “gEliminar”
End
Begin Menu Salir
Caption = "gSalir"
End
End
Begin Menu Modulo
Caption “&Médulo”
Begin Menu HodUno
Caption LI 8
Checked = <1 'True
Xnd
Begin Menu ModDos
Caption = g2
End
Begin Menu ModTres
Caption - "3
End
Bagin Menu ModCua
Caption LI T
End
End
Begin Menu Pnumntro
Caption "sPardmetro”
Begin Menu Temp
Caption = “&Temperatura”
End
Begin Menu Humedad
Caption = "gHumsdad”
Checked = =1 'True
Bnd
Begin Msnu Premencia
Caption =  "gPrasencia”
End
Begin Manu Ilum
Caption = "gIluminacién”
End
Begin Nenu Calidad
Caption = "gCalidad del Aire"
End
End
Begin Nenu Resultados
Ception = "tResultados"
Begin Menu Grafica
. dclption ®  “gGréfica*
n

Begin Menu Reporte
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Caption =  “"gReporte"
End
Pegin Menu Monitor
Caption =  "gNonitoreo"
End
End
Begin Menu Ay
Caption = "Agyuda”
Begin Menu jbkilrl
Caption = “sAutores”
End
Begin Menu jaja
Caption = "Atyuda®
End

End
End
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Sub Bus_Click ()
End 5ub

Bub Contig Click ()
End Sub

Bub Mnuconfig_Click ()
End Sub

8ub Abrir Click ()
Prame} . Vigible = True
Text2.Visible = True
Label},Visible » True
CormandS ,Visible = True
Commandé,Visible » True
Command3 ,Default = True
End Sub

8ub Borrar_click ()
rramel.Vislble = True
Labell.Visible = True
Commandl ,Visible » True
Command2,Visible » True
End Sub

sub Calidad Click ()
Temp,Chacked = 0
Presencia,Checked = 0
Humedad,Checked = 0
Ilum.Checked = 0
Calidad.Checked = 1
End Sub

8ub Commandl Click ()
Labell,Visible = False
rramel,Vigible = ralse
Commandl.Visible = Falee
Command],Visible = Falee
Rill Archivos

Bnd Sub

Sub Command2 Click ()
Labell,Visible = False

" Framel,Visible = False
Commandl,Visible = False
Commandl.Visible = False

End Sub

Sub Command) Click ()
rrame2,visible = False
Label2.visible = False
Text1,Visible » Fal
Command).Visible = ralse
Commandd.Visible = False
rileCopy Archivo$, Textl,Text

End 8ub

Sub Commandé _Click ()
Frame2 ,Visible = False
Label2,visible = False
Textl,Vieible = False
Command}.Visible = ralse
Commandd4,Visible = False
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End Sub
Sub Command3_Click ()

Prame),Visgible » Palse
Labeld ,Visible » False
Text2,Visible =» Falee
ComsandS.Visible » False
Comsand6.Vigible » False
Archivo$ » Textd.Text

1t pirs(Archivo$) = ** Then
NagBox "Archlvo Inexistente"
Toextl.Text &

End It

£nd Sub

Sub Commandé_Click ()
Frame3.Visible « Palse
tabel3.visible = False
Text2.Visible = False
Cosmand5,Visible » Fales
Command6,Visibla » False

End Bub

Bub Porm_Load ()

On Rrxor Resume Next

rileCopy “ct\tmp.tmp”, “"cr\jsjl.tmp”
Ar:hivo¥ » "Ct\J4JL, tmp"”

gnd Sub

8ub Porm_MouseMove (Button As Intager, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
Unload ResForm

Unload Moni

1f Tag = “GU" Or Tag = "RNU" Then

1t HodUno.Chlckud = True Then
Modbos_C
Elself KodDol.ch-cked » True Then NodTres_Click
EleeIf NodTres.Checked = True Then HodCua_Click
Elsslf ModCua.Checked » True Then ModUno Glick

1f Tag = "GD" Or Tag » "RMD" Then
If ModUno,.Checked = Trus Then
Modcua_Click
Elself ModDos.Checked = Trus Then ModUno_Click
E1self ModTres.Checked = True Then ModDos _Click
'%uu ModCua,Checked » True Then ModTres_Click
nd If

End It
It Tag = "GPV Or Tag = "RPVU" Then

1f Temp.Checked « True Then
Humedad _Click
Elsezf Numedad.Checked = Trus Then Pressncia_Click
ElseIf Presencia,Checked = True Then Ilum_ClIck
Elself Ilum,Checked « True Then Calidad_Click
ElseIt Calidad,.Checked = True Then Temp_ _Click

End If

gnd If

If Tag » "GPO" Or Tag = "RPD" Then
1t Tamp,Checked = True Then
Calidad Click
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Elself Humedad,Checked = True The
Elself Premencia.Checked = True T

n Temp_Click
hen Humedad Click

Elaelf Ilum.Checked « Trua Then Presencia Cllick

Elself Calidad,Checked = True The

1f Tag = "GPD" Or Tag = “GPU" Or Tag
If Tag = "RMD" Or Tag = "RMU" Or Tag

If Tag = “R2G" Then Grafica_Click
If Tag = "G2R" Then Reporte_Click

1f Tsg = "REFG" Then Grafica_Click
1f Tag = "REFR" Then Reporte_Click

End Sub
Sub Form_Unload (Cancel As Integer)

