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SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA PARA METAL FUNDIDO®

JOEL FLOREZ GARCIA
OSCAR ALEXANDER LIZARAZO BARON™

Palabras clave: Temperatura, espectrometria, ley de desplazamiento de Wien, radiacion de
cuerpo negro, adquisicion de datos, portabilidad.

En el presente trabajo se describe el proceso de disefio e implementacion de un sistema de
adquisicién y procesamiento de datos que permite relacionar la radiacién luminosa emitida por un
cuerpo caliente con el valor de temperatura correspondiente, fundamentado en la ley de
desplazamiento de Wien, la cual establece una dependencia directa entre la temperatura de cuerpo
negro y la ubicacién de la maxima componente espectral de radiacion, y esta dada por: por la
expresion AmaT = 2.898x107°[mK].

El desarrollo del dispositivo comprende tres fases: la primera se refiere a la captacion de la
radiacion luminosa y su descomposicién espectral, lo cual se realiza por medio de un
espectrometro de rejilla de difraccion implementado en el laboratorio, que opera con un motor paso
a paso. La segunda fase del trabajo corresponde al desarrollo de la tarjeta de adquisicidn de las
sefiales provenientes del espectrometro, la cual esta formada por las etapas de acondicionamiento
de la sefal; filtrado y amplificacién, conversion anal6gico/digital de 12 bits, memoria externa
EEPROM de 512 kbits para el almacenamiento de pruebas, posicion y fase del motor de paso a
paso, y textos de dialogo de la pantalla LCD, CPU de la tarjeta, circuitos de proteccion del
dispositivo para preservar la calibracion del espectrometro y la seguridad de la tarjeta, interfaz de
comunicacion con el usuario por medio de teclado y pantalla LCD, interfaz de conversion de
protocolo SCI a USB para la transmisién de los datos al PC via USB. Y la tercera fase corresponde
a la interfaz de descarga, procesamiento y visualizacion de los datos al PC elaborado con
LabVIEW 7.1 y comprende un panel de control de descarga de las pruebas y otro de visualizacién
del espectro de la sefial adquirida y su temperatura correspondiente.

* Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronicay
Telecomunicaciones, Director: Alfredo Rafael Acevedo Picon.
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MEASUREMENT TEMPERATURE SYSTEM FOR MOLTEN METAL"

JOEL FLOREZ GARCIA )
OSCAR ALEXANDER LIZARAZO BARON™

Keywords: Temperature, spectrometry, Wien's displacement law, black body radiation, data
acquisition, portability.

The present paper describes the process of designing and implementing a system for acquiring and
processing data link that allows light radiation emitted by a hot body with the corresponding
temperature value, based Wien's displacement law, which establishes a direct dependence
between the black body temperature and location of the highest component spectral radiation, and
is given by the expression: AmaxT = 2.898x10°[mk].

The development of the device comprises three phases: the first refers to the abstraction of light
radiation and its spectral decomposition, which is done through a diffraction grid spectrometer
implemented in the laboratory, which operates with a stepper motor. The second phase is the
development of a card acquisition of signals from the spectrometer, which is formed by stages
signal conditioning, filtering and amplification, converting analog / digital 12-bit, 512 kbits EEPROM
external memory for the storage of evidence, position and stage engine step by step, and dialog
texts of the LCD, CPU card, circuit protection device for calibrating the spectrometer preserve and
security of the card interface communication with the user via keyboard and LCD screen interface
protocol conversion SCI to USB for transmitting data to the PC via USB. And the third phase
corresponds to the interface unloading, processing and visualization of data to the PC developed
with LabVIEW 7.1 and includes a control panel discharge tests and another display of the spectrum
of the signal and gained its temperature.

* Degree work
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronicay
Telecomunicaciones, Director: Alfredo Rafael Acevedo Picon.

15



INTRODUCCION

De todas las magnitudes fisicas, sin duda la temperatura es la de
medida mas frecuente. Posiblemente sea la variable que determine de
forma mas decisiva las propiedades de la materia.

Como es a menudo el caso, una variable es medida y luego traducida, o
convertida, a otra. Mediante calibracidn, estas variables se convierten
a lecturas de temperatura numérica. Estos simples mecanismos, sin
embargo, no se adecuan a temperaturas mas elevadas. Los
instrumentos utilizados actualmente para medir altas temperaturas son
los termopares y los pirdmetros.

En la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales se utiliza
el analisis térmico para determinar algunas propiedades de metales y
aleaciones en procesos de fundicidn, actualmente los trabajos
relacionados con los analisis de temperatura se realizan por medio de un
equipo denominado MELT-LAB que cuenta con una lanza intrusiva
(termocupla) que envia la sefal al equipo, pero no se pueden realizar
mediciones con temperatura superiores a 1300° C. Otro estudio
relacionado con la medicion de temperatura se realizo en la Escuela de
Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones que se basaba también en
el uso de una termocupla como transductor, con la particularidad que se
registraban valores de temperatura por encima del rango normal de
trabajo de una termocupla, ocasionando su destruccién segundos
después.

La necesidad de explorar nuevos métodos para la medicion de altas
temperaturas bien sea por el costo, o complejidad de los instrumentos
de medida actuales, lleva al estudio de métodos empiricos poco
precisos, con el fin de aplicar en ellos las nuevas tecnologias tanto en el
area de la fisica optica como el area de la electrénica, haciendo de estos
métodos una alternativa eficiente y de bajo costo frente a los demas
instrumentos de su clase.

El sistema de medicidon de temperatura propuesto permite a través de
un espectrometro, en conjunto con un fotodetector registrar la
variacion de la temperatura del material, por medio del cambio de las
caracteristicas de las propiedades del mismo, en este caso especifico, se
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pretende correlacionar el maximo de la radiacién luminica que emite,
con el valor de |la temperatura del cuerpo.

En el presente proyecto se desarrolla una tarjeta de adquisicion de datos
y un modulo de analisis y visualizacion en PC de las sefiales obtenidas
de un espectrometro disefiado para tal fin.

El proyecto propuesto muestra una solucién alternativa al problema de
la medicién de altas temperaturas del acero fundido, mas aun se
pretende dar inicio a un trabajo que pueda servir como base para el
desarrollo de un sistema que sea capaz de medir temperaturas en
cualquier tipo material o aleacion involucrados en un proceso
metallrgico.
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1. MARCO TEORICO

1.1 DEFINICION DE TEMPERATURA

La magnitud fisica que se emplea para medir en términos fisicos las
sensaciones de caliente y frio se denomina temperatura. En un sentido
tedrico estricto, se han propuesto diversas interpretaciones para la
temperatura. Desde un punto de vista microscépico, la temperatura se
considera una representacién de la energia cinética interna media de las
moléculas que integran el cuerpo considerado. Esta energia cinética se
manifiesta en forma de agitacién térmica, que resulta de la colisidén
entre las moléculas del cuerpo y puede llegar a ser muy energética. En
el plano macroscépico, el incremento de la temperatura produce
diversos efectos perceptibles o mensurables, como un aumento del
volumen del cuerpo, la disminucion de la densidad, el cambio de estado
o la modificacion del color.

Es una propiedad de los cuerpos, y es una medida del calor o de la
energia interna de ellos, que proviene del grado de agitacién de sus
atomos. Se mide en varias escalas: La absoluta en grados Kelvin °K
tomando el cero absoluto como la temperatura a la cual se anula la
energia de un cuerpo. Y las relativas en unidades métricas o inglesas: el
grado centigrado °C que tiene su cero a la temperatura a la cual se
solidifica el agua y es igual a 2739K y el grado Fahrenheit OF.

1.2 MAGNITUDES TERMOMETRICAS

Los cambios de temperatura provocan alteraciones en las propiedades
fisicas de los cuerpos sobre los que actian. Las cualidades de los
cuerpos que se alteran con la temperatura se denominan magnitudes
termomeétricas, algunas de las cuales son:

« El volumen la mayoria de los sélidos y los liquidos se dilatan al
calentarse; lo mismo sucede con los gases, siempre y cuando lo
permita el recipiente que los contiene. Ello se debe al cambio en la
separacion promedio entre sus atomos o moléculas constituyentes.

« La resistencia eléctrica: En el caso de los materiales metalicos la
resistividad aumenta con la temperatura; esto se debe a que los
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iones del conductor vibran con mayor amplitud, lo cual hace mas
probable que un electron en movimiento choque con un idn,
impidiendo el arrastre de los electrones por el conductor y, por
tanto, también la corriente.

« El color: Un cuerpo al calentarse emite radiacién electromagnética, si
el calentamiento es suficiente para que esta radiacién o parte de ella
se ubigue dentro del rango visible del espectro electromagnético
entonces emitird un color de luz, el cambio de las componentes
espectrales en otras longitudes de onda que no podemos ver tales
como el ultravioleta y el infrarrojo también esta presente al variar la
temperatura.

1.3 TERMOMETRIA

En fisica se utilizan varios tipos de termdmetros, segin el margen de
temperaturas a estudiar o la precision exigida. Los métodos e
instrumentos para medicion de temperatura mas utilizados se muestran
a continuacion.

1.3.1 Medicion por contacto

Determinacion de la temperatura teniendo contacto con el cuerpo o
ambiente que se quiera medir.

1.3.1.1 Termometros de dilatacion

e TermOometros de dilatacion de Iliquido en vidrio: El
termoémetro de mercurio, funciona en el rango de -39 °C a 357
°C. Constan de un bulbo donde esta contenido la mayoria del
liguido y un tubo de vidrio que incluye un capilar por el que
asciende el liquido al dilatarse.

e Termoémetro de dilatacion de gas: El termdmetro de gas de
volumen constante es muy exacto, y tiene un margen de
aplicacion: desde -27 °C hasta 1477 °C. se utiliza como un
instrumento normativo para la graduacion de otros termdmetros.

e Termometro de dilatacion de solido: Se utiliza como variable
termométrica la variacidon de longitud de una lamina metalica o la
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variacion de longitud de dos laminas delgadas de materiales
diferentes unidas entre si.

1.3.1.2 Termometros de resistencia

e Termometros de resistencia de platino (RTP):El termdmetro
de resistencia de platino depende de la variacién de la resistencia
a la temperatura de una espiral de alambre de platino. Es el
termoémetro mas preciso dentro de la gama de -259 °C a 631 °C,
y se puede emplear para medir temperaturas hasta de 1127 °C.

e Termistores: Se trata de elementos semiconductores o diferentes
compuestos quimicos. Se llaman termistores PTC (Positive
temperature coefficient.) aquellos que aumentan su resistencia
con la temperatura y NTC (Negative temperature coefficient) los
que disminuyen la resistencia con la temperatura. Se utilizan para
temperaturas entre -100 y 400 °C.

1.3.1.3 Par térmico (Termocupla)

Consta de dos cables de metales diferentes unidos, que producen un
voltaje que varia con la temperatura de la conexidn. Se emplean
diferentes pares de metales para las distintas gamas de temperatura,
siendo muy amplio el margen de conjunto: desde -248 °C hasta 2700°C
(actualmente).

1.3.2 Medicion sin contacto

Se basa en la determinacion de alguna caracteristica del cuerpo que
cambie con la temperatura sin hacer contacto con él.

1.3.2.1 Pirometros

Es un instrumento utilizado para medir, por medios eléctricos, elevadas
temperaturas por encima del alcance de los termdmetros. Este término
abarca a los pirometros Oopticos, de radiacién, de resistencia y
termoeléctricos.

« Pirémetros de radiacion: Utilizan la ley de Planck!, que
relaciona la radiacidn emitida por un cuerpo con su temperatura.
Se utilizan para medir la temperatura por encima del punto de

! Ley Plank: ver anexo A
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fusion de la plata (961,78 °C). Estos se basan en las leyes de
radiacion del cuerpo negro?.

« Pirometro optico: El esquema de funcionamiento de un
pirometro de radiacién visible, también Ilamado de desaparicién de
filamento; consiste la comparacion del brillo de la fuente con el
brillo del filamento proporcional a la corriente que lo atraviesa.
Este tipo de pirdmetros estad basado en la ley de distribucion de la
radiacion térmica de Wien3. Dadas las altas temperaturas de los
hornos en los que se suele utilizar este pirometro, la longitud de
onda de la maxima emision de radiacion se centra en las
longitudes de onda del rojo.

1.3.2.2 Termometro infrarrojo

El termdmetro infrarrojo para altas temperaturas ha sido
desarrollado especialmente para realizar mediciones en el sector
del metal / acero, (fundicidon) aunque también realiza mediciones
en multiples sectores que emplean altas temperaturas. Este
dispositivo puede determinar de manera rapida y precisa una
temperatura de hasta +3000°C. El termdémetro infrarrojo usa el
principio de radiacion térmica infrarroja para longitudes de onda
superiores a 700 nm, usando un sensor infrarrojo.

1.3.2.3 Medicion empirica de la temperatura por el color

Uno de los métodos mas sencillos para determinar la temperatura
de un metal es mediante la observacion del color del cuerpo
caliente. Existe una correlacion trivial entre la temperatura de un
metal y su color, como se ve en la Tabla 1. Este método dara soélo
estimaciones de temperatura aproximadas, excepto cuando lo
aplique un observador experimentado.

Tabla 1, Emision de color con temperatura asociada.

COLOR TEMPERATURA 2 C |[COLOR TEMPERATURA 2 C
Rojo Tenue 500 Cereza subido 800
Rojo oscuro 620 Naranja oscuro 900
Cereza oscuro 650 Naranja 950
Rojo cereza 700 Amarillo 980

Fuente: http://www.hiru.com.

2 Leyes radiacion de cuerpo negro: ver anexo A
% Ley de desplazamiento de Wien: ver anexo A
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En la tabla 2, se observa la distribucién porcentual de la
contribucion de la radiacién en diferentes rangos del espectro
electromagnético a la radiacion de un cuerpo negro en las
temperaturas correspondientes.

Tabla 2. Distribucion porcentual de la radiacion de un cuerpo negro

Temperatura (K) | % infrarrojo | %yvisible | %ultravioleta
1000 99.999 7.367-10™ 3.258.10*
2000 98.593 1.406 7.400-10"
3000 88.393 11.476 0.131
4000 71.776 26.817 1.407
5000 55.705 39.166 5.129
6000 42.661 45.732 11.607
7000 32.852 47.506 19.641
8000 25.565 46.210 28.224
9000 20.154 43.247 36.599
10000 16.091 39.567 44.342

Fuente: www.sc.ehu.es

En la figura 1 se ilustra este comportamiento.

Figura 1: Emisién espectral de cuerpo negro para cuatro temperaturas
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Fuente: www.ir-impac.com/

1.4 CORRELACION DE TEMPERATURA

De los principios fisicos que permiten establecer una relacién entre la
la temperatura, se recurre a la Ley de
desplazamiento de WIEN, para obtener el estimativo del valor de

radiacién emitida vy
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temperatura. Segun esta ley la posicion de la maxima componente
espectral de la radiacion emitida por un cuerpo negro depende de la
temperatura que este tiene. Y esta dada por la ecuaciéon (1):

AmaxT = 2.898x103[mk] (1)

A medida que la temperatura aumenta, el maximo de la radiacién se
desplaza hacia longitudes de onda menores. En la figura 2 se ilustra este

comportamiento.

Figura 2: relacion entre energia radiada y longitud de onda.

Fuente: www.sc.ehu.es
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1.3 INSTRUMENTOS DE MEDICION OPTICA

La radiacién electromagnética emitida por un cuerpo al variar su
temperatura sufre cambios en sus parametros tales como longitud de
onda, frecuencia, intensidad de radiacion, densidad de energia radiada,
composicion espectral, maximo de radiacion, entre otros. En la
actualidad existen instrumentos disenados para captar, descomponer y
medir dichas propiedades de la radiacién espectral.

Los instrumentos O&pticos estan disefiados para medir radiaciones
electromagnéticas comprendidas entre longitudes de onda cercanas al
ultravioleta y otras mas alld de infrarrojo cercano.

De acuerdo al disefio optico y tipo de recepcidn se muestran a
continuacion algunos de los dispositivos mas utilizados:

o Espectroscopio: es un instrumento de observacién visual que
permite dispersar la luz emitida por un foco, descomponiéndola en
las diferentes radiaciones monocromaticas de que consta.

« Espectrografo: Instrumento Optico que deja registrado en una placa
fotografica el espectro de una sefial radiante.

. Espectrometro: Este instrumento 6ptico permite obtener el
espectro de una fuente luminosa y es capaz de medirlo.

. Espectrofotometro: Con este dispositivo se puede medir la
intensidad del espectro que tiene la fuente luminica.

1.4 ESPECTROMETRIA

La espectrometria tiene como objetivo analizar la composicion espectral
de la luz o radiacién electromagnética comprendida entre el ultravioleta
y el infrarrojo. Una de las piezas fundamentales de un espectrometro es
su elemento dispersor. Existen dos principios épticos fundamentales que
permiten dispersar la luz, la refraccién diferencial y la interferencia. El
primero da lugar a los espectrémetros de prisma y el segundo a los
basados en redes de difraccidn. Existen también elementos dispersores
hibridos, que suelen ser la combinacion de un elemento de cada uno de
ellos. Independientemente del disefio del espectrometro y de su
elemento dispersor, su caracteristica fundamental es la resolucion
espectral (lineas por milimetro).
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1.4.1 Espectrometria con red de difraccion

Las redes de difraccion se basan en las interferencias constructivas que
se producen cuando la luz atraviesa una sucesion de obstaculos lineales
equiespaciados. Estas interferencias constructivas se producen a
distintos angulos respecto de la linea de incidencia del haz de luz, que
dependeran fundamentalmente, para una misma red, de la longitud de
onda difractada. Cada una de estas interferencias constructivas se
denominard orden, y se numeraran empezando por el orden cero, que
no se desviara y siguiendo hacia angulos mayores. Utilizando una red
de difraccion se conseguira que longitudes de onda adyacentes tengan
interferencias constructivas en distancias angulares proximas, de modo
gue al incidir un haz blanco se conseguira una dispersion de la misma en
todas las longitudes de onda del espectro.

Existen dos tipos fundamentales de redes de difraccion; las redes de
transmision estan constituidas por un soporte transparente que se raya
para conseguir surcos o dientes de sierra muy estrechos y préximos que
hagan el papel de obstaculos difractores. Por otro lado estan las redes
de reflexién, mas utilizadas en aplicaciones astrondmicas. En estas
redes el soporte se raya del mismo modo que en las de transmision vy
una vez rayada se recubre de un material reflectante. El proceso de
fabricacion es muy delicado, ya que para que una red sea eficiente las
separaciones de los obstaculos deben ser del orden de la longitud de
onda difractada y ademas ser muy uniformes para que las interferencias
constructivas producidas por cada parte de la red sean en el mismo
sitio. Para describir el efecto de una red de difraccion utilizaremos la
expresion (1.2):

mA =o(sena+senf) (1.2)
Donde m es el orden de difraccion, i la longitud de onda, o el paso de

la red (separacion entre obstaculos), o el angulo de incidencia y B el
angulo de difraccidn, ver figura 3.
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Figura 3: Difraccion de la luz en una red

Fuente: www.ucm.es

Las redes de difraccidon sencillas tienen el problema de que casi toda la
luz va a parar al orden cero, que es donde menos interesa. Para evitar
esto la mayoria de las redes se raya con forma de dientes de sierra con

un cierto angulo que hace que el maximo de luz caiga en el orden
deseado, es lo que se conoce como angulo de blaze.
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2. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad son diferentes los procesos que precisan de un
instrumento especializado para la medicidon de altas temperaturas. En el
caso particular de este proyecto se quiere medir temperaturas
superiores a 1000 °C en procesos metallrgicos, para este propdsito
existen métodos de medicién que involucran instrumentos de contacto
tales como termocuplas o de no contacto entre los cuales se puede
sefialar pirdmetros y termometros infrarrojos. Si bien el método de
analisis del espectro de radiacion para determinar la temperatura no es
de uso muy comun, el andlisis de los parametros espectrales tales como
frecuencia, longitud de onda, intensidad, composicion espectral si es
ampliamente utilizado en dreas como la quimica, astronomia, medicina.

Los dispositivos de contacto para determinar altas temperaturas se
basan en la utilizacién de termocuplas tienen a favor su economia,
intercambio y su amplio rango de medicion, en contraste su falta de
exactitud las hace poco atractivas para algunos procesos. El rango de
trabajo depende de los materiales que componen la termocupla. En el
mercado ya hay disponibles algunos tipos especiales de termocuplas que
trabajan por encima de los 1000 ©°C. tales como las Tungsteno vs.
Tungsteno-26% capaz de medir temperaturas hasta 2700°c, de rodio
iridio-rodio que miden hasta 2200 °C, tipo B compuestas de Platino-
rodio 30% vs. platino-rodio 6% que miden temperaturas entre 0°C y
1800°C; tipo R de Platino-rodio 13% vs. Platino temperaturas entre 0°C
y 1700°C; tipo S Platino-rodio 10% vs. Platino Il miden hasta los
16000°C.

Entre los instrumentos que miden la temperatura sin contacto existen
equipos precisos y con amplio rango de trabajo; los pirémetros de
filamento ofrecen la facilidad de trabajar en rangos de luz visible,
fundamentandose en la comparacion del color (brillo) de la fuente con el
brillo proporcionado a un filamento al hace pasa por el una corriente. El
inconveniente del uso de este dispositivo es el caracter manual que
posee, ya que se necesidad de un operador que varie la corriente del
filamento hasta que su brillo sea igual al de la fuente caliente. En la
actualidad pirémetros de dos colores reemplazan el uso de pirdmetros
de filamento, ya que eliminan el error de operador y el analisis se realiza
con programas de coémputo. Un ejemplo de estos dispositivos es el
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modelo QL2500 del fabricante QUANTUM este dispositivo tiene un rango
de trabajo de 600°C hasta 2900°C, conexién a PC por puerto RS232, la
medicion no se afecta por lentes sucios, humos y otros contaminantes
presentes en el ambiente. Ademas el modulo ofrece gran estabilidad,
alta velocidad y robustez. Otros tipos de dispositivos son los pirometros
de radiacién infrarroja ofrecen la posibilidad de realizar mediciones en
rangos que van desde -50 °C a 3000 °C en la serie KT19 o KT15D se
encuentran ejemplos de estos, aunque el costo de estos equipos es muy
alto. Entre los termdmetros infrarrojos actualmente se encuentran
equipos en Raytek (Productos de Fluke), la serie FR1 y I3; contiene
termdmetros IR que puede realizar mediciones entre 1000°C y 2500°C.
Para la medicion de temperatura en gases actualmente se usan
pirometros de absorcidn-emisidon, que calcula la temperatura a partir de
la medicion de la radiacion emitida por una fuente de referencia
calibrada, antes y después que esta radiacion haya pasado a través del
gas y haya sido parcialmente absorbida por este. Otro instrumento de
medida son las camaras térmicas que usan un sensor de radiacidn
infrarroja para su analisis, la limitante de este dispositivo es que el
rango de las temperaturas no sobrepasa los 400°C, son usados
usualmente para visién nocturna, control de procesos y mantenimiento
predictivo.

