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INTRODUCCION

Es indudable que las computadoras han tomade gran importancia en el mun
do actual. Los fabricantes se esfuerzan dia con dfa en ofrecer miqui--
nas mis veloces, mis completas, de menor tamafio y de mayor capacidad,
sin descuidar el costo, ya que éste disminuye conforme se va desarro- -
1lando la tecnologia. La utilizacidn de las computadoras ha creado po-
co a poco lo que podriamos considerar como otra Revotucion Industrial y
es que cada vez son mis las aplicaciones que se les dan a estas mqui--
nas en casi todas las actividades que desarrolla el ser humano,

La cantidad de recursos humanos y econdmicos que se ha destinade, a ni-
vel mundial, para la investigacidn y el desarrollo de sistemas basados
en computadoras, es cada vez mayor. Se intuye que en un futuro no muy
lejano, sufriremos una invasion de computadoras en prdcticamente cual--
quier actividad que realizemos modificando con ello, muy probablemente
nuestra educacidn y por ende nuestros patrones de conducta, como estd
sucediendo en los paises de tecnologia avanzada dentro del rame.

Nuestro pais no debe quedarse a la zaga de este fendmeno ya que debemos
tratar de disminuir la dependencia tecnoldgica en que nos encontramos
inmersos. Es clare que nuestro pais, dado los recursos de que dispone,
no debe buscar enfrentarse en aquellas ramas que competitivamente no es
tén (por el momento)} a su alcance, m&§/bien, debe utilizar los recursos
que otros paises ya producen a gran escala, para satisfacer sus crecien
tes necesidades.



Por ejemplo, el objetivo quizd nosea producir una computadora mis bara-
ta que 1a que produce otro pais, lo mejor seria aprdvechar esa computa-
dora en aquéilas dreas en que su utilizacidn represente una gran venta-
Ja, y es que emplear las aplicaciones especificas que otras naciones
le dan a las computadoras serfa aplicar soluciones costosas, que proba-
blemente no correspondan a nuestra realidad, ya que el Software y -~
Hardware de apiicacifn, son las partes mds costosas en un sistema de -
computacidn,

Dentro de este marco surge nuestro proyecto de un sistema de adquisi- -
cion de datos.

E1 sistema pretende buscar una aplicacidn de los microprocesadores y -
que a su vez sea de utilidad a nuestra industria con dispositivos elec-
tronicos y recursos financieros que estén al alcance de cualquiera.

El sistema podrd sensar y medir diversas variables fisicas tales como -
presidn, humedad, precipitacidn pluvial, temperatura, etc., de tal for-
ma que al utilizar el microprocesador se facilite la supervisidn y con-
trol de dichas variables.

Pensamos que una de las variables mas importantes, mis usadas y al mis-
mo tiempo mds dificiles de medir en los procesos industriales es la tem
peratura, por lo que nuestro proyecto estd orientado a un sistema de ad
quisicidon de datos para medicién de temperatura {SADMET), sin embargo y
es bueno hacerlo notar nuestro sistema pretende ser capaz de sensar y -
controlar cualquier variable fisica.

E1 presente trabajo estd organizado en 3 capitulos, cada uno de ellos,
tratando un tema especifico con la informacién necesaria para la expli-
cacion completa de nuestro sistema.

A continuacidn se da una breve descripcidn de cada uno de los capitules
de nuestro trabajo.

Tomando en cuenta que existen varias teorias utilizadas en dispositivos
transductores de temperatura, el capitulo uno contiene un estudio de --



Tos principales sensores de temperatura existentes, a saber: termopares
termistores, RTD's 6 PRTD's, sensores en C.I. y sensistores. Dicho es-
tudio contiene un andlisis de pardmetrvos tan importantes como: lineali-
dad, exactitud, sensibilidad, disponibilidad vy costo por mencionar al-
gunos. De este capitulo surgen importantes conclusiones acerca del dis
positivo idoneo para nuestros objetives, asi como los requisitos a sa--
tisfacer parasu adecuado funcionamiento,

En este capitulo se trata al termopar con mayor detalle, ya que repre--
senta la mejor opcidn, razén por la cual, fue seleccionade como el trans
ductor de nuestro sistema.

Dentro del estudio del termopar, se mencionan Jos principales efectos
termoeléctricos, las leyes de la termometria, tipos de termopar, formas
de compensacion, factores de seleccion, aplicaciones en la industria, -
etc. A diferencia del estudio de Tos otros sensores de temperatura de
Tos cuales sdlo se da una breve descripcidn.

El capituio dos contiene la informacién detallada de cada una de las -
funciones del SADMET a nivel Hardware. Se explican en detalle crite---
rios de seleccidn de componentes y de disefo de circuitos. Se desgloza
de una manera profunda, el funcionamiento de los circuitos, tanto en -
conjunto como a nivel individual, explicdndose la teoria utilizada, la
cual nos llevo a determinar los componentes elementales de éstos. Cuan-
do se considera necesario, se proporciona el dibujo del bloque funcio--
nal asi como sus diagramas de tiempo (cronogramas).

Creemos pertinente aclarar que en este trabajo se considera como Hardware
a todos aquellos dispositivos electrénicos que proporcionan las sefiales
necesarias para el funcionamiento del sistema, entre otras se cuentan -
Tas de direccionamiento,multiplexaje y de control. Ademds e} Hardware
incluye el disefio y Ta implementacidn de los circuitos para el trata- -
miento de la seflal enviada por el transductor.

E1 tercer capitulo estd orientado al Software con que cuenta nuestro -
sistema. Aqui se explica en detalle las caracteristicas del software -



base de nuestra microcomputadora, sus alcances, sus limitacicnes y sus
consecuencias,

Dentro de este capitulo se explica como surgid nuestro programa de apli
cacion, qué hace, como 1o hace y cudles son sus posibles alternativas
de expansion.

Para finalizar nuestro trabajo mencionamos las actividades desarrolla-
das en el transcurso de la elaboracion y disefio del Sistema de Adquisi-
cion de Datos para Medicion de Temperatura, asi como tambidn los proble
mas que encontramos en el camino 1legando al final a conclusiones que
seguramente ayudardn en el desarrolio de futuros proyectos de esta indo
le, as? como la potencialidad del sistema para su mejor aprovechamiento.

Se dedica una seccidn para la recopilacién de apéndices que considera--
mos como referencias de gran utilidad para el estudio y complemento de
de cada uno de los capitulos.
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CAPITULO I

TEQRIA DE SENSORES DE TEMPERATURA,

1.0.- INTRODUCCION:

En el mercado nos podemos encontrar con gran variedad de sensores de
temperatura, sin embarge, en este capitulo, trataremos sdlo a los -
sensores de temperatura que utilizan los efectos eléctricos para la
medicidn de eSta. Dentro de las ventajas que ofrecen los sensores a
estudiar se pueden mencionar las siguientes: la sefial que proporcio-
nan asu salida se puede detectar y amplificar y asi usarse para pro-
pdsitos de control u otras aplicaciones, también se pueden obtener
lecturas de gran exactitud, si los sensores empleados se calibran y
compenzan adecuadamente. En este trabajo se describirdn a cinco
transductores de temperatura los cuales son: el Termopar, el Termis-
tor, el RTD (Resistance Temperature Detector) o PRTD (Platinum Resis
tance Temperature Detector}, los sensores en circuito integrado y el
sensistor.

Para poder seleccionar nuestro elemento sensor, establecimos ciertos
requisitos con los cuales deberia de cumpiir dicho sensor, entre -
otros requisitos se pueden mencionar los siguientes:

Capacidad para detectar temperaturas industriales (Aprox. 0-1070°C)
Facilidad para conseguirlo.

Precio accesible.
Grado de exactitud aceptable.

Como se explicard a lo largo de este capitulo, el sensor que tuvo ca
racteristicas mas cercanas a nuestro objetivos, fue el termopar, ra-
z6n por 1a cual se hara un estudio a fondo de dste, mientras que

los restantes sensores de temperatura (RTD, termistor, etc.) solo se

describirdn brevemente.
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Para ;ener una idea de los sensqres a estudiar, la tabla 1.1 muestra
las curvas caracteristicas de 4 de los dispositiyos a tratar, asf co
mo las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

1.1. El Termopar.

El Termopar se basa en el fendmeno que sucede cuando se juntanen
un extremo, dos metales diferentes y en diche extremo se le apli
ca cierta temperatura, entonces en los extremos opuestos de los
dos metales, se produce una diferencia de potencial que es pro--
porcional a la temperatura del extremo en que estdn unidos los

dos metales (ver fig. 1.1)

METAL A

+
g > Punto de Unién.
- METAL 8 fﬁ donde: eAB=Voltaje de Seebeck

o

Para facilifar el entendimiento del funcionamiento del termopar,
se mencionardn primero los eféctos y leyes de termometria en los
cuales se basa el termopar. Por lo tanto, en los sigquientes pa-
rrafos, se describen: el efecto Seebeck, el efecto Peltier, el
efecto Thompson, la ley de los metales intermedios, la ley de
las temperaturas interiores y la ley de los metales insertados.

Efecto Seebeck.

En 1821, Thomas J. Seebeck descubrié que cuando un lazo formado
por dos metales diferentes y una de las puntas (junturas) estd

a una temperatura T1, mientras la otra juntura esta’ a una tempe
ratura mayor T2, fluird una corriente en el lazo y continuard

fluyendo mientras Jas dos junturas esten a temperaturas diferen
tes. La fuerza electromotriz (FEM) producida por esta corrien-
te, es 1lamada Fuerza Electromotriz Térmica de Seebeck y su va-



Tor es directamente proporcional a la diferencia de Temperatura de
las dos junturas. G(QAB= £ T) = Coeficiente de Temperatura

Ejemplos: N
100°C 150°C 100°C

>

$)6 ’ 2).G
100°C 00°C  175°C 200°C

75°C

En Ta figura 1.2 se observa que cuando ambas junturas estdn a la mis
ma Temperatura, el galvanémetro no se mueve, es decir no fluye co- -
rriente alguna.

Efecto Peltier.

En 1834 J.C.A. Peltier, reportd que cuando dos metales diferentes -
son conectados, y puesto que una corriente fluye en el lazo formado

por os dos metales ({seqin el efecto Seebeck) una juntura absorverad

calor, mientras que Ta otra liberard calor.

Nota: En este descubrimiento, estd basado el refrigerador moderno.
La cantidad de calentamiento y enfriamiento en el lazo de Pel-
tier, es directamente proporcional a 1a corriente que fluje en
el lazo.

Efecto Thompson,

Sir William Thompson descubridé que cuando un conductor es conectado
a una fuente externa, hay un gradiente de temperatura a través del
conductor, esto es, cuando el centro estd a una temperatura (T2) y
los extremos a una temperatura menor (T1), el paso de corriente a
través del conductor causa un cambio en una de las temperaturas ex-
tremas de T1a T1 - AT, y en el otro extremo tenemos que. cambia de
Tl a TI+ AT,



Ejemplo:

Ti- AT T2 Tl+ AT : Ti+ AT’ 12 T1- AT
ooy ey >t Bemen it SRR
v
- L, -t
+jl - 1

Fig. 1.3.- Efecto_Thompson
Como se puede observar, en 1a figura 1,3, si 1a corriente fluye en sen-
tido contrario al original, el extremo que tenfa una temperatura de --

T1-47, cambiard a T1+AT y sucede el efecto contrario en el otro extremo
del metal.

Quizds sea conveniente aclarar que el Efecto Thompson en todos los meta
les es muy pequefio e inclusive en algunos metales, tal efecto es cero.

Leyes de 1a Teﬁmometria.

Las leyes que a continuacion se mencionan asumen que los alambres de me
dicidn o puntas, son homogéneos, es decir, que estdn libres de defectos
e impurezas.

Ley de los Metales Intermedios.

Establece, que si en un circuito termoeléctrico, se coloca un tercer me
tal, la FEM neta del circuito, no se vera afectada, sicmpre y cuando
las nuevas conexiones se mantengan a la misma temperatura.

Ejemplo: Tenemos un Termopar de Fierro-Constantan (Fe-C), si se inser-
tan dos puntas de cobre {Cu) entre los puntos de nuestro Termo
par Fe-C, no habrd cambio en el voltaje de salida, y eSte serd
el mismo que cuando se tenfa solo el Termopar Fe-C a temperatu
ra T. (Ver 1a fig. 1.4),



Block

Izotérmico
+ cFe ,; C h Cu + Fe
( ‘::::>* = T
SN _Cu -
o C
T

Ley de las Temperaturas Interiores.

Esta Tey explica que el voltaje de salida V, sera el mismo que el del -
par Fe-C a la temperatura T, despreciando la fuente externa de calenta-
miento aplicada a cualquiera de Tas puntas de medicion del Termopar.

Fe Fe

4 o A —
v >'T — >‘T
- O—Q—K? ? ¢ - o~C
Block
[\M/J Izotérmico

caliente

651‘9_. 1.5,.Ley de 1as Temperaturas_Intermedias

En otras palabras, esta ley establece que si dos metales diferentes pro
ducen una FEM El cuando se encuentran sus Junturas a unas temberaturas
T1-T2 y una FEM E2 cuando sus Junturas estdn a T2-T3, la FEM generada
cuando las junturas estén a T1-T3, serd E3 y es igual a E1+E2, como se
muestra en la figura 1.6, '

A A A
T1 T2 Tl
& FEM=E2 ?. = «FEMEI=EL+E2
2 3 T3
B B B

Ley de los Metales Insertados.

E1 voltaje V, serd igual al que presenta en el par Fe-C a temperatura T,
si ambas puntas del metal P, estan a 1a misma temperatura. Los dos Ter-



mopares creados por la insercidn del tercer metal {Fe-P y P-Fe) actuan
en sentido contrario, es decir se contrarrestran sus efectos. (Fig. 1.7)




1.L,1,- Seleccidn de Termopares.

Al seleccionar un termopar, se toman en cuenta dos caracteristi
cas, 1) Didmetro del alambre y 2) Los materiales de los cuales
van a ser hechos tales alambres.

La seleccion del didmetro del alambre estd comprometida entre -
la robustez requerida para la instalacion y la pérdida de calor
a través del alambre mismo. En la mayorfé de las instalaciones
industriales, la robustez es mis imﬁortante que las pérdidas
por calor.

La seleccidn de acuerdo al material, es una consideracion extmg
madamente importante, ya que se deben de tomar en cuenta facto-
res como: FEM de salida, exactitud, estabilidad, rangos de tem=
peratura de operacidn, costo, medio en el que va a oﬁerar el -
termopar, etc,

Seleccidn de acuerdo a la Atmbsfera (o medio ambienfe).

La atmdsfera a la cual va a ser sujeto el termopar, es uno de
los factores mas importantes de considerar, al seleccionar el
material de construccion del termopar, por ejemplo, seleccionan
do un termopar, Cobre-Constantan o Fierro-Constantan, en una at
mdsfera oxidante, causarid deterioro, en el termopar ya que aun-
que como sabemos, la atmbsfera oxidante no oxida el cobre, fie-
“rro o el constantan, pero causa una reduccidn en el drea trans-
versal del termopar, aunque la FEM de salida, permanece relati-
vamente constante. Sin embargo, en termopares que usan cromel,
platino o alumel, el oxigeno resulta en el deterioro de sus su-
perficies y por lo tanto, en una reduccidn en su FEM de salida.

En 1a seccidon 1.1 4 se dan varios ejemplos de termopares de to-

dos Tos tipos {dependiendo de su material de construccidn), con
varias aplicaciones industriales.

1 -8



Seleccidn de acuerdo a la FEM de Salida.

En la figura 1.8 se ilustran los tipos de termopares mas comunmente usa-
dos y sus curvas de respuesta, temperatura contra FEM de salida.

Salida
A
90

80
70
60
50

40
30 |

20

10

v

- e e

T

Cromel
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Cobre -
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12 16 20 24
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28 32 3 40 de °F

Constantan
Constantan
Constantan
Alumel
PlatinotRadio
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tipo
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De 1a figura 1.8 se observa por ejemplo que los termopares Cromel-Cons-
tantan, tienen rangos de températura que van de unos 2 6 3 cientos de

°F bajo cero hasta un poco menos de 1800°F, la grdfica éambién muestra
que Ta caracteristica temperatura -FEM de estos bares, es 1ineal en

gran porcion de la curva después de los 400°F, ademds la exactitud y es
tabilidad de los termopares Cromel-Constantan, es superior a la de otros
tipos y son menos caros que Tos de la clase de platino.

Otra curva importante de mencionar que se ve en 1a grafica es fa de los
termopares Platino-Platino+Rodio. Se nota que el rango de temberatura
de estos pares es muy amplio, ya que va desde 0°F hasta aproximadamente
3000°F. La curva no es perfectamente Tineal pero los factores como exac
titud y estabilidad del platino, lo hacen muy superior a cualquier otro
tipo de termopar, el dnico inconveniente de este tipo de pares es su €os
to elevadisimo, pero eso se discutird en el pirrafo siguiente.

Seleccion de Acuerdo a la Economia.

Algunos datos obtenidos sobre precios, nos indican que los termopares
mas baratos son los del tipo Cobre-Constantan y los de Fierro-Constantan,
después, casi al doble del precio anterior se encuentran los hares de -
Cromel-Alumel y Cromel-Constantan y por G1timo, los termopares mis ctaros
son los del tipo de Platino-Rodio, lo cual hace que estos G1timos sean
utilizados s6lo en situaciones donde 1a alta exactitud y estabilidad,

que es dada por este tipo de termopares, sea absolutamente necesaria.

Observando los anteriores criterios de seleccidn, y basandonos en ellos,
en nuestro sistema nos decidimos por elegir a]Itermopar tipo J (Fierro-
Constantan) ya que este se apegd mds a nuestras condiciones que los --
otros tipos de termopares. Tales condiciones fueron, como ya lo mencig
namos en la introduccidn de este capitulo: rango de temperatura de -
(0-1600°C) facilidad para consequirlo, precio accesible y grado de exag'
titud aceptable.

1-10



1,1.2. Calibracidn y Compensacidn del Termopar.

Cuando se van a hacer mediciones de temperatura con termopares,
la juntura de referencia debe mantenerse a una temperatura cons
tante, o una combensacién electronica para los cambios de tempe
ratura es necesaria en dicha juntura.

Al conectar un medidor a las puntas del termopar, se produce un
error en 1a medicidn, que es funcidn de la temperatura en el ins
trumento medidor. Dicho error produce un voltaje que se resta
al voltaje medido equivalente a la temperatura de 1a juntura de
medicion, dando como resultado, lecturas falsas. Al voltaje in-
deseado producido en el dispositivo medidor, se le conoce como
error de juntura fria y debe ser cancelado,

A continuacidn se describen varios métodos para compenzar los
termopares dentro de los cuales estd el método de compensacidn
por hardware, el cual se tratard a fondo en el capitulo de hard-
ware, debido a que tal método fue el que emp1eamos'en 1a compen-
sacion de nuestro termopar.

a) Método del Baio de Hielo.

Este procedimiento permite 1a generacidn de una FEM (fuerza -
electromotriz} en las terminales del instrumento de lectura,

En la figura 1.9, las junturas de referencia del termopar se

refieren al punte del hielo.

Jduntura de ¢ a-“ Cu /ADispositivo
Medicion ° de Lectura
Fe o Cu
=] o]
FIELY/ ™
Junturas de
Figura 1.9 Referencia
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Los cambigs en la temperatura de la juntura de referencia, afectan la sa
lida medida y Tos instrumentos deben cancelar esta fuente de error. En-
tonces, si se ponen 1as junturas de referencia en un bafio de hielo (0°C),
Ta temperatura de la juntura de referencia es conocida y 1a diferencia de
temperaturas se puede obtener sencillamente. Se observa que este método

resulta poco conveniente porque el mantener el bafio de hielo durante lar-
go tiempo, no es prictico.

b) Mitodo de Calentamiento sobre Referencias.

Se utilizan dos controladores de temperatura para simular la temperatu
ra de referencia al punto del hielo:

Cromel R Alumel | forme 2 Cu —
J"ﬂ:“r°_.< Pl VO \% o b | Medidor
Medicion Alumel’—""\v/*' \\/f - ]
150°F 265.5°F
Fig. 1.10

Dos hornos a temperaturas diferentes son utilizados en este método.
Los dos hornos se utilizan para dar un equivalente de una temperatura
de referencia baja. Por ejemplo, las puntas del termopar TP1 (Cromel
Alumel) son conectadas al hornol para formar dos junturas (Cromel-Alu
mel, Alumel-Cromel) que segiin tablas dan como resultado 2.66 mV cada
una, es decir, el voltaje en la salida del horno 1 serd de 2.66 mV o
5.32 mV. Para compenzar este nivel de voitaje, las puntas del termo-
par Tp, (Crome1-Alumel) son conectadas a las puntas de cobre del medi
dor en un segundo horno de 265.5°F, Esta es la temperatura precisa

a la cual el termopar Cromel-Cobre y Alumen-Cobre, produce un voltaje
diferencial de 5.32 mV. Este voltaje cancela la salida de 5.32 mV
del primer horno, nivelando a 0 mV Tas terminales de cobre que van al
medidor, y este voltaje es equivalente a una temperatura de 0°C 6 -
32°F.
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¢} Compensacidn por Software.

En 1a figura 1.11 Tas junturas J3 y J4 constituyen la juntura de re
ferencia, un termistor (Ry), nos permite medir la temperatura abso-
luta de la juntura de referencia, Se asume que las junturas J3, Jé
y el termistor, se encuentran a la misma temperatura gracias al blo
que izotérmico.

El procedimiento a seguir en este método es;

- Medimos Ry Ta cual se refleja como un voltaje (VREF5 cuyo nivel -
serfa captado a través de un canal de nuestro sistema.

- Por otro canal, se detecta el voltaje V, que‘contiene al error de
Juntura fria,

- Mediante un programa, que se encuentra previamente almacenado en
el sistema, se realiza la resta de Vy VREF’ para obtener Vq» este
voltaje es acondicionado por el mismo programa almacenado, tal que
en 1a pantalla o en la salida del sistema, podemos leer la tempera
tura real de 1a juntura J; (1J;).

La figura 1.11 muestra el diagrama de la compensacidn por software.

Cu

TJl
Cu

O

Fig. 1.11 Compensacidn_por Software
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d) Compensacidn por Hardware.

Dentro del método de compensaciGn por hardware, se puede clasifi-
car al método del puente eléctrico que es el que usaimos en nues--
tro sistema para compenzar al termopar. Este método se ilustra
en la figura 1,12. Conviene aclarar que en esta seccidn se pro-
porciona una breve describcién del método del puente eléctrico,
pero en el capitulo 2 {Hardware), se mostrard la utilizacion --
practica de este método,

Para medir la temperatura de la juntura de referencia y convertir
Ta a su voltaje equivalente como se hizo en la compensacion bor
software, este método utiliza resistencias, potencidmetros, una
bateria y un elemento resistivo sensible a la temperatura (RT}
que en nuestro caso fue un termistor, el cual estd en paralelo a
una de las ramas del puente e integrado térmicamente con la juntu
ra fria T2,

Py
Blogque
Izotérmico RT
C Cu Wd ,.R

Juntura de 1 ) N L p
Medicidn ﬁ] Fe R R 1

Cu TSR

78S
Medidor

Figura 1,12

E1 voltaje de salida es proporcional al desbalanceo creado entre

T2 y la juntura caliente T1, como la temperatura del medio circun
dante a T2 varfa, un voltaje térmico aparece y produce una Tectu-
ra errénea a la salida. Sin embargo, un voltaje opuesto y de -~
igual magnitud, es automiticamente introducido en serie con el -
voltaje de error, gracias a la variacidn de RT. Este Gltimo vol-

1-14



taje cancela el error y mantiene la temperatura de 1a juntura
de referencia sobre un gran rango de temperatura ambiente y -
con gran exactitud de grados,

Una de las ventajas de Ta compensacidn del puente eléctrico y
en general de la compensacidn por hafdware, es que se elimina
1a necesidad de computar la temperatura absoluta de 1a juntura
de referencia, con esto se ahorran dos pasos de cﬁmbuto oye -
son: la deteccidn del voltaje de referencia (VREF) y la resta
de V y VREF hara obtener V1 (ver figura 1.11 para mayor refe-
rencia), Por lo dicho anteriormente, se nota que la compensa-
¢ién por hardware es mis rapida que la combensacién por soft-
ware.

La tabla 1,2 muestra las caracteristicas de ambas compensacio-
nes,

COMPERSACION - - - - COMPENSACION.. -

HARDUARE ~ ' SOFTWARE
- Mds rdpida ~ Requiere mis tiem

- Restringida solo po de cémputo
a un tipo de ter- - Versdtil, acepta
mopar cualquier tipo de
. Termopar. .

