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Capitulo 1

INTRODUCCION.

¢Cuantas veces ha pasado que en eventos deportivos de alto nivel, como por ejemplo los
Juegos Olimpicos; los paises desarrollados sc llevan las medallas y los mejores tiempos?
Obsérvese la siguiente tabla comparativa:

Atlanta 1996
No. Pais Oro | Plata | Bronce | Total
1 Estados Unidos | 44 32 25 101
2 Alemania 20 18 27 65
3 Rusia 26 21 16 63
4 China 16 22 12 50
5 Australia 9 9 22 40
6 Francia [ 7 15 37
7 Ttalia 13 10 12 35
Sydney 2000
No. Pais Oro | Plata | Bronce | Total
1 Estados Unidos | 39 25 33 97
2 Rusia 32 28 28 88
3 China 28 16 15 59
4 Australin 16 25 17 58
5 Alemania 14 17 26 57
[3 Francia 13 14 11 38
7 Italia 13 8 13 34

Tabla 1.1 Cuadro de medallas de las ultimas 2 olimpiadas de verano.

Ante ésto uno se pregunta ;como es posible que esos paises siempre estén a esos niveles
aunque cambien de atletas? Buena parte de ello se basa en los programas de deteccion de
habilidades en los nifios y como los van preparando hasta que tienen un nivel de
competencia 6ptimo. Sin embargo, aqui entra la ciencia y la tecnologia al servicio del
deporte ya quc muchos de csos paises sc han dedicado a investigar y desarrollar
instrumentos de medicion tales que permitan medir las capacidades fisicas de los atletas,
ademas de detectar posibles fallas técnicas al desempeiiar la disciplina, y con ello
corregirlas.

Meéxico en un afan por mejorar sus resultados, también ha buscado invertir en esta
tecnologia. Caso particular es el de la Universidad Nacional Auténoma de México a través
de la Direcciéon de Actividades Deportivas, que cuenta con un medidor dinimico de
esfuerzos, con el cual médicos y entrenadores ven como los corredores pisan al momento
de arrancar o al momento de dar un salto.

El inconveniente que presenta este equipo, es su tamaiio ya que es MUY GRANDE, y
MUY PESADO. Lo cual implica que cl lugar donde se va a realizar la prueba, el
laboratorio, cucnte con un ambiente controlado pudiendo entonces originarse errores,
debido a que cl atleta no va a estar en su entormo de competencia.

Surge entonces, la necesidad de desarrollar instrumentos de medicién, que scan portatiles
para poder asi Hevarlos a los lugares donde sc realizan las competencias y poder asi, tener
entonces resultados mas fidedignos.



Para cl caso del medidor dinamico de esfuerzos, se plantea entonces el siguiente
proyecto: k

Disefar un sistema, ¢l cual registre el modo de caida o-de despegue de un atleta,
mediante un sistema dc medicién portatil ya que debera ser trasladado facilmente a

las pistas de entrenamiento.
Dicho sistema a su vez debera desplegar el esfuerzo reallzado ‘en sus componentes

vectoriales x, y, =.

Cuyo objetivo es:

Que médicos y entrenadores sean capaces de identificar posibles fallas técnicas de
los corredores, que se puedan presentar al momento de arrancar, de dar el paso para
saltar, o al caer después de hacer un salto.

Un ejemplo de ésto ¢s: que si un atleta quiere ir en una direccion especifica, que no
apoyc sus pies, tuerza, tal y como si quisiera ir en otra direccién. Ya que una
situacidn asf, le puede costar tiempo, un desgaste mayor y una posible lesion.

Para poder llevar acabo este proyecto, primero se deben definir las entradas y salidas del
sistema. Siendo estas:

Entradas Salidas
Sensores de fucrza PC
Boton de inicio Display de cristal liquido

Tabla 1.2 Definicion de entradas — salidas del sistema de medicion.
El proyecto se piensa abordar por 3 frentes practicos:

1. Diseiio mecanico de la plataforma.
2. Disefio electronico (hardware).
3. Programacion del software.

A su vez, cada uno de estos frentes esta compuesto baswamente, por etapas de: disefio,

pruebas ¢ implementacidn.
La figura 1.1 muestra el diagrama a bloques de este proyecto.
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Fig. 1.1 Medidor dindmico de esfuerzos.

Siendo el cuerpo del proyecto el mostrado en la figura anterior, Fig. 1.1, el resto de los
capitulos estin organizados de tal manera que sc le de cumplimiento.

En cl capitulo 2, se hace una breve descripcion de los sensores de fuerza que existen en el
mercado, Strain gauges, celdas de carga y scnsores piezoeléctricos. Eligiéndose entonces
los sensores piezoelécetricos, decisién tomada principalmente porque presentan una fuerte
rigidez, lo que los hace ideales para medir impactos. Ademas de que ya se contaba con
ellos. i

El capitulo 3 por su parte, estd dedicado a la parte mecanica del proyecto. Esto es, al
diseiio de una plataforma en funcién de los sensores piczoeléctricos. Para lo cual, se le
pidié el apoyo al Departamento de Mecanica de la Facultad de Ingenieria.

Asi mismo, ¢l capitulo 4 trata lo referente a la adquisicion de los datos, €l porqué del uso
de filtros antialiasing previo al convertidor analdgico digital. Al igual que una explicacién
de cémo programar ¢l convertidor analdgico digital con el que cucnta el microcontrolador
MCG68HCL11.

A su vez, cl capitulo 5 describe lo concemniente a la etapa de procesamiento de los datos,
utilizando para ello el microcontrolador de Motorola ¢l MCG68HCI11. La componente
vectorial de la fuerza, Fy, se pucde obtenersi sc considera que ésta componente vectorial es
la resultante de un sistema dec fuerzas de 4 componentes, 4 sensores. Para obtener el punto
de aplicacion de dicha fuerza resultante, se conoce la fuerza resultante, suma de los
sensores verticales, v se calculan los momentos de cada sensor respecto al origen.
tomandose como origen el punto donde estd colocado uno de los sensores verticales; una
vez que se tienen los momentos sc obtiene un momento resultante. Reduciéndose asi el
sistema de fuerzas en una fuerza — par. A partir de ésto, y de las propiedades de los
momentos y de las fuerzas, sc puede decir que el momento resultantc puede obtencrse a
partir de una fuerza tal, que cuyo momento respecto al origen sean iguales. Entonces, si




dicha fuerza se conoce y es la fuerza resultante anterior, solo resta obtener un vector en el
plano xz, plano de la plataforma, ¢l cual va a dar la posicion del punto de aplicacién de la
fuerza.

Por otra parte, las componentes F, y F, no tienen mayor problema ya que su magnitud va
a ser el valor obtenido de la conversion analégica digital del sensor correspondiente.

El capitulo 6, esta dedicado al despliegue de los resultados. Dado el caracter portatil del
sistema, estc debe ser capaz de desplegar sus resultados cn ¢l campo de pruebas, para ello
se va a usar un display de cristal liquido. Asi mismo, si s¢ cuenta con una computadora
portitil, sc pucde concctar con ¢l sistema de medicién a través del puerto scrie.

En cl capitulo 7, se¢ toca lo referente al disefio electronico del hardware, a su vez sc
muestra el listado del programa principal. Y por ultimo sc detallan las conclusiones de este
proyecto.

Como complemento a cste texto, en el Apéndice A sc hace una breve descripcién del
microcontrolador MC68HCI11. En el Apéndice B, se muestra las hojas de especificaciones
de los amplificadores opcracionales de Microchip, los cuales se polarizan con una sola
fuente de voltaje. Por su parte, ¢l Apéndice C es la tabla de equivalencias de los posibles
valores que puede desplegar el sistema. Concluyendo con las referencias bibliograficas y de

internet.



Capitulo 2

ESTUDIO DE DIFERENTES SENSORES PARA LA MEDICION DE ESFUERZOS.

Debido al caracter mévil del sistema que sc estda proponicndo, hay que tencr muy en
cuenta las dimensiones del o los sensores, ya que ¢ésto sc refleja en mayor tamaiio, peso y
cn determinado momento costo del sistema. Es por cllo que se hara una breve descripcion
de los sensores de fuerza, dispoaibles en el mercado.

Considérese un conductor o alambre el cual por sus caracteristicas fisicas tienc un cierto
valor de resistencia dependiendo de su diametro, st se estira ¢l alambre su diametro sc
reduce por lo que su resistencia aumenta. Por otro lado, si se comprimie ¢l alambre su
diametro sc¢ incrementa y por ello disminuye su resistencia. Por lo anterior y debido a que
una fuerza aplicada sobre un alambre solo actia a tension o compresidn, se puede
configurar el alambre para medir fuerza. Esta configuracion de alambre se llama Galga
Extensométrica (‘STRAIN GAUGE’).

2.1 Galga Extensométrica (Strain Gauge).
Consiste en un alambre muy delgado (.001 in o .0254 mm) el cual ha sido doblado en

zigzag para formar una rejilla. De esta forma se aumenta la longitud del alambre que va a
cstar bajo el efecto de la fuerza aplicada. Tal como se muestra en la figura 2.1.

. t
Capa de papel ‘ /

Reilla de alambre—« |

|

Capa de papel -~

Fig. 2.1 Galga extensométrica.

Estos medidores son adheridos perfectamente a fuertes objetos de metal, referidos |
cominmente como ‘Elemento receptor de carga o de peso’ o ‘Botén de Carga’. Los cuales
estan colocados formando un circuito eléctrico que se conoce con el nombre de ‘Puente d
Wheatstone”’. :

Fig. 2.2 Puente de Wheatstone Balanceado.



Cuando se polariza este circuito, la corriente que fluye a través de la rama R)/Rjes igual a
la que fluye por la rama Ry/R4. Esto se debe a que las resistencias son iguales. En vista de
que no hay diferencia de voltaje entre los puntos **1"" y *“2" no hay flujo de corriente a través
del amperimetro. Esto cs lo que se conoce como “Pucnte de Wheatstone Balanceado™.

Si ahora sc incrementan las resistencias R; y Rs a 350 Q y sc reducen las resistencias Ry y

R3 a 349.5 Q (figura 2.3).
It

Fig. 2.3 Puente de Wheatstone desbalanceado.

Como puede verse en el circuito desbalanceado (figura 2.3), hay 3 pistas por donde fluye
la corriente:

1. De la terminal positiva de la fuente pasando a través de R, y Ry, regresando
por la terminal negativa de Ia fuente.

1I. De 1a terminal positiva de la fuente pasando a través de R; y Rj, regresando
por la terminal negativa de la fuente.

111. De la terminal positiva de la fuente pasando a través de R;, el amperimetro,

R; y regresando por la terminal negativa de la fuente.

La corriente que fluye a través del amperimetro, es resultado de la diferencia de potencial
entre los puntos 17 y “2”, originada por el desbalanceo del circuito (resistencias
diferentes).

Existen galgas extensométricas con diferentes presentaciones, para poder desempenarse en
distintas aplicaciones ¢n la medicion de esfuerzos. Por ejemplo:

- De un ¢je.- Diseiiado para
medir  esfuerzos en la
direccion del enrcjado. Las
longitudes van de 0.22 mm a
101.6 mm (.008°" a4°”).

Fig. 2.4 Galga extensométrica de un ¢je,



- “Tec" 2 cjes.- Tiene 2 rejillas
de medicion perpendiculares
entre si. También los hay con
las rejillas una encima de la
otra pero independientes. Esto
permitc hacer 2 mediciones
independientes en direcciones
perpendiculares  sobre  un
mismo punto.

Fig. 2.5 Galga extensométrica tipo “Tee™,
con 2 ejes.

- 3 elementos.- Ticne 3 rejillas
independientes oricntadas a 0°,
45° y 90°, También los hay de
tipo “Delta™, con rgjillas a 0°,
60° y 120°. Como cl aqui
mostrado esta construido con
las rejillas en ¢l mismo plano, X . ~
pero también existen con las Fig. 2.6 r""so‘-;",alf;f c’gg?mmcm““
rejillas una encima de la otra, Y
pero independientes cntre si.

Esto  pemite hacer 3
mediciones  perpendiculares
sobre un mismo punto.

- En esquina.- Tienc 2 rejillas
que miden el  csfuerzo
realizado en 2 direcciones
perpendiculares entre si. Las
rejillas en ocasiones ticnen una
conexiéon comiin para su uso Fig. 2.7. En esquina.
en circuitos de ‘medio puente’.

2.2 Celda de carga.

Suponga que a una columna de acero se le pega una galga extensométrica en cada uno de
los lados de la columna. Como se observa en la figura 2.8

Esfuerzo

Adelante y atris.- se comprimen

Latcrales.- se estiran
incrementindose ¢l diametro

reduciéndose el
diametro.

Resistencia T Resistencia l

Fig. 2.8 Columna de acero.



Aplicando el esfuerzo en la parte superior de la columna, la longitud de la columna va a
reducirse. y sec ensanchara. Las galgas extensométricas estan puestas en parcjas cada una en
forma opucsta a la otra, una dc ellas va a responder al cambio cn la longitud, y la otra
respondera a los ensanchamicntos de la columna. En otras palabras, dado que un par de
galgas extensométricas se hacen pequeias, su didmetro se incrementa y la resistencia
disminuye su valor. El otro par de galgas extensométricas estd colocado de tal forma que
sus alambres sc estiran, reduciendo su diametro y aumentando su resistencia.

Cabe hacer la aclaracion de que si se coloca el mismo esfuerzo en la parte de debajo de la
columna, tensando en lugar de comprimiendo, la columna y las galgas extensométricas van
a actuar en direccidén opuesta, pero con el mismo valor resultante.

Ahora bien, si sc alambran las galgas extensométricas en una configuracion de ‘Puente de
Wheatstone’, sc puede calibrar ¢l amperimetro para que lea en ‘kg’ en lugar de amperes y
obtener asi, de forma rudimentaria una bascula; asi mismo se puede configurar para que
mida fuerza. Esto es ¢l principio basico de una celda de carga.

+Excitacion

+ Senal

- Seiial

- Excitacion

Fig. 2.9 Celda de Carga.

Las celdas de carga se fabrican con diferentes formas y configuraciones, de tal manera
que las galgas extensométricas son colocadas estratégicamente para mejorar la medicién.
Existen varias presentaciones de celdas de carga, como las siguientes:

- Tipo Bote.- Es un ejemplo de los primeros disefios de celda de carga que se
fabricaron; estd herméticamente scllada, lo que le da una excelente proteccidén
contra el medio ambiente. Pucden trabajar a tensién o compresion. Se fabrican 2
tipos de celdas: de una columna o multiples columnas. La diferencia entre
ambas cs quc entre mas columnas tenga mayor es la capacidad de peso que
puede soportar. El intervalo de capacidad de las celdas tipo bote, es de 100 1b. a
500,000 Ib. (45.36 Kg. a 226,796.2 Kg.). El sobre peso que toleran es de 150%
de su capacidad. Sin embargo, algunos modelos estan disponibles para soportar
un sobre peso del 300% dc su capacidad.

Las celdas tipo bote estin hechas con aleaciones de acero y con acabados
epoxicos. Sc pueden excitar con voltajes que van de 10 Ve a 20 Vacrpe. Los
puentes de resistencia mas comunes son de 350 Q y 480Q.
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Fig. 2.10 Celda de carga tipo bote.

Componentes eléctricos
de compensacién

Celda de viga cortante.- La cavidad para la galga extensométrica contiene una
delgada capa de metal sobre la cual se monta dicha galga. Las capacidades para
este tipo de celdas van de 100 1b. A 20,000 Ib. (45.36 kg a 9,071.85 kg). En una
de las orillas de la celda estan los orificios de montaje y en la otra orilla es por
donde la celda recibe el peso. Trabajan mejor dentro de un intervalo de
temperatura que va de 15°F a 115°F (-9.44°C a 46.11°C). Asi mismo, pueden
ser sobre cargadas hasta el 150% de su capacidad, sin sufrir dafios. Sobrecargas
en exceso fuera del intervalo de seguridad, por cjemplo, si recibe el peso de
GOLPE y/o cl pico excede ¢l 120% de la capacidad de la celda, pueden afectar
de manera permanente la exactitud y desempeiio de la celda. Por lo que debe
evitarse lo anterior.

Esfuerzo

Tornillos de Galga extensométrica

monteje A

Suelo
rigide
Fig. 2.11 Celda de viga cortante.

Celda de viga voladiza.- Son similares a las celdas de viga cortante. Sin
embargo, las celdas de viga voladiza no tienen la capa de metal en la cavidad
donde va la galga extensométrica. Las galgas estan montadas a lo largo de los
bordes interiores de la cavidad. Ticnen una resistencia en el puente de 350 Q ¥
salidas de 3 mV/V o 2 mV/V a cscala completa. Por otra parte, Ia capacidad de



este tipo de celdas esta entre 25 Ib. y 10,000 Ib. (11.34 kg y 4,535.93 kg). Estas
celdas pueden ser usadas a tension o compresion.

Celda de viga “S”.- Normalmente sc usan a tensién, aunque hay algunas que se
pueden usar bidireccionales. Primordialmente, se emplean en conversiones de
sistemas mecanicos a sistemas electronicos, en basculas de plataforma y
sistemas dc pesado de¢ propdsitos generales. Su tamafio varia de acuerdo a la
capacidad, que va de 25 lb. A 20,000 Ib. (11.34kg a 9,071.85 kg). Sc debe
considerar que ¢l movimiento del cable en la parte viva del sistema (la parte
donde sensa) puede ser una fucnte de error.

Fig. 2.12 Celda de viga “S™.

Celda de plataforma.- Sec utilizan en basculas de banco o como su nombre lo
indica, en basculas de plataforma, de poca capacidad, 2 kg a 1,000 kg. (4.41 Ib.
a2204.62 1b.). Por lo general, estan hechas de aluminio. Como proteccién contra
sobre pesos, las bisculas se fabrican con topes mecanicos, ademas de que tienen
un 200% de sobre peso cn el punto central de algunas celdas de carga, el cual es
tolerado sin que sufran daiios las celdas. La resistencia del puente, es de 350 Q.

Baldwmn Economounts

Compresién

Fig. 2.13 Celdas de plataforma.



Hasta ¢l momento se han visto sensores de fuerza que se derivan uno del otro, a
continuacién se menciona otro tipo de sensores, los denominados sensores de fuerza

piczocléctricos.
2.3 Sensores de fuerza piezoeléctricos.

Estan divididos en 2 grupos: Modo voltaje en baja impedancia (LIVM') y el de Modo
carga. Aun cuando ambos pueden satisfacer una aplicacion dada, las caracteristicas
intrinsecas de cada uno dictaran cual es la mejor opcion. Cada sensor LIVM esta
complementado por una versiéon de modo carga correspondiente, el cual usa el mismo plan

mecanico basico. :
2.3.1 Sensores de fuerza LIVM.

Contienen delgados cristales piezocléctricos los cuales generan una sefial de voltaje
analdégico, en respuesta a fuerzas dinamicas. Un amplificador integrado al scnsor, convierte
las sefiales de alta impedancia generadas por los cristales, a niveles de baja impedancia
utiles para el acoplamiento con los instrumentos de lectura.

2.3.2 Sensores de fuerza modo carga.

Estos sensores generan sefiales analégicas de carga electrostatica para entradas de fuerza
dinamicas. Aunque ¢l clemento sensor es muy similar al de los sensores tipo LIVM, los
sensores tipo de modo carga no llevan clectrénica interma. La salida del cristal
piczoeléctrico esta encaminada directamente a un conector coaxial. Un cable coaxial se
utiliza para unir al sensor con un amplificador de carga externo, el cual convierte la carga
electrostatica generada por el cristal en una sefial de voltaje de baja impedancia.

Algunas diferencias entre ambos tipos de sensores piezoeléctricos son:

1. Al no utilizar dispositivos clectronicos intemnos, los sensores de modo carga pueden
ser utilizados a temperaturas mayores a los 121.11°C (250°F) limite para los
sensores LIVM.

2. Cuando sec emplean amplificadores de carga, la constante de tiempo de descarga del
sistema puede ser muy larga. Es posible utilizar métodos de calibracién estaticos y
la respuesta en frecucncia se aproxima a la corriente directa (DC).

3. Los intervalos de cambio dec algunos amplificadores hace que los ajustes de
sensibilidad sean muy sencillos en contraste con los arrcglos de sensibilidad de los
sensores LIVM.

4. Los botones de ‘RESET’ en amplificadores de carga especiales para laboratorio,
permiten cn cualquier momento, reiniciar (o descargar) instantaneamente los
sensores de modo carga, regresando a cero (referencia de tierra) la salida del
sistema. Esta es una ventaja cn varias aplicaciones dado que hay que esperar S
constantes de tiempo en los sensores LIVM para que se descarguen completamente.

! Del inglés Low Impedance Voltaje Mode.




2.3.3 Aplicaciones de los sensores de fuerza piezoeléctricos.

Debido a su dureza, los scnsores de fuerza piczoeléctricos pueden ser inscrtados
directamente dentro de las maquinas; como parte de la estructura. En virtud de su alta
rigidez, estos sensores tienen frecuencias naturales muy altas, y tiempos de levantamiento
rapidos, haciéndolos ideales para mediciones dc fuerzas transitorias muy rapidas, tales
como las generadas por impactos de metal con metal y/o vibraciones de alta frecuencia.

(@)
Fig. 2.14 Medicion de impacto.

Por ejemplo, la figura 2.14 muestra 2 sensores de fuerza LIVM tipicos; configurados para
medir impactos de fuerza. En la figura 2.14a, un sensor con conector radial (Modelos?
1051V, 1061V y 1071V) sc ata a una superficic de montaje rigida y el objeto a prueba sc
impacta contra la tapa del sensor. La forma de onda de la senal de salida del sensor se
muestra en la figura 2.14b. LA figura 2.14c describe el uso de sensores de fuerza con
conector axial (Modelos® 1050V, 1060V y 1070V). Este scgundo grupo de sensores se
recomiendan donde el espacio diametral esta limitado. Para la aplicacién mostrada en la
figura 2.14c, la sefial obtenida del sensor cs igual a lade la figura 2.14b,

Fig. 2.15 Medicién de fuerzas dindmicas.

Un caso mas particular, scria el del sensor de fuerza de la figura 2.15a. Este se ha
montado en seric con una varilla dentro de una maquina, con el objeto de medir las fuerzas
dinamicas axiales en la varilla, por ejemplo: en direccién del eje principal de la varilla; tales
como cualquier fuerza estatica en la varilla debida a una precarga (tensién o compresién), o
al peso de la propia varilla. Esta sefial obtenida, como se vera mds adelante desaparecera
dentro de 5 constantes de tiempo y solo la componente dindmica permanecerd. La figura
2.15b, es la seifial dec salida decl sensor cn respuesta a una fuerza vibratoria dentro de la

2 Productos fabricados por Dytran Instruments Inc.
Idem.



varilla y la figura 2.135¢ por su parte, ilustra la seiial de salida resultante a las fuerzas de
compresién que se mueven a través de la varilla.

A grandes rasgos, estos son algunos de los principales sensores de fuerza que hay en el
mercado. Ahora ha llegado el momento de tomar una decision en funcién de jqué tipo de
sensor usar para esta aplicacion?. Para contestar ésto, analicese la siguiente tabla
comparativa.

Sensor Ventajas Desventajas

- Strain gauge 1. Dimensiones fisicas 1. Se requicre un muy buen pegamento y una
bucna téenica para fijarlo al material sensor.

2. Las caracteristicas fisicas del material al que se
le va a pegar cl o los strain gauges; ya que muy
blando podria rapidamente sobrepasar las
limitaciones de capacidad del strain gauge, y
dafarlo permanentemente. O por otra parte,
muy rigido quizas no sc¢ alcance a deformar ¢l
strain gauge y por ende no sense la fuerza

aplicada.
3. El costo del strain gauge y del material fijador.
- Celdas de carga L. Ideales en la 1. Las caracteristicas fisicas de la celda de carga, ya
implementacién  de que las dimensiones dependen mucho de la
sistemas  de pesaje, capacidad de la misma.

tales como basculas 517 Teves de Ta fisica que explican que al ir un
v/o ensacadoras. oo :

° cuerpo en movimiento (caida) el cuerpo
presenta una cierta energia potencial® la cual va
disminuyendo conforme se acerca al piso, pero
por la ley de la conservacion de la energia,
dicha energia se convierte en energia cinética®.
Es por esto quc en ¢l punto del impacto, la
fuerza del cuerpo ¢s proporcional a su masa por
la aceleracion (gravitacional)®. Aplicando esto a
la celda de carga, al momento del impacto, la
fuerza aplicada puede superar la capacidad de la
celda y llegar a daiarla permanentemente, esto
al wvariarle la resistencia al  puente de

resistencias.
3. EI costo de la celda de carga y accesorios de
montaje.
- Piezocléctrico 1. Sus caracteristicas | 1. El costo del sensor y accesorios como cables de
Modo carga o tisicas como su alta conexion.
LIVM ngidez.
2. Son ideales para medir
fuerzas transitorias
muy rapidas

(impactos.)

Tabla 2.1 Ventajas v desventajas de los distintos sensores de fuerza.

f Energia potencial.- Es l2 energia que posee un cuerpo en virtud de su posicion o condicién.
Y Energia cinénca.- Es la energia que posee un cuerpo en virtud de su movimicnto.
® F =ma . Segunda Ley ds Newton .




De aqui se escogieron los sensores de fuerza piezoceléctricos del tipo LIVM; los cuales
serdn explicados mas a detalle a continuacidn.

2.3.4 Construccién y principios de operacién.

Orificio en la tapa

2

Fig. 2.16 Sensorcs de Fuerza LIVM.

Dos discos de cuarzo estin precargados entre una base inferior y una platina superior por
medio de un tornillo de carga clastico, como en la figura 2.16a y 2.16b. El precargado es
necesario para asegurar quc los cristales sc mantengan en contacto para mejorar con ello la
linealidad del sistema y para permitir valor de tension con los instrumentos. En el conector
radial (Fig. 2.16a), estan taladradas tanto la platina como la base, para recibir a los
elementos como: montantes y capsulas de impacto. Se soldan platina y base a un recipiente
exterior que encapsula y protege a los cristales del medio ambiente. Una ldmina delgada de
acero conccta a la platina con el recipiente exterior. El amplificador integrado se localiza en
la cavidad de montaje del conector.

La fabricaciéon del conector axial (Fig. 2.16b) es similar al conector radial, excepto
porque la base inferior conticne un montante integrado el cual también funciona como
cavidad para el amplificador y soporta al conector eléctrico. Este disefio permite que la
conexion cléctrica con el exterior sea de forma vertical, lo cual es muy util donde el espacio
es reducido.

Cuando los cristales son presionados debido a una fuerza de compresion externa, se
genera un voltaje analogo de polaridad positiva. Este voltaje es recogido por un electrodo y
conectado a la entrada de un MOSFET de ganancia unitaria.

El amplificador sirve para bajar la impedancia de la sefial de salida en un orden de 10
(figura 2.17), de esta forma pucde ser desplegada en instrumentos de lectura tales como
osciloscopios, grabadoras, etc.. Cuando el sensor es expuesto a una carga de tension (se
jala), se genera una sefial de salida negativa. La capacidad maxima de tension esta limitada
por el tornillo de precarga y usualmente es mucho menor al intervalo de compresion.

Cable

Fig. 2.17 Awplificador del sensor LIVM




El circuito amplificador mostrado cn la figura 2.17, es conocido como “seguidor de
fuente” dado que cl voltaje en la fuente, siguc los cambios de voltaje en la compuerta. La
carga cn la fuente (R,) ¢s remota, por gjemplo: no sec localiza dentro dcl sensor, sino que sc
encuentra cn la fuente de poder. Observando el circuito sc ve que tanto la energia para cl
amplificador dcl sensor y la sefial del amplificador sc transmiten por ¢l mismo conductor.
Este hecho hace conveniente el uso de cables de 2 conductores para los sensores LIVM.

La ganancia de voltaje del circuito de la figura 2.17 es:

Y
G=Yow o _Tn Ec.2.]
V. Y, +LR,
Donde: Yy = Transmitancia delantera del amplificador drain comun (Mhos)

R; = Impedancia dinamica del elemento fuente (Ohms)

Usando 40,000 pMhos para Y y 100,000 QQ para R y resolviendo la ecuacidn 2.1, se
obtiene:

40,000x 107
= 40,000x 10~ +(1/100,000)

El resultado de esta ecuacion muestra que la ganancia del circuito de la figura 2.17, esta
muy cercana a la unidad e indica que el valor de la resistencia en la fuente R, debe ser muy
alto para mantencr la ganancia muy cercana a uno. Asi mismo esta resistencia debe ser
capaz de permitir el paso de corriente suficiente para darle al sistema habilidad para
conducir los altos valores de capacitancia inducidos cuando se emplean conductores largos.

2.3.5 Voltajes de polarizacién del sensor.

Cuando el sensor LIVM es alimentado con corriente directa por medio de una fuente de
comriente y voltaje, dentro de un intervalo de 2 a 20 mA y 18 a 30 Vpc, ¢l sensor encendera
en un nivel de voltaje de polarizacion establecido por las caracteristicas especificas del
amplificador. Esta accién es similar a la de un diodo zener, donde el voltaje zener es
virtualmente independiente a la corriente de entrada una vez que sc ha excedido el nivel de
corriente establecido (‘knce current’).

+V -% +V
-v 0 Qw
G J g% Ce } Resistencia de

entrada del”
inst, lectura -

Fig. 2.18 Niveles de voitajes de polarizacidn en el sistema LIVM.
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La sefial en la compuerta del FET (figura 2.18) desde el elemento piezocléctrico es en 0V,
su nivel inmovil. En la fuente del FET, cl nivel de BIAS es el “nivel de encendido™ de +9 a
+12 Vpe. Para almacenar la sefial de salida en el nivel de 0 Viyas, se coloca un capacitor
(10 uF) para bloquear las sciiales de DC. Este capacitor se coloca antes de la entrada al
instrumento lector, por ejemplo: un osciloscopio. Este capacitor y la impedancia de entrada
del instrumento lector, constituyen un filtro paso altas (PA) el cual puede limitar la
respuesta de baja frecuencia del sistema de medicion.

2.3.6 Excursion de voltaje de salida.

La mayoria dc los sensores LIVM cstan discfiados para una amplitud de escala completa
de £ 5V y una sobre amplitud. El tamano dec esta sobre amplitud estda determinado por el
corte de la saturacion de la sefial de salida.

El voltaje maximo de salida, dondc se satura esta controlado por 2 factores: 1) voltaje
suministrado por la fuente de energia, y 2) El voltaje de bias o “voltaje de encendido™. A
propésito, el voltaje de bias para cada sensor es medido al terminar la calibracion y se
reporta cn el certificado de calibracion entregado con cada sensor.

° () 3 ®)  Saturacion— ()

Fig. 2.19 Formas de onda de salida.

La figura 2.19, muestra 3 situaciones diferentes de cémo puede presentarse la sefial de
salida en la fuente del amplificador en el sensor. Asi mismo, se ha establecido un voltaje de
polarizaciéon de 11Vpc. La forma de onda cs tipica de aquellas generadas por un
acelerémetro excitado por una vibracién senoidal.

La primera forma de onda (Fig. 2.19a) representa una sefal de salida normal a escala
completa (£ 5V) sin saturacién (o corte). Cabe hacer notar que esta seiial varia alrededor
del nivel de voltaje de bias (11 V) en la fuente del amplificador.

La segunda forma dc onda (Fig. 2.19b) ilustra el intervalo de sobre amplitud, cuando se
utiliza una bateria. Supdngase ¢l caso de un voltaje de polarizacién de 18Vpe. Conio se
observa, la sobre amplitud esta limitada del lado positivo de la forma de onda donde la
scial sc corta a +18V quec es cl voltaje de polarizacion, 7V por encima de los 11V de
polarizacion del sensor. El lado negativo sc mantiene sin corte debido a que la amplitud de
la sefnal no pasa los -11V establecidos por el voltaje de bias.

La tercera forma dec onda (Fig. 2.19¢), muecstra como si sc usa una fuente de poder de
linca (NO una bateria), con un voltaje de 24V para encrgizar al sensor, se extiende la
capacidad de sobre amplitud del sensor, a 13V dindmicos.

Recuerde, que para este dibujo se fijé arbitrariamente el voltaje de polarizacion del sensor
en 11V, La capacidad de sobre amplitud de cada sensor LIVM variara, como se pudo ver
dependiendo del voltaje de bias del sensor.
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2.3.7 Consideraciones de frecuencia natural.

Para propésitos de analisis, un sensor de fuerza piczoeléctrico puede ser considerado un
sistema de vibraciéon de 1 grado dc libertad y amortiguamiento cercano a 0 (ver figura
2.17). El resorte (K) es el clemento piezoeléctrico y la masa es la masa sismica (M), la cual
presiona a los cristales para generar la seiial de salida proporcional a la fuerza aplicada. Las
caracteristicas dinimicas de este sistema determinan la respuesta en frecuencia del sensor
de fuerza.

Amplitud

Logf
3fn @ En \

Fig. 2.20 El sensor de fuerza como un sistema de vibracion.

La figura 2.20a muestra al sensor de fuerza y su analogia. La figura 2.20b, es la grafica de
la respuesta en frecuencia. Esta grifica sc obtiene marcando la amplitud de salida del
sensor vs. Frecuencia, manteniendo la entrada constante. Todos los sistemas tienen
montada una frecuencia de resonancia o frecuencia natural (f,) caracterizada por un pico
muy alto en la sefial de salida, como se observa en la figura 2.20b. La frecuencia natural de
esta combinacidn se define como:

1 K
= H Ec.2.2
S 27 VM (Hz] ¢
Donde: K = Rigidez del sensor de fuerza, Lby/in

M = Masa de la carga, slugs

Examinando la grafica de la figura 2,20b, sc obscrva que la porcién de baja frecuencia de
la curva, es lo suficientemente plana para proporcionar un intervalo qtil, arriba de '1/3 1,
(frecuencia natural). '

Nota: La ecuacién 2.2 (Ec. 2.2) brinda una aproximacién muy cercana a la frecuencia
natural y no debe ser considerada como una relacién exacta.

Para hacer los calculos anteriores, se deben obtener: la rigidez (‘stiffness’) del sensor de
fuerza, de las hojas de especificaciones; y el peso de la carga aplicada (Lby) convertirlo a
slugs dividiéndolo entre 32.3. En caso de usar unidades del sistema métrico decimal, hay
que convertir los resultados.



2.3.8 Capacidad vs. Sensibilidad y Tiempo de descarga (TC) del sensor.

Para una configuracion basica de un sensor de fuerza LIVM, la capacidad del sensor esta
determinada por limitaciones mecdnicas. Por ejemplo: la tension maxima que el diseiiador
desca aplicar a los cristales. Independientemente del modelo de sensor, a la salida va a
presentar una seial de S5V a escala completa.

La siguicnte es una cxplicacion de cémo sc hace ésto. Refiérase a la ccuacién
clectrostatica siguiente:

v=2 Ec.2.3
C

Donde: V = Voltaje a través de los cristales piezoeléctricos, V.
Q = Carga clcctrostitica generada por los cristales, Coulombs.
C = Capacitancia total a través del cristal, Farads.

LLa ccuacion anterior (Ec. 2.3) dice que la sensibilidad de voltaje del sensor esta en
términos de la carga electrostitica generada y de la capacitancia de desvio (‘shunt’). Es
decir, que el voltaje (V) producido por el cristal, es igual a la carga electrostatica (Q)
generada por la tension debida a la fuerza de entrada, dividida entre la capacitancia total de
desvio (C) a través del cristal.

TCM(&I . /—FET

1 _

S ALY
Z R

Capacitancia de desviacidn Resist. de desviacion

Fig. 2.21 Sensor de fuerza LIVM.

De acuerdo con la ecuacién anterior (Ec. 2.3), para obtener SV de escala completa, se
debe seleccionar un capacitor con un valor apropiado y colocarlo a través del cristal para
que a escala completa la carga se distribuya por la capacitancia total de desviacién y la
salida de voltaje sera 5V. Por otra parte, pueden obtenerse 5V para varios niveles de fuerza,
csto reduciendo el valor de la capacitancia; siendo ¢l limite la sensibilidad obtenida sin ¢l
uso dcl capacitor. Dec csta mancra, sc¢ creca una familia dc sensores de fucrza con
capacidades a cscala completa que van desde 5,000 Lby (1 mV/Lby) como maximo hasta 10
Lby (500 mV/Lb)) como minimo; utilizando la misma configuracién mecanica.

Refiriéndose a la figura 2.21, es necesario colocar una resistencia a través del cristal para
colocar al MOSFET en su punto de operacidn apropiado. Las condiciones de salida limitan
¢l valor de la resistencia en aproximadamente 1 terachm (1x10'?QQ). Esto significa que para
sensores de baja capacidad, con valores pequefios de capacitores también tendran tiempos
de descarga pequeiios debido al producto RC que es pequeiio.




2.3.9 Respuesta de baja frecuencia y Comportamiento Cuasi-Estditico de los sensores
LIVM.

Antes de comenzar a tratar este tema, es conveniente familiarizarse con los siguientes
términos:

e Respuesta de baja frecuencia.- Es la habilidad de un sensor para medir sefiales de
entrada periddicas o senoidales de muy baja  frecuencia (presion, fucrza y
aceleracion) con exactitud. Esta caracteristica se representa mediante la grafica de
sensibilidad vs. frecuencia manteniendo una amplitud de entrada constante.

e Comportamiento Cuasi-Estitico- Es la respuesta de un sensor piezocléctrico a
cventos cstiticos (estado estable), caracterizada por la grifica de la seial de salida
del sensor vs. ticmpo. Esta es una medida de la longitud de ticmpo en la que se
retienc informacion significativa después de la aplicacion inicial de una cantidad en
estado cstable. “Cuasi™ significa “cerca o casi”. Su uso aqui es apropiado dado que
los scnsores piczocléctricos no tienen una respuesta de estado estable verdadera,
pero sc puede aproximar el comportamicnto de estado estable.

e Counstante de riempo de descarga.- Es el tiempo (segundos) requerido para que un
voltaje de salida del sensor se descarguc en un 63% de su valor inicial siguiendo
una aplicacién larga o al cambio de entrada al cstado cstable. (Ver hojas de
especificaciones de cada sensor).

2.3.10 TC y Respuesta Cuasi-Estitica (Estado Estable).
En la siguicnte explicacion se hard referencia al término “funcién escalén de entrada™.

Este tipo dc funcidn sc obtiene por ejemplo: utilizando medios estaticos (peso muerto para
calibrar un sensor de presion, y un anillo de prucba para calibrar un sensor de fucrza).

Vs
Wil 3
i+ Vi, B ].

Switch ciena en t=tg

(a)

4

Fig. 2.22 Tiempo de descarga. Salida vs. Tiempo.

Para propédsito del anilisis de TC, el cristal y el amplificador pueden representarse
esquematicamente como un circuito RC, una bateria y un switch, tal como se muestra en la
figura 2.22a.

E] voltaje en la compuerta ‘v’ responde, como se ve en la figura 2.22b, cuando el voltaje
de escaldn Vg es aplicado a las terminales de entrada del amplificador en el tiempo to (Un
voltaje escalén semejante, es generado por un sensor en respuesta a un cambio repentino en
la presion o por la aplicacién de una fuerza). En to, el voltaje v instantineamente asume el
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valor Vg, entonces inmediatamente empieza a descargarse (o decaer) exponencialmente con
el tiempo. La funcion de decaimiento estd expresada por la siguiente ecuacion:

v=Ve' V] Ec. 2.4

Donde: v = Voltajc instantaneo en la compuerta, V.
Vo = Voltaje inicial en t, V.
¢ = Base de los logaritmos naturales.
R = Resistencia en la compuerta, Q.
C = Capacitancia total de shunt, F.

Es importante notar que la resistencia R cs el valor de la resistencia colocada a través del
elemento piczoeléctrico antes del MOSFET.

La capacitancia C sc obticne de la capacitancia propia del cristal piezoeléctrico, la
capacitancia de entrada del amplificador. capacitancias perdidas (*stray’) y cualquier otra
capacitancia colocada a través del cristal para reducir, si es necesario, la sensibilidad del
sensor.

El producto RC es el tiempo de descarga del sensor 7C, en segundos.
RC=TC . (Q)(F) = (segundos) Ec. 2.5
Refiérasc una vez mas a la figura 2.22b. Se deben seifialar algunos rasgos importantes de

la curva de decaimiento exponencial. Primero, si se hace el tiempo (=7C entonces, la
ecuacion 2.3 se reduce a:

v="Ve' =22 =37/, vl Ec.2.6

®|V

Esto quiere decir que cuando ¢ = TC (una constante de tiempo) la sefial se ha descargado a
.37Vp. Puesto de otra manera, la seiial ha perdido .63 (63%) de su valor inicial Vo. En 5TC
segundos, la salida habra decaido esencialmente hasta cero.

Otro punto importante es que la curva de la figura 2.22b es relativamente lineal en 10%
TC, por ejcmplo: en 1% TC , ¢l sensor se habra descargado 1% v asi sucesivamente hasta
10% de 7C. De este hecho. puede concluirse que se tendra al menos 1% de exactitud en
fuerzas casi-cstaticas o ¢n mediciones de presién, si se toma la lectura de la salida dentro de
una ventana de tiempo de 1% 7TC del sensor.

La respuesta estiatica se aproxima mas cuando el tiempo de evento es un porcentaje muy
pequeiio del tiempo de descarga 7C del sensor (o sistema). Esta situacion se entenderd
mejor mediante el siguiente ¢jemplo:



| l Fuerza (Lbs)
(

(2 Voltaje de

VO —acmmazzoo: L o
S I T A

Voltaje source (V)

to (o) to+10 seg.
Tiempo (seg.)

Fig. 2.23. Aproximacion a la respuesta estitica.

La figura 2.23 muestra una situacion hipotética donde el cvento estitico dura 1% del
tiempo TC del sensor. Supdngase un sensor de fuerza con un tiempo TC = 1,000 seg.. Una
duracién del evento de 10 seg.. Ahora bien, la figura 2.23a es la grafica fuerza vs. tiempo,
donde se muestra la fuerza F aplicada al sensor, la cual inicia en to y se mantiene fija por 10
seg. En to + 10 scg., deja de aplicarse la fuerza.

La figura 2.23b muestra ¢! voltaje correspondiente de ‘gate’ (v). En to, este voltaje
instantaneamente asume cl valor Vg (sensibilidad del sensor x fuerza F). Después de to + 10
seg., ¢l voltaje v ha decaido de acuerdo a la ccuacidn 4, perdiendo 1% de su valor inicial.
En t + 10 seg., la fucrza aplicada es interrumpida abruptamente. El voltaje v
instantancamente decac hasta 1% por debajo de la linca base original, respondiendo de
nuevo con un cambio de voltaje Vg, entonces empicza a elevarse hacia la linea base de
acuerdo con la ecuacion 4.

En la figura 2.23c, sc ilustra ¢l voltaje de salida correspondiente, medido a la salida del
sensor (en la terminal de source del MOSFET). Nétese que la forma de onda del voltaje es
similar en forma, pero eclevado hacia arriba por el voltaje de polarizacién del sensor
(aproximadamentc +11Vpe).

Si sc buscara calibrar este sensor por medios estaticos sc tendrian .01x1,000 o 10
segundos para tomar la lectura del voltaje de salida después de que se aplicé el escalén de
entrada con una exactitud del 1%. Una forma sencilla de hacer esto, es mediante el uso de
un osciloscopio de almacenamiento digital.