A nivel local en la universidad trabajos realizados para la medida de
temperaturas se basa en el uso de termocuplas. Algunos proyectos de
grado han realizado estudios con el equipo MELT-LAB que cuenta con
una lanza intrusiva (termocupla) que envia sefales eléctricas para su
posterior analisis, pero no se pueden realizar mediciones con
temperatura superiores a 1300° C. Estudios con temperaturas mas
elevadas no se llevan a cabo en la universidad debido a dos razones
relevantes, la falta de un sistema de medicién, bien por métodos
pirométricos o resistivos y la ausencia de un horno que alcance
temperaturas superiores a 1500°C.
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3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL DISPOSITIVO

El esquema general del dispositivo se muestra en la siguiente figura:

=) (=]
l 1

Figura 4: Esquema del dispositivo

1 1
& &

3.1 MONTAJE EN LABORATORIO DE ESPECTROMETRO

Fuente: autores del proyecto.

Para la recepcion de la sefal que proviene de la fuente de radiacion, y
su orientacién hacia el elemento sensor se implementa en laboratorio un
dispositivo éptico basado en un espectrémetro.

3.1.1 Componentes

A continuacién se presenta la descripcion de los elementos con sus
respectivas funciones en el sistema éptico montado.

e Sistema de lentes: dos espejos y una lente biconvexa, se encargan
de colimar y enfocar la radiacion al sensor. El material del que estén
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compuestos debe ser transparente al tipo de radiacién trabajada para
evitar pérdidas de energia; para el trabajo con la luz visible se usan
lentes de vidrio, la lente biconvexa se emplea teniendo en cuenta la
distancia focal requerida y las facilidades para su acople.

« Rejilla de dispersion: este elemento es el que se encarga de
descomponer la luz en sus componentes espectrales, para lo cual su
rango de trabajo debe incluir la region del espectro electromagnético
en cuestion (region visible).

« Rendijas: corresponde a las aberturas del orden de milimetros a la
entrada del dispositivo, con las que se busca definir y delimitar la
cantidad de luz que deba entrar al sistema.

« Motor de paso: es el encargado del movimiento angular de la rejilla
con el que se consigue hacer incidir cada una de las componentes
espectrales de luz visible de la sefial de entrada, sobre el
fotodetector. Se emplea este tipo de motor porque permite realizar
movimientos con mucho control y precision.

« Engranajes: conjunto elementos que acoplan el eje del motor de
paso con la rejilla, y tiene como finalidad permitir controlar el
movimiento angular de la rejilla con mayor resolucién (mayor
numero de pasos por angulo de giro).

3.1.2 Implementacion del espectrometro

El dispositivo montado en el laboratorio se implementd de acuerdo al
esquema de un espectrémetro proporcionado por el laboratorio de
espectrometria de la Escuela de Fisica de la (UIS).

3.1.3 Principio de funcionamiento del dispositivo 6ptico

La luz de entrada se hace pasa por una rendija que limita la cantidad de
luz que entra al dispositivo luego es direccionada hacia la rejilla por un
espejo, la rejilla de dispersion se encarga de separar la luz en sus
componentes espectrales, luego otro espejo toma esta luz difractada y
la hace pasar a través de un lente biconvexo con el fin de focalizar el
espectro obtenido sobre el sensor con la mayor potencia posible, y para
que todas las componentes incidan sobre el sensor, el motor debe
imprimir un pequefio movimiento angular a la rejilla, este movimiento
angular esta predefinido mediante un proceso de calibracién en el cual
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se ajusta el rango de excursidn al espectro visible, es decir de 350nm a
780nm, que corresponde a 160 pasos del motor. En la figura 5 se puede
ver una imagen a escala del dispositivo elaborado.

Figura 5: Montaje en el laboratorio

Fuente: Autores del proyecto.

Los componentes empleados para el montaje en laboratorio del
espectrémetro se presentan en la tabla 3:

Tabla 3: Parametros de componentes

COMPONENTE OBIJETIVO PARAMETRO VALOR (UNIDAD)
lente biconvexo enfocar la luz distancia focal 15 (cm)
espejos (2) reflejar la sefial de luz area 12x5 (cm)
rejilla de dispersion descomponer la luz es sus resolucion 300 (lineas/mm)

componentes espectrales

motor paso a paso suministrar movimiento angular angulo/paso 1.82/paso
de la rejilla
conjunto de engranajes | transmitir movimiento, aumentar relacion de 18 veces
resolucion por paso del motor reduccién

Fuente: Autores del proyecto.
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4. HARDWARE DEL SISTEMA

En este capitulo se presenta la descripcion del diseno e implementacién
de la tarjeta de adquisicion de datos del sistema de medicion de
temperatura. Se realiza un analisis de los diagramas electrdnicos y sus
componentes tanto para la parte analdgica como digital, ademas se
describen los criterios de seleccidn de los distintos dispositivos utilizados
en el sistema.

A continuacion se presenta una descripcién de todas las etapas y
moddulos asociados al hardware del sistema:

. Etapa de transduccion: estd fundamentada en un fotodiodo.
Tiene la tarea de convertir la senal proveniente del espectrometro
en una senal eléctrica para su posterior analisis.

. Sistema acondicionamiento de seial: tiene la funcion de
filtrar, amplificar y adaptar la senal procedente del sensor para
una correcta adquisicién por parte del conversor.

« Modulo de adquisicion de la seiial: corresponde a la conexiéon y
configuracién del conversor analogo/digital de datos que ha llevar
a cabo la adquisicion de la senal.

« Etapa de control de datos: es el encargado del procesamiento
de los datos que se han de envian al PC para su posterior analisis.

. Etapa de almacenamiento de datos: su funcidon es almacenar
las pruebas, textos del menu y la posicién del motor.

« Interfaz de comunicacion con el usuario: corresponde al
teclado y la pantalla LCD en donde el usuario configura el modo de
manejo del sistema de medicién de temperatura.

« Moddulo de transferencia de los datos al PC: disefado para la
transmision del los datos al PC por via USB.

« Etapa de potencia para el motor: brindar la potencia necesaria
para el adecuado funcionamiento del motor paso a paso.
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« Modulo de emergencia en corte de alimentacion: dedicado
para proteger la calibracién del dispositivo.

. Fuente de alimentacion del sistema: etapa encargada de
suministrar los niveles de voltaje y potencia requeridas para el
adecuado funcionamiento de todo el equipo.

4.1 ETAPA DE TRANSDUCCION

Un transductor es un dispositivo capaz de convertir una senal de un tipo
de energia en otra. Para el cdlculo de la temperatura por el método de
analisis del espectro radiado por una fuente de cuerpo caliente, es
necesario el uso de un sensor capaz de convertir una sefial luminosa en
una sefial eléctrica. A continuacidon se describe el sensor utilizado vy la
correspondiente configuracién circuital del fotodiodo, esta etapa es
necesaria para que el fotodiodo proporcione una sefal que pueda
garantizar un correcto acondicionamiento para su correspondiente
conversion.

4.1.1 Sensor

El sensor empleado como detector de la radiacion que convierte la
energia que incide sobre el en corriente. Al igual que la rejilla para su
seleccion se debe tener en cuenta que se trabajara con sefales
luminosas, por lo tanto su respuesta caracteristica debe ser 6ptima para
este rango de longitudes de onda.

Para este propdsito se empleo el fotodiodo de referencia PDU-V-104*
de API (Advanced Photonix Inc.). la seleccion de este fotodiodo fue
una de las mejores alternativas teniendo en cuenta que el sensor tiene
un rango de excursion lineal entre el ultravioleta vy el infrarrojo cercano,
lo cual es optimo para el sensado de componentes espectrales de luz
visibles emitidas a causa del cambio de temperaturas superiores de 500
grados °C del metal.

De la hoja de datos del sensor se pueden extraer las caracteristicas
mas importantes, ver tabla 4:

* Ver hojas de datos. Anexo C
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Tabla 4: Caracteristicas del fotodiodo.

PARAMETRO VALOR(unidad)
Resistencia Shunt 2 (G Ohm)
Rango espectral 350 (nm) - 1100(nm)
Sensibilidad (I = 350 nm) 0.18(A/ W)
Corriente de oscuridad 5 (pA)

Area activa 2.64 (mm) x 1,17 (mm)

Fuente: Hoja de datos del fabricante

El modelo ideal del fotodiodo corresponde a una resistencia de shunt en
paralelo con la capacitancia de diodo y la fuente variable de corriente de
diodo (dada por la excitacion).

La caracterizacidon del sensor para su posterior montaje en un circuito
amplificador hace necesario hallar el rango de corriente de salida de
acuerdo a la potencia luminica de la fuente.

Observando la figura 6, se puede garantizar que la respuesta espectral
del fotodiodo para un rango de frecuencias entre 250nm a 1100nm tiene
una sensibilidad que varia de entre 0.1(A/W) a 0.5(A/W).

Figura 6: Respuesta espectral del sensor
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Fuente: hoja de datos del fabricante

Teniendo en cuenta estos parametros se puede hallar la corriente
generada por el fotodetector al ser excitado por una luz con potencia
conocida, por medio de la ecuacion (4.1). donde I» es la corriente de
diodo, Er la sensibilidad del fotodiodo y P la potencia de luz incidente al
area del fotodiodo.
In = Rp(P) (4.1)

Por ejemplo la corriente generada por una sefal de longitud de onda de
650nm y potencia de 1mW es 3.5 mA.
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4.1.2 Preamplificacion

El fotodiodo al ser excitado por una fuente de luz responde con una de
corriente de salida del orden de los micro-amperes. Y como no es
conveniente realizar la amplificacion de la sefal en una sola etapa
porque se estaria incrementando también todo el ruido presente en la
seflal se hace indispensable la implementaciéon de un circuito
preamplificador con una corriente de bias despreciable, y un nivel de
muy bajo de ruido. Teniendo en cuenta estos requerimientos se empleo
para este circuito el amplificador operacional CMOS AD8609°
recomendado por el fabricante Analog Devices para aplicaciones con
sensores y filtrado entre otras, tiene una corriente bias de entrada de
1pA max, un nivel de ruido de 27 nV/VHz y producto ganancia ancho de
banda GBP de 400KHz.

La implementacion del circuito en configuracién inversora con un
condensador de realimentacién que forma una red RC con la resistencia
de ganancia garantiza estabilidad al sistema, un nivel de amplificacion y
prefiltrado acordes a los parametros de la sefial de entrada tales como
frecuencia e intensidad.

La ecuacidn (4.2) muestra el Vour voltaje de salida del preamplificador
en funcién de Iz corriente de diodo y B¢ resistencia de realimentacién.

Vour = Ip (Rf) = Rp(PIR; (4.2)

En el disefio el valor de la resistencia Br es 22MQ para obtener una
alta ganancia; dicho valor viene dado por la potencia de luz incidente
en el area activa de fotodiodo (P), asi como de la respuesta espectral en
su respectiva longitud de onda R=. El valor de ganancia depende de la
potencia de Iluz incidente a sensor, factor que obedece al
comportamiento de la temperatura del cuerpo caliente®. El condensador
Cf tiene la funcién de dar estabilidad al sistema y limitar el ancho de
banda a las frecuencias de interés. La frecuencia de la senal de entrada
es menor a 10 Hz y esta dada por la razéon de cambio del valor de las
componentes espectrales del cuerpo caliente, teniendo en cuenta esta
consideracion se selecciona un valor de frecuencia de corte de 16.24 Hz
y de acuerdo a la ecuacion (4.3) del ancho de banda de la seial:

; 1

® Vease hoja de datos anexo C
® Ver Anexo B, Correlacién de temperatura
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Y tras definir el valor de la resistencia de ganancia Ry=22M se calcula el
valor del condensador Cf=470pF. A continuacién se presenta el
esquema final de la etapa de preamplificacion. Ver figura 7.

Figura 7: Esquema circuital de la etapa de preamplificacion.
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La sefal de salida de la etapa preamplificadora, figura 8, muestra una
senal con una intensidad no mayor a 130mV y con un nivel de ruido
considerable, esto hace necesario una etapa de filtrado que reduzca al
maximo el ruido y una posterior etapa de amplificacion para
acondicionar la sefal a niveles de voltajes que se encuentren en el
rango de 0 a 5V.

Fuente: autores del proyecto

Figura 8: sefial de salida de la etapa preamplificadora.
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Fuente: autores del proyecto
4.2 SISTEMA ACONDICIONAMIENTO DE SENAL
Los circuitos de acondicionamiento de la sehal de entrada en un sistema

de propdsito general tienen la tarea de amplificar, filtrar y adaptar la
sefial proveniente de un sensor hacia un circuito de conversidon andlogo
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digital u otro dispositivo o circuito posterior, ademas de realizar
funciones de procesamiento como diferenciacion, adicidon, linealizacidon
de la sefal o deteccidén de fallos; asi como proveer de alimentacion al
sensor si fuera necesario.

Para el caso particular de nuestro proyecto la sefial proveniente del
espectrédmetro es captada por el sensor de luz y conectada a una etapa
de preamplificacién, filtrado y amplificacion que garantiza al conversor
analogo-digital una sefal de salida con un rango de excursidon de 0 a 5V,
frecuencia deseada y bajo nivel en ruido.

4.2.1 Filtrado de la seinal de entrada

La etapa de filtrado se emplea para limitar el ancho de banda del
sistema, para reducir ruido o atenuar sefales no deseadas, reducir
interferencias, por ejemplo de la red eléctrica (60 Hz) y ademas cumplir
la tarea de filtro anti-aliasing en caso que la senal vaya a ser
digitalizada. Otros criterios de seleccion ademas de la frecuencia a tratar
es la velocidad de la sefal (slew rate) y su amplitud.

Teniendo en cuenta que la senal a tratar esta en el rango de frecuencias
menores a 10Hz se opta por un filtro pasa-bajas con frecuencia de corte
de 15 Hz.

El paso a seguir es la seleccion del tipo de filtro que se va a
implementar, para esto se debe tener en cuenta que requerimientos
debe cumplir esta etapa en base a las caracteristicas de la aplicacién; en
este caso en particular, resulta de gran importancia lograr una buena
precision en el conocimiento de la magnitud de la senal, ya que en gran
parte, el éxito del dispositivo estd en lograr determinar la maxima
componente espectral de las entradas luminosas. Analizando las
caracteristicas de los tipos de filtrado se tiene:

e El filtro Tschebyscheff es especial para aplicaciones que requieran
una acentuada pendiente de caida, pero presenta un rizado en la
banda de paso, esto Ultimo ocasiona distorsiones en la magnitud de
la sefial, por lo que deja de ser atractivo para el sistema a
implementar.

e El filtro de Bessel optimiza su respuesta en la fase, entonces no se
ajusta para la aplicacion.
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e El filtro de Butterworth tiene una respuesta maximamente plana en la
banda de paso, lo que permite que la senal sea filtrada sin sufrir
distorsiones indeseadas en la magnitud.

De acuerdo a esto, el filtro que se ajusta mejor a las necesidades de la
aplicacion es el filtro Butterworth y para lograr una buena atenuacion de
las sefales no deseadas se opta por la implementacidon de dos etapas de
filtrado es decir un filtro de cuarto orden.

Realizando una inspeccion a las topologias con las que se puede
implementar el filtro seleccionado se tiene:

e La topologia Multiple Feedback (MFB) se caracteriza por tener baja
sensibilidad a la variacidon de los valores de los componentes, tiene
una mejor respuesta a altas frecuencias.

e La topologia Sallen Key permite obtener mayor exactitud en la
ganancia configurandolo para ganancia unitaria y simplificaciones en
el disefho.

Teniendo en cuenta estas consideraciones la mejor alternativa es la
topologia Sallen Key. Ver configuracion figura 9:

Figura 9: Estructura sallen-key.
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Dado que opta por un filtrado de ganancia unitaria y disminuir los
inconvenientes de sensibilidad de componentes se elimina R3 y R4=0
es decir un corto. Resolviendo el polinomio de Butterworth y utilizando
la tabla con sus respectivos coeficientes se calculan los valores de las
resistencias y los condensadores.

Fuente: www.ulpgc.es
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El circuito implementado para el filtro pasa-bajas es el que se muestra
en la figura 10.
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Figura 10: Filtro pasa-bajas

Fuente: Autores de proyecto.

En la siguiente grafica se muestra la respuesta en frecuencia del filtro
pasa-bajas de cuarto orden y frecuencia de corte de 15Hz. Figura 11.

Figura 11: Respuesta en frecuencia del filtro.
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Fuente: Autores de Proyecto.

El amplificador Operacional empleado para el filtrado es el AD8609,
(mismo de la etapa de preamplificacién) trae encapsulados 4
amplificadores operacionales, de los cuales se utilizaran dos para este
proceso.

Actualmente la sintesis de filtros se realiza con programas de
ordenador’ o a partir de manuales donde estdn recogidas las respuestas

" Herramientas de simulacion para la implementacion de filtros tales como Filter Wiz Pro, o FilterPro ya
existen en el mercado.
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correspondientes a las funciones de transferencia mas habituales de
filtros. Tales herramientas hacen mas sencilla la implementacién de gran
variedad de filtros, sin importar la complejidad o tamano. Solo
introduciendo parametros, como tipo de filtro, frecuencia de corte,
ganancia de salida, numero de polos, etc. entregan los esquemas
circuitales asi como el valor de sus componentes.

4.3 ANALISIS DE FUENTES DE RUIDO E INTERFERENCIAS

En el sistema implementado estan presentes ciertas fuentes de ruido e
interferencias que afectan de forma significativa las caracteristicas de la
seflal de entrada. Idealmente se busca eliminar todo tipo de ruido o
componentes de sefial que no sean de nuestro interés.

En la realidad solo es posible reducir a tolerancias manejables estas
componentes de senal no deseadas. Sefales de ruido tales como las
ocasionadas por la vibracidon del motor, ruido de alimentacion de la red,
ruido electrostatico, asi como la luz del exterior incidente en el sensor;
hacen necesario tratar este tema de forma rigurosa para efectos de
buscar una sefal de entrada con niveles de ruido que no afecten la
conversion digital.

4.3.1 Ruido producido por las vibraciones del motor.

El sistema basado es un espectrometro hace necesario del acople
mecanico para el control de la rejilla de dispersién de la luz en su
espectro. El motor paso a paso cumple con la tarea de hacer girar la
rejilla, pero a cada paso realizado ocasiona una vibracién en todo el
sistema optico. Componentes como la rejilla y el sensor son afectadas
por estas vibraciones produciendo un nivel de ruido bastante
considerable al momento de incidir la luz sobre sus superficies.
Tedricamente es muy complejo encontrar una solucién para este
comportamiento, debido que hay que tener en cuenta aspectos tales
como la frecuencia del motor, el mecanismo de acople, la disposicion de
los componentes en el sistema, entre otras. Una solucion bastante
sencilla fue la disposicion de elementos amortiguadores (bases de
goma) en la plataforma del mecanismo, la cual entrego resultados
satisfactorios, de acuerdo a los graficos mostrados a continuacién.

La sefal de ruido generada por la vibracion a la salida del sensor
registra un nivel de ruido de 7.7mV sin el mecanismo de
amortiguamiento. Ver Figura 12.
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Figura 12: salida de la etapa de amplificacion sin mecanismo de amortiguamiento en
ausencia de luz.
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Fuente: autores del proyecto.

La reduccién es significativa, se registran valores de 2.6mV después de
acoplar unas bases de goma en la plataforma del equipo. Ver figura 13.

Figura 13: salida de la etapa de amplificacion con mecanismo de amortiguamiento en
ausencia de luz.
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Fuente: autores del proyecto

4.3.2 Ruido de alimentacion de la red y perturbaciones de alta
frecuencia.

Todos los sistemas electréonicos que estén conectados a una fuente de

alimentacion externa (red eléctrica) estan expuestos a interferencias
producidas por la linea de red a una frecuencia de 60 Hz. También son
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vulnerables a perturbaciones de alta frecuencia originadas internamente
por los demas componentes electronicos o por ruido proveniente de la
red eléctrica.

Teniendo en cuenta que las sefial manejada por el sistema es de baja
frecuencia (f<10 Hz) se implemento una etapa de filtrado pasa-bajas con
frecuencia de corte de 15 Hz. con el fin de reducir al maximo estos dos
fendmenos que alteran de gran forma las mediciones realizadas.

La incorporacion de condensadores entre tierra y alimentacidén u otras
conexiones del sistema actuan como elementos reductores de ruido
presente en la fuente de alimentacion o la sefal procedente del sensor.

Otros fendmenos no deseados presentes en el sistema se trataron de
una forma mas practica, como el apantallamiento de la estructura donde
se encuentra montado el sistema de preamplificacion del sensor
teniendo en cuenta la gran sensibilidad de esta etapa. Otro aspecto
importante a tener en cuenta es el aislamiento que se debe hacer de
luz a analizar, eliminando la luz que del exterior pueda alterar la
medicidon. Este inconveniente se soluciono haciendo hermético el cuerpo
del espectrometro.

4.4 AMPLIFICACION DE SENAL

El margen de entrada del conversor andlogo-digital MCP3201 que se
implemento en el presente proyecto es de 0 a 5V, en consecuencia, la
sefal procedente del sensor debe estar limitada a este rango de trabajo.
Ademas la sefial que maneja el CAD es de caracter unipolar. La etapa de
amplificacion se disend con una configuracidn no inversora y cumple con
la tarea de amplificar la sefial y mantenerla en los rangos establecidos
de 0 a 5V, garantizando ademas a la salida la unipolaridad de la sefal.

La implementacion de la etapa de amplificacién se realizo al igual que en
la etapa de preamplificacion y filtrado con el OPAM AD8609. Dado por
sus caracteristicas ya resefiadas en etapas anteriores.

La configuracidn no inversora garantiza una impedancia alta de salida.
La ganancia en lazo cerrado estd dada por la ecuacion (4.4):

Ve_ 1, R2 (4.4)
7 R1
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El esquema circuital de la Figura 14. muestra la configuracién de la
ganancia del amplificador compuesta por con una resistencia R1 de 1kQ
y la resistencia variable R2 de 100kQ que garantiza una ganancia en
lazo cerrado de hasta 100 veces la entrada de acuerdo a la potencia de
la luz incidente en el sensor.

Figura 14: circuito del amplificador con configuracién no inversora.
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Fuente: autores del proyecto. -

Para efectos de prueba se configura una ganancia de 100 teniendo en
cuenta la intensidad de luz usada como se muestra en la Figura 15.

Figura 15: Sefal del sensor salida amplificada.
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Fuente: autores del proyecto

4.5 ETAPA ADQUISICION DE LA SENAL

Luego del acondicionamiento de la sefal se requiere ahora su
digitalizacién, para lo cual se debe considerar el valor maximo que esta

43



puede presentar y la minima variaciéon que se necesite percibir. Para el
caso se quiere digitalizar una sefal, que se ha preparado para que
pueda variar entre 0 y 5V, en donde la minima variacion registrada es
de 5mV.

Para realizar esta tarea se selecciona el conversor MCP3201 de
fabricacion de Microchip tecnologia SAR, es un conversor de 12 bits y
con un solo canal de entrada. El cual proporciona la resolucién suficiente
para la aplicacion si se observa que con 12 bits se tiene:

LSBsize = Vref/4096
LSBsize = 0,00122

Por lo que permite percibir cambios en la sefal de 1.22mv tomando
como voltaje de referencia 5V. Se descarta la tecnologia Sigma-Delta ya
gue estos dispositivos estan disenados para aplicaciones que requieran
conversiones de muy alta resolucion; 16bits en adelante, ademas su
configuracion es mas compleja en comparacién con el conversor
seleccionado. Otros aspectos que se tienen en cuenta son: la aplicacion
solo requiere de un canal para la conversion, por lo que el conversor
MCP3201 se ajusta a este requisito, ademas cabe mencionar que la
entrada al conversor es pseudo-diferencial con lo que se pueden
eliminar niveles de tensién en el camino de tierra. De esta manera el
conversor que se selecciona satisface los requerimientos sin quedar
subutilizado, ademas es econdmico y de facil adquisiciéon. Tasas de
conversién de 100ksps son posibles de conseguir en este dispositivo. La
comunicacién con el dispositivo es hecha a través de tres lineas de
control, compatible con el protocolo SPI.