Menuform.Enabled = True
NenuPorm,.Show

End Sub
sub Grafica_Click ()
ResForm,Picture?,Visible = True

Resrorm,pio,Visible = True
qu - L1}

k§ = Dtusnchsvos)

If k§ <> *" Then

1f ModUno,Checked » True Than a = |}
1£ NodDos,Chacked = True Then a = 2
1f NodTres,Checked = True Then a = 3
It ModCua,Checked = True Then a = §

If Temp,.Checked = True Then
b = "Temperatura”
be = 1
Res¥orm.hot.Visible = True
c = *Lecturas, en 9C*
£ =236
End If
If Humadad.Chacked » True Then
b = "Humedad”
be = 2
ResForm.nube,.Visible = True
¢ = "Lacturas, en V"
£« 100
End If
1f Presencia,Checked = True Then
b = "Pressncia”
be = 3
cwn

ResForm,pres.Visible » True
£ = 100

End If

1f Ilum,Checked = True Then
b » "Iluminacion”
be = ¢
c » "Lecturas, en §"
ResForm.Iium,Visihle » True
£ =100

egnd If
1f Caifdad.Checked = True Then

b » *Calidad del Alre”

be = 5

c - “w

ResForm, Imecas,Visible = True
£ =280

End If

n Ilum CTick

= "GU" Or Tag = "GD" Then Grsfica Click
= “RPU" Or Tag = "RPD" Than Reporte_Click
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ResPorm,Label2.Caption = b
Res¥orm.Labels.Caption = ¢
ResForm,Show
NenuPorm.Bnabled = False

Rem grafica
Res¥orm.Graphl,Visible = True
ResPorm,Graphl.NumPoints = 3
lolrgr-.arnphl.Thilroint -]
j-

Open Archivo$ For Input As #1
Do While Not EOF{1)
MNodAdhoc » 0
ParAdhoe = 0
Ren
For L = 0 To 4
Input #1, datos .
If 1 » 0 And datos = a Then HodAdhoc = 1
If i » 1 And datos = be Then ParAdhoc = 1
If ModAdhoc = 1 And ParAdhoc = 1 Then

It i = 3 Then morig = Int{datcs)
I1f i = 4 Then
If be = 3 Then datos » datos - 50
ResForm,Graphl.GraphData = Int{datos)
msec = (morig - Int{morig / 100) * 100)
mein » (morig - Int{morig / 10000) * 100Q0) - msec
mhor » morig -~ mein - msac
mnuav » mhor + Int(mmin / 60 * 100) + Int(meeo / 60 * 100) * 1,67
If j < 5 Than rest » mnuev
Resrorm.Graphl.XPosData » (mnuev - rest)
Rea¥orm.Graphl .NumPoints = ResPorm,Graphl.NumPoints + 1
Ru;ro;n.ctaphl.rhilvoint = Rasform.Graphl,ThisPolint + 1
gnd I
End If

Next {
j=3+1

Loop
Close #1
ResForm,.Labeli,.visible = True
ResPorm.Label2.visible » True
Bl ResPorm,Labell.Caption = &
se
Klglc: ("Defina el archivo a utilizar (Archivo - Abrir)"), 48, “ERROR"
End I

Grafica.Tag = 0

End Sub

Bub Humedad Click ()
Temp,Checked » 0
Presencia.Checked = 0
Humedad,Checked = 1
Ilum,Checked = 0
Calidad,Checked = 0

Bnd sub

Sub Ylum Click ()
Temp,Checked = 0
Pressncia,Checked = 0
Humedad,Checked » 0
Ilum, Checked = 1
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Calidad,Checked = 0
End Sub

Sub jaja_Click ()
ngnoxb("No hay ayuda. El programa es suficientemente intuitivo."), 48, "Ayuda???1111"
End Su

Sub jbk?lrl Click ()

MsgBox "Elaborado por Jacguen Bessoudo Korzenny y José Luis Rodriguez Lépez . Informes: +52(5)
5‘;-25;00 jrlepumas,iingen,unam,mx*

End Bu

Sub Xeepit_Click {)
Frame2.VisIble = True
Label2.Visible = True
Textl,Visible = True
Commandd,Viaible = True
Commandé.Visible = True
Command3.Default = True
Textl,SelLength » Len(Textl,Text)

End Sub

Sub ModCua_Click ()
NodUno.Checked = 0
ModDos ,Checked = 0
NodTres,Checked = 0
ModCua.Checked = 1

End 8ub

Sub ModDos_Click ()
MNodUno.Checked = 0
ModDos.Checked = 1
ModTres.Checked = 0
NodCua,Checked = 0

End Bub

Bub NodTres_Click ()
ModUno,.Checked = 0
ModDos.Checked = 0
ModTres .Checked = 1
ModCua.Checked = 0