2.3.11 Respuesta de baja frecuencia.

Ampm'medor Cuancia de cox (fc)
\ S Referancia
- E’ 0 z o ™~
Generador v v = “Bm""',."'_ 148 4
de Sefial = S0
R
~) v : 6
e o
l E o q
<
S124
5 1.0 3050 100 200
Armménizas (nidltiplos de {21, He
(a) (b)

Fig. 2.24 Respuesta de baja frecuencia.
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Al igual que el circuito RC mostrado en la figura 2.22a, ¢l que se observa en la figura
2.24a es un filtro paso altas de ler orden. Ahora, se pasara al dominio de la frecuencia para
describir ¢l efecto de TC en la respuesta de baja frecuencia.

La figura 2.24b cs un diagrama dec Bode o grafica de la *Respuesta de Baja Frecuencia®™
de un sensor LIVM. Un punto muy significativo de la grafica es la esquina que se hace en
f.. En esta frecuencia la salida del sensor se ha disminuido en 3dB o aproximadamente en
un 30% desde su sensibilidad de referencia (la sensibilidad que se obtiene a 1 década (10X)
por encima dc la {recuencia de corte). La pendiente del sensor sicmpre es -6dB/octava,
normal para un [iltro paso altas dc primer orden. En cl diagrama de Bode esta pendiente
cruza el ¢je de referencia en f.. El cambio de fasc en f; es 45°.

La frecuencia de corte f; sc obticne de TC. Para encontrar f; del sensor que se va a usar,
primero se debe consultar ¢l certificado de calibracion o la hoja de datos proporcionados,
para obtener TC, entonces se resuelve para la frecuencia de corte como sigue:

Frecuencia de corte = f. = TI_(G: [Hz} Ec.2.7

Otra frecuencia importante es donde la salida cac un 5% desde su referencia de
sensibilidad. Este punto cs aproximadamente 3 veces la frecuencia de corte o:

-5% FREC. = f.s%=3f  [Hz] Ec. 2.8

. La siguiente, es una tabla de atenuacién y cambio de fase para varios miiltiplos de la
frecuencia de corte de filtros paso altas.

Multiplos de f. Factor de atenuacién Atenuacion Cambio de fase
(dB) ©)
Afe 10 -20 -84.3
St .45 -6.9 -63.3
1.0f, .707 -3.0 -45.0
2.0f, .89 -1.0 -26.4
3.0f, 95 -5 -18.3
4.0f, 97 -3 -14.0
5.0f, .98 -2 -11.3
10.0f; 99 -04 -5.7

Tabla 2.2 Atenuacion y Cambio de Fase vs. Multiplos de f;.

2.3.12 Respuesta de alta frecuencia.

La respucsta de alta frecucncia y el tiempo de levantamiento para un sensor, estan
controladas por las caracteristicas mecanicas de dlseno, y pueden verse afectadas debido a
factores del sistema, tales como: la longitud del cable’, técnicas de montaje, resonancias,
masas de carga, ctc. Ll F ] L Lo

7 Mas adelante se discutira en detalle.




2.3.13 Efectos térmicos transitorios.

Cuando se usan scnsores LIVM con constantes de tiecmpo muy largas (varios minutos),
con unidades de potencia DC; algunas variaciones de temperatura pueden afectar la
estructura de precarga del cristal, generando cortos cambios de voltaje de salida, los cuales
pueden aparccer como un cambio no descado de la linea base, de la sefial de salida. En
situaciones como ¢ésta, cs importante aislar al sensor contra entradas transitorias de

lcmpcraturax.
2.3.14 Conduciendo en cables largos.

Refi¢rase nuevamente a la figura 2.17, observe que aparece la capacitancia inducida del
cable a través de la terminal de salida (‘source’) del amplificador LIVM. La capacitancia
del cable puede hacerse significativa cuando se utilizan grandes distancias, cargando el
amplificador y distorsionando la forma de onda. Este tipo de distorsion puede compararse
con los limites de “slew rate™ en circuitos de amplificadores operacionales, cuando se
exceden dichos limites.

[ s it

Entrada —3={""7
Salida del sensor {f_‘_s lida del sexsor

!
4

Entrada — s
(a) ®)

Fig. 2.25 Limitaciones por el ‘slew rate’

La figura 2.25 muestra 2 c¢jemplos de limites de *slew rate” del amplificador LIVM,
originados por ¢l flujo de corriente insuficicnte para cargar la capacitancia del cable en un
valor adecuado. La figura 2.25a muestra cste tipo de distorsién como apareceria ante una
sefial scnoidal. La figura 2.25b, muestra el resultado ante una excitacion escalon, generada
por la presion en las parcdes dentro de un tubo actuando sobre un sensor de presion.

La solucion a este problema es incrementar suficientemente la corriente que fluye para
eliminar la distorsion.

La distorsion mostrada en la figura 2.25 es una funcién de diferentes parametros de
sistema:

1. Longitud del cable (determina la carga capacitaba).
La amplitud maxima dec voltaje de salida deseado (determinada por la
sensibilidad del sensor y la amplitud de la medicion).

3. La respuesta cn alta frecuencia requerida (determinada por el tiempo de
levantamiento de la medicién y/o frecuencia).

* El fabricante puede proporcionar accesorios aislantes para minimizar este problema.

23




La siguiente tabla (tabla 2.3) sera dc utilidad como guia general para escoger ¢l flujo de
corricnte 6ptimo para la tarca de medicién, y para scialar las limitaciones dcl sistema de
medicidn para varias situaciones.

Flujo de corriente Longitud del cable Respucesta de frecuencia £5%
@ 30pF/fi Amplitud de la sefial de salida
mA fi 1V *5V
10 500 kilz 50 kliz
2 100 80 kliz 16 kl1z
1000 8 kiiz 1.7 kl{z
10 600 kHz 200 kilz
5 100 150 kHz 50 kHz
1000 25 kHz 5 kliz
10 700 kliz 300 kI1z
10 100 300 kHz 100 kHz
1000 40 k12 10 kHz
10 1300 kHiz 900 kHz
20 100 500 kHz 150 kHz
1000 70 kHz 20 kHz

Tabla 2.3. Parametros de conduccién del cable vs. conduccién de corriente del sensor.

La tabla 2.3, proporciona la respuesta scnoidal en frecuencia del amplificador de los
sensores LIVM para: 3 longitudes de cable diferentes, 4 niveles de corriente y 2 niveles de
voltaje de escala completa. Recuerde que csta tabla solo muestra las capacidades del
MOSFET, no la capacidad cntera del sensor. La tabla csta basada en una capacitancia de 30
pF/fi, valor aproximado para el cable coaxial RG-58/U.

2.3.15 Calibracién.

Aunque los sensores LIVM de fuerza estan disefiados para medir fuerzas dindmicas, la
constante dc tiempo de descarga (TC) son lo suficientemente grandes para permitir la
calibracion estatica, es decir que sc usan pesos patréon o anillos dinamémetros para efectuar
la calibracion. Una regla importante para cste tipo de calibracion es: El primer 10% de la
curva de constante de ticmpo de descarga es relativamente lineal respecto al tiempo. Esto
quiere decir que la sciial de salida se decrementara 1% (sin considerar otros errores dec
medicién), se debe tomar la lectura dentro del 1% del tiempo de descarga TC (segundos).
La manera mas conveniente de hacer ésto, es usando osciloscopios de almacenamiento y
una fuente de corriente de DC acoplada. La unidad de acoplamiento de DC es esencial
porque ¢l acoplamiento AC de las fuentes convencionales haria en la mayoria de los casos,
al acoplamiento TC del sistema global demasiado corto para realizar una calibracién con
exactitud.

No obstante que el manual de Dytran sugierc ciertos modelos para usarse con sus
sensores piczoeléctricos; cuidando el costo y el caricter movil del sistema, se van a
proponer algunos accesorios, tales como fuentes de energia.




Capitulo 3

ACOPLAMIENTO MECANICO.

En virtud de lo que implica el desarrollo de este capitulo, se pidié el apoyo al
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, (M.1.
Armando Ortiz), quien con su equipo dc trabajo propuso el disciio de una plataforma que
ahora sc detallara.

Primeramente ;qué se requiere?

Una plataforma dec no mas de 60 cm. x 60 cm.

Ligera, para quc pueda ser transportada por 2 personas sin muchos problemas.
Que la plataforma tenga libertad de movimiento para poder hacer las mediciones,
tal y como se muestra en la siguiente figura.

Fig. 3.1

e - Considerar la forma de los sensores

Fig. 3.2 Sensores de Fuerza LIVM modelo 1050

En virtud de ésto, se propone una plataforma compuesta por 3 placas de igual tamaiio una
encima de la otra con rodamientos, para permitir el movimiento en el plano XZ. Los
sensores se van a colocar para que sirvan como topes para limitar el rodamiento de las
placas.
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Los materiales usados hasta ahora, en este primer prototipo son:

3 Placas de acero de Y de pulgada de espesor y SOOmm X SOOmm -

Balines de 5/16 de pulgada.

8 sensores de fucrza (4 sensorcs para el plano XZ y! 4 para el e_|c Y).
Angulo de 25.4 mm x 25.4 mm x 4.7625 mm. S N

En las siguicntes hojas, se muestran los planos de la platafom‘la en el SIgmentc orden

Indicaciones.
Placa superior.
Placa centro.
Placa inferior.
Marco.

El capitulo concluye con dos dlbu;os en los cuales s¢ ve por un lado la dlstnbucwn de los
sensores de fuerza, al igual que la colocacion de los balmes y'por el ofro, 1a apanencna que
va a tener la plataforma una vez quc se haya termmado de ensamblar R :



Nota: Toda tolerancia no indicada en el dibujo sera de + 0.1

Pieza contenedora del sensor.
Cantidad: 12 piezas.
Material: Aluminio.

Nombre: Acotamiento: mm Tesi
Detalles Escala: s/e i
FI-UNAM
Plataforma de prucbas
Dibujo: Diseio: Reviso: Fecha: Hoja:
1.C.G 1.C.G A.OP  21/02/2001 11
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Nota: Toda tolerancia no indicada en ¢l dibujo sera de £0.1

500

400
380

i 120:'_], ‘,
: 10Q

100

400

500

Nombre:

Acotamiento: mm

Plataforma - |

Escala: sfe

Tesis

Cantidad: Ipza

Peso est.: 11.7 kg

FI-UNAM

Material: Acero

Plataforma — Superior

Dibujo:
1.C.G

Disefo:
1.C.G

Reviso:
A.0P

Fecha: Hoja:
21/02/2001 1/1

28



Nota: Toda tolerancia no indicada en el dibujo sera de + 0.1

<

500
416
400
380

120
100
84

80
e
100 6
400
4207
500
Nombre: Acotamiento: mm Tesis
Plataforma ~ 1] Escala: s’e
Cantidad: 1pza Y
Peso est.: 11.7 kg FI-UNAM
Material: Acero Plataforma — Centro
Dibujo: Disefio: Revisa: Fecha: Hoja:
1.C.G 1.C.G A.0.P 21/02 2001 I1




Nota: Toda tolerancia no indicada en el dibujo seri de = 0.1

500

440

416

8,
60

__)I fe—
100 6
105
385
400
420
500
Nombre: Acotamiento: mm Tesis
Plataforma — HI Escala: s/e st
Canndad: 1pza FILUNAM

Pesoest.: 11.7 kg

Marenal: Acero

Plataforma - Inferior

Dibujé:
1.C.G

Diseiio:
1.C.G AOP

Reviso: l

Fecha: Hoja:
21/02/2001 1/1
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Nota: Toda tolerancia no indicada en cl dibujo serd de + 0.1

540
500

Anqulo_25.4 x 25.4 x 4.7625

—r_— 3

500
540
Nombre: Acot;r::ento: Tesis
Marco — Soporte Fecala o/c
FI-UNAM

Material: Accro

Plataforma de pruebas

Dibujo:
IL.C.G

Disefio:
1.C.G

Reviso:
A.O.P

Fecha: Hoja:
21/02/2001 171
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En la siguiente figura (figura 3.3) se observa la distribucion y localizacion de los sensores
dec fuerza, los cuales van a actuar como topes para limitar la carrera de las placas; al mismo
tiempo se ve como van a cstar colocados los balines.

Fig. 3.3 Distribucién de los sensores de fuerza y los balines.

Por ltimo, se presenta cn la figura 3.4 la apariencia final de la plataforma. Cabe aclarar
que este diseiio no deja de ser un PROTOTIPO y que para ser considerado el disefio final
todavia falta hacer varias prucbas.

Entre las pruebas se cuentan:

* Peso total de la plataforma. g
e Material utilizado en el disefio. Ya que existen materiales mas ligeros que el acero.
e Quizas se le agreguen mas sensorcs de fuerza. :

Hasta el momento no se ha hablado de la altura de la plataforma, ya que va a depénder del-
mecanismo’ utilizado para regresar a su punto inicial la componente vertical de:la fuerza. .~
(eje Y) en la plataforma. [T S

? Actualmente esti en disefio esta parte.






Capitulo 4.

ADQUISICION DE SENALES.

Bajo cicrtas condiciones, una sefial de tiempo continuo se puede representar y reconstruir
complctamente, partiendo del conocimicnto de sus valores instantincos, o muestras,
espaciados de igual manecra cn ¢l tiempo. Esta propicdad se deriva de lo que sc conoce
como el reorema de muestreo. Este tcorema cs de gran importancia y utilidad.

Gran parte de la importancia del tcorema de muestreo reside en su papel de interfaz entre
las sciiales de tiempo continuo y las seiiales de ticmpo discreto. Como se verd mas en
detalle a lo largo de cste capitulo, la habilidad para representar una sefial de tiempo
continuo mediante una sccuencia de muestras instantancas, proporciona un mecanismo para
representar una seiial de tiempo continuo mediante una seial de tiempo discreto. Tomando
en cuenta que se csta considerando que cl error de cuantificacion en la conversién analégica
a digital y los errores de redondco en cl procesado digital de la seiial, son despreciables {1].

En muchos contextos, ¢l procesamiento de sciiales de tiempo discreto ¢s mas flexible y a
menudo preferible al procesamicnto de sefiales de tiempo continuo, en parte debido a la
creciente disponibilidad de sistemas digitales y de tiempos discretos de bajo costo,
programables y facilmente reproducibles. Asi mismo, después de procesar la sefial de
tiempo discreto emplcando un sistema de tiempo discreto, s¢ puede convertir la sefial de
nuevo a ticmpo continuo.

La figura 4.1 muestra la configuracion general de un sistcma para el procesamiento
digital de una seial analogica.

r

Sefal 1) IConvertidor | X1 _ |Procesador jy(n) | Convertidor K'),Dosturado i)

Saldges T renirade AD digital DA

Fig. 4.1 Sistema para ¢l procesamiento digital de una sefial analégica

En este capitulo se van a tocar las 2 primeras elapas de la figura 4.1, las de Prefiltrado y
Convertidor A/D. Dejando para el capitulo 5 1a etapa del Procesador digital.

4.1 Representacion de una seiial de tiempo continuo mediante sus muestras (Teorema
de Muestreo).

En general, hay una cantidad infinita de scfiales que pueden generar un conjunto dado de
muestras. Sin embargo, si una seiial es de banda limitada y si las muestras son tomadas lo
suficientemente cercanas unas de otras, en relacion con la frecuencia mas alta presente en la
sefial, entonces la senal va a poder ser reconstruida perfectamente. A la salida del proceso
de muestreo se lc denomina “Modulacién por ancho de pulso (PAM)”, debido a que los
intervalos sucesivos de salida pueden ser descritos como una secuencia de pulsos con
amplitud derivadas de la sefial muestreada. Esta sefial analdgica puede ser reconstruida de
la sefial modulada utilizando un filtro paso bajas. (Pero qué tan cerca pucde estar las sefial
filtrada y modulada de las schal analégica?.
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La respucsta a esta pregunta sc obticne si s¢ analiza el ‘Teorema de Muestreo™':

Sca x(1) una scial dc banda limitada con A¢) = 0 para }f}> f,,. Entonces x(1) esta
determinada univocamente por sus muestras x(nT), n = 0. 1, £2, ... si

=20 Ec. 4.1

donde

Ec. 4.2

j;:

N| =

Dadas estas muestras, s¢ puedc reconstruir x(z) generando un tren de impulsos
periédicos, en el que los impulsos sucesivos tienen amplitudes que corresponden a
valores de muestras sucesivas. Este tren de impulsos es entonces procesado a través
de un filtro paso bajas idcal con ganancia Ty cuya frecuencia de corte (fc) es mayor
que fj (frecuencia méaxima de la scfial analogica) y menor que (fs — fm). La salida
resultantc sera exactamente igual a x(7).

La frecuencia de muestreo f; también sc conoce como la frecuencia de Nyquist. La
frecuencia 2/3s que, bajo el teorema de mucstreo, debe ser excedida por la frecuencia
de muestreo, se denomina como velocidad de Nyquist.

4.1.1 Muestreo con Tren de Impulsos.

x Kool

: % 0 4 d
®
B® 1 %0 ,
1T
L1 t 2 s
A% 27T 0 2L 4% 2fs S 0 S 2
© . @

Fig. 4.2 Muestreo con Tren de Impulsos.

" La frecuencia de muestreo debe ser superior o igual a 2 veces la frecuencia mixima de la sefial analégica.
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4% 2T, 0 27 4%
(e)

Fig. 4.2 Mucstreo con Tren de Impulsos. (Cont.)

Considérese ¢l caso especifico del muestreo con un tren de impulsos, para cllo supongase
una seifial analdgica x(?), como en la figura 4.2a, con una Transformada de Fourier X(f) la
cual es 0 fuera del intervalo —f3y < f < fas, como en la figura 4.2b. El tren de impulsos pft) se
conoce como la fincion de muestreo, ¢l periodo T como el periodo de muestreo y la
frecuencia fundamental de p(2), f; = 1/T, como la frecuencia de muestreo. En el dominio del

tiempo se ticne:
xp(t) = x(Up(t) Ec. 4.3

donde
ple)= iJ(f—HT) Ec. 4.4

xp(t) es. un _tren de impulsos cuyas amplltudes son lguales a, las muestras:de x(2) en
intervalos espac:ados por 7, esto es. ‘

la frecuencia.

-Ec. 4.6

donde Xj(f) es la Transformada de Founer del tren de |mpulsos x5(1),

'xJ(f) LS s(r-) Fe. 47

:n-—w’

y donde f; = 1/T; es la frecuencia de muestreo. Noétese que la Transformada de Fourier de
un tren dec impulsos es otro tren de. impulsos; cuvos periodos estan relacionados
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rcciprocamente. Las figuras 4.2c y 4.2d ilustran respectivamente al tren de impulsos x(1) y

su correspondiente transformada de Fourier A%(f).
Por otra parte, la convolucién con una funcién de impulso. solo dcsplaza ala-funcion

ong,mdl como snuuc - a
XD *6(—nf) =X(-nf) Ec.48

Finalmente si se aplica a la scital muestreada, se tiene:

X,()= X()* X, = x(1)* [ za(f—nf, ] 1

=Tl— iX(f—-nL) L Ec.49

Esto quiere decir que X (f) es una funcién periddica en el dominio. de la frecuencia que
consiste en una suma de réplicas de X(f) desplazadas y escaladas por 1/T, tal como se
ilustra en la figura 4.2f. :

Kol TR
Filtro paso bajas

-2f <% 0
®)

%

S

Fig. 4.3 Espectro para varias frecuencias. (a) f; > 2. (b) f; < 2fir.

Una vez que se ha escogido la tasa de muestreo tal que f; O 2/}, cada replica del espectro
estara scparada de sus vecinos por una banda de frecuencia exactamente igual a f; hertz, y la
sefial analégica podra ser tedricamente recuperada a través de sus muestras x,(7) por medio
de un filtro paso bajas con ganancia T y una frecuencia de corte mayor que _fis y menor que
fs~far. como se muestra en la figura 4.3a. Sin embargo, si se reduce la tasa de muestreo tal
que f; < 2far, las replicas se van a traslapar como se observa en la figura 4.3b y algo de la
lnfonnacxon se perderid. A este fendmeno, resultado de un submuestreo se llama aliasing

(traslape)''.

" Lo cual serd analizado mas a detalle en este capitulo
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4.1.2 Muestreo Natural o Real.

B 7

Ty *» ) ur

sona

4% 2T 0 2T 4% i f
()
x(2)

47, -2, 0 2T 4T, _2}3 -f,-&a 4’.], % J
© ®

Fig. 4.4 Muestreo Natural o Real.

A pesar de que el muestreo por tren de impulsos es un método adecuado, una manera mas
prictica de muecstrear una sciial analdgica limitada en banda x(r), figura 4.4a, es
multiplicando a x¢7) por un tren de pulsos xp,(t), figura 4.4c. Cada pulso en x,(?) tiene un
ancho 7 y una amplitud 1/7. Multiplicar por x,() es como si se estuviera abriendo v -
cerrando un switch.

La seiial resultante del muestreo x,(7) se observa en la figura 4.4e y se expresa como

Xo(t) =X(1)Xp(1) Ec.4.10

Aqui ¢l muestrco se llama “Muecstreo Natural™, debido a que la parte alta de cada pulso
mantiene la forma del segmento correspondiente a la sefal analdgica, durante el intervalo
del pulso. Dicho tren de pulsos periddico puede ser expresado como una serie de Fourier de

la forma:



= e, Ec.4.11

nw—w

Donde la tasa de muestreo (f; = 1/7) es escogida de tal forma que sea igual a 2fj; de tal .
manera que sc satisface ¢l Tcorema de Mucstreo. .
Por otro lado, la envolvente de la magnitud del espectro del tren de pulsos vista ¢n la .
figura 4.4d como una linca punteada, tiene las caracteristicas de una funcnon sinc.:

Asi mismo, x5(?) se expresa como:

x, (t):.r(!)ic"ejz'""' Ec.d.12 -

n=-m

La Transformada X;(f) de la seiial muestreada se encuentra como sigue:

X(f) F{x(!)Zc e‘*"“‘*'} U Ec. 4.3

ne-m

Para sistemas lineales, se  puecden intercambiar las. operaciones de sumatoria- y de
Transformada de Founer. De esta manera sc puede escribir,

X (f) Zc F{x(t)e’z'"“} o ‘ Ec.:4.14 »

nm=c

Aplicando la prop]edad dc lraslacxon en frecuencia de la Transformada de Fourier,

X,(N)= ic,X(f—nf,) Ec.4.15

ne-n

La figura 4.4f y la ecuacidon anterior muestran que X;(f) ¢s una replica de X()
periédicamente repetida en frecuencia cada f; hertz. En este caso de muestreo natural, sin
embargo se observa que X;(f) esti compucsto por los coeficientes de la serie Fourier para
un tren de pulsos; cn comparacion al valor constante en ¢l caso del muestreo por tren de
impulsos. Claro estd que en ¢l limite en donde el ancho del pulso 7 tiende a 0, ¢, tiende a
1/T; para todas las n y la ecuacion anterior converge a

X, ()= X)X ()= X(f)*[—— $5(r-nf, )]

, na-o

=TL2 (r-n.) Ec.4.16
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4.1.3 Muestreo con un Retenedor de Orden Cero.

T Eg T o

T

ra \

/‘ Ky
T
27, 47T,

L 4T, 2T, ©

i 1 Il I} 1 ¢
3

]
4T, 2T 0 2T 4Ty
Fig.4.5 Mucstuco con un Retenedor de Orden Cero.

En la prictica, los pulsos angostos de gran amplitud que se aproximan a impulsos, son
rclativamente dificiles de gencrar y transmitir. Por cllo, es mas conveniente obtener la sefial
muestreada empleando lo que se conoce como un dispositivo “retenedor de orden cero™.
Tal sistema mucstrea la sefial x(7) en determinados instantes de muestreo, y conserva ese
valor hasta el siguicnte instante de muestreo; figura 4.5. Lo anterior puede ser
matematicamente descrito mediante la convolucion de la seiial muestreada por el tren de
impulsos [x(2)xx1)] con un pulso rectangular (p(z))de amplitud unitaria y ancho 7T;. Dicha
convolucién en el tiempo, da como resultado una secuencia de muestreo xs(z) plana en la
parte superior de las mucstras, esto es:

X5(0) = pt)*[x(t)xs5(1)] Ec. 4.17

R

xo(1)= p(,)*[.\-(,)ia(,_nrs )] £.4.18

La Transformada de Fourier X;(fj de la convolucién en el tiempo, es el producto en el
dominio de la frecuencia de la Transformada de Fourier del pulso rectangular P(f) y el
espectro periddico del muestreo por tren de impulsos,

Xo)= {0 S0t}

H=—x
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;pm{x(n*[-rt S8(r -uf, )]}

§ n=-n

%) =P X0 -nfy) Be.4.19

5 am-w

Donde P(f) tiene la forma T sinc (f7). El efecto de este producto resulta ser un espectro
similar en apariencia al del muestreo natural de la figura 4.4f. Lo mas significativo de este
tipo de muestreo es la significativa atenuacién que sufren las replicas de alta frecuencia det
espectro. Esto no quiere decir que ya no sca necesario filtrar la seiial para recuperar la seiial
muestreada, debido a que todavia quedan algunas replicas maltiplos de la frecuencia de

muestreo.

4.2 El efecto de submuestreo: Traslape (aliasing).

)
0 St A s
©
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O Ahehidh svhe S
2 ®

Fig. 4.6 Traslape en ¢l dominio de la frecuencia. a) Espectro de la seiial analdgica.
b) Espectro de la seiial muestreada.

La figura 4.6 es una vista cn detalle, de Ia parte positiva del espectro en banda base de
una de las réplicas de la figura 4.3b. La regién obscura mostrada en la figura 4.6b contiene
aquella parte del espectro, traslapada debido al submuestreo. Las componentes espectrales
que cstan encimadas representan datos ambiguos que solo pueden ser recuperados bajo
condiciones espceciales (codificacion sub-banda). En general, estd ambigiiedad no esta
resuelta y los datos traslapados aparecen en la banda de frecuencia entre (s — fi) ¥ far. La
figura 4.7 sciiala que una tasa de muestreo alta f; " puede eliminar ¢l traslape al separar a las
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replicas cspectrales; el espectro resultante en la figura 4.7b corresponde al caso de la figura
4.3a. S . o

Kol

4
\

N f
£ B AF VIR A Vi

-

Fig. 4.7 Una tasa de muestreo mayor elimina el traslape a) Espectro de la sefial analdgica.
b) Espectro de la seiial muestreada.

Por otra parte, las figuras 4.8 y 4.9 muestran dos maneras de eliminar el traslape
utilizando filtros antialiasing. En la figura 4.8 la sefial analégica es prefiltrada de tal forma
que la nueva frecuencia maxima, fis* es reducida a f;/2 o menos. Es por esto que como se
indica en la figura 4.8b no hay componentes traslapadas, ya que f5 > 2f3,’. Eliminar el
traslape antes del muestrco es una muy buena practica. Sin embargo, cuando se conoce bien
la estructura de la sefial, se puede eliminar el traslape después del muestreo, con un filtro
paso bajas operando sobre la seiial muestreada.

el

0 Hi S i 7
® '

Fig. 4.8 Filtro antialiasing. a) Espccﬁo de Ia sefial analogica.
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Fig. 4.8 Filtro antialiasing. b) Espectro de la sefial muestreada. (Cont.)

En la figura 4.9 Los componentes traslapados son removidos mediante el filtrado después
del muestreo; la frecuencia de corte del filtro /i, ' debe ser menor que (f; — far). Nétese que
las técnicas de filtrado aqui mencionadas a pesar de climinar las secciones traslapadas,
implican una perdida en la senal original. Por esta razon, la tasa de muestreo, ¢l ancho de
banda de corte, cl tipo de filtro scleccionado para una scial en particular, son términos que
estdn muy relacionados unos con otros. Algunos autores sugieren dejar un ancho de banda
de transicion entre 10% y 20% del ancho de banda de la senal. Si se considera el 20% de
ancho de banda dec transicion, se tiene lo que se conoce como “‘tasa de muestreo de Nyquist
version de ingenieria®™

£02.2%6 Ec. 4.20
@l
0 S £ s
®
KoL
0 5 é S 5 Lt
Sihe 2 @

Fig. 4.9 Filtrado después del muestreo. a) Espectro de la seiial analogica. .
b} Espectro de la sefial muestreada. ;




4.3 Filtro Antialiasing.

El filtro antialiasing es un filtro paso bajas analdgico que tiene un propdsito doble.
Primero, asegura que ¢l ancho de banda de la seiial que se va a muestrear esta limitado al
intervalo de frecuencias descado. Asi, cualquicr componente de la seiial por encima de la
frecuencia de plegado F¢/2 esta suficientemente atenuada, de tal manera que la cantidad de
distorsién de sciial debida al traslape es despreciable.

Otra razon para usar un filtro antialiasing cs limitar ¢l espectro del ruido aditivo y otras
interferencias, que a menudo alteran la schal deseada. Normalmente, el ruido aditivo es de
banda ancha y excede el ancho de banda de la seiial deseada. Mediante el prefiltrado se
reduce la potencia de ruido aditivo a aquella que cac dentro del ancho de banda de la seiial
deseada y rechazando cl ruido fuera de la banda.

Idealmente, lo mejor scria emplear un filtro con un cortc muy abrupto en la respuesta en
frecuencia y sin distorsién de retardo dentro de la banda de paso. En realidad, sin embargo,
uno esta limitado a emplear filtros que tienen una regién de transicion de ancho finito que
son faciles de implementar ¢ introducir cierta cantidad tolecrable de retardo.
Especificaciones del filtro muy exigentes, tales como regiones de transicién estrechas,
producen filtros muy complejos. En la prictica como ya sc menciond, se debe elegir
muestrear la seiial muy por encima de la tasa de Nyquist y asi relajar los parametros de
disefio del filtro antialiasing.

4.3.1 Parametros de diseiio de un filtro paso bajas.

Un filtro analégico paso bajas puede ser expresado a partir de cuatro parametros tal y
como se muestra en la Figura 4.10 (feones fparo, Amax Y M).

M = Orden delfiltro . -

A o ts . fcone
% Apaso + o
.8 fparo
§
g
O, Apas AR
4———;_———’
Banda de paso Banda Banda de Paro
e
Transicién
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.10 Paraimetros de disefio de un filtro paso bajas.

La frecuencia de corte (ftor.) de un filtro paso bajas esta definida para un filtro -
Butterworth y Bessel como el punto de -3dB o c¢n el caso de un filtro Chebyshev la
frecuencia en la que la respuesta del filtro abandona la banda de error.
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La region de frecuencia medida de DC a la frecuencia corte esta definida como la region
de banda de paso. La magnitud de la respuesta dentro de la banda de paso se define como
Apaso; tal y como sc mucstra en la figura 4.10. La respuesta cn la banda de paso puede ser
plana sin pliegues, si se ha disciiado un filtro Butterworth o Bessel. Por el contrario, un
filtro de Chebyshev presenta un rizo antes de la frecuencia de corte. La magnitud del error
de rizo de un filtro sc define como &.

Por definicién, un filtro paso bajus permite ¢l paso de bajas frecuencias por debajo de la
frecuencia corte y atentia las frecuencias por encima de la frecuencia de corte. Un
parametro importante cs la ganancia de sistema del filtro, Ayax. Esto se define como la
diferencia entre la ganancia en la region de paso banda y la ganancia en que se logra la
rcgion de paro, 0 Ampax = Apaso - Aparo-

Para ¢l caso donde un filtro que ticne rizos cn la banda de paso, la ganancia de la banda
de paso (Apaso) representa la parte inferior del rizo. La frecuencia de la banda de paro,
fraro, €s 1a frecuencia a la que se alcanza una atcnuacidn considerable. Aunque es posible
que la banda de paro tenga rizos, por lo que la ganancia minima (Aparo) de esta onda se
referira a la cresta mads alta.

Como la respucsta del filtro va mas alla de la frecuencia corte, se cac dentro de la banda
de transicion y la banda de paro. El ancho dec banda de la banda de transicién esta
determinado en ¢l diseiio dcl filtro (Butterworth, Besscl, Chebyshev, ctc.) y el orden (M)
del filtro. El orden decl filtro esti definido por el nimero de polos en la funcién de
transferencia. Por ¢jemplo, si un filtro tiene tres polos en su funcién de transferencia, puede
describirse como un filtro dec orden 3.

Generalmente, ¢l ancho de banda de la banda de transicién se hard mas pequefia cuanto
mas polos sean usados para implementar el disciio del filtro. Esto se ilustra con un filtro de
Butterworth cn la figura 4.11. Idcalmente, un filtro anti-aliasing (filtro paso bajas) deberia
cumplir con una respuesta de forma de *‘pared del ladrillo™, donde la banda de transicién se
diseiic para ser tan pequeiia como sca posible.

s 10
S
2
n=1
2 o1
a.
Y] n=2
]
= 001
'-;; n=732
0.001 L 1

0.1 1.0 10
‘ Frecuencia normalizada

Fig.'4.11 Filtro Butterworth con varios polos.
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4.3.2 Diseiio de filtros paso bajas.

Los diseiios de filtros mas populares son los Butterworth, Bessel, y Chebyshev.: Cada
disefio. puede identificarse por los cuatro parametros ilustrados en la Figura 4.10. Otros
tipos de filtro no discutidos en este Capitulo son los Chebyshev Inverso, Eliptico, y Cauer.

4.3.2.1 Filtro Butterworth.

El filtro Butterworth cs cl diseiio mas popular usado en los circuitos. La funcién de
transferencia de un filtro Butterworth consiste cn todos polos y ningiin cero y es igual a:

VS.\LID:\ - G

n-2

- — . Ec. 4.21
VesTrava (uos +a,5"" +a,s ...a”_,s‘+a,,s+l)

donde G es igual a la ganancia del sistema.

La tabla 4.1 listas los coeficientes del denominador para el disefio de un Bultcrworth
Aunque el orden dc un filtro Butterworth teéricamente puede ser infinito, esta tabla sélo
muestra los coeficientes hasta un filtro de orden 5. ’

20 a ax a3 a4
1.0 | 1.4142136
1.0 2.0 2.0

1.0 [ 2.6131259 | 2.41392136 | 2.6131259
1.0 | 3.2360680 | 5.2360680 | 5.2360680 | 3.2360680

[TIENIWIN 4

Tabla 4.1 Coeficientes del denominador de un filtro Butterworth hasta de orden 5.

Como se muestra cn la figura 4.12a. el comportamicnto de la frecuencia ticne una
magnitud maxima plana cn la banda de paso de la respuesta. La tasa de atenuacion en la
banda de transicidon es mejor que el de un diseiio de filtro Bessel; pero no tan bueno como
el filtro Chebyshcv. No hay resonancia en la banda de paro. La respuesta a escalén del filtro
Butterworth se ilustra en la Figura 4.12b. Este tipo de filtro presenta en el dominio del
tiempo algunos sobre pasos; pero como se verd son menores que los del Chebyshev.,

85503
A

338
//

Magntud (dB)
b
>
Amphtud (V)

U
M .

'8 .
>

0.1 1 10
Frecuencias nemabizadas (Hz)

®

Tiempo (s)
®)

Fig. 4.12 Filiro Butterworth. a) Respuesta en frecuencia. b) Respuesta a escalon.
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| 43.2.2 Filtro Chebyshev.

. La ,funci'én_ dqlrarisfercncia del filtro Chebyshev es similar a la del filtro Butterworth por
..el hecho de que tienc todos los polos y no los ceros; con una funcién de transferencia de:

Vsauna = G Ec. 4.22
Vevrnaon @0 + S +a,5% +.at, s"" +5,)

El comportamiento dc la frecuencia tiene un rizo (Figura 4.13a) en la banda de paso que
se¢ determina por la colocaciéon especifica de los polos cn el disciio del circuito. La
magnitud del rizo estd definida como ¢ cn la Figura 4.10. En general, un aumento en la
magnitud del rizo disminuira la anchura de la banda de transicion.

Los coeficientes del denominador para un rizo de 0.5dB del diseiio del Chebyshev se dan
en la tabla 4.2. Aunque cl orden de un filtro Chebyshev puede ser tedricamente infinito,
esta tabla solo enlista los coeficientes hasta un filtro de orden 5.

ao a, a ay a,
1.516203 | 1.425625
0.715694 | 1.534895 | 1.252913
0.379051 | 1.025455 | 1.716866 | 1.197386
0.178923 [ 0.752518 | 1.309575 | 1.937367 | 1.172491

v b win| 2

Tabla 4.2 Coeficientes del denominador de un filtro Chebyshev hasta de orden 5.

La tasa de atenuacion cn la banda de transicién es mas cmpinada que los filtros
Butterworth y Bessel. Por ¢jemplo, la respucsta de un filtro Butterworth de 5° orden se
requiere si se desea tencr el mismo ancho de la banda de transicion de un filtro Chebyshev

de 3er orden.
Sin embargo, en la region de la banda de paso hay rizos y la banda de paro esta exenta de
rizos con este filtro. La respuesta escaldn (Figura 4.13b) tiene un grado justo de rebase.

o |
-10 \
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(2) ®

Fig. 4.13 Filtro Chebyshev. a) Respuesta en frecuencia. b) Respuesta a escalén.
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4.3.2.3 Filtro Bessel.

Una vez mads, la funcion de transferencia del filtro Bessel tiene solo polos y ningin cero.
Donde el diseiio de Butterworth s¢ perfecciona para maximizar la respuesta plana de la
banda de paso y cl disciio del Chebyshev puede ajustarse para minimizar ficilmente cl
ancho de 12 banda de transicion, el filtro de Bessel produce un retraso de tiempo constante
con respecto a la frecuencia, en un intervalo grande de frecuencia. Matematicamente, csta
relacién puede expresarse como:

C=A0%Af Ec.4.23

donde:
C es una constante,
O cs la fase en grados,
fes la frecuencia en Hz.

Alternativamente, la relacion puede expresarse en grados por radian como:

C=—é£ . Ec. 4.24
Aw :
donde:
C es una constante,
O cs la fase en grados,
 esta en los radianes.

La funcién de transferencia para el filtro Bessel es:

Vume _ G Ee. 4.5
- H -1 €. 4.23
Venrrana (ao+a|s+a:s +..a,.,8 +s,,)

Los coeficientes del denominador para un filtro Bessel se mucstran en la tabla 4.3.
Aungque el orden de un filtro Bessel teéricamente puede ser infinito, esta tabla sélo lista los
coeficientes para un filtro de 5° orden.

M Ap a, a, a; ay
2 3 3

3 15 15 [

E] 105 105 ER 10

5 945 945 420 105 15

Tabla 4.3 Coeficientes del denominador de un filtro Bessel hasta de orden 5.

El filtro Bessel tiene una respuesta de magnitud plana en la banda de paso (Figura 4.14a).
Siguiendo la banda de paso, la tasa de atenuacion en la banda de transicion es mis lento que
cn los filtros Butterworth o Chebyshev. Y finalmente, no hay ningtin zumbido o resonancia
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en la banda de paro. Este filtro ticne la mcjor respuesta a escalon de todos los filtros antes
mencionados, con muy pequciio rebase (Figura 4.14b).

(D]
] -
~-10 Ny
93 .20 N (
5 30 \ ) |
2 \l = 1
Lp NEU i
270
o1 1 10
Frecuencias normalizadas (Hz) Tiempeo (s)
[O) ®

Fig. 4.14 Filtro Bessel. a) Respuesta en frecuencia. b) Respuesta a escalon.
4.3.3 Realizacién del filtro analégico.

Tradicionalmente los filtros paso bajas cran implementados con dispositivos pasivos tales
como: resistencias, capacitores y en algunos casos especificos (filtros paso altas y paso
bandas) inductores. Los filtros pasivos se siguen usando para el diseiio de filtros que
requieran tener un polo o dondc el ancho de banda del filtro opere a frecuencias tan altas
que no pasen ¢l limite de capacidad del amplificador operacional (filtros activos). A pesar
de ésto, primordialmente sc¢ implementan filtros con amplificadores operacionales,
capacitores y resistencias.

4.3.3.1 Filtros pasivos.

Son implementados con resistencias y capacitores. En la figura 4.15 se muestra un filtro
paso bajas de un polo.

g

o~

d4sRC

v,
v

Ganancia (&B)
o

SR, :

O——'ﬁ—l—o -2 ;

Voo : 74 h
el T2 our : N
= 100 33 10k 100k 1M

Frecuencia (Hz)
Figura 4.15. Filtro pasivo.
Generalmente los filtros pasivos son empleados para el disefio de filtros de un solo polo.
Es muy frecuente usar filtros (pasivos) paso bajas de un polo a la entrada de un convertidor

A/D Delta Sigma. En este caso, la alta impedancia de salida dcl filtro no va a interferir con
el proceso de conversion.
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4.3.3.2 Filtros activos.

Se crean al conectar amplificadores operacionales con resistencias y capacitores. Ticnen
la ventaja de ofrecer aislamicnto entre las etapas. Esto es posible gracias a las
caracteristicas de los amplificadores operacionales de tener alta impedancia de entrada y
baja impedancia de salida. En todos los casos, ¢l orden del filtro dependera del nimero de
capacitores a la entrada y cn cl lazo de realimentacion del amplificador operacional.

La respuesta en frecuencia de un filtro activo de un polo es muy similar a la de un filtro
pasivo de un polo. Ejemplo dc ésto es la figura 4.16.

Your | IRy /Ry
oy 1+sR,C, —~ 60 - +
] -‘/‘ 2vR,0,
~ [}
R I
it g &Jﬁjmaa
—— 4 g : "
R, S 20 u
h
Ry - 1 N
P VDUT 100 1k 10k 100k 1M
N Frecuencia (Hz)
(O] ®)

Fig. 4.16 a)Filtro activo paso bajas de 1 polo. b) Respuesta en frecuencia.
En comparacidn con los filtros pasivos, los filtros activos poseen una seric de ventajas:

a) Permiten climinar las inductancias que, en bajas frecuencias son voluminosas,
pesadas y costosas.

b) Facilitan el disefio de filtros complejos mediante la asociacién de etapas_

simples.

c) Proporcionan una gran amplificacién de la sefial de entrada (ganancia), lo que es
de gran utilidad al trabajar con sefiales de niveles muy bajos.

d) Permiten mucha flexibilidad en los proyectos.

Por otro lado, estos filtros presentan una serie de inconvenientes:

a) Exigen una fuente de polarizacion.

b) Su respucsta en frecuencia esta limitada por la capacidad de los amphf’cadores
operacionales utilizados.

c) Es imposible su aplicaciéon cn sistemas de media y alta potencia (por e_]emplo.
en los filtros que emplean los conversores e mversores construldos con
tiristores, usados en la industria). .
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En la prictica existen varias estructuras para la rcalizacion de filtros activos. Las 2 mas
comunes son:

e Estructura de fuente de tension controlada por tension VCVS (“Voliage-
Controlled Voltaje Source”) mis conocido como “Sallen - Key™.- Recibe el
nombre de VCVS debido a que ¢l AOP, como amplificador de tensién puede
ser comparado con una fuente de alimentacion cuya salida dependa de la
tension de entrada y de la ganancia del circuito. Sc configura de tal manera
que la ganancia de DC es positiva. En la figura 4.17 se muestra un filtro activo
Sallen - Key, para este filtro la ganancia es mayor que uno. Es de segundo
orden y los polos se determinan a través de los valores de R1, R2, Cl1 y C2.