4.5.1 Descripcion de pines

En la siguiente tabla se muestra la descripcion de pines del conversor.
Tabla 5:

Tabla 5: descripcion de pines de MCP3201
1 Voltaje de referencia (VREF)

Seleccion del dispositivo (CS)

Salida de datos seriales (Dour)
Reloj serial (CLK)
Voltaje de alimentaciéon (VDD)

Entrada no inversora (IN+)

[=-BEEN BT WIS ]

2
3 Entrada Inversora (IN-)
4

Gnd (VSS)
Fuente: hojas de datos del fabricante.
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La senal de entrada al conversor tiene un rango de excursion de 0V a
5V, por lo cual se precisa a colocar un Vref de 5V.

Es importante decir que la entrada pseudo-diferencial del conversor,
permite eliminar sefiales de voltaje en el camino de tierra si la entrada
inversora se conecta a ella. Los valores de tensién suprimidos son del
orden de los £100mV.

4.5.2 Conexion del conversor A/D MCP3201

La conexion del conversor A/D MCP3201 al microcontrolador se realiza
con tres lineas de control. Siguiendo los estandares de protocolo SPI.
Los condensadores C7 y C8 forman redes bypass. Figura 16.

Figura 16: Esquema de conexidon conversor MCP3201
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Fuente: autores del proyecto

4.6 CONTROL DE LOS DATOS

Debido a la digitalizaciéon en el manejo de la informacién vy
procesamiento de sefales, es necesario el uso de un microcontrolador u
otro dispositivo que facilite la adquisicion y posterior transferencia de
datos, correspondiente a las sefales adquiridas.

El microcontrolador MC68HC908GP32CP® de Freescale, se utiliza en
el desarrollo del prototipo debido a sus grandes prestaciones en el
manejo de periféricos, tales como: memorias, conversores, teclado y
LCD.

La seleccidén de este microcontrolador obedece a que dentro de la familia
de los MC68HCO0S8, es el que mas se adecua al desarrollo del prototipo
por numero de pines de propdsito general (I/0), moddulo de
comunicacién (SCI), moddulo de temporizado (TIMER), modulo de

® Ver anexo hojas de datos
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interrupciones (KBI), tamafio de memoria (RAM y FLASH), velocidad de
control y facil programacion en lenguaje C.

El microcontrolador MC68HC908GP32CP es un dispositivo de bajo
costo y alto desempeno de la familia de microcontroladores de 8 bits.
presenta un empaquetado de 40 pines, consta de de 5 puertos
dedicados para proposito general, 33 terminales que pueden ser
implementados como entrada o salida para la conexidén de gran variedad
de periféricos.

4.6.1 Modulos especificos implementados en el microcontrolador

« Pines de propdsito general (I/0): Se refiere a los puertos de
entrada 6 salida PTA, PTB, PTC, PTD, distribuidos de acuerdo a las
necesidades de cada dispositivo a controlar: ADC, LCD, teclado,
memoria.

« Modulo de temporizado TIM: Permite generar interrupciones
periddicas sincronizadas a multiplos definidos de la frecuencia del
cristal. Las interrupciones manejadas por este modulo sincronizan
el conversor ADC a tasas periddicas, para que tome mediciones a
intervalos de tiempo fijo que viene determinados segun la
necesidad de la medicién.

e Moddulo de comunicacion SCI: Permite la comunicacion del
microcontrolador con otros dispositivos a través del puerto PTE,
mediante dos lineas PTEO_Tx y PTE1_Rx, utilizando el protocolo de
comunicacién SCI (Serial Communication Interface).

« Modulo SPI: No utilizado debido a que la longitud de los datos
adquiridos a través de dicho médulo no puede sobrepasar los
8bits, y para las necesidades del prototipo la longitud de los datos
es de 12bits, por tal motivo este mddulo se obvia y en
contraprestacién se disefia mediante software una rutina interna
SPI para la adquisicion de datos de longitudes mayores a un byte.

« Modulo de interrupciones KBI: Modulo de interrupcion
implementado para detectar caida de tensién en la alimentacion
de la red eléctrica, para lograr enganchar una bateria de respaldo
al sistema.
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4.6.2 Implementacion del microcontrolador MC68HC908GP32

El siguiente esquema muestra la configuracion circuital del
microcontrolador y sus periféricos. Figura 17.

Figura 17: Diagrama de conexion del microcontrolador
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Fuente: autores del proyecto

En el circuito de configuracion de microcontrolador se pueden resaltar
algunos aspectos:

« Los niveles de alimentacion de voltaje necesarios para un
adecuado funcionamiento del microcontrolador son de 5V y 0V
(tierra).

« La frecuencia de reloj que maneja el bus del microcontrolador esta
suministrada por el oscilador de configuracion Pierce con un cristal
de 9.8304Mhz.

Los periféricos soportados por el microcontrolador son los siguientes:

e Adquisicion de datos.



Memoria externa.
Comunicacion al PC por USB.
Teclado.

Modulo de emergencia.
Pantalla LCD.

Control de motor paso a paso.

Ademas se dispuso de un circuito RESET para que el usuario tenga la
posibilidad de reiniciar el microcontrolador en el momento que lo desee.
De igual forma se incorporo un indicador sonoro, para informa al usuario
sobre diferentes estados del sistema.

4.7 MEMORIA EXTERNA

Este dispositivo permite el almacenamiento de los datos adquiridos en
las mediciones, los textos presentados en la pantalla de cristal liquido
para el uso del mendu, y la posicion del motor al presentarse una falla en
la alimentacién de la red eléctrica, para garantizar que se mantenga la
calibracion del equipo. Su empleo se hace indispensable debido a que la
memoria del microcontrolador se halla limitada en capacidad para el
almacenamiento de las pruebas requeridas, y porque su topologia solo
permite retencidn de datos en presencia de alimentacién.

La implementacion de la memoria aumenta las prestaciones del
dispositivo, adicionando una caracteristica de portabilidad, lo que
independiza el dispositivo de una conexién permanente con el PC para
su desempeno.

Tendiendo en cuenta la cantidad de datos que se necesita almacenar,
una memoria con una capacidad de 512Kbits es suficiente y para que
los datos permanezcan aun en ausencia de alimentacidén se selecciona
una memoria tipo EEPROM. Con La memoria 24LC515° Microchip Inc.
se satisfacen los requerimientos anteriormente senalados.

4.7.1 Descripciones generales

La familia de memorias 24XX515 de Microchip Inc., tiene una
capacidad de almacenamiento de 512kbits (64k x 8), son eléctricamente

% Ver Hoja de datos, anexo C
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borrables (EEPROM), estan habilitadas para operar en un rango de
alimentacién unipolar de 1.8V a 5.5V.

e Su desarrollo se ha enfocado para disefio de dispositivos de bajo
consumo de potencia, adquisicion de datos y equipos portatiles.
Permite acceso a sus registros internos de memoria en modo
aleatorio y secuencial. Su mapa de memoria se encuentra
fragmentado en dos segmentos de almacenamiento equivalente a
256kbits. Posee una interfaz serial de dos lineas, compatible con el
protocolo I2C y tiene un pin de proteccion contra escritura.

4.7.2 Descripcion de pines

La distribucidn de sus pines se describe en la tabla 6.

Tabla 6: Descripcion de pines de la memoria.

1 Seleccion de chip configurable (A0) Transferencia de datos, serial (SDA)

2 Seleccién de chip configurable (A1) Reloj serial (SCL)

3 Seleccion de chip no configurable (A2) Proteccion de escritura (WP)

R (N |6 (v

4 Gnd (VSS)
Fuente: hoja de datos del fabricante.

Voltaje de alimentacion (VCC)

4.7.3 Implementacion de la memoria

La conexion de la memoria al microcontrolador se realiza por los pines
10y 11, que corresponden a PTC3 y PTC4 respectivamente. R1 y R2
son resistencias de pullup, C7 es un condensador para atenuar el ruido.
El esquema de conexion se muestra en la figura 18.

Figura 18: Diagrama de conexién de la memoria.

11
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24LCc515
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100nk
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Fuente: autores del proyecto. 5v

4.8 INTERFAZ DE COMUNICACION CON EL USUARIO
La configuracion por parte del usuario del modo de adquisicion de las

pruebas ya sea manual o automatica, la cantidad de las pruebas
deseadas, la frecuencia de adquisicién de las mismas, asi como el
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control para la descarga y formateo de la memoria, hace necesario la
incorporacion de un teclado y una pantalla LCD. Estos modulos ademas
convierten al sistema en un dispositivo versatil y portable.

4.8.1 Modulo de teclado

Para el acceso y manejo del menu principal se hace indispensable el
acondicionamiento de un moddulo externo de teclado, y por razones de
disefio se implementa en el puerto b, desde PTBO a PTB5 del
microcontrolador.

Para la identificacion de cada tecla presionada, se hace un sondeo
constante del estado logico del puerto, y se identifica cuando se detecta
un nivel lédgico de cero en uno de sus pines. El circuito de conexion al
microcontrolador se muestra en la figura 19.

Figura 19: Circuito de conexion de teclado sy
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Fuente: autores del proyecto. —

Las resistencias de 10k protegen al microcontrolador de altas corrientes,
el nimero total de teclas son seis, su distribucion se muestra en la
tabla 7.

Tabla 7: Asignacion del teclado

PIN FUNCION PIN FUNCION
PTBO ESCAPE PTB3 ABAJO

PTB1 | IZQUIERDA | PTB4 | DERECHA
PTB2 ARRIBA PTB5 ENTER
Fuente: Autores de proyecto
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4.8.2 Pantalla de cristal liquido LCD

Para la visualizacion del menu se emplea una pantalla de cristal liquido
de 16X2 (16 caracteres por 2 filas). Para efectos de diseno la pantalla
solo recibe datos, no existe una retroalimentacién para leer valores de la
LCD. Los comandos de inicializacién y ejecuciéon de instrucciones se
realizan de acuerdo a los estandares de definidos por el fabricante. el
reconocimiento de los caracteres se hace en formato ASCCI.

4.8.2.1 Conexion al microcontrolador

El circuito de conexion con el microcontrolador se muestra en la
figura 20.

Figura 20: Interconexién LCD con microcontrolador.
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LINEAS AL MICROCONTEROLADOER

Fuente: autores del proyecto

El control de la pantalla LCD se realiza por medio de 6 lineas
provenientes del microcontrolador, RS, E y 4 bits. La resistencia de
100Q2 es para que la pantalla se mantenga iluminada. El contraste se
configura con la resistencia variable de 10kQ.

4.9 MODULO DE TRANSFERENCIA DE LOS DATOS AL PC

La transferencia de datos desde el microcontrolador al computador, se
realiza por medio del puerto USB. Este tipo de conexién hace del
dispositivo un equipo versatil y compatible con cualquier sistema de
computo de ultima tecnologia.
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El FT232BM!° es un circuito integrado de aplicacién especifica que
realiza la funcion de convertir un protocolo SCI a USB. La
implementacion de este dispositivo se hace necesaria debido a que el
modulo de comunicacién utilizado para la transmisién y recepcién de
datos por parte del microcontrolador MC68HC908GP32CP es el mddulo
interno SCI, haciéndose necesario la conversion de protocolo a USB,
para el posterior intercambio de informacion modulo-PC.

La utilizaciéon de este dispositivo obedece a la estandarizacion de los
sistemas de comunicacidon que en la actualidad se promueven, ademas
por la comodidad, disposicion y facilidad que los sistemas plug and
play ofrecen.

4.9.1 Conexion para interfaz SCI-USB
El diagrama circuital implementado para la configuracion del FT232BM
se realiza de acuerdo a las indicaciones del fabricante. Los valores de los

elementos utilizados son los mismos propuestos en la hoja de datos.

A continuacién se muestra el esquema de conexién del FT232BM.
Véase Figura 21.

19'\/er hoja de datos anexo C.
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Figura 21: Circuito de configuracion del FT232BM.
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Fuente: autores del proyecto.

4.10 ETAPA DE POTENCIA PARA EL MOTOR

En el disefio de la etapa de potencia para el motor de paso, se debe
tener en cuenta fundamentalmente dos aspectos: el consumo del motor
y la proteccion que se le debe brindar al microcontrolador de las
corrientes de fuga provenientes del motor. Cominmente se emplea el
integrado ULN2003, que es un arreglo de transistores Darlington con
salida hasta de 500mA, sin embargo las pruebas realizadas para la
caracterizacion del motor arrojaron como resultado un consumo de
corrientes de fase de 700mA para su funcionamiento, por tal motivo se
recurre a la implementacién de esta etapa con transistores de potencia,
especificamente se selecciona el TIP122, que es un transistor
Darlington npn que puede suministrar hasta 5A. Para la proteccion de
las corrientes de fuga hacia el microcontrolador se emplean
optoacopladores 4N32; el optoacoplador tiene la ventaja de transferir la
sefal de entrada a su salida manteniendo aislado los componentes que
se encuentren conectados a la entrada de los de salida, en este caso el
microcontrolador estara aislado fisicamente de la base del TIP122. El
circuito implementado se muestra en la figura 22.

53



Figura 22: Circuito etapa de potencia g
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Fuente. Autores de proyecto

4.11 MODULO DE EMERGENCIA EN CORTE DE ALIMENTACION

Debido a que el sistema requiere al iniciar una prueba que el motor se
encuentre en una posicidn inicial fija establecida luego del proceso de
calibracion. Un corte en la fuente de alimentacién durante el proceso
de adquisicién ocasiona que el punto inicial tenga un corrimiento,
porque se pierde esta referencia.

Como solucidon a este posible fallo se disefia un circuito de proteccidn,
gue permite el enganche a una bateria externa durante un intervalo de
tiempo; en el cual se almacena en una memoria externa la posicidon
actual del motor y su fase actual de activacion. El esquema se puede
apreciar en la figura 23.
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Figura 23: Esquema moédulo de emergencia
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Fuente: Autores de proyecto.

Para detectar dicho corte en la fuente de alimentacidon, se implementa
un modulo de interrupciones internas del microcontrolador, para
permitir el enganche de la bateria y el almacenamiento de los datos.

4.11.1 Circuito del médulo de emergencia

Este circuito consta de una bateria de 9V, tres transistores, cada uno
cumple una funcion especifica; el transistor 2n2222 es el encargado de
detectar que se ha producido un corte de la alimentacion de la red
(12V), el transistor 2n3906 junto con el condensador C1 realizan la
funcion de temporizado; es decir, el tiempo de conexién en que la
bateria va a estar alimentando al sistema, el transistor de potencia
TIP42C tipo pnp es el encargado de enganchar la bateria de respaldo al
sistema durante el tiempo que va a estar operando en modo de
emergencia. Ademas se dispuso de un elemento comparador LM3111?
gue envia una senal ldgica al microcontrolador en el momento en que se
produzca el corte de alimentacidon de la red; esta sefal activa la
interrupcién KBI (key board interrupt) del microcontrolador con la que
él se encarga de suspender todas sus funciones y guardar en la
memoria la posicion en donde quedo el motor en el momento del corte

1 Ver hojas de datos, anexo C
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de la red, y asi cuando el dispositivo se vuelva a conectar a la red se
autocalibre.

Para el disefio del médulo de emergencia se implemento el circuito
mostrado a continuacion. Figura 24.

Figura 24: Circuito del médulo de emergencia.
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En la figura 25, Tomada con el fluke ScopeMeter® 123 y capturada con
el software de analisis del mismo; se registra el desempefio del circuito
tomando la salida regulada (salida del regulador) antes y durante la
desconexién de la alimentacion de red 12V, se sefiala que la escala de
tiempo de la grafica esta en 500ms por division.
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Figura 25: Enganche de la fuente de 9v al corte de la red de alimentaciéon
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Fuente: Autores de proyecto.

Se observa claramente como la regulacion se mantiene en su nivel de
operacion durante casi un segundo después del corte, que es mas que
suficiente para que la posicidn del motor sea almacenada.

4.12 CIRCUITO DE CONTROL DEL NIVEL DE LA BATERIA

Este circuito tiene la tarea de informar al usuario el estado de la bateria
de respaldo en todo momento. El circuito se implementa utilizando el
circuito integrado LM311'? de Fairchild El esquema consiste en una
comparacién entre el voltaje de la bateria y un voltaje de referencia. Por
medio de un arreglo de resistencias se establece como voltaje minimo
de la bateria 7.5V. Figura 26, un valor inferior a este, da lugar a una
sefal de salida luminosa entregada por un led.

12 \er hojas de datos anexo C.
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Figura 26:Esquema circuital comparador de voltaje de bateria.
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Fuente: autores del proyecto

4.13 FUENTE DE ALIMENTACION DEL SISTEMA

El modulo de alimentacion es el encargado de suministrar la energia a
todos los componentes del sistema. Para el adecuado funcionamiento
del dispositivo se requiere una fuente de tension de 12V dc con
capacidad de entregar una corriente de 1.5A. Este requisito lo cumple a
la perfeccidon una fuente conmutada regulada a 12V dc, del fabricante
ADP y que suministra una corriente de 2A.

Los niveles de voltaje requeridos por el sistema son: 12V dc para la
alimentacién del motor paso a paso y 5V para los demas modulos
(acondicionamiento de sefal, adquisicion de datos, microcontrolador,
memoria, entre otros). Ver figura 27.

Figura 27: Esquema circuital de la modulo de alimentacion.
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Fuente: autores del proyecto

La etapa de control del motor de paso no requiere ningun tipo de
regulacion ya que el nivel de tensidn que entrega la fuente conmutada
es el apropiado para el manejo de este modulo. La sefial de 5V
necesaria para la alimentacion de los demas componentes del sistema
es proporcionada por el regulador TLV1117'2® ajustable. Tiene la
capacidad de suministrar una corriente de 800mA, corriente mas que
suficiente para soportar el consumo total del prototipo.

Para que el TLV1117 entregue un voltaje de salida de 5V es necesario
ajustar la resistencia variable R1=294Q y R2=100Q de acuerdo a la

ecuacion (4.5).
4.5
Vour = Vrer (l + %) ( )

Donde VRef=1.269V voltaje suministrado internamente por el
regulador. El condensador C1 ofrece estabilidad al regulador, mientras
que C2 reduce el ruido en la salida. Tanto Cl1 como C2 son
condensadores de tantalio. El diodo 1N4004 es recomendado por el
fabricante para proteger al regulador en caso de corto-circuito.

Para la sefal de referencia del conversor de datos, se requiere un nivel
de voltaje de 5V, debido a que el proceso de conversion de datos es
bastante riguroso, es importante que esta tensidén sea de gran precision
y estabilidad. El dispositivo implementado es una referencia REF195E
de Analog Devices. Es un voltaje de referencia tipo band gap con una
desviacion maxima de 0.05% garantizando una salida de voltaje
bastante estable. Tiene la capacidad de suministrar 30mA. Corriente
suficiente, teniendo en cuenta que el conversor no consume mas de
1mA. Los condensadores C3, C4, C5 y C6 forman redes de bypass tanto
en la entrada como en la salida.

Ademas se incorpord un switch en serie con la entrada del adaptador de
12V para desacoplar la alimentacién del circuito, asi como dos
protecciones, la primera corresponde a un diodo schottky en serie con la
entrada positiva del adaptador para evitar que un cambio en la polaridad
ocasione un dafio en el todo el circuito, la segunda proteccion
implementada es al ubicacion de dos fusibles, uno a la entrada de la
alimentacién general del sistema y otro en la entrada de alimentacion el
la tarjeta de potencia, Ambos fusibles son de valor de 2A y tienen la

13 \er Hoja de datos anexo C
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funcion de desconectar la alimentacion del sistema en caso de
sobrecorriente.

El consumo total de corriente para este dispositivo es aprox. 1A
bastante alto comparado con cualquier equipo. La razon de este alto
consumo es la etapa de potencia para alimentar al motor paso a paso
ver tabla 8.

Haciendo el analisis de consumo solo para la tarjeta de adquisicién de
datos se observa en la tabla 9, un consumo bajo con respecto a la
capacidad que tiene el regulador de tensién tlvi117 que e de 800mA.

Tabla 8: consumo de la tarjeta de adquisicién de datos.

DISPOSITIVO CORRIENTE TIPICA (mA) CORRIENTE MAXIMA (mA)
conversor A/D MCP3201 0.3 0.4
microcontrolador 15 20

memoria 25LC515 (escritura) 3 3

pantalla LCD 2.4

FT232BM 25 25
CONSUMO TOTAL 43 52

Fuente: autores del proyecto

Tabla 9. consumo de la etapa de potencia motor paso a paso.

DISPOSITIVO CORRIENTE TIPICA (mA) CORRIENTE MAXIMA (mA)
regulador TLV1117 5 15
REF195E 0.045 0.1
motor paso a paso 720 800
CONSUMO TOTAL 725 815

Fuente: autores del proyecto.
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5. SOFTWARE DEL SISTEMA

En este capitulo se presenta la descripcidon del software de programacién
del microcontrolador para el manejo de los diferentes mddulos del
sistema, y del programa implementado en LABVIEW® 7.1 para el
tratamiento y visualizacion de los datos adquiridos.

Figura 28: Diagrama de flujo, funcionamiento del Microcontrolador
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5.1 MODULO DEL CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

Para la programacion del ADC, se crea la libreria ADC_TEMPERATURA.h;
en la que se definen los canales del microcontrolador dedicados al
control y manejo del conversor MCP3201'%, y se define el protocolo de
comunicacién con este dispositivo en base a los parametros establecidos
por el fabricante.

5.1.1 Protocolo de comunicacion

La comunicacion con el dispositivo es SPI, y se debe implementar con
un modulo diferente al SPI interno del microcontrolador puesto que la
salida del conversor es de 12bits, mientras que el microcontrolador
trabaja en paquetes de a 8bits.

5.1.2 Protocolo de adquisicion

Para iniciar la adquisicién CS(Chip select), debe realizar un flanco de
bajada para habilitar la conversion y adquisicién, dicha sefal debe
permanecer en estado bajo durante todo el tiempo de conversion y
adquisicion, y conmutar de estado a la finalizacion de la captura.
Seguidamente deben generarse tres ciclos de reloj durante los cuales
se realiza la conversion interna de la sefial analdgica.

Cada bit adquirido corresponde a un ordenamiento de MSB (Most
significant bit) a LSB (Lest significant bit). ver figura29.

Figura 29: Protocolo de adquisiciéon de MSB a LSB
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Fuente: hoja de datos del fabricante.

En la figura 30, se muestra el diagrama de flujo para la programacion
del conversor analdgico digital.

¥ Ver Hoja de datos: Anexo C3

62



Figura 30: Diagrama de flujo, programacion del conversor MCP3201.
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Fuente: Autores de proyecto.