[ -
Hasta el momento, solo hemos hablado de los métodos para compen
sar termopares, en los siguientes pdrrafos se mencionard un mé-
todo de calibracidn usualmente empleado en Ta industria,

Se entiende como calibracidn el compenzar el termopar a diversas

temperaturas, es decir, eliminar el error de juntura fr{a en un
amplio rango,
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Podemos decir en aeneral que, antes de aceptar una lectura de un -
instrumento, es recomendable realizar, al menos, una simple verifi
cacidn de la calibracidn para estar sequros de la validez de las me
diciones,

Métddo dei Horhd vér%fiéador de températura.

Se emplea un horno que tedricamente es un horno controlador de tem-
peraturas exactas, que tiene en el centro de su drea caliente, un
bloque de metal (cobre o aluminio) al cual se le hace un orificio.
Un termopar estdndard calibrado y varios termopares a ser calibra-
dos son insertados en el hoyo del bloque metdlico. Cuando el horno
y el blogue de metal alcanzan la estabilidad térmica a una tempera-
tura dada, la temperatura puede ser determinada exactamente del ter
mopar estdndard y las correcciones necesarias son hechas para cada
uno de los termopares a calibrar, El princibio que hay detras de
este procedimiento es que, el horno puede controlar temperaturas -
exactas con tolerancias razonables, pero por la existencia del blo-
que de metal, se da una inercia térmica adicional tal que la tempe
ratura del pozo de calibracidn o del hoyo del bloque metdlico, serd
constante en varios cientos de °C bor berfodos de tiempo considera-
bles, hecho que es deseado y muy imbortante.

Cuando los termopares son calibrados de esta manera, se tiene que,

a menos que ellos sean usados en aplicaciones donde la profundidad
de inmersidn, su contacto fisico con la masa a ser medida y el gra-
diente de temperaturas a través de la profundidad de inmersidon, -
sean semejantes a las condiciones correspondientes al horno con el
que se checd el termopar, los datos obtenidos tendrdn error, bajo
las circunstancias de uso., Por ésto se sugiere que'1a calibracion
del termopar sea modificada dependiendo de la aplicacidn del termo-
par,

Nuestra calibracifn busca ser sencilla y a la vez 1o mds eficiente
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nosible, por lo que usamos tablas de valores de voltaje del termo-
par que son proporcionadas por el fabricante,

Esto se mostrard en forma prictica en el capitulo 2,
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1.1.3. Diagndstico de Problemas en la Instalacidn de Termopares.

El comportamiento de los sistemas de medicidn de Temperatura con
Termopares, puede ser predecido y el mal funcionamiento de tales
sistemas se puede analizar, basindose en los efectos y las leyes
termoeléctricas que se estudiaron en el principio de este capitu
lo.

En el dnicio de un nuevo sistema, las dificultades con las que
uno se encuentra, se pueden analizar rdpida y facilmente, si los
efectos y las leyes dz la termometria son entendidas. Los pro--
bleras de) circuito del termopar son como los problemas de cual-
quier otra unidad del sistema. Una de las formas mis simples de
detectar fallas en el circuito del termopar, es, desconectar al
termopar del sistema y conectar sus terminales a un potencidme--
tro portatil. Se procede entonces como si el termopar ya estu--
viera calibrado. Un termopar conocido debe insertarse en el mis
w0 medio ambiente junto con el termopar de prueba, pero el termo
par conocido, en esta situacidn, no necesariamente se toma como
estindard, Cuando la prueba anterior indica uma correlacidn ce-
rrada entre ambos termopares (conocido y de prueba), esto descar
ta al termopar como elemento causante dei problema y entonces se
sigue con 1a prueba de las puntas del termopar, 1a cual también
es facil y sencilla de hacer, ya que casi siempre se basa en prg
bar continuidad en los puntos terminales.

E1 paso siguiente después de haber probado el termopar y sus ter
minales de extensidn, es probar la tabla o la conexidn externa,
donde el termopar esti conectado en sus puntas de extension y lle
var el potencidmetro portitil a este lugar. Desconectar al termg
par en este punto y conectar en el punto al potencidmetro. Los
datos de esta prueba podrdn indicar definitivamente si la dificu)
tad estd en el termopar mismo o en las puntas de extensifn entre
Ta tabla de conexiones y las terminales de entrada del dispositi-
vo medidor. Un error detectado en este punto indicard: un corto
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circuito o un circuito abierto, o tan solo deterioro en el termo
par, Desbués de estg, el circuito del tekmopar'sera'checado de
casos como: dafios al aislante de las puntas de extensidn, alam--
bres rotos. conexiones corrofdas, terminales perdidas, etc.

La técnica de diagndstico que se mencioné en los parrafos ante--
riores, no es la (nica posible, ya que el diagndstico da un cir-
cuito de termopar al igual que da cualquier otro circuito requie
re de un procedimiento 16gico y ordenado, es decir, cualquier
técnica que cumpla con estos requisitos {orden y 1Ggica) puede
ser empleada para detectar fallas en los circuitos en los que se
instalan termopares.

1.1.4.- Aplicacionas Industriales del Termopar segin su elemento protec-
tor. ) ]

A continuacidn se proporciona una serie de tablas en las aue se
muestran algunas aplicaciones en la industria y tratando de mos-
trar con ellas, la gama de aplicaciones en las que se puede usar
el termopar.
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ELEMENTO

bos elementos protectorss dan uns

PROTECTOR

yor duracitn en Ja vida &e¢) terwopar al

-+ evitar on @l contacto direcie con agenies desiyuctores en ol medio como, la co

Troside, abrasifa, fuego divectio y otros xbs.

Lo seleceldn corrects ded naierisl

segln 91 medjo de spliceciBn es de consjderablie importancis.

TABLA DE MATERIALES SE6UN SU
APLICACIODN

! INDUSTRIA APLICACION TEXP, OP, °C, PATERIAL RECOMERDADO
REFINACION Asufre '
13 Tostador de minersd..,coeauese| 370 < 1040.,.4 | THarmalloy 40, Cromal, Cerfmice,
NINERALES Al-dde
sder, . cerree 370 - 485,... | Fierro al Cromo
Pracalentador,.. eoras 708 « 1315, ... | Cerérics
TRATAMIENTOS Bafos de Sa)
RMICOS Alts velocide Cerimtcs
Teniet Kouts0eroess Alstap
Carburacién
Figues
Inconel, Al-d4d¢
Alelat
Fuege sbhisrto o cadertaziento
LBETTICS s raraerrrrrnrerevss | 1100,,00s | Inconel, A)eadt
H 13%5.0000 8
Kasts 129C..,.. | Niquel (use {mtersitente)
1285 «o t Inconef, Al-dsp
. S4C... Pifupach (Megopach) Al-die
Recocidoasanas Hesta b8C. Eierre forjade
703 - 1360...s. [ Inconel, Ado&dt hierrc forjade
Teaplede por 8C8itE.icevcseceees |4B5.ecianieeen | Pifupach (Megopack} hierre forjsde
vipeio Cixars de fundicién

Alimentador
Conductor
Pared y tech

Platino
Inconel, Al-dde
Cezdnjica




_@i/ué'%

. PIROMETRIA FLUJO Y CONTROL, S. A,
INDUSTRIA APLICACION e, ¢P, °C. PATERIAL RECOMENDATO
ALIMENTICIA Cimars de conbustidn, atGesr...,. | 260 - 370....{ Hierro forjade
Frute y vegetales,, 95 - 150.... 1-30
liorno de recocido.... 08 + 481.... Hiarro forjado
CEMENTO ¥ Hornao
CAL Enfriador (clincker cooler)... Pifupack IMegopack) Al-448, Inconel
Zons Taliente... Cerinica
Zona fria....... Al-4406, Nicromo
CERAMICA Abrasién de sflice.. o | Hasta 12¢0....] Cerdmica
ESRaltador . couesncens . o 820 - 3700..., Nicromo, Inconel, Cerimica
Horno de porcelanitado.. o] 1410 - 1320....] Cerkmica
Pared y béveda del horno.., .| 985 - 1200,...| Cersmica,Inconel,Carburo de Silicio
Pulverizador..e...e . Flerro forjado
Secadoras.caiiaiiace. . Pifupack (Megopack)
FIERRD Y Alto Horno
ACERO Tragante. . oieronanns Inconel Al-44¢
Dosos de estuf Carburo de 91licio
Lines tronca Inconel .
. .1 Fierro forjado
Soplo caliente.c.ovevoressnens Inconel Al-446
. Estafado
AC
Al-304
Fosss de recslentamientOsievccaes | 110000000y . inconel
sobre 1100.,...] Carburo de silicio
Galvanitado,., srae f oens . Acero extra bajo carbono
Horno de Billets, $1000es,c0navs| Inconel Al-44b
sobre 1100,..,.{ Carburo de silicio
Hornos de forja.. 1100 - 1320..,.} carburc de silicio
Recocido...... cetareacrasinee Inconel Al-&46
Horno de hogar abierto
Alimentadores y chinen hasta 980......1 Inconel Al-4ds
(=114 hests 1205.....] Cerkmica
Horno de rvecocido continug
Salids. ccnninniens 1nconel
lona calient Cerdnics
Picado de hornos. Cubierts de grafito
GAS Cimars productord.sesees cessserisansene Inconel, AL-448
Ges 1igquide
Carburador....... Inconsl, Al-dis
Recalentador.s... Inconel, Al-446
Destilndor de Alquitrén, AC
METALES NO Bronce :
FERROS0S Horno de fundleiBniocrecaccnss Jrasssosaessners Chromius sllains, termopar de inmer
$i6n (lentss)
Parfiles y for)d..ceivinoane eeasiases| Inconal, Aledit
ReCOCid0.esusservocrareass . sl pifupact (Megopack) hierro forjado
Estafio .
Horno de fundictbn...ivsoonses | 200.0i0asues. | AcsTo extra bajo carbono
Wagnesio
Cuchars de vaclado... . Pifupsck (Megopack
Fundicidn, ..o . Pifupack [Megopacl
Fundicién de ma s foeriecrieierens| Pifupack (Megopach
Plomo .
Horno de fundlcidn...ooavvenia ] S40.00iuaannns
X 10,0000 .
Zinc
Fundicidn de matrices..asaeeee | 428c0ie0ies,s.| Acevo extra bajo carbono
PAPEL Digestor.. 105« 150....] AlI-318
Quenadores aus - 160.... Termaljoy-40
PETROLED Béveds de 1a destilacifn,. 110 - 1385, Nicroma, Inconel
Cimars reacto 485 - 418, Al-304
Columna de dest 65 - I60....) Al-304
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PIROMETRIA FLUJD Y CONTROL, S. A.

INDUSTRIA APLICACION 1P, 0P, °C. PATERIAL RECOMENDADO
. Desengrasador [Dc-ulnn‘........ 2Weeavasnanas | AI-308
. Ductos de destilacion....,... L S B 1)
Entrede tuberis destilacién.. 300 - 325.... | AI-304
PLANTAS Alre cTOONIERd0. vnviinaress Al-304
TERMICAS - Cimarp de encendido... . Ricromo, Inconel
Ductos S §a8....... l’lﬂlplr.‘ flerro forjado AI-4ib
Lines de vapor, .
Linen As sgus. A:uo al carbén
Moltiple dl elclpc " llquinuu. Al-304
. Precalentadores. vucaneesosrnerns Pifupsch (Megopachk) fierro forjado
QUINICA Acetato et11iC0. arcsnrrrniea Mone)
Aceite de linaz Al-304
A:nu vegetsl. Al-304, Monel .
Al-304
Al-304, Mons), Niquel
Al-304
Mone}
Monel
Acero C10V8, Monel, Niquel
Acido mcético.. Al-do¢
Al.304
Al-316
Al-4M0
AI-430
Atido olejco... «Al-316
Acido broeh{é Hastelloy B
Acido borfcico.
Al.304
Acido DUBIICO. cieeititntanensean Al-304
Al-304
heido corbBnicBivaierecrraionians
Al-316
Acido clanhidrico AliNg
Acido cltrico.. Al-304
Al+316
Al-318
. Acido elorhidrico ..., Hastelloy C
Hastelloy B
4 Hastelloy C
Hastediey §
Hastelloy B
. Hastelloy B
Acddo CTORICO errarresitrisrnneas Al-304
Al-316
$0%-100,,. Al-36
Acddo eSEedTiC0  coaciisniorniias [ eiorirenarnarer | AL3OR
Acido fluorhfdrico.. Hastelloy C
Acido fOrmico.. .0 Al-316
Aeido fosfbTico.ieresss, Al-304
Al-304
Al+316
Hastelloy €
Hastelloy B
N Hatelloy B
Acido BEIICO.crerarevinroninnrnns
LI LTI0 § T3 T P
Acido BEIICO0 . aruanraissencasnises jCaliente y frio
Acddo muribtico..,oicicines .
Acido '

heido

bR 03 L R

A:Hn'u:luco........,...........

ﬁidu
ide
Acido
Acido

Acido sulftrice y

SULfGTiCOccsattons

PRI

Concentrado . zl.
Concentrado 10C
S\ caliente y -
frio

Carpenter Ko, 20
mntnoy E

Hl )
Hunllo)
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PIROMETRIA

FLUJO Y CONTROL, S, A.

TSTRIA APLICACION TEP, 0°, °C. BATERIAL RECOMENDADO
QUINICA BT eeiercersncaarees Al1-304
Eter de petrileo, Al-304
;lu:rurodﬂc u‘:hn. Monel
osfeto de sodio, Acnn (411}
Formaldbaido, Al-3 '
Frebn....... Aurn‘l‘.w‘l
Acero C1018
Al-304
Al-304
Acero CIMI
Al-304 .
Al‘lDl
-304
Acerg C1013
-30¢
X AJ-304
. . Al-316
, Hidr8xido de potasioeec.coasines Al-30¢
. Al-304
Al-316
Ridrxido de sodio A3-304
Hipotlorito de sod A1-316
' 6n. .. Al-304
Lacs o b Al«316
Latex Acero C1010
Lech: Al-304, Kiquel
Metan hearo €013
Al-30
Al-lol
. Al- 30‘
Bitrobanzeno... Al-3%
Nitrato de cobr Al- Sol Al-316
Nitrsto de pots Al-30
AI-SDI
Nitrsta de sodioc . . Al-31¢

Oxfgeno.

Parmanganato de potanio
Perfixido de sodic..
Perdxido de hidrég

Silicato de sodio...
Solvente de scetsto.

Sulfsto de amORI0. csaiverannoons

Sulfsto de magnesio.
Sulfato de nigquel...ieiainse
Sulfsto de POLABiD. secsvnenranass

Sulfate de quinina....
Sulfste de sodio,
Sulfato de JANCaieeiirierrerenrey

Sulfito de 30440, ciiaeccarorinne
Sulfure de hidrégenc,.
Sulfyre de sodio......
Yetracloruro de carboso,
TolueDO. e cmretreaciaiaen
Tricloro de etileno,

Acero a1 carbén
Acero lnoxjdable

Acern‘!nnxidlble

Atero C1C1D
Monel, Kiquel
Al-304
Al-316
Al-316

Al-304

Nicromo
Al-304, A}-31¢
¥onel

Caliente y frio
Csliente y frio
L13F ) FYPT P

snundo 21
Seie’y haide

lesacnsrananse

Acero O1
Al-304

Al-304
Al-304, Kiquel
Cobre

Tintalo
Fierro colsdo
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1.2. t1 Termistor

El termistor es una resistencia sensible a la temﬁeratura. la ca-
racteristica que define o identifica al termistor, es que es el mis
sensible, a diferencia del termopar que es el transductor mds versd
til, y del RTD que es el mis estable.

Los termistores generalmente son construidos con materiales semicon
ductores y 1a mayoria de los termistores, tienen coeficiente de tem
peratura negativo {resistencia se reduce al incrementarse la tempe-
ratura), Este coeficiente negativo puede ser tan grande como va- -
rios cientos por °C, permitiendo al circuito en que este el termis-
tor, detectar cambios pequefiisimos en Ta temperatura, los cuales no
podrian ser observados con un RTD o con un circuito con termopar.

La desventaja principal del termistor es que es un dispositivo extre
madamente no ¥ineal, que depende mucho de los pardmetros del proce-
so bajo estudio. Esto se refleja en el hecho de que Tos fabrican--
tes de termistores, no tengan curvas de estandarizacidn de sus ter-
mistores, 1o cual constituye un gran problema, puesto que al com= -
prar un termistor no se da mas que el valor dhmico, pero no se sabe
como va a responder el termistor. Un camino para resolver el pro-
blema anterior, es obtener una curva individual aproximada, para ca
da termistor, usando la ecuacibn de STEINHART-HART.

3= nBLanec (LR ...

donde: T=°K ; R=Resistencia del termistor
A, B, C, constantes

Las constantes A, B y C, son determinadas, seleccionando tres
puntos de la curva, resolviendo las tres ecuaciones simultdneas.

La misma ecuacidén 1 se puede simplificar para obtener cdlculos
mis rapidos, teniendo como ecuaciéh'resu1tanté:
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A, By C, se determinan iguaimente, tomando tres puntos de la curva
(experimentdl) y resolviendo Tas tres ecuaciones simultdneas resul-
tantes.

Desventajas.

Como los termistores son fabricados con materiales semiconductores,
€stos sonmis susceptibles a descalibraciones permantes a temperatu-
ras altas, que los RTD's o los termopares. Es por esto que la apli
cacifn de los termistores, se 1imita a unos pocos cientos de °C.

Entre mds pequefio sea el valor ohmico del termistor, mds rdpidamente
respondé a los cambios de temperatura, esto tgmbién resulta en que
por su pequefia masa térmica 1o haga mis susceptible a errores por -
autocalentamiento.

Aplicaciones.

Los termistores pueden ser usados en una gran variedad de formas.
Aqui mencionaremos s0lo unas cuantas aplicaciones del termistor.

Si se pone un termistor en una de las ramas de un puente de -~
Weatstone, se obtendrd una informacién precisa de la temperatu-

ra.
Termistor R Para controlar
la bateria
A B E%E £
R R
Figura 1.13



La exactitud es limitada en 1a mayor{a de las aplicacienes, sélo
por el dispps1tiyq de Tectura, :

e e i —

La registencia de 1a bobina de un medidor, cambia con la tempera
tura, haciendo al medidor, debendiente de la temperatura. Usan-
do temmistores aﬁropiados de un alto coeficiente negativo de tem
peratura, la bobina puede ser compensada, tal que Ta resistencia
total a la temberatura ascendente, sea esencialmente constante,

permitiendo que el medidor, se utilice en un amplio rango de tem
peraturas.

Termistor
VP ; ———
Bobina del Resistencia
Medidor —"\AN,
Figura_1.14

Se puede disefiar un sistema usando un termistor con su curva tem
peratura-resistencia, conocida, para formar una rama de un puen-
te, y un potencidmetro calibrado en temperatura para formar otra
rama del puente.'

Cuando el potencidmetro es calibrado a una temperatura deseada,
el puente sufre un desbalanceo, Este desbalanceo es introducido
a un amplificador el cual act@a un relevadorpara obtener una fuen
te de calentamiento o de enfriamiento,
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Cuando el Termistor sensa la temperatura deseada, el puente se balan-
cea, abriendo el relayador y apagando o suspendiendo la fuente de ca-
lor o de enfriamiento, (Figura 1.15)

Potencimetro para seleccionar
la temperatura deseada

ﬁ oRelevador

‘l'ill-m, .
Amplificador de alta =
ganancia

-~

Figura 1.15
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1.3 £} RID,

Pocos afios después de que T. J, Seebeck hizo su descubrimiento acerca -
de la termoelectricidad, S$ir Willjams Siemens, aplicd el Platino como
elemento en un termbmetro de resistencia.

Hoy en dfa el platino es utilizado como el elemento primario en los ter
mimetros de resistencia de alta precisidn. De hecho hasta a fecha el
PRTD (Platinum Resistance Temperature Detector) es usado como estandard
de interpolacidn del punto de Oxiageno (-182.36°C) a el punto del antimo
nio (630.74°C); El Platino camo metal noble, muestra susceptible limi-
tacion a la contaminacidn, pero es muy estable a temperaturas altas.

La funcidn principal del RTD se basa en la caracteristica de todos los
metales, de tener un cambio positivo en su resistencia con cambios posi
tivos de 1a Temperatura. Para minimizar el error de medicidn del siste
ma, se seleccionan metales con valores de resistencia grande, es decir
un alambre con alta resistividad. La 1ista de materiales y sus respec-
tivas resistividades mds comunes para la construccién de 1os RTD's se
muestra en 1a tabla 1.3

Jabla 1.3
METAL RESISTIVIDRD 2 JCHF
(CMF=CIRCULAR MIL FOOT)
Oro Au 13.00
Plata Ag 8.8
Cobre Cu 9,26
Platino Pt 53.00
Tugsteno W 30.00
Nikel. Ni | 36.00

Observando 1a Tabla 1,3 notamos que el Oroyla Plata por su baja resis-
tividad no son usados como elementos del RTD. E1 Tugsteno tiene alta

resistividad, pero sus aplicaciones se reservan para casos de altas tem
peraturas porque es extremadamente frégil y diffcil de trabajar. E1 os]
bre es usado ocasionalmente como elemento del RTD, pero su baja resisti
vidad hace mis fargos los elementos que si fueran de platino, pero res
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pqnde de una manera muy lineal, ademds de que tiene un bajo costo, 1o
que constituye una alternativa econ@mica pero su aplicacion se limita
aproximadamente a sdlo 120°C, Nos quedan dos elementos, los cuales
son Tos que se utilizan con mayor frecuencia en la construccion de
Tos RTD's, estos elementos son el platino y el niquel o aleaciones de
nfquel. Los derivados del niquel son econdmicos pero se limitan a -
ciertos rangos de Temperatura, ademds de que responden de una forma
no lineal y tienden a dafiarse con el tiempo.

Hablando ahora del RTD, diremos que es mis lineal que el termistor y
el termopar pero requiere de oue se le fije una curva de respuesta.
Para aproximar la curva del RTD por afios se ha utilizado la ecuacidn
de Callendar Van Dusen, la cualestablece:

RT =Ro+R0 o< [T 5(1-35 - 1)(1(1)3) - B (T%U - 1) (‘};6)]

donde:
RT= Resistencia a la Temperatura T [°C]
Ro= Resistencia a T=0°C
<= Coeficiente de Temperatura a T=0°C
(para el platino tipicamente es de +0.00392 .. /. /°C)
J= 1.49 (valor tfpico para el platino)
@=0para¥ >0
0.11 (tipico) para T4O

Los valores exactos de ¢, Q v d» se pueden determinar, probando el

RTD a cuatro temperaturas diferentes y resolviendo el sistema de ecua-
ciones resultante.

l1-29



1.5 El1 Sensistor.

El sensistor es un dispositivo semiconductor sensible a 1a tembe-
ratura, con raspuesta bastante 1ineal, y con rangos de medicidn
desde -50°C hasta 350°C.

Se trata de un dispositivo relativamente nuevo, por 1o que 1a 1ite
ratura acerca de &1, es escasa. . -

Los rangos de operacidn estdn limitados por la variacidn de la con
centracion de portadores y por la variacién de la movibilidad con
la temperatura. La explicacion detallada de) comportamiento dail
sensistor se basa en términos de fisica de semiconductores tales
como: concentracidn de portadores, corrientes de huecos, dimensifn
de dreas de contacto, regidn de conductividad intrinseca, etc., -
términos cuya explicacion sale del objetivo de este trabajo, por
lo que si se desea mayor informacidn acerca del comportamiento

del sensistor se sugiere leer la referencia.

Nosotros visitamos el laboratorio de Semiconductores de 1la Univer
sidad Auténoma de Puebla, en donde se ha construido al sensistor
con las siguientes caracteristicas:

Dimensiones de 1200X1400 Um y ~ 3,80 Alm de espesor, estas medidas
son antes de que se encapsule al sensistor.

En las pruebas que se han realizado en el laboratorio se ha obteni
do un comportamiento lineal de la resistencia en funcidn de Ta tem

peratura, dentro de un rango de -50 hasta 120 °C.

Las aplicaciones del sensistor son numerosas, se mencionan a conti
nuacion algunos ejemplos:

- Inyeccidn de. combustible en la industria Automotriz,
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- Probar terminales en circuitos y tabletas de circuitos integrados.
- Secadores de pelo, planchys, refrigeradores, alarmas contra incen-
dio, etc,..
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1.6 CONCLUSIONES.

EY estudio de 1os sensores de temperatura nos fue de gran utilidad, ya
que nos proporciond un panorama general de todas las posibles opciones
para seleccionar al elemento sensor iddneo para nuestra aplicacion.