KIR\R,C1CY

59

ST5{1/R; C3 +1/R,C 3 +1/R, Cy -4IRyCy +1IR [R1Cy C3)
K=Ganancua =1+Ry/Ry
Fig. 4.17 Filtro Sallen — Key de 2 polos.

e  Estructura de realimentacién multiple (MFB “Multiple- Feed- Back”).- Este
tipo de filtro activo se muestra en la figura 4.18. La ganancia en DC de este

filtro invierte la polaridad de la sciial de salida y es igual a: —R% . Los polos
f ‘

se determinan a través de los valores de Ry, R3, Cy y Ca.
&,

Bur SR RyCy C;
W~ TC;C; F5C ) (ITR; + 1R+ IR J¥IR; K3 C2C1)

Fig. 4.18 Filtro activo de realimentacion multiple,
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4.4 Convertidor analégico - digital.

Para este proyccto sc¢ ticne contemplado utilizar al microcontrolador dec Motorola
MCGSHCI 1, cl cual cuenta con un convertidor analdgico — digital de 8 bits, con 8 canales
de entrada multiplexados. Este convertidor analdgico — digital esta compuesto por un
sistema de redistribucion de carga; carga completamente capacitiva mediante lo que se
conocc como aproximacién sucesiva (figura 4.24) con un crmor de £1/2 bit menos
significativo (ILSB) y por una circuiteria digital de control.

A

l xjg«_IFéi_LL 1

Fig. 4.24 MCG68HC11 A/D en modo muestreo.

El proceso de conversidon A/D por redistribucidn de carga es un proceso dinamico en el
que la carga dentro del arrcglo de capacitores eventualmente ira debilitindose. Dicho
arreglo capacitivo es parte de un convertidor digital — analdgico (DAC), lo que quiere decir
que el proceso de conversion debe completarse dentro de un tiempo razonable una vez que
transcurrié el tiempo de muestreo. A frecuencias de bus (Egiock) por debajo de 750 kHz, no
debe tomarse a esta sefial como reloj del convertidor ya que se corre el riesgo de que se
presente un error debido a la perdida de la carga a temperaturas extremas. Para cstos casos,
el chip del microcontrolador cuenta con un oscilador RC generalmente de 2 MHz.

Usar la sefial de reloj E en lugar del oscilador RC, presenta 2 grandes ventajas: primero,
la salida del comparador es muecstreada con relativa calma cn los ciclos de reloj del sistema,
ésto reduce los efectos de ruido dentro del microcontrolador. Cuando cl oscilador esta en
uso, hay mas crrores atribuibles al ruido debido a la seial de reloj del sistema. Segundo, la
actualizacion automatica del registro de resultados ocurre durante una porcion del ciclo de
reloj donde no se lleva acabo una lectura; por ésto, una actualizacién no puede interferir
con una lectura. Por otra parte, con cl oscilador RC en uso, no hay conflicto entre
actualizaciones y lecturas, sin embargo se agrega un retraso de sincronizacion al término de
la conversion de cada canal para permitir la sincronizacion con el reloj del sistema (E).

Para obtener la resolucion del convertidor analégico — digital (pasos de cuantizacidn) se
emplea la siguiente formula:

—V

rer-| =3V Minimo

H G4
i rere



Zregs = Vies-| =5V Maximo

I
Para una diferencia de 5V, se tiene:”

55_5% =.0195 = 20mV Maixima resolucion.

Tal y como se muestra en la figura 4.25.
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Fig. 4.25 Cuantizacion.

El control del convertidor se realiza mediante 2 registros: OPTION y ADCTL los cuales
se describen a continuacién: ¥

OPTION $1039
7 6 5 4 3 2 e 0

[ADPU | CSEL | TRQE | PLY [ CME | - [ CRI | CRO ]
RESET () 0 0) T 0 0 0 0

De este registro, los bits ADPU y CSEL son los que afectan al convertidor A/D.

ADPU.- Es el bit de encendido de la fuente interna del convertidor (0 apagado, |
encendido). La fuente del convertidor se cncuentra apagada después de un
RESET y se enciende una vez que se escribe a cste bit. Asi mismo, se debe
anadir un retraso antes dec iniciar ¢l proceso de conversion, una vez que se
escribe un 1 al ADPU. Este retrazo ¢s para permitir a la fuente del convertidor

y a los comparadores estabilizarsc.

CSEL.- Es cl bit encargado de scleccionar entre el oscilador RC (CSEL = 1) o ¢l reloj
del sistema E (CSEL = 0), cuando E es menor de 750kHz. Como sc menciond
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parrafos atrds, usar cl oscilador RC implica agrcgar un retraso de
sincronizacion al final de cada conversion.

Asi mismo, csic bit estd asocindo con una fuente intema de voltaje
independicnte a la del convertidor A/D, la cual sc usa para grabar la
EEPROM. Ambas fuentes son scleccionadas por el bit CSEL.

En frecuencias menorcs de 750 kHz en el caso de la EEPROM esta fuente sc
utiliza para dar ¢l voltaje de programacién V.

En frecuencias entre 750 kHz y 2 MHz CSEL dcbe estar en 1 para permitir
operaciones de programacion y borrado cn la EEPROM. Sin cmbargo debe
estar en 0 como se menciond para ascgurar la maxima precisién del
convertidor A/D.

A/D CONTROIL/STATUS REGISTER (ADCTL) $1030

7 6 s 4 3 2 1 0
[ CCF [ - [ SCAN [ MULT | _€b ] _€C ] CB | CA ]
RESET 0 0 U 8] U U U U

CCF (Bandera de conversion completa).- Este bit es iinicamente de lectura, se pone a
uno cada vez que se¢ han cumplido 4 ciclos de conversion, es decir que los 4
registros de resultados tienen valores validos de conversion. Cada vez que se
escribe en el ADCTL, cste bit se limpia e inicia una nueva sccuencia de
conversion inmediatamente. En caso de que se seleccione el modo de
conversion continua (bit SCAN) los resultados scran vialidos aunque CCF esté

en uno.
Bit 6.- No se utiliza siempre se lee 0.
SCAN.- Existen 2 modos de conversién:
1) Una sola conversion (4 conversiones), SCAN = 0. Guarda en los 4 registros
de resultados a la vez, es decir que en un ciclo de conversién realiza 4

conversiones. Esto se ve en la figura 4.26.
ADRx

PE,—-», ConvenidorA/D]-——— fi‘sis::;:el J $1031
$1032
$1033
1034

Fig. 4.26 Proceso de conversion A/D en el MC6SHC1 1.

2) Continua, SCAN = 1. Va guardando el resultado de la conversidén en cada
uno de los registros, al escribir en ¢l 4° (ADR4) inmediatamente regresa y
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escribe en ¢l primer registro de resultados (ADRI) y se pierde lo que tenia.
Es decir que cn un ciclo de conversion realiza una conversion.

MULT.- Para scleccionar multiples canales o un solo canal. Si es cero (MULT = 0) se
realizan 4 conversiones consccutivas de un mismo canal, seleccionado por los
bits CD-CA del registro ADCTL. Pero si es uno (MULT = [) se efectan las
conversiones de cada canal en grupos de 4 canales, scleccionados a través de
los bits CD y CC dc el registro ADCTL. En este estado, cada canal esta
asociado a un registro de resultados especifico.

CD, CC, CB y CA.- Bits dc scleccion. La tabla 4.4 muestra la relacidn entre los bits
CD — CA y el o los canales que scran convertidos. Cuando MULT = 1, los bits
CB y CA no tienen efccto y los grupos de canales se determinan a través de
los bits CD y CC.

CD|CC[CB|CA Canal Registro de resultados ADRx
si MULT =1
0 0 0 0 PEO ADRI1
0 0 0 1 PE1 ADR2
0 0 1 0 PIE2 ADR3
0 0 1 1 PE3 ADR4
0 1 0 0 PE4* ADRI1
0 1 0 ] PES* ADR2
0 1 1 0 PLEG* ADR3
0 1 1 1 PE7* ADRY
1 0 0 0 Reservado ADRI1
1 0 0 1 Reservado ADR2
1 0 i 0 Reservado ADR3
1 0 1 1 Reservado ADR4
1 1 0 0 Vy** ADRI
1 1 0 1 V) ** ADR2
1 1 1 0 Ve Vi** ADR3
1 1 1 1 Reservado** ADR4

* No disponible en chips de 48 pines.
** Estos canales son para prucbas de fibrica.

Tabla 4.4 Tabla de asignacion de canales para la conversion A/D.

Hasta el momento solo hace falta determinar la frecuencia de muestreo del convertidor
A/D, y para cllo sc¢ va a utilizar la figura 4.27. La cual muestra el diagrama de tiempo para
una secuencia de 4 conversiones.

Para 4 canales el tiempo de conversion es:

(128 ciclos)(500 nseg'z) = 64 pseg Ec.4.26

'* Para una frecuencia de bus de 2 MHz, se tienc que cada ciclo dura 500 nseg.
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Para | canal el tiempo dec conversion es:

- (32 ciclos)(500 nseg) = 16 puseg - - Eci4.27

Por lo tanlo las frecucncxas de muestreo del convertidor A/D para 1 canal y 4 canales son
rcspecuvamcnlc

. 1 )
Iy = ———— = 62500 Hz : Ec. 4.28
s (1eanat) 16 pseg
1 .
=———=15625Hz Ec. 4.29
fS(Jmnalex) 64 useg
Eclock
|| 12 cicles MsB Iarr T;rr Tarr 1ax'r 3lsrr :farr lJLSB l | -
= nclns ﬁ
g [€—Muestreo sefial analégi e ap i6n sucesiva 3]
- K]
’g s - 8
; e g
8 P 8 8
o _"‘""'N. < §
e E i
e 3 B
-t 3
&
Conversién ler canel | Conversidn 2° canal Conversxén 3er canal | Conversién 4° canal ,—J
lizacidn ADR! lizacion ADR2 i6n ADR3 ctuslizacién ADR4
o 32 64 96 128

ciclosE
Fig. 4.27 Diagrama de ticmpos para una secuencia de 4 conversiones.

Por altimo se presenta el codigo fuente (archivo .ASM) del programa con el que el HC11
va a realizar la conversidon analégica — digital de la sefial emitida por cada uno de los
sensores (8 sensorcs) que se ticnen pensados. Los resultados de las conversiones los
colocard en 8 diferentes localidades de memoria para después ser procesados.

ORG $B600

SINCLUDE “A\\HEADERS ASM™

X1 EQU $0000 :SENSORI1 DEL EJE X
X2 EQU 50002 ;SENSOR2 DEL EJE X
Y1 EQU 50004 ;SENSOR1 DEL EJEY
Y2 £QU $0006 3SENSOR2 DEL EJEY
Z1 EQU 50008 ;SENSORI1 DEL EJE Z
Z2 EQU $000A :SENSOR2 DEL EJEZ
Z3 EQU $000C J;SENSOR3 DEL EJEZ
Z4 EQU $000L: SENSOR4 DEL EJEZ
LDX #$1000

LDS #$00FF
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CONVI

;SUBRUTINA DE CONVERSION A/D

CAD
PREG

LDAA #3580
STAA OPTION,X
LDAB #51F
DECB

BNE RETR
LDAA #3%10
JSR CAD
LDAA ADR1.X
STAA X1
LDAA ADR2,X
STAA X2
LDAA ADR3.X
STAA Y1
LDAA ADR4X
STAA Y2

LDAA #3514
JSR CAD
LDAA ADRLX
STAA Z1
LDAA ADR2,X
STAA Z2
LDAA ADR3,X
STAA Z3
LDAA ADR4,X
STAA Z4

JMP CONV1

STAA ADCTL,X

BRCLR ADCTL,X,$80,PREG

RTS

;ENCIENDE
sEL ADPU

;RETRASO PARA ESTABILIZAR

AL CONVERTIDOR A/D

{DEFINE 1ER BLOQUE PEO - PER

;SUBRUTINA DE CONVERSION A D

;LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR}
;ENVIA RESULTADO A X1

;LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR2
sENVIA RESULTADO A X2

sENVIA RESULTADO A Y1

{ENVIA RESULTADO A Y2

:2° GRUPO PE4 - PE7 )

;SUBRUTINA DE CONVERSION AD |

;LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADRI
;ENVIA RESULTADO A Z1

;LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR2
;ENVIA RESULTADO A Z2

;ENVIA RESULTADO A Z3

;ENVIA RESULTADO A Z4

;INICIA CONVERSION A/D
;¢ TERMINO DE CONVERTIR?



Capitulo 5

' PROCESAMIENTO DE LAS SENALES‘.

En el capitulo anterior s¢ hablé de las etapas de captura de datos (prefiltrado y convertidor
A/D), figura 5.1.

y

Seil XY |Converlidor | X _|Procesador |y(v)_| Convertider | Y09

mp‘ Pretitrado L IPY digita! DiA

Positrado|-Y8

k.

Fig. 5.1 Sistema para ¢l procesamicnto digital de una scinal analdgica.

Ahora toca el turno a la etapa del “Procesador digital”™. Para ello se tiene contemplado usar
¢l microcontrolador MCG8HC11"2,

Este capitulo, inicia con una breve descripcion de los fundamentos tedricos que se van a
aplicar en los cdlculos de las sefiales obtenidas por ¢l convertidor A/D. Posteriormente, se
resuelve el problema de localizacién del punto de aplicacion de la fuerza resultante en la
componente Y del eje coordenado, en la plataforma de 50cm. x 50 cm. Por ultimo, se
enlista un programa en assembly que calcula lo previamente hecho matematicamente.

5.1 Fundamentos tedricos de lo que se va a hacer con las seiiales obtenidas por el
convertidor A/D.

Una fuerza representa la accidén de un cuerpo sobre otro y esta caracterizada por su punto
de aplicacion, su magnitud y su direccion. La magnitud de una fuerza esta caracterizada
por un cicrto nimero dc unidades, ¢n el SI' son los Newton y para EUA e Inglaterra es la
libra. La direccidon de una fuerza estd determinada por la linea de accion y el sentido de la
fuerza. La linea de accidn es la linea recta infinita a lo largo de la cual actia la fuerza y el
sentido de la fuerza debe ser indicado por una punta de flecha. Por lo anterior, al definir una
fuerza es importante indicar su sentido.

Q

Q@

©

Fig. 5.2 Resultante de dos fuerzas.

* Ver apéndice A para una breve descripcion de este microcontrolador.
" Sistema Internacional de Unidades.
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Dos fucrzas I’ y Q que actian sobre un mismo punto, particula, (figura 5.2a) pucden ser
remplazadas por una sola fuerza R (figura 5.2¢) quc ticne ¢l mismo efecto sobre la
particula. Construyendo un paralclogramo en el que se usan P y Q como dos lados
adyacentes del mismo (figura 5.2b). La diagonal que pusa a través de A representa la
resultante. Estc método para determinar la resultante se conoce como la lev del
p(u‘alcl()gramo“ para la suma de dos fucrzas.

Sin embargo, los desplazamicntos, las vclocidades, las aceleraciones y los momentos
constituyen otros ejemplos de cantidades fisicas que poscen magnitud y direccion y que se
suman de acuerdo con la ley del paralclogramo. Todas estas cantidades pueden ser
representadas matematicamente por medio de vectores, mientras que las cantidades fisicas
que tiencn magnitud pero no ticnen direccion, como ¢l volumen, la masa o la energia, se
representan solo por medio de niimeros o escalares.

Los vectores se definen como expresiones matematicas que poscen magnitud y direccion,
las cuales se suman de acuerdo con la ley del paralelogramo, graficamente se representan a
través de flechas. La magnitud de un vector se define segin la longitud de la flecha
utilizada para representarlo.

Considere una fuerza F actuando en cl origen O del sistema de coordenadas rectangulares
X, v, z. Para definir la direccién de F, se dibuja el plano vertical OBAC que ticne a F (figura
5.3a). Este plano pasa a través del cje vertical y, su orientacion esta definida por el angulo ¢
que éste forma con el plano xy. La direccion de F dentro del plano esta definida por el
angulo 6, que F forma con ¢l ¢je v. La fucrza F se puede descomponer en una componente
vertical Fy y una componente horizontal Fy; esta operacion (figura 5.3b) se lleva a cabo en

el plano OBAC.

’ »
-
B
8 A
. o .
E 4 X
Py
(o4
'y
z
®)

©)
Fig. 5.3 Componentes rectangulares de una fuerza en ¢l espacio.

!5 Esta ley esta basada en la evidencia experimental y no puede ser probada o derivada matemdticamente.



Las componentes escalares correspondientes son:
Ffy=Fcos 0, Fy=Fsen g, : - Ee. 5.1

Sin embargo, F;, se puede descomponer en dos componentes rectangulares Fx y F, a lo
largo de los ¢jes .x y z, respectivamente. Esta operacion se lleva a cabo en ¢l plano xz (figura
5.3c). Dec esta manera, se obtienen las siguientes expresiones para las componentes
escalares correspondicntes a Fy y Fy:

Fy=Fj cos ¢ =F sen 6, cos ¢ = Fcos 0,
Ec. 5.2

;= F cos @ =F sen 0, sen @ = Fcos 0:

De lo anterior, la fucrza F se ha descompuesto en tres componentes vectoriales
rectangulares F,, Fy y F;, que estan dirigidas a lo largo de los tres ejes coordenados.
Aplicando el teorcma de Pitagoras a los triangulos O4AB8 y OCD de la figura 53 y
resolviendo para F, sc obtiene la siguiente relacion entre la magnitud de F y sus
componecntes escalares rectangulares:

F=[F+F?+F? Ec. 5.3

z

Fig. 5.4 Componentes rectangulares de una fuerza en ¢l espacio (Cont.).

Introduciendo los vectores unitarios i, j y k dirigidos respectivamente a lo largo de los ¢jes
X,y y z (figura 5.4), F puede expresarse de la siguiente manera:

F=Fi+ Fj+Fk Ec.5.4
En general, los métodos graficos o trigonométricos no son pricticos a la hora de resolver
sumas de fuerzas en cl espacio. Tomando R = IF, y se descompone cada una de las fucrzas

en sus componentcs rectangulares, se obtiene que:

R=XF, R =%F,  R.=IF. . Ee55T
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La magnitud de la resultante y los dngulos 0,, (), y 0. que ésta forma con los ¢jes

coordenados, se obtienen de:
R=JR§+R1+R5 Ec. 5.6

R,
cos 7, = R, coslO,= - cosfO.= R, Ec. 5.7
R R R

En general, un cuerpo debe tratarse como una combinacion de un gran nimero de
particulas, Tendrd que tomarse en consideracion cl tamaiio del cuerpo y también ¢l hecho
de que las fuerzas actuarin sobre distintas particulas y tendran diferentes puntos de
aplicacidn.

Atendiendo a ¢ésto, se define cuerpo rigido como aquel que no se deforma, se supone que
la mayoria de los cuerpos considerados cn la mecéanica clemental son rigidos. Sin embargo,
las estructuras y maquinas rcales nunca son absolutamente rigidas y se deforman bajo la
accién de las cargas que actian sobre ellos. A pesar de ésto, gencralmente esas
deformaciones son pequeiias y no afectan apreciablemente las condiciones de equilibrio o
de movimiento de la cstructura que se esté considerando. No obstante, tales deformaciones
son importantes cn lo concernicnte a la resistencia a la falla de la estructura y estan
considerados en ¢l estudio de la mecanica de materiales.

El principio dc transmisibilidad establcce que las condiciones de equilibrio o de
movimiento de un cuerpo rigido permancceran inalteradas si una fuerza F que actia en un
punto dado de ese cuerpo se remplaza por una fuerza F’ que tiene la misma magnitud y
direccion, pero que actia en un punto distinto, siempre y cuando las dos fuerzas tengan la
misma linea de accion (figura 5.5).

Fig. 5.5 Principio de transmisibilidad.

Para entender un poco mas cl efecto de una fuerza sobre un cuerpo rigido, a continuacion
se introducird el concepto de momento de una fuerza con respecto a un punto. Este
concepto sc entenderd mejor si primero se agrega a las herramientas matematicas que se
tienen disponibles, ¢l producto veciorial de dos vectores o producto cruz.

El producto vectorial de dos vectores P y Q se define como:

V=PxQ Ec. 5.8

61




Donde Vesel vector que sausﬁce Ias S|gu|enles condncnoncs

1o La linea de accién de V-es pcrpcndlcular al plano que conticne a Py a Q (ﬁgura
5.6a) :

La magnitud de V es el producto de las magnitudes de P y Q con el seno del
angulo 8 formado por P y Q (cuya medida siempre debera ser menor o igual a
180°), ésto es:

)

V=pPQsent Ec. 5.9

3. La direccidn de V se obtienc a partir de la regla de la mano derecha. Cierre su
mano derecha y manténgala de tal forma que sus dedos estén doblados en el
mismo sentido que la rotacion a través del angulo 0 que haria el vector P colineal
con el vector Q; entonces, su dedo pulgar indicara la direccion del vector V (figura
5.6b)

@ ®
Fig. 5.6 Producto 'vgctorial de dos vectores.

El producto vectorial V puede expresarse de la siguiente forma:

Ec. 5.10

=(P.Q-1—13Q'.)“i/—(PQ PQ)J+(PQ PQ)

El momenlo de una. fuerza con respccto a un punto, es el vector que cumple con las
siguientes caracteristicas: T

e Su magnitud es igual al- producto de’la magnitud de la fuerza por la minima
distancia entre el soporte de la fuerza y el punto conocido como centro de
momentos.

Mo=Fd Ec. 5.11



e Es normal (perpendicular) al plano definido por la fuerza y cl punto conocido
como centro de momentos, y de sentido implicito en ¢l producto vectorial i x _| =K,
j x k =i y negativos cn las operaciones inversas. . i :

e Se mantiene fijo en el punto conocido como ccmro dc momentos :

De lo anterior y comparindolo con las propiedades del producto vectorial se pucdc notar
que:

Mo=r,x F Ec. 5.12

Siendo Mo = momento de F con respecto al origen.
r = vector de posicién de un punto “p” sobre la linea de aplicacién de la fuerza.
El Teorema de Varignon establece que el momento con respecto a un punto dado O de la
resultante de varias fuerzas concurrentes ¢s igual a la suma de los momentos de las distintas
fuerzas con respecto al mismo punto O. Esto es,

rx(Fi+F+ . )=rxFy+rxFy+... Ec. 5.13

Se dice que dos fuerzas F y —F que tienen la misma magnitud, lineas de accién paralelas y
sentidos opuestos, forman un par (figura 5.7).

-F

Fig. 5.7 Par

Como se observa, la suma de las componentes de las dos fuerzas en cualquier direccién es
igual a 0. Sin embargo, la suma de los momentos de las dos fuerzas con respecto a un punto
dado no es cero. Aunque las dos fuerzas no originaran una traslacién del cuerpo sobre el
que estin actuando, éstas si tenderan a hacerlo rotar.

Representando con ra y ra, respectivamente, a los vectores de posicion de los puntos de
aplicacion de F y —F (figura 5.8), se encuentra que la suma de los momentos de las dos
fucrzas con respecto a O es:

raXF+rgx(-F)=(ro-mg)x F Ec.5.14
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Fig. 5.8 Momento de un par.-

Definiendo ra — rp = r, donde r cs el vector que une los puntos de aphcacxon de las dos
fuerzas, se concluye que la suma de los’ momentos de F’ y ~F, con respecto a 0 esta
representada por el vector . : :

 M=rxF .--Eé.;\5715

El vector M sc conoce como el momento del par; se trata de un vector perpendlcular al
plano que contiene las dos fuerzas y su magnitud esta dada por .

M=rFsen0=Fd Ec. 5.16

Donde d es la distancia perpendicular entre las lincas de accién de F y —F. El sentido de M
esta definido por la regla de la mano derecha, antes mencionada.

Por otra parte, los pares que tienen el mismo momento sin importar si actiian en el mismo
plano o en planos paralelos son equivalentes. El vector que representa un par recibe el
nombre de vector de par.

Fig. 5.9

Considere ahora, una fuerza F que actia sobre un cuerpo rigido en un punto  definido
por el vector de posicién r (figura 5.9a). Suponga cntonces, que por alguna razon se quiere
que la fuerza actite en cl punto O. Aunque F se puede mover a lo largo de su linea de
accion (principio de transmisibilidad), no es posible moverla al punto O, que no sc
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encuentra sobre la linea de accion original de la fuerza, sin modificar ¢l efecto que F tiene
sobre cl cuerpo rigido.

Sin cmbargo, pueden unirse dos fuerzas al punto O, una igual a F y otra igual a -F, sin
modificar el efecto que la fuerza original tiene sobre ¢l cucrpo rigido (figura 5.9b). Como
consecuencia de esta transformacion, ahora una fucrza F esta aplicada en O y las otras dos
fuerzas forman un par con un momento Mg = r x F. Por lo tanto, cualquier fuerza F que
actice sobre un cuerpo rigido puede ser trasladada a un punto arbitrario O sicmpre y cuando
se agregue un par cuyo momento sea igual al momento de F con respecto a O. El par tiende
a ejercer en el cuerpo rigido ¢l mismo movimiento de rotacion alrededor de O que la fuerza
F ocasionada antes de que fucra trasladada al punto O. El par se representa por ¢l vector de
par Mg que cs perpendicular al plano que contiene ary a F. Como My cs un vector libre,
puede ser aplicado en cualquier lugar; sin embargo, por consccuencia, usualmente ¢l vector
de par sc fija cn O, junto con F, y se¢ hace referencia a la combinacion obtenida como un
sistema fuerza — par (figura 5.9c).

Si la fuerza F se hubicra trasladado del punto 4 a un punto diferente O’ (figura 5.10), se¢
tendria que calcular el momento Mg = r’ x F de F con respecto a O, y se hubiera fijado a
O’ un nuevo sistema de fuerza — par constituido por F y por el vector de par Mp-. La
relacién que existe entre los momentos de F con respecto a O y a O’ se obtiene-escribiendo:

Mo =r’xF=(r+s)xF=rxF+sxF
Mo =Mgp+sx F Ec. 5.17
Donde s es el vector que unc a O ° con O. Por lo tanto, el momento Mg de F con respecto

a O, se obtiene sumandole al momento Mg de F con respecto a O el producto vectorial s x
F que representa el momento con respecto a O de la fuerza F aplicada en O.

Fig. 5.10

Ahora bien, considérese un sistema de fuerzas Fy, F;, F3, ..., que actiian sobre un cuerpo
rigido ¢n los puntos A;, Az, A, ..., definidos por los vectores de posicion ry, ra, r3, etc.
(figura 5.11a). Como se acaba dc mencionar; F; puede ser trasladada de 4, a un punto dado
0, si sc agrega al sistema original de fuerzas un par de momento M, igual al momento
r, x F, de F, con respecto a O. Repitiendo este procedimiento con Fa, Fj, ..., sc obticne el
sistema mostrado en la figura 5.11b, que consta de: las fuerzas originales, ahora actuando
en O. y los vectores de par que han sido agregados. Como anhora las fuerzas son
concurrentes, pueden ser sumadas vectorialmente y remplazadas por su resultante R.
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Similarmente, los vectores de par My, M, M, ..., pueden sumarse vectorialmente y ser
remplazados por un solo vector de par M. Por lo tanto, cualquicr sistema de fucrzas, sin
importar qué tan complcjo sea, pucde ser reducido a un sistema equivalente ficerza — par
que actia en un punto dado O (figura 5.11c). Sc debe observar que mientras cada uno de
los vectores de par M,;, M3, M3, ..., en la figura 5.11b es perpendicular a la fuerza que le
corresponde, en general, la fuerza resultante R y el vector de par resultante M§ enla figura
5.11¢c no scran perpendiculares entre si.

Fig. 5.11 Reduccion de un sistema de fuerzas a una fuerza y un par.

El sistema equivalente fuerza — par esta definido por las siguientes ecuaciones:
R=2SF M} =IZMp=Z(rxF) Ec.5.18

Estas expresan que la fucrza R sc obtiene sumando todas las fucrzas del sistema, mientras
que el momento del vector de par resultante Mg, denominado momento resultante del
sistema, se obtienc sumando los momentos de todas las fuerzas con respecto a O.

Una vez que un sistema de fuerzas dado se ha reducido a una fuerza y un par actuando en
el punto O, dicho sistema puede ficilmente reducirse a una fuerza y una fuerza y un par
actuando cn cualquicr otro punto O’. Mientras que la fuerza resultante R actuandoen O y

un vector de par M sera igual a la suma de Mg y el momento con respecto a O’ de la
fuerza R unida a O (figura 5.12). Entonccs se ticne:

M§ =M§+sxR Ec. 5.19

En la préctica, la reduccién de un sistema de fuerzas dado a una sola fuerza R actuando en
O y un vector de par M§ sera llevado a cabo en términos de las componentes vectoriales. .

66




Fig. 5.12

Descomponiendo cada vector r y cada fuerza F del sistema en sus componentes
rectangulares, se escribe:

r=xi+yj+zk ' Ec.5.20
F=Fi+Fj+Fk , Ec.5.21

Sustituyendo r y F en la ecuacién 5.18 y factorizando a los vectores unitarios i, j, y Kk, se
obticne la siguiente expresién paraRy MJ : :

R=R,i+R j+R:k Mg =MFi+MFj+MIk Ec 522

Las componentes R;, R,, R: representan, respectivamente, las sumas de las componentes x,
y ¥y z de las fuerzas dadas y miden la tendencia del sistema a impartir al cuerpo rigido un
movimiento de traslacién en la direccién de x, y o z. Analogamente, las componentes M £,
M,',' y MY representan, respectivamente, la suma de los momentos de las fuerzas dadas
con respecto a los ¢jcs x, v y z y miden la tendencia del sistema a impartir al cuerpo rigido
un movimiento de rotacién alrededor de los gjes x, y o =.

Si se desean magnitud y direccion de la fuerza R, éstas se pucden obtener a partir de las
componentes R, R, y R. por medio de las ecuaciones 5.6 y 5.7; calculos similares

proporcionarin la magnitud y la direccién del vector de par M .
5.2 Solucion para las componentes vectoriales de 1a fuerza.

Ahora se aplica todo lo visto a lo largo del capitulo, a la solucién del proyecto, en lo
referente a las componentes verticales de la fuerza. Considérese el caso mas critico, en el

que los 4 sensores presentan una respuesta de escala completa. Sea la siguiente figura
(figura 5.13).
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4448 22N 448 2N

444822 W AT

L

il 0.5m

Fig. 5.13
SOLUCION:

Primero, el sistema de fuerzas dado se reduce a un sistema fuerza — par en el origen del -
sistema de coordenadas O. Este sistema fucrza ~ par consta de una fuerza R y un vector de =~

par MR que se definen de la siguiente forma (Ec. 5.18):
R=Z3F M$ =Z(rx F)

Se determinan los vectores de posicién de los puntos de aplicacion de cada una de las
fuerzas y los calculos se enlistan en la siguiente tabla:

r F rxF
[m] [N] [Nm ]
0i+0j+0k -4448.22 0i+0j+0k
05i+0j+0k -4448.22 0i+0j—222411k
05i+0j+05k -4448.22 2224.11i+0j-2224.11k
0i+0j+035k -4448.22 222411i+0j+0k
R=-17792.88 j l\lg=4448.22i+0j—4448.22k

y
-1779288i N

4448 221 Hm

Fig. 5.14

Como la fuerza R y el vector de par M}, son mutuamente perpendiculares, el sistema de
fuerza - par obtenido, puede reducirse a una sola fuerza Re. El nuevo punto de aplicacién



de Ry sera seleccionado en el plano de la platafonna, de tal forma quc el momento de R¢

con respecto a O sea igual a M.
Representando con ry al vector de posncnon del punto “de aplncacnon dcscado ycon'¥ y za
sus coordenadas, sc escribe:

rg X R[= l\'lR
(xi+zk)x (-17792.88 j) =4448.22 i+ 0 j - 4448.22 k
17792.88z i+ 0 j—~ 17792.88v k = 4448.22 i + 0 j — 4448.22 K-

A partir de lo anterior, se encuentra que:

17792.88z = 4448.22 -17792.88x = —4448.22
z2=0.25[m] ‘x=0.25 [m]

Se concluye que la resultante del sistema de fuerzas dado es igual a:

Rr=17792.88 {N] lacual actiia en x = 0.25 [m], z = 0.25 [m]

y
-17792.883 N
oLl 025m
0.25m
/
F4
Fig. 5.15

Ahora bicn, se debe notar que el sensor aun a escala completa va a enviar un valor de
voltaje, ¢l cual va a ser convertido a un valor digital de 8 bits. Esto quiere decir que la sefial
de escala del sensor de 4448.22N va a ser cquivalente a $FF (hexadecimal) a la salida del
convertidor A/D.

Teniendo muy en cuenta este hecho, arbitrariamente se plantea reemplazar el valor de la
fucrza en Newton por ¢l valor decimal de la respuesta del convertidor A/D (255 para
maxima escala) SIN UNIDADES vy el valor de las medidas de la plataforma, de 0.5 metros
por el valor decimal 50 SIN UNIDADES.

Dichos cambios sc sugieren para facilitar los cdlculos en hexadecimal sin tener que
meterse mucho con las operaciones con punto decimal.

Hechos estos cambios. ¢l problema queda como sigue:
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255 255 / x

4 70 >
SOLUCION:

r F rx F

(m] IN] (Nm ]
0i+0j+0K 253 0i+0j+0Kk
01+0j+0k | -255 0i+0j- 12750k
50i+0j+50k| -255 127501+ 0] - 12750k
0i+0j+50k | -255 137501+ 0j 1 0K

R=-1020j [ M} = 25500 + 0 j - 25500 k

y
-1020i

55001

2
o >

a)
(e
-25500k

el

z

Representando con ry al vector de posicién del punto de aphcacxon deseado y con xyza
sus coordenadas, se escribe:

rex Re= M}
(xl+zl\)x(1020]) 255001+0]—25500k
1020z i+0j —1020x k= 25500i + 0 j - 25500 k -
A partir de lo anterior, se encuentra que:
1020z = 25500 -1020x =-25500

z=25 , x=25

Se concluye que el vector resultante dado es igual a:

(]

~
i
v

Re=1020 clcualacttaenx =25,z =




-1020i
o 25

X

&
z

Comparando ambos resultados, se observa que la posicion del punto de aplicacion es el
mismo, salvo por un factor de 100.

Visto lo anterior, llega el momento de programar el microcontrolador para que haga los
calculos anteriores. Par cllo, a continuacidn se presenta el listado de un programa que hace
lo antes planteado.

: PROGRAMA DE PRUEBA PARA RESOLVER EN HEXADECIMAL EL PROBLEMA DE ESTATICA
; UTILIZANDO EL SIMULADOR AVSIMI1

ORG 3B600
Y1 EQU $0000 ;LECTURA SENSOR VERTICAL |
Y2 EQU 30001 ;LECTURA SENSOR VERTICAL 2
Y3 EQU 30002 ;LECTURA SENSOR VERTICAL 3
Y4 EQU 50003 ;LECTURA SENSOR VERTICAL 4
R EQU 30004 ;R = SUMATORIA DE FUERZAS
R1 EQU 50005
all EQU $0006
al2 EQU 30007
a2t EQU $0008
a22 EQU $0009
alla22 EQU $000A
a2lal2 EQU $000C
A EQU $000E
rixFli EQU $0010
rIxFij EQU 30012
rixFik EQU 30014
r2xF2i EQU 380016
r2xF2j EQU $0018
r2xF2k EQU 3001A
r3xF3i EQU $001C
r3xF3j EQU $001E -
r3xF3k EQU $0020
rixF4i EQU $0022
r4xF4j EQU $0024
r4xFak EQU $0026
MoRi EQU $0028
MoRj EQU $002A .
MoRk EQU $002C :MITAD DEL VALOR VERDADERO
zENTERO EQU $002E ) ;
zRESID EQU $0030
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xENTERO EQU $0032
xRESID EQU $0034
LDS #300FF

;SUMATORIA DE FUERZAS

LDAA Y1
LDAB Y2
ABA
LDAB Y3
ABA
LDAB Y4
ABA
STAA R

;sPRODUCTO CRUZ r1 x F1

LDAA rij
STAA all
LDAA rlk
STAA al2
LDAA Y1
STAA a2l
LDAA H#300
STAA a22
JSR DETER
LDD A

STD r1xFli

LDAA rli
STAA all
LDAA rik
STAA al2
LDAA #3%00
STAA a2l
STAA a22
JSR DETER
LDD A

STD rixFlj

LDAA rli
STAA all
LDAA rlj
STAA al2
LDAA #$00
STAA a2l
LDAA Y1
STAA a22
JSR DETER
LDD A

STD rixFlk

;PRODUCTO CRUZ 12 x F2

LDAA r2j

VALOR VERDADERO
sVALOR VERDADERO

i{GUARDA RESULTADO SUMATORIA EN R

iBRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE

ol xFli

;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE

a1 xFLj

:BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE

alxFlk
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STAA all

LDAA 2k

STAA al2

LDAA Y2

STAA a2l

LDAA #300

STAA a22

JSR DETER ;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE
LDD A : '
STD r2xF2i J2xF2i

LDAA 12i

STAA all

LDAA r2k

STAA al2

LDAA #300

STAA a2l

STAA a22 :

JSR DETER ;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE
LDD A

STD 12xF2j T2xF2j

LDAA 12i
STAA all
LDAA r2j
STAA al2
LDAA #3500
STAA a2l
LDAA Y2
STAA a22 e
JSRDETER  ;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE
LDD A : _ .

STD r2xF2k  2xF2k

sPRODUCTO CRUZ 13 x F3

LDAA r3j

STAA alt

LDAA 13k

STAA al2

LDAA Y3

STAA a2l

LDAA #300

STAA a22 .

JSR DETER ;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE
LDD A : .
STD r3xF3i T3XF3i

LDAA r3i

STAA all

LDAA r3k

STAA al2

LDAA #5800

STAA a2l

STAA a22 C

ISR DETER :BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE
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LDD A
STD r3xF3j #3xF3j

LDAA r3i

STAA all

LDAA r3j

STAA al2

LDAA #3800

STAA a2l

LDAA Y3

STAA a22 L :
JSR DETER sBRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE
LDD A . ' : :
STD r3xF3k a3xF3k

;PRODUCTO CRUZ r4 x F4

LDAA rdj
STAA all

LDAA rdk

STAA al2

LDAA Y4

STAA a2l

LDAA #300 _
STAA a22 s . ,
JSRDETER  :BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE
LDD A ‘ e L

STD rdxF4i 4 xFai

LDAA rdi

STAA all

LDAA rdk

STAA al2

LDAA #300

STAA a2l

STAA a22 RN

JSR DETER ;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE
LDD A oo .

STD rd4xF4j T4 xF4j

LDAA rdi

STAA all

LDAA rd4j

STAA al2

LDAA #3800

STAA a2l

LDAA Y4

STAA a22 . :
JSR DETER ;BRINCA A SUBRUTINA DE DETERMINANTE
LDD A o

STD r4xF4k sdxF4 k

;SUMATORIA DE MOMENTOS MoR

LDAA $0010 wIxFLi
LDARB 30016 T2 x F2i

74




ABA

LDAB $001C
ABA

LDAB $0022
ABA

STAA MoRi

LDAA $0012
LDAB 50018
ABA

LDAB $001E
ABA

LDAB $0024
ABA

STAA MoRj

LDAA 50014
LDAB 3001A
ABA

LDAB $0020
ABA

LDAB $0026
ABA

RORA

STAA MoRk

w3 x F3i
ard x Fdi
;SUMATORIA DE MOMENTOS MoR EN i

srl x Flj
sr2 x F2j

3 x F3j
ird x Fdj
:SUMATORIA DE MOMENTOS MoR ENj

;rl x Flk
2 x F2k

;13 x F3k

ir4 x F4k

;COMO EL RESULTADO SUPERA SFF SE LEVANTA EL CARRY
;POR LLO QUE SE DIVIDE ENTRE 2 EL RESULTADO. AL ROTARLO

;1 BIT A LA DERECHA DESDE EL CARRY
;:SUMATORIA DE MOMENTOS MoR EN k

;COMO LA FUERZA R Y EL VECTOR DE PAR MoR SON MUTUAMENTE PERPENDICULARES. EL.
;SISTEMA FUERZA - PAR OBTENIDO PUEDE REDUCIRSE, AUN MAS, A UNA SOLA FUERZAR.
;EL NUEVO PUNTO DE APLICACION DE R SERA SELECCIONADO EN EL PLANO DE LA
;PLATAFORMA DE FORMA TAL QUE EL MOMENTO DE R RESPECTO A O SEA IGUAL A MoR.
;REPRESENTANDO CON r AL VECTOR DE POSICION DEL PUNTO DE APLICACION DESEADO Y
;CONX Y z A SUS COORDENADAS, SE ENCUENTRA QUE:

z=

X=

LDAA #3500
LDABR
XGDX

CLRA

LDAB MoRi
1IDIV

STX zENTERO
STD zRESID

LDAA #3500
LDABR
RORB

XGDX

CLRA

LDAB MoRk
IDIV

STX xENTERO
XGDX

:BORRA ACUMUILADOR A
:MoRVR

:VALOR ENTERO DE 2

:VALOR DECIMAL DE 2z

:R2

:MoRKR

VVALOR ENTERO DE x
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CLRA

LDABR

RORB Ri2

XGDX

FDIV ;RESIDUO/R

STX xRESID :VALOR DECIMAL DE x
FIN BRA FIN JFIN DEL PROGRAMA
s SUBRUTINA DETERMINANTE 2 x 2

iSEA A UNA MATRIZ CUADRADA DE ORDEN 2
JIAl =alla22 -a21al2

DETER LDAA all

LDAB a22

MUL

STD alla22 ;alla22

LDAA a2l

LDAB al2

MUL

STD a2lal2 :a2lal2

LDD alla22

CPD a2lal2

BMI NEG NEGATIVO?

SUBD a2l1al2 ;alla22-a2lal2

STD A HA]

BRA SIGUE
NEG ADDD a2l1al2 ;COMO (-)(-) =(+) SE SUMAN LOS VALORES

STD A JA|

SIGUE RTS
rli DB $00 ;COMPONENTE X VECTOR POSICION 1
rlj DB $00 ;COMPONENTE Y VECTOR POSICION 1
rlk DB $00 ;:COMPONENTE Z VECTOR POSICION 1
r2i DB S0A ;COMPONENTE X VECTOR POSICION 2
r2j DB S00 ;COMPONENTE Y VECTOR POSICION 2
2k DB S00 ;COMPONENTE Z VECTOR POSICION 2
r3i DB S0A :COMPONENTE X VECTOR POSICION 3
r3j DB S00 ;COMPONENTE Y VECTOR POSICION 3
r3k DB S05 :COMPONENTE Z VECTOR POSOCION 3
rdi DB $04 ;COMPONENTE X VECTOR POSICION 4
rdj DB S00 :COMPONENTE Y VECTOR POSICION 4
rdk DB S0A :COMPONENTE Z VECTOR POSICION 4

En cuanto a la magnitud de las componentes x v = de la fuerza, no hay tanto problema
porque de acuerdo con ¢l disefio propucsto de la plataforma, a cada sentido en el gje x y el
eje z, le corresponde un sensor respectivamente. Por lo que el valor obtenido en la
conversion analdgica digital para cada sensor va a ser el valor de la magnitud de la
componente vectorial correspondiente, claro que debe haber un algoritmo que permita
determinar cuando el sentido ¢s positive y cuando negativo.

A continuacion, sc cnlista un programa que se¢ cncarga de determinar cuando la
componente de la fuerza va en un sentido y cuando va en el otro.