5.2 MODULO DE LA MEMORIA EEPROM

Para la comunicaciéon con la memoria 24LC515'° se crea un fichero
llamado I2C_TEMPERATURA.h, con el que se configura el protocolo de
comunicacién para la escritura y lectura de los datos, y la asignaciéon de

CONDICION INICIAL ANTES
DE LA CONVERSION

CONDICION PARA
INICIAR EL CONVERSOR

TRES CICLOS INICIALES
PARA ADQUIRIR Y
CONVERTIR EL DATO
ANALOGICO A DIGITAL

RECEPCION DE LA
CONVERSION DE B11 A BO

FIN DE LA CONVERSION

los canales se realiza con el fichero VARIABLES TEMPERATURA.h.

La memoria se controla por bus I2C!® (Inter Integrated Circuit Bus),
mediante este protocolo la comunicacion se realiza con solo dos lineas
de control; una linea es la sefial de reloj y la otra linea debe cumplir las

15 Ver hoja de datos, anexo C5
18 \er protocolo anexo C5
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funciones de entrada y salida para enviar valores de direccidn y recibir
datos.

Para iniciar el protocolo de comunicacion con el dispositivo, se ha de
generar una sefal de inicio (START), y al terminar la comunicacién se
debe generar una sefal de finalizacién (STOP), ver figura 37:

Figura 31: Secuencia de transferencia de datos
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Fuente: Hoja de datos del fabricante

Para cambiar niveles de tensidn correspondientes a cada bit de envio, la
sefal de SCL (Reloj serial) debe encontrarse en bajo para que SDA
(Serial data) conmute segun sea la necesidad, sin que se originen
seflales de START o STOP. Cada transferencia satisfactoria de un byte
completo origina una senal de reconocimiento.

5.2.1 DISTRIBUCION DE MAPA DE MEMORIA

Se dispone de 512kbits que corresponde a 65536 posiciones libres, y se
emplean de la siguiente manera, véase tabla 10.
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Tabla 10: Distribucion del mapa de memoria

POSICION
SESDE ERe Tl DESCRIPCION CONDICION
0 499 TEXTOS
500 PRUEBAS MANUALES ACTUALES MAX =50
501 820 MANUAL 01 320 DATOS ALMACENADOS
821 1140 MANUAL 02 320 DATOS ALMACENADOS
1141 1460 MANUAL 03 320 DATOS ALMACENADOS
? ? ? ?
16181 16500 MANUAL 50 320 DATOS ALMACENADOS
16501 16526 LIBRE I
16527 IN PASO_MOTOR
16528 IN_FASE_MOTOR
16529 IN_MUESTRAS_AUTO_DISP MAX = 140
16530 IN. PRUEBAS_TOMADAS
16531 MUESTRAS PRUEBA 01
16532 MUESTRAS PRUEBA 02
16533 MUESTRAS PRUEBA 03
? | ? ?
16600 MUESTRAS PRUEBA 70
16601 16920 CONJUNTO DE 320 MUESTRAS
16921 17240
17241 17560
17561 17880
61081 61400

Fuente: Autores de proyecto.

A continuacion se realiza la descripcién de los valores almacenados en
las posiciones de la memoria.

Los primeras 500 posiciones se contienen los textos de presentacién
y de dialogo del menu que son mostrados en la pantalla LCD.

La posicion N° 500 se destina para almacenar la prueba actual en
modo de trabajo manual esta posicion tomara valores de 01 a 50.

Para la descripcion de las siguientes posiciones de memoria se debe
tener en cuenta que el tamano de cada medicion realizada es de 320
bytes, que agrupados de a dos bytes conforman el tamano de una
muestra sea manual o automatica; de esta manera las posibles
cincuenta mediciones o0 pruebas manuales se almacenan de la
posicion 501 a la 16500 como se muestra en la tabla.

IN_PASO_MOTOR corresponde al paso en donde se encuentra el

motor que va a tomar valores entre 0 y 159, teniendo en cuenta que
el motor realiza 160 pasos para una medicidn.

65



e IN_FASE_MOTOR almacena la fase de alimentacion del motor.

e IN_MUESTRAS AUTO DISP indica el numero de mediciones
automaticas que hay disponibles para realizar.

e IN_PRUEBAS_TOMADAS es el indicador de la cantidad de mediciones
que se han realizado.

e MUESTRAS PRUEBA 01 hasta MUESTRAS PRUEBA 70, guarda la
cantidad de muestras de la prueba automatica 1 en adelante. Se han
destinado 70 registros de este tipo por si se presenta el caso de que
todas las pruebas automaticas se toman con el minimo de muestras
posibles, dispuesto por efectos de disefio con una cantidad de dos,
entonces MUESTRAS PRUEBA 70 almacena su valor correspondiente.

e De las posiciones 16601 a 61400 se archivan todas las mediciones
automaticas que se realicen.

5.3 MODULO DE ESCRITURA DE LA PANTALLA LCD

Para controlar la escritura de la pantalla LCD se elabora el fichero
LCD_TEMPERATURA.h, que también es el encargado de inicializar la
pantalla segun el protocolo definido por el fabricante y la asignacion de
pines para este propdsito se establece con el fichero
VARIABLES_TEMPERATURA.h.

La escritura se realiza por medio de un bus de cuatro lineas de datos,
por lo tanto esto se lleva a cabo particionando cada byte en dos
segmentos de igual longitud y enviando cada trama seguido de una
sefial de habilitacién. El diagrama que describe el software de este
proceso se muestra en la figura32

66



Figura 32: diagrama de flujo, escritura de datos en la pantalla LCD

‘ INICIO }

v DATA=dato o comando a enviar
DATA=DT DG D5 D4 D3 D2 D1 DO

MSB=D7 D& D5 D4
LsSB=D3 D2 D1 DO

E=enable (habilitacion)

BUS.grs=M3B RS=0 si se envia el comando
E=1 RS=1 si se envia ASCII
RETARDOC
E=0
BUSag1==LSB
E=1
RETARDOC
E=0

FIN

Fuente: Autores de proyecto

5.4 MODULOS INTERNOS Y PERIFERICOS

Para la implementacién de algunas funciones especiales del sistema,
tales como la proteccion a la caida de la red de alimentacion, definir la
frecuencia para la toma de mediciones y para realizar algunas
configuraciones del microcontrolador se deben establecer ciertos
parametros en sus médulos internos.
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5.4.1 Moédulo de comunicacion SCI

Este modulo permite la comunicacion entre el microcontrolador y el
conversor SCI-USB. La configuracion de los registros requeridos se
realiza mediante el fichero llamado SCI_TEMPERATURA.h.
Descripcion y configuracion de registros empleados

Para el funcionamiento de este mddulo se emplean dos registros:

e SCI Data register (SCDR): es el buffer entre el bus interno de
datos y el registro de desplazamiento de recepcion y transmision. La
lectura se consigue con los bits R7:R0, y la escritura con los bits
T7:TO0.

« SCI Baud rate register (SCBR'7): con este registro se selecciona
la tasa de transmisidn y recepcion. Esto se realiza configurando SCP1
y SCPO gue son los bits de seleccion del divisor de preescalado (PD)
y los bits SCR2:SCRO, son los bits de seleccion del divisor de rata de
baudios (BD). Por convencion se ha elegido una transmisién a una
tasa de 9600 baudios.

5.4.2 Moédulo de temporizacion TIM

Para implementar el proceso de adquisicion de datos en modo
automatico se hace necesario establecer una frecuencia de muestreo,
que por caracteristicas del proceso se restringe a un valor minimo de
5seg. Las configuraciones para definir las funciones de este mddulo se
realizan mediante el fichero TIMER_TEMPERATURA.h.

Descripcion y configuracion de registros empleados

Del médulo de temporizacidén interna del microcontrolador se utilizan
tres registros descritos a continuacion:

e Registro T1SC*®, que es un registro de estado y control, y que dividir
la frecuencia del bus de datos (cuarta parte del cristal), para producir
desbordamientos peridédicos en la cuenta, en este caso se selecciona
el divisor con un valor de 64, de esta forma el bus de datos queda a
una velocidad de 38.4kHz

7\er esquema registro y cédigos de configuracion, anexo C4
18 \Ver esquema y descripcion, anexo C4
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T1CNTH y T1CNTL, son dos registros de 8bits, que forman una
palabra de 16bits, que es la encargada en llevar el conteo de los
ciclos de reloj del bus. El primero (T1CNTH) llevara el conteo de los
mas significativos, mientras que el segundo (T1CNTL) el de los
menos significativos.

T1IMODH Y T1MODL, son los registros en donde se programa la
cantidad de ciclos desbordados necesarios antes de generar la
interrupcién, que es habilitada por el registro de control T1SC. De
esta forma para llevar un temporizado de 1 segundo se requiere
escribir en este registro el valor de 38400, y el nimero de segundos
a temporizar coincide asi con el numero de banderas de
desbordamiento generadas.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo resultante para definir la
frecuencia de muestreo para la toma de pruebas, figura 33.
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Figura 33: Diagrama de flujo, frecuencia de muestreo

( INICIO '

h

T1SC=0b11110110
TOF=1 Bandera en 1
TOIE=1 Interrupciones en 1
TSTOP=1 Detencion del conteo
TRST=1 Reinicio de la cuenta
PS2-PS0=0b110 Divisor de 64

h

/ FREC_MUEST /

Y

CONVERSION DE
FRECUENC|A A
SEGUNDOS

# MUESTRAS

h 4

i=1
i=#MUESTRAS
i=i+1

h

ESPERE INTERRUPCION
ADQUIERA MUESTRA

J

FIN
Fuente: Autores del proyecto

5.4.3 Modulo de interrupcion por teclado KBI

Al caer la senal de alimentaciéon durante el proceso de adquisicién, el
modulo de emergencia en corte de alimentacion le envia al
microcontrolador una sefial de interrupcion (SC), que es decepcionada,
y habilita la rutina de almacenamiento de posicion y fase del motor,
como se describe en el siguiente diagrama de flujo. Véase figura 34.
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Figura 34: Diagrama de flujo, proteccion de calibracion.

‘ INICIO ,

Y

SC: sefial
interrupcion

3l

L

ALMACENAR (POSICION)
ALMACENAR (FASE)

FIN
Fuente: Autores de proyecto

Para identificar la interrupcién, se utiliza el modulo de interrupcién por
teclado a KBI (Key Board Interrupt), su configuracion se hace con el
fichero KBI_TEMPERATURA.h.

Descripcion y configuracion de registros empleados
Este mddulo cuenta con dos registros que son:

e INTKBSCR?'?, este es el registro de control y monitoreo. El monitoreo
del estado de las interrupciones se lleva por medio de la bandera
KEYF que es puesta en reset luego de su lectura. La activacién del
registro se hace con flaco de bajada.

e INTKBIER, es el registro donde se asignan los pines para leer la
interrupcién. Aqui se selecciona el pin PTA4 para esta funcidn.

Al iniciar el programa de adquisicion general, la primera rutina que se
ejecuta es la de analizar si la posicion de arranque del motor es la
correcta, si no es este el caso debe ubicar el motor en su posicidn inicial.
Su diagrama de flujo se observa en la figura 35.

19 Ver esquema, anexo C4
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Figura 35: Diagrama de flujo, autocalibracién del motor.

| INICID }
v

CARGAR
FOSICION ¥
FASE

FOSICIOM -0
h 4

UBIQUE MOTOR

EM POSICIHZN
IMICIAL
EJECUTAR
FROGRAMA
v
FIM

Fuente: Autores de proyecto

5.4.4 Registros de configuracion CONFIG1 Y CONFIG2

Son registros de configuracion interna del microcontrolador que
permiten activar diferentes modos de operacién al microcontrolador.

Descripcion y configuracion

CONFIG1, con este registro se deshabilitan todas las protecciones
internas del microcontrolador como lo son: entrar en modo STOP, es
deshabilitada debido a que siempre se encuentra en operacién, la
desactivacion del modo COPD, la cual no permite reinicio periddico
del sistema entre otras. Por tal motivo solo se deja en alto el bit
COPD, a los demas se les da un valor de cero.

CONFIG2, mediante este registro se selecciona la fuente de
frecuencia del bus de datos, puede ser oscilador externo o si es
obtenida a través de un PLL interno. Aca se selecciona fuente de
frecuencia externa por medio de un cristal de 9.8304 MHz.
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5.4.5 Diseio del Menu

Para interactuar con la programacién interna del microcontrolador, se
hace indispensable la creacién de un menu textual que permita el
acceso a las diferentes opciones programadas del sistema de medicién.
Las funciones estan contenidas en el fichero
TEXTO_MENU_TEMPERATURA.h, su diagrama de funcionamiento se
puede ver en la figura 36.

Figura 36:Diagrama de flujo del menda.

MEDICION OPTICA DE
TEMPERATURA h
LENTER}
DESCARGAR DER FORMATEAR )
MEDICION l: :l I
—( ENTER ENTER J:-IZQ ENTER )

T I
ENTER
ENTER Eic v

\
TIPO DE MEDICION e CONFIRMAR reR
MANUAL AUTO DER L )
|
ENTER

1ZQ Y

‘ FORMATO COMPLETO }
ESC \
ADQUIRIR ?

~

ADQUIRIR ?
ENTER ESC ENTER

‘ ENTER

ENTER s *
" g a

MUESTRAS 00/000
MENORIA 00 ESC ENTER | EnTer

ENTER \ I J

ESC ENTER

L EnTER
{ \
FRECUENCIA DE MUESTREO
ESC 00:00:00  ENTER

\_ J

T

ENTER

Y
r 2

MUESTRA ACTUAL
000 DE 000
\ v J
r 2
PRUEBA 00 w,

ENTER

\ J

Fuente: Autores del Proyecto.
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La implementacidon de este menu se realiza procurando hacerlo lo mas
sencillo posible para cualquier tipo de usuario. En el se realiza en
primera instancia la presentacidn con el nombre del dispositivo
“Medicién de temperatura”, luego se ofrecen las opciones: realizar
mediciones, descargar datos al PC o formateo del registro de las
pruebas, si se va a tomar una medicion se brindan dos modos de
trabajo; toma de mediciones manual en el que se adquiere una muestra
o medicidon a la ves, y toma de mediciones automatica, en la que el
usuario debe ingresar el numero de muestras o mediciones que quiere
realizar, y la frecuencia de muestreo de estas, este modo de trabajo
tiene establecido por defecto un minimo de dos mediciones por cada
prueba y de 5seg como minima frecuencia de muestreo (teniendo en
cuenta que el proceso de calentamiento del horno varia
progresivamente en estos o&rdenes). Para que el usuario pueda
identificar sus pruebas tomadas, cada ves que se realice una medicién
se muestra en pantalla el nUmero de la posicién en la que esta es
almacenada y asi el pueda tomar nota de esto; si es en modo manual
tiene la posibilidad de realizar 50 pruebas y si es en modo automatico
tiene la posibilidad de adquirir hasta 140 mediciones, el usuario puede
conocer de antemano la disponibilidad en memoria del equipo y asi
conozca la cantidad de mediciones que puede realizar. La descarga de
datos con el PC se realiza conectando el equipo y enviando la orden
desde este mendu, la finalizacion del modo de descarga se debe hacer
con el panel del PC (salir). Cuando se va a formatear el dispositivo, este
formateo es de todas las pruebas manuales y automaticas, pa se solicita
confirmacion de esta orden.

Para navegar en el menu se utilizan las teclas de izquierda-derecha-
escape-enter, Las teclas de arriba y abajo se utilizan para modificar la
frecuencia de muestreo y el nimero de muestras a tomar en su menu
correspondiente. Su distribucidon espacial se muestra en la figura 37.

Figura 37: Esquema de conexion del teclado. _

l ARRIBA l T

( escare ) [IZQUIERDA] + (DERECHA] ( enter )
[ ABAJO :

Y VY
o

\ 4

o=

Y

\ 4

Fuente: autores del proyecto —
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La asignaciéon de los pines correspondientes a estas, se establece con el
fichero VARIABLES_TEMPERATURA.h.

El fichero MOTOR_TEMPERATURA.h, contiene la asignacion de los pines
para el control del motor de paso y se define la secuencia de activacién
para las fases, y entra en el proceso cada ves que se este adquiriendo
una medicién manual o automatica, 6 si se requiere una autcalibracion.

5.4.5 Configuracion de periféricos de entrada y salida

Los periféricos del microcontrolador son configurados como se observa
en la figura 38.

Figura 38: Configuracion de periféricos.

W/ o
VooaPLLI ] 1 ag [7] PTATREDT cs
VssaPLL ] 2 39 [ PTAGKEDE DATA CONVERSOR
GMXFC (PLL) FTASREDS CLK
coMEe P [ 3 @ [ DETECTOR CAIDA
oscz[7] w [JFrwREDT  KVLLY e TENSION
osc1 [] s 3 [ FTAsKEDs FASE 3
ST ¢ 3% [] PTA2KBOZ  FASE2 CONTROL DEL
Fieo ] 7 as [7] PTAVREDT FASE * MOTOR
PTCI [ & 3 [7] PTA0REDT FASE 0
FIC2[] o a2 [] Vasaw/Vien (ADC)
SDA PTC2[] 10 31 ] VeoanMNieri (ADC)
MEMORIA 12C
soL PTCA[] 11 a0 [ FreTaD? BEEP
COMUNICACION { TX PTEﬂmDE iz 20 :]PTaa.-:ms
Scl RX FTENRO ] 13 28 [] FTBSADS ENTER ")
TﬁEE 14 a7 ]Pmmm DER
DATA LCD PTDOSE : PTBIADS ABAJO
- L] 5] > TECLADO
CONTROL DATA_LCD F'TI:II.-MIE':JE 18 26 jPTBZ."AD? ARRIBA
LeD DATA_LCD  PTD2MOSI [] 17 24 [7] PTB1/ADI IZQ
DATA_LCD PTDASPSCK [] 18 23 [ ] PTE0AD0 ESC ./
""'&LsE 19 22 jPTD&TICm RS_LCD } CONTROL
Voo [] 20 21 [[]PTOATICHD  HAB_LCD LCD

Fuente: Autores de Proyecto
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En la tabla 11, se describe la asignacion de los periféricos utilizados.

Tabla 11: Asignacién de periféricos

PUERTO CONFIGURACION DESCRIPCION

PTA7= Salida (CS). Habilitacion del ADC.

PTA6= Entrada (DAT). Salida de datos del ADC.

PTA5= Salida (CLK). Entrada de reloj del ADC.

Puerto A PTA=0b10101111; |PTA4=Entrada (KBI). Detecta caida de red.

PTA3= Salida (F3). Fase 3 del motor.

PTA2= Salida (F2). Fase 2 del motor.

PTA1= Salida (F1). Fase 1 del motor.

PTAO= Salida (FO). Fase O del motor.

PTB7= Salida (BEEP).Sefial de audio

PTB6= Salida pin no configurado.

PTB5= Entrada (ENTER). Sefial de teclado.
Puerto B PTB=0b11000000; |PTB4= Entrada (DERECHA). Sefial de teclado.
PTB3= Entrada (ABAJO). Sefial de teclado.
PTB2= Entrada (ARRIBA). Sefial de teclado.
PTB1= Entrada (IZQUIERDA). Sefial de teclado
PTBO= Entrada (ESCAPE).Sefial de teclado

PTC7:PTC5= No definido en el micro.

PTC4= Salida (SCL). Reloj de la memoria.

Puerto C PTC=0b11111111; |PTC3=Entada/salida (SDA). Comunicacion con la memoria
PTC2:PTCO= Salida pin no configurado.

PTD7: PTD4= No definido en el micro.

PTD3= Salida (DATA_LCD_3). Comunicacién con LCD.
Puerto D PTD=0b11111111; |PTD2=Salida (DATA_LCD 2). Comunicacién con LCD.
PTD1= Salida (DATA_LCD_1). Comunicacién con LCD.
PTDO=Salida (DATA_LCD_0). Comunicacién con LCD.

PTE7:PTE2= No definido en el micro.
Puerto E PTE=0b11111110; [PTE1=Salida (SCI_Tx). Seial de protocolo SCI.
PTEO= Entrada (SCI_Rx). Sefial de protocolo SCI.

Fuente: Autores del proyecto

5.5 VISUALIZACION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
El proceso de visualizacion y tratamiento de los datos adquiridos se

implementa con LABVIEW® 7.1, por ser un programa especializado en
el disefio de sistemas de control y adquisicion, ademas hace posible una
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interaccion agradable con el usuario final por el entorno grafico que se
puede manejar.

5.5.1 Descripcion del programa

A continuacién se realiza la descripcion de los subvi creados para
desarrollar el programa principal.

Identificacion de puertos

Para el desarrollo de la adquisicion de la informacion
PerZ | proveniente del microcontrolador, se establece un protocolo
PC? inicial de comunicacién. Antes de ejecutar el programa de
adquisicidén por primera vez, es necesario correr el programa
llamado puertos pc.vi, el cual automaticamente identifica los puertos
seriales internos no habilitados para comunicarse con el dispositivo,
para luego ser descartados a la hora de seleccionar el puerto de
entrada. Después de la ejecucion de puertos pc.vi, el cual ha de ser
ejecutado con el dispositivo no conectado, no es necesario que dicho
programa se vuelva a correr en un mismo PC, por lo que el proceso de
reconocimiento del puerto USB en el que se conecta el dispositivo es
automatico de ahi en adelante

Extraccion del puerto

Es el primer subvi que se ejecuta al iniciar el programa
FIND | principal, el cual identifica el puerto habilitado para
POFT | establecer la comunicacién. La seleccién del puerto de

comunicacién se realiza por descarte de los anteriores puertos
identificados mediante el programa puertos pc.vi.

Reconocimiento
CONEY Este subvi permite iniciar la comunicacion entre el
akz | Mmicrocontrolador y el PC, para lo le cual envia una sefial de

reconocimiento. Cuando se establece la conexion se muestra
un cuadro de dialogo que notifica el éxito de la conexion.

Dialogos

Este subvi es el encargado de dar a conocer al usuario
mediante cuadros de dialogo el estado en el que se encuentra
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el proceso de conexidén entre el microcontrolador y el PC. En la figura
39, se muestran los estados que pueden presentarse.

Figura 39: Dialogos estado de conexion.
=

PUERTC IDENTIFICAD ESPERAMNDO COMNEXIOMN COMERION EXTTOSA

ACEPTAR [REINTENTAR] | camcELaR | . ACEFTAR:

Fuente: Autores de proyecto.

Lectura

Este subvi permite adquirir los datos del microcontrolador,
FILII-ZE.*.EEI correspondientes a las mediciones realizadas, se adquieren
tanto las pruebas manuales como las automaticas.

Integrar

rmzE | Con este subvi los datos son agrupados en la forma original
& de cada palabra que es de 12bits, ya que las transmisiones

L¥E | entre LABVIEW y el microcontrolador son en paquetes de a
8bits.

Conversor de 12bits

Camy | Mediante este subvi los datos agrupados en 12bits se
12 convierten a su valor equivalente en tension.
EITE

Almacenamiento de datos

Este subvi permite el almacenamiento de las pruebas manuales
y automaticas que han sido adquiridas del microcontrolador,
por defecto las pruebas se almacenan en Ila ruta
C:\PRUEBAS_MEDICION_TEMPERATURA\Manual o
automatico\nombre.txt, el nombre que recibe por defecto corresponde
al afo, mes, dia, hora en que se gurda la prueba en el PC.

ALRAA -
CEMAR

78



Regresion lineal

Este subvi se implementa para linealizar la respuesta que tiene
el sensor.