Del andlisis de las caracteristicas de cada uno de los sensores, pudi-
mos establecer claramente sus posib1es aplicaciones y de esta manera
concluir que et RTD y el Termobar, eran los dispositivos que mds se ape
gaban a nuestras necesidades, siendo quizds la mds importante, el rango
de temperaturas a medir que en nuestro caso eran de 0 a 1500°C (Tempera
turas Industriales), desechando asi a los otros sensores.

El RTD es un dispositivo muy estable, muy preciso y bastante lineal, por
lo que en aplicaciones en donde medicionos de temberatura de gran exacti
tud son indispensables, el RTD, serfa el transductor recomendable, sien-
do su mayor inconveniente, su costo elevado.

Por otra parte el Termopar es un sensor con aceptable estabilidad, preci
si6n y dentro del rango de temperaturas de nuestra aplicacion, se consi-
dera practicamente lineal, ademds, comharado con el RTD, es un dispositi
vo barato, por 1o que para nosotros results 1a mejor obcién.

Como mencionamos en este capitulo, existen Termopares de varios tipos,
con diferentes caracteristicas tales como: linealidad, rango de medicidn,
costo, estabilidad, exactitud y capacidad de ‘adaptacion a diferentes me-
dios.

Haciendo un estudio de tales caracter{sticas, nos decidimos que el Termo
par tipo J (Fierro-Constantan) cumplia de manera adecuada todos nuestros
requisitos.

E1 andlisis de 1os efectos y leyes de la Termometria, nos sirvid para en

tender el funcionamiento del Termopar y as? establecer las bases de dise
fio que fueron usadas en el capitulo nimero dos.
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CAPITULO 2.- HARDYARE DEL _SADMET.

INTRODUCCION,

En este capitulo se analiza a nivel de discfio y a nivel de componentes -
el funcionamiento del sistema.

Enseguida y de maneira introductoria, se hace una explicacion de 1a dis--
tribucidn de las diferentes partes, ya que excepto la fuente de alimenta
cidn, se escogid asignar a los componentes en forma de interconexién mo-
dular en tres tarjetas standard tipo PF-1 (Punto Flotante) de la siguien
te manera:

Primera Tarjeta.

Aqui se encuentra el CPU Z80 (Unidad Central de Procesamiento), las 3 me
morias PROM, las 2 memorias RAM, el circuito que genera el reloj de 4MHZ
a partir del cristal de cuarzo que oscila a 8YHZ, la ldgica de direccio-
namiento de las memorias y la 16gica de control del Z80.

Segunda Tarjeta.

En esta parte se encuentra el puerto de entrada salida TMS5501 con el -
que logramos interfazar al microprocesador con una pantalla video para
el despliegue de datos y con su teclado para la elaboracidn y modifica-
cidn de programas de aplicacidn. También se encuentra aqui la circuite
ria que proporciona las sefiales necesarias para el funcionamiento del .
TSM5501, estas sefiales se elaboran dado que este puerto esta’ disefado
inicialmente para trabajar con el microprocesador THSSO80A. En esta -
tarjeta se direcciona al TMS a través de su correspondiente 1bgica, se
elaboran dos sefiales de reloj a partir del reloj disponible en el bus -
(4MkZ) dandoles elnivel adecuado al TMS que es de 0 a 12 Volts, se ela-
boran las sefiales de control Sync, Ea y G, se informa al TMS seqdn su
requarimiento si existe solicitud de lectura, escritura o interrupcion,



por Gltimo se adaptan los niveles de tensidn entre l1a terminal de video
y el TS,

Tercera Tarjeta.

Aqui se encuentra en sf 1o que es el Sistema de Adquisicidn de datos,
es decir nuestra aplicacién al microprocesador Z80.

En esta tarjeta fundamentalmente, se capta la pequefia (mV) sefial anald
gica proveniente del termopar,se amplifica, se selecciona entre otras
7 variables analdgicas, se convierte en sefial digital y se manda al -
bus de datos del Z80.

Se construyeron dos amplificadores de instrumentacion con su compensa-
cion de offset y de modo comin, se proporciona un sistema de protec- -
cidn para el multiplexor analdgico para que sus entradas sdlo fluctuen
entre 0 y 5 volts, se proporciona un puente de compensacion con un ter
mistor para eliminar el error de juntura fria del termopar, en esta -
tarjeta también se encuentra toda la 16gica de direccionamiento del -
multiptexor analdgico y del convertidor analdgico digital, que se mane
Jjan como puertos, se coloca un registro de 4 bits que mantiene el di--
reccionamiento del multiplexor mientras no se indique cambio.

Las tres tarjetas se interfazan por medio de conectores adheridos a -
una tarjeta madre del mjdulo sténdard omnibus, en ésta es posible in--
sertar 6 conectores con su respectiva tarjeta.

Tanto las tarjetas punto flotante, como la tarjeta madre, tienen 36 11
neas, cada una de ellas tiene una asignacidn especial que fundamental-
mente pueden ser: lineas de datos, de control o de polarizacién (tie--
rra, 5V, 12v, -12v).

Dentro de cada tarjeta se buscd que cada “chip" tuviera una base, para
su fdcil cambio en caso de averia, para realizar las diversas conexio~-
nes se hizo uso de alambre especial tipo "wire-wrap" que va soldado -
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directamente a los componentes o a las bases,

En este capitulo se pretende explicar de manera global la interaccion
de las partes, y de manera particular el funcionamiento da los compo;
nentes mis importantes, para lograrlo se proporciona el dibujo de la
parte explicada y cuando es necesario su diagrama de tiempos.

E1 diagrama 2.1 muestra los bloques que forman nuestro Sistema de Ad--
quisicidn de Datos (SADMET).



La descripcidn del sistema se hard en el siguiente orden:

2.1.- Dispositivo Modular Standard Omnibus

2.2.- Fuente de Alimentacidn

2.3.~ Disefio con el 780

2.4.- Puerto de entrada salida TMS 5501

2.5.- Disefio del Amplificador de Instrumentacion
2.6.- Disefio del Sistema de Adquisicion de datos
2.7.- Compensacidn de Terwmopar

2.1.- Dispositivo Modular Stindard Omnibus,

Para la interconexion de los diversos circuitos se eligié el siste-
ma Modular Stindard Omnibus, este sistema puede contar con 6 tarje-
tas PF-1 con una sola tarjeta madre, a continuacidn se describiran
cada una de sus partes,

a) Tarjetas Punto flotante PF-1.

b

—

Esta tarjeta cuenta con 8 franjas horizontales, cada una de
ellas estd dividida por una 1inea central de la que se pueden -
disponer de 5V o de cero volts (tierra), en la parte superior y
en la inferior se cuenta con 38 nodos independientes, cada nodo
tiene dos agujeros para la insercidn de componentes, en las
partes laterales de la tarjeta se encuentran anchas lineas verti
cales para las polarizaciones de 5 y 0 volts, en 1a parte infe--
rior se encuentran 18 Tineas, que pueden ser 1ineas de datos de
direccidn, de control o de polarizacidn, cada tarjeta es idénti-
ca por ambos lados por To que en la parte inferior se dispone en
total de 36 lineas.

Conectores para el sistema modular,

Estos conectores reciben a las tarjetas PF-1 y las conectan en--
tre sT a través de 1o que se conoce como tarjeta madre, los co--



nectores cuentan can Tas 36 1ineas necesarias para la 1nterconex1on, en
las que se asignan las sefiales de la siguiente manera:

CONECTOR VISTO POR ARRIBA

i8
19 36
Figura_2,0
Asicnacion de sefales

1 5V 19 sV

Z 12V 20 D6

3 -2y 21 D7

&  RELW 22 A0

5 INT 23 Al

6 Al4 24 A2

7 WAIT 25 - A3

8 MEMR 26 A4

9 27 A5
10 o 28 A6
11 R 29 A7
12 Do 30 A8

13 1] 31 A9

14 D2 32 AlQ

15 D3 33 Al

16 D4 34 AR

7 05 35 A1l

18 GND 36 GND

en resumen:

eas de datos

eas de direccion
eas de polarizacidn
eas de control

ea para el reloj

OO0
— et wad ek
iy =y =Ty By
S2I=I33

¢) Tarjeta madre.

Esta tarjeta cuenta con 6 franjas en las que es posible soldar co
nectores de 36 lineas para la conexidn de tarjetas PF-1, cada agu
jero de cada franja estd unido por medio de pistas de circuito im
preso con los agujeros correspondientes de las demas franjas. En
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Fig. 2.1.- Tarjeta punte flotante (PF-1) del sistema
modular omnibus.

112

142

LM

NOTA: Cotas en mm.



la parte frontal se conectan las polarizaciones de 0, 12, -12 y §
volts por medic de un conector de 4 patitas. )

d) Alambre Wirewrap,
Este alambre se usa para la conexion de los componentes, y va solda-

do de un dispositivo a otro, este alambre es bastante delgado y por
1o mismo muy Gtil para este tipo de aplicaciones.



2.2.- Fuente de Alimentacidn.

Las polarizaciones mds usuales requeridas por los diversos chips de
nugstro sistema son de +12, -12 y +5 volts de DC, por lo que se dise
76 y construyd una fuente de alimentacidn que nos las proporcionase.

La fuente se muestra a continuacidn:

8.7VAC  amarillo

I
[
1 o 11.74vDC
3A [ E '7805 L__,,4.9V
i ‘ ' amarillo ,1;009ﬂfl
1 <
~-16.9
127 VAC = S T =R 112 -11.78
I B Y-
| [ |l %‘]ﬂ_"c _1;1_ogufj;
[l =
[N -+ e
oo %‘ : . (7812 ) 9.13V
- I ut - T ! 12.
I 100 :
[ ; L
s 16 9vpe -
Figura 2.2

Como puede verse se utiliza un transformador con 2 devanados en el -
secundario, uno de ellos con tap central,

E1 primer devanado proporciona 8.7 volts de AC, el sequndo devana-
do proporciona 12,85 VAC de cada uno de los extremos al tap central.
E1 transformador fué mandado a hacer con la capacidad de proporcio--
nar hasta 3 amperes.

Para lograr los voltajes de corriente directa se usan puentes recti-
ficadores como 1os mostrados en la fiaura, con 1o que se obtienen -
rectificaciones de onda completa.

Es preferible utilizar un rectificador de onda completa a un rectifi
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cador de media onda ya que a pesar de usar mas diodos proporciona el do
ble de tensidn y el doble de frecuencia de salida por lo que el filtra-
do se facilita,

En los filtros convencionales la constante de tiempo formada por el ca-
pacitor de filtrado y 1a resistencia de carga debe ser por lo menos 10
veces mayor que el perjodo de la sefial rectificada, con el fin de dismi
nuir el rizado al minimo (no dar tiempo a la descarga del capacitor).

Como usamos un capacitor de entrada como filtro, éste se carga con el -
doble de frecuencia cuando usamos un rectificador de onda completa por

1o gue no necesitamos capacitores demasiado grandes para lograr la cons
tante de tiempo requerida.

E1 capacitor se carga con un voltaje igual a la tension de pico de la
sefial rectificada por lo que las salidas tienen aproximadamente ese va-
Tor.

Al rectificar y filtrar la tensidn de 8.7 VAC se obtiene una tensidn -
de 11.74 VDC, sta excita a un regulador 7805 con lo que se obtienen
5 VDC requlados.

Las tensiones de +12.85 y -12.85 VAC se rectifican y filtran obteniéndo
se +16.9 y -16.9 VDC. Con estas tensiones y los reguladores 7812 y
7912 se obtienen los +12 y -12 VDC regulados.

Nuestra fuente se alimenta directamente de la 1inea, cuenta con switch
de encendido y un fusible de 3 Amperes.
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Teoria de la fuente de alimentacitn,

a) Rectificadore1s de media onda anﬁé:

Vim=Voltaje pico fuente
VL =Voltaje encarga
Vin=Vp=Voltaje pico carga
1D =Corriente diodo

Fig. 2.3
la corriente en el diodo

1D= ( V1m ) CosWot cuando Vido
0 cuando Vi<o

vy = 1DRL=( V1m )RL CosWot cuando Vi>o

VL(t)=VL-V|_m CosNot cuands Vido

Vp=¥in
Fig_ 2.4

el dasarrollo en serie de Fourier de VL{t) es
Vi(t)ev ( 1_+1Coswt + 2 Cos2Wot - 2 Cow 4 Wot + ---)
Tz IT 5y

- Valor Promedio

Es una tensién rectificada de media onda. Su valor medio o valor equi-
valente de DC se obtiene diviendo el drea por el perfodo, 2 T

~ 2
Vpdc= (2_%__) S (VLm CasWot) d(Hot)=!L,n_
wa - m

Vide= Vp. para un rectificador de media onda
v fsal= 60¢/seq.

Sin filtraje.

- La frecuencia de salida es '1gua1 a la frecuencia de entrada.
- E1 witaje inverso de pico que debe soportar el diodo es igual aVLm.
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La tensidn de salida es Vp y una pequeiia tension de ondulacién Vr, donde
s .

VrsVip (1 Sen Wot + 1 Sen 2 Wot ---) Ver Referencia
200 30077 .

v .
s, tm 3 Verms | TT =0.011
Vreficazygy " Ve  © 280

Rectificador de Onda completa.
RECTIFICADOR PUENTE
vt

Valor promedio

VL(t) en serie de fourier,

Vi=Vip (2_+_4 Cos 2Wot -~ 4 Cos 4Wot + -mun}
= T

m 5T
cuya componente de DC es Vipes 2 Vim y la frecuencia de sali-
, i m
da és el doble de la frecuencia de entrada, f = 120 c/seg.
’ sal

¥ la tensidn de ondulacién {con WoRC =100)
Vr_-_(4vLm)(}_Sen2wt- 15en4wt+---)
AR 200 2000

ms 20w Vide =320

N )
Ve st ey s o 1 2 o oo

que es considerablemente menor que la obtenida utilizando un rectifica-
dor de media onda.

La tensidn inversa de pico que debe soportar cada diodo es Vi, (Vp).
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Filtrado en los rectificadores de onda comp1eta;

£l filtro con capacitor de entrada y e'l rpct1f1cador de onda completa
son Tos mds ampliamente usados. ‘

“Un rectificador con derivacidn central o de buente (rectificador da on-
da completa) trabajando con un capacitor de filtrado producen una me-
jor rectificacidn de pico, porque el capacitor se carga con doble fre--
cuencia, Como resultado el rizado es menor y el voltaje de salida de
DC se aproxima alin mds al voltaje pico.

LAARect1f1cador.. -—————1—E~—1- Figura 2.6

- T

:[ RL (carga)

Se debe tener una constante de t1enpo larga (R C) para evitar la descar
ga del capacitor y por lo mismo el rizado. Con cte de tiempo larga el
rizedo practicamente desaparece. (No se da tiempo y la descarga y el -
"préximo pico de la sefial recarga el capacitor),

Dado que f=120 en el rect. de onda completa.

T=1= 8.33 ms :
7 S
l 3.
R.C >'8 3 ms| (al menos 10 veces)
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Para satisfacer lo anterior el rectificador de onda completa requiere
de valores mas pequefios para C y R, To que representa una yentaja( com-
parado con el rec. de 1/2 onda),  Con R C= 83,3 las tensiones de sa
lida se pueden aproximar como sigue:

v, 0C & (1-0.00417) Vp = Vp con R, muy grande
RLC
Vré 0.0024 vp
RLC
C (min):0.24 3 r=porcentaje de rizado
r RL

2.3.-Disefio con el Z80.

En esta parte se analiza, la manera en que se proporcionan las di--
versas sefiales de control del 780, como se genera el reloj de 4MHZ
y como se direccionan las memnrias.

a) Generacion del reloj de 4MHZ.

La sefial de reloj es generada a partir de un cristal de cuarzo -
que oscila a 8 MHZ, este cristal fué mandado a hacer especialmen
te para este fin, el cristal forma junto con dos inversores, 2
resistencias yun capacitor lo que se conoce cominmente como un
Multivibrador Astable. 8MHZ

K J0IT- 125
741504
Tl
!\”&T ‘1
imi

Compuert /**—-———— LT ez
de Aconlo

Figura 2.7

La sefial de 8MHZ es mandada a un divisor de frecuencia entre 2
para obtener 1a sefial cuadrada de 4MHZ.
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v

L1 diyisor de frecuencia entre 2 no es mds que.un simnle flip flop ti-

po D conectado de la siguiente manera: Tabla 2.1 .
74LS74 ENTRADAS SACTOAS
8MHZ | — - 4MHZ | 'PRESET CLEAR CLOCKD 1 Q1
ek U= K OH & H[H L
Preset -» 5V 0 q H B 4 L|L H
Clear -~ 5V Tabla de Funciones
Figira 2.8

La salida negada se conecta a 1a entrada D y como clock,la seffal de - -
8MHZ, obtiniéndose en la salida Q la sefial de 4MHZ deseada.

E1 efecto de la division entre dos puede observarse en el siguiente dia
grama de tiempos, y este se produce porque el flip flop s6lo cambia de
estado con el pulso de subida del reloj. 4

Ty
w0 T T T

Q= 4MHZ ._’ l v ‘ ' ‘ .

~ Figura 2.9

Cuando el pulso 4 del reloj se encuentra que §=0 y por lo mismo D=0 -
fuerza a que la salida Q tome el valor de 1 por el contrario cuando el
pulso P del relojse encuentra que Q=1 y por lo mismo D=1 fuerza a que
la salida Q tome el valor de 1. Como el pulso aparece cada ciclo de
1a sefial de 8 MHZ, 1a salida Q tendrd nivel alto o nivel bajo durante
este intervalo, con 1o que se obtiene 1a divisifn de frecuencia entre
2.

b) Direccionamiento de memorias.
Para el direccionamiento de memorias se usa un decoficddor 74138, -

compuertas nand e inversores, las direcciones son decodificadas a
partir de las linas a1» 4pp ¥ 333, CON 1a autorizacién de memory
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request (MREQ), las salidas de este decodificador son activas bajas, -
por 1o que el direccionamiento de las memorias ROM es inmediato ya que
dstas también se activan con niveles bajos, son usadas las salidas 15
para la EPROMQ, 14 para 1a EPROML y 13 para la EPROM 2. Para el direc-
cionamiento de Tas RAM se usa una autorizacibn, que depende si se va a
leer o a escribir en la memoria para este fin se usan las sefiales READ
(RD) y WRITE (WR) que vienen de) 280, ademas las Jineas decodificadas -
del 74138, de esta manera la linea 11 direcciona la Ram 0 o en su caso

direcciona Ta Ram 1 (cada Ram estd formada por dos 2114 y tiene capaci-
dad de un Khyte. Cada Prom tiene capacidad para escribir 2 Kbytes.

Diagrama_del direccionamiento memorias.

a
o 10
i lsv
Syl B o
a —_ Y] —= )EPRWI
11 B 13 _JFPROMZ
%12 3lc Y2 11 # . __
a5 7 "RAF 0
G2A ' =
TREG 4 =t
74138 ‘ 1
: S ! RAM 1
S —:‘l\
. a——— - ’4,‘
‘ . 7400
Figua 2.0 FDo—— 7yl
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El decodificador 74L5138 cuenta con 3 1{neas de habilitacién, 3 11~ -
neas de seleccifn y ocho salidas, Las Iineas de habilitacién son:
Gl' GZA y GZB’ 1a primera debe tener nivel alto (5V) y las 2 restan-
tes nivel bajo (OV) para Tograr activar al integrado.

Se escogid asignar a Gy=5v a G,A= MREQ vy a GZB=0V, de tal manera nue

cada vez que este presente MREQ (Ovolts), se seleccione al decodifi-
cador.

Las 1ineas de selecci6n son A, B, C, a las que se asignd respectivamen
te las lineas de direccidn 3115 315 ¥ 34, de tal manera que cada sali
da es activada segin el c6digo de 3 bits de estas 1ineas.

Se aprovechan 4 salidas para direccionar a 5 respectivas memorias, ca-
da una de las salidas del decodificador es activa baja.

A continuacidn se muestra el cddigo de 3 bits usado

Tabla 2.2
ENTRADAS - ‘ SALIDA
HABILITACION | SELECCION
G, GA GB|C B A Yo Y Yo | vg| Y Ya | Y| ¥7
1 ﬁ%iif 2 ay3 81y 21y Eprom0 Eprom1 Epromz RAﬁo RAMy
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
1 0 010 1 o0 1 1 0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 11 1
1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1_1]
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fFig. 2.11 piagramas de tiempo$ del direccionamiento d¢ memarias.
O I 0 - (% I L O OO |
1 [ 1
A A t i et )
11 | X Direcqion de Memoria X x |

]
! |
, ! ! L
m . . S T -
s N gy W 5 i
| |
[ e - } 1 -
P W S— I | 2 .
, iLECTURAI LESCRXTURA ) |
w e AL
EPROMO Q_EPR"m'lf' b : : ; Lo | '
0 e .. : . L
r ‘ > } 1
EPROMZ , ‘ ! I o ) . abilitacidn
? : ! - Memorias
RAMO ) ; ! | | '

Las direcciones asignadas a las memorias quedan de la siguiente manera:

Tabla 2.3
Lineas de Direccidn Memoria Direccidn
(Localidad de Memoria)

34 213 12 211 210 ----- 3

0 0 0 0 %X =—-e- 3 Eprom 0 de 1a 0000 a Ta O7FF
0 0 0 1 X =ve-- X Eprom 1 de la 0800 a la OFFF
0 0 1 0 X me=-- x  Eprom 2 de 1a 1000 a la 17FF
0 1 0 0  x ===e=X Ram O de Ta 2000 a la 23FF
0 1 0 1 X w==e- x Ram 1  de la 2400 a la 27FF
C) RESET,

N
£1 reset del 780 es activo bajo, para dirselo, se pensd en el si- -
guiente circuito, que cuenta con switch del tipo botdn que estd nor-
malmente abierto, cada vez que se oprime el botdn se cierra el switch
y se da el reset.
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Figura 2.12
d) Interrupciones.

Dado que las interrupcionzs al Z80 no serdn usadas, se mandan 5V a -
través de una resistencia de 10K a la entrada INT del Z80,

e) Sefial de WAITR,

La sefial de WATTR puede ser producida durante el ciclo fetch o duran
te el ciclo de entrada o salida del TMS para elio se dispone de una
compuerta nand de 2 entradas de tal manera que cuando el ciclo fetch
accione WAITR con un cero,en 1a otra entrada (wait del TMS) existe 1
y vicaeverza.

i) Sefial de WATTR por ciclo fetch., La sefial de WAITR se elabora en
el ciclo fetch para insertar automdticamente un pulso twait, para
esto, se controla un flip flop tipo D divisor entre 2 por medio -
de la sefial I'fl'l del ciclo fetch, a través de un inversor en la en-
trada PRESET, cuando PRESET tiene un nivel alto hace que el flip
flop 741574 trabaje como divisor entre 2 pero cuando tiene nivel
bajo fuerza la salida Q a H (alto) y § a L (bajo).

La sefial WATTR toma el nivel bajo con el pulso de subida de .

T2' $iempre y cuando preset tenga  nivel alto, cuando el 280 sen
sa WAIT en el flanco de bajada T2 inserta un TW.
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Figura 2.13

mssaml;mso La sefial WATTR en e? ciclo fetch

A.- Como en el flanco de bajada de T2 el Z80 sensa un nivel bajo en

WAITR, inserta un tiempo Tw,
B.- Como en el flanco de bajada de TW el Z80 sensa nivel alto,'entgon--

- ces pasa.al tiempo T3.

CIRCUITO DEL WATTR. Figura 2.14

e
10
_ S (L QBfetchD {>¢>
_4MHZ e 12]p e
[—1 v
7¢f WATT (TMS 5501)
ii) Sefial de WATTR producida por el puerto TNS 5501. La sefial de wait

proveniente de) TMS tiene como fin insertar dos Tw aparte del Tw =
automitico en la instruccidn entrada salida con lo que se logran 2

ciclos de espera para el Z80.

WATTR

f) Memorias Ram.

Las memorias 2114 sdio cuentan con 4 Yineas de datos pof 1o que re-.

quieren dos de estas memorias para lograr 1 Kbyte de memoria, de tal

manera que con las 4 memorias que tenemos contamos con 2 Kbyts de me
moria RAM. La sefial de WR es aplicada a la entrada 10 de la 2114 pa -
ra indicarle escritura {activa) o lectura (desactiva).
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2.4.- Disefio con el THS 5501,

E1 objeto de utilizar el controlador TS 5501-es contar con un puerto -
de entradu y salida ce datos en forma seria con el fin da lograr inter-
fazar el 230 con un teclado y una panta]?a dz video, de esta manera, po

der elaborar programis 2n enaamblador 0 en basic de sv]egéndo]os y ejecu
tindolos da manera cémada.