End Bub

Sub ModUno_Click ()
NodUno,Checked = 1
ModDos,Checked » 0
NodTres.Checked = 0
ModCua.Chacked = 0

End Sub

Sub Monitor_Click ()
Moni,.Bhow

Moni,SetFocus
MenuForm.Enabled = False

End Sub

Sub Presencia Click ()
Temp,Checked = 0
Pressncia.Checked = 1
Humedad.Checked = 0
Ilum,Checked = 0
Calidad.Checked = 0

End Sub

Sub Reporte_Click ()
ResForm.pic.Viaible = True
ResForm,Picture).Visible = True

Tag « °* ]
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k¢ = Dir§(Archivo$)
I¢ k§ <> "™ Then
1f ModUno,Checked = True Then a = 1
If NodDos,.Checked = True Then a » 2
1f ModTres.Checked = True Then a = 3
It ModCua.Checked = True Then a = ¢
ResForm, Labell.Caption = a
It Temp.Checked = True Then
b = "Temperatura”
be = |
Resform,hot.Visible = True
¢ » "Lecturas, en eC"

End It

It Humedad.Checked = Trus Then
b = "Humadad®
be = 2
Res¥orm,nube.Visible = True
c = "Lecturas, en \"

End It
It Presencia,Checked = True Then
b = "pressncia”
be = 3
cw "r
Rol!o:m.pron.Villblo = True
d

End I
If Xlum.Checked = True Then
b= '}l\minocion'

-
¢ = "Lecturas, en A"
Regform,Ilum,Visible = True

End 1t
It Ccalidad.Checked = True Then
b » “"Calidad del Aire"
be = §
c - L)
ResForm,Imecas,Vieible = True
End If
ReaForm.Label2.Caption = b
ResPorm, Labels.Caption = ¢
Resrorm. shov
MenuPorm.Bnsbled = False
ResForm.Gridl.visible = True
ResForm.Labell,Vieible = True
ResYorm.Label2.Visible = True
Resform.Gridl,ColWidth(0) = 812
ResForm.Gridl,ColWidth(1l) = 812
ResForm.Gridl.ColWidth(2) = 812
ResForm.Gridl,Col = @
ResForm.Gridl.Row » 0
ResPorm,Gridl.Text = "Fecha®
Res¥orm,Gridl.Col = 1
ResPorm.Gridi,Text = "Hora"
Resform.Gridl.Col = 2
lurgu.cridl.hxt = "Lactura"
Open Archivo§ For Input As #)
Do While Not EOF({})
Reaform.Gridl.Row = j ¢ |
ModAdhoc = 0
Parhdhoc = 0
For { = 0 To 4§
Input #1, datos
1 4 = 0 And datos = a Then ModAdhoc » |
It 1 = 1 And datos = be Then ParAdhoc = |
If §{ >= 2 Then
ResForm.Gridl.Col = { - 2
If ModAdhoc = 1 And ParAdhoc = 1 Then
If be = 3 Then datos = datos - 50
ResForm.Gridl.Text = datos

Else
ResForm.Gridl.Text = *"

ResForm,Gridl.Rows » § + 3
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Next i
It Wodhdhoc = 1 And ParAdhoc » | Then j = j + 1

Loop
Close #1

L ResForm,Gridl.Rowas = ResForm,Gridl,Rows - }

Bles

:aslo: ("Defina el archivo a utilizar (Archivo - Abrir)"), 48, "ERROR"
nd I

End Sub

8ub Salir_Click ()
End

End 8ub

8ub Temp_Click ()
Temp.Checked = 1
Presencia.Checked » 0
Rumedad.Checked = 0
Ilum.Checked = 0
Calidad.Cheoked = 0
End Sub
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VERSION 2.00
Begin Form Moni

BackColor »  §H00808000&
cngtion = "Monitor de Parémetros”
ClientHeight = 5556
ClientLeft - 72
ClientTop = 1236
Clientwidth = 9468
rillColor =  §H00808000&
Helight = 6108
Left = 24
LinkTopic = “Forml”
ScaleMeight w5556
Scalewidth w9468
Top = 732
Width - 9564
Bagin Timer Timer}
Interval = 500
Left = 8202
Top = 28680
End
Bagin Gauge Gauged
Autosize = =1 ‘True
BackColor = §HOOEOEQZO0:
roreColor = GHOOPFFFPFL
Height -
InnerBottom - 5
InnerLeft - 5
InnerRight “ 5
InnerTop - 35
= 1515
Max = 100
NeadleWidth a 1
Plcture = (Bitmap)
Style = 2 ''‘Sami' Needle
TabIndex . 5
TOY = 2270
Value = 80
Width " 1824
End
Begin Gauge Gauge5
Autosize s «1 'True
BackColor = §HOOEOEOEOS
ForeColor ®  LH00404040&
Height w1158
InnerbBottom = 5
InnerLeft = 5
InnerRight = 5
InnerTop = 5
Lett = 5145
Max = 100
NeedleWidth = 1
Ploture = (none)
Style = 1 'yertical Bar
TabIndex = 12
ToY = 3270
Value = 5)
Width - 2295
End
Begin Gauge Gauge)
Autosize = =1 'True
BackColor = GHOOEOEOEOS
ForeColor = LHOOROPFFFG
Height = 1185
InnerBottom LI
InnerLeft = 7
InnerRight « 7
InnerTop = 7
Left = 6055
Max = 100
Needlewidth = 1
Plcture = (pone)
Btyls = 1 ‘'vertical Bar
TabIndex = 7
Top = 855
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Value = 51
Wwidth - 2295