76




s COMPONENTES X y Z DE LA FUERZA

X1

X2

Z1

z2
COMPI
COMP2
VALOR
SIGNO

COMP_XZ

FIN

ORG SBGOO

EQU 50000 : SENSOR 1 DEL EJE X

EQU S0001 : SENSOR 2 DEL EJE X

EQU $0002 ; SENSOR 1 DEL EJE Z

EQU 50003 ; SENSOR 2 DEL EJE Z

EQU 50004

EQU $0005

EQU $0006

EQU S0008 : BANDERA PARA INDICAR CUANDO EL RESULTADO
: DEBE DESPLEGAR UN SIGNO - AL PRINCIPIO

LDX #31000
LDS #S00FF

LDAB X2

STAB COMP2

LDAB X1

STAB COMP1

JSR COMPARACION
LDAB Z2

STAB COMP2
LDABZ1

STAB COMP1

JSR COMPARACION
BRA FIN

; SUBRUTINA DE COMPARACION PARA LOS VALORES DE LAS COMPONENTES X y Z DE

s LA FUERZA

COMPARACION

MENOR

CMPB COMP2 ; COMP1 - COMP2

BLS MENOR 3 BRINCA SI ES MENOR COMP1

LDAA #300

STD VALOR

LDAA #$1 ;s LEVANTA UNA BANDERA PARA AVISAR QUE EL
;s VALOR LLEVA UN SIGNO - AL PRINCIPIO

STAA SIGNO

RTS

LDAA #300
LDAB COMP2
STD VALOR
LDAA #3500
STAA SIGNO
RTS

Por tltimo, si se toman varias muestras durante un cierto espacio de tiempo, se esperara
que vayan cambiando los puntos de aplicacion de la fuerza. Todos estos datos permitirdn a
grandes rasgos ver como va pisando cl atleta.
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Capitulo 6

DESPLIEGUE DE RESULTADOS.

En el capitulo anterior sc obtuvieron los valores de la fuerza cjercida por cl atleta en sus
componentes x, y, z ¥y ¢l punto de aplicacion de la fuerza en el plano xz. Sin embargo dichos
valores estan cn base 16 (valor hexadecimal), por lo que hay que convertirlos a base 10 y
ver la manera como se¢ van a desplegar (display 7 segmentos, pantalla LCD y/o la PC). Asi
mismo, una vez quc los resultados estin en la PC pueden ser almacenados en tablas
(Excel), en grificas o incluso generar un programa que haga la animacién del ejercicio'®

6.1 Conversion de niameros hexadecimales a decimales.

6.1.1 Enteros.

Para convertir a Base 10 un mimero un algonlmo sencillo se explica con el sngunente
ejemplo:

Suponga un nimero dc 16 ths hcxadeclmal $FFFF que se desea convemr a base 10

"de el numero ado entre $2710 10000 d B

1. Decenas de lmllar Se dl

~DECIMAL Ly ‘6

2. Unidades de nuIlar El resnduo se dlwde entre $03E8 1000 d

: $159F $5 DECIMAL 5
_$3‘Es =

*'Residuo = 0217
3. Centenas.- El residuo se divide entre $0064 100 d

$217
—§5 - DECHMAL | 5
564

Residuo = $0023

'8 No es el alcance dc este trabajo.
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4. Decenas.- El residuo se divide entre $000A - 10d

$23 =§3 _DECHML 3
$A4
Residuo = $5

. 5. Unidades.- El residuo es equivalente al valor en base 10 de las unidades

$5 DECIMAL 5

A continuaci6n se presenta un programa cn assembly que efectia lo visto en este ejemplo.
;s PROGRAMA PARA CONVERTIR UN VALOR ENTERO DE HEXADECIMAL A DECIMAL
ORG $BG00

SINCLUDE "A\HEADERS.ASM"

ENTERO EQU $0000
DMILLAR EQU $0002
MILLAR EQU $0004
CENTENA EQU $0006
DECENA EQU $0008
UNIDAD EQU $000A
LDY #$1000

LDX #$2710 ;10000 DECIMAL

LDD ENTERO ;VALOR A CONVERTIR A BASE 10
DIV

STX DMILLAR :DECENAS DE MILLAR
LDX #$03E8 ;1000 DECIMAL

IDIV

STXMILLAR :MILLARES

LDX #30064 1100 DECIMAL

IDIV

STX CENTENA :CENTENAS

LDX #3000A  :10 DECIMAL

IDIV

STX DECENA :DECENAS

STD UNIDAD UNIDADES

FIN BRA FIN




6.1.2 Fraccionarios.

“Para el caso “en donde sc presenten valores con punto ‘decimal’se sigue ‘el ‘siguiente
procedimiento: )

Suponga un nimero hexadecimal de 16 bits $XXXX pcro se sabe que este ntimero
es el residuo de una divisién. Entonces: :

1. El mimero dado sec compara con $6
SXXXX-5%6

Si fuera menor se considera que el niimero es menor que .05 por lo que se
asumiria que el valor decimal es .0

2. Si es mayor o igual, el nimero dado se compara con $2710
SXXXX - 82710
De ser menor, se considera que cl nitmero equivaldria a .1
3. ’Si es niayofo igual, el numero dado se compara con $41 1B~ '
= SXXXX-3%411B |
- Deser menor, se considera que el niimero equlvaldra a 2
4. De ser mayor o lgual el niimero dado se compara con $5B26
 SXXXX - $5B26 '
Sies menor, se consnde;a que cl nimero equlvale a.3
5. Delo conlrarlo, se compara el nimero dado con $7530
SXXXX - $7530
Si es menor, se considera que el nimero equivale a .4
6. De no ser asi, el nimero dado se compara con S8F3B -
$XXXX - $8F3B

De ser menor, se considera que el niimero equivaldra a .5
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7. S| es mayor o lgual cl numcro dado se¢ compara con $A946

$X)\\X $A946 -

De sér mcnor, se COl‘lSldCl"l quc el namero cquivaldria a .6

“'l n mcro se compara ahora con $C350

CEXXXX - $C350

Sl es :r’n‘c'r'l'c‘a‘r, e c _riSidera que ¢l nimero equivale a.7
9. De ]‘o" conlrano, cl nimero sc compara con SDD5B
| ‘ $XXXX -3$DD5B
De ser mehor, se considera que el nimero equivaldra a .8
10. Si es mayor o igual, sc compara el nimero dado con $F766
$XXXX - 5F766

Si es menor, se considera que el niimero es equivalente a .9

11. Por tltimo, de ser mayor o igual equivale a que el nimero dado es mayor o igual
que .95; el cual se redondea a 1 entero.

EXXXX 1
Por lo tanto el niimero dccimal seria 1.0

A continuacién se presenta un programa, en assembly, que sxgue el procedlmlento que se.
acaba de mencionar. : .

:PROGRAMA PARA CONVERTIR UN VALOR DE HEXADECIMAL A DECIMAL (‘D'ECIMALES) o
ORG $B600 i EE

SINCLUDE "A:\\HEADERS.ASM"

ENTERO EQU $0000
DECIMO EQU $0002
RESID EQU $0004

LDY #$1000
LDD RESID :VALOR DESPUES DEL PUNTO A CONVERTIR A BASE 10

CPD #30D06 :.05
BHS PUNO >= 05
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PUNO ~

PDOS

PTRES

PCUATRO

PCINCO

PSEIS

PSIETE

POCHO

PNUEVE

INCR

FIN

LDAA 4300
STAA DECIMO
BRA FIN

CPD #32710
BHS PDOS
LDAA #301
STAA DECIMO
BRA FIN

CPD #$411B
BHS PTRES
LDAA #302
STAA DECIMO
BRA FIN

CPD #$5B26
BHS PCUATRO
LDAA #8303
STAA DECIMO
BRA FIN

CPD #$7530
BHS PCINCO
LDAA #3504
STAA DECIMO
BRA FIN

CPD #3$8F3B
BHS PSEIS
LDAA #305
STAA DECIMO
BRA FIN

CPD #$A946
BHS PSIETE
LDAA #3$06
STAA DECIMO
BRA FIN

CPD #$C350
BHS POCHO
LDAA #307
STAA DECIMO
BRA FIN

CPD #$DDs5B
BHS PNUEVE
LDAA #3508
STAA DECIMO
BRA FIN

CPD #$F766
BHS INCR
LDAA #309
STAA DECIMO
BRA FIN

INC ENTERO
LDAA #3%00
STAA DECIMO

BRA FIN

315

=

325
=

135

>

.45

=

;.55

>=
Real®

;.08
>=

375
>=

;.85

>=

3. 95
>=

5

25

.65

75

.85

.95
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6.2 Display de cristal liquido (1.CD).

Existen varios tamaios y formas de display de cristal liquido, los cuales estan formados
por un circuito impreso cn ¢l que estan integrados los controladores. los pines de conexién
y la misma pantalla de cristal liquido.

Sin embargo. a manera de descripcion genérica a lo largo de este capitulo se detalla un
tipo particular de display de cristal liquido (2 x 16 caracteres). Este cuenta con una matriz
de 5 x 8 puntos para representar cada cardcter. Se pueden representar 256 caracteres
diferentes, 240 estan ya definidos en el display y representan a las letras maydsculas,
minusculas, signos de puntuacién, nimeros, ectc. Existen 8 caracteres que pucden ser
establecidos por el usuario. Figura 6.1

Matnz de presentaciin Caracter definido
de caracteres Caracter "A” peor el usuario
EEEEN} EEE EEE
HNEEEE [ ] | HENE
EEEEN| ., [ ] - EmE
EEEEN | [ ] u
EENEE| - | EENNE
EEEEN EEEERN |
EmMEEN m [ ] - m
EEEEN| - ] [ ] [ ]

Fig. 6.1 Representacion de caracteres.

En la siguicntc tabla (tabla 6.1) se observan los caracteres mas comunes que puede
mostrar cl display dc cristal liquido. Sin embargo debe hacerse notar que hay algunos
displays de cristal liquido cuyos controladores y tamafios permiten generar imagenes,
ademas de los caracteres comunes.

Codigo Car. Codigo  Car. [ Codigo Car. | Cadigo  Car. ] Codigo Car. | Codigo Car.
S20 Espacio 330 0 $40 $50 P 360 ¢ $70 p
$21 ' $31 ! %41 A 351 Q 561 a s$71 q
§22 " $32 2 $42 B $52 R $62 b $72 r
§23 = $33 3 $43 C $53 s $63 c s$73 s
S24 N $34 4 $44 D $54 T $64 d S74 t
S25 %0 335 H $45 E 855 8) $65 e $75 u
S26 & $36 6 $46 F $56 \Y% $66 f $76 v
$27 ' $37 - $47 G $57 W 367 e s$77 w
s28 ( $38 S $48 H 358 X 368 h S78 X
S29 ) $39 9 $49 1 $59 Y $69 i S79 y
S2A . SIA : S4A J S5A Z SoA j S7A z
s2B - $33 : S4B K SsB [ S6B k S7B !
s2C : $3C < $4C L $s5C $6C 1 s7C |
S - $iD = S4D M SSD ] $6D m S7D }
S2E . $3LE > $4E N S5E ~ SGE n S7E
S2F $3F 0 $4r o] SSF _ SGF o S7F

Tabla 0.1 caracteres mas importantes que pueden verse en el display de cristal liquido.



El display esta formado por 2 tipos de memoria independientes entre ellas: la DD RAM'’
y laCG RAM'®,

Es gracias a la DD RAM que se puede considerar al display como un display virtual
formado por dos lincas de 40 caracteres cada una (Figura 6.2). La posicién mas a la
izquierda de cada renglon es 1a posicion 1 y la situada mas a la derecha cs la posicion 40.
Para colocar los caractercs en el display, se utilizan coordenadas (x, y) donde x representa
la posicién horizontal (1 - 40) ¢ y representa los renglones (1 - 2). Asi mismo, el display
real como tal es una ventana en ¢l que se visualizan dos renglones de 16 caracteres'”.

Display virtual Display real

To[U1DpP [ TTTTTITTITITITT

16 Caracteres

CIRITTSITIATL] ]

A
Y

40 Caracteres
Fig. 6.2 Display virtual y display real.
Cuando sc inicializa cl display de cristal liquido, el display real se coloca en el extremo

mas izquierdo del display virtual, que correspondc a los valores de x comprendidos cntre 1
y 16. Figura 6.3.

Display real Displayvirtual

4
ﬂ DIISIPIEATY[ IDIET [ TTTTTT I TTT
TRIT{S{TIA]L] LIIQIUII D0 [T IT T T LTT]

Fig. 6.3Posicion del display real respecto al display virtual después de un RESET.

En la figura 6.4 s¢ observa el mapa de memoria de la DDRAM, el cual esta formado por
dos bloqgues de 40 bytes. El primer bloque corresponde a los 40 caracteres del renglén 1 del
display virtual. El segundo al siguiente renglon. Como se observa, las direcciones estan
representadas en hexadecimal. Asi, las dirccciones $00 - $27 estan asociadas a las
posiciones (1, 1) — (40, 1) y las dircccioncs $40 - $67 a las localidades (1, 2) — (40, 2).
Obscérvese que los bloques de memoria asociados a los renglones 1 y 2 no son contiguos.

' RAM de dztos (Dasplay Data RAM).
™ RAM para generar caracteres (Character Generator RAM),
" Lo que ¢l usuario estd viendo.
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Escribir en el“display cquivale a- escribir. en la mcmoria. DD - RAM. Los caracteres
enviados al dlsplay ‘pueden ser visibles si se cncucntran en posxcnones que caen dentro dcl

display.recal.

DD RAM

300
401

$27

0
$41

$67

Posicion 1
Posicién 2

LINEA 1

Posicitn 1
Posicon 2

LINEA 2

Display vittual
Posicwon 401 l \ -

CLEIISTTAILL LICIOJONIRROT TET T T TT T T 11

Posicion

Fig. 6.4 Mapa de memoria de la DD RAM.

Por otra parte, la CG RAM es la memoria que tienc o guarda los caracteres definidos por
el usuario, ¢sta esta dividida en 8 bloques de 5 bits, correspondiendo cada bloque a un
cardicter del usuario. En la figura 6.5 se observa el mapa de memoria de la CG RAM, las
direcciones estan cn hexadccimal.

CG RAM

Cardcter 0 ¢8 localidades

Cardcter 1

Caracter 2

Caracter 3

Caracter 4

Cardcter 5

Caracter 6

Cardcter 7

5 Bits
Fig. 6.5 Mapa de memoria de la CG RAM.
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Para definir un caracter y asignarle por ejemplo el bloque 7, habri que almacenar en las
posiciones $38 - $3F los valores binarios de los 8 renglones del caricter del usuario. Un bit
con valor 1 representa un punto encendido, un bit con 0 es un punto apagado. Un ¢jecmplo
de ésto sc observa en la figura 6.6.

CG RAM Caracter del Usuarin
Direcciones Binano Hez

35 01110 UE —ﬁ.—.ﬁ
$39 oLt 0F ] | | .D
£3A 01110 0E 1| in
$3B 100 04 OO0
$30 mn 1F ¢__.__-\-...-
$3D 00169 04 E”:]- (|
$3E u1mo 04, D.[:] | 1

$3F 10001 n | IRImIn] |

Fig. 6.6 Valores a almacenar en la CG RAM para definir en el bloque 7.

Una vez definido ¢l nuevo cardcter, cada vez que sc envie su cddigo correspondiente al
display sera visualizado.

Existe un contador de direcciones tanto para la DD RAM como para la CG RAM, el cual
guarda la direccidn a la que se va a acceder. Con ello se consigue desplegar caracteres en
cualquier posicion del display.

En la figura 6.7 aparccen las seiiales necesarias para el funcionamiento y control del
display.

REN

PC.

L

PC4
PCS
MC68HCL1 FCo
PFC?
PBO

PRY
pPB2

—iVSS

i
Fig. 6.7 Interfaz del cristal liquido con un sistema de control.

En este caso que se¢ usa el MCGSHCI11, es necesario utilizar 2 puertos por ejemplo el
puerto C para los datos y cl puerto B para el control.

El bus de datos decl display se puede configurar para que funcione de dos formas
diferentes, como bus de 8 bits 0 como un bus multiplexado de 4 bits. Figura S.
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PCD 0o
Py T}
2 D2
measHe B3 B oo
FCS DS
i jaly
PC? joy]
Busde 8lus
PCO 0
2 3
a Dabs o
mMeesHen PRl b3 Leo
PCSte D35
P Lty
PC7 D7
Busde 4bits

Fig. 6.8 Conexion del display de cristal liquido usando un bus de 8 bits y de 4 bits.

Para el control del display son nccesarios 3 bits (E, R/W y RS). La seial E para la
validacién de datos. Cuando no se csta utilizando ¢l display debe permanecer en 0. En otras
palabras, solo cuando se desea escribir o leer (en transferencias de datos) un dato, este bit
debe permancceren 1.

La seital R/W permite clegir entre una lectura o una escritura. Si R'W = 1 lectura y si
R/W = O escritura. Lo normal es rcalizar escrituras, sin embargo el display ofrece la
posibilidad dc poder leer los contenidos de la memoria CG RAM y DD RAM, asi mismo
leer ¢l estado interno del display (ocupado o disponible) y por Gltimo el contador de
direccioncs.

A través del RS™ sc establcce el registro interno del display sobre el cual se va a
lcer/escribir. El LCD dispone para cllo de dos registros internos: Registro de control y
registro de datos. Ambos son de lectura y escritura. Cuando RS = 0  registro de control y
con RS =1 registro de datos.

Por otra parte, para ajustar ¢l contraste del display, hay que introducir un voltaje entre 0 y
5 Volts, a través del pin Vo', Por lo general se usa un potenciémetro para ajustar el
contraste del display. Figura 6.9.

]+5V

vDD

a7kq vo LCD

Fig. 6.9 Control de contraste del display de cristal quhido.

f" Scleccion de registro (Register Select).
' EL voltaje Vo tipico es de 0.6 V.
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Debe tenerse en cuenta que al display lec toma cierto tiempo procesar cada comando
enviado. Por cllo, para que se ¢jecute ¢l comando deseado es necesario saber si ya termind
cl comando anterior. Para cllo, existen 2 métodos. El primero se basa en polear el bit de
“ocupado” del display. Si este bit ticne 1 implica que cl display esta ocupado con el
comando anterior y por lo tanto no puede atender un nuecvo comando. El otro método es
efectuando una pausa antes dc enviar el siguiente comando. Los tiempos maximos que
tarda cl display en proccsar un comando varia; no obstante, lo proporciona el fabricante del
display. Un valor tipico es de 40 ps.

Por lo tanto, si sc realiza una pausa mayor o igual a 40 pus sc ticne la certeza de que ¢l
display esta disponible para un nuevo comando.

RS { RAW [ D7 | D6 | D5 [ DY D3 D2 D] DO
Borrar Display [1) 0 0 [] 0 [ 0 0 0 i
Cursor a Home [4] [1) 1] [}) 0 ] 1] 0 [] 0
Establecer modo de funcionamiento 0 0 0 [ 0 0 1 D] 'S
Control ON/OFF [ 0 0 [4 0 0 1 D C B
Despla icnto del cursor/display 0 0 0 1) 4] 1 S/IC|RL| O [
Modo de transferencia 0 0 [ 0 1 DL 1 4] 0 0
Acceso a memoria CG RAM 0 3] 0 1 Direccion de la CG RAM
Acceso a memoria DD RAM 1) [}) | Direccion de la DD RAM
l.ectura de direccidon v bit de ocupado [ 1 BF Contador de direccion
Escritura de datos en CG RAM/DD RAM 1 [{] Dato a escribir

L.ectura de datos en CG RAM/DIY RAM 1 1 Dato Icido

/D = 1: Incrementa contador de direcctones 1/D = (: Decrementa contador de direcciones
S = 1: Desplazamiento del display S = 0: Display quicto
D = 1: Display ON D = 0: Display OFF
C = 1: Cursor ON C = 0; Cursor OFF
B = 1: Parpadco del cardcter en a posicion def cursor [ B'= 0 No hay parpadeo
S/C = 1: Desplacar el display S/C = 0: Desplazar ¢l cursor
R/L = 1: Desplazamiento a Ja derecha R/L = 0: Desplazamicento a la izquicerda
DL = 1: Configurar display a § bits DL = 0: Configurar display a 4 bits
BF = 1: Display ocupado 1BF = 0: Display listo para ¢jecutar otra operacion

Tabla 6.2 Comandos del display de cristal liquido.

A continuacién se presenta un programa cn assembly el cual despliega una cadena de
caracteres (“MENSAJE™) en un display de cristal liquido de 2 x 16 caracteres (reales).

3 PROGRAMA PARA DESPLEGAR INFORMACION EN UN DISPLAY DE CRISTAL LIQUlDO
; DE 2 x 16 CARACTERES UTILIZANDO EL MCGSHC11

ORG $B600
SINCLUDE "A\HEADERS ASM"
RET_CLS EQU $0000 ;JRETRASO 1.67 mseg

LDX 451000
LDS #$00FF

LDD #S01DB
STD RET_CLS sJRETRASQ 1.67 mseg
BSR INI_DISp JNICIALIZAR DISPLAY
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FIN

INI_DISP

COMANDO

SIGUE

ACTIVAR

RETRASO

DESPLEGAR

TERMINO

DATO

MENSAJE

E

LDY #MENSAJE
BSR DESPLEGAR
BRA FIN

LDAA #3FF
STAA DDRC,X
LDAA #%38

BSR COMANDO
LDAA #30E
BSR COMANDO
LDAA #301

BSR COMANDO
RTS

STAA PORTC,X
BCLR PORTB,X,306
BSR ACTIVAR

LDY #RET_LCD
ANDA #SFC
BNE SIGUE
LDY RET_CLS
BSR RETRASO
RTS

BSET PORTB,X.E
BCLR PORTB,X,E
RTS

DEY
BNE RETRASO
RTS

LDAAOY

CMPA #0

BEQ TERMINO
PSHY

BSR DATO

PULY

INY

BRA DESPLEGAR
RTS

BSET PORTB,X,RS
BCLR PORTB,X,RW
STAA PORTC,X
BSR ACTIVAR
LDY #RET_LCD
BSR RETRASO

RTS

FDB "MENSAJE"
FCBO
DB $01

;DESPLEGAR MENSAIJE

JFIN DE PROGRAMA

;PUERTO C SALIDAS
;:DISPLAY A 8 BITS
;DISPLAY ENCENDIDO

;BORRAR DISPLAY

RS=0R/W=0

;PARA LOS COMANDOS HOME Y CLS HAY QUE HACER
sUNA PAUSA DE 1.67 ms. PARA EL RESTO UN RETRASO
;DE 40 MICROSEGUNDOS

;COMANDO DIFERENTE QUE CLS Y HOME

wm
N
[«

;CARGA EN A EL CARACTER A ENVIAR

;FIN DEL MENSAJE?

;SI --> REGRESAR

;NO --> ENVIAR CARACTER

;APUNTAR A LA SIGUIENTE POSICION DE MEMORIA
;REPITE TODO -

;RS=1
sRAW =0

;CADENA DE CARACTERES
:FIN DE LA CADENA
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RS DB 302
RW DB S04
RET_LCD DB $09 sRETRASO 40 microseg

6.3 Interfaz de comunicacion asincrona.

En un puerto scric, los datos se transmiten bit a bit; la configuracién de la mayoria de los
puertos seric de transmision asincrona, se basa aunque de forma relajada, en el estandar RS-
232 usando un concctor de 25 pines en cada cxtremo (tabla 6.3). Sin embargo, hay
dispositivos quc no usan todas las sciiales expresadas en el estindar RS-232; por ¢jemplo:
La AT dec IBM usa un concctor de 9 pines.

Seital Abreviatura No. de terminal
Preparado para enviar RTS 4

Linca de control T CTS H

Datos preparados DSR [

Datos preparados DTR 20

‘Transmision de datos Tx 2

Recepcién de datos Rx 3

Ticrra GRD 7

Tabla 6.3

La existencia de tantas schales, se debe a que ¢l puerto serie fue discfiado en un principio
para soportar un MODEM. Por ello, cuando se usa con otros dispositivos, muchas de estas
seitales no sirven.

El microcontrolador MC68HC11 cucenta con una unidad de comunicacién serie (SCI) que
permite realizar comunicaciones asincronas a distintas velocidades y con paquetes de 8 y 9
bits. El formato utilizado ¢n esta unidad es el de NO REGRESO A CERO (NZR), como el

que se muestra cn la figura 6.10
Linea ocioa Datos

1 16gico
L LT T T T T T T T LT ouge

Irdcio Paro Inicio

Fig. 6.10 Formato NZR para comunicacidn serial.
El formato debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

a) Lalinea de comunicacion debe estar ociosa, teniendo un 1 ]oglco antcs de la
transmision o recepcion de datos

b) El bit de inicio es un O 1égico.

c) Los datos son transmitidos y recibidos iniciando con el blt menos stgml'canvo

(LSB).
d) E! bit de paro es un 1 1égico, ¢ indica que ha concluido la tmnsmlsnon de un

caricter contenido en un paquete.
Dentro del chip de! microcontrolador hay un dispositivo para generar distintos valores de
velocidad de transmision, cstas se obtienen a partir del oscilador del microcontrolador.
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Se debe tomar en cucnta que ¢l estandar RS232 mangja niveles de voltaje de £ 12V; por
otra parte, el microcontrolador maneja niveles logicos que van de OV a 5V. Es por ello que
se debe buscar la mancra de hacer los cambios de voltaje. A continuacién sc presenta una
forma sencilla de hacer los cambios de nivel mencionados, figura 6.11.

COM1DBS
DTR &}

DSR %_-D
RTS

CTS 8-:,
RxD | & 11 TxD
TxD | & : e R«D
GND

Figura 6.11
6.3.1 Transmisor y Receptor SCI.

El SCI esta formado por una unidad de transmision y una unidad de recepcidn, las cuales
son totalmente independicntes, lo que permite que las comunicaciones sean bidireccionales,
es decir, se puede transmitir y recibir a la vez (Modo Full-duplex), mancjande el mismo
formato de datos y la misma velocidad de transmision.

Ambos transmisor y receptor, pueden ser almacenados temporalmente en una memoria
intermedia (Buffer); de csta manera, los caracteres que van uno tras otro pueden ser
manipulados mas facilmente, ain si la Unidad Central de Procesamiento (CPU) se retraza
para completar un cardcter individual.

El receptor SCI cuenta con una gran cantidad de caracteristicas avanzadas para ascgurar
la fiabilidad de la recepcion de datos y para asistir en el desarrollo eficiente de redes de
comunicacion. El MC68HC11 re-sincroniza al bit de reloj del receptor en todas las
transiciones de 1 a O durante cl fluyjo de bits, en lugar de hacerlo solo durante el bit de
inicio. Por lo tanto, diferencias en la velocidad de transmision entre el dispositivo que envia
y el microcontrolador no van a ser causantes de error de recepcion. Tres muestreos de
niveles logicos son tomados cerca de la mitad de la duracion de cada bit, y una logica de
mayoria determina la validez del bit. Esto quicre decir que si por ¢jemplo: en ¢l caso en el
que el ruido ocasionara que una de las muestras fucra incorrecta. ¢l bit se recibiria
correctamente. Por otra parte, el receptor tienc la capacidad de entrar en un estado de espera
temporal (“Recciver wake up”), para ignorar mensajes provenientes de un transmisor
difercnte. La I6gica del circuito despierta al transmisor automaticamente a tiempo para ver
al primer caracter del siguiente mensaje. Esta cualidad de poder despertar al CPU. reduce el
sobre-encabezamiento en redes SCI multiples.

El sistema SCI esta configurado y controlado por 3 registros (BAUD. SCCR1. SCCR2,

SCSR y SCDR). Adicionalmente, el registro del puerto D. el registro de direccion de datos
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del puerto D (DDRD), y el bit de selcccion del puerto D alambrado OR, del registro de
control SPI (SPCRY), estan relacionados con el sistema SCI.

s El registro de control de la tasa de transferencia (BAUD - $102B) ¢s utilizado
para scleccionar como su nombre lo indica, la velocidad de transferencia (bauds)
en operaciones SCI, ademas presenta 2 bits de control para prucbas de fabrica.

7 6 5 4 3 2 1 0
TCLR 0 SCP1 | SCro RCKB | SCR2 | SCRI | SCRO

Los bits SCP0O y SCP1 determinan la maxima tasa de transferencia. Esta velocidad
depende del cristal que se haya conectado al microcontrolador; internamente un
divisor de 2 ctapas es utilizado para generar las posibles velocidades de
transmision. Lo habitual es colocar un cristal de 8Mhz. Para cste cristal sc obtiene:

SCP1 | SCP0 | Bauds
0 []] 125000
0 1 41667
1 1] 31250
1 1 9600

Tabla 6.4 Velocidad maxima con cristal de 8 MHz™.

Para otros valores de cristal sc ticnen velocidades diferentes?®. Una vez que se ha
establecido la maxima vclocidad de transferencia, con los bits SCRO, SCR1 y
SCR2 cs posible dividir dicha tasa de transferencia, con el fin de obtener
diferentes submuiltiplos de la velocidad maxima de transmisiéon. Para una
velocidad maxima de 9600 Bauds se tienen:

SCR2 | SCRI1 | SCR0O | Dividir Vel. Max. entre | Bauds
0 0 0 1 9600
0 0 1 2 4800
0 1 0 4 2400
0 1 1 8 1200
1 [0] 0 16 600
1 0 t 32 300
1 1 0 64 150
1 1 1 128 75

Tabla 6.5

De esta manera, si por cjemplo sc seleccionan 9600 Bauds como velocidad
maxima (SCP1 =1 y SCP2 = 1), al dividir entre 16 se tiene una tasa de
transferencia de 600 bauds.

Por otra parte, los bits RCKB y TCLR son los bits que se mencionaron, estan
reservados para prucbas de fabrica. Pero eso si, deben estar siempre cn 0",

* Debido a que NO todos los valmes de velocidad resultan pricticos, se marcan con negrillas los mas

comunes
=" Para mas informacion revisar ¢l capitulo 9 del “Manual del MC68HC11™.
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e En cl registro de control 1 (SCCRI - S102C), cl’ bit M permite configurar al SCI
para que la longitud de los datos sca de 8 0 9 bits™:

M =1 9 bits de datos
M =0 8 bits de datos

7 6 5 4 3 2 ] 1 0
R8 T8 0 M WAKE 0 0 0

Si se desea transmitir con 9 bits de datos, ¢l 9* bit sc escribe en el bit TS y los 8
bits menos significativos restantes, se escriben en el registro de datos (SCDR). De
igual manera, si lo que sc quicre es recibir un dato de 9 bits, el bit mas
significativo (9" bit) sc coloca en R8 v los 8 bits sobrantes en el registro de datos
(SCDR).

Como se¢ menciond anteriormente, el SCI tiene un modo de funcionamiento
especial (modo WAKEUP). En el cual ¢l receptor se queda con las interrupciones
inhibidas esperando un evento por hardware externo (rclacionado con la linca de
recepcion), que regrese al microcontrolador a estado activo. El evento externo
pucdce secr de dos tipos y sc selecciona con ¢l bit WAKE. Si WAKE = ] entonces
se espera hasta detectar una marca de direccion, si por el contrario WAKE = 0 se
espera hasta detectar que la linca de recepeion esté vacia. EI modo WAKE-UP se
selecciona mediante software activando el bit RWU del registro de control 2.

Los bits 0, 1, 2y 5 NO SE USAN y permanccen siempre en cero.

s El registro de control 2 (SCCR2 - S$102D), cs el registro de control mas
significativo, con ¢l se configura la salida al exterior del circuito de comunicacién
serie. Esta salida corresponde con los pines emparejados a los bits 0 y 1 del puerto
D. Por tanto, dichos pines ticnen dos funciones: ser utilizados como bits 0 y 1 del
puerto D o como sefiales Tx y Rx para comunicacién serie. A través del bit TE
habilita o deshabilita el transmisor del pin correspondiente. Si TE = 1 (Transmisor
habilitado) el transmisor estd activo y ¢l bit 1 del puerto D se desactiva. No se
puede utilizar ¢l bit PD1 del puerto D. Si TE = 0 el transmisor se desconecta y no
se envian datos seric. El pin funciona como bit | del puerto D.

Analogamente. con el bit RE dcl registro de control 2 se activa o desactiva el
receplor, que comparte pin con ¢l bit 0 del puerto D.

En resumen, sicmpre que sc desce transmitir y recibir datos, es imprescindible
activar los bits RE y TE dcl registro de control 2. Una vez activados estos bits,
cualquier lectura/escritura sobre ¢l puerto D no sc reflgjara en los pines 0 y | del
puerto D, como si no existicran.

Los 4 bits mas altos de cste registro (1L1E, RIE, TCIE y TIE) son controles para
habilitar interrupciones locales, los cuales determinan si las banderas de estado del
SCI van a ser poleadas™ o generarin una solicitud de interrupcion por hardware.
Los bits TCIE y TIE corresponden a dos interrupciones del transmisor; ILIE y

** Lo normal es usar § bits de datos.

2% .

= Poleo - Que pregunta repetidamente por el estado de un bit o un byte. ¢n esperz de que se cumpla cierta
condicion.
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RIE son bits rclacionados a interrupciones del receptor. En el transmisor, cada vez
que ¢l registro de transmision se vacia, es decir, cada vez que se termina de enviar
un dato y que por tanto se pucde mandar un dato nucvo, se gencra una
interrupcion. Esta interrupcion se enmascara con el bit TIE. Si TIE =1 la
interrupcion de transmision estd habilitada y para TIE = 0 esta deshabilitada. El
bit de cstado relacionado es TDRE. Por otra parte, hay otra interrupciéon que
indica cuando sc ha quedado vacia la linca de transmision, después de enviar el
dato, ésta sc enmascara con ¢l bit TCIE. El bit de estado asociado es TC y el
funcionamiento es anilogo al anterior.

En el reccptor también existe una interrupeién que aparcce cada vez que sc ha
recibido un dato, esta sec enmascara con el bit RIE del registro de control 2. Con
RIE = 1 se permite y con RIE = 0 no. Por otra parte. ¢l bit de estado asociado es
RDRF. La otra interrupcidn se activa cuando la linea de recepcion esta vacia, el
bit ILIE sc encarga de enmascararla; de igual mancra cuando ILIE = | la permite
y cuando ILIE = 0 la deshabilita. El bit de estado asociado es IDLE.

Cuando sc levanta el bit SBK = 1, se mandan scitalecs de BREAK
indefinidamente, hasta que cl bit se limpie. Las sefiales de BREAK se caracterizan
porque sc envian todos los bits en O légico a través de la linea serie, no s6lo son 0
los bits de datos, sino que también se hace cero el bit de paro que siempre vale 1.
El bit RWU permite poner al receptor a dormir por software y despertar
automdticamente al hardwarc mediante la limpicza de este bit. Esto es, que
cuando RWU = 1 sc activa el modo WAKE-UP y depende del bit WAKE del

registro de control 1{SCCR1).

El registro de¢ estado (SCSR - $102E) tiene 2 banderas de estado relacionadas con
el transmisor (TDRE y TC) y 5 rclacionadas con el receptor (RDRF, OR, IDLE,
NF y FE).

7 6 5 4 3 2 1 [4]
TDRE TC RDRF | IDLE OR NF FE 0

Este registro de estado es de solo lectura y permite comprobar el estado del SCI.
El bit TDRE sc levanta cada vez que se termina de enviar un caricter y por tanto
el registro de transmisién esta vacio y listo para enviar el siguiente caracter. Se
debe tencr presente, que cada vez que sc vaya a transmitir un dato hay que
asegurarse que cste bit esté levantado, de lo contrario el dato que se esta enviando
se pierde.

El bit TC ofrcce mis garantias cuando se quicre saber si la transmisién ha
terminado completamente. Estc bit se levanta cada vez que se ha enviado un
caracter y la linea de transmision se ha quedado vacia “IDLE".

El bit RDRF sc levanta cuando se ha recibido un dato nuevo en el registro de
recepcion. Por lo que, cuando se reciben datos hay que esperar a que este bit se
pongaal.

Por otro lado, el bit IDLE sc levanta cuando detecta que la linea de recepcion se
ha quedado vacia (IDLE). Si el bit RWU del registro de control 2 estd activo,
entonces este bit estara inhibido.
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El bit OR sc pone ¢n 1, cuando se ha recibido un caracter por el pucrto seric y ¢l
dato recibido anteriormente a este tltimo no se ha leido. Cuando ocurre este error
el dato que se picrde cs ¢l que sc acaba de recibir.

El bit NF (bandera de ruido) sc levanta cuando s¢ ha detectado un error en ¢l dato
que sc acaba de recibir. La activacion de este bit no produce interrupceion, tendra
que ser ¢l mismo software quien se encarguc de examinar este bit después de
recibir un dato para saber si es valido o no.

El bit FE sc activa cuando se ha detectado un error en la trama enviada. Al recibir
un dato se comprucha que ¢l bit de paro cste a nivel alto. Si ésto no se cumple, se
levanta el bit FE.

Por dltimo, cl bit 0 no sc usa.

Cabe hacer mencidn que todos estos bits sc ponen en cero automiticamente
cuando sc lee ¢l registro SCSR y a continuacién se lee el registro de datos
(SCDR).

e El SCDR se comporta como 2 registros separados, el registro TDR que es de solo
escritura, por ende se accede cuando se escribe al SCDR. Y el registro RDR que
sc accede cuando se Ice ¢l SCDR.

7 6 5 4 3 2 1 0
R7/T7 | R6/T6 | RS/TS5 | R4/T4 | R3/T3 R2/T2 | R1/T1 | RO/TO

A la hora de programar las rutinas de comunicacién scric, s¢ pueden tomar 2 caminos
distintos: Espera activa o interrupciones. Al utilizar espera activa 1odas las interrupciones
estan inhibidas. Es el software ¢l que debe determinar cuando se puede enviar un dato y
cuiando hay un dato recibido listo para ser leido. Esto sc efectita poleando ¢l registro de
estado del SCL. Cuando sc detecta que ha ocurrido algiin suceso se actia en consecuencia.
Programar mediante espera activa tiene la ventaja de que conceptualmente es muy sencillo
y los programas son sencillos de realizarse.

Por otra parte, mediante interrupciones se consigue liberar a la CPU de trabajos inatiles.
¢Por qué estar perdiendo el tiempo en comprobar el registro de estado del SCI cuando
puede ser ¢l propio SCI el que avise de que algo ha ocurrido?. Las interrupciones tienen el
inconveniente de que son mas complicadas de entender y los programas son un poco mas
complcjos, pero a cambio el programa es mas “eficaz™.

Es importante hacer notar que siempre que haya un bit en | en el registro de estado, el
CPU lo interpretard como una solicitud de interrupcién, y llamara a la rutina de servicio del
SCI. Por lo que cs INDISPENSABLE poner ¢l bit correspondiente en cero para que al
terminar la rutina de servicio ¢l CPU no se vuclva a “interrumpir™. Esto es que no vaya a
cacr en un loop infinito y sc esté repitiendo sicmpre la interrupcidn. hasta que se produzca
un resct externo.

A continuacion sc presenta un programa en assembly que envia un mensaje (HOLA
MUNDO) a la PC a través del SCI.
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:PROGRAMA QUE ENVIA UNA CADENA DE CARACTERES A LA PC A TRAVES DEL SCI
:DEL HCI

ORG $13600

'S INCLUDE "A:\HEADERS.ASM"

LDX #$1000
LDS #300FF
LDAA #$30
STAA BAUDX ;VELOCIDAD DE TRANSMISION DE 9600 ;:BAUDS
LDAA #3500
STAA SCCR1,X JFORMATO DE 8 BITS DE DATOS
LDAA #3$0C
STAA SCCR2,X ;INHIBE INTERRUPCIONES SCI Y
JACTIVA TRANSMISOR Y RECEPTOR SCI
INICIO LDY #HOLA +CARGA EN IY LA DIRECCION DE LA CADENA
;HOLA
ENVIA_CAD LDAAOY ;CARGA EN A EL CARACTER A ENVIAR
CMPA #0 :FIN DE LA CADENA?
BEQ FIN ;SI ->PARTE FINAL DEL PROGRAMA
BSR ENVIAR iNO ->ENVIA CARACTER )
INY ;APUNTA A SIGUIENTE POSICION DE ;MEMORIA
BRA ENVIA_CAD ;REPETIR LO ANTERIOR
FIN LDAA #$0D
BSR ENVIAR ;ENVIA CODIGO ASCI DEL “"REGRESO DE
;CARRO"
BRA INICIO
ENVIAR BRCLR SCSR,X,$80,ENVIAR  ;PREGUNTA POR TDRE
: STAA SCDR,X ;CARGA CARACTER EN SCDR PARA
;ENVIARLO
RTS
HOLA FDB "HOLA MUNDO" {CADENA DE CARACTERES
FCBO ;FIN CADENA

Hasta ahora se ticne la capacidad para desplegar los resultados cn un display de cristal
liquido, y las bases para cnviarlos a través del puerto serie a una PC. Sin embargo, (cémo
ver los datos en la PC?*® Antes de contestar a csta pregunta sc debe plantear qué tipo de
datos son los que va a recibir la computadora. Van a ser los resultados de la conversion A/D
para que sea clla, la PC, la quc haga los calculos o solamente va a recibir el resultado final
de los calculos del proceso en estudio.

Dcbido a que se trata de un sistema portatil, y pensando que quizas no se cuenta con una
laptop o computadora portitil, cl sistema debe ser capaz de hacer todo y en el caso de que
se cuente con una computadora solo se verian los resultados finales.

Dado que la PC va a desplegar solamente los resultados, sc puede hacer un programa en
lenguaje C, C++, Visual Basic, Visual C/C++, etc. Donde se tomen los datos del puerto

*® Ese no es el alcance de este proyecto de tesis. Sin embargo se describe brevemente el LabVIEW de
Nacional Instruments.
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serie y se tabulen, grafiquen ¢ incluso hasta se pucde realizar una animacién. Sin embargo
hacer ésto requicre del dominio de uno o varios de estos lenguajes de programacion.

En virtud de lo anterior, National Instruments, empresa dedicada a la fabricacion y venta
dc sistcmas de medicion, sacé al mercado ¢l LabVIEW. Este paquete informdtico de
ambiente Windows permite de¢ una mancra sencilla comunicar a los dispositivos de
medicién con una PC y que ésta a su vez, genere reportes, tablas, graficas e incluso enviar y
controlar el proceso a distancia a través de redes (Internet).




Capitulo 7

DISENO Y CONCLUSIONES.

Este capitulo ¢s una recopilacion de los capitulos anteriores, ya que cn ¢l se describe el
disciio practico del sistema de medicion dinamico de esfuerzos. Por una parte, abarca lo
concerniente al disefio del hardware, por otro, la programacion del software y termina con
las conclusiones del proyeccto.

En teoria, el diagrama a bloques de un sistema para el procesamicento de senales cs el
siguiente:

Sefal o sitrado Xl lConvertidor ) | |Procesador |%(n) Con(\;e,nldor ) ostfitrado| YL,

analdgica AD digital T A

A

Fig. 7.1 Diagrama a bloques de un sistema para el procesamiento de seiiales.

Sin embargo en la practica para sistemas de adquisicidn de datos el diagrama anterior se
hace insuficiente; por cllo resulta conveniente la incorporacién de nuevos bloques
intermedios. Quedando entonces:

. Amplificacion
—bl Transductor de Ia sefial

Acoplamiento
de 1a sefial

Fig. 7.2 Diagrama a bloques sistema de adquisicién de datos.

Siguicndo este diagrama, el circuito de polarizacién “del ‘sensor de fﬁeﬁéj LIVM, es el
siguiente: Sl d g L R L T s A

Vee

wa -

Cristal

R Ceble

1

Sensor LIV ¥

| o
5 -
B

—iL

Fig. 7.3 Circuito de polarizacién para el sensor de fuerza.