E1 S cuenta ademis con un p&efto‘de entrrada de 8 biis en paralelo, un
puario de salida <2 8 bits'en pdra]elo, 2 lineas de solicitud externa
de interrupcidn, cinco timars. progr amables. con un, 1nterva]o da tiempo -
de G4 Aseg a 16.32 nsag. Las. funC101es se seleccionan en el THS 5501 a
través da 14 conandos act1vados or cuatro ]1neas da oirecc1on.

La transferancia de datos o

01'y1é1‘5us‘de datos da1 Z80
se realiza por medio de las

1) CE (Chip cneab1e-hébilitarhin;ggraao-)

2) SYNC: Sefial que indica @1 inicio ¢2 un ciclo de miquina, cuando es
td activa el THS interroga el estado de sus lineas D0 y D1
(catos) para dacidir si hay interrupcion, si se trata de -
leer o escribir,

3) Cuatro lineas dz direccion para seleccionar 1 de 14 comandos dal -
TMS, nosotros usamos las lineas 8y, 815 3, ¥ 25 del Z80.

4) Un bus de datos bidireccional de 8 bits.

5) Una Tinea de interrupcidn que va del TMS al Z80 y en nuestra apli-
cacidn no es usada.

6) Las seiiales Ea 0 CE', para que TMS tenra acceso al bus de datos.

7) La sefial WAIT para insertar dos, tiempos Tw en ciclo I/0.
E1 TMS 5501 originalmente se disefid para acoplarse al microprocesa
dor 8339, paro nosotros 1o intarfazamos con el 280, el motivo para
hacarlo es que nos proporciona todo lo que necesitamos para nues-
tra aplicacidn acamis de gran facilidad para su programacidn.
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Para acoPlar el TMS con el 280 requerimos entonces simular las sefiales
que Te proporciona el 8080 y €stas son:

a)

b)

~¢)

d)

e)

la

Dos sefiales de reloj con niveles de 0 a 12 volts,

Una sefial SYNC que le permita sensar sus lineas D0 y D1 para reco-
nocer solicitud de interrupcidn, de lectura o de escritura.

E1 TMS debe mandar dos tw por medio de la sefial WAIT al Z80.
Una codificacidn para elegir 1a habilitacién del TMS 5501 (CE).

Una circuiteria que junto con ia sefal SYNC sea capaz de propor-
cionar informacidn sobre interrupciones Tectura o escritura, capaz

ademas, de interfazar - las lineas Dy y D; del TMS con el bus de da
tos.

manera como Se proporcionanestas senales es:

La sefiales de reloj a proporcionar son 92 y ﬂl, su frecuencia es
de 2 MHZ, su nivel es de 0 a 12 volts. En el caso de P, 1a dura~
cion del pulso positivo es la tercera parte del pulso negativo en
cada ciclo.

En el Z80 disponemos de una sefial de reloj de 4 MHZ, esta sefial
la invertimos y la dividimos entre dos por medio de un flip flop
tipo D, esta sefial constituye el reloj ﬂz previa adaptacion de un
nivel de 0 a 12 volts pico a pico por medio de un circuito conver
tidor de nivel,

La sefial de reloj de 4 MHZ se aplica a la entrada de una compuer-
ta nand, a la otra entrada se aplica la sefial de 2 MHZ proveniente
de Ta salida Q del flip flop divisor entre 2, con 1o que se obtie~
ne previa adaptacion de niveles la sefial de reloj ﬂl, la generacion
de estas sefiales se aclarard aln mds con el diagrama de tiempos mos
trado a continuacion,
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CIRCUITO GENERADDR Y ADAPTADOR DE RELOJES.

Figura 2.15
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741574 10 aLso4 2 |

PR=PRESET

2o Umﬁ’—, 150,,11 CLR=CLEAR

.

. 5V
Los inversores 741506 son con colector abierto para que en el momento en
que conduzcan los transistores (o en su base) alcancen la tensién de
12v. .

Dua@a de Tiempos dejl_ y #2' N » ' Figura 2.16
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A.- Cuando el reloj de 4MHZ y 1a salida Q10 de 74LS74 tienen valor 1 la salida
de la'compuerta nand toma el valor cero.
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b} Ceneracidn de la sefial SYNC.

Para generar la sefial SYNC se hace uso de un flip flop tipo D 74LS74,
conectando 1a sefial de 2 MHZ proveniente de 010 como reioj y la se-
fial I0RQ en la entrada D,

Hientras IORQ tenga nivel bajo la salida del flip flop tendrd nive)
bajo, cuando aparece IORQ con nivel alto el flip flop espera el flan
co de subida del reloj para cambiar su estado a alto.

La sefial SYNC termina cuando la sefial CLR del 74LS74 toma nivel bajo
ya que con ellosefuerza a su salida a tomar nivel bajo.

Para generar la sefial CLR se hace uso de tres compuertas nand, las -
entradas de la primer compuerta son SYNC y 610, las entradas de 1a
tercer compuerta son el estado de la sdlida de la segunda compuerta
y la sefial IORQ, tal y como se muestra en la figura.

La sefial TLR se activa cuando I0RQ estd presente (nivel alto), SYNC
todavia tiene nive) alto y se presenta un nivel alto en ﬁza'después
de Ta elaboracidn de SYNC,

La sefial CLR vuelve a alto cuando IORQ pase a nivel bajo.

Las salidas SYNC y SYNC se toman de 016 y QIB respectivamente (sali-
das flip flop).

Lr—-———'* 'y
|_F Fig. 2.17
- SYNC
e .. SYNC




DIAGRAMA DE TIEMPOS DE LAS SERALES SYNC Y TTEAR.

~

Qo

m ,__1 .

xo;z_;:j "

LT
SYNC=Q;$ "

- SYNC alto con IQRQ alto y flanco de subida de Q1o

B.- SYNC pasa a bajo con TIEAR  activada, para ello IORQ en nivel al-
. to SYNC todavia en alto y pulso de subida de OG después de SYNC,

c) Elaboracién de 1a sefial WATT,

La sefial WAIT tiene como fin insertar 2 tiemﬁos Tw en el ciclo 1/0
(entrada-salida), con el fin de pedirle al Z80 que espere al THS,,

La seffal WAIT es elaborada a partir de un compuerta NAND cuyas entra

das son IORQ y TLR. WAIT toma el nivel bajo cuando IORQ y CLR toman
LN
un nivel alto.

I0RQ




DIAGRAMA DE TIENMPOS DE LA SERAL WAIT.
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A.- Cuando IORQ y CLEAR tienen nivel alto WAIT tiene nivel bajo.

B.- En el flanco de bajada de Tw se sensa la sefial WAIT, como estd ac-
tiva (nivel bajo) inserta un Tw.

C.- En el flanco de bajada del Tw se sensa la sefial WAIT como tiene ni
vel alto, se pasa al tiempo T3.

d) Habilitacién del THS 5501,

La habilitacion del TMS 5501 se hace a través de un.nivel alto en su
entrada CE (chip eneable}, para lograrlo se utiliza un decodificador
7415138 y un inversor. El decodificador es hab11itadd'por medio de
la sefial TORG, cuando esto sucede el decodificador utiliza las 1i- -
neas a,, a;, a; para activar sus salidas.

Cuando 30 3 Y 3¢ tienen nivel bajo, aparece un cero en la salida
Yo del decodificador, este cero pasa a "1" por medio de un inversor
y es enviada para habilitar al TMS 5501.

Mientras no aparesca IORG y las tres lineas a5, 3 ¥ 3 tenga nivel

bajo, CE tendrd nivel bajo y por lo mismo el TMS estard desactivado,
es decir, su salida estard en alta impedancia para no cargar al bus

de datos.

Cuando el TMS esta habilitado, sensa las 1ineas de direccidn 335 3y
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a, a, para escoger 1 de los 14 comandos d1spon1b1es y con ello ejecu
tar una funcwn determinada,

R 1A ‘“‘"'""""'Y'“‘ 15 CE
5 778 0
8 C L
% . A Habilitacién del TMS
£ G |
i
ORQ % T Figura 2.21
DIAGRAMA DE TIEMPOS DE CE ‘
- | : : ; . : .
' t X ty Lot twyg w1 "t3 oty
— ¥
._..._.l[l L1 | L
[} e I |
- '—"'l t f - N ———
i __“0( Dma'ccwn dﬂ lpﬁ(_a‘r‘to ,‘f\4=(’).{ : Asf‘_-(‘), : Ag=0, ')"
| | | A B t
e W (R I a
{ | | :
{ | |
\ | | : y '
CE ! ! { o . ! \ .
(Habilitachs ' ' ' :
TMS 5501)

Figura 2.22

CE (HABILITACION TMS 5501)
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-TABLA 2.4. COMANDOS DEL TMS

LINEAS DE DIRECCION

3, 3g 85 34 83 853y g | Dl T COMANDO FUNCION
X 000CO0O0O0TO 00 80 | Leer buffer de recepcidn RBn  —> Dn
¥000000O01 01 8l Leer entradas externas XIn —>» Dn
X 0000010 02 82 | Leer direccidn de interrupcién|RST —» Dn
X 000001 1] 03 8 | Leer status del THS5501 (status)~sDn
X 0000100 04 84 Editar comandos - -
X 0000101 05 85 Cargar registro de velocidad - -
X 00001 10| 06 86 |Cargarbuffertransmisor O — 1Bn
X006 011 1| 07 8 |Cargarpuerto de salida  |Dn —> ¥0n
X 0001000 08 88 | Cargar registro de mdscara Dh  -> MRn
X 0001001 09 89 | Cargar timer 1 Dn  —>Timer 1
X 0001010 0A BA | Cargar timer 2 Dn  ~>Timer 2
¥ 00010 11| 08 8B |cCargar timer 3 Dn —>Timer 3
X 0001100 oc 8 Cargar timer 4 Dn > Timer 4
Xo0o001101 0D 8D " | Cargar timer 5 Dh ~—> Timer 5
X oo0o01l1l11o0 OE  8E | Sin uso
X 0001111 OF  8F Sin_uso
donde:
: RBn = bit n del buffer receptor

Dn = Lfnea n del bus de datos 1/0

XIn = Linea n dé entrada extern:

RST = 1L (IAZ) (IAI) 111

T8n = bit n del buffer transmisor

¥0n = bit n del puerto de salida
MRn = bit n del registro de miscara
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e) Habil{tacidn de 1as li{neas D del TMS.

0 0

Las 1ineas D0 y 01 de1TMS tienen Tas siguientes funciones:

1) Proporcionar al TMS5501 informacidn sobre 1nterrupcionés, lectu-
ra o escritura, durante 1a sefial de control SYNC,

2) Recibir datos del Z80 durante el ciclo de escritura (WRITE).
3) Enviar datos al Z80 durante su ciclo de lectura (READ).

Para lograr que las 1{neas Dy ¥ Dy cumplan con lo anterior se usan 4
buffer de 32estado controlados por medio de las sefiales ﬁ;'y CI.

Los buffer de 3% estado Togran aislar al bus de datos del Z80 de las
Tineas D0 y D1 mientras no exista solicitud de Tectura o escritura
con el THS.

Cvando estd presente la sefial de SYNc; 1a ]fnea D0 sensa un 0 en D,y
con 1o que no habilitamos la solicitud de interrupcidn, la 1inea D1
sensa un 0 en caso de solicitud de escritura y un 1 en caso de lectu
ra. Los buffer de 3% estado permanecen dasactivados.

D0 y Dy quedan conectados al bus de datos cuando:

- Dos buffers de3 estado son habilitados por medio de T  cuando el
el 280 desea escribir en el TMS (WRITE).

- Otros dos buffers de 3° estado son habilitados por medio de C; -
cuando el Z80 desea leer al TMS(READ).

56' estd” activada cuando SYNC y write tiemen nivel alto, es decir, cuan
do existe solicitud de escritura y no estd presente SYNC.

CE' esta activada cuando CEO y RD tienen nivel alto, es decir, cuando

existe solicitud de lectura y estd habilitado el TMS 5501,
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-MABILITACION DE By Y D, POR MEDIO DE Co Y Cl.
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f) Polarizaciones y adaptaciones de Nivel,

E1 TMS requiere polarizaciones de +5, +12Y y <5Y,

Las polarizaciones disponibles en nuestra fuente son +5, +12, -12 y
0 Volts, para lograr la tensidon de -5V usamos un regulador 7905, co-
nectindole comd entrada -12 volts,

Polarizaciones del TMS.

+12
- B L, | Fe2n
) [ 7005 | =5 '

Adaptaciones de Nivel,

Para la transmisidn y recepcién de datos serie se utilizan las pati-
tas X MIT y RCV. ' | ‘
Para interfazar a la terminal de video con el TS es necesario enton
ces, adaptar los niveles de tension, nosotros lo logramos por medio
de 2 comparadores LM311 conectadp§de la siguiente manera:

, 3
: : OXMIT
N . 'v ‘6 .
r'““*{:‘4N¢i’l;5V | THs 5501
CONECTOR T LGN j
TERMINAL - g A nh '
DE VIDEO !
!
ROV |
|
1
;Hg.giﬁ
o
) L]
A

- E1 primer comparador reacciona con un umbral de 1.4 volts y se usa
para la transmisidn de datos (TMS  terminal).
- E1 segundo comparador se usa para la recepcidon de datos.
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2.5.-M\mplificadoras de Instrumentacidn,

Dentro de nuestra aplicacion se hizo necesario construir un buen am-
plificador de instrumentacidn, va que la salida gque nos proporciona

nuestro sensor d= temperatura es de tan sélo algunos milivolts a - -
ciertas temperaturas por 1o que necesitabamos amplificar esta diminu
ta diferencia de potencial para poderla aplicar a los demas disposi-
tivos.

E1 amplificador seleccionado se muestra a continuacion:

Figura 2.27
7 3412
- v
iy 3 i_l-.\ s 10K 10k
7 g 2 A
l-lf;.lz : 3 v 12v 4
— Al e ple
K (2 Ry 1y 35K N Yo
> 2y 3 v, I - >

BN % .12
2 ;)5 IOK- = _I
Vig oy "%//; R5!
L _1-12 R /
la. ETAPA T T, BT

La funcidn de transfefehcié gue describe al amplificador es:
S B Sl \ ‘l,F -

Yoo Vly2 RO -
VO:(I_RER ) 8_&1‘_8_3_) ,V»z Qﬁ}!ﬁRli fﬂ-.VI'FVl V2 RIJ
A5 3 N U IR 2
La primera etapa presenta salida en forma diferencial, y proporcio-
na un magnifico rechazo a la sefial de modo comin, es en esta parte
donde se le da la amplificacidn requerida a la sefial proveniente del

termopar con el potencidmetro RZ‘ La segunda etapa es un restador
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y tiene como fin “referenciar" a tierra la salida diferencial de 1a
prinera etapa. '

Consideracionas sobre la sefial de modo comin,

El voltaje de modo comiin se define como el promedio de Tos dos volta
jes da entrada: Vc?‘Vii+Vi2

Id2almente, un’hmp]ifiéédor operacional responde sdlo a la diferen-
cia de voltaje (VZ-VI) y no produce voltaje de salida para el volta-
je de entrada da modo comin. Sin embargo, en los amplificadores -
praciicos un voltaje de entrada de modo comiin V¢ genera un voltaje
de salida de modo comin Voc.

El voltaje de centrada diferencial es de hecho el que interesa ampli-
ficar y se define como la difevencia de los dos voltajes da entrada.

Vd= Viq-Vig

~> Sefial de modo comln en la primera etapa del amplificador de instru

mantacion,

[

E1 error de modo coniin de esta primera etapa se puede considerar
practicamente como cero, esto resulta claro del siguiente andlisis:

Considaraciones: V1d=Vi1-V12=0 sefial puramente de modo comin.

o Ty
Vc=V11+V12=V12=V11
2
IR2=V11-V12
R,
V1=1R2R1+\I1‘1 ; V1=IR2R1+Vc

V2=-IR2R1+V1'2; V2=-IR2R1+VC
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Voc=V,-V,= (1+RF1z+Rl) (Vil-Viz)
2
Vocs (1+231) (Ve-Vc)=0
R,

2 Voc=0

Sefal de modo coxin en 1a serunda etapa.l-

Consideraciones: Vid= V1~V2 0 3 Vl V2 donde Ve es voltaje de
el VC'V1+V2 V1-V2 ~ entrada puramente de
2 moda comin. '

La ecuacidn que dascribe al restador de 1a segunda etapa pueds obte-
nerce facilmente por superposicién ya que se trata de un inversor y
de un no inversor que formar un restador, 1a ecuacidn es:
Vo=-R, e R +R4 “?
Ry 'Ry R
como lo que se pretende es que el voltaje de salida sea cero en la -
sefial de modo comin: Vo~=-R R.4R, RVe

¢ 4 -ﬁ-—3 4 “6"“6 =05 VesVy=V, de oL
esto se cumple con R, R3+R4 R

ﬁ; " R3 R5+R6

6
+ vz

manipulando algebrdicamente
Re=Ry, ) Rg Ry o (Ry) (Rg) ~ Rg

+1 i R PR
R; R3 R5+R6 Ry (R)R5+R6 R"Rs

Ry (R) (Rg) Rg Ry (1-Rg ) R

Ry~ TRyT Ry#Rg " Rg#Rg P Ry Rg#Rg ™ Ry

E‘l (R +R -RG)_ R6 _4 _RG (R5+R6) . 31 . R6
Rs “5'“6 Rg#lg * Ry R5 Re (Rs) Ry R‘s‘

Es decir el error de modo comin tiende a cero mientras mejor “aparea-
das" estén estas resistencias.

Para lograrlo se consiguieron resistencias de precisién con una tole-

rancia del 1% y se colocd en lugar de Rgs un potencidmetro de muchas
vueltas de los denominades "Trimpots",
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Considaraciones sobre los errores de offset y corrientes de polariza- -

cidn. '
la. Elema
. IR2=>Vosl-V052
—_— v R2
J ~—|+/-"”"”“ 4 Vi=I R #+osl
SR y © , :
g..‘.‘»- 2, Rl _iﬂ_' g-'_s - V2=-IR2R1+VOSZ
Vog, Y- ,\_\.\% ' v, . 'd’e‘l desarrollo algebraico queda.

VO’VI"_VZ.:(VlOS -Vos, ) (1+2R1) --- error offset
TR

Las corriente de polarizacidn no tienen un efecto importante ya que de
manera paracida al voltaje de offset tienden a anularse.

2a. Etapa

R4
a) offset . . _ ...

R3  +Vos :

R - Yo  =la=Vos+Vos-Vo
e dsOEs I EREE
} a ! ST

It g
i sen Fig. 2.29 Vo=(R4+1)Vos
Ry i Rg =L &5 k3
. ol
b) Corrientes dz polarizacidn.

10,20 -

Igzlo R Vo=IgiR,

B1r L L\

‘:_.... v .
R3 + 1

|

d {

”'-'\"F '.-%”vA v {\\ !
i 1
_l—-‘ iBl \ED ! ~--:\V>." e
{

'
—-_—
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Figura 2.31

vw%ynﬁ%ﬁkdmﬂ )

L«
°T

= 1mmtm)

Por 1o gue el error de la segunda etapa queda:

Vo= (R4+1) Vos+R4IBI- (g%fl) (RGIIRS)IBZ
R

errorR3
Si R4=R6 --- (consideraciones de modo comin)
3 RS
Vo= (ggfl) Vos+R4IB1 Re Ig

De las ecuaciones anteriores puede observarse que 10s errores de offset
y de corriente de polarizacidn tienden a ser mis grandes en la segunda

efapa.por 10 que es conveniente que sus resistencias y su ganancia sean
pequenas.

Para compenzar los voltajes de offset se realizd la compensacibn recomen
dada por et fabricante en uno de los amplificadores operacionales de la
primera etapa.

Consideraciones sobre la amplificacion.

Como ya se menciond anteriormente, es conveniente que 1a segunda etapa
tenga una ganancia reducida, por lo tanto se busc que tubiera ganancia
unitaria y por lo mismo la amplificacidn recae sobre la primera etapa.

Considerando que: R4-R6 pbr modo comdn
R3 RS

RA=R3=R5=R6 --- por ganancia unitaria. (2a. Etapa)
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La ecuacifn general de todo el amp,se reduce a
Vo= [2R1+1 (Vil-v@
R2

La ganancia requerida para nuestra aplicacidn es de 100 por To que se -
escogieron los siguientes valores de resistencias.

Rp =---- Potencidmetro 1K

Ry =mme- 35 K

R3 = R4 = R5 = R6 = 10K

Por 1o que la ganancia tedricamente puede ir de:

Vo= [2(35) +1 (Vi -Vi,)
] o,

Vo= Zl (Vil-Viz) Vo =Zl

TV desde 71 hasta oo
17

La ganancia puede ser facilmente manipulada moviendo R2.

Ajuste del Amplificador de Instrumentacion.

a) Ajuste de modo comin.
Con V11=V12=10V se ajusta la salida moviendo el potencidémetro R6, -
con lo que fué posible reducir el voltaje de modo comin a tan solo
10mv.

b) Ajuste de offset.

Con Vi1=Vi2=0v y por medio de un potencidmetro de 25K conectado entre
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2.6.-

1as patitas 1 y 5del chip con su cursor a+l2y, fué posible dejar
el error de offset a tan solo 2my,

¢) Ajuste ganancia.
Por madio de un puante da wheatstone aplicamos un voltaje de 20 mv

a la entrada del amplificador y moviendo el potencidmetro Ry ajusta-

mos 1a salida a 2 volts con 1o que obtenemos 1a ganancia de 100 que
buscamos,

Sistema de Adouisicidn de Datos:

El sistema de adquisicion de datos nace.como una aplicacidn al micropro
cesador 280,

E1 sistema estd enfocado basicamente a 1a medicidn de temperatura, pero
podria ser utilizado con éxito para sensar cualquier variable analdgica.
E1 disefio contempla Ta seleccidn de hasta 8 variables por medio de un
multiplexor analdgico.

Cuando es seleccionada alquna variable, es convertida en sefial digital
de 8 bits y enviada al bus de datos del ZB0. ‘

El sistema de adquisicidon de datos pretende como una primera aplicacidn
sensar temperaturas industriales para su supervisidn y control, por 1o
que, la primera entrada analdgica es una sefial proveniente de un termp
par previa amplificacion de la misma.

E1 sistema cuenta entonces con:

1) Un termopar tipo J (hierroconstantan)para medir temperaturas de 0 a
1000° centigrados.

2) Una etapa amplificadora, para lograr aumentar el nivel de la diminu-
ta sefial proveniente del termopar a un rango de 0 a 5V.

3) Una etapa de compensacidn.
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1) Una etapa pro;ectora que Timite }a entrada del multiplexor analdaico
de 0asy, ‘ ' ' '

5) Un Multib]exor Analdgico de2 8 canales cuyas entradas y salidas pue--
den ir de 0 a 5 volts.

6) Un convertidor Analdgico Digital ADC 0800 de 8 bits.

7) Ocho inversores de tercer estado para reacondicionar la salida com--
plementada del convertidor evitando cargar a la linea mientras no es
tén seleccionados,

8) Un decodificador 74138 y un registro 74194 para el direccionamiento
cel multiplesor, dal convertidor analdgico digital y d2 los inverso-
res de tercer estado.

9) Una etapa de control que permita proporcionar al convertidor analdgi
co digital:

a) Un reloj de 1MHZ

b) Un dato anaidgico constante mientras se realiza 1a conversién.

¢} Una indicacidn de que puede iniciarse otra conversidn, siempre y
cuando se haya terminado la antevior.

A continuacidn se describen con detalle cada una de las partes del sis-
tema (a excepcidn del termopar y el amplificador que se describen apar-
te).

a) Generacidn del reloj de IMHZ.

E1 convertidorADCOSO0 requiere para su funcionamiento de un reloj de
IMHZ, éste se elabora a partir del reloj de 4MHZ disponible en el -
bus, péséndolo por dos flip flops tipo D conectados como divisores de
frecuencia entre dos.

e c
4MHL - K Q) Z2MHZ ) rCKn-—“} iMHZ K
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b) Direcciqnamien;q del .Mu]ﬁplexof Analégico (MUX).

E1 convertidor Analfgico Digital (ADC). requiere que su entrada sea'es
table mientras duraila. conversidn, para que esto suceda se reguiere
que el multiplexor analbgico conserve el mismo canal seleccionado du-
rante este tiempo, esto a su vez se logra si las lineas Ao, Al' A2
del MUX conservan su estado.

Dado que es necesario habilitar primero al multiplexor y después al
-ADC no seria postble conectar directamente las 1ineas de direccidn
del 280 con Ao, Ayr Ay del multiplexor ya que hacerlo as{ implicaria
un cambio constante de canal con lo que el convertidor no tendria una
entrada estable.