End

Begin Gauge Gauge2
Autosize « =1 'True
BackColor w  $HOOEROEQEQ&
ForeColor = GHOOFFFFFFS
Height =
InnexrBottom u 5
Innerleft = 5
InnexRight = 5
InnerTop = 5
Left = 3960
Max = 100
NeedleWidth - 1
Picture = (Bitmap)
Style = 2 ‘''semi' Needle
TabIndex = 5
To| = 855
Value - 17
width = 1824

End

Beglin Gauge Gaugel
Autosise = -1 'True
roreColor = §H000040C0¢
Height = 936
InnexBottom - 5
InnerlLeft = 8
InnerRight = 5
InnerTop - 5
Left = 840
Max = 50
NeedleWidth - 1
Picture = (Bitmap)
Style w 2 ''Semi' Needle
TabIndex - 1
To w 885
Value - 25
width = 18

End

Begin C dButton C d1
Caption =  "Regresar"
Helght - 252
Lett = 3105
TabIndex - 0
Top - 4950
Width = 2052

End

Begin Label Labelll
Alignment = 2 'Center
BackColor = §H00808000&
Caption =  “"LabellO"
ForeColor = §HOOEOEOEOS
Helght = 25%
Lett = 5415
TabIndex « 14
Top = 451%
Width - 1815

End

Begin Label Labeld
Alignment % 2 ‘'Center
BackColor = §H00808000¢
Caption »  "Calidad del Aire”
ForeColor =  HOOEOEOROG
Helght = 375
Laft = 538%
TabIndex = 13
Top = 2790
Width - 1815

End

Begin Label Labeld
Alignment = 2 'Center
BackColor = &H00808000¢
Caption =  "LabelB"
ForeColor »  LHOOEOEOQEOS
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Height » 288
Lett L] 1680
TabIndex - 11
Top = 4530
Width = 1015

Rnd

Segin Label Label?
Alignment = 2 'Center
BackColor = §H00800000&
Caption = "Iluminacién, en ¢ de la méxima"
FoxeColor = 4HOOBOROEOS
Height = 375
Left = 1785
TabIndex = 10
Top = 2790
Width = 1815

End

Begin Label Label§
Alignment = 2 'Center
BackColor = §H000808000&
Caption =  "No hay nadie"
ForeColor =  LHOOEOEOEOS
Helght = 255
Lett = §340
TabIndex = 9
Top = 2100
width = 1815

End

Begin Label Labels
Alignment » 2 'Center
BackColor =  4H00808000&
Caption =  “Presencia”
roreColor ®  SHOOROEOEOS
Height . 373
Lett w7185
TabIndex = 0
Top = 465
width - 10818

End

Begin Label Labeld
Alignment » 2 'Center
BackColor = §H00BOB00OS
Caption = "Labeld"
roreColor s &HOOEOEOEOS
Height - 252
Left L] 4020
TabIndex LI 1
Top = 1956
Width = 1812

End

Begin Label Label3
Alignment = 2 ’'Center
BackColor = §H00808000&
Caption =  "Humeded Relativa, en V"
PoraColor = &HOOEOEOEOS
Height L)L ]
Lett = 4185
TabIndex =
op = 375
Width = 1815

End

Begin Label Label2
Alignment » 2 'Center
BackColor = §H00808000&
Caption =  "Temperatura, en oC"
PoreColor =  SHOOEOEOEO
Height - 375
Lett = 1140
TabIndex - 3
Top w435
Width = 1695

End

Begin Label Labell
Alignment » 2 'Center

BackColor s &H00808000s
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Sub Gaugeé_Change ()
Label8,Caption = Value
gnd Sub

Sub Commandl_Click ()

Menuform,Show

moni,Hide

Menuform,Enabled = True
Menuform,NodUno,Checked = N1,Checked
Menuform,ModDos.Checked = N2,Checked
Menuform,ModTres.Checked = M3,Checked
Henuform.ModCua.Checked = Md,Checked

End Sub

Sub Form_GotFocus ()

M1,Checked = Menuform,ModUno,Checked
M2,Checked » Menuform,ModDos,Checked
M),Checked = Menuform.ModTres.Checked
Md.Checked » Menuform,ModCua,Checked

End Sub

8ub Form_Load ()

On ¥rror Resume Next

If Menuform,ModUno,Checked = True Then
Ml.Checked = True

M2,Checked = Falue
M).Checked » False
M{.Checksd » False
a=l

End If

If Menuform.Modbos,.Chacked » True Then
Ml.Checked » False

M2.Checked » True

M).Checked » False

M{,Checked = False

a=2

End If

1f Menuform,ModTres.Checked = True Then
M3.Checked » True

am=)