Cabe aclarar. que cada uno de los sensores que se utilicen, 8 sensores, van a requerir un
circuito como el de la figura 7.3.

Como primera prucba, siguiendo lo marcado en la figura 7.3 y polarizando el circuito con
5 Vep, se midid la duracion y la forma de un golpe dado al sensor; utilizando para ello un
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OSCllOSCOpIO digital y un dcsammdor (para dar cI golpe). Obtcmcndose la siguiente scnal de

b

I 235 ms l

Fig. 7.4 Golpc a un sensor visto ¢n un osciloscopio digital.

La amplitud de la sefial ¢n este caso no es nccesaria porque debe estar entre OV y 5V, que
es lo marcado cn las hojas de especificaciones; y no puede dar mas porque se debe polarizar
con 5V.

Debido al alto valor de la fuerza que pueden medir estos sensores (1000 1by), y para poder
facilitar las prucbas, se agregd una etapa de amplificacion a la salida del sensor. Siendo esta
nueva etapa la que se muestra cn la figura 7.5.

6.8k
N~

_._Llllts'z

Sensore——— +

Salida

Fig. 7.5 Amplificador NO — Inversor de ganancia 7.8.

Dentro de este mismo proceso de adecuacion de la sefial, se tiene un circuito de ganancia .
unitaria, conocido como seguidor de tension, con el fin de acoplar impedancias. chho—
circuito se muestra a continuacién, figura 7.6.

Salida
Entrada

Fig. 7.6 Circuito seguidor de volaje.

Para el diseiio del filtro antialiasing sc va a utilizar el “FilterLab” de Microchip. El cual es
una herramienta de software que simplifica ¢l disciio de filtros activos, ya que proporciona
los diagramas csquemiiticos del circuito, incluyendo los valores de los componentes. Asx'
mismo, desplicga la respuesta en frecuencia de dicho filtro.
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Por otra parte, este softwarc permite disciar filtros paso bajas hasta de orden 8. Estos
filtros pueden ser Chebyshev, Besscl o Butterworth con respuestas a frecuencias de 0.1 Hz
a 10 MHz. Por lo anterior, ¢l dischador del filtro puede scleccionar entre una banda de paso
plana o una region de transicion afilada entre la banda de paso y la banda de paro. Opcionces
tales como: el factor de rizo minimo, lo abrupto de la transicion y cl retraso de la fase, estian
disponibles. Una vez que la respuesta del filtro ha sido identificada, el FilterLab genera la
respucsta en frecuencia y el circuito. Para mayor flexibilidad del disefio, pueden llevarse a
cabo cambios en ¢l valor de los capacitores para ajustarse a los requerimientos del
proyecto. De llevarse a cabo dichos cambios, ¢l FilterLab volvera a calcular todos los
valores para obtener la respucsta descada, asi mismo cs posible sustituir los valores de los
componentes por valores comerciales que mas se acerquen a los indicados.

Si se requiere, el FilterLab puede generar ¢l modclo del filtro para simulaciones en SPICE.

Una caracteristica muy significativa cn ¢l diseno del filtro antialiasing usando este
software, es el empleo del cucstionario de disefio. Este cuestionario permite obtener el
disefio del filtro de una manera facil y rapida.

En la practica sc debe tener cn cuenta que para el disefio de filtros activos, por cada 2
polos se va a necesitar un amplificador operacional.

Ahora bien, de lo visto en el capitulo 4, se sabe que para poder muestrear una seiial se
debe cumplir con el teorema de muestreo. Para lo cual:

S0 2/

Aplicando este tcorema a la seiial obtenida en el sensor (figura 7.4), se obtiene lo
siguiente:
2

>—
s .0025

/s 0 800 Hz
Si se le dan al FilterLab los siguientes parametros de diseiio:

1. fe =1000 Hz (Frecuencia de corte).

2. f:=2000 Hz (Frecuencia de muestreo).

3. Numero de bits dcl convertidor analégico digital = 8 bits para el HC11.

4. Arbitrariamente sc escogen 50 dB para la SNR (relacién seiial a ruido)
del convertidor. ’

5. Gananciade 1V/V.

6. -3dBderizo.

El FilterLab da a escoger como primera opcion entre un filtro Chebyshev de 3er orden o
un filtro Butterworth del mismo orden. Es a criterio del disefiador determinar que
caracteristica de respuesta del filtro prefiere, si una banda de transicién abrupta
(Chebyshev) o una banda de paso plana (Butterworth). En este caso sc decidié que fuera
Chebyshev. La figura 7.7 presenta el circuito esquemitico con los valores de resistencias y
capacitores. :
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Fig. 7.7 Diagrama esquematico del filtro antialiasing Chebyshev de 3er orden.

Asi mismo, la figura 7.8 muestra la respuesta en frecuencia de dicho filtro.

Atenuacién (dB) Fase (%
0
0
10 o
20
-30
40 m
50
€0 200
70
€0
%0 0
100
100 1000 10000 100000

Frecuencia (Hz)

Fig. 7.8 Respuesta en frecuencia del filtro antialiasing Chebyshev de 3er orden.

Se observa que la pendiente en la region de transicion NO es muy pronunciada, lo cual
puede corregirse si se aumenta el orden del filtro.

Si se aumenta cl orden del filtro a 7, y se ajustan los valores de los capacitores, para que
sean valores cxistentes en el mercado, se obtiene un circuito como el que se muestra en la
figura 7.9 y cuya respuesta en frecuencia se observa en la figura 7.10.

02uF
n i ,,,,
, g
A 3
A~ &0
Entzeda 47 fi——1 - o
DS 1 + !
pv-I 0‘3_} G 001 A
. ' "F_J.-— )

Fig. 7.10 Diagrama esquematico del filtro antialiasing Chebyshev de 7° orden,
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Fig. 7.10 Respuesta en frecuencia del filtro antialiasing Chebyshev de 7° orden.

Nota: Los amplificadores operacionales que seiiala el FilterLab y son los que se van a usar
para implementar el filtro antialiasing son los MCPG604 de Microchip estos amplificadores
operacionales tiencn la principal caracteristica de que son polarizados con una sola fuente
de voltaje?’.

Decbido a que cada amplificador opcracional contribuye con errores dc offset y ruido
dentro de la banda de paso dc la seiial de respucsta, fue necesario agregar un amplificador
no inversor entre la salida del filtro y la entrada al convertidor analdgico - digital. Asi
mismo, por medio dc potencidmetros se¢ les sumé un nivel de voltaje. La figura 7.11
muestra el diagrama esquematico de la etapa de adquisicién de datos para uno de los
sensores, incluyendo los potenciémetros y el amplificador no inversor entre ¢l filtro y la
cntrada del convertidor analdgico — digital.

Vee
470 100k
Vee J__""'j 10 Vee
vee wonﬂ . o.2p  yee :
r— ce

160 T il — _{: Conv.
" 10 i i . 3 AD

Sensor it H .70 1254 —— -[? wreor X

o) logr I a7 =] : 4 1n4001
o + | wcesoz 0;311 -4
To0fT | wCPens
n—._—

Fig. 7.11 Esquemitico dc la etapa de adquisicién de datos para 1 sensor.

El circuito mostrado en la figura 7.11 se va a repetir 8 veces debido a que van a ser 8
sensores los que se ticne plancado utilizar.

* Para mas detalles ver Apéndice B con las hojas de especificaciones
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Para ver que funcionara la etapa de adquisicion de datos, se programé el HC1 1-para que cl
resultado de la conversion analdgica — digital lo entregara por el puerto B que es de salida.
De ahi se conectd a un convertidor digital — analogico (DAC0800). figura 7.12.

DICGRIIC 1L

PRBEDEBDRERRARR

sV
YYYYVYYY L
1 T a0
3V a7 sl el 2| 8| 2hojrihiz k% k€2
I ko2 g =] S —————aVo
DACO0S00
az b———aVs
x<2

3 16 13 i
0.1uF 0.1 uF
O001uF l

-5V sV

Fig. 7.12 Etapa del converntidor digital ~ analégico.

Comparando la sefial de entrada al convertidor A/D con la sefal de salida del convertidor
D/A, a través del osciloscopio se obtuvo el siguicnte resultado (figura 7.13):

IRETLITEL

N

3 ida Convertidox D/A]
LJ I 3 i

—_— N % " .
Lo .JJ l_r‘q‘ 2 Engrada al TICIY

i1

Fig. 7.13 seiial de entrada al convertidor A/D vs. seiial de salida del convertidor D/A.

Como puede observarse, para un golpe en el sensor las sefiales son muy parecidas, lo cual
quiere decir que lo que entra cs lo que sale en el convertidor analégico - digital;
comprobandose asi, que la etapa de adquisicion de datos FUNCIONA para este proyecto.
Con excepcion de que después de realizar mas pruebas se decida bajarle la ganancia a las
etapas amplificadoras, amplificadores no inversores, con ¢l objeto de no saturar la entrada
del convertidor analdgico - digital.
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A partir de ahora, sc hace una pausa en lo referente al diseno del hardware cleclromco

para pasar al diseiio del software.
Basicamente, el programa hace lo siguiente:

Configura al microcontrolador para trabajar con ¢l convertidor A/D, la interfaz de
comunicacién asincrona SCI, el temporizador ¢ inhibe las interrupciones.

Envia el mensaje “LISTO™ a la PC, para indicar quc esta preparado cl sistema.
Espera que se de la condicion de inicio (botén de inicio).

Confirmala condicion de inicio.

Envia cl mensaje “CAPTURANDO™ a la PC.

Durante 5 segundos®® el sistema va a estar capturando las sefiales de los 8 sensores
que forman el sistecma de medicidn, las va a procesar y va a enviar los resultados a
laPC. )
Una vez que han transcurrido los 5 segundos, el sistema vuelve a cstar en espera de
la condicién de inicio.

A continuacidn, se enlista la mayor parte del programa principal de este sistema de
medicion.

; PROGRAMA PRINCIPAL PARA EL SISTEMA DE MEDICION DINAMICO DE ESFUERZOS
+ SIN INTERRUPCIONES

3 UTILIZANDO UN MICROCONTROLADOR MC68HC11E2 MODO EXPANDIDO

;s OBLIGATORIAMENTE

; DURACION DEL PROCESO DE MEDICION 5 SEGS.

; 4a VERSION

ORG $8000

SINCLUDE "A:\HEADERS.ASM"

X1

X2

Z1

z2

Y1

Y2

Y3

Y4
COMP1
COMP2
VALOR
R

R1

all
al2

a2l

a22
alla22
a2lal2
A

EQU $0000 ; SENSOR 1 DEL EJE X
EQU $0001 ; SENSOR 2 DEL EJE X
EQU 50002 ; SENSOR 1 DEL EIE Z
EQU 50003 {SENSOR 2 DEL EJEZ
EQU $0004 :SENSOR | DEL EJEY
EQU $0005 ; SENSOR 2 DEL EJE Y
EQU S0006 : SENSOR 3 DEL EIE Y
EQU S0007 :SENSOR S DEL EIE Y
EQU $0008

EQU S0009

EQU S000A

EQU S000C ; R = SUMATORIA DE FUERZAS
EQU S000D

EQU S000E

EQU SO00F

EQU 50010

EQU S0011

EQU $0012

EQU 50014

EQU s0016 : DETERMINANTE 2 x 2

f} s . . .
* Quizds conforme se hagan mas prucbas este tiempo de duracién se reduzca.
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rixFli EQU $0018

rixFtj EQU $001A

risFlk EQU $001C

r2xF2i EQU $00113

r2xIF2j EQU $0020

r2xF2k EQU $0022

r3xF3i EQU $0024 .

r3xF3j EQU $0026

r3xF3k EQU $0028

rdxFdi EQU $002A

r4xF4j EQU $002C

r4xF4k EQU $002L

MoRi EQU $0030

MoRj EQU $0032

MoRk EQU $0034

zENTERO EQU $0036 ;s VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE ENTERA DE z

2ENTERO!1 EQU $0037

zRESID EQU $0038 ;s VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE FRACIONARIA
sDEz

xENTERO EQU $003A ; VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE ENTERA DE x

xENTEROI EQU $003B

xRESID EQU $003C : VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE FRACCIONARIA
;s DE x

SIGNO EQU 3003E ;s BANDERA PARA AVISAR CUANDO EL RESULTADO
; DEBE DESPLEGAR UN SIGNO -

ASCH EQU $0040 ; CONSTANTE PARA ENVIAR EL CODIGO ASCII DE LOS

;s NUMEROS 0 -9
CONTADOR  EQU $0041
VPRED EQU $0042

s CONFIGURACION DEL MC68HCI11

LDX #$1000
LDS #$SO00FF
LDAA #380
STAA TFLG2,X
STAA OPTION,X ; ENCIENDE EL ADPU
LDAA #300
STAA TMSK2,X ; CONFIGURA TMSK2, PREESCALA =1
LDAA #330
STAA BAUD,X ; VELOCIDAD DE TRANSMISION DE 9600 BAUDS
LDAA #$00
STAA SCCR1,X ; FORMATO DE 8 BITS DE DATOS
LDAA #$08
STAA SCCR2,X ; INHIBE INTERRUPCIONES SCI Y ACTIVA
; TRANSMISOR SCI

LDAA #599 ‘ .
STAA VPRED ; DEFINE VALOR NECESARIO PARA RETRAZO DE 5

: SEGS v
LDAA #$30 } R _
STAA ASCII ; CONSTANTE NUMEROS 0 - 9 EN CODIGO'ASCII
LDAB #S1F




RETR

s DESPLIEGA MENSAJE "LISTO", PARA INDICAR QUE EL SIS l'EMA ESTA F\ICENDIDO Y
3 EN ESPERA DE BOTON DE INICIO . S

INICIO

POLEO

RET20MSEG
Loop

DECB
BNE RETR

LDAA #300

STAA CONTADOR

LDY HLISTO
JSR ENVIA_CAD
LDAA #30D
JSR ENVIAR_PC
LDAA PORTA,X
ANDA #5301

BNE RET20MSEG

BRA POLEO
LDY #31A0A
DEY

BNE LOOP
LDAA PORTA,X.

ANDA #301
BNE CAPTURA
BRA POLEO

; INICIA CONTADOR CON 0

3 ENVIA CODIGO ASCI DEL "REGRESO DE CARRO"

; CARGA EN A EL PUERTO A

; CONFIRMA QUE ESTE OPRIMIDO EL BOTON DE

; INICIO

; INICIA MEDICION

: DESPLEGA MENSAJE "CAPTURANDO" PARA INDICAR QUE EL SISTEMA ESTA
s CAPTURANDO LOS DATOS

CAPTURA

LDY #CAPTURANDO

JSR ENVIA_CAD
LDAA #30D
JSR ENVIAR_PC

;s HACE CONVERSION A/D

MEDIR

LDAA #310
JSR CAD
LDAA ADRI,X
STAA X1
LDAA ADR2,X
STAA X2
LDAA ADR3.X
STAA Z1
LDAA ADR4 X
STAA Z2

LDAA #3514
JSR CAD
LDAA ADRLX
STAA Y]
LDAA ADR2,X
STAA Y2
LDAA ADR3, N
STAA Y3
LDAA ADR4,X

s DEFINE 1ER BLOQUE PEO - PE3

; SUBRUTINA DE CONVERSION A/D

;s LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADRI1
; ENVIA RESULTADO A X1

; LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR2
; ENVIA RESULTADO A X2

; LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR3
s ENVIA RESULTADO A Z1

3 LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR4

;s ENVIA RESLUTADO A 72

; 20 GRUPO PE4 - PE7

;s SUBRUTINA DE CONVERSION A/D

; LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADRI
3 ENVIA RESULTADO A Y

; LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR2

s ENVIA RESULTADO A Y2

s LEE RESULTADO DE LA CONVERSION ADR3

3 ENVIA RESULTADO A Y3

s LEE RESULTADO DE 1.A CONVERSION ADR4

s RETRAZO PARA EsTAisli.xz.AR AL CONVERTIDOR AID

s CARGA EN 1Y LA DIRECCION DE LA CADENA LISTO :
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STAA Y4 : ENVIA RESULTADO A Y4

i PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

T LDAA #30 B L
STAA R - ;PONE EN 0 LA SUMATORIA DE FUERZAS
: SUMATORIA DE FUERZAS L ' :

SUMA LDAA Y1
LDAB Y2
ABA
BCC PASOI1 s RESULTADO MAYOR QUE SFF?
INCR .
PASOI LDAB Y3
ABA
BCC PASO2 s RESULTADO MAYOR QUE SFF?
INCR
PASO2 LDAB Y4
ABA
BCC PASO3 : RESULTADO MAYOR QUE SFF?
INCR
PASO3 STAA R1 1 GUARDA EN R1 EL BYTE BAJO DE LA SUMATORIA DE
s FUERZAS

; PRODUCTO CRUZ rl x F1

LDAA r1j
STAA all

LDAA rlk

STAA al2

LDAA Y1

STAA a2l

LDAA #300

STAA a22 : :
JSR DETER s SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2
LDD A

STD r1xF1i srlx FlLi

LDAA rli

STAA all

LDAA rtk

STAA al2

LDAA #300

STAA a2l

STAA a22

JSR DETER ; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2 -
LDD A :

STD r1xF1j il x Fij

LDAA ]
STAA all
LDAA rlj
STAA al2
LDAA #S00
STAA a2l
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LDAA YI

STAA a22

JSR DETER s SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2
LDD A - i -
STD rixFlk il xFLk

;s PRODUCTO CRUZ r2 x 2

LDAA 12j
STAA all

LDAA 12k

STAA al2

LDAA Y2

STAA a2l

LDAA #$00

STAA 222 ~

JSR DETER ; SUBRUTINA DE DETERMINATE 2x2
LDD A :
STD r2xF2i iR2xF2i

LDAA r2i

STAA all

LDAA r2k

STAA al2

LDAA #3500

STAA a2l

STAA a22 .

JSR DETER : SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2
LDD A i

STD r2xF2j n2xF2j

LDAA r2i

STAA all

LDAA r2j

STAA al2

LDAA #$00

STAA a2l

LDAA Y2

STAA a22 S :
JSR DETER ; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2
LDD A : )

STD r2xF2k ir2xF2k

3 PRODUCTO CRUZ r3 x F3

LDAA 13j
STAA all

LDAA r3k

STAA al2

LDAA Y3

STAA a2l

LDAA #S00

STAA a22

ISR DETER : SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2
LDD A ~
STD r3xI3i (3X T3
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LDAA r3i
STAA all
LDAA 13k
STAA al2
LDAA #300
STAA a2t
STAA a22
JSR DETER
LDD A
STD r3xF3j

LDAA r3i
STAA all
LDAA 13j
STAA al2
LDAA #300
STAA a2l
LDAA Y3
STAA a22
JSR DETER
LDD A
STD r3xF3k

s PRODUCTO CRUZ 4 x F4

LDAA r4)
STAA all
LDAA r4k
STAA al2
LDAA Y4
STAA a2l
LDAA #300
STAA a22
JSR DETER
LDD A
STD r4xF4i

LDAA rdi
STAA all
LDAA rdk
STAA al2
LDAA #500
STAA a2l
STAA a22
JSR DETER
LDD A

. STD r4xFdj

LDAA rdi
STAA all
LDAA rdj
STAA al2
LDAA #300
STAA a2l
LDAA Y4
STAA a22

; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2

sr3xF3j

; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2

;r3xF3k

; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2

std xF4i

; SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2

irdxF4j
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JSR DETER : SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2x2'
LDD A :
STD rdxFak ird xFik

; SUMATORIA DE MOMENTOS MoR

LDD rixFli sl x FLi

ADDD r2xF2i s r2xF2i

ADDD 3x¥F3i i r3xF3i )
ADDD raxI*4i ;rdxFdi f
STD MoRi s SUMATORIA DE MOMENTOS MoR EN i
LDD rixFlj irlxFlj

ADDD r2xF2j (r2xF2j

ADDD r3xF3j s r3xF3j

ADDD r4xF4j ;rdxFd4j

STD MoRj ; SUMATORIA DE MOMENTOS MoR EN j
LDD rixF1k srlxFlk

ADDD r2xF2k ;r2xF2k

ADDD r3xI'3k sr3xF3k

ADDD rdXF4k rdx Pk

STD MoRk 3 SUMATORIA DE MOMENTOS MoR EN k

;s COMO LA FUERZA R Y EL VECTOR DE PAR MoR SON MUTUAMENTE PERPENDICULARES
; EL SISTEMA DE FUERZA - PAR OBTENIDO PUEDE REDUCIRSE, AUN MAS, A UNA

; SOLA FUERZA R. EL. NUEVO PUNTO DE APLICACION DE R SERA SELECCIONADO EN

s EL PLANO DE LA PLATAFORMA, DE FORMA TAL QUE EL MOMENTO DE R RESPECTO A

; O SEA IGUAL A MoR,

;s REPRESENTANDO CON r AL VECTOR DE POSICION DEL PUNTO DE APLICACION

;s DESEADO Y CON x Y z A SUS COORDENADAS, SE ENCUENTRA QUE:

iz=

LDD R
XGDX
LDD MoRi s MoRi/R
IDIV o
STX zENTERO ; VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE ENTERADEz -
CPD #30000 o e e e
BMI RESID IO R SO IR
STD zRESID ; VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE FRACIONARIA DEz
BRA VALX SO R B ST
RESID XGDX
LDD R
XGDX :
FDIV . . g R e
STX zRESID : VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTE FRACCIONARIA -
H DE z N - ERF RN : N

VALX LDDR
XGDX
LDD MoRk s MoRK R
IDIV




RESI

STX xENTERO
CPrD #30000
BMI RESI
STD xRESID

BRA COMP_XYZ
XGDX

LDDR

XGDX

FDIV

STX xRESID

: VALOvalE,\'ADECIVMA}LADE‘ LA PARTE EerERA DEx

i VALOR lll:\ADLCIMAL DE LA I’ARTL FRACCIO\'ARIA
;DEx

s RESIDUOR
s VALOR HEXADECIMAL DE LA PARTL FRACCIONARIA
;DEX

; COMPONENTES VECTORIALES DE LA FUERZA

COMP_XYZ

V_TABLAI

POSITIVO1

SIG

LDYF

JSR ENVIA_CAD
LDAB X2

STAB COMP2

LDAB X1

STAB COMP1

JSR COMPARACION
JSR SIGNO-
JSRV_TABLA

LDYi
JSRENVIA_CAD

LDDR
STD VALOR
JSR V_TABLA

LDYj
JSRENVIA_CAD

LDAB Z2

STAB COMP2
LDABZ1

STAB COMPI1

JSR COMPARACION
JSR SIGNO-

LDAA SIGNO
CMPA #500

BEQ POSITIVO1
BRA SIG

LDY SIG+
JSR ENVIA_CAD

JSRV_TABLA

LDYk

; CARGA CADENA PARA DESPLEGAR EL VECTOR
; FUERZA

; SUBRUTINA QUE DA EL VALOR CORRESPONDIENTE
; EN DECIMALES

;s CARGA CADENA COMPONENTE i

;s COMPONENTE y
3 SUBRUTINA QUE DA EL VALOR CORRESPONDIENTE
s EN DECIMALES

;s CARGA CADENA COMPONENTE j

3 EL NUMERO ES POSITIVO .
; CARGA CADENA +

s SUBRUTINA QUE DA EL VALOR CORRESPONDIE\ITE
H EN DECIMALES

: CARGA CADENA k

111



JSR ENVIA_CAD

LDAA #S0A

ISR ENVIAR_PC

LDAA #50D : CAMBIA AL RL\‘GLON DE ABAJO Y REGRESA EL
: CARRO - R o

JSR ENVIAR_PC

; VECTOR DE POSICION DEL PUNTO DE APLICACION DE LA FUERZA EN EL’pL‘ANo xz

LDY P_APLIC : CARGA CADFNA DEL PUNTO DE APLICACION DE LA
; FUERZA . k )
JSR ENVIA_CAD
LDD xRESID
CPD #3$F766
BHS INCR
BRA CONTI
INCR LDAA xENTEROI
INCA
BCC PASO4
INC xENTERO
PASO4 STAA xENTERO1
CONTI LDD xENTERO
JSR RESULTADO ;s SUBRUTINA PARA CONVERTIR A NUMEROS BASE
;10
LDD xRESID
JSR RESULTADO! s SUBRUTINA PARA CONVERTIR A BASE 10 LOS
; DECIMALES

LDY il

JSR ENVIA_CAD

LDD zRESID

CPD #35F766

BHS INCRI1

BRA CONTII
INCR1 LDAA zENTEROI

INCA

BCC PASOS

INC zENTERO
PASOS STAA zENTEROI
CONTI! LDD zENTERO

JSR RESULTADO

LDD zRESID

JSR RESULTADOI

LDY k1
JSR ENVIA_CAD

LDAA #S0D
JSR ENVIAR_PC

; VERIFICA ESTADO DEL TIMER (TOF)
LDX #81000

BANDERA BRCLR TFLG2.X.S80.CONTINUA
LDAA #S$80
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STAA TFLG2,X ;s LIMPIA BANDERA TOF
LDAB CONTADOR

CMPB VPRED

BEQ FIN

INC CONTADOR

BRA CONTINUA

FIN JMP INICIO 3 PROCESO DE MEDICION CONCLUIDO

CONTINUA JMP MEDIR ; CONTINUA PROCESO DE MEDICION

T SUBRUTINA PARA ENVIAR UNA CADENA

ENVIA_CAD LDAAOY : CARGA EN A EL CARACTER A ENVIAR
CMPA #0 s FIN DE LA CADENA?
BEQ FINI 3 81 -> REGRESA i
JSR ENVIAR_PC i NO -> ENVIA CARACTER
INY
BRA ENVIA_CAD 1 REPETIR LO ANTERIOR
FIN1 RTS

; SUBRUTINA PARA ENVIAR A LA PC

ENVIAR_PC  PSHX

LDX #$1000

ENVIARI BRCLR SCSR,X,$80,ENVIAR! ; PREGUNTA POR TDRE
STAA SCDR,X ; CARGA CARACTER EN SCDR PARA ENVIARLO
PULX

RTS S

; SUBRUTINA DE CONVERSION A/D

CAD STAA ADCTL,X ; INICIA CONVERSION A/D
PREG BRCLR ADCTL,X,$80,PREG ; TERMINO DE CONVERTIR?
RTS

s SUBRUTINA DE DETERMINANTE 2 x 2
: SEA A UNA MATRIZ CUADRADA DE ORDEN 2
1Al =alla22 -a21al2

DETER LDAA all
LDAB a22
MUL
STD alla22 1alla22
LDAA a2l
LDABal2
MUL
STD a2lal2 1a2lal2
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LDDalia22

CcPDa2lal2
BMI NEG : NEGATIVO? ;
SUBD a21a12 :alla22-a21a12 :
STD A 1Al
BRA SIGUE

NEG ADDD a21al2 ; COMO (-)(-) = (+) SE SUMAN LOS VALORES
STD A s fal ‘

SIGUE RTS

IS

; SUBRUTINA DE COMPARACION PARA LOS VALORES DE LAS COMPONENTES X y ZDE
: LA FUERZA

COMPARACION CMPB COMP2 ; COMP1 - COMP2
BLS MENOR ; BRINCA St ES MENOR COMP1
LDAA #3500
STD VALOR
LDAA #31 ;s LEVANTA UNA BANDERA PARA AVISAR QUE EL
;s VALOR LLEVA UN SIGNO - AL PRINCIPIO
STAA SIGNO )
RTS

MENOR LDAA #3500
LDAB COMP2
STD VALOR
LDAA #300
STAA SIGNO
RTS

; SUBRUTINA QUE DA EL VALOR CORRESPONDIENTE DE LAS COMPONENTES X y Z EN
s DECIMALES

V_TABLA LDY #TABLA ; CARGA EN 1Y LA DIRECCION DE I_A TABLA DE
:'VALORES EN DECIMALES
LDX VALOR
CPX #3$0000
BNE NO
JSR ENVIA_CAD
RTS
NO LDAB #509 ; CADA RENGLON DE LA TABLA TIENE 9 BYTES DE
: TAMANO
NO1 ABY
DEX
CPX #30000
BNE NO1
JSR ENVIA_CAD
RTS
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i SUBRUTINA PARA ENVIAR EL SIGNO - CUANDO SEA NECESARIO PARA INDICAR EL
: SENTIDO DE LA FUERZA

SIGNO-

POSITIVO

LDAA SIGNO
CMPA #300

BEQ POSITIVO
LDAA #32D

JSR ENVIAR_PC
LDAA #$20

ISR ENVIAR_PC
RTS

s EL NUMERO ES POSITIVO
: SIGNO MENOS

: CODIGO ASCII ESPACIO

; SUBRUTINA PARA HACER LA CONVERSION A BASE 10 DE LOS NUMEROS

RESULTADO LDX #$2710

iDIV

XGDX

TBA

ADDA ASCII
JSR ENVIAR_PC
XGDX

LDX #$03E8
IDIV

XGDX

TBA

ADDA ASCII
JSR ENVIAR_PC
XGDX

LDX #$0064
DIV

XGDX

TBA

ADDA ASCII
ISR ENVIAR_PC
XGDX

LDX #$000A
DIV

XGDX

TBA

ADDA ASCII
JSR ENVIAR_PC
XGDX

TBA

ADDA ASCII
JSR ENVIAR_PC
LDAA #$2E

JSR ENVIAR_PC
RTS

; 10000 DECIMAL

; DECENAS DE MILLAR

; 1000 DECIMAL

s MILLARES

; 100 DECIMAL

; CENTENAS

3 10 DECIMAL

: DECENAS

: UNIDADES .
: CODIGO ASCII PUNTO



3

; SUBRUTINA PARA CONVERTIR A BASE 10 LOS DECIMALES

RESULTADO! CPD #30D06

PUNO

PDOS

PTRES

PCUATRO

PCINCO

PSEIS

PSIETE

POCHO

BHS PUNO
LDAA #300
ADDA ASCII
JSR ENVIAR_PC
IMP YA

CPD #$2710
BHS PDOS
LDAA #3501
ADDA ASCIHI
JSR ENVIAR_PC
JMP YA

CPD #$411B
BHS PTRES
LDAA #3502
ADDA ASCIH
JSR ENVIAR_PC
IMP YA

CPD #$5B26
BHS PCUATRO
LDAA #3503
ADDA ASCII
JSR ENVIAR_PC
JMP YA

CPD #$7530
BHS PCINCO
LDAA #3504
ADDA ASCH
JSR ENVIAR_PC
IMP YA

CPD #$8F3B
BHS PSEIS
LDAA #305
ADDA ASCII
JSR ENVIAR_PC
IMP YA

CPD #3$A946
BHS PSIETE
LDAA #306
ADDA ASCII
JSR ENVIAR_PC
IMP YA

CPD #3C350
BHS POCHO
LDAA #307
ADDA ASCII
JSR ENVIAR_PC
JMP YA

CPD #3DD5B
BHS PNUEVE
LDAA #$08
ADDA ASCll

;.05
;>=.08

;.25
;>=.25

;.35
3 >=.35

;.45
i >=.45

;.55
;>=.55

;.65
3 >=.65

B
;>=.75

;.85
3 >= 85
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JSR ENVIAR_PC

IMP YA
PNUEVE CPrD #$F7606 .95

BIHS INCR2 :>= 95 ] ke
LDAA #309 ) LT
ADDA ASCH

ISR ENVIAR_PC

BRA YA
INCR2 LDAA #3500
ADDA ASClI
JSR ENVIAR_PC
YA RTS

: CADENAS DE CARACTERES

LISTO FDB "LISTO" ; CADENA DE CARACTERES
FCB O s FIN DE LA CADENA

CAPTURANDO FDB "CAPTURANDO" ; CADENA DE CARACTERES
FCB O ; FIN DE LA CADENA

: VECTORES DE POSICION DE LOS SENSORES DE LA COMPONENTE Y (VERTICAL) DE
; LA FUERZA

rli DB 300 s COMPONENTE X VECTOR POSICION 1
rlj DB $00 ; COMPONENTE Y VECTOR POSICION 1
rlk DB $00 ; COMPONENTE Z VECTOR POSICION 1
r2i DB $32 ; COMPONENTE X VECTOR POSICION 2
rj DB 300 : COMPONENTE Y VECTOR POSICION 2
2k DB $00 ; COMPONENTE Z VECTOR POSICION 2
r3i DB $32 ; COMPONENTE X VECTOR POSICION 3
r3j DB $00 ; COMPONENTE Y VECTOR POSICION 3
3k DB §$32 ;s COMPONENTE Z VECTOR POSICION 3
r4i DB 300 ;s COMPONENTE X VECTOR POSICION 4
rdj DB $00 ; COMPONENTE Y VECTOR POSICION 4
(233 DB $32 ; COMPONENTE Z VECTOR POSICION 4

: CADENA PARA DESPLEGAR EL VECTOR FUERZA DE LA SIGUIENTE MANERA
:F=Fxi-Fyj+Fzk

F FDB"F ="
FCB O

i FDB"i-"
FCB O

j FDB"j "
FCBO

SIG+ FDB "+ "
FCBO

k FDB "k [Kefl"
FCBO
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s CADENA PARA DESPLEGAR EL VECTOR DE POSICION DEL PUNTO DE APLICACION DE
; LA FUERZA EN EL PLANO x2z DI LA SIGUIENTE MANERA r = rx i +rz k [cm]

P_APLIC FDB "r="
FCB 0

il FDB"i+ "
FCB 0

ki1 FDB " k [em]"
FCB O

; VALORES DECIMALES DE LAS COMPONENTES DE LA FUERZA EN Kgf(ST)®

TABLA FDB "0000.000"
FCBO

; VECTOR DE RESET

ORG $FFFE

DB 80 ;s VECTOR PARA INDICAR DONDE ESTA
; EL PROGRAMA PRINCIPAL DESPUES
s DE UN RESET

DB 00

El sistema de medicion que se propone, va a entrecgar los valores de la fuerza en
kilogramos fuerza (Kg0)*°, que es una unidad fundamental de! Sistema Técnico (ST), usado
en la industria; a pesar de que el Sistema Internacional (SI) deberia ser empleado.

Continuando con la etapa de hardware clectrénico, resta definir la arquitectura del micro
controlador que se¢ va a usar, MCG68HC11. Debido a lo complejo y extenso del programa,
no alcanzan los 512 bytes dc memoria EEPROM con los que cuenta el HC11; por lo que se
necesita guardar ¢l programa en una memoria externa, para cllo es necesario usar el modo
de dircccionamiento expandido, a través del cual es posible direccionar las 65536
localidades de memoria del mapa de memoria®!

Un tema que hasta el momento no sec ha tocado, es el de la polarizacién del sistema, para
cllo se sugicre emplear una bateria de entre 9V y 12V que polarice una fuente de voltaje de
5V, 78L0s5.

A continuacién, se presenta un diagrama esquematico con la arquitectura en modo
expandido, para el MC68HCI11.

** Si se desea, puede consultarse el Apéndice C de este texto, para ver la tabla de equwalencms de los valores
que puede presentar el sistema de medicion.

“Kgr .- Peso, en el vacio, del kilogramo (kg) al nivel del mar y a 45°de Izmtud donde g = 9.80665 m/s’. Es
decir, | kgf=9.80665N 10N ‘
T \er Apéndice A.
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7.1 Conclusiones.

Tomando como referencia los requerimicntos plantcados al inicio de este trabajo,
funcionalidad y portabilidad. Puede comentarse lo siguiente:

Se cuenta ya con un diseiio bien definido ¢l cual satisface el requerimiento de
portabilidad. No con la ligereza que sc hubicra esperado pero si mantiene el estatus de
portatil.

En cuanto a la medicién del esfuerzo, cl sistema también cumple con lo esperado, en
virtud dec que:

Durante un periodo de tiempo cl sistema va a tomar mucstras.
Posterior a la muestra va a ubicar el punto de aplicacién de la fuerza en el plano
XZ (plano dc la plataforma) en esc instante.

e Desplicga cl vector fuerza correspondiente a la muestra.

A través de varias muestras sc va a poder observar el comportamiento que sigue la
localizacién del punto dc aplicacién de la fucrza, y el comportamiento del vector fucrza.

Por otra parte, cste sistema tienc la ventaja de que puede usarse de forma modular. Esto
es: que si en determinado momento, una vez que se cuente con un prototipo, se determina
que la plataforma no cs lo adecuado, que es mejor usar otro tipo de sensores por e¢jemplo, s¢
puede cambiar esa etapa y el resto del sistema va a seguir funcionando; siempre y cuando el
nuevo disefio mecanico respete la ubicacién de los sensores que miden la componente
vertical de la fuerza.

A pesar de quc los resultados obtenidos satisfacen las expectativas, hace falta someter el
sistema a prucbas mis rigurosas y a la opinién de los interesados: médicos, entrenadores y
atletas.



Apénrdic"ér A

EL MICROCONTROLADOR MC68HCI11.

Este es un microcontrolador dec 8 bits. Lo cual quiere decir que su acumulador esta
optimizado para efectuar opecraciones de 8 bits; sin embargo dentro de su set de
instrucciones se¢ encuentran algunas instruccionces para llevar acabo operaciones de 16 bits.
Por otra parte, es capaz de direccionar hasta 65536 bytes (localidades de memoria) gracias
a su bus de direcciones que es de 16 bits. Por otra parte, los sistcmas periféricos que
contiene varian scgun la version y encapsulado. En la figura A.1 sc observan los periféricos
mis comuncs dentro de la familia de microcontroladores del MCG68HCI 1.

lAcunmlador de pulsoj. PAllg: ™ J¢—»PA7
1 oc2 » |—»Pas
ROM - 8 K BYTES g oc3 > St—>Pas
TIMER gg‘: E ——: g:;
1c1 O l¢— PA2
[ntermupeisn periodid 1C2 jq_— PAl
RAM - 256 BYTES COP WATCHDOG 1C31¢ [€——— PAO
3 o lg— PDS
SCK A l¢—» Pp4
EEPROM - 512 BYTES SPI MOsi l¢—] 3| O [¢—mm PD3
MISOlqg—p] & E l€—3 PD2
-4
PE7—  }—» scl TxD G| 2 le—»pDI
PES—»! RxD [€—— [€—» PDO
PES —f & o
pEa—wl 2l 9
PE3 —» B{ > =]
PE2 — 2D = Q
PE] ——»] &<
PEQ ——»] z CPUMCSSBIICI
v o
JREFH ——————»
REFL—————
RESET <—» BUS DE DATOS Y DE DIRECCIONAMIENTO
YIR—Q_’————) [T ERRIPCIoNE “i.i-i-i-i-i-i-l““$—+—$-$-$-$“I—‘I“.“i“l."r
wQ -
pPBULK) HANDSHAKE 110 8
Lo g
XTAL q——| | &
EXTAL —J» OSCILADOR g
YYYVYYYYY CONTROLC S0
E<—j [ puertOB | { PUERTOC | <=
PWE I A 4 s
MODA «—» MODO v Iv v v g
(LIR) DE oL a32888 S80S 90g8cs 0-35 INGLE
MODB ——J{OPERAR ERSZEEEE DRPZOES8 EE N
Vsrpy) BT Aan-co e ARASma=8 o EXPAN
:’g B E:ZZZZ““ 2‘3‘22233% 2 B

Fig. A.1 Diagrama de bloques del MC6SHCI .
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Pines de polarizaciéon.- La energia es suministrada al microcontrolador a través de los
~pines Vpp ¥ Vss donde Vi) es la entrada de voltaje positivo y Vs es tierra. El
- :microcontrolador (uC) trabaja con 5 V rcgulados £10%.

Pines para el modo de operacion MODA (LIR) y MODB (Vsray).- Los niveles de
voltaje que existan durante el RESET en cstas terminales, determinaran el modo
de operacidn del microcontrolador.

El pin MODA a su vez indica mediante un “0™ légico el primer ciclo de reloj E
de cada instruccion. Por su parte MODB (Vgruy) sirve como entrada de voltaje
para mantener la memoria RAM interna. Es decir que se puede polarizar
solamente a la memoria RAM y mantener apagado ¢l uC, para con ello no
perder la informacién contenida en la RAM.

La siguiente tabla (tabla A.1) muestra la relacion del modo de operacion del
nC con los valores logicos de los pines MODA y MODB.

PINES
MODA | MODB Modo de operacion
1 0 Single Chip
1 i Expandido
0 0 Modo de arranque especial
(“SPECIAL BOOTSTRAP™)
0 1 Modo de prucba

Tabla A.1 Seleccion del modo de operacion.

Pines de interrupciéon IRQ (V.. )y XIRQ.- A través de estos pines es posible
detencr por medios extemos la c¢jecucion normal de una instruccién, para con
ello permitir al microcontrolador cjecutar una sccuencia de instrucciones en
respuesta a csa fuentc externa de interrupcion.

Por otra parte, cl pin XIRQes utilizado como entrada del voltaje de
programacion de la EEPROM interna. Esto en los microcontroladores que
incluyan este tipo de memoria.

Pin de Restablecimiento o RESET .- Este pin ¢s bidireccional ya que ademas de recibir
una sciial de reset, el microcontrolador puede enviar una sefial de
reestablccimiento (reset) a otros dispositivos. Esto ocurrira cuando el “COP
WATCHDOG” o el monitor del reloj detecten una falla.

El “COP WATCHDOG” es un subsistema capaz de encontrar errores durante
la gjccucion de programas. Cuando se encuentra habilitado, el programa en
ejecucion debe estar reiniciando el contador de “‘watchdog” de lo contrario, si s
deja que sc termine la cuenta, cste subsistema lo toma como un error de
programa y manda la sefial de reestablecimicnto “reset™.
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Puerto A.- Tiene lincas de entrada v salida que son usadas como parte del subsistema del
Timer o como lineas de propésito general. Tres pines son de entrada de
propdsito gencral o entrada por captura y cuatro de cllos son de salida para
propdsitos gencrales o para salidas por comparacion y un pin extra PA7 puede
ser programado como salida o entrada. Asi mismo, PA7 tambi¢n es usado como
entrada al acumulador de pulsos.

Puerto B y C.- Estos puertos ticnen funciones distintas, dependiendo del modo de
operaciéon en que esté trabajando ¢l microcontrolador. En “single chip™, los
pines del puerto B son salidas y los del puerto C van a ser bidireccionales; pero
ambos pucrtos son de propésitos gencrales. En modo expandido, ¢l puerto By C
sirven respectivamente como bus de datos y bus de direcciones; multiplexando
en ¢l puerto C la parte baja de las dirccciones del bus de direcciones con el bus
de datos.

Puerto D, STRA y STRB.- El puerto D esta compuesto por 6 pines, los cuales pueden ser
usados para comunicacién serial (sincrona y asincrona) o como lineas de E/S de
propésitos gencrales. Para la comunicacién asincrona el pin PDO s¢ usa como
receptor de datos seriales y PD1 como transmisor de datos seriales. Tal y como
se ve en la figura A.l1, PD1 y PDO estan asociados con un bloque interno del
microcontrolador Hamado SCI*?, este bloque realiza las funciones de propésito
general UART (Universal Asynchronous Recciver/Transmitter).

Los otros 4 pines del puerto D, pueden ser configurados para comunicacion
serial sincrona, los cuales estan asociados con ¢l bloque SPI*. Este bloque se
emplea para comunicar al microcontrolador con otros dispositivos clectrénicos
entre ellos: convertidores A/D u otros microcontroladores.

La funcién tanto de STRA como de STRB varia segiin ¢l modo de operacion
del microcontrolador. En single chip, se usan como lineas de¢ control de los
puertos B y C. Por otra parte, en modo expandido STRA permite distinguir entre
un dato y una direccién; STRB cs la linea (R/W) que se encarga de indicar
cuando el microcontrolador lce o escribe a un dispositivo extcrno.