Para remediar esta situacin se hace uso de un registro que almacene
Ta direccién del canal seleccionado, y la cambie sdlamente cuando se
ha des"eado.' E1 registro direcciona directamente al MUX, logrando con
ello 1a estabilidad deseada.

E1 registro usado es &1 74194, &ste cuenta con 3 lineas de direcciona
miento, a las que hacemos coincidir las 1ineas ao, 23y ¥, del Z80,
cuenta adenﬁs con 4 salidas, a tres de ellas les asignamos Ao, A1 0
AZ y las conectamos directamente al MUX.

Las tres 1ineas de salida toman los valores correspondientes a sus 13
neas de entrada, cada vez que se presenta un pulso de subida en su en
trada CK, :

EY pulso de subida, a Ta entrada CK del registro se produce cada vez
cue deseamos un cambio de canal en el multiplexor analégico. Este

pulso es generado por medio de la salida Yy de un decodificador 74138
cuando las lineas a5, ay tienen nivel bajo, 2, nivel alto y esta’acti_

va T70.

Tomando en cuenta que las 1ineas s By Y A4 deben tener Tlos niveles
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74138

antes mencionados y que 1as lineas 3y, 3y Y 3, forman un c6digo de 3
bits para indicarle al multiplexor analdgico que canal debe seleccionar,
las direcciones asignadas a cada canal quedan:

Tabla 2.5

LINEAS DE DIRECCION HEXABECINL  ORCAttAL. CANAL
a7 a6 a5 ad a3 a2 al ad
¥ 1.0 0 1 0 o0 0O €8 0 48H 72 0
X 't 0o o0 1 o o 1 €9 49 73 1
X 1 0 0 1 0 1 0 CA 4A 74 2
X 1 0 o0 1t 0 1 1 B 48 75 3
X 1 0 0 1 1 0 o cc 4 76 4
X 1 06 o0 1! 1 0 1 ch 4D 77 5
X 1 0 o0 1 1 1 o0 CE 4E 78 6
X 1 0 o 1 1 1 1 CF 4F 79 7

1a 1inea de direccidn a6, debe tener nivel alto para no direccionar tam-
bién al TMS 5501, ya que este se habilita con las lineas a6, a5 y ad..

Yo Loty
RegistroD A dHHLL] U
> a M9 TTTTAT oy
R
22 /T ]:‘ ]/ Valor analdgico
a1 ——— del canal sel.
0 I

Figura 2.33

¢} Direccionamiento del Convertidor Analégico Digital (ADC).y de los Inver-

sores de Tercer Estado.

E1 convertidor analdgico digital cuenta con tres )ineas de control acti-
vas con niveles altos, las funciones atribuidas a estas lineas son:

Una linea le indica al convertidor que debe iniciar una conversidn SC
(start conversion). Otra linea le indica que habilite sus salidas, es
decir que pasen del tercer estado al codigo de 8 bits correspondientz a
su entrada analégica OF, (output eneable).
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La ult1ma linea le sirve al convert1dor para indicarle a un d1spos1t1vo
externo que ha conc1u1do una convurs10n EOC (END OF COnVERSION)‘

La entrada start conversidn es habilitada por medio de la salida Y3 del
decodificador 74138 cuando la,linea ag tiene nivel bajo, las lineas 3,
¥y ag nivel alto y suando 170 asta activa. - La habilitacién de start con-
versidn requiere que ya se haya terminado la conversién procedente, es
dacir que EOC tenga nivel alto.

La entrada output eneable del convertidor y los inveisores de tercer es
tade son habilitados al mismo tiemﬁo por medio da 1a salida Y2 del deco
dificador cuando sus lineas 3 ¥y ag tienen nivel bajo, 3y nivel alto y

estd presente 1/0,

La habilitacidn de las salidas del convertidor y de los inversores de
tercer estado se realiza cuando el 780 requiere leer en el bus de datos
el cddigo de 8 bits correspondiente a la entrada analdgica (READ).

Direccionamiento de SC, OE y el ck del 74194,

A«
_—— . T Registro
:4_—- 74138 3 74194
7 — Y, (2)
'——D‘L___D D . Fig. 2.3
EQC s |

DY \ Ot

[+]] : : Do

' o~ ! :-D~7.—-—----- ————

0 | O P
i ” s

Los inversores 1, 2 y 3 son usados para dar los niveles altos requeri-
dos. Los inversores (4) tienen como finalidad ajustar la salida comple
mentada del ADCO300 para una lectura directa. (Complementan la salida

complementada),
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DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL CX DEL 74194.

. t . ta v W, ty oty \ '
S S O O O I
! ! ' t | | | ) e
oAy X P50 Rl gl K X : "
B 1 v
‘!7—‘ ! i ! . | | | L
R b 1\ ] ; [ I |l
CK 7419057, | — 1 ' ! ‘
, T f T | 1
direccidn can | Direccipn nueve tanal segqln P PP, P
--ﬁ!rt!ﬁVrTIl 1 - r :
DIAGRAMA OE TIdMPOS DEL S‘C (INICIO. CONVERSION). i [ |
} | ‘ ]
T t ) ol 1 i
Nl T l o ' g‘; . | . [ - . f l
Aghy L Ac=By AL, Agel 1‘ X T (
| : , oy {
L s NV s S oy —
e e T |- s
|
o T e
EOC gy i I ; {alto) '
'.T.“.._._T_.._'T..".."' -l e = e =~
I {— | P : .
| - .. | | - |
DIAGRAMA DE TIWOS[DE OE (HAbILITACXO?f SALIDA).% - l -
I ) .
tl tZ tw t3 t]. N I
o= =
3 ‘ | | o
Aoy TY R0, A1, A ! Y ST
7% . . o ‘/ t - ‘u O L
- — — e
Y2 ‘ _|\ : [ e
o e
OF (Habil{Eacisn™ 1 L -
inversores de 3 &stado) | \ I s ! !
LU g s - I
\ — — e ! ;
I’"EMBLE" =" . [ DISABLE | { - i
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d)

Direcciones Asignadas a SC y OE,

Tabla 2.6 -

LINEAS DIRESCION DIRECCION

a7 26 a5 a4 a3 a2 al a0 (X=0)

¥ 1 0 1 1 X X% % 58H --- SC (inicio conversién)

X 1 0 1 0 X X X ©BOH OFE (habilitacidn sali-
das conv,e inverso
res de tercer esta
do).

Rango de 1a entrada analfgica.

El convertidor analdgico digital ADCOS00 es un circuito que utiliza la
técnica da aproximaciones sucesivas, para este fin usa un comparador -
cdyas entradas son por una parte la entrada analdgica proveniente del
multiplexor y por otra una tension formada a partir de 256 resisten- -
cias en serie y 256 switches analdgicos.

La tension de referencia usada por Tas resistencias en serie se forma
a partir de las tensiones aplicacas a las patitas Vref y R-Network
Bottom.

E) rango de la entrada analdgica depende del voltaje de referencia de
las 256 resistencias en serie, es decir, de la diferencia de potencial
entre Vref y Rnetwork.

Como 1a salida del multiplexor analdgico puede ir de 0 a 5 volts, la
entrada del convertidor debe estar en el mismo rango, por 10 que se
asignd a Vref 5 volts y R network O volts,

Las polarizaciones para el funcionamiento del convertidor son: Vss=5v

y VGG='12 volts, 1o que no renresenta ningin problema ya que estan dis
ponibles en el bus de nuestra tarjeta.
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e) Proteccin:

Dado que el multiplexor analdgico, sdlo ;‘yuede manejar voltajes posi-
tivos, se pensé en un arreglo de diodos que Timite el voltaje aplica
do a las entradas del multiplexor en un rango'de 0 a 5V (rango dtil
para nuestra aplicacién}.

Esto es necesario porque a la entrada se coloca un amplificador de -
instrumentacin que pudiese saturar a+l2 o a-12 volts.

E1 arreglo es sumamente sencillo y se muestra a continuacion:
) | lSV
b
ﬁl‘ canal MUX
/ j multiplexor
D2

" Figura_2,36

Cuando el voltaje excede 5.7 volts el diodo D1 conduce con lo que el
canal queda conectado a la fuente de 5V, con -0.7V D2 conduce con lo
que el canal queda practicamente conectado a tierra (cero volts).

2.7.- Compensacién del Termopar.

E1 primer canal del multiplexor analdgico se usa para sensar tempera
tura por medio de una tensi6n proveniente de un termopar tipo dJ.

La sefial proveniente del termopar es muy pequefia por lo que requiere.
ser amplificada, a niveles que pueda diferenciar el multiplexor ana-
168gico.

Se pensd utilizar un termopar para medir temperatura por su facilidad
para coﬁseguirlo, por su bajo costo y principalmente porque el rango
temperaturas a medir va de 0 a 1000°C con lo que el sistema podria
ser usado con éxito en aplicaciones industriales.
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El lermopar;

Cuando se unen dos metales diferentes y el punto de unidn es sometido a
una cieirta tomperatura, se produce en los extremos opuestos una diferen
cia de potencial. Todo par de metales diferentes exhibe este efecto.
Los termoparaes aprovechan este fendmeno.

Los termopares son dispositivos compuestos por 2 alambres formados por
metales difeirentes, en un extremd estdh unidos y encerrados en un tubi
to metélico amado bulbo y en el otro extremo van usualmente a algin
dispositivo de madicidn.

E1 bulbo se pone en contacto con diversos objetos de los que se desea
conocer su temperatura.

Existen diversos tipos de termopares, dependiendo su clasificacidn prin
cipalmente del tipo de metales de que estd formado. ET1 termopar usado
en nuestra aplicacion es tipo J y estd constituido por fierro y por -
Constantan. ‘

Errdf de juntura fria:

La diferencia de potencial producida en 1os extremos del termopar re- -
quiere ser madida por lo que usualmente se conecta a un voltimetro.

Sin embargo dado que los alambres qua se conectan al dispositivo de me-
dicidn estdn formados por los mismos metales que forman en el buibo la
juntura sensible a la temperatura, se produce un error que va en fun- -
¢ion de la temperatura imperante en el instrumento de medicion.

Este error constituye una tension qus se resta a la diferencia de poten
cial formad: a partir d2 1a temperatura a medir, y por lo mismo conduce

a lecturas falsas.

A la tensidn indeseada producida en el instrumento de medicidn se le co
noce como error de juntura fria y debe ser eliminada. .,
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Compensacidn:

En nuestra aplicacidn, el error de juntura fria se presenta en unas tep-
minales de conexion 1lamadas "zapatas”, éstas tienen como fin interconec
tar al termopar con un amplificador de instrumentacidn.

Para eliminar al error de juntura fria se requiere compensar al termopar.
Existen diversos métodos de compensacién que son explicados con detalle
en el capitulo correspondiente. Nosotros optamos por la compensacién
Hardware ya que es una alternativa sencilla y ademis muy confiable en un

amplio rango de temperaturas.

Compensacidn por Hardware:

E) método que usamos, suma un voltaje de compensacidn igual al error de
juntura fria, por lo que tiende a anular su efecto. Dado que el error
de juntura fria depende de latemperatura de las zapatas de conexién, el
voltaje sumado también debe variar en funcidn de ella.

Para elaborar la tensidn a sumar para la compensacidn del error de jun-
tura fria hacemos uso de un termistor insertado en un puente de wheatstone.

El termistor se encuentra en la superficie donde se hayan las zapatas
de conexidon con 1o que registramos su temperatura.

El termistor es un dispositivo muy sensible a pequefios cambios de tempe
ratura por 1o que para que nos pueda servir para nuestra aplicacion de-
bemos controlar este efecto.

EY puente en el que se encuentra el termistor se encuentra polarizado

con una bateria de 3 volts ya que el voltaje de compensacion es del
orden de milivolts,
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El tenn1stor usado proporc1ona a 25°C una reslstenc1a aproximada de 220.,
por 1o gue los va]ores res1st1vos de los demas componentes del puente
fueron escogidos para que pud1esen ajustarse a ese valor,

Se usan dos resistencias de 220 ., un potencidmetro de color azul de 1
Kp y un potencidmetro rojo también de un Ko .

E1 arreglo empleado se muestra a continuacidn:

Zapata T §1\¢52204\

229/}

Protecc1o% f> Multip]exdr

LAnalog1coi
Termopar l arojo)a, LK
Amp11f1cador it azu]
Instrumentacion
Zapata _/ Figura 2.37
= L‘ﬁbmpeﬁ§éiiﬁﬁ'"'—

E1 potencidmetro azul sirve para equilibrar el buente, y por 1o mismo
para controlarel nivel de la tensidn de salida de compensacién.

El potencidmetro rojo se conecta en paralelo en el termistor y se ajus-
ta siempre a un valor bastante inferior al que pudiese tener el temis-
tor, con el fin de minimizar al nivel deseado Tos grandes cambios sufri
dos por el termistor a diferentes temperaturas.

Es decir, con el potencidmetro rojo ,controlamos la velocidad de cambio
del termistor.

Calibracion del Termopar:

La compensacién del termopar debe eliminar el error de juntura fria en
un amplio rango de temperaturas, para ello se requiere calibrar el ter-
mopar,

Para Ja calibracidn se usa una tabla de valores de tensidn del termopar
a diversas temperaturas que proporciona el fabricante.
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Se escogen dos temperaturas de referencia y se procede de la siguiente
manera;

12 E1 bulbo del termopar se pone en contacta con un objeto con la pri-
rera temperatura de referencia y se ajusta 1a salida del puente com
pensador por medio del potencidmetro azul.

2% Se pasa a la sequnda temperatura de referencia y se mide la salida
en el punto A, esta salida deberd ser 1a correspondiente a la tempe
ratura en la tabla.

Si la salida es mayor o es menor quiere decir que la velocidad de
canbio del termistor s también mayor o menor que lo estipulado,
por 1o que se regresa a la primera temperatura de referencia y se
mueve el potencidmetro rojo segdn el nivel de desajuste.

32 Al mover el potencidmetro rojo se ajusta la velocidad de cambio del
termistor, pero también se modifica el nivel de salida del puente
compensador, por lo que‘el proceso se vuelve ijterativo es decir
se debe volver a ajustar con el potencidmetro azul y después con el
rojo hasta que las salidas a las dos temperaturas de referencia co-
rrespondan con los valores especificados.

Los puntos escogidos para la calibracién fueron 0 y 18°C (temperatura
ambiente). Estas temperaturas fueron usadas por la facilidad con que

podeﬁos disponer de ellas.

Tabla 2.7.- DATOS DE CALIBRACION

TEMP VOLTAJE DEL T ERROR DX ] VOLTAJE DE | VOLTAJE DEL TERMOPAR
*| TERMOPAR SIN | JUNTURA COMPENSA- COMPENSADO
COMPENSAR FRIA CION
18°C -1l mv 102,6 mv | 102.6 mv 91.6 mv
0°C -95 mv 95 mv 95 mv 0 mv
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Después de 1a calibracidn se procede a checar las salidas del termopar
a diferentes temperaturas y se ajusta cuando sea recesario.
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Y 3. 0 INTRODUCCION

En cualquier Jugar del mundo en donde se encuentre un procesador elec

trénico, existe ligado directa e Tntimamente a éste una parte intangi

ble pero muy importante 1lamada Software y que es precisamente, la que
Te dard informacidn (instrucciones) suficiente y necesaria para que -

el procesador realice las operaciones, ya sean aritméticas, l6gicas o

de recepcidn/transmision de datos, que se desean y que en conjunto -=-

forman un proceso.

En términos generales, el software es el conjunto de instrucciones --
que conforman un programa. Existen en el medio de computaci6n una - -
gran variedad de lenquajes de programacidn, utilizados para el desa--
rrollo del software y se tienen desde niveles muy elementales como --
lenguaje maquina {ensamblador), cuyo cddigo se representa por nimeros
hexadecimales, principalmente en el uso de los microprocesadores, has
ta lenguajes de programacidn de alto nivel {Fortran, Cobol, Basic, --
etc.) y algunos mds avanzados, desarrollados en las grandes computado
ras, que tienen la particularidad de utilizar verbos y frases comple-
tas, para conformar un programa (ADD, IDMS).

E1 software necesita un lugar de almacenamiento permanente, desde el
cual el procesador pueda leer e interpretar adecuadamente las instruc
ciones ahi guardadas. Este lugar de almacenamiento pude ser uno de --
los mencionados & continuacidn:
)

1.- Almacenamiento en memoria ROM (Read Only Memory)
2.- Utilizar dispositivos magnéticos auxiliares (flopy, cinta magnéti

ca, discos magnéticos, etc.)

Y como alternativa, tener el programa que utilizard el procesador, -
escrito en papel y teclearlo, a través de una terminal de video, cada
que se necesita, quedando almacenado temporalmente en memoria RAM {--
Random Access Memory), mientras dure erergizada dicha menoria.

Ahora bien, en el desarrallo de este capitulo se tiene la descripcidn
del software utilizado a 1o largo del desenvolvimiento de esta tesis,

J-1



E)} capitulo estd desglosado en dos puntos escenciales, uno el software
base utilizado, que es aquel que adaptamos a nuestra configuracidn de
hardware y el cual nos ayudara a desarrollar precisamente el segundo

punto, que es el software de aplicacién, es decir, es el software que
implementamos y que fue Jisenado para los fines perseguidos en este -
trabajo.



3.1 SOFTWARE BASE UTILIZADO

Para 1levar a cabo nuestro programa de aplicaci6n necesitamos de un -
software base que fuese compatible con la configuracién de hardware -
disefiada en este trabajo. Tomando en cuenta esta situacibn, se deci--
did utilizar el software que implements la Compafifa Cromemco para --
. sus micro-computadoras. Fue posible implementar dicho software debido
a que la configuracion base de hardware es similar a la desarrollada
en este proyecto, con pequefios cambios de direccionamiento en puertos
de entrada/salida.

3.1.1 ACOPLAMIENTO Y BREVE DESCRIPCION
DEL INTERPRETE BASIC.

Este software fue implementado especificamente para procesos de con--
trol, adquisicién de datos, pruebas automatizadas y aplicaciones simi
lares, siendo esta caracteristica la principal por la cual nos decidi
mos a implementar dicho software en el sistema de adquisicion de da--
tos. A continuacién se mencionan algunas caracteristicas de funciona
miento de dicho software.

1.~ Puede utilizar lenguaje maquina para ensamblar subrutinas.

no
1

Es posible formatear campos numéricos, hexadecimales, asi como ta
buladores, utilizando una terminal de video como salida.

3.- Los nimeros pueden ser representados en enteros, decimales, hexa-
decimales o formato ASCII.

‘4,- Utilizando el comando INPUT, automiticamente se imprime el nombre
de 1a variable que recibird el dato tecleado.

oy
]

Todas las instrucciones pueden ser abreviadas para obtener un pro
grama mucho mds compacto.

A grandes rasgos podemos decir que el software base, visto como una -
unidad, estd compuesto de dos parteselementales. Estas partes son des
critas brevemente a continuacidn:
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1.- MONITOR.- E1 monitor es aquel que nos permite recibir, almacenar
y enviar infprmacidn, entre el puerto utilizado como --
inte}fase'de un periférico de entrada/salida serie (por
ejemplo una terminal de video) y la unidad central de -
proceso {(C.P.U.por sus siglas en 1ngle§)

2.~ INTERPRETE BASIC.- El1 intérprete Basic es aquel que se encarga de
decodificar y como su nombre 1o indica, interpretar el
c6digo de instrucciones que pertenecen al programa para
que en el momento en que el procesador ejecute dicho --
programa, éste entienda el cGdigo de instrucciones y --
las lleve a cabo.

Todo en su conjunto forma 1o que nosotros denominamos un lenguaje de
programacifén teniendo éste, en nuestro caso particular, la estructura,
caracteristicas y algunas funciones del lenguaje de programacién Ba--
sic, utilizado en otros equipos de cdmputo.

Ahora bien, tanto el intérprete Basic como el Monitor deben de estar
almacenados en alguna parte de nuestro sistema.

E1 intérprete Basic se encuentra almacenado en memoria ROM (Read Only
Memory) en las localidades que comprenden de la direccién 9423 Hex,
a' la OFFF Hex. inclusive, y el programa monitor dentro de las locali-
dades PP@P Hex a la @422 Hex, también en memoria ROM.

Con respecto al desarrollo de programas de aplicaci6n, existen varios
comandos que estdn disponibles para auxiliar en la creacién, modifica
cién y revisidn de dichos programas, almacenades en memoria RAM. Es--
tos comandos son descritos enseguida, dando una explicacidn superfi--
cial del funcionamiento de cada uno de ellos.

1.- LIST despliega el programa almacenado en memoria.

2.- NEW borra el programa almacenado en memoria y queda lista para in
troducir un nuevo programa.



3.- La tecla DEL {Delete) y ROB (Robout) son utilizados para borrar -
caracteres en una linea de insercién.

4.- La tecla ESC (Escape) es utilizada para borrar una linea completa.

Para corregir una linea es necesario volver a reescribir dicha linea.
Utilizando el comando LIST es posible ver solo una 17nea, un blogque --
completo o todo el programa almacenado.

Esto es con respecto a la insercion de programas en el espacio de memo
ria disponible para dichos propsitos. Este espacio se encuentra deli-
mitado por las direcciones de memoria de la 2000 a la 27FF Hex inclusive.

El intérprete Basic agui utilizado tiene un manejo especial para los -
tipos de representacién de los nimeros, las variables, la operacifn y
definicidn de los vectores que se pueden implementar,

Enseguida presentamos una descripcifn del manejo de los nimeros y va--
riables disponibles en el software base implementado.

Los nimeros utilizados en el intérprete BASIC solamente pueden ser en
teros y menor o igual a 32767. Estos nimeros son almacenados interna
mente en dos Bytes, es decir se utilizan 16 bits de complemento 2.

Los ndmeros pueden ser expresados como enteros, hexadecimales o como
caracteres ASCII.

1.- Los nimeros hexadecimales son denotados con un signo de "%" al --
principio del campo o valor,

2.- Los ndmeros en Codigo ASCII son denotados con dos puntos ":. ".

Tenemos Va capacidad de utilizar hasta 52 variables, representadas --
por letras, una serie de 1a A a la Z y otra de 1a AP hasta la Z{.

Podemos definir solamente un arreglo o vector en el intéfprete BASIC,
representado por el signo de arroba () y cada uno de los elementos
del Vector (@()) usa 2 bytes para almacenar el valor de éste.
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E1 mismo espacio de memoria utilizado para almacenar el arreglof®(I)
puede ser accesado byte por byte, a través de el &(J) por ejemplo pa

ra accesar el primer elemento del vector (D) , podemos utilizar & ()
y & (1) el byte bajo y el byte alto respectivamente, del elemento@(d).

Es posible tener como subindice la operacidn de variables es decir -
una cxpresidn aritnidtica.

El intlrprete Basic cuenta con una serie de funciones que son descri
. -3 [ . 4 :

tas a continuacidn, utilizaremos a X e Y como variables o como expre

siones aritmdticas de 1a forma X= atb+c.

1.- ABC (X) Entrega e1‘va10r absoluto de X.
2.- RND (X) En;reganuﬁ~nﬂméro cualquiera entre uno e inclusive el -
“valor de X(ndmero Random)
3.- SeN (X) Ehtkégafqnfr’sikx es mayor que cero o cero,
: -y = 1'siX es: negativo.

4.- AXD (X,Y) Realiza la operacion AND de los bits almacenados en --
las variables X y ¥

5.~ OR (X,Y) Realiza la operacidn OR de los bits almacenados en las
variables X y V.

6.~ XOR (X,Y) Realiza la operacitn XOR de los bits almacenados en --
las variables X y Y.

7.- GET (X) Muestra el contenido de un byte de 1a localidad de memo
ria X.

8.- IN (X) Entrega el valor de un byte del puerto de entrada X, --
cuando 0 <= X <= 255

9.- LOC Muestra la direcci6n absoluta de  (2(0).

'
10.- PUT (X) Escribe un byte en 1a localidad da momoria.

Existen algunas otras funciones que no son mencionadas aquf debido a
que no representd interés alguno en el desarrollo de este trabajo, -
aunque en el apéndice vienen relacionadas dentro del bloque de ins--

trucciones.
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E1 Lenguaje Basic se compone de 4 tipos de instruccion fundamentales.

1.- Control de Flujo: Son aquellas instrucciones que guian el flujo
que deben seguir é&stas, se tienen tres declaracionss diferentes:

Para esta instruccidn se tienen varios simbolos de comparacidn, @stos
son descritos enseguida:

a) IF THENW ELSE > Mayor que
& Menor que
= Jgual a
NO SI # No igual o diferente 2
= Mayor o igual a
Menor o igual a

B

c A=D

b) FOR LEXT l
|
< =170 12

\

®(1)=1

1]

@1 )<1

SI



C) Go 70

19
29
’ \
3P R ‘
any

2.- Entrada/Salida de Puertos: Son aquellas instrucciones gque nos --
permiten transferir informacidn a un puerto de entrada o salida,
ya sea leer o escribir en &stos.

a) PRINT.- Utilizado para imprimir cualquier caracter o informa-
cion en el puerto de recepcidn y transmisién tipo Se-
rie (terminal de video).

b) INPUT.- Recibe cualquier informacidn del puerto de recepcidn
y transmisidn tipo serie (terminal de video).