End It

If Menuform,NodCua.Checked » True Then
Mé.Checked » True

as=d

End If
donde$ = "ci\moni.tmp"

Open donde$ For Input As #1
Do While Mot EOF(1)
ModAdhoc = 0
Yor 1 = 0 To ¢

Input #1, datos

I1f i =« 0 And datos » a Then Nodidhoc =

If i = 1 Then ParAdhoc = datos
If 1 >» ¢ Then
If ModAdhoc = 1 Then
If ParAdhoc
If ParAdhoc
If ParAdhoc
If ParAdhoc
If ParAdhoc
Else
Gaugel,Value
Gauge2,Value
Gaugeld,Value
Gauged,Value
Gauge5,7ag =
£nd It
End It
Next i

CO0O VeawNr

ocorsEn

Then Gaugel.Value
Then Gauge2.Value
Then Gaugel.Value
Then Gauged,Value
Then Gauge5,Tag = datos

datos
datos
datos
datos
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Znd

Captlon
YoraColor
Height
Left
TabIndex

70|
widen

End
Begin Menu Mod

End

Caption

Begin Nenu
Caption
Chacked

Znd

Begin Menu
Caption

End

Begin Menu
Caption

End

Segin Kenu
Caption

End

13

N2

M3

L1

"Labell"
&HOOEOROEQS
252

168
2

2004
1932

"&Modulo"
n‘lh
-1 'True
"gav
g3

"4
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Loop
Close #)

Gauges,Value = 50
Labell.Caption = Gaugel.Value
Labeld.Caption = Gauge.Value
Label8,Caption = Gauged.Value
LabellO.Caption = Gauge5,Value
1f Gauged,Value > 50 Then
Gauged.ForeColor = GHCO&
Plee Labslé.Caption = "Hay alguien”
1
Gauged,ForeColor = LHEOFPFF
Labelé.Caption = "No hay nadie"
end If .

If Gauge5,Tag >» 50 And Gluq!S.qu < 75 Then
Gauge,PoreColor = GHEOFFIF
Labell0,Caption = “Reqular*

Elself aluqoS.le > 24 An Gauge3.Tag < 50 Then
Label10,Caption = "Hall
GaugeS,ForeColor = §H40CO&

Elself Gauge5.Tag < 25 Then

Labell0,Caption » "pésima"
Gauge$,YoreColor = &H404040

1se
Labello,Caption = “Buena*
Gauge5.PoreColor » GHCOFFCO
End 1t

End Bub

Sub Form_Unload (Cancel As Integer)
Menuform; Show

moni,Hide

Menuform.Enabled » True
Menuform,ModUno,Chacked = M1,Checked
Henuform,ModDos,Checked = M2.Checked
Henuform,ModTres,Checked » M3,Checked
Nenuform, ModCua,Checked = M4, Checkad

End Sub

Sub Gaugel_Chsnge ({
Labell.Caption = Va
End Sub

Sub Gauge2_Chsnge (
Labeld.Caption = Vuiu
End Sub

Sub Gauged_Change ()
Lnbols Caption = Value
End

Sub Gauge5_Change ()
Label10,Caption = Value
End Sub

8ub M1_Click ()

Hl.Checked = True

Henuform.ModUno,Checked = True

N2,Checked = False

Menuform, ModDos,Checked » False

K3.Checked = False

Hanuform,.NodTres.Checked = False

N4.Checked = False

Menuform,ModCua,.Checked = Palse

moni,Caption = "Monitor de Perdmetros - Médulo 1"

End 8ub
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Sub N2_click ()

M1,.Checked = Palee

MHenutorm.KodUno .Checked = False

N2.Checked = True

Nenutorm.ModDos .Checked = True

N3,Checked » Palse

Kenuform,ModTres.Checked = Palse

Mé.Checked = False

Kenuform,ModCua,Checked = False

noni.Caption = "Monitor de Parémetros - Médulo 2"

End Sub

Sub M)_Click ()

M1,Checked = False

N2,Checked = False

M3.Checked » True

M4, Checked = False

moni.Caption » "Monitor de Pardmetros - Médulo 3°

End Sub

Sub M_Click ()
N1.Checked = Palae

M2,Checked » False
N3.Checked = False
Né.Checked = True

moni.Csption = "Monitor de Pardmetros - Médulo 4"
gnd Sub

Sub Timerl _Timer ()

On Error Resume Next

If Menuform,NodUno.Checked = True Then
Ml,Checked = True

N2.Checked = Fa
N3,Checked = False

M4.Checked » False

aw]

End If

If Nenuform,NodDos.Checked = True Then
M1,Checked = False

H2.Checked = True
N).Checked = Falge

Md,Checked = Falae

aw

End It

If Nenutorm,ModTres,Checked = True Then
H3.Checked = True

a=)