Picos umbral

Subvi que cumple la funcidn de detectar los valores que son
picos o maximos dentro de un grupo de valores de la misma
medicion.

Visualizacion

Este es el bloque que realiza las funciones de graficacién de
los datos almacenados en el PC, contiene a otros subvis como
regresion lineal y picos umbral. y dentro de este se desarrolla
ecuacioén de la ley de Wien

Calibracion motor

=== | 3 creacion de este subvi se realiza como una funcidn auxiliar
::,:::j para calibrar el sistema, permite al motor realizar un nimero
= determinado de pasos.

5.5.2 Paneles de interaccion con el usuario

Para adquirir los datos almacenados en la memoria externa del
microcontrolador y visualizar los datos adquiridos en el PC se disefian
dos paneles graficos que se describen a continuacién:

e Panel frontal de manejo del programa
Cuando se ejecuta el programa principal, TEMPERATURA DEL
CUERPO NEGRO.VI, el panel frontal que se muestra en la figura 52,

se despliega para manejar la adquisicion de los datos y seleccionar
las pruebas a visualizar, Ver figura 40.
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Figura 40: Panel frontal.

B TEMPERATURA DEL CUERPO NEGRO.i ... [& BX]

Q" VisuALIZAR

o MODO AUTOMATICO

Fuente: Autores de proyecto.

Descripcion de los controles

1.

Selecciona el tipo de muestras a descargar, pueden ser de modo
automatico o modo manual, esta seleccion se realiza dando clic en
el botén de esta funcion.

. Selecciona la prueba que se quiere adquirir, con el botdén de esta

funcidn se escoge el numero de prueba.

. Con el switche adquirir se da la orden para la adquisicidon de la

prueba seleccionada. Luego aparece la ventana para dar nombre a
la prueba adquirida o se puede aceptar el nombre sugerido por
defecto que viene dado segun la fecha y hora que indique el PC en
ese momento.

. Indica el numero total de pruebas disponibles para adquirir, si esta

en modo automatico indica el total de pruebas automaticas, y si
esta en modo manual, indica el total de pruebas manuales.
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5. Este indicador muestra el niUmero de muestras que contiene cada
prueba automatica tomada. No aplica para la toma de datos de
modo manual, desaparece del panel en este modo de trabajo.

6. Luego de adquirir las pruebas deseadas, oprimiendo este botdn se
despliega el panel de visualizacién de los datos.

7. Cuando se desee salir de la adquisicion de datos, hay que
presionar el botéon SALIR, de esta forma se detiene el enlace de
descarga con el microcontrolador.

e Panel de visualizacion de los datos

El siguiente es el panel que se despliega para analizar y visualizar los
datos obtenidos de una medicidn, ver figura 41.

Figura 41: Panel de visualizacion y analisis de los datos.
VISUALIZACION. vi

TEMPERATURA DEL CUERPO CALIENTE

C

Ggm Qﬁ

PICO | ONGITUD DE
MAXIMO ONDA

RESPOMSIVITY (AW

MUESTRAS DISPONIBLES

2 [s]

SiSSEste — |} VISUALIZAR MUESTRA
Time e 1 6

extraer?

Fuente: Autores de proyecto.
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Descripcion de cada control

1. Control deslizante de umbral: permite ubicar el umbral de
deteccion de picos por medio del Mouse buscando detectar
maximos de la sefial en el margen de cobertura aplicado.

2. Control discreto de umbral y picos detectados: permite ubicar el
umbral de manera discreta y a su vez indicar el nUmero de picos
detectados.

3. Selector de picos en magnitud y ubicacidén: permite seleccionar
cada uno de los picos detectados y visualizar su longitud de onda
de ubicacion.

4. Visualizador de pico maximo y ubicacion: visualiza el valor del pico
maximo y su ubicacién de longitud de onda, dicho visualizador
aplica siempre que el umbral cobije el valor maximo.

5. Visualizador de muestras disponibles: indica cuantas muestras se
hallan disponibles en la adquisicion visualizada, si la adquisicidén
esta de modo manual dicho selector se oculta.

6. Control de visualizacion de muestra: permite seleccionar una
muestra deseada dentro del conjunto de pruebas adquiridas, si la
adquisicion estd de modo manual dicho selector se oculta.

7. STOP: permite finalizar el programa de visualizacidon y retornar al
panel de adquisicion.

8. EXTRAER: permite extraer las muestras que se han adquirido de la
memoria externa controlada por el microcontrolador.
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6. PRUEBAS

En este ultimo capitulo se realizan diferentes tipos de pruebas para
verificar el adecuado comportamiento del SISTEMA DE MEDICION DE
TEMPERATURA. Las pruebas realizadas incluyen la comprobacion del
correcto funcionamiento del hardware y software de la tarjeta de
adquisicion de datos, verificacion de la comunicacién al PC,
comportamiento de las etapas de proteccion del dispositivo, software de
comunicacién, procesamiento y visualizacién en LABVIEW 7.1

6.1 PRUEBAS DEL SISTEMA CON MUESTRAS DE LUZ CONOCIDAS.

Las pruebas con diferentes sefales de luz se llevan a cabo con la
finalidad de comprobar el adecuado funcionamiento de sistema, tanto en
la parte Optica, mecanica (acoplamiento del motor), tarjeta de
adquisicion de datos y software en LABVIEW 7.1. Para realizar esta
practica es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos. Tales
como: Resolucion de espectrémetro, linealizacion del sensor, correlacion
de espectro emitido por la fuente con su temperatura basado en la ley
de Wien. Y la correcta calibracién en longitud de onda del sistema.

En la realizacién de esta prueba es importante resaltar que la muestra
idénea para la prueba es la radiacién de luz emitida por una fuente
caliente. Pero el diseno del dispositivo basado en un espectrometro de
luz visible limita este parametro a la medicion de temperaturas muy
altas, teniendo en cuenta que tedricamente el maximo de radiacion
emitida en el rango de frecuencias de 370nm a 750nm se presenta en
cuerpos con temperaturas superiores a 3500°C. Ademas no sobra decir
que en la la Escuela de ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales no
existe un horno que se trabaje en estas temperaturas.

Para las pruebas el procedimiento que se llevara a cabo es el siguiente:

e Uso de leds con maximo de radiacién conocida.

e Los valores en voltaje de las componentes espectrales de las sefiales
seran registradas a la salida de la etapa de amplificacién para

verificar el adecuado comportamiento de los moddulos involucrados
hasta esta etapa.
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e Se obtendran graficos en el software de LABVIEW 7.1, para
confrontar el maximo de radiacion calculado por el programa, con el
obtenido en la etapa de amplificacion y el valor de maximo de
radiacién proporcionado por el fabricante del led. Verificando con esto
la adquisicion con el conversor, transmisién y control con el
microcontrolador, la comunicacién con el PC, y el adecuado
procesamiento de la informacion en el software de LABVIEW 7.1.

Por tal motivo las pruebas se realizan con leds, ya que su espectro de
emisidn es continuo y de forma de similar al de una muestra caliente a
estas temperaturas. Los leds de muestra son de tres colores diferentes:
blanco, rojo y verde que tienen su maximo de radiacién en longitudes de
onda de 470nm, 650nm y 545nm respectivamente. La intensidad de los
leds varia de acuerdo al voltaje aplicado. Ademas su intensidad no es
demasiado alta pero para efectos de prueba es apropiada. La resolucion
en longitud de onda del conjunto rejilla de dispersién y motor es
2.3285nm por paso, realizando un barrido desde 370nm hasta 740nm
en 160 pasos de motor. Los maximos de las componentes espectrales
para las tres muestras de luz se encuentran resaltados en color amarillo,
con su respectiva longitud de onda. En la siguiente tabla se muestran el
valor del voltaje de salida de amplificador a su correspondiente entrada
de luz. Ver tabla 12.

Tabla 12: parametros espectrales para tres tipos de leds.

BLANCA (470nm) VERDE (550nm)
PASO MOTOR | LONG. ONDA | salida amplificador | salida amplificador | salida mplificador
(2.3285nm) (nm) (V) (V) (V)
1 370 0,081 0,089 0,048
2 372,3285 0,055 0,076 0,095
3 374,657 0,088 0,095 0,063
4 376,9855 0,05 0,063 0,083
5 379,314 0,072 0,109 0,068
6 381,6425 0,063 0,07 0,073
7 383,971 0,066 0,09 0,093
8 386,2995 01 0,073 0,063
9 388,628 0,063 0,073 0,099
10 390,9565 0,088 0,095 0,062
11 393,285 0,061 0,063 0,078
12 395,6135 0,066 0,103 0,072
13 397,942 0,077 0,062 0,06
14 400,2705 0,06 0,087 0,094
15 402,599 0,084 0,088 0,06
16 404,9275 0,066 0,066 0,094
17 407,256 0,073 0,105 0,062
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18 409,5845 0,063 0,062 0,065
19 411,913 0,062 0,098 0,084
20 414,2415 0,098 0,063 0,06
21 416,57 0,062 0,077 0,1

22 418,8985 0,089 0,089 0,06
23 421,227 0,062 0,065 0,088
24 423,5555 0,07 0,105 0,062
25 425,884 0,072 0,065 0,066
26 428,2125 0,061 0,098 0,093
27 430,541 0,096 0,076 0,062
28 432,8695 0,067 0,081 0,082
29 435,198 0,104 0,099 0,062
30 437,5265 0,096 0,063 0,077
31 439,855 0,101 0,106 0,078
32 442,1835 0,143 0,071 0,062
33 444,512 0,122 0,088 0,095
34 446,8405 0,21 0,082 0,061
35 449,169 0,214 0,071 0,098
36 451,4975 0,309 0,101 0,059
37 453,826 0,341 0,062 0,072
38 456,1545 0,462 0,103 0,082
39 458,483 0,578 0,062 0,049
40 460,8115 0,724 0,077 0,096
41 463,14 0,941 0,087 0,063
42 465,4685 1,131 0,066 0,093
43 467,797 1,271 0,104 0,066
44 470,1255 1,47 0,062 0,063
45 472,454 1,471 0,096 0,095
46 474,7825 1,587 max. Blanco 0,066 0,057
47 477,111 1,53 0,072 0,107
48 479,4395 1,473 0,094 0,061
49 481,768 1,364 0,063 0,094
50 484,0965 1,176 0,104 0,099
51 486,425 1,103 0,063 0,073
52 488,7535 0,875 0,09 0,118
53 491,082 0,864 0,079 0,081
54 493,4105 0,68 0,067 0,123
55 495,739 0,645 0,101 0,115
56 498,0675 0,559 0,063 0,122
57 500,396 0,471 0,105 0,165
58 502,7245 0,451 0,062 0,138
59 505,053 0,392 0,082 0,208
60 507,3815 0,383 0,082 0,192
61 509,71 0,352 0,062 0,239
62 512,0385 0,341 0,1 0,282
63 514,367 0,352 0,063 0,292
64 516,6955 0,316 0,099 0,392
65 519,024 0,368 0,073 0,408
66 521,3525 0,325 0,074 0,538
67 523,681 0,368 0,093 0,554
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68 526,0095 0,361 0,065 0,68
69 528,338 0,359 0,106 0,724
70 530,6665 0,398 0,062 0,796
71 532,995 0,363 0,09 0,89
72 535,3235 0,413 0,089 0,93
73 537,652 0,381 0,071 1,033
74 539,9805 0,41 0,105 1,051
75 542,309 0,407 0,065 1,067 max. Verde
76 544,6375 0,396 0,109 1,09
77 546,966 0,429 0,068 1,038
78 549,2945 0,389 0,084 1,046
79 551,623 0,426 0,095 0,967
80 553,9515 0,409 0,068 0,906
81 556,28 0,399 0,106 0,832
82 558,6085 0,405 0,065 0,724
83 560,937 0,371 0,098 0,712
84 563,2655 0,409 0,077 0,564
85 565,594 0,361 0,078 0,59
86 567,9225 0,392 0,106 0,473
87 570,251 0,371 0,068 0,454
88 572,5795 0,355 0,096 0,409
89 574,908 0,381 0,067 0,339
90 577,2365 0,325 0,094 0,333
91 579,565 0,37 0,089 0,263
92 581,8935 0,322 0,068 0,264
93 584,222 0,361 0,11 0,228
94 586,5505 0,331 0,066 0,205
95 588,879 0,308 0,115 0,206
96 591,2075 0,332 0,079 0,147
97 593,536 0,281 0,1 0,186
98 595,8645 0,315 0,105 0,118
99 598,193 0,282 0,081 0,15
100 600,5215 0,281 0,126 0,121
101 602,85 0,272 0,084 0,103
102 605,1785 0,242 0,131 0,129
103 607,507 0,282 0,115 0,078
104 609,8355 0,232 0,129 0,12
105 612,164 0,256 0,156 0,079
106 614,4925 0,222 0,138 0,095
107 616,821 0,215 0,195 0,093
108 619,1495 0,225 0,178 0,067
109 621,478 0,192 0,223 0,106
110 623,8065 0,222 0,237 0,062
111 626,135 0,182 0,253 0,106
112 628,4635 0,195 0,326 0,051
113 630,792 0,187 0,333 0,077
114 633,1205 0,153 0,442 0,082
115 635,449 0,189 0,459 0,063
116 637,7775 0,136 0,57 0,098
117 640,106 0,181 0,606 0,063
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118 642,4345 0,144 0,665 0,088
119 644,763 0,145 0,735 max. Rojo 0,063
120 647,0915 0,145 0,7 0,063
121 649,42 0,114 0,717 0,087
122 651,7485 0,151 0,607 0,062
123 654,077 0,105 0,534 0,103
124 656,4055 0,117 0,421 0,059
125 658,734 0,114 0,335 0,084
126 661,0625 0,121 0,269 0,066
127 663,391 0,126 0,186 0,062
128 665,7195 0,081 0,158 0,085
129 668,048 0,127 0,126 0,063
130 670,3765 0,079 0,096 0,1

131 672,705 0,105 0,122 0,061
132 675,0335 0,092 0,07 0,074
133 677,362 0,078 0,116 0,081
134 679,6905 0,107 0,068 0,06
135 682,019 0,072 0,095 0,099
136 684,3475 0,105 0,087 0,059
137 686,676 0,065 0,066 0,099
138 689,0045 0,067 0,106 0,061
139 691,333 0,089 0,062 0,07
140 693,6615 0,06 0,106 0,085
141 695,99 0,099 0,071 0,061
142 698,3185 0,062 0,083 0,094
143 700,647 0,09 0,083 0,061
144 702,9755 0,061 0,063 0,081
145 705,304 0,068 0,109 0,068
146 707,6325 0,071 0,062 0,073
147 709,961 0,063 0,101 0,09
148 712,2895 0,088 0,071 0,062
149 714,618 0,06 0,074 0,092
150 716,9465 0,074 0,094 0,06
151 719,275 0,059 0,063 0,077
152 721,6035 0,066 0,109 0,078
153 723,932 0,083 0,063 0,053
154 726,2605 0,061 0,089 0,09
155 728,589 0,094 0,078 0,06
156 730,9175 0,061 0,062 0,099
157 733,246 0,079 0,1 0,063
158 735,5745 0,062 0,062 0,068
159 737,903 0,066 0,106 0,085
160 740,2315 0,087 0,065 0,061

Fuente: autores del proyecto

El procesamiento de los datos de la sefiales en LABVIEW para realizar
la correlacion con su temperatura se muestra en la Figura 42, 43 y 44.
En la graficas siguientes se observa la composicidon espectral de la luz
blanca (470nm maxima componente de radiacion), roja (650nm) vy
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verde (550nm) luego de la respectiva linealizacion del sensor. Las
temperaturas calculadas no corresponden a la temperatura real de los
leds, pero si a la temperatura que tendria un cuerpo caliente que radiara
un espectro similar con componente maxima en dichas longitudes de
onda. Los resultados arrojados tanto en el software de LABVIEW 7.1
como en la tabla registrada a la salida de la etapa amplificadora
muestran en siguiente comportamiento. Las diferencias de los valores
de los maximos obedece a dos factores fundamentales: el sistema
optico tiene limitantes en la dispersién de la luz y el segundo
corresponde a la respuesta en frecuencia del sensor obliga a la
linealizacion del dispositivo desplazando asi el maximo de la radiacion a
frecuencias mas altas con respecto a los obtenidos en la salida del
amplificador. Tabla 13.

Tabla 13: comparaciéon maximos de radiacion

MAXIMO DE RADIACION
LED (COLOR) |LONG ONDA. REAL (nm) |SALIDA DEL AMP. (nm) | SOFTWARE LABVIEW (nm)
BLANCO 470 474.8 477.7

650 644.8 650
VERDE 550 542.3 545.3

Fuente: autores de proyecto

Figura 42 : espectro emitido por led de luz blanca (470nm max. Radiacion)
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Fuente: autores del proyecto
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Figura 43: espectro emitido por led de luz roja (650nm max. Radiacién).
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Fuente: autores del proyecto

Figura 44: espectro emitido por led de luz verde (650nm max. Radiacién).
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Fuente: autores del proyecto

89



6.2 PRUEBAS DE LA ETAPA DE EMERGENCIA

La importancia que tiene la correcta calibracion del SISTEMA DE
MEDICION DE TEMPERATURA hace indispensable la ejecuciéon de
pruebas que garanticen que al realizarse una medicion el motor este
ubicado siempre en el mismo punto inicial establecido en el laboratorio
de espectrometria. La prueba consisten en realizar un corte en la
alimentaciéon del la red en el momento en que se esté llevando a cabo
una adquisicion y programar un flanco de salida en un pin del
microcontrolador para registrar los diferentes procesos involucrados. El
corte de alimentacién instantdneamente proporciona una sefal al
microcontrolador, quien interrumpe todas sus funciones y ordena
guardar la posicidén actual del motor en la memoria externa.

Las siguientes graficas ilustran el procedimiento descrito anteriormente.
En la figura 45, se muestra la sefial de interrupciéon KBI activa por bajo
enviada al microcontrolador al momento de un corte de alimentacion. La
escala de tiempo esta en 5ms/div.

Figura 45 : Sefial de control KBI al momento del corte de red.

Input &,

1384

————————————————————————————————————————————————————————————————————

G.adw

Sefial de interrupcion

Nanu I SR

PR R R R R R O R RN P AR RS ™

-20.2 ms 5 me/Div

Fuente: Autores del proyecto.

La interrupcion del envio de las sefales para controlar el movimiento del
motor se ilustra en la figura 46. La escala de tiempo es 20ms/div.

90



Figura 46: Interrupcion del control del motor

Input B
1392

1182 M-W-
Caida de alimentacion

-80.8 s 20 ms/Div

Fuente: autores del proyecto.

El proceso de almacenamiento en la memoria externa, de la posicion y
fase del motor se muestra en la figura 47.

Figura 47: almacenamiento de la posiciéon y fase del motor.
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008

1,08

58 2 meDive

Fuente: Autores del proyecto.

Cuando el dispositivo se energice de nuevo, realizara la autocalibracion
respectiva, ubicando el motor en la posicion fijada como inicial, con el
software de visualizacion de LABVIEW 7.1, se comprueba que la
calibracion del equipo no se pierde, tomando mediciones posteriores al
corte de alimentacion.
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6.3 PRUEBA DE TIEMPOS DE LA MEDICION

Para determinar el tiempo de duracidon de la toma de una medicién se
realizaron pruebas de velocidad al motor de paso, que concluyeron que
el minimo tiempo para realizar el barrido de las componentes
espectrales en el rango visible, que corresponde a 160 pasos del motor;
es de 450ms, para no ubicarnos en el limite de trabajo, el minimo
tiempo que se le asigha al motor para realizar el recorrido es de 580ms,
pero este tiempo lo emplea solo para el regreso a la posicion inicial, ya
que durante este tiempo no se realiza adquisicién de sefial. Ver figura
48.

Figura 48: Duracion de retorno del moto, escala 100ms/div.

rgut &

Fuente: Autores del proyecto.

La adquisiciéon de una medicion se realiza durante el camino de ida el
motor, este proceso tarda 1.480seg, tiempo que corresponde a la
conversidon y posterior almacenamiento de 160 datos; el proceso de
activacién entre fases del motor tarda 9.25ms, durante este tiempo se
desarrolla el siguiente procedimiento: se establece un retardo para
garantizar que el motor este detenido, se adquiere la sefal y transmite
a la memoria externa, el microcontrolador almacena la posicién y el
indice de activacion de las fases (si ocurre un corte en la alimentacién
estos valores se envian a la memoria externa). En la figura 49, se
muestra el tiempo que tarda el sistema en realizar el barrido de ida,
para adquirir una muestra.
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Figura 49: Tiempo de adquisicion de una muestra, escala 200ms/div.
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Fuente: Autores del proyecto.

93



CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

La incorporacion de un modulo externo de almacenamiento no
volatil en el SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA
permite la adquisicion y almacenamiento de pruebas sin conexién
a un PC, lo que le imprime -caracteristicas de portabilidad
haciéndolo mas practico.

Otra utilidad que se implementa en la memoria externa es la de
mantener la calibracién del sistema O&ptico, por medio del
almacenamiento de una posicion inicial predefinida, tras la
calibracidon con una fuente conocida. Esta funciéon va de la mano
con un circuito de respaldo que engancha una bateria de 9V
durante un instante de tiempo, previniendo de esta manera la
descalibracién del equipo por un posible corte en la alimentacion.

La implementacidon de circuitos de proteccion a diferentes fallos
proporciona confiabilidad, robustez y garantizan la vida util de
cualquier dispositivo, por lo tanto es muy importante tener en
cuenta los puntos criticos que puedan atentar contra la seguridad
o buen funcionamiento de este.

El sistema de medicion de temperatura basado en la ley de
desplazamiento de WIEN, permite realizar visualizaciones de la
composicion espectral de un cuerpo emisor de radiacidon continua
en el rango de luz visible, y determinar la posicion en nandmetros
del maximo de esta radiacidon, pero el sistema electrénico y el
software de visualizacion y analisis de LABVIEW implementados,
permite observar la composicion espectral radiante en un rango
mas amplio, esto es, desde el infrarrojo hasta el ultravioleta, para
lo cual se debe implementar un sistema Optico apropiado a los
principios fisicos de esta radiacion. Ademas con algunas
modificaciones en el software de LABVIEW vy la utilizacién de una
rejilla de mayor resolucion permiten realizar este trabajo con
fuentes de radiacion discreta.
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El diseno de un sistema de adquisicion de pruebas con modos
manual y automatico configurados desde un menu sencillo vy
practico proporciona al equipo de medicién la autonomia vy
versatilidad suficientes para manejar pruebas individuales o que
requieran gran cantidad de muestras a intervalos de tiempos fijos.

El desarrollo de un dispositivo capaz de correlacionar el color
emitido por una fuente caliente con su temperatura, precisa del
estudio de los principios basicos de espectrometria y radiacion de
los cuerpos, mas aun las nociones en estos temas abre los
horizontes hacia otras aéreas del conocimiento tales como la
guimica, medicina o astronomia donde la composicién espectral no
solo brinda informacién acerca de la temperatura de los cuerpos,
sino también de otras caracteristicas tales como composicion
guimica o dinamica de particulas.