¢) OUT (X}~ Transfiere informacién al puerto, mapeado en la di--
reccién X por medio del Bus de datos.

d) IN (X).- Recibe informacién del puerto, mapeado en la direc-
ccién X por medio del Bus de datos. '

3.- Operaciones: Aquellas instrucciones que nos permiten realizar ex
presijones aritméticas con valores almacenados en memoria y cons-
tantes.

+ SUMA ~ RESTA  * MULTIPLICACION / DIVISION

Si el resuitado de una de estas operaciones sobrepasa el rango de va
Tores entre -32767 y 32767, Basic genera un error de la forma HOW?
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4.- Comando de Inicio y Fin de Programas: Son aquellas instrucciones
que nos permiten iniciar la ejecucién de un programa o detener -
dicha ejecucidn. .

RUN (Inicio ejecucién) STOP (Parada ejecuci6n) la tecla CTRL -

al mismo ticmpo que la Tecla C, tiene 1a misma funcidn que el --

STOP.

Existen otra serie de funciones y comandos que estdn disponibles op-
cionalmente como ayuda, éstos son detallados en el apéndice de este
capitulo.



3.1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ACOPLAMIENTO
Y USO DEL LENGUAJE BASIC.

A groso modo hemos descrito el funcionamiento de las instrucciones --
rids elementales usadas dentro del lenguaje Basic, su empleo nos da --
una serie de ventajas y desventajas que se presentan a continuacidn.

Quizd la ventaja mds importantes, es que empleamos un lenguaje de pro
¢gramacion facil de utilizar, ya que tenemos una gran variedad de fun-
cionas implementadas en comparacidn con el lenguaje ensamblador hecho
que se refleja en un importante ahorro de tiempo de programacidn, ade
més que es conocido por muchas personas que tienen conocimiento de --
computacion y por 1o mismo es muy fdcil de modificar el software de -
aplicacidn, sin necesidad de tener la experiencia del disefio, desarro
110 e implementacidn de nuestro sistema. También se tienen disponi--
bles una serie de abreviaturas para cada una de las instrucciones, --
ésto nos trae como consecuencia, la disminucidn de espacio en el alma
cenamiento del programa en memoria RAM (Random Access Mamory). Estas
abreviaturas se encuentran relacionadas al final de este capitulo, en
el apéndice. '

Como desventajas tenemos, que el lenguaje que usamos carece de repre-
sentacidn y manipulacién de ndimeros fraccionarios, es decir, sélo te-
nemos la opci6n de utilizar ndmeros enteros, ademds los nimeros ente-
ros deben de encontrarse dentro del rango de + 32767, miximo valor --
absoluto que podemos- representar y almacenar.

\
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3.2 SOFTWARE DE _APLICAION

3.2.1 NECESIDADES DE UN PROGRAMA DE
APLICACION

Debido a que desarrollamos el sistema tomando como herramienta princi
pal el microprocesador, es necesario implementar un sistema de soft--
ware que lleve a cabo una serie de procesos recibiendo informacién y
entregando resultados para su adecuada interpretacién:

El software de aplicacidn pretende: seleccionar de una en una hasta -
ocho posibles variables analégicas, convertir cada uno de los datos -
analégicos en un valor digital, direccionar y habilitar a los disposi
tivos en el momento preciso. Brindarle al usuario la opcion de progra
mar los puertos a habilitar y establecer niveles de referencia de la
variable a madir de tal manera que cuando ésta sobrepase dicho nivel
el sistema envie un mensaje de alarma. Tomando en consideracidn el --
error de mds - menos un bit que presenta el convertidor analdgico digi
tal el software debe minimizar este error y para ello se hace un pro-
maedio de 25 valores previamente obtenidos. Para obtener los valores -
reales de las variables fisicas es necesario manipular la informacidn
sensada, por ejemplo para el caso de la temperatura sensada por nues-
tro termopar fue necesario multiplicar el valor medido por 3.5 (7/2)
dado que este valor representa 1a pendiente de la curva caracteristi-
ca del termopar. Por tltimo el programa debe desplegar los resulta--
dos en forma tabular.

Tomando en cuenta el objetivo y las definiciones del software de apli
cacibn, decidimos separar este software en tres procesos. A continua
cién se dard una descripcién de los procesos que nosotros considera--
mos necesarios, siguiendo el desarrollo posterior 1legaremos a la co-
dificacion del programa de aplicacién.

PROCESO DESCRIPCION
\
1,- SADMET 1 Inicializa las principales variables a utilizar y --

acepta los datos relacionados con los puertos a sensar
(total de ptos.,nimero de puertos, nivel de alarma del
puerto).
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2.- SADMET 2 Selecciona nimero de puerto y habilita éste para con-
versidn, recibe el dato convertido y lo acondiciona -
para obtener el valor real sensado.

3.- SADMET 3 Compara la informacion de los niveles de alarma con
el valor real obtenido, despliega mensaje de alarma
si éste es necesario, despliega los datos obtenidos
de cada uno de los puertos, asi como el puerto que le
corresponde.

Cada uno de los procesos va a hacer uso de uno o mds recursos fisicos
(hardware), para poder 1levar a cabo su funcién. A continuacidn nos -
referiremos a dichos recursos, relaciondndolos con el dibujo que re--
presentard al hardware en los diagramas posteriores. '

a) Terminal de video
Perijférico de entrada/salida

b) Puerto de entrada de datos

¢) Puerto de Salida de datos >

d) Memoria de Almacenamiento (RAM)

e) Microprocesador (Lugar donde se
1leva a cabo el proceso)
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Contando con estos recursos y 1levando a cabo los procesos definidos-
como SADMET 1, SADMET 2 y SADMET 3 tenemos abarcada la solucién del -
objetivo y las nacesidades de los regquerimientos de software del sis-
tema de adquisicidn de dates. La interrelacién de los elementos y pro
cesos dascritos se lleva a cabo mds adelante con diagramas y figuras
representativas.



3.2.2 FLUJO DE LA INFORMACION

E1 flujo de la informacidn no es otra cosa mds que la interrelacidn

de los dispositivos utilizados (hardware), con la informaci6n que se
procesa y el software de aplicacidn, en forma grdfica y bastante ge-
neral, para el mejor entendimiento del sistema y para que a su vez -
pueda ser interpretado por gente que por primera vez tiene contacto

con trabajos de este tipo.

En la seccion anterior nos referimos a tres procesos que necesitamos
1evar a cabo, Dichos procesos, desglosados uno por uno, son repre-
sentados grdficamente en las siguientes figuras:

FLUJO DE_INFORMACION POR PROCESQ

RAMP

NIVELES
DE
ALARMA SADMET 1

ALMACENA-
MIENTO DE
NIVELES DE
ALARMA

TO DE NIVE-
LES REALES

SADMET 2 ¢

PUERTD
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SADMET3

representamos todo el conjunto de procesos

En el siguiente diagrama
asi como Ssu interrelacién -

con sus respectivas entradas y salidas,
entre unos y otros.
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- DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INFORMACION.

SADMET1
RECEPCION
e DE
NIVELES
ALMACENAMIENTO ,
DE LOS NIVELES ) |_SADMET3
DE ALARMA. ANALISIS-DE
‘ LOS NIVELES
ALMACENADOS

HABILT '

2 J—— ‘ MEMORIA
7 |DEL PTO HEREL HABILITACTO! REAL
— n E DE R

5 |A SENSA PUERTO DATOS i

ALMACENAMIENTO
DE LOS NIVELES
REALES MEDIDOS.




3.2.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA

Esta seccién define los diagramas de flujo de cada uno de los proce-
sos de que consta el sistema de adquisicidn de datos. Mis adelante -
iniciamos las definiciones de cada uno de los proceso, la descrip- -
cifn de cada una de las variables y al final 1a integracién de los -
procesos en un solo programa.

1.- SADMET 1:

a) Inicializa variables a utilizar (les da valor de cero decimal)

b) Inicializa vector de niveles de alarma.

c) Despliega mensaje de bienvenida y opciones que brinda el sis--
tema, por medio de 1a consola.

d) Pide y acepta el total de puertos que se habilitaran para sen-
sar informacidn.
Si el valor recibido es mayor que ocho o menor que uno, envia
mensaje de error, este mensaje es controlado por el programa -
de aplicacidn. Regresa a pedir y aceptar el total de puertos -
que se habilitaran (inicia el paso (d)).

e) Pide y acepta el numero de puerto que se desea sensar,
Si el numero de puerto es mayor que ocho o menor que uno el --
programa despliega mensaje de error y reinicia el paso e).

f) Pide y acepta el nivel de alarma del numero de sensor seleccio
nado.

g) Repite (e) hasta que el usuario termine de seleccionar sus ---
puertos.

h) Envia t{tulos de encabezado al dispositivo utilizado como ---

consola.
TN
.. SADMET

INTRODUCCION
AL

SADMET
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2.- SADMET 2:
a) Inicializa variables de acumulacion y cilculo.
b) Selecciona direccin de puerto a sensar.
¢) Envia sefial de inico de conversidn analogica a digital.
d) Retardo para permitir que finalice conversidn.
e) Lee dato convertido.
f) Acumula el dato.
g) Repite 25 veces desde el paso (c).
h) Calcula el promedio y ajusta el valor obtenido a valor real.

CONTINUA CON
SADNET 2

7 = ((J+16)

S=00
= 00
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Ly=s,2;  ,

C o

PASA A
SADMET 3

Vo= 7725 |

3-20



3.- SADMET 3:

a) Recibe el valor obtenido del proceso anterior,

b) Aimacena el valor en el vector de datos.

c) Si el ndmero de puerto a sensar es menor al total de puertos
que se estdn sensando, aumenta en uno el contador de puertos
Yy regresa a ejecutar el proceso denominado SADMET 2.

d) Inicializa el contador de puertos (valor uno).

e) Envia los valores de los puertos lefdos y sus correspondientes
niveles de alarma as? como el nfmero de puerto.

) Si alguno o varios niveles de alarma son menores o iguales al
correspondiente valor sensado, se despliegan tres asteriscos -
en 1a columna de alarma, suena el timbre de la consola en dos
ocaciones, en caso contrario no hay ninguna sefial, ni en Ta --
consola, ni en la columna de alarma,

g) Regresa a reiniciar el flujo a partir de la ejecucidn del pro-
ceso SADMET 2.

h) Finaliza el programa de aplicaion SADMET,

INICIO DE
SADMET3

d=Jd+1

"REGRESA A
SADMET 2

FORMATED
DE
CONSOEA,,—-J

\/l
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FOR I=1 TO L

VALORES SEN-
SADOS, NIVE-
LES DE ALAR-
MA Y PI0S~

——e e e
MENSAJE DE
ALARMA
Wk

REGRESA A
SADMET 2

FIN DEL -
SADMET
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Cada una de las variables utilizadas tienen un fin especifico que a -
continuacién describimos en forma somera.

a) E.-
b) C.-

c) I.-

'

Contiene el valor hexadecimal con que borramos la pantalla.
Contiene el valor Hexadecimal con que hacemos sonar la bocina

2 1a terminal.

Variable utilizada para hacer variaciones desde 1 hasta el nid-
mero definido y en algunas ocasiones para calcular el nimero de
sub-Tndice que necesitamos saber.

d) &(X).- Vector utilizado para almacenar informacidn,

e) L.-

f) J.-

g) X.-

h) Z.-
i) Y.-

§) W.-

k) A.-

Con este vector simulamos 3 arreglos unidimensionales, cada
uno contiene L elementos.

Uno es utilizado para almacenar los datos leidos del puerto y
estd 1ocalizado desde & (1) hasta & (L).

EY segundo contiene los niveles de alarma de cada puerto y va
desde g (L+1) hasta & (2*L) y por Gitimo el tercer arreglo que
contiena les nimaros de puerto que estamos accesando y estdn -
contanidos desde & (2*L+1) hasta & (3*L)

Es la variable que contiene el nimero de elementos que contie-
ne cada uno de los arreglos.

Utilizamos esta variable para saber que nimero de elemento en
el vector de puertos, estamos sensando.

Es l1a variable en donde aceptamos el nimero de direccidn de --
nuestro puerto, para después almacenarlo en el elemento del --
vector de nimero de puerto, también la utilizamos para aceptar
el nivel de alarma de dicho puerto y también almacenarlo en el
vector correspondiente,

Contiene el nimero de puerto que vamos a sensar.

Contiene la direccién del puerto que habilita el comienzo de
conversidon de seiial analdgica a digital.

Contiene la direcci6n del puerto que contiene el valor sensado
ya convertido a digital.

Valor enviado para habilitar el multiplexor analégico y para -
habilitar el inicio de conversidn de sefial analdgica a digital.
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8)

1) D.- Esta variable contiene el valor obtenido por parte del conver-
tidor analgico digital,

m) S.- Acumula los valores obtenidos de la lectura del puerto en don-
de se encuentra el convertidor analfgico digital.

n) V.- Contiene el valor promedio y ajustado del sensor lefdo.

Los sfmbolos utilizados en los diagramas de flujo, también son descri
eritos como funcién dentro de €ste,

Significa que en este punto principia
el proceso

AsC+D Operacidn y asignacin a una variable
especifica,

Loop o repetici6n desde que 1 tiene el
3) valor de F, hasta que tiene el valor -
de L y se incrementa en Midltiplos de G.

4)

5)

6)

n

10)

Punto de 1legada o salida de mds de un
flujo.

Entrada de datos por terminal de video
o por teletipo.
1=A
/-_""‘_—!

Envfa al Puerto Z el contenido de la -
variable A

D=HW Recibe del Puerto W y el contenido lo
3 almacena en la Variable D

Utilizado para hacer comparaciones en-
tre dos o mds variables.

Escribe en la terminal de video o en -
€1 teletipo.

FIN del Proceso,
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E1 sistema estd dividido en tres proceso, estos procesos estdn in--
tegrados en un solo programa que contiene todas las instrucciones -
de cada proceso. E1 diagrama de flujo del programa se muestra en la
siguiente figura.

micio
SADMET
INTRODUCCION
AL
- SADMET

CFRI=1TO16 >

f @(I)=do“:]
b

X

i 3
b

. .
R

" CANTIDAD DE - ,
(PUERTOS L

C e

| MENSAJE DE

ERROR __ |
e

-~

~egt l MENSAJE DE

< L ’_’.:”S_*‘ ERRR
"o S
!
bogst
.
Y

3 - 25



FOR 1=1 70 L INICIA

SADMET 2
. - , 1 =@(J+16)
!

PR S = Q0
: A= 00

- FOR I=1 TO 26

MENSAJE DE
ERROR

P = P+47
@(1+16)=p
i
_—
I—NIVEL DE
ALARMA X ,
| ’ ' S D=W
@(148)=X ; I
' S=5+0
ENCABEZADOS ' :i:
Vas/2
|
Vo e ‘ V= w72

FINALIZA
3-26 SADMET2
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INICIA
SADMET 3

31 : JaJd+l

FORMATEO DE
CONSOLA

FOR I=1 TO L

VALORES SEN-
SADOS, NIVE-
LES DE ALAR-
MA Y PJOS

MENSAJE" DE
ALARMA

whn

FIN DEL
SAMET
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3.2.4 CODIFICACION DEL PROGRAMA

Obteniendo el diagrama de flujo, procedimos a codificar en lenguaje
BASIC. Esta codificacion viene intagrada en un solo programa y an--
tes de pasar a ella, dabemos da tomar en consideracidn que dicha --
coditicaciOn realmente esta almacenada en la microcomputadora, con

las abroviaturas permitidas por el lenguaje, ésto con el fin de ---
utilizar el menor espacio en memoria ROM. A continuacidn se descri-
be el programa con todas las instrucciones utilizadas.

5 AJTORUN
10 QUT(18)=12;PRINT ' *;0UT(12)=7
20 PRINT 'SADNET BIENVENIDOS AL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS'
30 PRINT ' ';PRINT '
40 PRINT ' EL SADMET LE BRINDA LA OPORTUNIDAD DE SELECCIONAR HASTA'
50 PRINT ' 8 VARIABLES ANALOGICAS POR MEDIO DE PUERTOS';PRINT !
60 INPUT ' TECLEE LA CANTIDAD DE PUERTOS QUE DESEA SENSAR ' L
70 PRINT *

80 IF L>8 PRINT 'COMO MAXIMO PUEDE ELEGIR 8 PUERTOS';PRINT * *;60TO 60
90 1IF L<1 PRINT *MININO DEBE ELEGIR 1 PUERTO';PRINT ' ';GOTO 60
100 PRINT * ';PRINT * ';J=1

110 FOR 1=1 70 L

120 INPUT 'FUERTO ' P

130 IF P¢1 GOTO 210

140 IF P> 8 GOTO 210

150 P=P+47;E(1+16)=P

160 PRINT °* NIVEL DE ALARMA DEL PUERTO',P-47,' ',
170 INPUT X

180 " (148)=X

190 NEXT I

200 GOTO 220

210 PRINT ' SOLO ACEPTO NUNEROS DEL 1 al 8';GOTO 120

220 0UT(18)=12

230 PRINT *SADMET %% TNFORMACION GENERAL DEL SISTEMA #we’

240 PRINT * !
250 PRINT * NUMERD DE VALOR NIVEL DE ALARMA'
260 PRINT * PUERTO SENSADO ALARMA'

270 Z=2(3+16);A=00;5=00
280 FOR 1=1 TO 25
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290 QUT(Z)=A

300 0UT(%58)=A

310 D=IN{%50)

320 5=S+4D

330 NEXT I

340 V=5/2;V=\*7/25
350 /5 (3)=V

360 IF J<L J=J+1;G0T0 270
370 J=1

380 PRINT '~A'

390 FOR I=1 70 5
400 PRINT '~'

410 NEXT I

420 FOR I=1 TO L

430 PRINT * 1, (1416)-47,

440 PRINT * LI, 'y(148),!

450 IF (1) D=(148) PRINT ' ****;GOTO 470
460 PRINT * '

470 NEXT 1

480 GOTO 270
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3.2.5 INTERPRETACION DE RESULTADOS

En esta seccidn datallamos todos los formatos de‘pantalla que se di-
seflaron para la terminal de video. Estos formatos muestran todas las
posibles formas en que aparece la informacidn, tanto para recepcidn
de datos como representacidn de resultados.

E1 formato de pantalla nimero uno, nos muestra el contenido de los -
despliegues en el momanto de aceptar los datos (la funcidn del SADMET
‘1),

El formato de pantalla ndmero dos, vrepresenta el mensaje de alarma -
que el sistema detectd, en el momento en que la sefial obtenida es ma
yor al nivel de alarma, mostrando el puerto donde se suscité el men-
saje, el valor obtenido y su respectivo nivel de alaima.

E1 formato nimaro tres, repiresenta todos los puertos que estamos sen

sando, con su cérrespondiente valor obtenido y nivel de alarma, con
el fin de tener informaciGn general del sistema.
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e ‘V—’\
- caeee . \.
BIENVENIDOS AL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
EL SADMET LE BRINDA LA OPCION DE SELECCIONAR HASTA
8 VARIABLES ANALOGICAS POR MEDIO DE PUERTOS
TECLEE LA CANTIDAD DE PUERTOS QUE DESEA SENSAR:10

o

COMO MAXIMO PUEDE ELEGIR 8 PUERTOS
TECLEE LA CANTIDAD DE PUERTOS QUE DESEA SENSAR: 0

MINIMO DEBE ELEGIR UN PUERTO
TECLEE LA CANTIDAD DE PUERTOS QUE DESEA SENSAR: 1

PUERTO : A
SOLO ACEPTO NUMEROS DEL 1 AL 8

PUERTO : 10
SOLO ACEPTO NUMEROS DEL 1 AL 8

PUERTO : 2 S
. NIVEL DE ALARMA DEL PUERTO 2:-130




2€ - ¢

SADMET BIENVENIDOS AL SISTEMA DE ADQUISICION DE- DATOS

EL' SADMET LE BRINDA LA OPCION DE:SEL CCIONAR | ASTA. '

8 VARIABLES ANALOGICAS POR’MED
TECLEE LA CANTIDAD DE PUERT0§; UE

PUERTO :

NIVEL DE ALARMA DEL PUERTO'l-:‘llOif"‘

PUERTO : 6
NIVEL DE ALARMA DEL PUERTO 6 : 310
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NUMERO DE
. PUERTO

W W

VALOR
SENSADO

%
150
115
140

RS 1Y

NIVEL DE ALARMA
ALARMA

100
200
120
150
110 *k Kk
130




3.3

ALMACENAMIENTO DEL SOFTHARE DE APLICACION

Para facilitar el manzjo del programa de aplicacidn y evitar
el teclearlo cada vez que se encienda el sistema decidimos
almacenar dicho programa cn una memaria PROM.

E1 almacencmiento dal programa se hizo por medio del len---

guaje ensamblador, 1a sccuancia que se 1levd es:

10.

Pasamos a modo lenguaje ensamdlador.
Se posiciona en 1a direccidn 1000 (direccion en donde
se encuentra el inicio de la memoria)l.

Se verifica que 1a wemoria PROM no contenga informacidn.

La mcroria estd lista y regresa el promt del lenguaje

enscaalador,

Verivica 1a cantidad de bytes que contiene el progra-

ma inicia en 1a dircccidn de momoria RAM nimero 21FF

y el comando nos indica hasta que direccidon de memo--

ria ocupa nuesiro programa, en este caso utilizamos -

hasta 1a direccion 26 EA (el enszwblador nos entrega

primero el byte ccn la parte baja de la dircccion y

después el byte con la parte alta).

Volvemos a posicionarnos en la direccion 1000,

Le indicamos qua vamos a almacenar informacidn en la

memoria PROM.

Indicamos que son dos Kbytes de memoria ROM,

Le damos la direccién de inicio y la dltima

direccidn en donde se encuentra almacenado -

el programa de aplicacidén y un cero para in-

dicar que comiense en esa direccidn relativa

{en el paso seis nos posicionamos en la di--

reccidn 1000).

E1 ensamblador nos va informando cuanta me--

moria estd ocupando en el almacenamiento, del
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programa de aplicacibn, por medio de un aste-

risto (*). Cada asterisco significa 256 bytes
almacenados.

EY programa de aplicacién fue almacenado en un --
Kbyte de memoria ROM.

A continuacién se presentan las instrucciones uti-
lizadas en el almacenamiento del software de apli-
cacidén, numerados de acuerdo al desarrollo hecho -
en é1. Seccién anterior

1. guit

2. PUNTO FLOTANTE: 6.1000
3. ¥

4, K:

5. PUNTO FLOTANTE: SM 21FF

21FF : EA
2200 : 26
¢ G 1000
. P
8. K:2
9. D:21FF 26EA 0
10. ook kk

Aquf sb6lo mencionamos el procedimiento 1levado a
cabo para almacenar el programa de aplicacidén en
1a PROM nimero tres del SADMET sin profundizar -
en los pasos antes mencionados ya que salen de -
nuestro objetivo. Para ello utilizamos el equi-
po de programacifn que nos fue facilitado por el
instituto de Ingenieria.
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CONCLUSTIONES

La elaboracibn de un sistema de adquisicién de datos, se pudo realizar
de una gran diversidad de formas ya gue la electrfnica es una materia
rica en opciones, nuestro propSsito inicial consistia en conocer 1a ma
yoria de las alternativas existentes, hacer un andlisis y una evalua--
cién a fondo y seleccionar aguella que se apegara mds a los objetives
trazados.

El estudio de los sensores de temperatura fue de una valiosa utitidad
en el disefio de las partes electrénicas, ya que este se apegd adecuada
mente a los requerimientos del dispositivo.

La busqueda de informacidn no se Timité a referencias bibliogrificas,
ya que visitamos industrias fabricantes y distribuidoras de termopares,
R1D's, termistores, etc. En ocasiones visitamos fabricas que ya utili
zaban los dispositivos en sus instalaciones.

Gracias al estudio de los sensores de temperatura se analizaron las di
ferentes opciones existentes, resaltando sus ventajas y desventajas,
egando a la conclusidn que el termopar era el elemento que mejor se
apegaba a nuestras necesidades.

El estudio de las leyes y principios termoeléctricos nos ayudd a com--
prender mejor el funcionamiento de los elementos sensores y por lo tan
to a poder diagnosticar fallas y problemas y al mismo tiempo proponer
alternativas de solucidn.