End If

It Menutorm,ModCua,Checked = True Then
Ni.checked » True

and

End 1t

donde$ = "ci\moni,tmp*

Open donde$ For Input As #1
Do While Not EOF(1)
ModAdhoc = 0
Por i = 0 To 4
Input #1, datos
It i = 0 And datos = a Then ModAdhoc =
1f 4 = | Then ParAdhoc » datos
It { >= § Then
If ModAdhoc = 1 Then
It ParAdhoc = | Then Gaugel.Value
If ParAdhoc = 2 Then Gauge2,Value
If ParAdhoc = 3 Thsn Gaugeld,Value
If ParAdhoc = 4 Then Gauged,Value
B{! ParAdhoc = 5 Then Gsuge5.Tag =
ae

1

= datos
= datos
= datos
= datos
datos
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Gaugel.Value
Gauge2,Value
Gauge),Value
Gauged,Va
Gauge5,Tag =
End 1f
End It

Next 1

Loop

Close #1

oocoo

Gauge5.Value = 50
Labell.Caption = Gaugel,Value
Labeld.Caption = Gauge2.Value
LabalS.Caption = Gauged.Value
Label10.Caption = Gauge$.Value
If Gauged.Value > 50 Then
Gaugel.ForeColor = LHCO&
. Labalé.Caption = "Hay alguien”
Blse
Gauge).foreColor » LHEQFFFP
" L:bcls.ccption » "No hay nadie®
End X

If Gauga5.Tag >= 30 And Geuge5,Tag < 75 Then
GaugeS.ForeColor = LHEQRPEP
Labell0.Caption = “Reqular”

Bleelf Gau 05.102 > 24 And Gauge$,Tag < 50 Then
Label10.Caption = "Nala"
GaugeS.PoreColor = LH40CO&

Elself Gauge3.Tag < 23 Then

Labell0,Caption = "Pésima"

Gauge5,ForeColor = §H404040

]

Labell0,Caption = "Buena”
Gauge3,ForeColor » GHCOPFCO
end If

End Bub

tls
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VERSION 2,00
Begin Form ResForm

uckCol.or = §H00808000&
gt on =  "Resultados"
lientHeight = 6240

Cl.hntbe{t - 192

ClientTop = 648

ClientWidth = 8916

Height = 6564

Lett = 144

LinkTopic = "Formi"

ScalsHeight = 6240

Scalewidth = 8916

Top «

Wwidth = 9012

Begin CommandButton C d3
Caption =  "Actualizar”
Haight = 372
Left = 5040
TabIndex - 10
Top = - 4560
Width = 1092

End

Begin PlotureBox PLcturaJ
Helght 288
Left - 516
Picture = (Bitmap)
BcalsHelight = 264
ScaleWidth = 208
TabIndex = 17
Top = 4656
Vieible = 0 'False
Width = 312

End

Begin PlotureBox Plctutﬂ
Height 208
Leaft - 504
Picture = (Bitmap)
ScaleHeight = 264
BcaleWidth - 276
TabIndex - 16
Top - 4644
Visible = 0 'ralee
Width = 300

End

nan commandButton Camblo

gtion =  "Command3d"

Height - 204
Left = 576
TabIndex - 15
Top - 4680
Width = 168

End

Begin PictureBox Pictural

Helght = 28

Left = 15
Picture = (Bitmap)
Scalstelght = 264
sScaleWidth = 288
TabIndex = 14
Top = 4644
width = 312

End

Begin SpinButton Spinz
BackColor §B00C0OCOCOs
ForeColor = §HO0COCOCO&
Height = 372
Left = 4212
LightColor = (H00808080%
shadeColor = §H00COCOCOS
ShadowBackColor =  §HO0COCOCO
gshadowforeColor »  §H00C0COCO&
spinForeColor =  &H004040408
TdThickness = 4
Top = 3900
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VERSION 2.00
Begin Form ResForm

BackColor = £H00808000&

c.ttion = "Resultados"

clientHeight = 624

ClientLeft L] 192

CliantTop = 648

ClientWidth - 8916

Height = 6564

Left LY )

Linkropic =  “rorml"

ScaleHe ight » 6240

Scalawidth = 8916

Top = 3N

Width = . 9012

Begin € dButton C d3
Caption = “Actualizar"
Height - 372
lLeft = 5040
TabIndex = 18
Top = 4560
Width - 1092

End

Begin Picturebox Picturel
Holzht = 288
Lef »w 516
Picture = (Bitmap)
Scalelieight = 264
ScaleWidth = 208
TabIndex - 17
Top = 4656
visible » 0 'False
width - 312

gnd

pegin PlctureBox Picture2
Height - 208
Left = 504
picture = (Bitmap)
ScaleHeight = 264
ScaleWidth - 276
TabIndex w 16
Top = 4644
vieible = 0 'ralme
width = 300

End

Begin CommandButton Cambio
caption = "Command3"
Helght - 204
Left L] 576
TabIndex - 15
Top w4680
Wwidth - 168

En

Begin PicturaBox Picturel
Height = 288
lLett - 156
Picture =  (Bitmap)
scaleHeight . 264
ScaleWidth - 2088
TabIndex - 14
Top = 4644
width = 312