La tarjeta de adquisicién de datos, permite de acuerdo a los
ultimos estandares de comunicacién; la descarga de datos al PC
por via USB, lo cual lo hace muy practico por la facilidad de
reconocimiento de los puertos.
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RECOMENDACIONES

El presente trabajo de grado se fundamenta en un sistema O&ptico
basado en un espectrometro de luz visible dadas sus facilidades en
costos e implementacion, sin embargo un mecanismo que se limita a
este rango de longitudes de onda, proporciona mediciones de
temperatura superiores a 3500°C. Para que sea posible realizar
mediciones de temperatura acordes a los procesos de fundicidon que
se quieren llevar a cabo en la ESCUELA DE INGENIERIA DE
METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES, los cuales requieren
mediciones de temperatura superiores a 1500°C, se requiere
implementar un sistema 6ptico con elementos apropiados para la
captacion de radiacion infrarroja.

La implementacién de un dispositivo de procesamiento superior (DSP,
microcontroladores de gama alta) al microcontrolador usado en el
presente trabajo de grado, que permita realizar las tareas que se
desempefian en el PC con el software de LABVIEW, y asi el
dispositivo sea totalmente auténomo y suficiente.

Una alternativa para la medicién de altas temperaturas que se puede
tener en cuenta es la adquisicion de un termdémetro infrarrojo, ya
que actualmente en el mercado se encuentran disponibles
dispositivos para el rango de trabajo deseado, ademas el costo de
estos equipos ha disminuido notablemente en los uUltimos afios.

Dados los requerimientos y las caracteristicas de la aplicacidén es
indispensable la adquisicion de un horno que trabaje por encima de
1000°C que proporcione muestras reales para que los ajustes en
ganancia y longitud de onda sean los apropiados.

Teniendo en cuenta que la ley de desplazamiento de Wien esta
basada en las propiedades de radiacion de cuerpo negro, es
necesario que la captacién de la sefial se realice en ausencia de
cualquier interferencia luminica externa. Se recomienda el uso de una
fibra Optica acoplada al horno para acercar al luz al dispositivo
garantizando la fiabilidad de la sefal, asi como la proteccion de los
elementos electronicos sensibles a las altas temperaturas.
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ANEXOS

ANEXO A. LA RADIACION DEL CUERPO NEGRO

Un cuerpo negro es un modelo ideal fisico, en el que toda la energia
incidente desde el exterior es absorbida, y toda la energia incidente
desde el interior es emitida. Sin embargo, un cuerpo negro se puede
sustituir con gran aproximacion por una cavidad con una pequefia
abertura; la energia radiante incidente a través de la abertura, es
absorbida por las paredes en multiples reflexiones y solamente una
minima proporcion escapa (se refleja) a través de la abertura. Podemos
por tanto decir, que toda la energia incidente es absorbida. En
consecuencia, la densidad de energia del campo electromagnético
existente en la cavidad es constante.

A cada frecuencia corresponde una densidad de energia que depende
solamente de la temperatura de las paredes y es independiente del
material del que estan hechas.

Figura A 1: Modelo de cuerpo negro

Fuente: www.nuclecu.unam.mx

Si el cuerpo emisor no es un cuerpo negro es necesario conocer su
coeficiente de emisividad, e < 1, que es el cociente entre la energia
emitida por un cuerpo a una determinada a y T y la emitida por un
cuerpo negro a esa misma a y T (depende del material y del tipo de
superficie, como se ve en la tabla siguiente).
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Tabla A 1l: Algunos materiales con su respectiva emisividad.

Material Coeficiente de emision
Aluminio (oxidado) 0.19
Laton (oxidado) 0.60
Cobre recalentado 0.26
Cobre recalentado (oxidado) 0.19
Acero recalentado (oxidado) 0.57
Fundicion (fuertemente oxidada) 0.95
Fundicion (oxidada) 0.78
Cobre (oxidado) 0.60
Refractario 0.75
Esmalte dorado 0.37
Hierro (oxidado) 0.89
Hierro con herrumbre 0.65
Plomo (oxidado) 0.63
Monel (oxidado) 0.43
Niquel (oxidado) 0.85
Ladrillo de silice 0.85
Acero (oxidado) 0.79
Plancha de acero rugosa 0.97
Hierro rugoso (oxidado mate) 0.94
20 Ni - 25 Cr - 55 Fe (oxidado) 0.97
60 Ni - 12 Cr - 28 Fe (oxidado) 0.85
80 Ni - 20 Cr (oxidado) 0.89

Fuente: www.mikroninst.com

Ley de Planck: La potencia emitida depende de la temperatura y de la
longitud de onda considerada. Se utiliza en los pirometros de radiacién
espectral (termdmetros primarios), de forma que se compara la
radiancia espectral.

Ley de Stefan-Boltzmann: La emitancia total, integrada para todas
las longitudes de onda es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura. Se utiliza en los pirometros de radiacién total, que
comparan la radiancia total (termdmetro primario) con la emitida por un
sistema de referencia.
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Ley de Wien. Relaciona la longitud de onda a la que se produce el
maximo de radiacion con la temperatura.

Estos aparatos determinan la temperatura analizando la radiacién
emitida. Para ello son necesarios una serie de dispositivos Opticos y
electrénicos. En el esquema simplificado que se muestra a continuacion
pueden verse los distintos tipos:

Dispositivos para seleccionar la radiacion (lentes, filtros, etc.)

Dispositivos para enfocar la radiacion (espejos, lentes, prismas,
rendijas, etc.)

Detectores (fotoconductores, fotodiodos, sensores térmicos, etc.)

Fuentes de referencia para calibrar

En la figura A2. Se observa el esquema opticode un pirédmetro de
radiacion.

Figura A 2: Modelo de pirémetro de radiacion.

Fuente: www.ucm.es
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ANEXO B. CORRELACION TEMPERATURA CON INTENSIDAD DE
RADIACION DE CUERPO

En la figura A3. se observa la potencia emitida con respecto a la
longitud de onda para una temperatura dada, en este caso 5000 %k es
decir 5273 ©C.

Figura B 1: radiacion emitida por un cuerpo a 5000°K

Intensidad= 3.594375E7 Wim2
proporcidn= 1.0

== Infrarrajo lejana
Infrarrajo mediao

= |nfrarrojo cercana

= Visible
Ultravioleta

0.o

1 2

Longitudes de onda {10-6 m) desde |1nu_n |a |6.DE-4 | Termperaturai=273k) | 5000

Regiones del espectro |tnd0 el espectro v|

Fuente: pagina de schum.
Segun la ecuaciéon (B.1) de ley de Wien:
AmaxT = 2.898x1073[mk] (B.1)

El maximo de radiacion para 5000 °K se encuentra en una longitud de
onda de 579.6nm emitiendo una radiacion de 54 W/m?*,

El fotodiodo tiene una area activa de 2.64 (mm)x1,17 (mm) es decir

3.089x 10™*m?* a |a que le corresponderia una potencia de radiacion
emitida de 166.795x 107* W en una longitud de onda de 579.9nm.
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Observando la figura B2. Respuesta en frecuencia del sensor se puede
hallar el valor de sensibilidad correspondiente. 579,9nm le corresponde
una respuesta espectral de 0.315 A/W aprox.

Figura B 2. Sensibilidad del sensor.

0.60
2 050 S
____..-"
< 040 ] \
2 B \
= 0.30 \
S | \
a 0.20 —
@ /""#
x 010 - \
0.00
o oo oo oo oo o oo o g oo oo o oo oo oo 0o
o W o W o WMo wo wo wmwo o oo L oa o w
o M M = os W woww M~ M~ oo o o G 9O — —
Wavelength (nm)

Fuente: hoja de datos del fabricante.

Sabiendo que el valor deseado de voltaje de salida Vour no puede
exceder 5V (parametros fijados por la entrada del conversor analogo
digital ) se puede seleccionar una voltaje de 3 V este valor puede
disminuir si se adecua esta etapa solo como preamplificadora. En este
caso se recomienda fijar esta valor a unos cientos de mV para aplicar
luego una etapa de filtrado y una posterior etapa de amplificacion.
Tomando en cuenta que el calculo se esta realizando para el maximo de
radiacién y para una temperatura bastante alta 5000 °K. se procede a
calcular la resistencia de realimentacién es decir la ganancia I-V del
amplificador con configuracion inversora. Figura B3.

Figura B 3: circuito preamplificador del sensor.
ct

470 pF
|
10

Rf
221

ADGE09

_j>_ i

Fuente: autores del proyecto. =
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sur =1Ip (Rf] = Rp(P)R¢ (B.2)

De la ecuacién (B.2) se despeja R

B. = TGL’]"
T Ro(® (B.3)

Donde R-=0.315 A/W P =166.795x 10* y Vo,r =3, Calculando de (B.3)
el valor fr=57.1 K.

Para el disefio del proyecto se opto por colocar una resistencia de
ganancia #r=22M Ohm por una razon bastante fuerte, la sefial de
prueba, es decir la luz simulada corresponde a un led de luz blanca
unidireccional que en la vida real no es muy similar con respecto a la
potencia de la intensidad de luz emitida por la radiacion del cuerpo
caliente. Mas aun el método usado para medir temperatura se basa en
hallar el maximo de radiacion en el rango de luz visible. Este
comportamiento solo se presenta para temperaturas superiores a 3700
OK y menores a 7700 ©°K, lo cual hace imposible hacer pruebas con
sefales reales.
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ANEXO C. HOJAS DE DATOS

En este anexo se presentan las principales caracteristicas vy
especificaciones de los circuitos integrados usados en la implementacion
del presente trabajo de grado. En caso de requerir mayor informacion
referirse a la hoja de datos completas suministradas por los fabricantes.
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C.1 FOTODETECTOR PDU-U 104

=3 UV Enhanced Silicon Photodiode
: PDU-V104

Achvznoal Phalosis, g

l

&g

PACKAGE DIMENSIONS MCH [mm]

2atama r-_ L

T "‘:_,..

Mioce |— TR

Jrr-cm-u:: 100 R84

FICET %
k T i M _‘ r'_—Il_L

CHIZ DIMENEIONS INCH [m]

= R —
i - ! TiOudh PACKA GE
I?ﬂ:ll ("] - HENAT, KOTIVE RRA
]
10 B BOTWE MRER
FEATURES DESCRIPTION APPLICATIONS
* Low noisa Tha PODU-V104 is & UY anhanced silicon FIN . .
+ UV enhancad packaged in 2 harmeatic TO-4E matal packags. . :Elrulr"!a:'ﬂa‘mn
+ High shurt resistanca e
= th responss » Madical
ABSOLUTE MAXIMUM RATING ~a= s cussss orsmwsz nomsn SPECTRAL RESPONSE
SYMBOL | PARAMETER MIN MAX | UNITS .
Vam Revarss Vatzgs 75 | v £ FT T
Tara Storage Temparsturs -B5 +150 G fum ® =1
Ta Ciparating Temparaturs -40 +125 = i“’ o T
Tz Soldering Temparaturs® +240 c : : -

*1/15 inch from casa for 3 secands max.

A
1iEsi

ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTICS RATING rmai=zicumsss omssawess noTen

SYMBOL CHARACTERISTIC TEST COMDITIONS MIN TYP | MAX | UNITS
Ia Diark Currant Va= 10mv 5 10 )
Re. Shunt Rasistanca Va= 10mV 1.0 2 G
G, Junction Capacitancs Va=0VW, f=1MHz 340 pF
Arange Spactral Applicstion Rangs Spot Scan 350 1100 nm
R Rasponsivity h=385 nm W, Vg=0V 0.10 0.18 AW
Wag Braskdown Vaoltage I= 10 ek 30 5 W
MEF Moiss Equivalant Powsr Wa= 0V @ A =Pask 50107 W g

. RL=500Va=0V 190
B bl RL= 50 [1Va= 10V 13 B

*Resporse dma of 10% w0 80% is spacifed a1 850nm wavelangh light.

Ficmaticn & this heche ool GRashaat 8 Bal BReano B8 Comet and rakaths Howaver, no resorabilty 13 assumad for poaslbie Maoounaces of omisaen. Scadtications ana
whigct & changs wiinoul nofics

Advanocad P hononix ino. 1240 Avenida Acasa, Camadlio CA T2 + Phone (B05) 9870148 + Fax (B05) 2849558 « weew adva nosdonaioniasam
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C.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL AD8609

ANALOG Precision Micropower, Low Noise CMOS
DEVICES nRail-to-Rail Input/Output Operational Amplifiers

AD8603/AD8607/ADB60Y

FEATURES PIN COMFIGURATIONS
Low offset voltage: 50 pV max

Low input bias current: 1 pi max =1 ADBETY Y
Single-supply operation: 1.8V to 5V w=[i] ,_::1’:\:_'

Low noise: 22 nWyHz wu[T] - i
Micropowen 50 pA max H

Low distortion Agure 1. Sel aod TEOT23 1L Sy
Mo phase reversal
Unity gain stable

APPLICATIONS

Battery-powered instrumentation
Multipole filbers

Sensors

Low power ASIC input or output amplifiers

Fgue 2. SLeradM50P (BM Suffy)

GEMERAL DESCRIPTION

The ADBGISTADBSTT I ADBSY are single/dual’quad micro-
pawer rail=to-rail input and output amplifiers, respectively, that
leature very Jow offset voltage as well as low input voltage and

current nadse.

These amplihers use a pabented tomming technique that
achieves supenior precision without lser trimming. The parts
are tully specified 10 operate from LAV to 30 V single supply
orimm £].9V to £25V dual supply. The combination of low
atteets, low noise, very low input bias curnents, and low power
mnsumption make the ADBS0 ADES 7/ ADRG especially

usetul in partable and loop-powensd instrumentation.

The ability to swing mil-to-mil at both the input and output Bguve &, 14« LondTEE08 (8L Saibily)
enables designers to butter CMOS ADCs, DACs, ASICs, and
other wide gutput swing devices in Jow power, single-supply

) aur a[i] [i]awra
Lipaais - a[E] [1] -
The ADSSE is available in 2 tiny Slead TSOTH23 package. ena[T) apssgs ([Hwxe
The ADSST isavailzhle in S-dead MS0P and Slead 5010 -"*:E Facplar %fm

1
packages. The ADS509 is available in 14-lead TS50F and <nn[T] T
l4-lzad 5010 packages. aura[T] [awre i
Elguvms. 14ad and SN N (B Sl
Ruv. B

mfzrnaTan fummated Ty Aneag e o (1 S FeEE 1 38 EDurE End rRlasl e
Haawes, s rmaanalzity (o meamed 3y Atalag Qeviom dar i oae nar far ey
infingemnaad paena araiedghaad hind pariea sim mayrmal: fomisaae

Soaddoaanny BTt cha g Wit uT na o Malloe il gre el Syimzlionan Corvi Toch resbeogry Wy, PUD B 8108, Howws od, BA J0040-9708 US4,
& atharais unde Ny Faent ar patent dghm o Analag Daviém. Tredemada and TakTE1 324000 wewanalag.oom
gl 1 E T T L WOR ST Den STy o S R SR T W e Fia: 78514813113 & D55 A nilag Divioid, lne. Al rghtdriddcnid.
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AD8603/ADBG0T/ADBEOS

SPECIFICATIONS

Elsctrical Chamctaristics @ V; =5V, Voo =V2, Ty = 25°C, unless otherwiss noted .

Tahle 1.
Farameter Symbol | Conditions Min Typ Max | Unit
HPUTCHARACTERISTICS
OffetVoltage s e V@ Vous 05V and 28Y 2 Li] i
DIV Vo +52 W 40 300 s
=40« Taw #1285 =05V < Vioue +52V ] Y
Offset Violtage Drift ApglAT =AFC e Ty +12FC 1 4g g
nput Bias Current '. a2 1 B
=400 Ty« +05C L] i
=40« Ta e +125C L] i
npaut Offset Gurrent = a1 k] il
=400« Ta« +85°C L] e
=40« Ta e +125C 250 i
InputVoltage Range WR =03 +52 WV
{ommon-Maode Rejaction Ratio MAR OV & Vo = B Y L1 100 dB.
=AFC e Ty +12FC C ] dB
Lange Signal Viotage Gain Moz =10kl A5V aVoa 48W
AD&SIY 4 1000 Wimiv
AD&E)T ADBSIS 280 4% imi
nput Capacitance oy 19 B
Cou 15 BF
CUTPUT CHARACTERISTICS
OutputVioltage High iz =1 mlk 495 a97 v
=30 ta +125C W
= 10 mulk 485 497 v
=40 ta +128°C L] W
Cutputvoltage Low iz =1 m# 16 ] i/
=40 ta +128°C L] i
= 10 mi, 180 280 i
=30 ta +128°C %) i
Qutput Currant it 80 ik
Josed-Loop Output Impsdancs i f= 10 kHz, A =1 1.1 [¥]
BIAWER SURRLY
Poveser Supply Rejection Ratia PEZRA 1AV a2 BY ag all}
S pply Current! & mplifier kv Ve=0V 4d L] i
=40 «Ta & +128C L:11] i
DYHAMIC PERFCRMANCE
Slew Hate iR =10k ai LUTE
Settling Time 0L1% ts G=&l, 2V Step a5 =
GainBandwidth Product @r R=100kD 400 kHz
=10k 514 iz
Phase Margin e A=100kD A =100k 70 Demgremes
HOISE PERFOAMANCE
Pesk-to-Pesk Haoise B 11 Hzta 10 Hz 13 ig i
\igitage Moise Density = f=1kHz Fi /4 Hz
f= 10 kHz i2 iy Hz
Current Hose Density f=1kHz aas iy Hz
Thannel Separation ] f=10kHz =115 dll
f= 100 kHz =110 dB
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AD8603/ADBE0OT/ADBEOY

Elsctrical Chamcteristics @ Vi = LAV, Vo= V3.2, Ty = 2530, unless otherwiss noted.
Tahle 3.
Parameter Symbol | Conditions Min  Typ Max | Unit
HPUTCHARACTERISTICS
Offeet Vo ltage Vs Vi= A3V @Vou=05Vand 28Y 12 L] Bv
=05V Vo2 +1.8Y z 500 pv
=40 Taw +B5C =03V < Voud +1.8V 500 iy
=4 Ta € +1 250 =03V € Vou < +1.7V 700 iy
Offset Violtage Drift AV AT | =80FC«Taw +128°C 1 a8 RVIRC
npaut Biss Current . a2 1 pil
=40 Taw +85°C 1] pi
=40 Ty« +125C L] pi
nput OffsetCurrent i ai 0% pi
=4 Ty« +A5°C 1] pi
=40 Taw +125C FL| P
nput\viaitage Range VR =03 +1.8 |V
Comiman-Maode Rejaction Ratia AR OV & Vi = 1.8V Chil a8 4B
=A0FC« Ta < +B5C ra di
Lange Signal Violtage Gain Mg A= 10kl A8V <\ <48
AD&ENE 180 3000 Wi
AD&&E)? ADBSDS 100 2000 Wi
nput Capacitance (o 1 pF
Com g gF
CUTPUT CHARACTERISTICS
OutputVialtsge High Vi =1 mi 1465 172 W
=30 ta +125C 1.4 W
Outputvioltage Low Vi =1mh L] &a mi
=47 ta +125C ] i
Output Current = &7 mif
Oased-Loap Output Impedance Zout f=10kHz, A =1 35 4]
POAWER SURPPLY
Forwer 5upply Rejection Ratio PERA 1.8V <V BY ag 104 4B
Supphy Current/ A mplifar - Ve=0W a0 50 i
=40 Taw +85°C aa )
DYHAMIC PERFORMANCE
Siew Rate SH Ro= 10k a1 Vs
Settling Time &L 1% t G=%1, 1V Stap a2 ps
Gaiin Bandwidth Product Ene Ro=1000k0 xng kHz
A= 10kD E11.3 EHz
Phase Mangin e Ru= 10D Bu= 100 kD M Dagness
WOISE PERFOAMANCE
Pmalc-to-Pesk Nome e QL1Hz ta 10 Hz 15 55 i
\ioltage NoEe Density f=1kHz 5
f=10kHz FF)
Cument Notse Density f=1kHz il pilyHz
Channel Separstion | f= 10 kHz =118 1]
f=100kHz =110 48

110



C.3 CONVERSOR A/D MCP3201

MICROCHIP MCP3201

2.7V 12-Bit A/D Converter with SPI' " Serial Interface

Festures Packege Types

» 12-hil regaluion MEOP, PDIP, B0IC, T3S0P
~ 31 L38 max DINL
» 21 LEE rmax INL {M

« #2 LEB rmax ML M

Vier [ 1

i
o

v

==
.

i
m

o

v On=chig samod and hald e[ 2 E 7L
« 3P1™ garial imtartace (rades 30 and 11 £l -Mn
SmEeE ! M-z B = s
- Single supply aperaan: 27V - 5.5V ) = L
P, Ve [ 8 5[ |CESHDN

+ 1004528 max. samaling rake at

+ §0k=ps max. samaling rade 8t

« Low power CMOS lechnalagy
500 nA ypical standby current, 2 pA max

« 400 pA max. acive currenta

ndusiial iemp mnge: -40°C o +35°C

8-pin M30F, PDIF, 30IC and T330F packages

Applicetions

~ Sensar hierfacs

Functionel Block Disgram

» Process Conirg

» Data Asquision

+ Batery Operaled Syslams

Description

The Micrachip Technabagy e, MCPI2ZM s & succes-
O
.

sive appraxinsatian 12-6it Anabg-1-Digial (AD) O
werter Wilh on-haard sample and hold eircuilry. Th

davite ping

des 3 gaghe peeuda-d
Brental Nankinearity (DML ) is specifie
hiegral Woriinearity (ML) iz ofiered in 21 LSB
MCPI201-8) and 22158 (MCP32ZN-C) vansions
Communication with hie deviee is done using 8 simple
serial injerface compatble with e 3PI protocol. The
device s capable afsarmple rates of up ta 100 keps al
8 clock rate of 1.6 MHz. The MCPIZ0 operaies aver
8 broad vollage range (27V - Low cureni

degign permilt oparalion Wil lypieal standby and

néA and 300 uA, resgece

Ivaly. The dewvice iz offered

TEE0F and 150 milS0IC packages

= 2001 Miorachip Technalagy ina D&21 230Cpage 1
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MCP3201

1.0 ELECTRICAL PIN FUNCTION TABLE

CHARACTERISTICS

Nama Function
11 Meximum Eafings® Vo F Sunaly
W - 7.0 Voo
Al inpuis and oulouls wrl ".-'“. B
M- i piuil
Jarage lempermiune
oK
Armbianliamg. with power applied _
ESD prafection an all pins (HEM) > &Y =
CESHDN wn Input
Vizr Ralarance Volage nput
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ml paramenars apaly & Vg =BV, Vg =0V, Vg =BV, Ty = 4070 10 +85°C, 4 e o = 100 ksps, and o = 180 ¢
unlass ohansisa naved
Paramerter Eym | Win | Typ | Max | Units | Conditions
Conversion Rate:
Corearsion Tima - - - 12 ok
aycles
inalog input Sampla Tima fanwmc 15 ok
aycles
Throug houws R — - - 100 SO
] ssDs
DE Acouraoy:
Sasaluian 12 bis
magral Manlinaarnity L - 2078 41 LER | MCEI.B
= 21 2 el e raje
Offaramial Manlinaany oML - =08 1 LSS | Mo missing cades aver
tamparaiuna
-_ +1.28 x| 52
Zain -_ +1.28 48 52
Dynamia Performanoa:
Tazal Hanmanic Distarsan THO - «H2 - d8 =01V 04 SWVE1 k4
Sgnal 1o MNose and DOisiarion Sman - T2 - d8 A1V 10 2 SVE kHz
SINAD
Sourious Frea Oynamic Ranga SFOR - 85 - d8 W = Q1Y 10 .90 kHZ
Reforenoce Input:
valtaga Ranga 028 - Wap v Note2
Curarm Dmain - 109 1583 iy
- an 3 ad
Analoginpuis:
naur Vialsaga Ranga (M- M+ e _— L)
npur: Wialzaga Ranga {IM- e Wigee 100 ul's
Laaxaga Curnam - 300 1 iy
Swiich Resistance . - 1% - o Sea Figura 4.1
Sampla Capacisar Coames - 23 - oF Soa Figura da1

hote 1: This paramear is astadlishad by charactenzasanand nat 100% tasiad
2: 5eagraph that relaes linaanty pariormancs 0 Vg leval

-
. Secause The sampla cap wil evemualy lose charge, afecive codk ranes balaw 10 kHz can afec: meansy pariormanca

sspedially ai elavaiad lemparaiunes. See Sacion §.2 farmiom imlarmation

D& 1230C-page 2 = 2001 Miorochip Tachnaliagy ina
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MCP3201

30 PINDESCRIPTIONS
a1 [N+

Postve ana 0 mpul Th Ul GAN vary ram M= fo
Vigr® INe.
32 IN-

Megatve angng inpul This inpul can vary =100
Fam
M W g

33 Chip SelectShutdown (CSSHONY

The CEEHDN pn s used 1o inikale sommunicaBon
Wi e device winen pulhad bow and sl 8nd 8 Sonver-
ne devios in low pywer standoy when
pilled high. The CSSHDN pin musi be pulled high

The SPlchock pin is used fo inifalea sonvernsion and o
gk aul each bil af he sonversinon a8 il akes place.
Sea Sechon 6.2 for conskainis on cock speed.