Por medio de este trabajo demostramos que utilizando los microprocesa;
dores adecuadamente se pueden supervisar y controlar pardmetros fisi--
cos en procesos industriales. Inclusive con un Hardware y Software -
mas sofisticado el sistema podria tener grados de exactitud aln mayo--
res, controlarde una maneramds efectiva y hasta simular el comporta- -
miento de algidn proceso.



Dentro de las ventajas del Sistema de Adquisicidn de Datos para Medi- -
cidn de Temperatura (SADMET) se cuenta su gran versatilidad, puasto que
como To hemos mencionado, el SADMET no sélo es capaz de sensar y contro
lar temperatura, sino que haciendo pequefias modificaciones se puede ma-
nejar cualquier variable fisica.

Por otro lado, en 1o que se refiere al disefio de este tipo de equipo, a
pesar de que cada vez es mis necesario en la industria, no existe una -
organizacidn qua se dedique, a respaldar este tipo da proyectos y por
1o mismo tenemos que depender de equipos desarrollados en otros paises
y que la mayoria de las veces no corresponden a los requerimientos de
nuestra industria, ademis de que son adquiridos a precios muy altos.

E1 SADMET representa una alternativa para nuestra industria y para noso
tros los integrantes del proyecto, significd, una oportunidad de dise--
flar con dispositivos analdgicos y digitales, de usar técnicas de con-
trol y de aplicar nuestros conocimientos de programacion.

Nuestro deseo es qua este proyecto pueda ser Gtil a nuestra industria y
que merezca una oportunidad de ser empleado.
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PIROMETRIA FLUJO Y CONTROL, S. A.

INFORMACION TECHICA

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Un sistema de pirometria normalmente se compone de los si----

guientes elementos:

I.- Elemento sensor y sus accesorios.

a) Elemento termopar y elemento resistivo.

b) Aislamiento individual de los elementos sensores.

c) Elemento protector.
d) Block terminal.
e) Cabeza de conexibn.

1],- Cable de extensibén compensado,

11I.- Instrumento para la medicién de temperatura.

a) Indicador.
b) Registrador.
¢) Controlador.

ALAmBRE DF
LXTENSION

AN CALINTE

ANTA HA

——




PifuSA

PIROMETRIA FLUJO Y CONTROL, S, A,
ALAMBRES PARA TERMOPAR

CALIBRACION E. CROMEL-CONSTANTANO,- Usado comlnmente en atmés-
feras oxidantes. No corroe a temperaturas abajo de 0°C,

CALIBRACION J, FIERRO-CONSTANTANO,- Se usa en atmésferas oxi--
dantes y teductoras y sobre 1odo en ausencia de oxigeno libre. Es
t§ limitado por el conductor de fierro para aplicarse en amoniaco,
nitr6geno e hidr6geno, en estos casos fisese calibres gruesos por -
ejemplo Cal. 8.

CALIBRACION T. COBRE-CONSTANTAND,- Extremadamente resistente a
la corrosién en atmbsferas normales. Puede ser usado en atmSsfe--
ras reductoras y oxidantes. Evitese usarlo en soluciones alcali--
nas, amoniaco, per&xido de hidrégeno, azufre fundido, sulfuroc de -
hidrégeno y dibxido de azufre. ’

CALIBRACION K, CROMEL-ALUMEL,- Usado en atmésferas neutrales y
oxidantes. Para temperaturas no mayores de 1,260°C, se recomienda
usar calibres gruesos. Evitese en atmbsferas reductoras.

CALIBRACION R. PLATINO-PLATING/13%Z RODIO,
" CALIBRACION S, PLATING-PLATINO/107 RoODIO,

CALIBRACION B, PLATINO/30% ROD10-PLATINO/GZ ROD1O,- Se usa en
atm§sferas oxidantes, el termopar es atacado por atmSsferas reducto
ras y la sflica, para evitarlo Gisese aldmina (98% Alp03) o alGmina
pura (99.7% ALy03), como tubo protector y barra aisladora, evite -
usarlos con aisladores de longitud pequefia cuando exista atmGsfera
reductora. Para todos los casos lsese termopar de construccidn ti
po megopack. (Pifupak}

" CALIBRACION V. IRIDIO 60% RODIO-1RIDIO,
CALIBRACION AA, TUNGSTENO-TUNGSTEND 2EZ RENIO,
CALIBRACION AE, TUNGSTEND 57 RENIO-TUNGSTENO, 2(% RENIO,

CALIBRACION AO, TUNGSTENO 3% RENIO-TUNGSTENG, 25% REN1O,
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PIROMETRIA FLUJD ¥ CONTROL, S. A.

| LIMKITES DE ERROR PARA ALAMBRES DE TERMOPAR

CALIBRA | RANGO DE TEMPERATURA LIMITE DE_ERROR
CION c NORMAL  _ESPECIAL
"-185 hasta -60°C - - .- *+ 1.0%
. -100 hasta -60°C + 2.00% +1.08
- 60 hasta  90°C +0,75°C & 0.384
90 hasta 370°C 40,754+ 0,38%
3 - 15 hasta 280°C +2,00°C & 1.00°C
280 hasta 760°C + 0.75%  + 0.38%
£ - 15 hasta 320°C +.1.56°C -~ - -
320 hasta 870°C + 0.5% SR
X - 15 hasta 280°C +2,00°C .+ 1.00°C
280 hasta 1260°C + 0.75% + 0.38%
s R - 15 hasta 540°C +2.50°C  + 1.25°C
! 540 hasta 1480°C +0.258 -
B 870 hasta 1700°C + 0,501 SR
LIMITES DE TEMPERATURA PARA TERMOPARES
TIPO TEMPERATURA MAXIMA EN °C SEGUN LOS CALIBRES
8 BRI 20 24 30
T ve- 260 205 205
J 760 590 480 370 - 370
E 870 650 530 420 . 420
X 1260 1100 980 . 870 870
R, S --- .- 1480 .-
B L - --- 1760 ---
v --- --- 2090
A --- 2310 ---
AE “an --- 2310
A0 --- “e- - 2310 -e-




PifuSA

"PIRDOMETRIA FLUJO Y CONTROL, S. A,

RESISTENCIA PARA ALAMBRES Y CABLES DE EXTENSION DE TERMUPAR
oHMs por 100 pies A GB°F

Cali Diég:gro -Tipo de alambre

bre | ulgadas| J, X X, X T, TX E, EX SX, RX
) .128 2.145 3,646  1.844° 4,355 73
9 114 2.705 4,599 2,325  5.493 L219
10 .102 | 3.411 5,799 2,932  6.296 .280
1 .091 4,301 7.312 . 3,697  B.733 .356
12 L081 5.423 - 9,219 4,661 11,01 L 449
13 .072 6.830  11.63 5,878 © 13.89  .560
14 .064 8.625 SU7.413 17,51 713
15 057 | 10.87 22,08 . .898
16 051 | 13,7 . 27.83 1.132
17 045 | 17.30 7 -35.11 1.426
18 .040 | 21.80 To44,27 1,809
19 036 | 27.50 4 55.83 2,255
20 .032 | 35,60 70,43 2.846
21 .0285 | 43.73 88,77 3,670
22 .0253 | 55.11 . 93,68 ,46.91 +111.9 2,604
23 .0226 | 69.52  118:2 . 50,75 7 141.1 5.776
24 .0201 | B7.66  149.0  75.34 - 177.9 7.247
25 L0179 | 110.5  187.9 95.00 224.5 9.077
26 L0159 |139.4  237.0  119.8  283.0 11.48
27 ,0142 |175.6  298.6  150.9  356.6 14.68
28 .0126 | 221..6  376.8  180.5  450.0 18.27
29 L0113 {2793 474.8  240.1  567.1 22.93
30 L0100 | 352,0  598.4  302.5  714.7 29,01

CALIBRACION, SELECCION Y CERTIFICACION

PIFUSA provee un servicio de certificacién y calibracién completo
de termopares, los alambres y sus cables de extensién. Los valo-
res de una calibracifén estdén basados en normas de la National Bu-
reau of Standards. Los rangos de temperatura para todas las cali
braciones son de 32°F hasta 2400°F; dependiendo del tipo de alam-
bre y calibre, PIFUSA calibra en 2 puntos tinicamente, & 110°F y -
310°F. Los certificados de calibracién que ofrecemos son de la -
mis alta calidad requerida, -



PifuSH

?IRDMETRIA FLUJO Y CONTROL, 8, A,

CABLES DE EXTENSION

El cable de 'extensién es usadb en la Pirometria para-unir el -
Termopar al instrumento, y estd constituido por un par de alambres
de un material que tiene (hasta cierta temperatura) las mismas ca-
racteristicas del termopar, con el aislamiento adecuado para cada

‘ aplicacibn.

CARACTERISTICAS DE AISLAMIENTOS PARA CABLES DE EXT. COMPENSADOS

IDENTIFI | TEMPERATURAS MIN, Y

AISLAMIENTO CACION™ | MAX. RECOMENDADAS | FUMEDAD Y ABRASION
PVC P - 28 hasta 105°C Excel. Excel.
Asbesto A hasta 530°C Regular  Excel.
Fibra Vidrio v hasta 480°C Regular Buena
Fib.Vid.Alta Temp VAT hasta 700°C Reg. Regular
Tefl6n/fib. Vid, v -115 hasta 480°C Excel. Regular
Tefl6n T - 65 hasta 260°C Excel. Excel,
Asbesto/Fib,Vid. AV hasta 350°C Regular Regular

LIMITES DE ERROR PARA CABLES DE EXTENSION COMPENSADOS

RANGO DE TEMPERATURA LIMITE DE_ERROR
CALIBRACION °c NORMAL — ESPECIAL
EX -15 hasta 200°C +1.5°C - - -
b3 -60 hasta 90°C ¥ 0.75°C + 0.38°C
X -15 hasta 200°C T 2.0°C ¥ 1.0°C
KX -15 hasta 200°C T 2.0°C ¥ 1.0°C
X, RX 25 hasta. 200°C T4.0°C T - -

Todos estos datos estdn basados en las normas ISA RP 1.1

hasta RP 1.7 y ANSL circular C96.1-1964,
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CABLES DE EXTENSION PARA  TERMOPARES

CRNOPEL  CONSTANTAND (X )

PIROMETRIA FLUJO Y CONTROL, 5. A,

CATALOGO eali Tl’?‘f,o OHMSH A ) S L N 1 ENTO Dmﬁnﬂw e e;k:x.
A
CAL CUBIERTA LBS, POR
3is| purg, | ALmmRE IKDIVIDUAL YOTAL TOTAL | CADA 1000
EX-16-AA 16 | .0500 } S81ido +278 | Asbesto Asbesto «1052,150 35
EX-16-PF 16 | .os08 | so1ido 218 | Polivinilo Polivinilo .111x,188 26
COBRE CONSTANTAND (¢ TX)
ALRGRE | TIPO DIMENSION [ PESO APROX,
DE LA EN
CATALOGO DE OHMS* Al SLAMIENTO
A CAL CUBIERTA { L3S, POR
Bus | FULG. | ALAMBRE TRDI VI DUAL TOTAL TOTAL | CADA 1000°
TX-14-PP 14 | .o641 | s81ido «074 | Polivinilo Polivinile «130x.220 3
TX-16-PP 16 { .0s00 | ss1ido 118 | Polivinilo Poltvinilo J1ix 188 H]
Torcido Mylar, -
TX-16-PPMT 16 | o500 | S61ide RELIN IR LT 10 Alambre de Drene .280 %
y PVC a #0°C
18-20-PP 20 | .0320 | S6lido .298 | Polivinilo Polivinilo 09251150 18
TR-20-PPVT 20 | ,0320 { sé1ido .98 | Polivinilo Torcido, Mylar y PVC .200 20
FIERRD - CONSTAITANO ( JX)
ALAMBRE RO ¢ DIMENSION § PESO APROX.
CATALOGO T ) OHMS® Al S LANIENTO CBEIEAT v sax
. . s RIA 35, POR
8 ALAMBRE INDIVIDUAL TOTAL ToTAL | cApa’)pnne ]
IX-14-A4 14 ] .osa] strido 066 | Asbesto Asbesto J18ax,208 “
JK-14-Pp 14 ) 08411 Sé81ido 086 | Polivinilo Polivinllo «130x,220 37
JR-14-AA 1e - | Flexible | .079 | Asbesto Ashesto 1901, 300 “
JIN-16-AA 36 | L0508} se1ido 137 | Asbesto Asbesto 165x,250 34
JX-16-TAA 16 1 L0508 | Sé1ido 137 | Tef1€n(TFT) ,Asbesto | Asbesto 173,206 3
IX-16-W 16 | .0508] Séride 37 | Fibra de vidrio Fibra de Vidrio ~080x.148 1
Jx-16-PH 16 | .os08| serido 137 { Polivinile Nylon 097,174 2
JIX-16-PP 16 | .osos| Sé1ido 137 | Polivinile Polivinilo Jd1x.188 27
JX~16-PPNT 316 | .os08| S6lide <137 | Pelivinilo Torcido,Mylar y PVC 11 20
JX-16-AA ], - Flesible 325 | Ashesto Asbesto JTex,270 3
IX-16-PN 16§ * - ] Fexible } .125 | Polivinile Syden .120x.208 u
JX-17-PPT 17 - Flexible J185 | Polivinile Polivinilo »250 3%
JIX+20-PK 20§ .0320] se1ido .357 | Polivinito Nylon 0782138 16
JX-20-PP 20 [ .0320] sé13de 357 | Polivintlo Polivinilo 0925150 14
JX-20-PPMT 20 | .0320] Sélido .357 | Polivinile Torcido, Mylar y pVe 200 20
JX-20-PP 20 . Flexible 317 | Polivinile Polivinilo 135x.190 14
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PIROMETRIA FLUJO Y CONTRODL, S. A.

CABLES DE  EXTENSION PARA  TERMOPARES

CROPEL - AUMEL (KX)

T I YESO ArRox,
- TiPo s A1 S L AMI1ENTO c\l;il'fa'l st
3 " o - A 95, POR
bis [PULG T avammre IKDIVIDUAL ToTAL TOTAL CADA 1000
KX-14-A0 1] .oon } seisde | 207 | asbesto Asbesto .104x.208 a
o-1e-pp 1} .osnn ] sersde | .17 | porsvinite Polivinilo [ 130x.226 1]
1" - Flaxidle | 134 | Asvesto Mbesto 190x.300 «Q
16 | o808 S6lido 233 Asbesto Asbesto . 1652.250 35
16 ] .0508 § S615do | .233 | Tefén(TEE}Ashesto Asbesto 1735266 3
16 | .os08 | se11d0 | .233 | Fibra de vidrio Fibrs de Vidrio  |.o#ox.148 n
16 § .os08 | sersdo | .233 | rolsvinite Kylon L097x,174 u
1o} .0s08 | ssides | .233 ] Polivinile Polivinilo 11x.180 n
Torcido, Mylar,
xx-36-pPMT | 16 | L0500 § Se1tdo | .233 | 108°C pve Yaabre'de drene 250 n
y PVC » 0°C.
KX-16-AA 16 - Flexibie S8 Asbesto Ashbesto .170x.270 n
xr-ppy |17 . Flexible § .315 | Potivinilo Polivintla 250 »
XX-20-PP 20 | (o520 ] sersde | 590 | Porivimite Polivinilo 092x,150 1
xx-20-ppM7 | 20 | L0320 | seér4d0 | .90 | Pordvimine Torcido,Myler yPvd .20 0
-20-PP 20 - Flexible | .538 | Polivinilo Polivinilo 1155190 "
PLATINO - PLATING ( SX)
10T RODIO
ALAVBRE 1170 . . mwzuﬂox PESQ Asos.
CATALOGO oL BE OHIS A 1S 1L AKIENTO BE .
ais] FULG. | ALABRE TNDIVIDUAL TOTAL AT | . R,
Sh-To-KK 5| -Us0% (1.0 ~UIE [ Kibéilo LI LN 3T
5X-16-TAA 16 | 0808 | S81ido 016 | Tefidn (TFE}, Asbestof Asbesto 173x,266 "
SX-16-AA 16 - Flexible .04 | Asbesto Astesto «170x.270 33
52203V 20 | .0s20f S6lido 040 | Fibra de Vidrio Fibra de Vidrio .0572.102 [
$1-20-PX 20 | 0320 s6lido 019 | potivinite Nylon .0783,136 1°
TUNGSTENO 5 1 RENIO-TINGSTEND, 26 I RENID
TIP0
EATALOGO vy DE oms*| A1 5L A M T ERTO DINENSION | PESO APROX.
sug] PULG. | ALANBRE INDIVIDUAL ToTAL custERTA | Los. por
TOTAL | CADS 3000
XX- 2044V 2 | o] sertee 940 | Asbesto Fibra de Vidrio L0502,090 H I
A-7 ’



PfuSA

PIRDMETRIA FLUJO Y CONTRDL, S, A,
CABLES DE EXTENSION MULTICONDUCTORES

E} Cable Multiconductor PIFUSA Tipo M es disefiado para obtener fhcil
instalacifn y uns mixima supresién de ruido. El Multiconductor es cong
truido con alambre-Calibre 20 6§ Calibre 16, torcidos y calibrado segln-
normas ANSI C96.1 y aislado individualmente con 15 mils de 105°C, PVC.

Cada par individual esta codificado con color y nfimero para su facil
manejo. Cada par esta cableado o torcido desde 1 1/2" hasta 2 1/2', Se

" provee un cable flexible Cal. 22 con 15 mils PVC que sirve para comuni-

cacién telefonica, para 1a instalacibén o para la calibracién del instru.
pento. El bdlindaje estf constituido por una cinta Mylar aluminizada -
de 2.35 mils y ademis un cable flexible de cobre para drene de Cal., 20.
La cubierta total es de 80°C, PVC y el espesor depende de el nfimero de
pares: 4 hasta 10 bares es de .050', 12 hasta 24 pares es de .062", 36
pares es de .078" .

CATALOGO NUMERO DIAMETRO MINIMO  PESO EN 1b

. DE EXTERIOR RADIO DE  POR CADA
., TIPO JX TIPO KX TIPO TX PARES. EN PULG. DOBLEZ 1000°.
4JX-20-M  AKX-20-M  4TX-20-M 4 . 390 2 -3/8 80
8JX-20-M  8KX-20-M  8TX-20-M 8 . 480 3 130
103X-20-M  10KX-20-M 10TX-20-#4 - 10 .570 3 -1/2 175
12JX-20-M 12KX-20-M 12TX-20-M 12 .590 3 -5/8 200
16JX-20-M 16KX-20-M 16TX-20-M 16 .650 4 245
20JX-20-M 20KX-20-M 20TX-20-M 20 .680 4 -1/8 285
243%-20-M 24KX-20-M  24TX-20-M 24 . 760 4 -5/8 335
36JX-20-M 36KX-20-M 36TX-20-M 36 .900 s -1/2 500

Los cables multiconductores se proveen en longitudes normales de 150
mts y 300 mts con un + 10% de ‘variacién.

PIFUSA TAMBIEN FABRICA:

CABLES MULTICONDUCTORES BLINDADOS CON MALLA DE COBRE O
FIERRO ESTARADO.

CABLES MULTICONDUCTORES CON ARMAZON FLEXIBLE.
CABLES MULTICONDUCTORES PARA INSTRUMENTOS DE CONTROL.
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_ PIRDMETRIA FLUJD Y CONTROL, S. A.

ALAMBRE METAL BASE = CONDUCTORES PARES

3 : Pie doble
Tipo dﬁ alambre Calibre /libra Catélogo
768 9 J-748
FIERRO - CONSTANTANO (J) 8 10 J-8
14 43 J-14
20 175 J-20
8 10 K-8
CROMEL - ALUMEL (K) 14 40 X-14
20 162 X-20
COBRE - CONSTANTANO (T) 1 40 T-14
20 162 T-20
CROMEL - CONSTANTANO (E) 14 40 E-14
20 162 E-20
ALAMBRE METAL NOBLE
Tipo de alambre Calibre Pulg:gg;onza Catilogo
PLATINO 24 . 282 p -24
PLATINO - 6% RODIO 24 294 P 6-24
PLATINO - 10% RODIO 24 302 P10-24
PLATINO - 13% RODIO 24 308 P13-24
PLATINO - 30’ RODIO 24 343 P30-24

Todos los alambres para termopar tipo PIFUSA esté&n calibrados con
lss norﬁas&ISA. Para limites de error especiales se ofrecen con
un costo adicional. Otros tipos y calibres de alambre se cotizan

sobre requisiciétn.
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CABLES AISLADDS PARA
FIERRO COKSTA

"CODIGO DE COLORES ANSI, NEGATIVO: ROJO; POSITIVO: AZUL;

TERMOPARES .
RTaAano (J)

PIROMETRIA FLUJD Y CONTROL, S. A,

TOTAL CAFE CON TRAZAS

3-14-An 14 L0643 SOLIDO.  .086 ASBESTO' ASBESTO RTTIPEN 1] “w
J-14-66 14,0841 SOLIDO, .086 FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE VIDRIO .090 x .167 n
3-20-A4 20 .0320 SOLIDO. 357 ASEESTO T ASPESTO 2 x 2 2
J-20-66 20 .0320 SOLIDO. 357 FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE VIDRIO .057 = .102 ’
3.20-AG 20 L0320 SOLIDO, .37 ASBESTO FIBRA DE VIDRIO .085 x .120 [
2-20-M 20 .0320 SOLIDO, 387 KYLON NYLON .068 x 120 "
J-20F-AG 20 .0320 FLEXIBLE .357 ASBESTO  FIBRA DE VIDRIO .090 x :140 ’
3-2.06 24 0201 SOLIRO.  .877 ASBESTO  FIBRA DE VIDRIO 050 x .100 s
J-20-66 24 .0201 SOLIDO. .877 FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE VIDRIO .045 x .078 .
2-30-G6 30 .0100 SOLIDO. 3$.520 FIBRA DE VIDRIO FIDRA DE VIDRIO .035 x .052 3
CROMEL ALUMEL (K)
CODIGO DE COLORES ANSI, NEGATIVO: RGJO; POSITIVO: AZUL; TOTAL CAFE CON TRAZAS
E-4-AL 14 L0841 SOLIDO. W7 ASBESTO ASBESTO A8 x 288 a
K-20-AA 20 .0320 SOLIDO. 590 ASBESTO ASBESTO 2 x 20 20
K-20-AG 20 0320 SOLIDO.  .590 ASRESTO FIBRA DE VIDRIO .065 x .110 .
£-20-66 20 .0320 SOLIDO, .590 FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE VIDRIO .060 x .100 '
K-20-A 240201 SOLIDO. 1.450 ASBESTO ASBESTO .080 x 160 5
K-24-G6 24 .0201 SOLIDO. 1.490 FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE VIDRIO .045 x .078 s
K-30-G6 30 .0100 SOLIDO. 5.980 FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE VIDRID .035 x .058 2
CROMEL CONSTANTANOD (E)
CODIGD DE COLORES ANS], NEGATIVO: ROJO; POSITIVO: FURPURA; TOTAL CAFE CON TRAZAS
ALAMBRE  TIPO DE AISLAMIENTO, DIMENSION _ PESO APROX
caTALOG0. TAL. oo oS, DE LA CU.  EN 1b-POR CADA
pas MG aLmomnr INDIVIDUAL, TOTAL BIERTA TOTAL 1000°,
E-20-6C 20 .0320 SOLIDO. .704 FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE VIDRIO .057 = .102 .
E-24-G6 24 .0201 SOLIDO. 1.780 FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE VIDRIO .DAS x .078 .
COBRE CONSTAKTAKO (T)
CODIGO DE COLORES ANSI, NEGATIVO: RO3O; POSITIVO: AZUL; TOTAL CAFE CON TRAZAS
T-20-GE 20,0320 SOLIDD, 288 FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE VIDRIO 057 x 102 5
T-20-AC 20 0320 SOLIDO. .398 ASBESTO FIBRA DE VIDRIC .C7S x .137 1,
To30-AA 20 L0320 SOLIDO. 298 ASBESTO ASBESTD 075 x 148 "
7.24.66 74 .0101 SOLIDC. 753 FIBRA DE VIDRIO FIMA DE VIPRIO .045 3 (078 .
T.l8-AR 24 .q201 SOLIDO. .7s3 ASBESTO FINA DE VIDPIO .065 x .125 5
T-z4-3A 24,0201 SOLIDO. 753 ASBESTO ASBESTO .0E5 % 138 6
T-24-8% 24 .0I01 SOLIDO, 753 NYLON KYLON .060 x 095 ¢
T.24-pp 24 L0201 S0LDO.  .753 pobivikrio.  MINERSE LA CONST. age 5 os 3
7-20.66 28 .0126 SOLIDO. 1.905 FIBRA DE VIDRIO FIAPA DE VIDPIO 035 x .05 3
T-30-66 36 .0000 SOLIDO. 3.025 FIDRA OE VIDRIO FIBRA DE VIDRIO .032 x .052 2

A -
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PIROMETRIA FLUJO Y CONTROL, 5. A,

AISLAMIENTOS CERAMICOS INDIVIDUALES PARA TERMOPARES

La funeidén princjipal de los aisladeres en los termopares, es -
aislar electrxcamente un polo del termopar con otro. 2
: ¢
Las 2 pr1ncipales caracteristicas de los aisladores para termo
+
par son:
ALTA RESISTENCIA ELECTRICA
ALTA RESISTENCIA TERMICA

Las construcciones mis comunes de los aisladores para termopa-
res son: ’

ESPINA DE PESCADO

REDONDO DE 1 CANAL

REDONDO DE 2 CANALES

OVALADQ..DE 2 CANALES

REDONDO DE U CANALES

BARRAS AISLADORAS DE 2 ¥ 4 CANALES

Los principales materiales de los'aisladores para termopares «
asf{ como sus temperaturas limite de operacifn son:

SILIMANITA (60% Al,04) - 1600°C
ALUMINA (98% Al,04) 1750°C
ALUMINA PURA (99.7% A1203) 1850°C

A-11
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PIRDMETRIA FLUJO Y CONTROL, S, A,

CARACTERISTICAS DE LOS TUBOS PROTECTCRES METALICOS

MATERIAL

COMPOSICION

TEMP. OPER.