End

Begin SpinButton Spin2
BackColor = 4H00COCOCOs
ForeColor = §H00COCOCO&
Height = 3N
Left = 4212
LightColor - H00808080&
ShadeColor a  §H00COCOCO&
ShadowBackColor =  ¢HO0COCOCO&
ShadowForeColor »  H00COCOCO&
SpinForeColor =  §H004040406
TdThickneus = 4
Top = 3900
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Gaugel.Value
Gaugel.Value
Gauged.value
Gauged ,Value
Gauge5.Tag =
End It
End It
Next &

Loop
Close #1

cococo

ossan

Gauges,Value = 50
Labell,Caption = Gaugel.Value
Labeld.Caption = Gaugel.Value
Labelld.Caption = Gauged,Value
Labell0,Caption = Gauge5.Value
If Gauge3.Value > 50 Then
Gaugel.roreColor = &HCO&
LsbelS.Caption = "Hay alguien”
Else
Gauge3.roreColor = LHEOFFIP
Labelé.Caption = "No hay nadie®
End If

If Gauge5.Tag >= 50 And Gauge5,Tag < 75 Then
Gauge5.roreColor = LHEOFFFF
Label10,Ception = “Regular"”

lln!:hg:\ll 03.Tag > 24 And Gauga5.Tag < 50 Then
L ..

ap .
Gauge$.roreColor = LH40COL
Elself Gauge3,Tag < 23 Then
Labell0,Caption = “pésima”
L Gauge5,roreColor = &H404040
Els

o
Labello,Caption = "Buena”

Gauge5,ForeColor » &HCOPFCO
End If

End Bub
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Width = 252

End

Begin SpinButton Spinl
BackColor = §H00COCOCO&
ForeColor = £H00CO0COCOR
Height = n
Left = 53710
LightColor = &H00800080&
ghadeColor = 4HO0COCOCO&
BhadowBackColor =  &H00CO0COCO&
ShadowForeColor =  §H00COCOCOs
SpinPoreColor =  &H004040408
TdThickness -
Top = 1800
Width - 252

End

Begin CommandButton Command?
cafuon =  "Imprimir”
Height = 228
Left = 228
TabIndex - 7
Top = {668
Width = 144

gnd
Begin GRAPH Graphl

AsciiData = "0-0~0~0~0~0-1"
Asciigymbol - "
AsciiXPos - "
Autolne - 0 ‘off
Background = 7 'Light Gray
GraphType = 9 ‘'Beatter
Height = 3012
LabelEvery LI |
Labels = ) 'Y Labels only
Left = 132
NumPoints - 24
RandomData = 0 ‘Off
TabIndex - 0
ThickLines = 0 ‘off
TickEvery = 3
Ticks w 3 'Y Ticks only
Top = 240
visible a 0 ‘'False
Width = 401

End

Begin CommandButton Commandl
Caftton = "Aceptar”
Helght = 3N
Left = 6360
TabIndex = 4
Top = 4548
Width . = 972

End

Begin Grid Gridl
BackColor w  SHOOPFFFFF&
Cols = ]
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rixedCols - 0

YoreColor = §H00000000&

Hoight = 3972

Lef = 360

Rows = 5

Scrollbars = 2 ‘'Vertical

TabIndex = 3

Top = 480

visible = 0 ’'Falme

Width = 25

End
Begin Prame pic

BackColor = &H00COCOCO&

ForeColor = §HBBCOCOCOE

Height = 1548

Left 8640

TabIndex = 8

Top = 14

Visible = 0 'ralse

width = 1692

Bagin PictureBox nubs
BackColor =  §H00808000¢
sorderstyle = 0 ‘'None
Height = 1308
Lett = 108
picture =  (Bitmap)
ScaleReight = 1300
ScaleNidth = 1368
TabIndex - 9
Top = 216
visible = 0 ‘'Palse
Width = 1368

End

Begin PictureBox Imecas
BackColor = §H00COCOCO&
Borderstyle = 0 ‘'None
rillcolor =  §HOOEOEOEO&
Helght = 132
Left = 156
Picture =  (Bitmap)
ScaleHeight = 7N
ScaleWidth = 1356
TabIndex = 13
Top = 516
visible = 0 ‘'ralse
width - 356

End

Begin PictureBox pres
BackColor = &H00COCOCO&
Borderstyle = 0 'Necne
Hedght = 1368
Left = 216
Picture w  (Bitmap)
ScaleHeight = 1368
ScaleWidth = 1356
TabIndex = 1
Top = 132
vieible = 0 'Falme
width - 1

End

Begin PictureBox Ilum
BackColor = gHOOCOCOCO&
Borderstyle = 0 'None
Height = 1224
Left = 408
Picture = (Bitmap)
ScaleHeight = 121
ScaleWidth - 852
TabIndex = 12
Top = 288

. Viaible = 0 ‘'False
Width = 52

End

Begin PictureBex hot
BackColor = H00808000&
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End