Puerto E.- Lo forman 8 pines, los cuales pueden ser usados como entradas de propdsitos
generales o como canales de entrada para el convertidor analégico digital, con el
que cuenta el microcontrolador.

El CPU del MCG68HCI1 tiecne un modelo de programacién, un set de instrucciones y un
mapa de memoria a través de los cuales se programa. La figura A.2 muestra el modelo de,
programacion del HC11. ;

Acumulador A y B.- Son regxstros para propositos generales de 8 bits, uullzados para
almacenar y/o ecnviar datos a la memoria; y para realizar- operacxones
aritméticas. .

*2 E2n espaiiol lnterfase de Comunicasién Serial.
* En espaiiol Interfase Periférica Senal.
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[7_acuMuLaDORA o7  ACUMULADORE o]

15 ACUMULADOR [ o

[vs REGISTRO iNDICE it o]

[1s REGISTRO INDICE Y 0]

fis APUNTADOR DE PILA SP 0]

[15 CONTADOR DE PROGRAMA PC o]

7 4]
[5 xu 1 N zv clecer

ACARREO
SOBRE FLUKO
CERO
NEGATIVO
INTERRUPCIONES MASCARABLES 1
ACARREO MEDIO (bit 3)

INTERRUPCIONES MASCARABLES X
DESHABILITAR MODO "STOP"

A.2 Modelo de Programacion del MCG68HCI 1.

Acumulador D.- Esta formado por los acumuladores A y B juntos. Tiene una longitud
de 16 bits. Junto con los registros de indice X y Y ¢l MC68HC11 puede ejecutar
operaciones aritméticas de 16 bits, tales como divisiones de 16 por 16 bits.

Registros indice X y Y.- Se usan como apuntadores en algunos modos de
direccionamiento. Asi mismo, se usan para operaciones de 16 bits como la
division.

Apuntador de pila (SP).- Es un drea de memoria RAM utilizada para almacenar
temporalmente datos o direcciones durante un llamado a subrutina o durante una
interrupcion.

Contador de programa (PC).- El contador de programa es un registro de 16 bits, tiene
la direccién de la siguiente instruccién para ser ejecutada. Es decir, lleva el
orden légico del programa.

Registro de cédigo de condiciones (CCR).-

C.- Indica si hubo acarreo durante una operacion de suma o resta.

.- Indica que un numero esta fuera de intervalo. Para 8 bits el intervalo va de - ]28 a
+127 y para 16 bits el intervalo es de -32768 a +32767.

Z..- Bandera de cero, se levanta (Z = 1) cuando el resultado es cero.

- Bandera de negativo. Si cl bit mas significativo de un resultado es 1 se levanta la
bandera (N = 1).
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1.- Deshabilita las interrupciones mascarables cuando estd levantado (1= 1).

I1.- Este es la bandera de acarreo medio, la cual indica si hay un acarreo del bit 3 al
e bit gy

- X.- Deshabilita la interrupcién en el pin XIRQ cuando esta levantado el bit (X = 1).
Si X = 0 la interrupciéon XIRQ sc encuentra habilitada y la recuperacién del
sistema despucs de la inlcnupcién sc deja a la rutina de servicio de interrupcién
XIRQ. Por otra parte si X = 1, la interrupcién XIRQ se encucnlm inhibida pero la
pata XIRQ puede ser utilizada para salir del modo sTop*

Después de un RESET o una vez que se detecta una m(errupcic')n, ambos bits X
e I sc levantan (igual a 1) para desactivar las interrupciones.

S.- Deshabilita la instruccion STOP cuando esta levantado (S = 1). Sin embargo, si la
instruccion STOP es encontrada mientras el bit S esta en 1, ésta sera tratada como
una instruccién NOP**

Con cl mapa dec memoria s¢ ven las localidades de memoria que puede acceder el
microcontrolador y e¢n que estan destinadas. Dependiendo del modo de operacién en que se
encuentre ¢l microcontrolador, va a presentar variaciones en su mapa de memoria (Figura

A3).
$0000 [G000] 256 BYTES RAM
[.oorr
$1000[FH70R 1000 | 64- BYTES BLOGUE DE REGISTROS
L2103

0 [ 512 BYTES EEPROM

BFCO {MODOS ESPECIALES

5001
__/_ BF40 VECTORES DE

BFFF BFFF |NTERRUPCION

€000 | 8 KBYTES ROM

FFCo] MoDOS
NORMALES
VECTORES DE

lililid FFFF_§ NTERRUPCION

SINGLE EXPAND(DO BOOTSTRAF‘ SPECIAL
CHIP TEST

Fig. A.3 Mapas de memoria.

* E1 MC68HC1 1 soporta el modo “STOP™ donde todos los relojes son detenidos para reducir el consumo de
energia hasta unos cuantos miliampers. Para restaurar el sistermna es necesario dar un RESET o a través de las
paln< 1RQ v XIRQ del microcontrolador.

* Revisar: Set de instrucciones del MCG8HC!1 al final de este apéndice.
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A continuacion se presenta el formato general de una instruccién en lenguaje asscmbly
(Cddigo fuente): -

Etiqueta, Mnemonico Operando, Operando  ; Comentario

Donde:
Etiqueta.- Puede o no llevarla la linea del programa.
Mhnemdonico.- Es la instruccion en lenguaje assembly.
Operando.- Es como sc le indica al microcontrolador el valor del dato o la
direccion de donde tomari el dato para procesarlo.

Por ultimo, existen varias formas como ¢l microcontrolador puede obtener el valor del
dato con el que va a trabajar en cada instruccion. Esto es lo que se denomina modo de
direccionamiento y son: i .

1. Inherente o implicito (INH).- Solo estd compucsto por ¢l codigo de operacion
(valor hexadecimal de la instruccién). Los datos con los que se trabaja-
se encuentran en los acumuladores.

2. Inmediato (INM).- Se llama asi por que el operando representa un dato y no una
direccién de memoria. Esto quiere decir que la lectura del dato es
inmediata, no tiene que ir a memoria a tomar el valor del dato. Se
identifica por ¢l signo #.

3. Directo (DIR).- El byte mcnos significativo de la direccion efectiva se tomara del
operando y el byte mas significativo siempre es 00. En otras palabras,
a través de este modo de direccionamiento, se pueden acceder las
primeras 256 localidades de memoria.

4. Extendido (EXT).- El operando esta dado en 2 bytes e indica la direccién de la
cual s¢ tomara el dato a procesar. Se pueden direccionar todas las
localidades del mapa de memoria.

5. Indexado (IND).- La direccion se calcula usando al registros IX o al I'Y como
apuntador y al operando como un offset. Solo se pueden alcanzar de 0
a 255 localidades de memoria delante de lo que marca el registro IX o
IY.

6. Relativo (REL).- Las instrucciones son usadas para cambiar la ruta de un programa
(saltos); utilizan 2 bytes. El primero es un c6digo de operacidn, y el
segundo representa un desplazamicento de +128 o -127 bytes hacia
donde se transmitird el control del programa.
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A.l1 Set de instrucciones, modos de direccionamiento y tiempos de cjecucion.

Fueate Operacion Expresion Modos de Cadigos de condicion
o
<JE
Bool direcci miento | =
= | =
- K[W[T[R[Z][V]T
ABA Suma Acumuladores AVA INH 1 2 - -
ABX Suma Ba X IN+00:BIX INH 1 2 - - - - - - -
ADY SumaBay YT00T v TNIT bl ] B N O
ADCA Suma con acarreo A ATMICA A'INM 2 N - .
(opr} A DIR d K
AEXT 3 K
A IND.X 2 4
A IND,Y 3 3
ADCD Suma con acarreo B BaMICT BINM 2 2 - -
{opr) B DIR 2 2
B EXT 3 4
BINDX 2 4
BIND.Y 3 )
ADDA Suma A con A+MA A INM 2 2 - -
(opr) memoria ADIR 2 3
A EXT 3 4
A IND.X 2 4
AINDY 3 3
ADDBD Suma B con memornia B+MB BINM 2 2 - -
(opr) 2 2
3 4
2 4
3 s
ADDD Suma 16 Bitsa D D+M:M+1D INM 3 3 - - -
(opr) DIR 2 s
EXT 3 [
IND,X 2 [3
IND,Y 3 7
ANDA AND A con memoria AMA A'INM 2 H - -1 - [ -
(opr) A DIR 2 3
A EXT 3 4
A IND,X 2 4
A IND,Y 3 5
ANDB AND B con memona B-MD B INM 2 2 - - - [ -
(opr) 8 DIR 2 3
B EXT 3 4
BINDX 2 4
3 IND,Y 3 s
ASL (opr) Cambio anitmético EXT 3 & - -1 -
a la izquierda — IND.X 2 o
g;f;mngo'ﬂ TN,V I 17
ASLA A INH 1 2
ASLB NI 1 2
ASLD Cambio antmético o= -0 INH 1 3 - - -
doble a Ja izquierda CblS b0
ASR (opr) Cambio antmético X1 K} 6 - - -
aladerecha —_ IND.X 2 o
Coimm-o INDY T 7
ASRA b7 b0 C ATNIT T 3
ASRB BINIT ] 2
RCC (rel) Salta s1 acarreo = O TC=n REL 2 K C N - N B T -
BCIR Roma DBit(s)y — DIR K « N - - ] -
(opr) MrCmm M IND.X 7
(k) INDLY 3 X
BCS {1el) Salta s1 acaneo = | O REL N K N - N N
BLEQ (1e]) Saltasies =0 /- REL 2 3 . - - - - -
BGI (reh) Saltasi = O IN@N -0 RET N X N B < N T
BGT (rely Saltasi- o TZHNG VO RTT F 3 T P - B
[HE xalta 1 es alto T /7= RET 2 K - 7 - N N N
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Fuente Operacion Expresion Nlodos de Cédigos de coadicion
28
Booleana direccionamicnto F E—j
= —
=10
SINXJHJIINTZ]V]C
BIIS (rel) Salta si cs alto o igual TC=0 REIL. 2 3 - - s = - - -
[’m‘r/\ {opr) Prueba bits de A con AM A INM 2 2 - - - [ .
memoria A DIR 2 3
A EXT 3 4
A INDX 2 4
A INDLY 3 s
BITB (opr) Prucba tits de A con 1378 131NM 2 2 - - - [ -
memoria B DIR 2 3
B3 EXT 3 4
B INDX 2 4
BIND,Y 3 5
BLE (reh) Salta sy © k4 RI:1. 2 A - - - - - - I
74N @ V=1
BLO (rel) Salta si1 nknor T RI:T 2 3 - - B B - -
BLS (ich) Salta si menor o igual R KRET. 2 3 - - -] - - - <
BLT (rel) Saltasi<0 INDV = | REL 2 3 - - - - - - -
BAMT (rel) Salta 51 es negativo TN=1 REL 2 3 - - - - - - N
BNE (rel) Salta’si 0 TL=0 REL 2 3 - - - - - - -
BPL (rel) Salta s es positiva TN =0 REI 2 3 - - - - - - N
BRA {(rel) Salta siempre =1 REL 23 3 - - - - - = -
BRCLR Brninca si el Bit(s)y TAmmm =0 DIR 3 o - - - . - Z T
(opr) esta limpio INDX 4 7
(msk) INDY s 8
(rel)
BRN (rel) Nunca saltes 210 REIL 2 3 - - - - - | - <
BRSET (opr) | Levanwa Bi(s) Memm M DIR 3 [ - - - -
(msk) IND,X 3 ki
IND,Y 4 8
BSK (rel) Salta a subrutina REL 2 6 - - - - - - -
BVC (reh) Brinca si sobre flujo TV REL 2 3 - - -1 - - -
esti abajo
BVS (reh Brinca si sobre lujo TN = RETL 2 3 - - - - S - <
esta levantado
CBA Compara A con B A-D INI 1 2 - - -
CLC Limpia Bitacarreo [ iNH 1 2 - - -1 - -1 - [}]
[§ 8] Limpia mdscara de [DRN] INH 1 2 - - [ - Z -
interrupcicn
CLR (opr) Limpia Byte de 0 M DIR 3 6 - - -To 1T]0 0
memoria IND,X 2 6
IND,Y 3 7
CLRA Limpia™ acumulador 0 A AINH 1 2 - - 1o 1Tol]o
A
CLRB Limpia  acumulador 0B BINH 1 2 - - ~-10 t [] 0
]
CLV Limpia bandera de 0V INTE 1 2 - - - | - S0 -
subre flujo
CNPA (opn) Compara A con A-M A INM 2 2 - - -
memona A DIR 2 3
A EXT 3 4
A INDX 2 4
A INDY 3 5
CMPB (opr} Compara B con B-M B INM 2 2 - - -
memoria B DIR 2 3
B EXT 3 4
B INDX 2 4
BINDY 2 S
COM (opry Complemento a t de SFF - A1 N EXT 3 o e - - 0 ]
un Byte de memoria IND,X 2 6
INDY 3 7
COMA Complenwntoa 1 de SFIF- A A A INH 1 2 - - - 0 1
Acumulador A
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Fuente Operacion Eapresion Modos de Codigos de condicién
o v
= =]
Booleana direccionamiento | = -
- o
=10
SIX[n N|lZ[VvI]C
COMB3 Complemento & 1 SIF-B B BINH j 2 - = M 0 ]
de
Acunulador B
CPD (vpr} Compara D con D-NMAM T INM 3 3 - - -
memornia 16 Bits DIR 3 [
EXT 3 7
IND.X 3 7
IND,Y 3 7
CPX (opr) Compara a X con IN-M: M+ INM 3 E) - = M
memona DIR 2 5
LEXT 3 [
IND.X 2 o
IND.Y 3 7
CPY (opr) Comparaa Y con IV - MMM+ INM E) 5 - - -
memona 3 o
4 7
3 7
k] 7
DAA Ajusta Aa decimal AJusta suma a T 3 - . T
BCH
DEC {opr) Decrementa Byte de M- M EXT 2 3 - - M -
memoria IND,X
IND,Y
Decrementa A A A AINH | 2 - - - T
DECB Decrenenta 13 B-1 B B INTI 1 2 - - - -
DES Decrementa el Stack Sp -1 Sp INH i K - - - - - . B
Pointer
DEX Decrementa registro IN-T IN INH 1 3 - - N - " "
indice X
DEY Decrementa registro v LIy INH 2 3 - - - - - -
indice Y
EORA (opr) | OR Exclusiva de A ADM A A TNM 2 2 - - - 0 -
con menoria A DIR 2 3
A EXT 3 B
A INDX 2 4
A INDY 3 5
EORD (opr) | OR Exclusiva de I¥ B®M B HINM 2 2 - - - ) -
con memoria 13 DIR 2 3
B EXT 3 4
HIND.X 2 4
BIND,Y 3]s ]
FDIV Division fraccional DIX IX, INIT [} 31 B - A T
16 por 16 r D
TOIV Division enteros DIN IX, INH i EY) - - - = [}
16 por 16 c D
INC (opr) Incrementa Byte de M N EXT 3 o - - - T .
memuoria IND.N 2 [ |
INDY 3 7 !
INCA Incrementa A Al A A INH 1 N - - - I
INCB Incrementa 13 B+ B B INH 1 K - - - T
INS Incrementa Stack SP+ 1 SP INH 1 B - B - - - PR
Pointer i
INX Incrementa registio IN< ) IX INHt 1 3 - B - = PR
indice X i
TNY Tncrementa regretio NIV TNTT 7 R (P S . —
indice Y i
INTP topr) Bnnca - EXT 3 3 I T . Nt
IND.X 20 !
IND.Y 3 4 ;




Fuente Operacién Expresion Modos de ” Cadigos de condicion
7] %
Booleana direccionamiento ‘!"—J =
- =
= <
S Il N]JZ|V]C
ISR (opr) Brinca a subrutina DIR 2 = A - - z < N N
EXT 3 L)
IND.X 2 [
IND.Y 3 K
LDAA (opr) | Carga A M OA A TNM 2 2 - - - 0 -
A DIR 2 X
A EXT 3 4
A IND,X 2 4
A INDY 3 £
T.DAB (opr) | Carga B M BINM 2 2 - < - [V -
R DIR 2 2
B EXT 3 E}
BIND.X 2 4
B IND,Y 3 =
LOD (opr) Carga MAM+TE INM 3 3 - - - 0 -
DIR 2 41 .
EXT 3 s .
IND.X 2 s H
- IND,Y 3 [ L
LS (opn) Carga Stack Poinier M:M+T 5P INM 3 3 - - - [
DIR 2 4 s
EXT 3 s
IND,X 2 s
IND,Y 3 6
LDX {opr) Carga registro MM+TIX INM 3 - - -
indice X DIR 2 4
EXT 3 5
IND,X 2 s .
IND,Y 3 6 L
LDY (opr) Carga registro MM+11Y INM q 3 . - - 0.1 -
indice Y DIR 3 5
EXT 4 [
IND,X 3 6
IND.Y 3 6
LSL (opr) Cambio I6gico a la EXT 3 6 . < -
izquierda o—oioor—o IND,X 2 6
C b7 Y] IND.Y 3 7
LSLA A INH 1 2
LSLB B INH ] 2
SCD Cambioiégicoala o——D-0 INH 1 3 - - -
izquierda (doble) Cbl5 b0
LSR (opr) Cambio I6gico a I EXT 3 [ - - - 0
derecha U—‘CIIIT].ID—'D IND,X 2 6
b7 b0 C IND,Y 3]s
1SRA A INH 1 2
. LSRB B INH i N
| LSRD Cambto logico a la o0-1C-—1-0 INH ] 3 - - - 0
H derecha (doble) bl1S bOC
: MUL Multphicacion AxH D INH T Tu - - - - - -
i & por 8
; NIG (opr) Complemento a2 0-M M EXT 3 o - - -
i de un Byte de INDX 2 6
menwria IND.Y 3 <
NEGA Complemento a2 0-A A A'INH 1 N - - -
. de A
NIEGB Complemento a2 0-B B B INH N - - -
de B
NQOP No opetacion No operacion INT 1 N - - - - - - -
ORAA ORnclusiva de A A+ N A AINM 2 N - - - [1] -
opr) R 2 :
1N 3 £
A IND.X 2 +
A INDY 3 s




Fuente Operacion Expresion Modos de Caottigos de condicion
7 7]
Ll [=]
Boolecana direccionamiento | &= =
z | &
=10
SIN|H I N[{Z]V][C
ORAB OR’inclusivade 3 n+nm HINM 2 2 - - - - 0 -
(opr) 13 DIR 2 3
BEXT 3 q
BIND.X 2 4
13 INDY 3 3
PSITA Empuja A dentto A SIK AN T 3 B B B - z T .
del Stack Pointer SP = Sp -1
PSI Empuja 13 dentro # Stk B INH 1 3 - - - - - - - -
det Stack Pointer SP =8P |
PSIIX Lmpuga X Jentro IN Stk NI 1 E) - - - - - T -
del Stack Pointer Sp = Sp -2
Primero byte byo
PSHY Crmpwa Y dentio 1Y Sik, INH 2 5 - - N - B - N
del Stack Pomter sp=8pr-2
Primero by te bajo
PULA Jalas A desde el SP = SP +1, AINH ] 4 - B - - - - = -
stack A Sth
PULD Jala B desde elstack SP=8pP+1, BINIT i E - - - - - - - N
13 Stk
PULX Jala X dewde el SP=SP o+ 2, INH 1 s - - - - - - < .
stack  Premera Byte IX Stk
alto
PULY Jala Y desde el SP =8P +2, INH 2 o . - - M - - - T
stack  Primwro Byte Iy Sk
alto
ROL. (vpn) Rota a Ta izquierda EXT 2 6 - - -z
INDX 2 [
S{mm-a INDLY o
ROLA € bF—b0C AINT 1 2
ROLB B INH 1 2
ROR (opr) Rota a la derecha EXT 3 3 B - M - B
INIDX 2 6
I INDY 3|7
RORA € b7—t0C A TN 1 2
RORRB BINH [] 2
RTI Regreso de’ INH 1 12
inferrupcion
RTS Regreso de’ TNH 5 - - - - - - - -
subrutina
SBA Resta A - 13 A-13 A INU 1 2 - - - -
SBCA (opr) | Resta con acameo A-M CA AINM 2 2 - - -
desde A ADIR 2 3 |
A EXT 3 4 '
AINDX 2 4 H
AINDY 3 5
SBCR (opr) Resia con acanco B-NM-CNB BINM 2 2 - - -
desde I3 B DIR 2 2 '
BEXT 3 3
BIND,X 2 4 .
BIND,Y 3 5 !
SEC l.evanta Hit acanco S INH 1 2 - - - - . 1
SEI | evania mascaras de 11 INH [ 2 - - - 1 - N - =
Interrupcion
SEV Levanta bandera de TV INH 1 2 R - - - - ] -
sobre flujo
STAA (opr) Almacena AN ADIR 2 3 - - - ) -
acumulador A A T 2 4
A INDLX 2 4
AINDLY 3 5 |
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Fuente Operacién Expresiéon Modos de Cédigos de condicion
218
Booleana direccionamiento | = D’
< —
= 10
SiXi{u ZivVv]C
STAB (opr) | Almacena M B DIR 3 K} -1 - - 0 B
acumulador B B EXT 3 4
BIND,X 2 4
BIND,Y 3 s
ST (opr) Almacena A M, DIR 2 4 - - - (] -
acumulador 1) B M+l EXT 3 S
IND.X 2 s
IND,Y 3 o
STOoP Detiene relojes INH [] 2 - - - - = -
internos
STS (opr) Alnucena Stack SPTMIM+T DIR K K} - - - 0 Py
Pointer EXT 3 5
IND,X 2 S
IND.Y 3 6
STX (opr) Almacena Registro IX M M+I DIR 2 4 - - - 0 =
Indice X EXT 3 5
IND,X 2 5
IND,Y 3 [
STY (opr) Almacena Registro Y M:M+1 DIR 3 K - - - (7] -
indice Y EXT 4 6
IND,X 3 6
IND,Y 3 [
SUBA (opr) RestaA-M A-M A A INM 2 2 - - -
A DIR 2 3
A EXT 3 4
A INDX 2 4
A IND,Y 3 5
SUBB (opr) | Restall - M B-M B B INM 2 2 - - -
B DIR 2 3
B EXT 3 4
BINDX 2 4
B IND,Y 3 S
SUBD (opr) | RestaD - M D-M:M+T D INM 3 4 < - -
DiR 2 5
EXT 3 6
IND,X 2 6
IND,Y 3 7
SWI Interrupcion por INH 1 [N B - - = <
software
TAB “Transficre Aa 3 A B INH T 2 - - - 0 ps
TAP Transfiere A al A CCR INH 1 2
registro de codigos
de condicion
TBA Transfiere Ba A B A INH 1 2 - - - [1] -
TEST Prucha  (Solamente Cuenta INH [ * - - - - - .
en el modo  de direcciones de
prucba) BUS
TPA Transficte CORa A CCR A INH [} 2 - - - - - -
TST (opr)y Pruecha por 0 o M-0 EXT 3 [ - - - [ [}
negativo IND.X 2 6
INDY 3 7
A-0 A INH 1 2 - - - [4] [1]
B-0 B INH 1 2 - - - 9 0
Transhicre Stack SPHTIN NI ] 3 -1 - - B < T
Pointera X
TSY Transficre Stack SPHTY INH 3 E] - - - - B T
Pomntera Y
TXS Franstiere X al IN-T SP INH ] 3 - - - - - -
Stack Pointer )
TYS ‘transficte Y al -1 sr INH N 4 - - - A -
Stack Pointer




Fuente Operacion Expresion Motdos de Codigos de condicion
818
Booleana direccionamiento | = -d
= —
a0
SIX |1t I [N[Z]JV{C
WAT Espaa interrupeion Almacena INH 1 hRd - - - - - N - A
registros y
espera
XGDX Intercambia’ D con IN D INH ] 3 - - - - - B - -
X D _IX
NGDY Intercambia D con I D, TNt 2 E] - - B < - - < -
Y Doy
NOTAS:
Ciclos:

* =Infinito o has1a que se presente un RESET.

** = Se usan 12 cicles empezando para determinar ¢l cddigo de operacion de la instruccion (OPCODE). En
seguida, cl microcontrolador entra ¢n un estado de espera, equivalente a n ciclos del reloj; hasta que se
determiina que ha entrado una interrupcidn. Por dltino. se agregan 2 ciclos para determinar ¢l vector de
interrupcion de que se trate. (Total = 14 + n).

Codigos de Condicion:

- = El Bit no cambia.

0 =Siempre limpia (0 logico).

1 =Siempre levantada (1 légico).
= Dependiendo de la operacion el Bit pucde levantarse o limpiarse.
= El Bit puede ser limpiado, mas NO levantado.
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MIicrRaQcCHIP

MCP601/602/603/604

2.7V to 5.5¥ Single Supply CMOS Op Amps

FEATURES

Sgaafications ralkix] from 2.7V 1o 5.5V supplias
Rail-to-rail swing at output

Common-mods input swing below ground
2.8MHz GBWP

Undy gain statio

Loaw power Ipp = 3251A max

Thip Solect capabiity with MCP603
Industrial temparature range (40°C to 85°C)
Availatie in singlo, dual and quad

APPLICATIONS
Poriable Equipment
A/D Converter Driver
Photodiode Pre-amps
Analog Filters

Data Acquisition
Notabooks and PDAs
Sensor Interface

AVAILABLE TOOLS

« Spica Macomodals (at wwav. microchip.com)

« FliterLab™ Softwara (at www.microchip.com)
© 1998 Microchip Technobgy Inc.

DESCRIPTION

The Microchip Technology inc. MCP601/602/603/604
family of tow power operational amplifiers areofferedin
single (MCPP601). single with a Thip Select pin feature
{MCPG03), dunl (MCP602) and quad (MCP604) config-
uratons. These oporatonal amplifiers (op amps) utilize
an advanoed CMOS technology, which provides low
bias cument, high speed oper ation, high open-loop gain
and rail-losail output swing. This product offering oper-
atas with a single supply voltago that can bo as low as
2.7V, while drawing loss than 325pA of quiesoant cur-
rent. In addition, the common-modae input woltage
rangs goes 0.3V below ground, making these arnplfi-
ors idaal for single: supply oparation.

These davices are appropriate for low-power battery
operated circuits dus to the low quiescen! current. for
AID Corvertar driver amplifiors because of their wide
bandwidih, or for anti<iliasing filters by virtue of their
low input bias curmnt

PACKAGES
MCP601 MCP602
PDIP, SOIC, TSSOP PDIP, SOIC, TSSOP
He I ric [+ 717 d Voo
w7 [F]voo »n«ﬁ% Hcute
N3] FEJour "NA AN [LE] N8
Vss| [Elnc Vss {5) 10
MCP603 MCP604
PDIP, SOIKC, TSSOP PDIP, SOIC, TSSOP
' A4y OUTA A/ outn
N[ o0 HA[Z] -ND
N[ [Bjour smagg ) 1o
Vi< BINC Vool Ves
+wofE] 5]+ NC
«INg)| %3] NS
ougl oute
TYPICAL APPLICATION
ARN
vyy

L Rasl-0 Ral
Low input Bs = Outpul g
Cutient oher
Tempyature

2nd Ordor Low Pass Filter

The MCPBO1. MCP602 and MCP€03 are available n
standard 8-lead PDIP, SOIC and TSSOP packages
The quad MCP604 is offored in 14-icad PDIP SOIC
and TSSOP packages. PDIP and SOIC packagas are
fully spedifiad from -10°C 0 +85°C with power supplcs
from 2.7V to 5.5V.

© 1992 Miciochip Tachnology Inc
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MCP601/602/603/604

1.0 ELECTRICAL PIN FUNCTION TABLE
CHARACTERISTICS NAE FUNCTION

1 1 Maximum Ratings® +IN, +INA_ +INB, +INC. +IND Non-irwerting laput

Terminok
DD - - -1.0v -

N, inputs and OUtEUTS w.rt Vss D.3V10Vpp +03V -IN. -INA, -IND. -INC, -IND Irwerting Input Terrninals

Drtfarence Input vollage .. - [VOD - Vss] Vi Positive Power Supply

Output Short Circuit Current -

Current at Input Piy ... e -~ 12mA Vs Negative Power Supply

Current ot Oulput and Suw'y Pus . - £30MA OUT, OUTA. QUTB. OUTC, OUTD | Output Tarminals

Stomge tempoernture .......... -85°C to +150°C —

Ambiary temp with pawaf npplcd 55°C ta +125°C CcS Chip Selact

Sold @ of teads (10 rriee 2 #300°C NG No imamal connecton

“Notice: Straises nbove those hdad under “Iaximum Rotngs”™ to iC

may couse permanent damaga to the devica This b a stress ral-
m% only and functionnl operaton of the device at thosa or any
ar condions above thosa indcated inthe operstional listngs
of this spedfication is not implied. Exposure to maximum sating
eonditions for extended periods may affact device rehabilty

DC CHARACTERISTICS
Unleas ctherwise indicated. of imits are s pecified for Vip = +2.7V 10 +6.5V, Vs = GND, Ta = 25 °C, Ve * Vop/2, Ry = 100k ko
VooR. and Vaur - Vao'2

PARAMETERS SYMBOL MIN e MAX UNITS CONDITIONS
INPUT OFFSET VOLTAGE
input Offset Voltage Vas -2 +2 mv
Over Tempertural) Vaos EY +3 mv Ta® -40°C o +65°C
Drif with Temperuture dVos/dT +25 prc Ta® 40°C to +85°C
Power Supply Rejaction PSRR 40 100 WV {fr Vg =2.7V1e 55V
INPUT CURRENT AND IMPEDANCE
Input Bias Currant In 1 PA
Over Tempamturef 1) In 20 ] PA Ta® 40°C 10 +85°C
lnput Oftset Bism Current los 1 PA
[ Mode Input imped: Zcu 10%36 jpF
Differential Input impedarce Zore 1093 OjjeF -
COMMON MODE
Common-Made Input Renge Ve Vss-0.3 Vop-12 R
Common-Mode Rejecton Ratin CMRR 75 (] - E dB Vpo=5V.
’ Vey =010 3.8V
OPEN LOOP GAIN =
DC Open Loop Gain Acy 100 110 . d8 Ry = 25kQ ta V2,
S0mV < Vo <
. (Voo -50 mv)
DC Open Loop Gain AcL 95 102 o8 Ry = 5k to V2,
. 100mV < Vout <
{Vpo ~ 100m
QUTPUT
Low LevelHigh Level Oulput Swing Vou.-Vou |Ves+0015 Vo - 0.020 v Ry = 25kQ to Vy2
Vor- Vo |Vas 40045 Voo~ 0.060 v Ry = 5k 1o Vg2
Uinear Region Maximum Output Vour Vag + 0.050 Voo~ 0.050 v Ry = 25kl 10 Vyf2,
Voltage Swing A 2 10008
Vour | Vas+0.000 Ve - 0.100 v Ry = 5k02 to Viyy2.
Aoy 2 95¢8
Output Short Cireuit Cutrent Isc 20 mA Vouyr = 25V,
Vip = 5V
POWER SUPPLY
Supply Voltage vro 27 55 v
Quiescent Current Per Amp |5 23 325 MA =0

Note 1. Max. and Min. spocificd for PDIP and SOIC packages only. Typical refers to all packages.

—_—
DS21314C-pags 2 Z 1993 Microchip Technolagy Inc.
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MCP601/602/603/604

AC CHARACTERISTICS
Unless oiherwiss indcated. all imits ore specdiad for Viyy = +2TV 10 5.5V, Vg = GND. Ty = 25°C. V 3 = Viyv/2. Ry = 100ki 10
V2. and Vo ~ Vo2

PARAMETERS SYMBOL MIN TYP MAX UNITS CONDITIONS

Gain Bandwidih Product GEWP 28 MHz Voo = 5V

Phase tMargin B 50 degress | Cy = S0pF, Vpp = 5V

Slew Rate SR 232 Vips |G = +1VN. Vg =5V

Setung Time o 0 01%. 45 us for AVour = 3.8VSIER,
Cy = 50pF, Vpp = 5V,
G= +IWN

NOISE

Input Volinge Naise e, 7 WVpp |1=0.1Hzl0 10HzZ

Ingut Voltage Noise Density a, 2 nwaffe (1= 1kkz

Input Cument Noise Density i 06 [7YZ > FS f= 1kHz

SPECIFICATIONS FOR MCP603 THIP SELECT FEATURE
Unless olherwiss indcatad. all fimits are specified for Vpp = +2.7V 10 +5.5V, Vg = GND, Ta = 25°C, Vo * Vprr2. Ry * 100k 1o
Vor2. and Vayr = Va2

PARAMETERS SYMBOL AN e MAX UNITS CONDITIONS
TS LOW SPECIFICATIONS |
C5 Logic Threshold, Low Vi Vss 042vpp | 02vem v For entire Vi) cange
TS input Current. Low [ -1.0 HA TS =0.2Vno
Amplifier Output Leakage. ©5 High 1 nA
TS HIGH SPECIFICATIONS
TE Logic Threehold, Hgh Vi 0.8 Vi 0.51 Vo Veo v For entire Vpp range
CS tnput Hgh. Shutdown TS An Iesn % 2.0 uA TS=vm
Cument
CS Input Hgh. Stutdown GND o 07 2.0 HA CS=Vm
Cutrent
DYNAMIC SPECIFICATIONS
TS Low to Amgplifier Output High tan 3.1 10 HE TS lows0.2Vpo
Turo-on Time
TE High to Ampiifier Output High Z. tore 100 ns TT high 20.8Vp. No

Load

T3 Threshold Hysteresis 0.3 v

TEMPERATURE SPECIFICATIONS

Unisss otherwise indicated. all limits are specified for Viy; = +2.7V to +5.5V, Vg » GND

PARAMETERS SYMBOL MIN TYP Ma X UNIOTS CONDITIONS
TEMPERATURE RANGE
Specrfind Temperature Range Ta 40 +8S c
Operntrg Temparsture Range T -40 +85 <
Stwomge Tempemtute Range Ta 65 *150 C
THERMAL PACKAGE RESISTANCE
Thermal Resistroo, BL-PDIP X7 BS Caw
Thermat Resistonos. 8L-SOIC LLI7Y 163 CAY
Thermal Resisiaioe, BL-TSSOP O 124 CAY
Themmal Rasistanos, 14L-POIP oA 70 ‘Cw
Thermal Resistonoe, 14 -SOIC O 120 Cay
Thermal Raesistinics, 14L-TSSOP [ 100 CAY

& 1999 Microchip Technology tnc DS21314C-page 3



MCP601/602/603/604

20 TYPICAL PERFORMANCE
CURVES
Note: Unless otharwise indicaled, Vpp = +2.7V 10 +5.5Y, Tp = 26°C. Vg = Vpp2, Ry = 25k(2 to Vpp/2 and Voyt ~ Vpp/2

0
120 W10
100 T 2
e ® Gan g -=: 10
z e E £
& 40 € 2
& 70 g z /
K] H 2 e
A F W)
& 20 4
. : s/
3
& 0
o1 10 1K 1006 1084 20 1 0 1 40 4 $0 s
Frequancy (Hi) Powns Swipdy Yie )
FIGURE 2-1: Opean Loop Gain, Phase Margin vs. FIGURE 2-4: Qunescent Current vs. FPower Supply
Froquency
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522 — i
i o~ T 5 ]
2 Low o g 5 ma ——
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FIGURE 2-2: Stawv Rale vs. Tormperature FIGURE 2-5: Quiescent Current vs. Temperature
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FIGURE 2-3: Gun Bandwidth Product vs. FIGURE 2-6: Input Witage Nofse Donsgy vs.
Tormperature Froquency
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MCP601/602/603/604

Note: Unloss otienvise ndicated. Vpp = +2.7V 10 +5.5V. To = 25°C, Vo = Vpp/2. IRy, = 25k €2 o Vpp'2 and Voyt ~ Vpo 2

wo R, = €010 e CURR
@ Vi T2 IV
. ™ Vi aNmIN
L o1 »g
g £ " e
A foc - T
E I3 Vi 21 s T .
q e 2 = \TR 4
g_" Va2 bV gi midWmAW
e EE " | {
we L3
A - o o a2 L =] n - - 7 2 « L. L
Tarvacure (T) ToTEas it  C1
FIGURE 2-7: Normakzred Offset VbRage vs. Temper- FIGURE 2-10: Common-&fode Rejection Ratio,
ature with Vpo = 2.7V FPower Supply Rejection Ratio vs. Tevnperature
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MCP601/602/603/604

Note: Unlcess othenvse indicatad, Vpp = 2.7V 10 +5 5V Vs = GND, Ty = 25°C, Ve = Vpp/2. R = 25k(2 to Vpp/2 and

Vout ~ Vop”2
39
* Ve 6 ne
e P
) /‘ — 5 ] =
5 [ 1 E, b
8 o /-"' Yy 22N 3 =
H F
g - "o /_
g = & /
%
d 7 1 ® ¥ ®
x 3 K ¥ 1« 2 28 3 1s 4 s s 8z
I Revvarce (LT Powr Supply Volay Ven V)

FIGURE 2-13: DC Open Loop Gan vs. Output Load

FIGURE 2-16: DC Open Loop Gam vs. Power Supply
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FIGURE 2-14: Gain Bandwitth, FPhase AMangin vs
Load Resistance

FIGURE 2-17: DC Open Loop Gain vs. Temporature

L=

- 1]

n-_¥
Fae L AL
z e
% ax %<
3
A
£

Vo Ve
Mol gV

° ‘L:D 3 1 [

LmatRemir 1

. 1 1
L

Vin¥ . Vo= S i

| —11

£ 1

- Lt g =5 Gy

L “V-:i—muvw:n'
S P ]
E Y t

N Va Vis Vay@ IV

- E 0 B IS} «@ Ll

Tampersnre (T)

FIGURE 2-15: Low Level and High level Output

Swing vs. Resssine Laad

FIGURE 2-18: Low lovel and Hxgh Level Output
Swing vs. Temperature
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MCP601/602/603/604

Note: Unless otherwisaindicated, Vpp = +2.7V 10 +5.5V, Vag = GND. Ta = 25°C. Vg = Vpp/2. 1R = 2210 Vpp 2 and
Vout ~ Voo/2
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FIGURE 2-18: Lame Signal Non-lrverting  Signal

Puise Response Re sponse
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Noto: Uniless othurwise indicited, Vpp = +2 7VIIo +5 5V, Vgs = GND, Ta = 25'C, Vo = Vpp2. R = 25K4) v Vpp'? and

Vourt ~ Yoo2
1 APl
- : - o
Hox st cin ’» T
[ s
g
- Jiind At ]
oo ] Mnzsmy
-
@0 08 19 1S 30 3% 3> 3B 40 48 35 a3
H H N N Ternvitsgev
Taa
FIGURE 2-25: Chp Sekct 1o Ampifier  Output FIGURE 2-28: GND Curmnt vs. TS VoRage
Response Time
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FIGURE 2-27: Channel to Channe! Saparazon
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3.0 APPLICATIONS INFORMATION

Tha MCPE01602603:601 tamily of ofsimational ampii-
fiors are ftabricatal on Microchip's state-of-tho-art
CMOS procass. Thay are unity gain stable and suitable
for a wide ranga of ganaral purposa applications. With
this family of operational ampilifiers, the pover supply
pin should ba by-passed with a 1uF capacror.

31 Rallto-Rall Oulput Swina

There are hwo spacdications that! describe the output
swing capability of the MCP60 1602603604 farmily of
opaerational amplifiars. Tha first speafication. Low Level
and High Levol Output Voltage Swing, delines Ihe
absoluto maximum swing that can bo achieved undor
spacilierd loaded conditions. For instance, the Low
Level Output Voltage Swing of the MCNGD1/602/603/
604 family is spocified to be atie to swing at least to
15mV from the negativa raid with a 25k} load 1o Vpp2.
This output swing pedormanca is shown in Figum 3-1,
wheare he output of an MCPG01 is configtired in a gain
of +2VA and over driven with a 40k! iz tnangle wave In
this figure, the degradation of tho output swing linearity
is clearly itustrated This degradation cccurs after the
point at which the open loop gain of the arnplifior is
spacifiod and bofore the amplidior reachas its raximum
and minimum oulput swing.

=
fi) :
pel el g, T s
| - s’
4 =
£, LN |4
i, N
} G WY V2 BV
Jﬂ 10 = » « £
Time s}

FIGURE 3-1: low Level and High Leve! Output
Swing

The second specification that desdaitss the output
swing capability of these ampifiers is tho Linear Region
Maximum Output Voltage Swing. This specification
dofings the maximum output swing that can be
achievad while the amplifier is stif operating in its linear
region.

The Linear Region AMaxirman Output Vullage Swing of
the MCPG601/602/603504 faundy is speclfied within
50mV from the pasitive and negative mil with a 25k8)
load and 100mV from the rals with a 5ke2 lond. The
ovarriding condition that defines the linear region of the
amplfier is the open luop gan that is spedifiod over that
region. In the woltage ouwput region between Vgg +
S0mV and Vpp - 50mV. the opan {ocop gain is spadfied
10 100dB (rmin) with a 254} load.

The classical defintion of the open loop gain of an
amplifior is:

Ao - AV 7 AV

\whene:

Agy ts the DC open lcop gamn of the amphfier,

Ay is equalto (I - S0mb) - (Vg v S0mby for Ry =
25K}, and

Al¥ysis the change in olfset voltage with the changing
output vollage of the amplfiar.

3.2 lnput Voitage and Phase Reyersal

Since the MCPE0160/603/604 arnplifor tamily is
dasignad with CMOS davicos, # does not exhibit phase
inversion when tha inpu! pins excoed tha negative sup-
ply voltage. Figura 3-2 shows an input voltage axceed-
ing both supplies with no resuling phase inversion.

E ] _o:zemw P N I LN
il T N
=, | 4 A\ B \
g L rewnage [ \ {
®, ~/ LY /
3 N AS LAN Jﬂ
E-Il

o ° a n 40 =

Tra Al

FAGURE 3-2: The MCPS0 1/602/603/604 family of op
amps do not have phase raversal issues. For the
graph, the ampifier is in a unfy gan or btuflar
configuration.

— e e e
e —
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The maximum operabng cotrmon-mods voltage [hat
can be applied to the inputs is Vss - 0.3V to Vpp - 1.2V,
In contbrast, the absohde maximum input voltage is Vgg
- 03V and Vpp + 0.3V Witages on the input that
oxcoad this absolule maximnum taling Can Cause (xCos-
sive current 1o flow in or out of the input pins. Currunt
beyond $2imA can cause possible reliability protiems
Applications that exceed this rating must b axternally
mited with an input resislor as showin in Figure 3-3.

Riy
Ry = (Maximum expected voltage - Vpg) 7 2mA
or
(Vss - Minimum expacted vollage) 2mA.

FIGURE 3-3: If tha inputs of the ampi fior axcaed the
Absolte AMaximum Speafiations, an input rasistor,
Ryy. should be used lo limit the current flow into that
pin.

3.3  Capacitive Load and Stability

Drivng capadtive loads can cause stabiity probloms
with many of the highor speod amplifiors.

For any closed loop amplifior drcut. a good rule of
thumb is to dasign fc: o phase margin that is no lass
than 45°. This is aconservative theoretical value, how-
evor, if the phase margin is lower. |ayout parasilics can
degrade the phase margin further causing a truly
unstable circuit. A system phasn shift of 45° will have
an overshoot in its step rasponse ol appraxirmately
25%.