15 Serisl Dete Output (DoUT)

The SPI sarial dats aulpul pin is used fo shifl aul 1he
msulls ol Be AD canversian. Dala will always shange
on the faling edge of each ciock 8% e conversion
laas place.

40 DEVICE OPERATION

The MCPI2ZN AD Converier amployw
SAR archileclure Wilh Tis anch
pequired an an inemal samgie EHpA L
Dk Cyses Bl riing
serial ehaek afier CEhas beenpulad vw. Falawin
sarmple Eme, Mo inpul sadich of the converiar
and he device uses e collecied charge on e ind
rl aamake and habl eapaciior & pasduse & ssdal 12-

1 digital sutpul code. Conversion rates of 100 keps
ge possiie on the MCP320. See Sectdn .2 for
niormalbn on mEnimUN dock rates. Communicaion
Wil Te devies ig done using & J-wim SPheomas ke
miadass.

4.1 Anslog Inputs

The MCPI20H pravides a sngle pesuda-differenta
npul The N+ inpul can range Fom IN- B WV
{Vige +IN-). The IN-inpulis Fmiled 2100 m\f from the
g PRI Tha IN- inpul can be uged to cancel arall sg-
mel comemon-made noise which & presen on bol he
I+ and IN- inpy

8 SOnvenBina

, 3 ERMpIa ik

g

lhg on e i

LY
[

]

[

AID Converier lo meei specificalbn, the charg

1o e inlemal sampling safieh (R )impod-

, afieciing e e Mal 8 required b

¢ eapagies (Cp,, - o). Consequenty, 8 Arger

s Toaedance neeases Me aflsal, gain, and e
. ; e

S WETERdN .

grel inearity arraes oft
Kealy, he impedance of he signal source should be
near zera. This is achievable with anaperafional amgli-
fer gush 85 he MCPEO1, which has a dosed loap auk
puiimpedance of lens of ahens. The adverse affacis of
mighar soufse impedances are shawn in Figure 4-2.

avel af IN+ iz equal 1o or less fan IN-,
. He valtage at N+ =
nan { {IN-]]- 1 LS}, fen the
i cade wil be FFFh. Il fhe wolage level ai IN- is
an 1 LB below Vgg, han he vallage

e I+ inputlwill have 1o go balow Vg 10 Sas

3 W ¥ gy 10 B8
wipul eade.  Conversely, if IN- i@ mare han
ahawe Viss, an e FFFh code will nol be saan

"
he M+ inpul leve lgaes abave Vg, lavel,

termines he analag inpul

&
woltage range and e LS8 size, a8 shown balaw.

B SR ALl vollage m i

Ve ® Falzranse vollage

Wihen using an extarnal wollage reference device, the
syslem designer shauld abways refer fo the manufac-

Lrer's recommendafans for cireuil layoul Any instani-

DE212900-paga 12
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MCP3201

50 SERIAL COMMUMNICATIONS
nicAkan With the dewvice is dons using & stan-
heamaatinle sadal intarface. Initating cammd-
fan wilh he MCP3201 bagins wilh he CS going
{ fie device was powered up with he CE p

raughihgh and back iow ko inifale commu-
e device will begh to sample ®e anakg
npul on he nl figing edge afer CE goes low. The
sampé period will end in he faling edge of e sacand
claei, 81 which Tme he deviss will autnut 8 law nu

"
The naxd 12 chacks wil aulpul e resull of e canver-

=
0L

San Wil MSE firsl, 88 shown in Figure 5-1. Datw
siways aulpul Fom fe device on he faling edge o

-
chaek . ITall 12 dats bils have been ransmitied and |

[ LI SR | SR | ST

device confnues i receive cods while hie CEimhe

ow, The device willaulp e canvensbn msull LS

frel, a2 shown in Figure g gra-
{

W 5 Te devise while T3 is &l layw jafla a LB
fir 818 Nas Deen Fansmeled), e Javte will SoCK

aul peras indefintaly

i

HGURE 5.71: Com

TSI

I I e

= |

|
Cura |

[ e e e [, e e ey —

|’

il!l:]!--l!!:|;|!

AGURE §-2: Communizaion

MCF3207 uaing LSE firal Formal

D82 1230Cpage 14
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C.4 MICROCONTROLADOR MC68HC908GP32

Pin Assignmenta

Vi (FLL) E 1 ~ 1z :l =TATEE0T
Vs (B[] 2 4 [ FTas®EDE
cavm=c =) [ a3 4 []FTASREDS
cecz[ ] 4 =[] STa4¥EDL
aeci[ s 3 [] PTAIFEDE
=[] s o []ereemE
31'-:.:]: T 35 :l =TAVEEDT
=e1[ | s as [ |FTA0REDT
='T-’_‘.2E ) 34 :l""'m:r""u-_'i-"'-:*:l
ﬁ'T-’_‘.a]: 1 33 :""":l:.l\:l"""lzlﬂ"ﬂ:":l
Hr-:4E T 3z || FTEmaDT
”TEIII."I':-I?IE 12 . :' =TEsA0s
srzima [ 1s a []PTasuos
ﬂ[ 14 28 :I =Tadald
STmEE[] 18 2 [] #7230z
=roiaise [ | 18 a7 :I STEMDZ
srozamos [ | a7 25 :l STE1A01
stmg=ssa [ | e 25 | | #TEamn
Ve [ ] 18 2¢ [ | PTORT2CHY
""'IIE 20 23 :I STOST20H0
sToaTicHo [ | = 2 :] STOST1SH1
Pina Nal Available Internal
on 42-Pin Package Connselion
FTCS Connaciad 1o ground
PTCH Connaciad 1o graund
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C4a, Registro de selecciéon de tasa transmision para la comunicacion con el
conversor SCI-USB FT32BM.

SCI Baud rate register (SCBR):

FiguraC 1 Esquema registro SCBR.

Address: 20019

Bit7 i] ] 4 3 2 1 Bit 0
Read:
SCP1 SCPO R SCR2 SCR1 SCRO
Wite:
Resat: ] ] 0 ] 0 ] ] 0

I:’ = Unimplemented |I| = Reserved

Fuente.: hoja de datos de fabricante

SCP1 y SCPO: bits seleccidon del divisor de preescalado (PD)
A continuacidn se presentan los cédigos para seleccion del divisor:

Tabla C 1 : Cédigos seleccidon de Preescalado

SCP1 and SCPO Prescaler Divisor (PD)
00 1
0N 3
10 4
11 13

Fuente: Hoja de datos del fabricante
SCR2:SCRO: bits los bits de seleccion del divisor de rata de baudios(BD)

Tabla C 2: Cédigos seleccion del divisor

SCR2, SCR1, and SCRO Baud Rate Divisor (BD)
000 1
001 2
010 4
011 8
100 16
101 32
110 64
111 128

Fuente: Hoja de datos del fabricante

Seleccionados estos valores se da el valor a la tasa de transmision seguln la
expresion determinada por el fabricante:

SCl clock source
64 x PDx BD
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C4b, Registros de control y monitoreo del temporizado.

Registro de estado y control de TIM, (T1SC):
Figura C 2: Esquema del registro T1SC.

Read:| TOF 0 0
Status and Control TOIE TSTOP PS2 PS1 PS0
Register Write: 0 TRST
(T1SC)
Reset: 0 0 1 0 0 0 0 0

Fuente: Hoja de datos del fabricante

En donde TOF es la bandera indicadora de finalizaciéon de la cuenta, TOIE es el bit para
la habilitaciéon de interrupciones, TSTOP establece la parada del contador, TRST es el
reset del registro y PS2:PS0 son los bits para seleccionar el valor del divisor.

Registro de control y monitoreo INTKBSCR:

Figura C 3: Esquema de registro de estado y control.

Register Name Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Keyboard Stas Read: 0 0 0 0 KEYF 0
and Control Register .. PP IMASKK | MODEK
(INTKBSCR) ' e
Reset: ] ] a ] ] 0 ] ]

Fuente: Hoja de datos del fabricante.

En donde KEYF es la bandera de interrupcién, indica si hay una pulsacion pendiente,
este es un bit de solo lectura, ACKK es el reset de la bandera de interrupciéon, IMASKK
es el bit que habilita interrupciones, MODEK establece con que tipo de flanco se activa.

Registro de habilitacion de pines INTKBIER

Figura C 4: Esquema del registro de habilitacion de pines.

Keyboard Inferrupt Enable Read:

Register .
(NTKBIER) "/Me:

KBIET | KBIEG | KBIES | KBIE4 | KBIE3 | KBIEZ | KBIE1 KBIED

Reset: o 0 0 0 0 0 0 0

I:I = Unirmplemented

Fuente: Hoja de datos del fabricante.
KBIE7: KBIEO, bits de habilitacion de interrupcion de teclado.
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MCU Block Diagram

1.3 MCU Block Diagram

Figura 1«1 shaws tha structura of tha MCEEHCB08GP32. Taxt in paranthasas within a madule black
indizatas the madula nama. Taxt in paranthasas naxl e a signal indizatas the madule whizh usas tha

signal.

LIHA
FUHIA

Ir

PACGANMMASLE TINESA 52 -

[

2 o
L=l =

USER FLASH =322 2%

L

TR

LIHE
FUHIBE

UEER AAM = 52 EVTES

25T KEVBOAED

MCMITOS A0M = am

S TE

USEA FLAEH WECTOA SPACE — 38 EVTES

irllarars

HHCG
FOHTG

OED Y —-

i

oL L —— )

P

SEMEEL ——

it

LIHD
FEATD

PTO'EPEIK 1

PTORMCS T

AT 1

=TooEEt

MONITION MODIULE =

OATA BAIS STTEH it
MOOLLE

POWESHON RELET

INHE
FUHIE

i it ir arc

s —
Wy gy, —

WER COMEISLIRATION BEGISTER |
T e E

o |y
COMPIGURRTION REGESTER 2
MOOULE

T Fams ans SOFWwans o0 JLTaE W pliaD a1l IF InpLR part.

THIgneT ouTTET drivve DO pins

*Fin comains imegrated pullup devios

Figure 1-1. MCU Block Diagram

MCGEHCI0BG P32 » MCEAHCIAGPI2 Dala Sheal, Rav. 7
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C.5 MEMORIA EEPROM 24LC515

MIicrRocHIP 24AA515/24LC515/24FC515
512K Bit 1*°C™ CMOS Serial EEPROM

Device Selection Tabla Package Type

Part Voo Max Clock | Temp 2Ll _ _
N ber Fea rfpe Fréstjssmiy Ranges aah 8 e

BMAASIS | 1855V | 400kHe] I a1z x T[] we
ALCS1S | 2555V 400 kHe ] sz r &[] eo
BMFCS15 | 2.5-5.5V 1 MHz ] &

wes [

m
[
L
i
E

00 kHZ far Wios < 2.5V

Features B0IC

v Low cowar CMOE lasnaalany

SOy

fita) E:

- MaxiTum weie surren] 3 mA 8155V
= MaxiTLT Read current 400 WA 815 5V ATl
- QIQ.I\.J!.I\.;.I\. et 4770 *;'\'*:E Bl E Br

Z=wfine garial interface bus, 125™ campal

.--\.El::
. WES
Cascadabde for up o four devices ! d:
SaeiFimed ERASEMN RITE cycia
= Bd-Dyie page-wiile mode avallabla

5 me ma weile-cyche 1ime Elock Diagram

= Hardwarne wrile prolect far entine anray
» DOuipul siope coninal io eiminale grnound bounce

= Schemill Trigoes inpuls for noise SUppnes Shon

= 1 D0 00 Srassime Cyoies

- Electrasinlic discharge pralaction > 4000V . v
= Data relention > 200 years —
= 3-pin PDIF, 30IC packages
» TerrEaraline mages:
= Industrial {I): =402 1o +85FC

Dascripticn

The Microchip Technology nc. 24AA51524L0515
HAFC515 [24X5515%) I3 a G4K » 8 (512K bil) Saria
Bwecricaly Erasabls PROM, capabe of aparatan
across A broad wollage range 1.8V lo 5.5V). H has
bean devaloped for advancsd, low power spplications

auch 88 poraonal eofrEnunicatons of dats aoguistan
This device has Bat Byla-wileand page-wr 8

By of up 1o 54 byles ofdata. This devics i copalie
beth randam and sequentsl reads Reads may be
sequental within address baundaries 0000h i TFFFA
&8000n ko FFFFh. Funclionsl address lhea allow ug 1o
Bur devices an e same data bus. This allows fae up
io 2 Meits todal systom EEPROM memasy. This devies

& avalable in the slandand S-pin plaste DIF and S0IC

= 2002 Microchip Tachnalogy Inc Freliminary D221ET 32 0agn 1
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24AA515/24LC515/24FC515

1.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Absolute Maximum Ratingst

Rl =S By
Al inputs and sulput

T T Y - A ]
BOPAGE IBMIIETEIITE | o oottt s et e e et e e e £t £ e et et et e et

Amitianiiemp. WITh POWET BRDIEE ... ... oo o arsces o srs et nsses ans s et are as as et a4 aas 2 s ar2 2 o S e s e e en e e e e e C o +125°C

Snidesng lemperaiune oTIEBdE {10 SEGOMIE] .. ... et e e e s e s e s e s s st s et e o PO W
ESD projeciion an all pina - AR

+MOTICE: Stresses above Moss lsled under “Maximum ReIngs” may causs parmansen! d8mags 1o ha devics. This
& & sirass ratng anly and functional aperation of he device 81 Moss of any ohar condilons avove those indicaled in
haoparaténal Bstngs of this spaciication ks not impiled . Exposurs i maximm raing condilons for exiended pariads
may afiasl devics relianiity.

14 DC Charactaristics

DCCHARACTERISTICE Industrial {Ii} ‘Vecw+13Vie 55V Tasa w-40°C o +85°C

Param.

Mo Sym Characteriatic Min Max Uinita Conditiona

01 Ad AT, BCL SDA and
WP pina:
o2 Vi | High level ingut valtage 0.7 Voc — OO 2 2.5V
O3 Levw bewel inpud vallage — o N oo 2 2.5V
15 W s 2 5\
D4 Wers | Hysteresis af Seamill 0.05 Vicg — Vo [Woo =25V (Nete)

Trgger inguis

s o 1
B=0A, SCL pina )

D5 VoL | Lew lewvel sulpul veliage — 3.40
NS w i ham R o w10 a
Dd L hpulleakage curnand +10 m
D7 Ta} L beakage curment +10 A
D3 O, Pin cagaciance -_— 10 pF

Voo w 5.5V, SCL w400 kHz

|4

A

DE216TEnagn 2 Preliminary @ 2002 Misrochip Tachnalagy inc
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24AA515/24LC515/24FC515

20 PINDESCRIPTIONS

The descripions of e ping ane Bsied in Table

TABLE 2-1:

FIN FUNCTION TABLE

Z=1.

Hame | POIP

30IC Function

AD 1 1 Liser Confgurabie Chip Select
Al 2 2 Ltser Confgurabie Chip Sedeeal
a7 3 3 \J\--’\-_:J\--’\-T?_-’ﬁaﬁ:ﬁaqﬁ amd

Thiks pdn st e hand wine
ivgical 1 alate [Vioc). De
will nol aperale with hia

"
e
afl ioating or hedd 1o agical O

A

we | 7] 7

Voo | 8 | 8 5. !
2 51 5.5V {JLC515)
+4.5 1 5.5V {24FC515)

2.1 AD, A1 Chip Address Inputs

TheAd, Alnpuls as used oy e 200051 5 for multiphe
device gperaions. The levels on Mese INpuls ane Som-
paned with the Sonnesnanding bds in e siave addness.
Thee chig 8 sedeciad I e compane is ue.

L io four devices may De oonnediad o e same bus
by ushyg difieent chip ssles bl combinations. If befl
UNCONMesd, Mads NpuUiE Wil D pubad Q0wn e

nally o v

2.2 A2 Chip Address Input

The A2 inpul is nan-configurabie chip selecl. This pin

miusl Be fed 10 WViochn ander for Tis devics 15 operale.

2.3 Sarial Data (SDA)

Tris is 8 Ridirasiana nia ussd 1 Faasier addrasses
g1 dats e and data cul of e devica . 1108 89 Ao
demin tarminal, ersfare, the SDA bus requines 8 pull-
ue resisler te Voo (typieal 10 &1 for 100 kHz, 2 k1 far
400 kHz and 1 MHz ).

For nermal data tranafer S04 mallowed 1o change only
dring SCL &w. Changes during SCL high are
meerved for fdicatng he START and STOP condi-

Bona.

2.4 Sarial Clock (SCL)

This ingul ks usad o synchnonize the dats ransfar fom

Bndl 1D T Qeviie,

2.5  Writa Protect (WP)

Thig 0l can ba asqnasia

Bainn &0 Indaenal ool

Taatng. An iniesnal pull-d

dns I e U

or lafl foating, nonmal memany aperalion
i

{[resdfuriiz the enlre memory 0000R-

o efiher \WVag, Wicc or lefl
W ragiginr an s ol w

~rntasiad giate of ¢1.Ta¢.a;

o
”

waan s A

If ted 1o Voo, WRITE operationa are inhibied. Read

3.0 FUNCTIONAL DESCRIPTION
The 24XX515 sUnpanis 8 B-drestanal Zouine Dus 800

dats transmission paolocsl. A devica thal sends dalse

onio he bus ks defined 88 8 ransmiier, and 8 dewice

moshing data 8s 8 recehwer The bus musl be con-
Iniiad DY 8 masier devion which genaraies Mma sara
Ol § i, caninols the Dus access, and ganerales

nd STOP condiions while the 240515

=

FanSTIENSr OF nedahver, DUl Te maser devics

ENTENES WNAEN Mode IS BCEVaMEd.

A

T 2002 Micrachip Technalagy nc

Freliminary

DE21ET Bpage §
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24AA515/24LC515/24FC515

4.0 BUS CHARACTERISTICS

The falzwing bus protocel has been defined:

= Dats iransfer may be ikaled anly whan Me bus
& nolbusy. ) )

= During o
glanie whenover e dock ine ks HIGH. Changes
n e data Bne while e ok Ine b HIGH wil be

flernsatad as 8 qT-RT ar STOF sandian.

tranaler, e data Bne rust remain

Accordingly, Te following bus condiléns have boen

3 oo ave
defied {Figuse 4-1).

4.1 Bus not Busy (A)

Bt date and cock Bnes renain HIGH.

4.2 Start Data Transfer (B)

HIGH 1o LOW ransition of e SOA Bne while he
o

: 2 3CL) El'lul' datermines 8 START eanditan. A
mmands musi be preseded by 8 START condifion.
4.3 Stop Data Transfer (C)

OW 1o HIGH Transitan of e S0A Bne while fe
:::t,_._,-_- 5 HEZH determines 8 STOP conditan. A
paraions muslend with 8 STOP condifion.

44  DataValid (D)

The siale of e daia Bne represcnts valld dals when,
aher 8 START condilion, the data ine ks stable for e

Auraten of fie HIGH padad of fa ook signa

FIGURE 4-1:

[ )

B

e

The date on e Ene must ke changed during e LOW
pedad of Me ciook signal. There ia one bit of deta per
choe pulise.

Ezch date transfer b2 infeled with 2 START condition
and womiaatad Wit a STOP asmditen. The m al-lﬁﬁ.- a1

STOP exndtans is detesrined :,ﬂ.*e master devies.
45  Acknowladge

Esch meehing device, when 8
genarale an Acinewiedge sign
sach byle. The masier devies Musl gansrals an exirs

chock pulise which ks associaied wilh his Acknowledge

o

dressed, & apliged 1o

A
gl afiar o rasoninn of

Mota: The 24XX515 does nol genesale any
Acknowiedge bits if an inlemal program-

TN CHEHE I8 I phDGinass.
ned rmusl pul-down the SDA
"'; T BN E: 2 SOk pukse in Such 8 'way
SDANNS k= stabke LOW during the HKEHpesiod

ATIJ\.ﬁ acanowdedge relalsd ooy pulss. ~

1181 Branoaiad

Sn and Reld Pnes must b lakes e assnuat, Dur-

ng reads, 8 mesier musl signel an end of data 1o tha

IS

sigve by NOT generaling an Acknowledge bil an e

a:51 byie thal has been cocked oul ofthe sia
caza, the slave [Z4XN515) wilegve he dala lne . HIGH

o enable e masier o generale e STOP condition.

DATA TRAWSFER SEQUENCE ON THE SERIAL BUS

2 {2 {0

-

(%)

i)

TART
OMDITION

T E. =]

GONDITION

FIGURE 4-2: ACKNOWLEDGE TIMING

EDa

D821 67 32paga &

Preliminary

T 2002 Micmachip Tachnalogy Ina
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C.6 FT232BM

= FTDI
Chip

HESR
]

e
-

FTZiZBM USB UART | USB - Serial) |.C.