Begin Label Label5

End
Begin Label Labell

End
Begin Label Label2

End

Begin Label Labell

End

Borderstyle
Helght
Left
Picture
scaleHeight
ScaleWidth
TabIndex

Top
visible
Width
End
End

Alignment
BackColor
Caption
ForeColor
Height
Left
TabIndex

Top
Width

BackColor
Caption
rontBold
Fontltalic
TontName
PontBize
rontStrikethru
rontUnderline
ForeColor

TabIndex
Top
width

BackColor
Caption
FontBold
fontItalic
FontName
ront8ize
rontstrikethru
FontUnderline
ForeColor

Alignment
BackColor
Caption
rontBold
Fontltalic
rontName
Font5Size
FontStrikethru
FontUnderline
ForeColor
Height

Left

TabIndex

Top
viaible
Width

0 'None
1428

156
(8itmap)
1428
1440

10

96
0 'False
1440

2 ‘'Center
&H00808000&
"Label5"
&H00COCOCO&
1092

5628

6
2760
1092

&H00808000&
*Nédulo®

=1 'True

0 'Falese
“Arisl"

2l

0 'Falee
0 ‘'False
&HO0COCOCO&
492

3120

]
3360
1572

&H00808000&
"Label2"

-1 ‘'Trus

0  'False

“gs Sans Serit"
1

8 'Falee
0 ‘'False
4H00COCOCO&
735

5640
2

1800
0 'False
2415

2 ‘'Center
£H008080004
"Label]"”

-1 'True

0 'False
"Arial"

21

0  'False
0 ‘'Palae
&?:000COC05

3216

1

3804

0 'Palse
1332
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Sub CAmbio_Click ()

1f Graphl.Visible = True Then
MenuForm,Tag = "G2R"
picture2.Visible = True
Pictured.Vinible = Falme

End 1¢

It Gridil.Visible = True Then
Picturel,Visible = True
Picture2.Visible = False
Menuform,Tag = "R2G"

nd If
Commanal_Click
End Sub

sub Commandl_Click ()
MenuForm, 8how
Nenuform.Enabled = True
ResYorm,Hide

Graphl Visible = Falss
Gridi,Vieible = Falne
plc.Visible = rals
Nube,Visible » False
Hot,visible = Fals
Ilum,Visible = Fal
Pres.Visible = False
Imecas.Vieible = Falme
End Sub

Sub Command2_Click ()

1f Grid1.VisIble » True Then

Printer.font8ize = 16

Printer,Print Labeld,Caption; " *; labell.Caption
Printer.Print

Printer.Print Label2.Caption

Printer,Print Label$

Printer.Print

Printer.fontBize = 12
For i = 0 To Gridl,Rows =~ 1
ror 2 = 0 To Gridl,Cols =~ 1
«Col = 2

Printer,Print Gridl,Text;
Printer.Print " "
Next §

Printer,Print

Next i

Printer EndDoc

Elaelf Graphl.Vimible = True Then
Graphl .BottomTitle = Label2.Caption + " «M6dulo " + labell.Caption

Graphl,DrawNMode « §
Graphl.BottomTitle = "
Graphl ,DrawMode = 2

End If

End Sub

Sub Command3_Click ()

1f£ Dir$("ci\tmp.tmp®) <> “* Then FileCopy “ci\tmp.tmp", "c1\jejl.tmp"
If Graphl.Visible » True Then MenuForm,Tag = "REFG"

1t Gridl,Visible » True Then MenuForm.Tag = "REFR"

Commandl_Click

End 8Sub

Sub Porm_Unload (Cancel As Integer)
MenuForm, Show

MenuForm.Enabled = True
ResPorm,Hide

Graphl,Visible = False
Gridl.visible = False
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pic.visible = False
Nube,Visible = False
Hot,Visible = False
Ilum,Visible = Falwe
Pres,Visible = False
Imaces.Visible = False
MenuForm.Grafica.Tag = 0

End Bub
8ub Picturel klick ()

Command2_Clic
End 8ub

8ub Picture2 Click ()
CAzblo_Click
End 8ub

Bub Picture) Click ()
CAmbio_Click
End sub

8ub 8pdnl_SpinDown ()

If Graphl,Visible = True Then NenuForm.Tag = "GPD"
If Gridl,visible = True Then MenuForm.Tag = “RPD"
Commandl_Click

End Sub

8ub 8pinl_SpinUp ()

If Graphl,Visible » True Then Menuform,Tag = "GPU"
If Gridl.vieible » True Then MenuFcrm.Tag = "RPU"
Commandl_click

End 8ub

8ub 8pin2_SpinDown ()
If Graphl,Visible = True Then MenuForm.Tag = "GD"
If Gridl,Visible = True Then Nenurorm.Tag = “RMD"

Commandl_Click
End Bub

8ub 8pin2_spinUp ()

If GraphliVieible s True Then Menuform,Tag = "GU"
If Gridl,Visible » True Then MenuForm,Tag = "RMU"
Commandl_Click

End Sub



MODULBL,.BAS - )
Globa) Archivo$



Apéndice D: Circuitos impresos
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