A bufler configuration with a capaatine lad is the most
difficilt configuraton for an ampliher to maintain stabil-
ity. The Phasa versus Capacitive L oad of the MCPE0X
amplifier is shown in Figure 3-4. In this figure, it can be
sean that the ampldicr has a phase margin above 40°,
while driving capacitance loads up to 1Q0pt.

. T T gy
FEL Com Fandmdits ] VsV, 4707
=z 3 — 1000 ms
s 28 @3
3 1+ MY w5
2 Mewe N $
& 15 F Margn :o_i
- E
& os { AN wE

° o

1 100 163 106)  100F3 18

Capsomnce (p)

FIGURE 3-4: QGain Banadwidth, Phase Alargin vs.
Capaaitnve Load

Voo

Vino

FIGURE 3-5: Ampifior circuits that can bo used
when drivng heavy capadlive load s.

If the amplifier is required fo drive larger capacitive
loads, tha circuit shown in Figure 3-5 can bo used. A
smatl series resistor (R gg) at the output of the amplifior
improves the phase margin when driving large capad-
tive loads. This resistor decouples the capacitive locad
from the amptifier by introducing a zero in the transfer
functon.

This zero adjusts the phass margin by approximately:

* AB,, - tan! 8 GEWPx Ry, x C

where:

A9, is he improvement in phase margin,

GHHT is the gain bandwidth product of the amplifiar,
R neris the capacitive decoupling resistor, and

"y ts the load capacitance

DS21314C-pag2 10
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3.4 Ihe Chip Select QOption of the MCP&03

Tha MCP603 is a singlo amplifier with a Chip Select
option. When TS is pulled high the supply cument
drops to 0.73A (typ) .which is pulled through tho TS pin
to Vgg. In this state. the arnplifier is put into a high
impedance state. By pulling TS low or latling the pin
float, the ampldier is anablad. Figure 3-6 shows the out-
put voitage and supply current response to a GS putse.

oS Ty
Vi

Ton
output

—,
Hi-Z Hi-Z

230pA Qyp)

FF

gne 0.7uA lyp)

Voo Supply :
oho Suep 2.0n (lw)/’ BopA 1yp) 2.0nA (t
"

©5 O.7uA (typ) 2nA(typ) / 0.7pA (typ)
Current

FIGURE 3-6: Timing Diagram for the TS Fundctian of the MCP603 Ampkfier

3.5 Layout Conslderations

In applications whare low input bias curront is critical,
PC board sufaca leakage effects and signal coupling
from trace fo raca need to be taken into consideratian,

3.5.1 SURFACE LEAKAGE

Surface leakage across a PC board is a consequance
of differing DC voltagos batwoan two traces combined
with high humidity, dust or contamination on the board.
For instance, the typical resistance from PC board
trace to pad is approxirmataly 101202 under low humidity
conditions. If an adjacent traca is biased to 5V and the
input pin of tho amplifier is biasaed at or naar zoro voits,
8 5pA leakage current will appear on the amplifior's
input node. This typo of PC8 leakage is five hmes the
mom lemparatura input bias current (1pA, typ) of the
MCP601/602603/604 family of amplifiers

The simplest s:chnique that can be usad to reduce the
affects of PC board leakage is to design a fing around
sensilive pins and traces. An example of this type of
fayout is shown in Figure 3-7.

_EGuard Ring

FIGURE 3-7: Exampie of Guard Ring br the-
MCP601, the A-ampiier of the MCP602 or the
ACPG03 in a PC Board Layout ‘

———— e e
[————

8 1999 Micrachic Technology Inc.
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MCP601/602/603/604

Ciranmt wxainpees O My tipletnertabons die showa n
Figure 28 In Figure 3-8A, B and C, the guard ringis
biased to the commaoninoda voitago of the amplifier
Thisty;o of guard ring is most elfective for appliciaiions
whaom the commorn-rmode voltage of the inpul stage
changes, such as bullers, inverbng gain amplifisrs or
instrumentation ainplifers,

The stratagy shown in Figure 3-8D, biases the com-
mon-mode voltage and guard ting to ground. This typo
of guard nng is typically used in predsion photo sans-
ing cirauits

Figure 3-8A
h
11 |McPs o
i [

b

1 1
P

Figure 3-88 . E WA <

352 SIGNAL COUPLING

Tha input pins of the FMCHP601602:600604 amplifiers
have a high impodance providng an opporiunity for
noise injcction, il layout issues am not considored.
These high impedance nput terminals aro sensitve o
imjocied currents. This canoccur if the traco from a high
impedance input is naxt te a tmco that has last chang-
ing voltages. such as a digital or clock signal. Whan a
high impedance racoe is in dose proximity 1o a truce
with theso types of voltage changos. charge is capaci-
tivoly coupled into the high impodance trace

wylse,ve, PCY Ty

4

C=

Gyp 0 0O3mn)

Lail
we liicKnIass of PCB o Crass Sectan

L-jergtnot Pca ram
d distanca belween the twa §>C Yaces

FIGURE 3.9:  Capacitors can be buir with PCB
traces akowing br couping of signails from one traco
to another.

As shown in Figure 3.9, the value of the capadtance
b 1 two traces is primanly dopendent on the dis-

witige
Rekronts
(could be grouna) P

Figure 3-3D s

=4

r
1
1
1
4
1
[}
1
.

FIGURE 3.8: Fxambpnls of how o design PC Board
racos 1o mixwunize  leokage paths to he hygh
mpodance st pns of the MCPE01LE02603 604
amps!

tance (d) botwoen the traces and the distancs that the

- two traces are in parallel (L). From this model, the

amount of current generated into the high impedance
trace is equal to:

I=Cavin

whaere:

7 equals the current 1hat appears on the high imped-
ance race,

C oquals the value of capactance between the two
PCB traces,

dV equals the change in voltage of the trace that is
swilching, and

a1 equals the amount of tims thal the voltage change
took to get from ane level o the next.

DS21914Cpage 12
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MCP601/602/603/604

3.6 TIypical Applications
361  ANALOG FILTERS

Examplos of two second order low pass fillees are
shown in Figure 3-10 and Figuro 3-11. Tha filtar in Fig-
ure 3-10 can be configurad for gain of +1V/V or greater.
The filter in Figure 3-11 can bo configurad for inverting
gains.

Sallen-Kay
C2
Vv, AL ﬁi r,
" vy wy C
Ry i 1 luceso. |—aVour
Ry 4
Nour KRR LCCP

U 27 et O IR L IR, - KA LR KL
K=1+ KRy

FIGURE 3-10: 2nd Order Low Pass Sason-Koy Filer

? o
V,“._A‘?d A‘ﬁ
Wyt YWy
=C2 MCP60; b—aVour
4
Vour -4RRCL,

Vv £ sC (1R, 4 DR 0 LRy + InRKCCy)

AGURE 3-11: 2nd Order Low Pass
Akntiplo-Feedback Fiter

The MCPE01/602/603/604 tamily of opomtional amphi-
fiees arg particularty wall suted for hese types of fliltefs.
Tha kv input bias curent, which is typically 1pA (up ta
60pA al temperature), allows the designer to select
higher value rasistors, which in turn reduces the capac-
v vatues. This allows the designer to sekect surface
mourt capadtors. which in turn can praduce a compact
tayout.

The ril-to-rail outpul openttion of te LCPG01/602/
603’604 farmily of amplifiors make thase arcuits well
sukd for single supply ops:ration Addticnaly. the wide
tandwidth afiows Iow passfilter dasigr up o 1/100f the
GSWP or 300k 2

Trese Nllers can bo dasigbad using hes caloulations
prauded in the Figurees or wih Merchep s nteracive
FitterLab softvare FilterLab will caicutate capacitor
ardresistor values, a5 woll as, delemmineg tha numbar

Of POl B 6 Peguarid Jor T apspshe atien Fially, e
program vill genseate a SPICE iaciomaoded stuch can
be used for spice simulatons

362 INSTRUMENTATION AMPLIFER
CIRCUITS

The instrumentation ampblier has a diffsrential input.
which subtracts one analog signal frorn another and
rejeds cormnon mode signals. This ampldier also pro-
vides a single ended analog output signal The threa op
amp instrumentation amphtier ts flustrated in Figure
3-12 and the two op amp instrurmentaton amplifior is
shown in Figure 3-13.

Vorr = U =¥ ’(’ ‘ ‘;‘—l:: )a—:) g rn:rc_:)

*Bypass Capacitor, 1pF

FIGURE 3-12: An instumentation ammoéfior can be
tuit using three operational ampifiers and seven
msistors.

A
R R wy
‘lx AR
Wy Wy
REF Vo
— . Ry
_Ecpm ;i"ilv ANy
L — r)
vz
v, CPE0 rO
fL SSE—— I 'out
. - R IR, .
Sy = (07 -1 ’(/ ‘w5 T) “Vorr
*Bypass Capacitor, 1uF

FIGURE 3-13: An instrumentason amothee can also
bo tkdt using Mo operanviy amothrs and five
rosistors.

2 *939 Microchg Tachnology Ine
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MCP601/602/603/604

An advantage of the threa op amipy configutativtns that
itis capatde of unity gain oporation. A disadrsantage, as
compared ta the hvo op arnp instrurnentaton amplifier.
is thal the common rnode range reduces wilth tigher
gans,

The two op amp configuration usas fawer op amps, so
power consurnption is also low. Disadvantages of this
confquralion are that tha common<noda range
reducns with gain and il must be configured in gains of
two or higher.

6.3 PHOTO DETECTION

Tho ampifiers in the MCING01/602/4603/604 family of
davices can ba used to casily convert the signal from a
sensor that produces an output curent, suchias a pho-
todiode. nto a vollage. This is implemearted with a sin-
gle resistor and an optional capacitor in {ha leadback
ioop of the amplifier as shown in Figure 3-14.

Photodiode in Photovoltaic Mode
Ca

e
AW —

Light MCPEOX b0 Vour

Photodiode in Photoconductive Moda

Vaus - IRy
1. —AM—
tight Tln{
MCPeo. b——aVour

Vour =Rz Iy

FIGURE 3-14: Pholo Sensing Crcuils Usng the
MCPEOX Amphfior

A photodode that is configured in the photovoltaic
mode has no voltage potental placed acruss the ele-
mert or is rero biasad (Figure 3-14). In this mode. the
light sensitndty and bneanty (s maxitnized makng 1t
besi suted for predsion applications. The key ampldier
speocificaons for this application are lony input bias cur-
rent. low noise and raillo-il ouiput swing Tha
MCPEG01 €02X0AT0A family 1s capatde of menting afl
thresa of thesa difticult requirsanents

19y contrast, a plwodiode that is configured mthe pho-
toconductiva mode has a roverss bias voltage, wlich is
applod across the pholo sonsing element as shown in
Figwe 3-14. The width of te dopletion region is
reduced when this vollage is apphed across the photo
detector, which redtuces the pholodiode  parasibic
capacitance significantly. This reducad parasitc capac-
itance tadlitates high speed operation, however. tha lin-
earty and oflset errors ame not optinized. The desiyn
trade off for this action is inaeasnd dioda leakage cur-
rent andlinearity errors. A key amplifier specification for
this application is high spoed digital communication

Thes MCHGOH/GOZ603/604 famuly is well suited for
modium spaed plotoconductive applications with thair
wide bandwidth and rail-to-rail output swing.

DS21314Z-pagy 14
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4.0 SPICE MACROMODEL

The Spice macromodal tor the MCPG01. MCPGO2,
MCPG03 and MCPG04 simulates the typical amplifiar
parformance of olfsat woltago. DC paawver supply rejac-
tion. input capacitance, NG eommon moda mejaction
ratio. openloop gain ovar lreguoncy, phase margin wih
no capacitive load, oulpul swing, DC power supply cur-
rent. power supply curment changa with supply volftaga,
input common mode rangae and input voltige noiss.
The characteristcs of Uhw  MCPGO1. NCP602,
MCP603, and MCP604 amphtiers are sitnifar in torms
of performanca and behavior. This single op arnp mac-
romodel sup ports all tour davices with 1he cxception of
the chip selact lunction of tha MCP603. which is not
modeled.

The listing for this macromodal is shown on the next
page. The most recent revision of the model can be
down loaded from Microchip's web site at
www.microchip.com.

MCP601/602/603/604

D 1977 Mictochup Technology Inc.
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(Single), MCIE02 (aqual), MTPL0y

¢ Mazromodel fo1

* Reviglon ifipsrory.
” REV A » €-30-95 cCreatsd RCE

.8UBCKt mcpeel 1 2 3 4 %
*Input Stage, pole at 5Miz

M 9 €1 7 3 Ptype
M e 2 7 1 PrLype
CDIF¥ 1 a IR-12

ool 1 4 6R-12

co 2 4 6R-12

100 3 1 1006

R e € 1.485%¢3

na ° 4 L.4W5e3

[= 3 -} 9 10.71e-12

sInput Stage Common-Mc<le Clazping

vow 4 € 0.3%

o 55 3 3 ae 1

ROM 57 56 tel

po+p 113 55 DX

voer 57 4 1.2

GoMP 23 4 57 s6 -0.18-3
*Icput errors (vos, »u, psr, cmri

£RR ot 1 poly(3) (67,4) (3, 4) (1,34) 0 1 &0e-G 3.2e-6
*Second Stage, pole at 3.3z

GE 23 ¢ 8 9 5.7e-3
Rl FE] ¢ ©0.397e9

c2 23 4 122.0e-12

vEoP k] 28 3.704

VETH a5 4 -3.40

DsOP 22 a3 oy

DsoM 2s 23 oY

*HCN 3 3 voNp

1 3 € -0.112

*mid-supply reference, ocutput swing limit
BMID1 k] 24 61.62R83

RMIn2 4 34 €1.6283

ELIVEL ¢ K 23 Y -1
*output stage

poa EY) <3 oy .
DO 4 34 oy

DOs 3 5 DY

= 3 i€ DY

Do7 4 45 oy

et q 45 DY

vel 43 5 0.1

v 5 43 0.1

o 3 s k] 23 102-2
a3 < 3 a3 1 1om-3
aot 45 4 s a’ 10B-2
ac2 44 1 23 s 10R-3
R ) < 100

RO 4 < 100

¢ ipput voltage noise

vui & 4

ol o3 &5 67

RN <7 <

.Dalel PLype PMIS (L2
.20321 DY D(IS-1e-15 BY -50)

.30del EX DIIS-3~ 18 AF-0.€ Kf-1le-17)
. F¥DS

2199 Mictcctup Technolagy Ire.
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MCP601/602/603/604

MCPGOX PRODUCT IDENTIFICATION SYSTEM

To order or oblain information. 0.g., on pricing or delivery. refor o te factory or the listed salas oflics

MCPeOX — t /P
P = Pusbc DIP (200 mil Body), 8-lead and 14-lead
lPackage: SN = Phstic SOIC (150 mil Body), 8-lead
: SL = Phstic SOIC (150 mil Body). 14lead
ST = TSSOP 84ead and 14.-lend
Temperaturo | = —40°Cto +85C
Rango:
MCP601 = Single Opsrational Ampifier
MCPO01T = Single Operatiornal Ampifier (Tape and Rael-SOIC/TSSOR)
MCPB02 = Dual Opamtional Ampl ifier
MCPE02T = Duaf Operational Ampliier (Tspe and Reel-SOIC/TSSOP)
Davice: MCPBO3 = Single Operatomi Ampfier wiCS Furction
MCPE03T = Singte Operatonal Ampfisr wCS Furction
(Tape and Redl-SOICSTSSOP)
MCPE04 = Quad Operaticral Amplfier
MCPO04T = Quad Operstional Amplifier (Tape and Reel-SOIC/TSSOP}

Sales and Support

Data Sheats

Products supportad by a preliminary Data Shaet may havae an errata sheat describing minor operational differsnces
and recommended workarounds. To detemine if an orrata sheot exists for a particular device, please contact one of
the following:

1. Your local Microchip sales offico

2. The Microchip Corporate Literature Cantor U.S. FAX: (602) 786-7277

3. The Microchip Worldwide Sita (www.microchip.com)

Please spaciy which devico, rovision of silicon and Data Shast (include Literaturo #) you are using.
New Custormer Notifcaton Svstern

Register on our wab site (www.microchip.comven) to receive the mast current information on our produds.

D 1999 Microchip Technotogy Inc. 521314C cage 17
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Apéndice C

TABLA DE EQUIVALENCIAS DE 1.OS VALORES.

A continuacion sc enlista en la 2" columna, en negritas, ¢l valor hexadecimal que va a
entregar el microcontrolador despucs de hacer los calculos correspondientes. El resto de la
tabla muestra para cada valor, hexadecimal, el valor equivalente en el Sistema Inglés (Iby),
en el Sistema Internacional de Unidades (N) y en el Sistema Técnico (kgy).

La dltima columna muestra, en negritas, el valor que va a desplegar el sistema de
medicién que sc esta proponiendo. Este valor esta redondeado a 3 decimales.

Los valores sc obtuvicron de la siguiente mancra: considerando que el convertidor
analégico — digital con cl que cuenta ¢l microcontrolador MCG68HC1 1 es de 8 bits quiere
decir que a escala completa, 5V, ¢l convertidor A/D entrega SFF.

Ahora bicn, $FF corresponde a 1000 lby ya que es la capacidad miaxima de compresion de
los sensores. Por consiguicnte, entre 0 Iby y 1000 Ibr hay 256 posibles valores con una
resolucién de 3.92156 lby.

La tabla termina con el valor equivalente a 4000 lbg, debido a que la componente de la
fuerza en cl ¢je y, esta definida por la suma resultante de 4 sensores (4000 Ibsen total). Los
valores intermedios entre 0 by y 4000 Ibs no son mas que resultados de una regresién lineal.

Por tltimo, los valores ecquivalentes sc calcularon usando la siguiente equivalencia:

11be=.4536kgr=4.4482 N



Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal.

Valor | Valor | Valor Valor (ST) | Valor (SI) | Valor redondeado
B0 hex Lb, Kge N Ky
0 0000 0 0 0 0000.000
1 0001 | 3.92156 | 1.77/882 17.4439 0001.779
2 0002 | 7.84313 | 3.55764 34.8878 0003.558
3 0003 | 11.7647 | 5.33647 523317 0005.337
4 0004 | 15.6862 | 7.11529 69.7756 0007.115
B 0005 | 19.6078 [ &.894ll 87.219G 0008.894
6 0006 | 23.5393 10.6729 103.663 0010.673
7 0007 | 27.4509 123517 122.107 0012.452
§ 0008 | 31.3725 1472305 139.551 6014.231
9 0009 [ 35.2941 16.0094 156.993 0016.009
10 000A | 39.2156 17.7882 174.439 00717.788
11 0008 | 43.1372 19.5670 T9T.883 0019.567
12 000C | 47.0588 | 21.3438 209.327 0021.346
13 000D | 50.9803 | 23.1237 236.770 0023.125
14 000E | 54,9019 | 24.9035 2447214 0024.904
15 000F | 58.8235 | 26.6823 261.658 0026.682
16 0010 | 62.7450 | 28.4611 279.102 0028.461
17 0011 | 66.6666 30.24 296.546 0030.240
18 0012 | 70.5882 | 32.0188 313.990 0032.019
19 0013 | 74.5098 | 33.797G 331434 0033.798
20 0014 | 78.4313 | 35.3764 348.878 0035.576
21 0015 | 823520 37.3552 366.322 0037.355
22 0016 | 86.2745 | 39.1341 383.766 0039.134
23 0017 [ 90.1960 | 40.9129 301.210 0040.913
24 0018 | 94.1176 | 42.6917 418.654 0042.692
25 0019 [ 98.0392 | 44.a4705 336.098 004,971
26 001A | 101.960 | 46.2394 353.541 0046.249
27 001B | 105.882 | 48,0282 470985 0048.028
28 001C | 109.803 | 49.8070 388.429 (049.807
29 001D [ 113.725 | SI.5858 505.873 0051.586
30 O001E | 117.637 | 53.3637 523317 0053.365
31 001F | 121.568 | 55.1435 540.761 0055.144
32 0020 | 125490 | 56.9223 358,205 0056.922
33 0021 | 129411 587011 375649 0058.701
39 0022 | 133.333| 60.4799 593.093 0060.480
35 0023 [137.254 | 62.2588 610.537 0062.359
36 0024 [ 141.176 | 64.0376 627981 0063.038
37 0025 | 145.098 | 658164 635.423 0065.816
38 0026 | 139019 | 67.5932 662869 0067.595
39 0027 | 152931 | 69.3741 680312 0069.374
10 0028 | 156.802 | 71.1529 697.756 0071.153
KX 0029 | 160784 | 729317 | 715.200 0073.932
12 002A | 164705 747105 732,633 0073.711
33 002B | 168.637 | 763804 750088 0076.489
EE) 002C | 172339 | 782683 767.533 0078.268
a3 002D [ 1763707 80.0370 783976 0080.047
16 002K | 180303 ] 8T.§33% 802320 0081.8206
37 002F [ 183313 | 836047 | 819804 0083.605
a8 0030 | 188335 [ 833833 §37.308 0083.384
9 0031 | 192,156 87.1623 853752 0087.162

153



Tabla de equivalencia de valores de la fucrza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)
Valor | Vator Valor Valor (8T) | Valor (S1) | Valor redondeado
By hex Lby Kge N Kg¢
50 0032 [ 196.078 | &8.9411 872.196 0088.941
5T 0033 | 200.000 | 90.7199 §89.639 0090.720
52 0034 | 203.921 | 924988 907.083 0092.499
53 0035 | 207.843 | 94.2776 924537 0094.278
53 003G | 211.764 | 96.0564 931971 0096.056
55 0037 | 215.686 | 97.8352 959318 0097.835
56 G038 | 219.607 | 99.6141 976.859 0099.613
57 0039 | 223529 07303 | 9931303 0101.393
58 003A | 227450 103071 1011.74 0103171
59 0038 | 2373727 103950 [ 102919 0104.950
[3) 003C | 235294 1036.63 0106.729
61 003D | 239.215 TOR.S08 | 1064.07 0108.508
62 003K, | 233,137 | 110287 | T081.52 0110.287
63 003F | 247.058 T12.066 109896 0112.066
64 0040 | 250.980 |  112.84% 1116.31 0113.845
65 0041 | 254.901 115.623 T133.85 0115.623
66 0042 | 2558.823 117.402 1151.29 0117.402
67 0043 | 262.745 119181 1168.74 0119.181
GS 0044 | 266.666 | 120960 1186.18 0120.960
69 0045 | 270.58% 122.739 1203.63 0122.739
70 0046 | 274.509 23517 1221.07 0124.517
71 0047 | 278.431 | 126.296 | 1238.51 0126.296
72 0048 | 282.352 1755.96 0128.075
73 0049 | 286.274 127340 0129.854
74 004A | 290.196 R 1290785 0131.633
73 0048 | 293117 11 | 1308.29 0133.411
76 004C | 295.039 133373 0135.190
77 004D | 201.960 139318 0136.969
78 004E | 05.882 1360.62 0138.748
79 004F | 309.803 1378.006 0140.527
80 0050 | 313.735 142,306 139551 0142306
(3 0051 | 317.647 | 149085 131203 0133.085
]2 0052 | 321.568 13378063 1430730 0145.863
3 00537 ] 225490 P IR REEEA) 0147.642
83 0059 | 330411 130,331 196328 0149.421
§% 0055 3 S 1I8§3773 0151.200
86 0056 0152.978
87 0057 0153.757
§S 0058 0156.536
89 0059 | 339.019 158375 | 1 0158315
90 005A | 333931 Tot1.003 156993 0160.094
91 0058 | 13 13877 0161.873
92 005C | 360,784 | 160483 0163.652
3 005D | f603.708 T 0165.430
93 005K | f08.627 0167.209
93 005F 0168.988
96 0060 0170.767
CH 0061 0172.536
ES 0062 0174324
95 (063 0176.103
154




Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor redondeado

Valor | Valor | Valor Valor (ST) | Valor (81)

By hex by Kge N Kgr
100 | 0064 | 392156 | 177.882 17343.39 0177.882
101 0065 | 396.078 179.661 1761.83 0179.661
102 0066 | 400,000 { 181.440 1779.28 0181.440
103 0067 | 403.921 183.219 1796.72 0183.219
104 0068 | 407.843 184.998 813,76 0184.998
105 0069 | 411.764 186.776 1837.01 0186.776
106 | 006A | 415.686 | 188.555 1849.05 0188.555
107 | 006B | 419.607 | - 190.334 1866.49 0190.333
108 | 006C | 423529 192113 1883.99 0192.713
109 | 006D | 427450 | 193.891 1901.38 0193.891
110 | 00GE | 431.372 195.670 1918.83 0195.670
111 006F | 435.294 197.439 1936.27 0197.439
112 0070 | 439215 199.228 1953.71 0199.228
113 | 0071 [443.137 | 201.007 1971.16 0201.007
[1E] 0072 | 447.058 | 202.786 T988.60 0202.786
115 0073 | 450980 | 204565 2006.05 0204.565
116 [ 0074 | 454901 [ 206.343 2023.49 0206.393
117 [ 0075 | 458823 | 208.122 2040.93 0208.122
118 | 0076 | 462.745 | 209.901 7058.38 0209.901
119 | 0077 | 466.666 | 211.680 2075.82 0211.680
120 | 0078 | 470.588 | 213.459 2093.27 0213.459
121 0079 | 474.509 | 215.237 2110.71 0215.237
122" | 007A | 478431 | 217.016 2128.15 0217.016
123° | 007B | 482.352 | 218.795 2145.60 0218.795
124 | 007C | 486.274 | 220.574 2163.09 0220.574
125 | 007D | 490.196 | 222.353 2180.49 0222.353
126 | 007E | 494,117 | 224.131 2197.93 0224.131
127 | 007F | 498.039 | 225.910 2215.37 0225.910
128 | 0080 | 501.960 | 227.689 2232.82 0227.689
129 | 0081 | 505.§82 [ 229.468 2250.26 0229.968
130 | 0082 | S09.803 | 231.247 2267.70 0231.247
131 0083 | 513.725 | 233.026 228515 0233.026
132 | 0084 | 517.637 | 234.803 3302.59 0234.805
133 | 0085 | 521.568 | 236.583 2320.09 "7 0236.583
134 | 0086 | 525490 | 238.362 2337.48 0238.362
135 | 0087 | 529411 | 230.141 235492 0240.141
136 | 0088 | 5337333 241.92 337337 0241.920
137 | 0089 | 537.254 | 243.698 338981 0243.698
138 | 008A | S41.176 | 235377 2307.26 0245.477
139 | 008B | 545.098 | 247.256 332370 0247.256
140 | 008C | 549.019 | 239.035 243314 0239.035
141 | 008D | 5529411 250814 330759 0250.814
142 | 008E | 556.862  332.393 237703 0252.593
743 | 008F | 500.784 1 254372 339348

144 | 0090 | 564.705 . 256.150 2511.92

145 | 0091 | 568.627 ~ 237.939 332936

146 | 0092 | 572549 239708 2336.81 0259.708
147 0093 | 576.47G  261.487 356325 | 0261.487
148 | 0094 | 580.392 363266 2387.70 0263.266
149 | 0095 | 584317 265.033 3599.14 0265.044

wn



Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor Valor | Valor (§T) | Valor (§1) | Valer redondeado
Ba hex Lb Ky, N Kge
150 | 0096 | 588.235 | 206.823 2616.58 0266.823
151 0097 | 592,156 | 268.602 2634.03 0268.602
1527 | 0098 [ 596.078 | 270.381 2651.47 0270.381
153 | 6099 | 660.000 | 272.160 2668.92 0272.160
154 | 009A | 603.921 273939 2686.36 0273.939
155 | 0098 [ 607.843 | 275.718 2703.80 0275.718
156 | 009C | G11.764 | 277496 | 2721.35 0277.496
157 | 009D | 615686 | 279.275 2738.69 0279.275
158 | 009E | 619.607 | 281.054 2756.13 0281.054
159 | 069F | 633529 | 37277358 0282.833
160 | 00A0 | 627430 284611 2791.02 0284611
161 | 00AT [ 631372 ] 386.390 2808.47 0286.390
762 | 00A2 [ 635.209 | 288.169 282501 0288.169
163 | 00A3 [ 639.215 | 289.94% 2843.35 0289.948
163 | 00A4 | 633.137 | 291.727 2860.80 0291.727
165 | 00AS | 637.058 | 293.505 2878.24 0293.506
166 | 00AG | 650.980 | 295.283 2895.69 0295285
167 | 00A7 | 654.901 297.063 2913.13 0297.063
168 | 00A8 | 658823 | 298.842 2930.57 0298.842
169 | 00A9 | 662.745 | 300.621 2948.02 0300.621
170 | 00AA [ 666.666 | 302.400 2965.46 0302.900
171 | 00AB | 670588 | 304.178 2982.91 0304.179
172 | G0AC | 674.509 | 305.957 3000.35 0305.957
173 | 00AD | 678.331 307.736 3017.79 0307.736
174 | 00AE | 682.352° | 309.513 3035.24 0309.515
175 [ 00AF | 686273 | 311.293 3052.68 0311.294
176 | 00BO | 690.196 | 313.072 3070.13 0313073
177 | 00BT | 693.117 | 314.851 3087.57 0314.851
178 [ 00BZ | 698.039 | 216.630 3105.01 0316.630
179 | 00B3 | 701.960 | 318.409 3122.46 0318409
180 | 00B4 | 705882 | 320.188 3139.90 0320.188
181 | 00BS | 700803 | 321.967 3157.34 0321.967
182 [ 00B6 | 715 733 31237735 317379 0323.746
183 [ 00B7 [ 717647 | 3 24 319223 0325525
184 | 00B8 | 721.568 | 327.303 3209.08 0327303
185 [ 00B9 | 735390 | 339.083 3227.12 0329.082
186 | 00BA | 739311 330.861 32344.56 0330.861
787 | 00BB | 73333 3327690 3262.01 0332.640
188 | 00BC | 737.254 EREETH 3279.45 0333418
189 | 00BD [ 741.176 | 336.197 3396.90 0336.197
190 7 00BE | 735098 [ 337976 331334 0337.976
19T | 00BF 339755 | 3337178 0339.755
1921 00C0 | 753 331539 334923 0341.534
193 1 00C1 | 736 862 RERIET I 3366.67 0343313
193 00C2 | 760 783 345,091 3384.12 0345.092
105 00C3 | 763705 6870 3301.56 0316.870
196"~ 00CY WUN640 3319.00 0338.649
197 . 00CS [T 350428 3436.45 0350.428
1987 00C6 32.207 3353.89 0352307
199 | 00C7 3371.33 0353.986
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor Valor Valor (S8T) | Valor (SI) { Valor redondeado -
By hex 1.y Kge N Kg,
700 | 00C8 | 784313 | 355.764 3488.78 0355.764
3201 | 00C9 [ 788.235 [ 357.543 3506.22 0357.543
202 | G0CA | 792.156 | 359.322 3523.67 0359.322
303 [ 00CB [ 796.078 [ 361.101 354111 0361.101
304 | 00CC | 800.000 | 362.880 3558.55 0362.880
305 | 00CD | 803.921 364.658 3576.00 0364.659 1
306 | 00CE | 807.843 | 366437 359344 0366.4938 i
307 | 00CF | 811.763 | 368.216 3610.89 0368.216 !
308 | 00D0 | 815.686 | 369.995 362833 0369.995 i
200 | 00DI | 819607 | 371.774 361577 0371.774 1
310 | 00D2 | §23.529 | 373.552 3663.22 0373.553 :
211 | 00D3 [ 827.450 | 375.331 3680.66 0375.331
312 | 0004 | 831.372 | 377.110 3698.11 0377.110
213 | 00D5 [ 835294 | 378889 3715.55 0378.889
214 | 00D6 | 839.215 | 380.668 3732.99 0380.668
215 | 00D7 | 843.137 | 382.447 3750.44 0382.447
216 | 00D8 | 847.058 | 384.225 3767.88 0384.226
217 | 60D9 | 850.980 | 386.004 3785.33 0386.005
218 | 00DA | 853.901 | 387.783 3802.77 0387.783
219 | 00DB | 858.823 [ 389.562 3820.21 0389.562
220 | 00DC | 862.735 | 391.341 3837.66 0391.331
221 | 00DD | 866.666 | 393.120 3855.10 0393.120
222 | O0DE | 870.588 | 394.898 3872.55 0394.899 |
223 [ 00DF [874.509 | 396.677 3859.99 0396.677 ]
224 | OOEO [ 878.431 | 398.456 3907.43 0398.456 |
225 | O0ET1 | 882.3527| 400.235 3924.88 0400.235 i
226 | O0E2 | 886.274 | 402.014 3042.32 0402014
227 | 00E3 | 890.196 | 403.792 3959.77 0403.793
228 | O0OE4 | 894.117 | 305.571 3977.21 0405.571
279 | 00E5 | 898.039 | 407.350 3994.65 0307.350 1
230 | 00E6 | 901.960 | 409.129 3012.10 0309.129 ]
231 00E7 | 905.882 [ 410.908 3029.54 0310.908 i
232 | 00E8 [ 900.803 | 412.687 3046.98 03412.687
233 00EY [ 913.725 ] 414465 406433 0114466
234 | 00EA [ 917.637 | 416.244 J0S1.87 0316.245 i
235 | 00EB [927.368 | 418.023 4099.32 0418.023
236 | O0EC | 935.490 [ 419.802 4116.76 0319.802
337 [00ED [939.411 | 421.581 J134.20 0427.581
238 | G0EE | 933.333 | J23300 4151.65 0323.360
239 | OOEF | 937.254 | 425.138 4169.00 0425.138
230 | O0FD [ 931.176 | 326.917 3186.54 0426.917
291 00F1 [ 935.008 | 428.6%90 420398 0328.696
242 00F2 [ 939019 | 330475 332743 0430475
393 | 00F3 | 932.9371 | 432253 423887 0332253
333 | 00FF [936.862 | 433.032 3250.31 0434.033
235 00F5 | 060,783 | 333811 327376 0335.812
346 | 00F6 | 964.705 | 437.590 4291.320 0337590
337 | O0F7 | 968.627 | 439369 3308763 0439.369
238 | 00F8 [973.539 | 331,148 333609 0441.148
139 | 0019 | 076470 | 432927 433333 0433927




Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valer Valor | Valor (ST) | Valor (S1) | Valor redondeado
B hex I.b, Kg, N Kge
250 | 00FA | 980392 433,705 4360.98 0433706
351 | 00FB | 984313 446.484 4378.42 0446.484
252 | 00KFC | 988.235 | 448.3263 4395 86 0448.263
253 | 00FD | 9927156 | 450.0a2 441331 0450.042
754 | 00FE | 990.078 | 451.821 4430.75 0451.821
255 | 00FF | T000.00| 453.600 4448.19 0453.600
356 | 0100 | 1003921 455378 4465.61 0355.378
257 | 0101 | T007.83 | 9457.157 4483.08 0457.157
258 | 0102 | 1011.76 | 458936 4500.53 0458.936
250 170103 | 101568 400.715 4517.97 0460.715
260 ] 0104 [ 101960 | 162,494 453541 0462.494
261 0105 | 1023527 464272 455286 0464.272
262 | 0106 | 1027.45 | 466.051 4570.30 0466.051
263 0107 [ 103137 | 467.830 4587.75 0467.830
264 | 0108 | 1033297 469.609 4605.19 0469.609
265 0109 | 1039.21 | 471.388 462263 0471.388
266 | 010A [ 1043.13 | 473167 4630.08 0473.167
267 | 010B | 1047.05| 474.935 4657.52 0474.945
268 | 010C | 1050.98 | 476.724 4674.97 0476.724
269 [ 0101y [ 105390 | 478.503 469241 0378.503
270 | 010K | 105882 | 480.282 4709.85 0480.282
271 | 010F | 1062.794 | 482.061 4727.30 0482.061
272 | 0110 | 1066.66 [ 483.840 474374 0483.890
273 | 0111 | 1070.58 | 485.618 476219 0485.618
274 [ 01127 | 107450 | 487.397 477963 0487.397
275 | 0113 | 107843 389.176 4797.07 0489.176
276 | 0114 | 1082.35 | 490.953 4814.52 0390.955
277 | 0115 | 108627 | 492.734 3831.96 0492.734
278 | 0116 | 1090.19 | 494.512 483941 0494512
279 | 0117 | 1094.11 496.291 4866.85 0396.291
280 | 0118 | 1098.03 | 498.070 4884.29 0498.070
281 0119 |71101.96 | 499.839 4901.74 0499.849
283 | OITA | 110588 | 301.628 491918 0501.628
383 01T [ 1109801 503307 4936.62 0503.307
283 | 011C | 1113727 505.185% 4953.07 0505.185
285 001D [1117.63 | 506963 4971.51 0506.964
286 | 508.743 198896 0508.743
287 510,522 5006.40 0510.822
288 512301 5023.83 0512.301
289 514.079 5041.29 0514.079
290 515858 505873 0515.858
201 TRI7.637 5076.18 0517.637
392 5194716 5093.62 0519.4i6
293 521195 5111.06 0521.195
293 322974 ST28.31 0532974
293 T 514593 0524.752
796 516330 0526.531
207 2 5180.53 0528.310
298 1012 [ 168627 7330089 319838 0530.089
200 | 0128 | 117233 531.868 521573 0531.868
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Tabla de equivalencia dc valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor | Valor | Valor(ST) | Valor (SI) | Valor redondeado