The FT2328M Is mae 2% gensrstion of FTO s populsr UEE UART (€. This deiice nat anly sdds exms funcianaly
fo its FTEL 23240 predecessor gnd reduces exfemel campanent count, buf slso meinfeing = high degres of pin

compenbilify wilth Me onginal, meking if essy o upgreds or cosf reduce exising designs es well 85 Incressing Me

p'_‘ll‘E'.ﬁ."E.' far us ing Me dawoe In Rew E'Flp.“f&[‘ﬂ“ -1
1.0 Features

HARDWARE FEATURES

. Single Chin USE & Agynchronous Serisl Date
Tranatzr

. Ful Handanawing & Mooem Interface Signals

. UART 'FSuppora 7/ 8 Bt Dats, 1 [ 2 81op BAa
and Ooa/Bven/Marw/Boscs/ o Parity

. Dais raie 300 == 34 Bawd (TTL)

. Dats rate 300 == 14 Beud (REZ3IZ)

. Dzts rate 300 == 3M Beud [RS422/R5485)

. 384 Byte Recetve Bufier [ 128 Byiz Tranamit Buffer
for high date throughput

. Ao uatsnle RE ouffer tmeout

. Fully A3aimieq Hardware or X-0n [ X-0f
Handanaking

. In-puitt supoart for event chersciens and ine bresy
condition

. Auto Trenamit Buffer controd for RE485

. Support for USE Suapend [ Reaums through
S| EEF® end Ri#plna

. Suppornt for high power USE Bus powered devices
through FWRENS pin

. Inisgratec ievel conversr on UART and contro
aignais for interfacing to 5V end 3.3V logic

sior for USB 1O

" Iniegrated 3.3V rag

=quE
. Integrated Power-On-Reast drou

. Integrated 8MHz — 48Mhz ciock muftinier PLL
. USE Bu® or |snchronous 0818 tranafer moges
. 4 38 1o 525V mingte gupnly operaton

. LHE! / GHEI f EHCI host confrofier compatibie
. USE 1.1 and USE 2.0 compatible

. LUSEViD, PID, Serna! Number and Product
Deacription atringa In exiemal EEPROM
. EEFROM programmabie on-bosrd via USE
. Comosct32-L0 LOFP paciege
D5232B Varsion 1.4

& Future Tachnaology Davicas Intl, Lid. 2004

VIRTUAL COM PORT [VCP} DRIVERS far

. Winoowa 88 and Winoows 88 5E
. Windowsa 2000/ ME | XP
. Windowa CE **

a MAG OE-8 gng 085

- MAZDE-E

. Linam 2,40 end gresier

DZx% |USE Direct Drivers + DLL S/W Interface)

. Windowa %8 and Windowa S8 SE

. Windowa 2000 ME [ XP

AFPPLICATION AREAS

- L&E =RE232 Converers

- LSE « RES423 [ RE485 Converters

- Upgrading RS23:2 Legacy Periphersla to USE

. Czluer and Cordiess Prone USE dsts ransfer
candes gnd (nferfsces

. Inizrzcing MCU bessd ceaigna fo USE

- LISE Audio 2nd Low Bandwidin Video dats tranafer
- FDA S USE oz2ts trangfer

- USE &man Cand Resoers

. S=1 Top Boot (3. T.B.) PO - LSE Interdace
. USE Herdwere Modema

. LUSE Wirelsas Modema

. LEE Inatrumeniaton

- USE Bar Code Readers

1 ™ =inplanning or under devalopman ]

Pags 1 of 25
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EEFROM Interface

Thowgh the FT 23280 wil work without the optiona
EEFRGM, an externa! 83045 (83055 or 83085)
EEFPROM can be ussd io cuslomias the USE VIO,
FiD, Serdal Number, Product Descripthon Siringa
and Power Deacripior vaiue of the FTZ32BM for
OEM sppiicationa. Other perameiera controfed

oy the EEFROM inciude Remois Wake Up,
|amchronoug Tranafer Mooe, Soft Pull Down on
Power-Off 2na USE 2.0 deacripior modea

Tha EEPROM ahouid be &

configuraton guch 2a 8 MonoCRip B3LE488 or

S bit wide

FTZizBM USB UART [ USB - Serial) .C.

squlveiant capatie of 3 1Mo clook rate a1 WVEC =
435V o 5:25¢. The EEPROM la programmaiis-
om poEnd ower USH waing 2 vty svalisble from
FTOI"a web aile (o wwe ficichipcom). Thia
slipwa 8 bleny perflo e soldensd onio the PCE
gnd programmed g3 ped of 1he manufecturing and
1zat prooeaa.

ifno EEFROM la connecied [or the EEFRGM

a biank), the FTZ3ZBM w8 vas 3 buli-in

gefauit VID, PID Product Deacripton and Power
Deaoriptor Ya'ue. In1his ceas, the oovice w
ngve 2 garis! number 23 per of tne USE deacripior

mait

4.0 Deavice Pin-Out
|H = e |2
AN W
2] £
. ; o i o 12
f o= W '5 L i '“_
fiddErss | .
AAAAAAAR HE—
_T uEsae arma ]I_
£ o P .
seaw | 4 Q 14 [T mxp —: EATOUTS s :_
=Y N — — - — - — REAETH R e
wee] =fTDI = L
RESETE T T oTas A P L —
RETOUTE T 1 oa=s rrieoa (2
wee FIZ232BM == i e —
msne [ i - FRERES
== »w Bz —= il !
El 18 i _ EEOATA LA L] H—
= a — mmea |2
ilililikikikili s
y ™ ™
g cEERE Y o=z LR
= &
H E E E g g [ b= =
Figure 1 Figure 2
Pin-0Out Pin-Out

(LQFP-32 Package )

DE52328 Varsion 1.4

(& Futura Tachnology Davicas Intl. Lid. 2004
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C.7 TLV1117

TLV1117
ADJUSTABLE AND FIXED LOW-DROPOUT VOLTAGE REGULATORS

SLVEEE] - DECEMBER 2004
N

* 15V 1BV 25V 285V, 3.3V 5V, and ® Specified Dropout Voltege &t Multiple
Adjustable Output Voltage Options Current Levels
® QOutput Current of B0 mA ® 0.2% Line Regulation Maximum
® Operates Down to 1.1-V Dropout ® 0.4% Load Regulation Maximum
® MaxVyof 15V
DEY (BOT. 228 PACKAGE DR {GFH) PACKAGE KECE | TOuw220) PACKAGE
{TOP VIEW) | TOR VIEW) | TOP VIEW)
5
INPLT g NEUT
B ADJ | [ ] e EIO Em‘rsﬂ
E i | =] 2 AL GAD
E [] guTpUT Vi S | ] Vo
5 o L) T O v
[ ADJsSND WHZDL___!CE T

i pins {2, 3, 4} mus? ba connectad togather;
ViU pins (5.8, T} mus? ba canneciad tog ether

KTE [PowerFLEX™| PACKAGE KTF | PowerFLEX ™ T0262) PACKAGE KT [TC-8), PACICNER
{TOE VIEW) TEP VIEW) (TOP VIEW)]
T
R
5 — =N = F=——m [ weut g = wrut
E == ouT E J = ouTedT == cumeuT
= ADJGND — [—— ADNGND i == anuean
1
="

description/ordering information

The TLW1117 is & positive low-dropout voltage regulstor, designed to provide up to B00 mA of output currant.
Thadevica is svailabls in 1.5V, 18V, 2.5, 285Y, 3.3V, 5%, and adjustabls output voltags options. All interms
circuitry is designed to opersts down to 1V input-to-output difsrentisl. Dropout voltags is specifisd &t &
maximum of 1.3V =t B00 mA, dscressing st lowsr load curmsnts.

The low-profile surfsce-mount KTP packags allows the device 1o be usad in applications whers space is limited.

Tha TLW1117 requires a minimum of 10 wF of output capacitanca for stability. Output capacitors of this size or
'=ngar normally ars included in most regulstor designs.

Unlike pnp-typs regulatars, whers up to 10% of the output current is wasted a8 quisscent currsnt, the guisscant
currant of the TLW1117 flows into tha load, incraasing afficiancy.

Tha TIVM1117C davica is characiarized for oparabon ovar tha vidual junction temparaturs rangs of 0°FC to 125%C,
and tha TLW1117I devica is characterized for oparstion over the virtual junction tempearaturs rangs of -40°Cto
125°C.

Plazsa ba aware (hat an impartam notca cancaming avalability, swandard waranty, and usa in oriscal applicxtions of
Taxas imsTumas samicanducior praducss and disclaimers Thaneto appsars at tha and of fis data sheat

PowartLEY iz a rademark of Texes imstrumants:

PRODUCTES CATA |nsiromiion b coment on of pbldeiion div.

e e o e iy QTE}:AE
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TLVI117
ADJUSTABLE AND FIXED LOW-DROPOUT VOLTAGE REGULATORS

SLVASE] - DECEMBER 2004
1 —

APPLICATION INFORMATION

Irr“_“\lm-mz-:h- Note O]

o,

TUMT = an)
Wy O INEUT  GUTELT O Vg
ADINGND
"1
10pF _| and VREE
isme Hote &) 7 l
- 100 F
{580 Mota &)
CaB =L
(Emo Note E) T =
WouTs caloulmed an
Var = Vees|1 + ﬁ: + gy ® B2

Snoe lgny typicaly is 55 2 4, it is nagligible in mas: applicaions:

NOTES: A Gutpwr capacitor salection is cidcal for reguiaor swability. The recommeandad minimum is 1042F tamalum o 504:F auminum

dacralyic, with aithar ana having an ESR batwean 0.3 {1 and 22 {1 Largar Goy 7 values benadt the regulator by impraving
TansiaT rasp ansa and laop stahility. )

B, Canjican baused o imoross ripple rejacion. Emsura $hat e impedance of Cany (-";u:u=1— is «R1m
prerva: Tha ripple from baing amplifed. | Cym jis usad, Then a langer CayTis Enl g gCany
maquirad {Z2«:F wantalum or 1504 F aluminum elecralyia)

G, Cpyis recommendad §TLY111T is not located near The power-supgly filter.

0. Anecanal diods is recomman dad 23 pratec: tha regulatar if 1ha input imstan tansousy is shaorted s GHD.

Figure 13. Basic Adjustzble Regulator

b TeExas
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C.8 REF195E

ANALOG
DEVICES

Precision Micropower, Low Dropout

Voltage References

REF19x Series

FEATURES

Initial & seuracy: =2 mV Max
Temperatursa Coafficient: 5 ppm/™C Max
Loww Supply Current: 45 p & Max

Sleap Mode: 16 p& Max

Low Dropout Voltage

Load Regulation: 4 ppm/ma

Line Regulation: 4 ppm/V

High Qutput Current: 30 ma

Short Circuit Protection

AFFLICATIONS

Fortablde Instrumentation

Beto-D and D-to-A Converbers

Smart Sensors

Solar Powaered Applications

Loop Currant Powered Instrumeantations

GENERAL DESCRIPTION

PFEF19x series precizion band gz2p voltage references use 2 pat-
mnted termperature drift cunvature cormection cncwit and leser
trimmming af highly stable thin film resistors to achieve 2 very low
emperature coefficient and & high nitial accuracy.

The REF19x series is made up of micropower, Low Dirgpaut
Vaohzge (LDV) devices providing & stable output voltege from
supphes 2x low ax 100 mV abave fhe output vaolege and consum-
ing less than 45 pAof supply current. In sleep mode, which &
enztled by epplying 2w TTL ar CMOS level ta the sleep pin,
fhe gutput & tumed off and supaly current & further reduced ta
lem tham 15 pA.

The REF]19x series references are specified over the extendead
industrial temperature range (4FPC o #3570 with typical
performance specifications aver 40P C 1o +125°C for apphications
sudh 2s sutamative.

All electrical grades are availatle in S=lead S0IC; the PDIF and
TES0F are only evailable in the lowest electrical grade. Products
zre 2lsa available 1n die form.

Test Pins (TF)

The test pins, Pin 1 and Fin 5, are reserved for m-package
Lener-rap. Ta achieve the highest level of accuracy at fe output,
the Lener-zapping tschnique & used to trim the guipwt valtage.
Smoe each untt may require & diferent amount af adustment, the
resmtence vahue 2t the test pms will vary widely from pm to pin. 23
well a3 from part to part. The user should not make any physical
nar electnceal connections ta Pm 1 end Pm 5.

REV.E

rdarmation furnished by Anaiog Devices 8 beleved 10 be aceurae and
@R HOWERT, D TEE0OTEDTyY  asRumed Dy Anaiog Denices for
u i, mecar Foar vy g @n o 0 TRat e s G otner righn e of T hind parie That
Ty T from 8wk Mo Tzenga 8 gramed Dy Smpicaton o chereiEe
Under any paET of patent righs of Anakog Devices Trademaris and
regEened TAdeMATES ane @ property of el NeENeSTYE SO DanEE

PIN CONFIGURATIONS
& Lead Narrow-Body SOIC and TSSO
(S Suffix and BU Suffix)

TPE . Em
wE] Eis [0
= E gy gj'_”“"

AC m MO GOMNMECST
T ANS ASE FACTOST TEST FOINTS,
B0 2R SO MNNEGTION

% Lead Epaxy DIP (' Suffix}

AEF1§e
Wy 2] amsAiER 1M

TOEFFIEW OuUTEUT
El {pact b Soaie] o

NG m MO COMNMECT
TF FMS ARE FACTOSY TEST FOMTS,
MO UsER GOMMECTION

Tahle I,

Part Nominal Chetput

Number Voltage (V)

REF131 2.048

REF132 2.50

REF123 3.00

REF124 4.50

REF1335 5.00

REF134 3.30

PEF198 4.095

ORDERING GUIDE
Temperature Package Package

Model Range Diescription Optian’
FEF1SwGP  |=40%C 1o +85°C | Selead Plasic DITE | Nad
FEFISES®  |-40%C 10 +85°C | Salead SOIC S0TC-3
FEFI3%F5E* | -40°C 10 +85°C | Slead SOIC S0TC-2
REF19wGE |—40°Cto «85C | 8-Lead S0IC S0TC-8
FEF13GRU® | ~40°C 1o +85°C | Sulead TEEOP RU=3
REFI%xGBC |25°C DICE
NOTES

" = Pl TP, SOIC = Sl Ovesfime, ALY = Thi= Bheinly Smald Ohusfine
3 dead pluie TP & caly ovadlasle i= 6" grads

HEFL33 a=d REFIRE ae caly avadisle i= * 7 gale

piainis S AEFI92, REF195, amd REFL98 ealy

O Tezhingd ogy Way, PO Box 2105, Nora obd, MA 023825105, U0 5.4,
Tal: TE1S 3254700 WA ETiBlD g som
Fax: TE1/325ET0E 2 2003 Ansdog Deevices, ine. AN rights redarasd
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REF19x Series

REF131-SPECIFICATIONS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 1@ v.=2.2%. 1= 25°C. s otterwiss noted )

Parameter Symhal Conadition Min Typ Max | Unit
ITIAL ACCURACY!
E Grade Va [orr = I mA 20446 2048 2050 |V
F Grade 2043 2053 |V
G Grade 2.038 2058 |V
LINE REGULATION®
E Grade AV /AW JOVEVs= 15V, [nvre I mA k. & pomiY
Fand G Grades 4 B mm/V
LOAD REGULATION®
E Grade AV AW | V=50V, 0mA 2 Ly 8 30 mA 4 1d EemimA
Fend G Grades & 15 mmimA
DROPOUT VOLTAGE Vy—Va Vy®315V, Lpap @22 mA 0.95 v
V=33V, Laan=10mA 1.25 v
Vim3 gV, [loan =30 mA 1.55 v
LOMG-TERM STABILITY? L 1004 Houss (@ 125°%C L2 myY
NOISE WOLTAGE ey 0.1 Hzto 10 Hz 20 v p=n
NOTES
Viedeia) eemareny Selule) peparina: by offen
Ve e head repalates ipedSundas melade the oo of (i heatiag.
"IJ::g-u:':l el 5 gesrgmaend by 1000 how 55 e pesivrmnd oo thees indepesdont walsr hes ot 12575 with e L TP of 1.3
Eposifoutes pabiom e chasge withowt setiee
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (& v, = 33 v.~30°C =7, < +85°, uness otherwise noted )
Parameter Symhal Condition Min Typ Max | Unit
TEMPERATURE COEFFICIENT*
E" Grade TCY, L L=y ® 0 mA 2 3 ppmC
F Grade 3 14 mmfC
G Grade® 10 25 pomPC
LINE REGULATION®
E Grade AV, AW JOVE V=15V, [ysp® I mA 5 14 pom
Fand G Grades 10 24 pom
LOAD REGULATION®
E Grade AV AWipan | Va®5.0V, 0 mA € [y 25 C 15 rpmimA
Fend G Grades 1 20 rpmimA
DROPOUT VOLTAGE Vi-Vag Vi®3 15V, Lgan @2 maA 0.95 v
Vim33V, [jan® 10 mA 1.25 v
Vim3 bV, hoan®25 mA 1.55 v
SLEEP PIN
Logic High [nput Voltage WV 2.4 v
Logic High Input Current Ly -4 uA
Logic Law Inzut Valtzge L 0.8 v
Logic Low Ingut Current I -4 A
SUPPLY CURRENWT Na Laad &3 uA
Seen Maode Ko Laad 15 iL3
NOTES
'TL':FEI\.'FF_' £ =, 0 I PF o Sl b e enment pis gl e GFNTpis of s depioe
ATV s defzed o e fute of oot chisge with Rehgaratons Wiy s & the ipesfel b parutan: fmge spaRal i a0
ToFa= Fuar = Faowl Vo T - Taw)
" Griimnesl by chutatetpgte
Tiae g head repalates ipesSundas elade the oo of (i hegtag
EpesEogted galinm e chosge withow seee
-i- REY. E
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C.9 OPTOACOPLADOR 4N32

SIEMENS 4N32/4N33

PHOTODARLINGTON
OPTOCOUPLER

FEATURES Dirmersiors in inches (mm)
= Wery High Current Tramafer Ratio, 500% Min. .
« High lsolation Resistance, 107 {1 Typical s
« Standard Plastic DIP Package T_ fmode 4] Base
« Underwriters Lab File 8E52744 2486 30) o }“'\ ] Cateciar
+ B VDE Approvals #0884 (Available with LI Ll s
Option 1) }_ uc X [ ez
DESCEIPTION
The 4N32 and 4N33 are optcaly coupled ksolators _;:Lg.ﬁ_
won 2 Gallum Arsenide mfrared LED and & sican AR e
phalodariingion sensor. Swiching can be Y e e -*—_‘n_jL.
rieved whie mainiEning 2 hian degres ofisaia- {1.09) | -
fon between driving and load circulis. These opto- ma B SETEE:
muplers can be usad o molaceread and mercury $ 1A A
et o e el Lt A e ' T
aWCnng and el minaion af magnals s - 120 [ 151) min 18128 153 {181)
Maximum Fatings e a1 ey APt 1
Emitter nz2 jn gy === 025 (090
Fegk Reversa Wolaoe v 100(284] oym
Confinuaus Forward Cument &0 A
Power Dissipation 8125%C 100 W Eleetrical Characteriatics [T, #2530 )
Derale Uneary Tom 35°C SRR Parameter | Miin. l Typ. I Max. [ Unit | Canditian
Detactar —
CateciorEmitier Breakdown Vatags, ar
Beg ) Farward Vidltage 1258 18 FmBdma
EminarBase Breakdown Wataos,
BVzan ' Regerse Current a1 180 o1 Vpm30 W
ColecnrBase Breagdown Wolaos, P — o
BVcag sov Capadiancs 25 P S
EmierCaliecior Breakdown Valage, Detector
BVzco 3V -
Caleciar (load] Curmant L E 1] B [ R
Power Dissipation 8123°C Amoen! 150 MW g
BVegn Ba ! mm 100 2, =0
Derae Lnsarty fram 25°C 2. 0mWIRC _—
Htklm 3'.':5:' a L) :-'I-:I‘:I_.l!l. ]
Toial Dissipation a125°C Ambient 230 mwW T 5 1 W w10 A, (emi]
Derae Lnearty fram 25°C 3.3 mMWIC
Balanan TestVonage 5300 VAC gus eEC 14 W | nb Vgm0V, el
Batwaan Emter and Deror,
== 13 ~mi] & A
Stanclard Comate: 23°C/A0%RH, : -
DIk 50074 Fackage
Legkage Fain T i i
Ar Pam 7 T Current Tramsfier Rada L] *
E2i31an Restance
Wym =300 WETAC ‘o . 18
Vg =500 W OgAC i
Sorage Temperaurs } T = — =
Operating Tamperaurs Cin - 3 Caupling Capadtance 15 pF
Lead Saidering Time 21 260°C - — 5 = T
LT
Turn Off Time 130 JiL: Fu00m A
S =18051

ndicanes 1EDEC nagissenad values

L
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C.10 TIP122

ZZHIZHO0ZEdIL

]
EAIRCHILD
]
SE NSNS T I
Medium Power Linear Switching Applications
+ Complamamary 1 TIR125/128M 27 ff/
TOw 220
1 Basa 2.Cdlecior 3 Emiter
NPMN Epitaxial Darlington Transistor
Absolute Maximum Ratings T.z280 wiess omerwss nosed e
Symbal Paramater Valus Uniis =
Viems Callachor-Basa Woltage TIF120 &2 —
: Ti=121 50 .-|
TI=EE 100 * |
Viags CaleciarEminer Valzage - TEM20 (3] _|'l _f
TIE121 53
_1122 L [u]] . . |
s Emiter«Sasa Valtags g = g
- Callactar Curramt {DC) 5 & Rl mE B =
- Callecyar Currer {Pulsa g A, e
- Basa Curant (DT 120 il
S Callactar Dissipatan | T=25%C 2 W
Callector Dissipanon { Te=2 80 55 W
T, Juncsion Tamparanura 183 *Z
Tara Erorages Temparanure « &5« 180 *C
Electrical Characteristics 7.=28+C uress otermiss noted
Eymbal Paramentar Test Condition Min. | Max. | Unis
Wi SIS CallacsorEmimer Sustaning Valtaga
TiE120 A= T00mA,, g =1 1]
TIE121 _u}
Ti=1E2 jlo]e]
SES Calleciar Cutal! Curment
TiE120 1] a1l
TiE121 08 T,
T2 1l g
sz Callector Cueot Curmam
TiE120 b2 a1l
TE121 0.2 T,
T2 a2 i
= Eminar Cuko Qurmam 2 i
MeE * DC Currant Caim 1300
B jLouu]
Wi s * Collecior-Emiter Saturatan Vialtage ]
4n
gasi] O * Basese Emiver OM Vialtage i ] !
C s Corput Capacisancs 200 -1
" Puis T : PVa00 s Dty oypcs 2%
e groraticn e

SR 1 R o e fa S8 S

130



C.11 COMPARADOR LM311

]
FAIRCHILD
]

SEMICONDIUOCTOR®

LM311

Single Comparator

www. fairchildsemi.com

Features Description
* Lowi bias current : 250nA (Max) The LM31] sen
Tt o : S50nA

= Power supply woh
= [ffset voltage mill o 1
= Strobe capabality. B-DIP

Internal Elock Diagram

ano[1] ® 8] veo
N (+) [2 7] outeur
N (-1 [3] 6] saLaNCE/sTROSE
Ve [4] 5] BaLance
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Schematic Diagram

[ TTITIEC ]

|
L1k ]

$or ; ¥ ;:J' | Fnii

a Eilag— 35 g |
1 -:Er—Lu

Absolute Maximum Ratings

"

Do

Value

Farameter Symbaol

Total Sumply Vaoltags Voo 38 W
Ouiput 1o Megatve Supply Vollags LM3 /0 - WVEE 40 W
Ground 1o Negative voltage 'EE =30 W
Oifferential Input Vollage VDIFF 30 W
hput Voltage W +15 W
Outpart Short Clncult Duration - il EE
Powesr Digalpathon Fo ] mi
Operating Temperatune Rangs Tosm 0 = +70 o

] TETG -55 = +150 O
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