Byo hex Lb, Kg, N Ky

300 | 012C | 117647 | 533.647 333317 05336347

301 | 012D [ Ti80.39 | 535425 5330.62 0335.325

302 | O12E | 1184.31 537.204 32068.06 0537.204

303 | O12F | 118823 | 538.983 5285.50 0538.983

304 0130 | 1192.15 | 540.762 5302.95 03540.762

305 | 0131 | 1196.07 | S42341 E 0532.531

306 | 0132 | 1200.00 | 544319 5337.83 0544.320

307 | 0133 [ 120392 |7 536.008 5355.2% 0536.098

08 | 0133 [ 1207.847| 547877 337272 0547.877

309 [ 0135 [ 121176 | 549650 339017 0549.656

0 | 0136 [ 121568 [ 551435 | 330761 0551435

311 0137 | 1219.60 | 553.214 5425.05 0553.214

312 | 0138 | 1223.52 | 554992 343250 0534.992

313 | 0139 [ 122745 | 556.771 5459.94 0556.771

314 ] O13A | 123137 | 5583550 5377.39 0558.550

315 | 0138 | 123529 560.329 5493.83 0560.329

316 | 013C | 123921 562.108 5512.27 0562.108

317 | 013D | 124313 |~ S63.887 3529.72 0563.887

318 | OI3E | 1247.05 | 565.665 5537.16 0565.665

319 | OI3F [ 1250.98 | S67.444 5364.61 0567.433

320 | 0140 [1254.90 | 569.223 5382.035 0569.223

321 0141 | 125883 571.002 359949 0571.002

322 | 0142 | 126274 | 572781 5616.94 0572.781

323 | 0143 [ 1266.66 | 574.559 503338 0574.559

324 | 0144 [ 127058 [ 576.338 5651.83 0576338

325 | 0145 | 127450 | 578.117 5669.27 0578.117

326 | 0146 | 127843 | 579.896 5686.71 0579.896

327 | 0147 [ 128235 581675 570316 0581.675

338 | 0148 [1286.27 | 583454 5727.60 583,353

339 | 0149 [ 1290.19 [ 585232 5739.05 0585.232

330 | 014A | 129311 | 587.011 3756.49 0587.011

331 | 014B [ 1298.03 | 588.790 5773.93 0588.750

333 [ 014C [ 130196 | 590.569 0590.569

I3[ 014D [ TI05887 592348 T 0392338

333 | 014E | 130980 | 593.127 0394.127

333 | 014F [1313.72 |7 595905 ERERVA 0395.905

336 | 0150 | 1317.63 | 597.683 SS6T 15 0597.684

37 | 0151 [ 132156 | 599463 387860 0399.463

0152 | 1325.09 | 601.242 3596.04 0601.2342
0153 | 1329.41 603.021 301338 |7 T 0603.021
0154 | 133333 603.799 393093 9
0155 | 1337.35 | 606.578 393 78
0156 [ 1331.17 | 608357 | 306582 | 0608357 |
0157 | 1335.097| 010.136 3983.26 0610.136
D158 | 1349.01 | 611915 | 6000.70 0611.915
0159 | 135207 [ 613693 GOIS TS 7| 0613693 ]
015A | 135686 | 613472 6035.59 0615.472 !
0ISB | 1360.78| 617.251 603303 [ T0617.251 ]
015C | 130370 | 6197030 607048 0619,030 |
015D [ 1368.62 1 620509 6087.92 0620.809 !
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Tabla dec cquivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor Valor Valor (ST) | Valor (S1) { Vialor redondeado
By hex 1. Kge N Kge
350 | O1SE | 1372.53 | 622588 6105.37 0622.588
351 015F | 137647 | 624367 612281 0624.367
3527 | 0160 | 1380.39 | 626.145 6140.26 0626.145
353 | 0161 | 1384.31 | 627924 6157.70 0627.923
354 | 0162 | 138823 | 629.703 617514 0629.703
355 0163 | 139215 | 631.482 6192.59 0631.482
356 0164 | 1396.07 | 633.261 | 6210.03 0633.261
357 | 0165 | 1400.00 | 635039 6227.47 0635.030
358 | 0166 | 140393 | 636818 6244.92 0636.818
359 0167 [ 140783 | 638597 6202306 0638.597
360 | 0168 | 1411.76 | 630.376 6379.81 0630.376
361 0169 | 1315.68°| 642.155 629725 |7 T 0642.155
362 | 0T6A [ 1419.60 |~ 643.934 6314.69 (643.939
363 | 016B | 1423.52 | 645.712 633214 0645.712
364 | 016C | 1427.45 | 637.491 6339.58 0647.491
365 | 016D | 1431.37 | 649.270 6367.03 0649.270
366 | O16E | 143529 [ 651.049 638347 0651.039
367 | 016K | 1439.21 | 652.828 101,91 0652.828
368 | 0170 | 144313 | 654.607 6319.36 0653.607
369 | 0171 | 1447.05 | 656.385 63136.80 0656.385
370 | 0172 | 145098 | 658.164 6354.35 0658.163
371 0173 | 1454.90 | 659.943 63471.69 0659.943
372 | 0174 | 1458.87 | 661.722 6359.13 0661.722
373 | 0175 | 1462.74 | 663.501 6500.58 0663.501
374 | 0176 | 1466.66 | 665279 6524.02 0665.279
375 | 0177 [ 1470.58 | 667.058 654747 | "0667.058
376 | 0178 | 1474.50 | 668.837 6558.01 0668.837
377 170179 | 147843 | 670.616 6576.35 0670.616
378 | O17A [ 148235 | 672.39% 6593.80 0672.395
379 | 0178 | 1486.27 | 674.174 6611.24 0674.174
380 | 017C | 1490.197) 675952 6628.69 | 0675.952
381 | 017D | 149311 | 677.731 6636.13 0677.731
382 | 017 | 1498.03 | 679.510 666357 0679.510
383 017F (150196 681280 1 6681.027 ] T 0681.289
384 | 0180 | 1505.88 | 683.068 6698 46 0683.068
385 |T0181 | 150980 | 683.847 671590 0684837
386 | 0182 | 151372 | 686.625 0686.625
387 | 0183 | 1517.63 | 688403 0688.103
388 [ O184 | 1521.56] 690.183 676824 0690.183
389 | 0185 | 132539 | 691962 6-85.68 0691.962
300 | 0186 | 152941 | G93.741 y 0693.741
301 0187 | 15333317 695519 0695.519
392 0188 | 1537257 697.298 6053801 0697.298
393 [ 0189 [ {341.17 | 699.077 685536 0699.077
394 | 018A | 1545097 700856 657290 0700.856
395 | 0188 | 1549.01 702635 6390.31 | T 0702.63%
7396 [ 018C | 155203 | 704413 | o907.79 0704414
{3977 018D | 1556.86 | 706.192 G033 3% 0706.192
{398 | 018K | 156078 | 707.971 6942 68 0707.971
73997 | O18F | 1504.70 | 709.750 6960.12 0709.750
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor Valor Valor (ST) | Valor (81) | Valor redondeado
By hex Lbe Kg, N Kg,
400 | 0190 | 1568.62 711.529 6977.56 0711.320
401 0191 | 1572.53 713.308 6995.01 0713308
402 | 0192 | 1576.47 | 715.087 701235 0715.087
403 | 0193 | 1580.39 | 716.865S 702990 0716.865
404 | 0193 | 1584.31 718.644 704734 0718.63
405 | 0195 | 1588.23 720423 | 706378 0720.923
406 | 0196 | 1592.15 722.202 708223 0722.202
407 | 0197 | 1596.07 723981 7099.67 0723.981
408 | 0198 | 1600.00 [ 725.759 TI17.11 0725.760
409 0199 | 160392 727.538 | 713336 0727.538
410 [ 019A | T607.83| 729317 7152.00 0729317
417 | 0198 | 1611.76 | 731.096 | 71G9.43 0731.096
4127 | 019C | 1615.68 732.875 7186.89 0732.875
413 | 019D | 1619.60 | 734.654 720333 0733.653
414 | 019E | 1623.52 736.432 7221.78 0736.432
415 | 019F | 1627.45 | 738.211 7239.22 0738.211
416 | 01AD [ 1631.37 | 739.990 7256.67 0739.990
417 | 01A1 | 163529 | 741.769 727411 0741.769
418 | 01AZ | 1639.21 743,548 7291.53 0743.5348
419 | 0TA3 | 1643.13 745327 7309.00 0745327
420 | 01A4 | 1647.05 | 747.105 7326.43 0747.10%
421 | 01AS | 1650.98 748.884 7333.89 0748.884
422 | 01A6 | 165490 | 750.663 7361.33 0750.663
423 | 01A7 | 1658.82 | 752.442 7378.77 0752.3442
424 | 01A8 | 1662.73 | 754.221 7396.22 0754.221
425 | O1A9 | 1666.66 | 755.999 7413.66 0755.999
426 | O1AA | 1670.58 | 757.778 743111 0757.778
427 | O1AB | 167450 | 759.557 7448.55 0759.557
428 | 01AC | 167843 | 761.336 7465.99 0761.336
429 | 01AD | 168235 763.115 7483.44 0763113
430 | OIAE | 1686.27 | 764.894 7500.88 0763.894
431 | O1AF | 1690.19 | 766.672 0766.672
432 | 01B0 | 1694.11 768.451 076845
433 | 01B1 | 1698.03 770.230 321777 077
434 | 01BZ | 170196 | 772.009 7570.66° 0772.009
435 | 0IB3 | 170588 | 773.788 7588.10 0773.788
436 | 01B3 | 170980 | 775.567 7603.54 0775.567
437 | O0IB5S | 1713.72 | 777.335 7622.99 0777.345
438 | 0iB6 | 1717.63 779.123 7630.43 0779.1249
439 | 01B7 | 1721.56 | 780903 7657.88 0780.903
440 | OIBR | 172539 | 782.682 0782.683
441 | 01B9 | 172941 ] 783.901 | 0783461
442 | 01BN | 173335 786.239 0786.239
443 [ OIBB [ 173725 | 788018 0788.018
444 | 01BC | 1741.17 789.797 T 0789.797
445 | 0IBD | 174509 [ 791.376 0791576 |
446 | 01BE | 174901 793355 0793.35%
447 | 01BF | 175293 705133 0795133 |
448 | 01C0 | 175686 | 796912 | 0796.912
449 | 01CT | 176078 | 798.691 | 0798.691
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Tabla de cquivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor Valor Valor (ST) | Valor (S1) | Valor redondeado
By hex Lby Kge N Kg,
450 01C2 | 1764.70 800.470 7849.76 0800.470
451 01C3 | 1768.62 §02.249 7867.20 0802.249
452 01C4 | 1772.54 804.028 7884.65 0804.028
453 0ICS | 177647 805.807 7902.09 0805.807
454 01C6 | 1780.39 807.585 7919.54 0807.585
455 01¢7 1784.31 8093064 7936.98 0809.364
456 01C8 | 1788.23 811.143 7954.42 0811.143
457 01C9 | 179215 §12.922 7971.87 0812.922
458 [ 01CA | 1796.07 814.701 7989.31 0814.701
459 01CB | 1800.00 816.479 8000.75 0816.480
460 [ 01CC | 180392 818.258 8024.20 0818.258
461 01CD | 1807.84 §20.037 8041.64 0820.037
462 | 0ICE | 1811.70 821.816 8059.09 0821.816
463 01CF | 1815.68 823.595 8076.53 0823.595
464 01D0 | 1819.60 825.374 8093.97 0825.374
465 01D1 | 1823.52 827.152 8111.42 0827.152
466 01D2 | 182745 8284931 8128.86 0828.931
467 01D3 | 1831.37 830.710 8146.31 0830.710
468 01D | 1835.29 832.489 8163.75 0832.489
469 0IDS | 1839.21 834.208 8181.19 0834.268
470 01D6 | 1843.13 836.047 8198.64 0836.047
471 0ID7 | 1847.05 837.825 82106.08 0837.825
472 01D8 | 185098 839.604 8233.53 0839.604
473 G01D9 | 1854.90 841.383 8250.97 0841.383
474 | OIDA | 1858.82 843,162 8208.41 0843.162
475 [ 01DB | 1862.74 844941 8285.86 0844.941
476 | 01DC | 18606.66 846.719 8303.30 0846.719
477 1 01DD | 1870.58 848.498 8320.75 0848.498
478 | 01DE | 1874.50 850.277 8338.19 0850.277
479 | 0IDF | 187843 8352.056 8355.63 0852.056
480 01E0 | 1882.35 853.835 8373.08 0853.835
481 O0IEl | 1886.27 855.614 8390.52 0855.614
482 01E2 1890.19 837.392 8407.97 0857.392
483 TOTEY 18931 §39171 | 842541 0859.171
484 01E4 | 1898.03 860.950 844285 0860.950
485 01ES | 1901.96 862.729 8460.30 0862.729
486 0IE6G | 190588 864.508 8477.74 0864.508
487 01E7 | 1909.80 866.287 849518 0866.287
488 01E8 | 1913.72 868.065 8512.63 0868.065
489 0IE9 | 1917.04 869.844 8530.07 0869.844
490 | 01EA | 1921.50 8§71.623 8547.52 0871.623
491 O1EB | 192549 873402 8564.96 0873.402
492 [ 0IEC | 192941 875181 8582.40 0875.181
493 1 01ED | 193333 8£76.959 8599.85 0876.959
394 O1EE | 193725 878.738 8617.29 0878.738
493 O1ELF | 1941.17 880.517 8634.74 0880.517
490 01F0 | 1945.09 §82.296 8652.18 0882.296
497 01F1 | 1949.01 884.075 86069.62 0884.075
498 01F2 ] 1952.94 885,854 8687.07 0885.854
199 01F3 | 1956.86 887.632 8704.51 0887.632




Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor | Valor Valor (ST) | Valor (SI) | Valor redondeado
By hex Lb, Kg, N Ky
500 | O1F4 | 1960.78 | 889.411 8721.96 0889411
501 0TF5 | 196470 | 891.190 §739.40 0891.190
502 | 01FG | 1968.62 | 892.969 8756.84 0892.969
503 | 01F7 | 1972.54 | ®94.748 8774.29 0894.748
504 [ 01F8 | 197G.47| 896.527 S791.73 0896.527
505 | 01F9 | 198039 [ 8®98.303 8809.18 0898.30%
506 | O1IFA | 19837317 900.084 §826.62 | 0900.084
507 | 01F¥B | 1988.23 | 901.863 §844.06 0901.863
508 | O1FC | 1992713 |~ 903.642 S861.51 0903.642
509 | 0TFD | 1996.07 | 905.421 8878.95 0905.421
S10 | O1FE | 200000 | 907.199 8896.39 0907.200
511 | OTFF | 200392 | 908978 SO13.84 0908.978
512 | 0200 | 2007.83 | 910.757 §931.28 0910.757
513 0201 [ 2011.76 | 912.536 894873 0912.536
514 0202 | 2015.08 [ 914.315 896617 | 0914.315
515 0203 | 201960 | 916.094 R963.61 0016.094
516 | 0204 | 202352 917.872 9001.06 0917.872
517 | 0205 | 2027.45| 919.651 9018.50 0919.651
SI8 | 0206 | 2031.37 | 921.430 9035.95 0927.430
$19 | 0207 [2035.297 923.209 9053.39 0923.209
530 | 0208 | 203921 | 924.988 9070.53 0924.988
521 0209 | 204313 936.767 9088.28 0926.767
522 | 020X | 2047.05 | 9283545 9105.72 0928545
523 | 020B7| 2050.98 | 930.32% 9123.17 0930.32%
523 | 020C | 205390 ©32.103 5730.61 0932.103
525 | 020D | 205882 | 933.882 9158.05 0933.882
526 | 020K | 2062.74 | 935.661 9175.50 0935.661
527 | 020K | 2066.66 | 937.439 9192.93 0937.439
528 | 0210 | 2070.58 ] 939.218 9210.39 0939.218
529 | 0211 | 2074.50 | 940.997 9237.83 0930.997
530 | 0212 | 2078.43 | 942776 92435.27 0942.776
531 0213 | 2082.35 | 944553 9262.72 0933.555
532 0214 | 208627 |~ 9346333 9380.16 0946.334
533770215 [ 2090719 ] 0481127 TG e T TTovEsa1 T
533 0216 | 2094.11 | 939.891 9375.05 0939.891
535 | 0217 | 2098.03| 9531.670 0332.39 0951.670
536 0218 | 2101.96 | 9353.939 9339.94 0953.349
337 | 0219 | 210588 |7 955238 9367.38 0955.238
538 | 021X | 210980 | 957.007 | 9384.82 0957.007
539 | 02118 [ 211372 958785 | 9303.27 0958.785
540 | 021C [ 2117.63 | 960.563 031971 0960.563
541 021D | 21 9623317 043716 | 0962313
542 021E {917 964732 9453.60 0964.122
543 | 02IF 965.901 9373.03 0965.901
544 0220 967679 | 9489.49 0967.679
343 0221 969358 506.93 0969.438
346 0232 971337 9329738 0971.237

547 0323 973.016 ] 933182 (0973.010
548 | 0224 973795 | 9353030 0974.79%
549 | 022% 970,573 1057671 0976.574
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor { Valer Valor Valor (§7) | Valer (S1) | Valor redondeado
By hiex Lby Kgy N Kg,
550 | 0226 | 2156.86 | 978.352 9594.15 0978.352
551 0227 | 2160.78 | 980.131 9611.60 0980.131
552 | 0228 | 2164.70 | 981.910 9629.04 0981.910
553 | 0229 | 216862 | 9S3.689 9646.48 0983.689
5547 [ 022A | 2172.53| 985368 9663.93 0985.968
555 | 02283 | 217637 | 987.297 96K1.37 0987.237
556 | 022C [ 2180.397| 989.025 9698.82 (989.025
5§57 | 022D | 2184.31 | 990.804 0716.26 0990.804
538 | 022K [ 218823 | 992583 9733.70 0992.583
SS9 | 022F [ 219215 | 993.362° | 9751.15 0994.362
560 | 0230 | 2196.07 | 996.141 9768.59 0996.141
561 0231 | 2200.00 | 997919 9786.03 0997.920
562 | 0232 | 2203.92 | 999.698 9§03.48 0999.698
563 | 0233 | 2207.84 1001.47 9820.92 1001.476
563 | 0234 [ 2211.76 | 1003.25 0838.37 1003.254
565 | 0235 | 2715.68 1005.03 9855.81 1005.032
566 | 0236 | 2219.60°] 1006.81 9873.25 1006.811
567 | 0237 | 2223.52 [ 1008.59 9890.70 1008.590
568 | 0238 | 2227.45 1010.37 5908.14 1010371
569 | 0239 | 2231.37 | 1012.15 9925.59 1012.150
570 | 023A | 2235.29 | 1013.92 9943.03 1013.928
571 | 0238 | 223921 1015.70 9960.47 1015.706
5§72 023C | 223313 1017.48 9977.92 1017.484
573 | 023D | 2237.05 1019.26 9995.36 1019.262
574 | 023K | 2250.98 1027.04 100128 1021.045
575 | 023F | 2254.90 | 1022.82 10030.2 1022.823
576 | 0240 | 2258.82 1023.60 10047.6 10234601
577 | 0241 {2262.74 1026.38 10065.1 1026380
578 | 0242 | 3266.66 | 1028.16 100825 1028.160
579 | 0233 | 2270.58 1029.03 10100.0 1029935
580 | 0243 | 227450 | 1031.71 10117.4 1031.713
581 0245 | 2278.43 1033749 10134.9 1033.496
S82 | 0246 228235 1035.27 101523 1035.274
583 | 0247 | 2286.27 | 1037.08 10169.8 1037.052
584 | 0248 | 3390.19 1038783 10187.2 1038.830
585 0249 ] 220411 1030.61 10204.6 1040.610
586 | 029A 1 2295.03 104239 102221 1042.390
S8§7 | 024B | 2301.96 | 104416 10239.5 1044.169
S88 | 023C © 2305.88 1035.93 10257.0 1045.947
589 | 024D [ 2309.80 1037.72 10274.4 1047.725
590 | 024K 2313.72 1049.50 10291.9 1049.503
59T [ 023F  2317.64 1051.28 10309.3 1051.282
592 [ 0250 | 2321.56 1033.06 10326.8 1053.060
593 | 0251 2323549 | 1054.83 70334.2 1054.842
594 | 0252 T 232931 1036.62 10361.6 1056.620
595 | 0253 233333 105840 10379.1 1058.400
596 | 0254  2317.25 106017 10396.5 1060.177
597 [ 0255 233117 1061.95 10414.0 1061.955
598 [ 0256 234309 1063.73 104314 1063.733
599 | 0257 3339.01 1065.51 104389 1065.511




Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor Valor | Valor (ST) ‘ Valor (SI) | Valor redondeado
N

B hex L.by Ky i h Kg,
600 | 0258 | 235294 1067.29 10366.3 1067.293
601 0259 | 2356.86 | 1069.07 103837 1069.072
602 | 025A | 2360.78 [ 1070.85 10501.2 1070.850
603 | 025B | 2364.70 | 1072.63 10518.6 1072.630
604 | 025C [2368.62 107930 T0536.1 1074.306
605 | 023D | 2372.53 107618 105535 1076.183
606 | 025F | 237647 | 1077.96 | 10371.0 1078.967
607 | 025F | 2380.39 | 1079.74 105884 1079.735
GOS 0260 | 238431 TORT.52 10605.9 1081.523
609 | 0261 | 238823 7| TOR3 30 | 106333 1083.301
610 | 0262 | 2392715 1085.08 106307 1085.080
Gil 0263 | 2396.07 1086.86 106582 1086.860
612 | 0264 | 2300.00 | 108864 T0675.68 1088.610
613 | 0265 | 2403.92 109041 10693.1 1090.418
614 | 0266 | 2407.84 1092719 i0710.5 1092.196
615 | 0267 | 2411.76 | 1093.97 107280 1093.974
Gi6 | 0268 | 241568 1095.75 10735.4 1095.752
617 | 0269 | 2419.60 | 1097.53 10762.8 1097.531
618 | 026\ | 242352 1099.31 107803 1099310
619 | 02613 | 242745 1T01.09 10797.7 1101.091
620 | 026C | 2431.37 1102.87 T0R15.2 1102.870
621 | 026D | 243529 | 110464 10832.6 1103.638
622 | 026K | 2439.21 1106.92 10850.1 1106.926
623 | 026F | 244313 [ 110820 10867.5 1108.20%
623 | 0270 | 2447.05 1109.98 108850 1109.982
625 | 0271 | 2345098 111,76 | 10902.4 1111.765%
626 | 0272 | 245490 | 111333 [ 1091938 1113.533
627 | 0273 | 245882 111532 | 109373 1115321
628 | 70279 [ 236274 | 111710 | 10954.7 1117.100
629 | 0275 | 246666 | 111888 100722 1118.880
630 | 0276 | 247058 | 1120.65 10989.6 1120.65%
631 0277 | 2474.50 |~ 112233 110071 1122.433
632 0278 | 24743 230 170245 1124.270
(7633 | 0279 |2 v 39 110420 1125993
633 | 027N 110594 1127.7972
635 [ 0371 | . 3 110768 1129.550
636 | 025C | 299901 13733 7 710943 1131.330
637 | 027D | 2498.03 TI33 00 7 11117 1133110
638 | 037E | 350196 113388 | 111292 1133.389
639 | 027F | 250588 1136.66 | 111306.6 1136.667
630_| 0280 113833 11641 1138.443
[ 113023 18138 1140.223
633 BEEERAID) 111989 1142602
643 TIAYI8 T 112164 1143.780
[ZX] 145 1123338 1145.562
645 e 1147340
636 113687 1149.120
637 17386.2 1150.897
6GIS 113036 1152.67%
649 X 115333 112210 1154.453




Tabla de equivalencia dc valores de 1a fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor | Valor Valor (ST) | Valor (S1) | Valor redondeado
B hex Lby g N Kge
G650 | 028A | 2549.01 1156.23 11338.5 1156.231
651 0288 | 255294 113801 113559 1158.014
652 | 028C | 255686 1159.79 113734 1159.792
653 | 028D | 2560.78 1161.57 11390.8 1161.570
654 028E [ 2563.70 | 1163.35 1140873 1163.350
653 028F | 2568.02 | 1165.12 11425.7 1165.126
656 | 0290 | 2572.54 1166.90 114432 1166.904
657 G291 | 2576.47 1168.68 11460.6 1168.687
658 0293 | 2580.39 1170.46 11478.1 1170.465
659 0293 | 258431 117224 1149575 1172.243
660 0293 | 2588.23 i174.02 115129 1174.021
661 0295 | 2592.15 T175.80 115304 1175.800
662 0296 | 2596.07 1177.58 T1547.8 1177.580
663 0297 | 2600.00 1179.36 1156532 1179360
664 0298 | 2603.92 T187.13 11582.7 1181.138
[ 0299 | 2607.84 i162.91 11600.2 1182916
666 | 029A [ 2611.76 1184.69 11617.6 1184.694
G67 | 029B | 2615.68 1186.47 11635.0 1186.472
668 | 029C | 2619.60 1188.25 11652.5 1188.251
669 | 029D | 2623.52 1190.03 11669.9 1190.030
670 | 029E | 2627.45 1191.81 11687.4 1191811
671 029F | 2631.37 1193.59 11704.8 1193.590
672 | 02A0 | 2635.29 1195.36 11722.3 1195368
673 | 02A1 | 2639.21 1197.19 11739.7 1197.146
674 | 02A2 | 2643.13 119852 11757.2 1198.924
675 | 02A3 | 2647.05 1200.70 11774.6 1200.702
676 | 02A4 | 2650.98 1202.38 11792.0 1202385
677 | 0ZAS | 2654.90 1204.26 11809.5 1203.263
678 | 02A6 | 2658.82 1206.03 11826.9 1206.041
679 | 02A7 | 2662.74 1207.82 118444 1207.820
680 | 02A8 | 2666.66 | 1209.60 11861.8 1269.600
681 | 02A9 [2670.58 [ 1211.37 11879.3 1211.375
682 | 0ZAN | 267450 121218 11896.7 1213.153
681 | 02AB | 2678.43 121393 119141 1214.936
684 | 0ZAC | 2682.35 1216.71 T1931.6 1216.714
GS5 | 02AD | 2686.27 | 1218.39 11949.0 1218.492
686 | 0ZAE | 2690.19 [ 1220.27 11966.5 1220.270
687 | 0ZAF | 2694 11 1232.05 11983.9 1222.050
688 | 02B0 | 2698.03 123383 12001.3 1223.830
689 | 02BT | 2701.96 | 1225.60 120188 1225.609
690 | 02B2 | 2705.88 | 1227.38 12036.3 1227380
G91 | 02B3 | 270980 122916 12053.7 1229.165
697 | 02B4 [ 271372 1330.93 12071.1 1230.943
692 | 02B5 | 2717.04| 1232.72 12088.6 1232.722
694 | 02B6 | 2721.56 | 123430 12106.0 1231.500
695 | 02B7 | 272539 13236.28 121235 1236.282
696 | 02B8 | 2729.41 1235.06 121309 1238.060
G697 | 02B9 | 273333 | 123083 121584 1239830
698 | 02BA | 273725 [ 123161 121758 1241.617
699 | 02BB | 2741.17 | 1233.39 121933 1333.395
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor | Valor | Valor (8T) | Valor (SI) | Valor redondeado
By hex Lb, Kg, N Ky
700 | 02BC | 2745.09 1245.17 12210.7 1245.173
701 | 02BD | 2749.01 1246.95 122281 1246.951
702 | 02BE | 275293 1248.73 122456 1248.734
703 | 02BF | 2756.86 ] 1250.51 12263.0 1250.512
704 | 02C0 | 2760.78 1352.29 122805 1252.290
705 | 02C1 | 27G4.70 | 1253.07 122979 1253.070
706 | 02C2 | 2768.62 | 125584 123154 1255.846
707 | 02C3 | 2773.54 1257.62 123328 1257.624
708 | 02C4 | 2776.47 1259.40 123502 1259907
709 | 02C5 | 2780.39 1261.18 123677 1261.185
710 | 02C6 | 2784.31 1262.96 123851 1262.963
711 | 02C7 | 2788.23 126474 12402.6 1263.741
712 | 02C8 | 2792715 1266.52 12420.0 1266.520
713 | 02C€9 | 2796.07 1268.30 124375 1268.300
714 | 0ZCA | 2800.00 | 127008 12453.96 1270.080
715 | 02CB | 7803.92 1271.85 124724 1271.858
716 | 02CC | 2807.84 1273.63 12489.8 1273.636
717 | 02CD | 2811.76 | 127541 12507.2 1275.414
718 | 02CE | 2815.68 1277.19 125247 1277.192
719 | 02CF | 2819.60 | 1278.97 125421 1278.971
720 | 02D0 | 2823.52 [ 1280.7% 12559.6 1280.750
721 | 02D1 | 2827.45| 1282.53 12577.0 12822531
722 ] 02D2 | 2831.37 | 1284.31 12594.5 1284310
723 | 02D3 | 2835.29 | 1286.0%8 12611.9 1286.088
724 | 02D4 | 2839.21 1287.86 126293 1287.866
725 | 02D5 | 2843.13 | 1289.64 12636.8 1289.644
726 | 02D6 | 2847.05 129142 12663.2 1291.322
727 | 02D7 | 285098 | 1293.20 12681.7 1293.205
728 | 02D8 | 2854.90 | 129498 12699.1 129.4.983
729 | 02D9 | 2858.82 | 1296.76 12716.6 1296.761
730 | 02DA | 2862.74 | 1298.53 12734.0 1298.540
737 | 02DB | 2866.66 | 1300.32 12751.5 1300.320
732 | 02DC | 2870.58 | 1302.09 137689 1302.095
733 | 02DD | 2874.50 | 130387 12786.37 17 71303873 |
734 | 02DE | 2878.43 | 1305.65 12803.8 1305.656
735 | 02DF | 288235 | 13207.43 128312 1307.439
736 | 02E0 | 2886.27 | 1309.21 12838.7 1309.212
737 | 02E1 | 2890.19 | 131099 13856.1 1310.990
738 | O02E2 | 2894011 1312.77 12873.6 1312.770
739 | 02EX | 2898.03 | 131455 12891.0 1314.550
740 | 02FE4 | 2901.96 | 1316.32 12008 3 1316.329
741 | 02ES | 2905.88 | 1318.10 139359 | 1318.107
743 | 02E6 | 2909.50 31988 129433 1319.88%
743 | 02E7 | 2913.72 | 1221.66 12960.8 1321.663
7349 | 02ES 2917.(»4 129783
745 | 02E9 | 2921.56 139957 1335220 ]
746 | 02EA | 292549 130131 1327.002

[747 T 02EB | 2929.41 13030.6 1328.780
{748 | 02EC | 293333 13038.0 1330.560
7749 | 03ED | 2937.25 1306353 1332337
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor | Valor | Valor (8T) | Valor (S1) | Valor redondeado
Bio hex Lby Kgy N Kg,
750 | 02EE | 2941.17 1334.11 13082.9 1334.115
751 02EF | 2945.09 133589 13100.3 1335.893
752 02F0 | 2949.01 1337.67 13117.8 1337.671
753 02F1 | 295294 1339.45 13135.2 1339.454
754 02F2 | 2956.80 1341.23 13152.7 1341.232
755 02F3 | 2960.78 1343.01 13170.1 1343.010
756 02F4 | 20064.70 1344.79 13187.0 1344.790
757 02F5 | 2968.62 1346.56 13205.0 1346.566
758 02F6 | 2972.54 1348.34 132224 1348.344
759 02F7 | 297647 1350.12 132399 1350.127
760 02F8 | 2980.39 1351.90 13257.3 1351.905
761 02F9 | 2984.21 1353.68 13274.8 1353.683
762 | 02FA | 2988.23 1355.46 13292.2 1355.461
763 02FB | 299215 1357.24 13309.7 1357.240
764 1 02FC | 29906.07 1359.02 13327.1 1359.020

7765 | 02FD | 3000.00 1360.80 13344.6 1360.800
766 | 02FE | 3003.92 1362.57 13362.0 1362.578
767 02FF | 3007.84 1364.35 13379.4 1364.356
768 0300 | 3011.76 1366.13 13396.9 1366.134
769 0301 | 3015.68 1367.91 134143 1367.912
770 0302 | 3019.60 1369.69 13431.8 1369.691
771 0303 | 3023.52 1371.47 134492 1371470
772 0304 | 3027.45 1373.25 13466.7 1373.251
773 0305 | 3031.37 1375.03 13484.1 1375.030
774 0306 | 3035.29 1376.80 13501.5 1376.808
775 0307 | 3039.21 1378.58 13519.0 1378.586
776 0308 | 3043.13 1380.36 13536.4 1380.364
777 0309 | 3047.05 1382.14 13553.9 1382.142
778 030A | 3050.98 1383.92 13571.3 1383.925
779 0308 | 3054.90 1385.70 13588.8 1385.703
780 030C | 3058.82 1387.48 13606.2 1387.481
781 030D | 3062.74 1389.26 13623.7 1389.260
782 030K | 3066.66 1391.04 13641.1 1391.040
783 030F | 3070.58 1392 81 13658.5 1392.815
784 0310 | 3074.30 1394.59 13676.0 1394.593
785 0311 | 3078.43 1396.37 13693.4 1396.376
786 0312 | 3082.35 1398.15 13710.9 1398.154
787 0313 | 3086.27 1399.93 13728.3 1399.932
788 0314 | 3090.19 1401.71 137458 1401.710
789 0315 | 3094.11 1403.49 13763.2 1403.490
790 0316 | 3098.03 1405.27 13780.6 1405.270
791 0317 | 3101.96 1407.04 13798.1 1407.049
792 0318 | 310588 1408.82 138155 1408.827
793 0319 | 3109.80 1410.60 13833.0 1410.605
794 031A | 311372 1412.38 138504 1412.383
795 03IB | 3117.04 1414.16 13867.9 1414.162
796 031C | 3121.5 1415.94 13885.3 1-415.940
797 031D | 312549 1417.72 139028 1417.722
798 031E | 3129.41 1419.50 13920.2 1419.500
799 031F | 3133.33 1421.28 13937.6 1-421.280
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza. a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor [ Valor | Valor (ST) | Valor (81) | Valor redondeado
Bia hex I.b Ky, N Kg,
8O0 | 0320 | 3137.25 | 1423.03 139551 1423.057
801 | 0321 [ 3141.17 | 142483 139723 1424835
802 | 0322 | 3145.09 [ 1426.61 139500 1426.613
803 | 0323 [ 3149.01 142839 130073 1428.391
804 [ 0324 [ 315294 | 1430.17 140239 1430.174
§05 | 0325 | 3156.86 | 1431.95 140323 1431.952
806 | 0326 | 3160.78 | 143373 130598 1433.730
807 | 0327 | 3163.70 | 143551 13077.2 1435510
B08 | 0328 | 3165.62 | 1437.2§ 13094.6 1437.286
809 | 0329 | 317254 1439.00 [ELNEA] 1439.064 |
810 | 032A | 3176.97 | 144084 1413935 1430.837
811 | 032B [ 3180.39 | 1442.62 19147.0 1442.625
812 | 032C [ 3184.31 1444 .30 14163 3 1494303
813 | 032D | 318823 | 1446.18 131819 1496.181
814 | 032K | 319205 [ 1447.96 141993 1437.960
815 | 032F [ 3196.07 | 1449.74 13216.7 7449.730
816 | 0330 | 3200.00 | 1451.52 14333.2% 1451.520
817 | 0331 | 3203.927| 145329 134251.6 1453.298
818 | 0332 | 3207.84 | 1455.07 142691 1455.076
819 | 0333 | 3211.76 | 1456.85 142865 1456.854
820 | 0334 | 3215.68 | 1458.63 14303.0 1458.632
821 | 0335 | 3219.60 | 1460.41 143214 1460411
822 | 0336 | 322352 [ 146219 143389 1462.190
823 | 0337 [ 3227.45 | 146397 14356.3 1463.971
824 | 0338 | 3231.37 | 1465.7% 133737 1465.750
825 | 0339 | 323520 | 1467.52 14391.2 1467.528
826 | 033A | 3239.21 1469.30 14308.6 1469306
8§27 | 033B | 324313 1471.08 1434261 1471.084
828 | 033C [ 3237.05 | 147286 1444373 1472.862
829 | 033D | 3230.98 | 1474.63 14461.0 1474.645
830 | 033E | 3254907 1476.42 134784 1476.323
831 | 033F | 323882 | 1478.20 133958 1478201
832 | 0340 | 3262.74 1479 98 145133 1479.980
833 | 0331 | 376606 | 1481.76 1353007 1481.760
834 | 0342 | 3270.58 | 148353 13548.3 1483.535
835 | 0343 | 327330 | 1485.31 135636 1485313
836 | 0344 | 32°843 1487.09 T3583 1 1487.096
837 | 0345 [ 328235 T488 .87 13600.5 1488.874
838 | 0346 | 375037 | 1490.6% 736180 1490.652
830 | 0337 | 3290.19 | 149233 136353 1492.430
8§40 | 0348 | 329411 149321 146328 1493210
841 | 0349 | 3308.03 149599 120703 1495.990
8§32 | 033A | 330196 1497 70 146877 1497.769 |
543 | 0338 149933 147032 1399.547
833 | 039C 1301 .22 <7226 1501.325
8435 | 033D 150310 127301 1503.103
8§16 | 034E 1504 8¢ T275.% 1504.882
8§37 | 039F 1506.66 727730 1506.660
S48 | 0350 T508.32 127923 1508.442
§19 | 0351 151027 | 1Z800% 1510.220
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Tabla de cquivalencia de valores de la fucrza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor { Valor Valor (8T) | Valor (SI) | Valor redondeado
By hex Lb, Kear N Kg¢
850 0352 | 3333.33 1512.00 14827.3 1512.000
851 0353 ] 3337.25 1513.77 14844.7 1513.777
852 0354 [ 3341.17 1515.55 14862.2 1515.555
853 0355 | 3345.09 1517.33 14879.6 1517.333
854 0356 | 3349.01 1519.11 14897.1 1519.111
855 0357 | 335294 1520.89 149145 1520.894
856 0358 | 31506.86 1522.67 14931.9 1522.672
857 0359 | 3360.78 1524.45 14949 4 152.4.450
858 035A | 3364.70 1526.23 149668 1526.230
859 0358 | 33068.62 1528.00 14984.3 1528.006
860 035C | 337254 1529.78 15001.7 1529.784
861 035D | 3370.47 1531.56 15019.2 1531.567
862 035E | 338039 1533.34 15036.6 1533.345
863 035F | 3384.31 1535.12 15054.1 1535.123
864 0360 | 3388.23 1536.90 15071.5 1536.901
865 0361 [ 3392715 1538.68 15088.9 1538.680 |
866 0362 [ 3396.07 1540.46 15106.4 1540.460
867 0363 | 3400.00 1542.24 15123.88 1542.240
868 0364 | 3403.92 1544.01 15141.3 1544.018
869 0365 | 3407.84 1545.79 15158.7 1545.796
870 0366 | 3411.76 1547.57 15176.2 1547.574
871 0367 | 3415.68 1549.35 15193.6 1549.352
872 0368 | 3419.60 1551.13 15211.0 1551.131
873 0369 | 3423.52 155291 15228.5 1552.910
874 036A | 3427.45 1554.69 15245.9 1554.691
875 036B | 3431.37 1556.47 15263.4 1556.470
876 036C | 3435.29 1558.24 15280.8 1558.248
877 036D | 3439.21 1560.02 15298.3 1560.026
878 036K [ 3443.13 1561.80 15315.7 1561.804
879 036F | 3447.05 1563.58 15333.2 1563.582
880 0370 | 3450.98 1565.26 15350.6 1565.365
881 0371 [ 3454.90 1567.14 15368.0 1567.143
882 0372 | 345882 1568.02 15385.5 1568.921
883 0373 | 3462.74 1570.70 154029 1570.700
884 0374 | 3466.66 1572.48 15420.4 1572.480
885 0375 | 3470.58 1574.25 15437.8 1574.255
886 0376 | 3474.50 1576.02 154553 1576.033
887 0377 | 3478.43 1577.81 15472.7 1577.816
888 0378 | 3482.35 1579.59 15490.2 1579.594
889 0379 | 3486.27 1581.37 15507.6 1581.372
890 037A | 3490.19 158315 15525.0 1583.150
891 0378 | 3494.11 158493 155425 1584.930
892 037C | 3498.03 1586.71 155599 1586.710
8§93 037D | 3501.96 1588.48 155774 1588.489
894 037k | 3505.88 1590.26 155948 1590.267
895 037F | 3309.80 1592.04 15612.3 1592.045
896 0380 | 3513.72 1591.82 15629.7 1593.823
867 0381 | 3 4 1595.60 150471 1595.602
898 0382 1597.38 15664.6 1597.380
899 0383 1599.16 15682.0 1599.162
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

= Valor | Valor | Valor | Valer (8T) | Valor (81) | Valor redondeado

Bio hex L.by Kg, N Kgr
900 | 0383 [ 3529.41 1600.93 i5699.5 1600.940
901 0385 | 3533.33 | 1602.72 15716.9 1602.720
902 | 0386 | 3537.25 | 1604.40 15734 .4 1604.497
903 | 0387 | 3541.17 | 1606.27 15751.8 1606.275
004 | 0388 | 3545.09 [ 1608.05 15769.3 1608.053
905 | 0389 | 3549.01 160983 15786.7 1609.831
0906 | 038A | 355294 | 1611.61 15804.1 1611.613
907 | 038B | 3556.86 | 1613.30 i5821.6 1613.392
908 { 038C [ 3560.78 | 161517 158390 1615.170
909 | 038D | 3563.70 | 1616958 15856.5 1616.950
910 | O38E | 3568.62 | 1618.72 15873.9 1618.726
O11 038F | 357254 1620.50 15891.4 1620.503
912 0390 | 3576.47 | 10622.28 15008.8 1622.287
913 0391 | 3580.39 1624.06 159263 1623.065 |
9714 | 0392 | 3584.31 162583 15943.7 1625.843
915 | 0393 | 3588.23 | 1627.62 15961.1 1627.621
916 | 0393 | 3592.15 [ 1629.40 15978.6 1629.400
917 | 0395 | 3596.07 | 1631.18 15996.0 1631.180
918 | 0396 | 3600.00 [ 1632.96 16013.52 1632.960
919 | 0397 | 3603.92 | 1634.73 16030.9 1634.738
920 | 0398 [ 3607.84 | 1636.51 160484 1636.516
921 0399 | 3611.76 | 1063829 16065.8 1638.294
922 | 039A | 3615.68 | 1640.07 16083.2 1640.072
923 | 0398 | 3619.60 | 1641.85 16100.7 1641.851
924 | 039C | 3623.52 | 1643.63 16118.1 1643.630
925 | 039D | 3627.45 | 164541 16135.6 1645.411
926 | O39E | 3631.37 | 1647.19 16153.0 1647.190
927 | 039F | 3635.29 | 1638.96 16170.5 1638.968
928 | 03A0 | 363921 1650.74 16187.9 1650.746
929 | 03A1 | 3643.13 | 1652.52 16205.4 1652.524
930 | 03A2 | 3647.05 [ 1654.30 16222.8 16534.302
93] 03A3 | 3650.98 | 1656.08 16240.2 1656.085
932 | 03A3 | 365490 | 165786 16257.7 1657.863
933 [ 03A5 | 365882 1659.64 16275.1 1659.641
934 | 03A6 | 3662.74 | 1661.42 16292.6 1661.420
935 | 03A7 | 3666.66 | 1663.20 16310.0 1663.200
936 | 03A8 | 3670.58 | 1663.97 16327.5 1664.975
937 | 03A9 | 3674.50 | 1666.75 16344.9 1666.753
938 | 03AA | 3678.43 ] 1668.53 16362.3 1668.536
939 | 03AB | 3682.35 | 1670.31 16379.8 1670314
940 | 03AC [ 3686.27 | 1672.09 16397.2 1672.092
0931 | 03AD | 3690.19 | 10673.87 T6414.7 1673.870
9342 | 03AE [ 369411 1675.05 163321 1675.650
943 | 03AF | 3698.03 [ 1677.43 16439.6 1677.430

7934 | 03B0 | 3701.96 | 167920 16367.0 1679.209

7945 |_03B1 | 3705.88°] 1680.9% 64848 1680.987
946 | 03B2 [ 3709.80 | 16832.76 16501.9 1682.763
047 [ 03B3 | 3713.72 168334 [ 165193 1684.543
948 | 0383 | 3717.64 1686.12 16536 .8 1686.322
949 | 03B3 | 3721.56 | 168810 165542 1688.100
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Tabla de equivalencia de valores de la fucrza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor | Valor | Valor | Valor (8T) | Valer (SI) | Valor redondeado
Bio lex Lby Kge N Kgy
950 | 03B6 | 3725.49 1G89.88 16571.7 1689.882
951 03B7 [ 3729.41 1691.66 16589.1 1691.660
952 | 03B8 [ 373333 1693.44 16606.6 1693.438
953 [03B9 | 3737.2% 1695.21 16624.0 1695.217
954~ | 03BA | 3741.17 1696.99 16641.5 1696.995
9355 [03BB | 3745.09 169877 16658.9 1698.773
956 | 03BC | 3749.01 1700.55 16676.3 1700.551
957 | 03BD | 3752.94 1702 33 166938 1702334
958 | 03BE | 3756.86 170471 167112 1704.112
959" [ 03BF | 3760.78 1705.89 167287 1705.890
960 | 03CO0 | 3764.70 1707.67 16746.1 | 1707.670
961 | 03C1 | 3768.62 1709.44 16763.6 1709.446
962 | 03C2 | 377254 1711.22 16781.0 1711.224
963 | 03C3 [ 3776.47 1713.00 167984 1713.007
964 | 03C4 | 3780.39 1714.78 16815.9 1714.785
965 | 03C5 | 378431 1716.56 168333 1716.563
966 | 03C6 | 3788.23 171834 16850.8 1718341
967 | 03C7 | 379215 1720.12 16868.2 1720.120
968 | 03C8 | 3796.07 1721.90 16885.7 1721.900
969 | 03C9 | 3800.00 | 1723.68 16903.16 1723.680
970 | 03CA | 3803.92 172545 16920.6 1725.458
971 | 03CB | 3807.84 1727.23 169380 1727.236
972 | 03CC | 3811.76 1729.01 169554 1729.014
973 | 03CD | 3815.68 1730.79 169729 1730.792
974 | 03CE | 3819.60 | 1732.57 16990.3 1732.571
975 | 03CF | 382352 173335 17007.8 1734350
976 | 03D0 | 3827.45 1736.13 170252 1736.131
977 | 03D1 | 3831.37 | 1737.91 17042.7 1737.910
978 | 03D2 | 383529 [ 1739.68 17060.1 1739.688
979 | 03D3 | 3839.21 1741.46 17077.5 1741.466
980 | 03D | 3843.13 1743.24 170950 1743.244
981 | 03D5 | 3847.05 1745.02 171124 1745.022
982 | 03D6 | 3830.98 174680 | 171299 1746.805
983 | 03D7 [ 385490 | 1748.38 17147.3 1748.383
984 | 03D8 | 3858.82 1750.36 171648 1750361
9835 | 03D9 | 3862.74 175214 1718272 1752140
986 | 03DA | 3866.66 | 1753.92 171997 1753.920
987 | 03D [ 3870.58 1755.69 172171 1755.695
988 | 03DC | 387450 | 175747 172345 1757.473
989 | 03DD | 3878.43 175925 172520 1759256
590 | 03DE | 388235 1761.03 172693 1761.034
991 | 03DF | 388027 1762.81 17286.9 1762.812
992 | 03EO0 | 3890.19 | 176439 173043 1763.390
993 | 03EI | 389411 1766.37 17321.8 1766370
993 | 03EZ | 3898.03 176815 173392 1768.150
995 | 03E3 | 390196 1769.92 17356.7 |~ 1769.929
996 | 0354 | 390588 1771.70 173741
997 | 03ES | 390980 | 1773.48 17391.%

998 | 03EG | 3913.72 1775.26 17409.0
999" | 03E7 | 3917.03 1777.04 174269
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Tabla de equivalencia de valores de la fuerza, a partir del resultado hexadecimal (cont.)

Valor redondeado

Valor | Valor | Valor Valor (ST) | Valor (S1)
B Hex Ly Kg, N Kg
1000 | 03E8 | 3921.56 1778.82 174339 1778.820
T001 | 03E9 | 3925.49 1780.60 174613 1780.602
1002 | 03EA [ 392941 1782.38 17478.8 1782.380
1003 [ 03EB | 393333 1784.16 17496.2 1784.160
1004 | 03EC | 3937.25 1785.93 17513.6 1785.937
1005 | 03ED | 3931.17 1787.71 1753771 1787.715
1006 | O3EE | 3935.09 | 1789.49 1754875 1789.493
1007 | 03EF | 3949.01 1791.27 17566.0 1791.271
1008 | 03F0 | 3952.94 1793.05 17583.4 1793053
1009 | U3F1 | 39506.86 179483 176009 1794.832
1010 | 03F2 | 396078 1796.61 17618.3 1796.610
1011 | 03F3 | 3964.70 1798.39 176358 1798.390
1012 | 03F4 | 1968.62 1800.16 17653.2 1800.166
1013 | 03F5 | 3972.54 1801.94 17670.6 1801.944
1014 | 03F6 | 3976.47 1803.72 176881 1803.727
1015 | 03F7 [ 3980.39 1805.50 177055 1805.505
1016 | 03F8 | 3984.31 1807.28 17723.0 1807.283
1017 | 03F9 | 3988.23 1809.06 17730.4 1809.061
1018 | 03FA | 3992.15 1810.84 17757.9 1810.840
1019 | 03FB | 3996.07 1812.62 17775.3 1812.620
1020 { 03FC | 4000.00 1814.40 177928 1814.400
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