MAXIMA

°C.

OBSERVAC JONES

Acero al
Carbbn

Igual

540

Para utilizarse en liqui-
dos y gases corrosivos.

Al-304

Cromo 18%
Ni 8% y Fe,

1000

Buens resistencia a la -
oxidacién y a la corro---
sidn.

AI-316

Cr. 18% Ni, 8%\
Mo. 2% y Fe.

1000

Igual que el AI-304, ex--
cepto que resiste mejor -
los ataques de agentes -
quimicos.

Al-310

Cr. 24%, Ni.
13.5% y Fe.

1100

Excelente Tesistencia a -
la oxidacién y a la corro
sibn.

Al.446

Cr. 28V y Fe,

1150

Para utilizarse en atmds-
feras sulfurosas, baflos -
de sal y metal fundido. -
No se recomienda utilizar
se en atmbsferas carburi-
zantes, Tiene excelente

resistencia a la corro---
sién y oxidacién a la al-
ta- temperaturs.

Inconel

Ni. 80%
Cr. 14t y Fe.

1150

Tiene buena resistencia &
la corrosién en altas tem
peraturas y excelente re-
sistencia a la oxidacién
en altas temperaturas, -
No se use en atmbsferas -
sulfurosas arriba de
525°C.

Metal
Ceri-
.mico. :

Cromo
Alumina

1400

Excelente resistencia a -
los sulfatos, Resisten--
cia a la oxidacibén arriba
1150°C.
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PIROMETRIA FLUJDO Y CONTROL, S. A,

BLOCK TERMINAL PARA TERMOPAR

El block terpinal se utiliza para la interconexién del cable -
de extensifn y el termopar, Existen dos tipos: sencillos y do---
bles.

El block terminal sencillo (Fig. A) esté fabricado de refracta
rio comprimido resistente al calor, y es usado con tornillos sobre
la cabeza para calibres No. 12 AWG o menores con el cable de exten .
si6n y No. 7 AWG o menores con el alambre termopar con identifica-
ci6n de polaridad,

El block terminal doble (Fig. B) igual que el block terminal -
sencillo esta fabricado de refractario comprimido resistente al ca
lor, y es usado para termopares dobles y cable de extensién atorni
1lado a la parte superior de la cabeza. Se puede ttilizar alam---
bres calibres No. 14 AWG menores de termopar y calibres No. 12 AWG

' o menores en cables de extensién. Con identificacién de polaridad.

FIG. A FIG. B
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PIRDMETRIA FLUJO Y CONTROL, 5. A,

CABEZAS DE CONEXION

La cabeza de conexibén se utiliza para proteger el block termi-
nal, evitar el movimiento del termopar, acoplar por medio de rosca
a cualquier tubo protector y mantener en su posicién al cable de -
extensién asegurando una eficaz conexifén. Los tipos de cabeza de
conexifn que son mis usuales son el de aluminio vaciado y el de -
fierro vaciado en dos piezas. Las construcciones comunes en las
tapas para sujetarlas al cuerpo son: tapas con tornillos y tapar
roscadas.

La cabeza de aluminio o fierro vaciado (Ver Fig) llevan en cada
salida rosca, una para acoplar el tubo protector del termopar y -
otra para el tubo conduit.

Medida "A" Medida "'B"
Rosca Entrada Rosca Salida
1/4" NPT 1/2" NPT

. 1/2" NPT 3/4" NPT
374" NPT
1" NPT

ALUMINTO FIERRO
A- 14
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PIROMETRIA FLUJO Y CONTROL, 5, A.

INSTRUMENTOS DE MEDICION

En un circuito de pirometria se requiere del empleo de un instrumen

to que mida 1a sefial del elemento sensor y lo convierta en grados de --
temperatura, manifestfndose en una escala graduada o bien en una gréfi-
ca de registro.

1.-

3,-

Existen 3 tipos de instrumentos que se usan para tal efecto.

Miliv6ltmetro de bobina mévil, comunmente llamados miliv6ltmetros.
Se basan en el principio de el galvanfmetro D'Arsonval.
Miliv6ltmetro de balance continuo, comunmente llamados botenciﬁm:-
tros electrénicos. Se basa en la compafacién de un voltaje conoci-
do contra el voltaje generado por el termcpar. Estf compuesto bisi
camente por tres circuitos acopladbs electrénicamente, los cuales
son: Conversibn, amplificacién y operacién del motor de balance.

Milivéltmetro digital electrénico, instrumento basado completamente
en circuitos electrfnicos, el mis moderno, exacto, versitil y eco-

-nbmico.

Los tres tipos de instrumentos se presentan comercialmente en:

Indicadores .

Indicadores - Registradores

Indicadores - Controladores

Indicadores - Registradores - Controladores

Para seleccionar un instrumento en cualquier sistema de pirometria

se con51deran bésicamente los siguientes puntos:

1.~

Temperatura de Trabajo.

A-15
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PIROMETRIA FLUJO Y CONTROL, S. A,

2.- Valores de temperatura en la escals minima y 1a escala mixima.
© 3.~ Calibracibn del termopar.

4.- Tipo. y presentacién del instrumento.

S,- Formas de la escala y gr&fica (circular, lineal 6,digit§1).

6.- Velocidad de respuesta del instrumento.

A1
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DB SERIES DYNATHERM
NICKEL AND COPPER
RESISTANCE TEMPERATURE DETECTORS

DYNATHERM Resistance Temperature Detectors (RTD's) are sensors whose electrical
resistance changes with a change in temperature. They are normally used ta measurs
temperatures from -40 to + 205°C(-40to + 408°F), and can also be callbrated for
cryogenic and extended ranges from -130 to + 315°C(-200 10 +600°*F).

DESIGNED FOR HIGH SPEED OF RESPONSE

The special configuration and construction of the sensi-
tive tip, together with the use of a thermally conductive
bobbin to suppori the electrically insulated element wind-
ing, ensures fasi response to temperature variations.
When the sensor is instalied in a thermometer well, the
sensor tip is spring-loaded against the inner surface of the
well tip 10 minimize any thermal lag that could be caused
by the use of the protective well,

DURABLE, LONG LIFE, LOW MAINTENANCE

The resistance element and bobbin are impregnated with a
high-temperature compound. This durable precision as-
sembly is housed in an AISI Type 316 stainless steel
(316 ss)sheath. Whenwells are used, the ATD canbe easily
removed without process shutdown, This type of construc-
tion increases the life of the sensor, results in lower mainte-
nance costs, and reduces spare parts inventory.

FOXBORO®
[ o=~

A-1
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CONSISTENT ACCURACY

This is achieved by a special Foxboro assembly and call-
bration techniqus. Datermination ol precise resistance

vatues, and sub exactr tura ot padder e-
sistor . the } itied in this
document.

USABLE WITH A VARIETY OF INSTRUMENTS
DYNATHERMRTD's may be usad with a variety of Foxboro
temperature measuring instruments. Thase incluge the 34
or E94 Setigs Transmilters, 604A Series Resistarce-lo-
Current Converters, 4060 Series Recorders, of other elec-
tronic instrumentation via SPEC 200 components.

AVARIETY OF CONFIGURAYIONS

DYNATHERM RTD's are avaitable with a terminal connec.
tion head or explosionproo! connection head tor terminal
connections: or wekded tubular head or removal tubular
headtor cable connections. They can be provided bare, or
wilh a wide selection of couplars. A choice of ten calbra-
tions is offered. Sensor lengihs rangs from 150 to
1020 mm {6 to 40 in), with special langths avallable up to
7500 mm {300 in). Welis are oplionally availabie 1o protect
the ATD lrom physical damage, or lvom potentially cotro-
sive of damaging process media, This contiguration ver-
satility provides the uset with an RTD suitable for most
process applications.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Accurscy (Nickel RTD)
Setwesn 40 and + 205°C (-0 snd + 400°F)
203°C{+05'F)
Betwoen 208 and 315°C (400 and 800°F}
208%C{+15%)

Actmragy (Copper RTD}
Between 0 and 150°C (32 and 300°F)
£1.0C(x20F)

Repeatadility {Upto oneyear)
~40 and + 205°C (-40 and + 400°F)
+0.3%C(+ 05°F)
Between 208 and 315°C {400 and 800°F)
$0.8°C{=15F)

Shesth Pressure Rating The pressure rating of the bate
sheathed sengar is 4.6 MPa (670 psi).

Responas Time (For a bare uncoated sensor)
0 secondamaximum for 8 §3% recavery Basedona
step change in temperature glarling at an ambient
room temperature o! 25°C (77°F) tobeingimmersed in
100°C {212°F) watar stirred at 1 m/s (3 tiis).
50 seconds maximum for 8 83% recovery Basedon
the bare uncoated sensor slarting in {ree air, then sub.
jected o air baing stirred at 210 mfs (700 {Us).
SeltHeating Elfect The sallheating eltect of a bare
sansor Suitably immarsad in an ice bath stirred at 1 m/s
{3 Itg) is 0.05°C(0.1*F)at 6 mAdc current.

internat Connecting Wire Effect A reduction in length
of the inlernal conneciing wire of the sensing element, at
the time of calibralion, can gayse a - 0.3%G (- 0.5°F) oftset
per0.3m {1.0t)ot reduction.

FUNCTIONAL SPECIFICATIONS

Span and Range Limits
Calleation Curve Noarmai Range Extonded Range
Code Span Limits Limite Limits
-226N¢e) Sand65°F (%! -40and +400°F =2003nd +600°F
~226W s 65 and 400°F -4Dand +400°F -200and +600°F
-22IN{® 3and36C ' -40and +205'C -130and +315°C
-221wis! >38 and 220°C -4Dand +205°C -130and +315°C
~218F 50 8nd 400°F —40and + 400°F R
-218C 30und 220°C ~40and +205°C ——
-220F 50 and 400°F -40and +406°F ———
-223C 30and 220°C -40and +205°C ———
-226F 50 and 260°F 32and 300°F JE—
-220C 30 and 150°C Cand 150°C —_———

(o) agtet 10 "Optionsl Fealures” secHon fof Gryogenc calibiations
19)For Normai Rangs Limits anly.
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Paged
Model Code
DYNATHERMATD ... ... it eees D8 — Q-00
Head Type
Alyminum TerminalHead ... .. ' ?@ ..................................... -1]
{for terminal connection) gm:

WeldedTubularHead ..............788 |1 ......... .o -2
{for cable connection)
Removable TubularHead ................ N -3
(for cable connection)

Explosionproof TerminatHead .................00oov.en m e -4

{for terminal connection)

WithoutConnectionHead ..................ciiiiiiiieiiiiiiiiiiiiineeeinens -0
Coupler Type
BareSensor(nocoupler) ......... ..o ... 1B

Replacement Sensor . .. ﬂ. o TR R PRRUOI 1A

Compression Coupler ...

PackingCoupler ......

Spring-Loaded Neck Coupler
Nippte Coupler (forDB-1wiwellonly) ...................

Union Coupler (for DB-1wiwellonly) .................covh.

Special, Nonstandard Coupling (Refer to Foxboro)
Cslibration Curve (Reter to Span and Range Limits Table)
NR-226, Nickel, Nafrow Span, 5 to 65°F span (standard)

NR-226, Nickel, Wide Span. over 65°F to 400°F span (standard) 226
NR-227, Nickel, Natrow Span, 310 36°C span (standard) ... ... 221N
NR-227, Nickel, Wide Span, over 36°C 10 220°C span{standard) 227
NR21BNICKE! ..o e 218F
NR-219, Nicke|

NR-222, Nicke!

NR-223, Nickel . ...

1
Length, “A" (Reterto " DIMENSIONS—~NOMINAL™)

150 mm({6 in) .
300 mm(12in)
400 mm (16 in)
450 mm(181n)
$60 mm (22 in)

910 mm (36 in}
1000 mm (40 in) en
Over 910107600 mm (over 3610 300IN)™1, ... tiui.enee ittt iiriiatirarasneninensasncnnsens XX

Examples: DB-13N-219C18; DB-22C-227N06: DB-31B-226WXX (48 In):

(8)yynen wells are Lsed, the maximum aliowabie length “A™ is 3050 mm {120 1n}
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bie Tubular Hesd {DB-3) Thishead consists ofa

318 88 tubular shell which encloses the padder resistors.
Thig shell is attached to the 303 58 mounling body usinga
303 ss nut. The mounting body is weided to the 316 s§
sensor shealh. This weatherprool head is removable in
order to permit separate resistor replacements. Refer to

Explosionprool Terminal Head (DB-4) This isa Crouse-
Hinds llameprool and explosionproot head which is used

Paged
Collbeation R
Reterance Foxbaro | Ice-Point
Calbration | SAMA.PMC s Resistance
Curve Standerd | Documenmt @)
NR-228 RC214-1973 5.24a 235.12
NR-227 | RG214-1973 524a 23512
NR-218 — 521a 12006
NR219 - 521a 12008 figurebelow.
NR-222 - 522a 90.42
NR-223 | = 5223 30.42
CR-228 RC21.4-1973 5252 9042
CA229 | RC21-41973 525a 9042

Tl = Technical nformation

Aluminum Terminal Head (DB-1) This is a Model 1090
Terminal Connection Head Assembly. It is provided with a
spring loading mechanism to assure sensor lip contact to
well bottom when the ATD is used with a well. The padder
resistors are contained within the head. The head is manu-
factured lrom diecast aluminum and has an O-ring gasket-
ed, threaded cover. Conduit and ¢ Oupier conneclions are
3/4 NPT. The assembly is designad to meet IEC IP 65 and
provides the environmental protection of NEMA Type 4.
Relar to ligure below.

Welded Tubular Head (DB-2) This head consists of a
316 s5 tubular sheil, which is weided to a 303 ss mounting
body, which in turnis welded to the 316 ss sensor sheath.
The pacder resistors are contained within the tubutar
shell. A cable is provided in a 3 m (10 ) standard length,
Optional lengths are available, as specitied. Conduit and
process connectlions are 1/2 NPT, This welded head as-
sembly is designed lo provide the envitenmental protec-
tion of NEMA Type 6. Refer to figure below.

o

specilically to prolect conduclors in conduit systems
within hazardous areas. Durable and weatherprool con-
struchion designed lor use in Class 1, Groups C and D.
Class Il, Groups €, F. and G; and Class Il hazardous loca-
tions. Refer tofigure balow.

Sensor Terminal Board Thaterminalboard containg the
3-rasistor nglwork, which, when factory adjusted, pro-
vides the calibration and accuracy specified in this docu.
ment far NR calibrations only.

Head Temperature Limits The DB-1,.2,-3,and -4 heads

canallwithstand lemperalures betwaen -40 and + 105°C
(-40 and + 220°F).

CableSealfor DB-2 and DB.3 Heads These seals resist
the penetration of moislure at pressures up o 1.2 MPa
{t75ps.

Minimum !nsertlon Length'U™ To minimize thermal
conduction errors. an immersion length of at least 65 mm
{2.5in)is required for the bare sensor, and at laast 90 mm
(3.51n) is required for a sensor in a well,

Thermally Sensltive Zone 30 mm (1.2 in) maximum,
measured from ihe closed end (lip) of ha bare sensor.

i {[

081 HEAD O#-2 HEAD DBIHEAD D8-4 WEAD
PHYSICAL SPECIFICATIONS
Sonsor Sheath 316 34, 8.35 mm (0.250 in) diameter. Sensing Elsmeni Wire

ExtenslonCable (ForDB-2and 0B-30nly) This standard
cable extends from the tubular head. i1 consists of three
18 AWG stranded copper wires, sach with polyethylane
insulation, and al enclosed in & palyvinyl jacket. The stan-
dard cable length is 3 m (10 11), and its temparature limits
are -30 and +80°C(-20and + 175°F).

Nickel RTD Pure nickel, 0.05 mm {0.002 in) dlameter,
with0.08 mwn (0.003 in) thick glass fiber insulation.
Copper RTD Anneaisd copper, 0.08 mm (0.003 in) di-
ameter, with 0.013 mm (0.0005 in) formvar insulation.
Intemal Connecting Wire 25% nickelclad sotd cop-
per, 0.57 mm (0.022 in) diameter. Has silicone impregna-
led glass lber insulation, 0.81 mm (0.032in) diameler.
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OPTIONAL FEATURES

Cryogenic Calibration RTD's can be calibrated for cry-
ogenic applications using Curves NR-227 for °C and
NR-226 for °F. Operating limils are -130 and -40°C {-200
and -40°F). Accuracy is as follows:

From -130to -75°C (-200 to -100°F)
= 1.7°C (£ 3.0°F)

From -75 to -40°C{-100 to -40°F)
+1.1°C (£ 2.0°F)

Matched Sensorc Temperature difference and matched-
sel sensors are used wila Curves NR.226 and NR-227
only. Specifications are listed in the table below. Specify
the operating range.

Calibration Certlficate 3-point RTD catibration is per-
formed between the lower and upper range values. Avail-
ablefor allcalibration curves. Specity Construction Option
“CERTIFICATION".

Neoprene Coating A neoprene coating may be applied
to the DB-21B Sensor Assembly. The enlire sheath,
mounting thread, tubular head, and a portion of the cable
are coaled. A neoprene coating may alsobe applied to the
DB-318 Sensor Assembty. The entire sheath and adjacent
mounting thread up to, but not including, the removable
tubular head are coated. Neoprene coalings are suilable
for temperatures ranging from -45 to + 60°C (-50 to
+ 140°F). Specity ''"Neoprene’* oplion

Pairs Matched Additional Cable Length For DB-2 and DB-3 only. For
Range Limits Span Limits Within cable lengths greater than 3 m (10 t). Maximum length is
_40and +205°C upl0268°C +005°C 76 m (25 1t). Specily Construction Option'C"* and lengthin
(-0 and +400°F) | (up'o50°F) {(£0.1°F) mor 1. asrequired.
Wells All DYNATHERM RTD's are designed for use with
- ° nd 55° +0.1
(_:g :?‘g :Eggvg) (;)B:n;":o&) (_,g 2:%) standard 6.60 mm (0.260 in) bote welis. Refer 10
e PSS 3-3C1 A for well specitications and configurations
205 and 315°C Any span £0.15°C available. Contact Foxboro for apphcation requirements.
(400 and 600°F) (*0.3°F)
ACCESSORIES

Replacement Sensor Assemblles For DB-1 and DB-4
only, and NR-226 and NR-227 calibration curves only. As-
sembly consisis of the sensor and the sensor terminal
boatd (padder). Specity DB-01R and sensor length. When
replacementis for well-type assemblies, also specily well
insertion length **U"", tagging length *‘T", and head exten-
sion “'E"'if applicable. Reler to the adjacent figure.

PADDER

PY] st SENSOR LENGTH —————1

D

ORDERING INSTRUCTIONS

Model Number
Sensor Lenglh

W

Coupler Type, il nonstandard
If Wells ate required, specily

s Well Type (Contact F oxboto)
* Welllnsertion Length "U*"
¢ Well Lagging Length "'T**(if applicable)

Accessories

Nowm

Optional Fealures

Tag and Application

DYNATHERM and SPEC 200 ate trademarks of The Foxboro Company

Neoptene is a trademark ol E | duPont de Nemours and Company
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DIMENSIONS —-NOMINAL

DB-1 SERIES 0B-4 SERIES
19 10201A
2y 2208
oa ] [ 7o
¥ o,
MODEL, 10900 - %9 EXPLOSIONPROOF
HEAD ASSEMBLY Y

HEAD ASSEMBLY
6.3

e

TAPPED FOR
/ADAFTER ‘ 12 NPT =
COMPRESSION * ¥
TYPE COUPLING
A
e olle— 835 10
6.35 0.250
3B pa
0.25
DB-13§ OR DB-13V DB-13N OR DB-13U
WITH PLAIN WELL WITH LAGGING WELL
43 a3
1.7
MODEL 1090R
TAPPED “ A oatELy TAPPED HEAD ASSEMBLY
FOR 3/4 NPT 292 FOR 3/4 NPY
— . s
3—9—; 314 NPT {TYPICAL}  PLUS
NIPPLE COUPLER NIPPLE COUPLER
e (DB-1INY A {DB-1IN]
E S O g
4
A REh N union \—'(lg;': yniow
(D8-13V) -
374 NPT (TYPICAL
1 w__PLaiN LAGGING
% - WELL WELL
Q_ 25 -
= R10R1NPT
10 R 3/4 OR 3/4 NPT i
- i
~3 ——_r?? kﬁ 1 OR 1 NPT
o LA R 314 OR 374 NPT
s PRIRELT 10
| j*oasoia w ”
. 11.13DIA
__l__ 3 -»{f*ason
NOTE ¥
“a"pLus 32 - sENSOR LENGTH

“T* » LAGGING LENGTH
“U" = INSERTION LENGTH
~g* * HEAD EXTENSION
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DB-12C,DB-12P

COMPRESSION TYPE COUPLING
0B-12¢

MODEL 1090D
HEAD ASSEMBLY

O DB-12P

35 DIA
§ 0250 01A

1/4 NPT
A~112,3/4,0R \ NPT

y,

S

“an COMPRESSION TYPE counms\
PACKING TYPE COUPLlNG-/ \— ADAPTER DB-22C
WELDED
HEAD
SENSOR
CABLE
D8.218 PACKING TYPE COUPLING
172 NPT

DB-22¢C, DB-22P

pr

_,,/—:(:I@:

CABLE —/

Z 635 DIA

0.250 CI1A

ADAPTER BUSHING
WITH 172, 3/4,0R
1 NPT THREAD

WELDED 1.30ia
HEAD
REMOVABLE NUT DB-318
REMOVABLE HEAD ALUMINUM GASKET
CABLE SEAL r
DB.235 : i . -
CABLE —»- —
l 635 DIA
WELDED \ 0.250D1A
HEAD 122 157 \-
a8 ‘
51014
12 NPT _L 306
SENSOR
6 mm {3 in)]
NECK-TYPE
COUPLER MINtMUM |
19.0 152 mm (6 in} .
075 STANDARD
LAGGING WELL
A hy PLAIN oy
WELL
38 1 NOTE
5 g “1** = LAGGING LENGTH
1LISDIA | Ly “U** = INSERTION LENGTH
0438014~ | ‘
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Page'-B 6/14/84

Sensors: Temperature
RESISTANCE THERMOMETERS

L&N Specin.alon Dat=
SENSCRS & TRAICSMITTERS

ATS-30L/40L SERIES PLATINUM RESISTANCE SENSORS

0

{ A
|

-
L —y—

RTS-311/41L Plain Probs

 ———" =

i . i

| i
V0 e ¥

RTS-32L/42L Adapter Probe

Tnesensors are suitable for nstaliaton ina broad varely
ol apphcalions The 32/42 inc'udes a1-inch adapter, 57
16" cha.. atihe leadwite end tofacilitale atlaching targer
leads or cables. These propes feature a 304 staintess-
steel body. witha diameter ot 3/16" 01 1/4".as speciied
Mounting hardware can be a brass or 304 stainiess-
steel compiession hitting. or a brass or 304 stainiess:
steel bulkhead litting (1/4" NPT only).

1/4" Pipe Thresd
i =
i
I t ——J [u— -a-l

RTS-34L/44L Probe With Mounting
Bushing

Thesensor includes athreaded bushing atihe feadwire-
end of the 304 stainless-steel body 1o permil mounlihg
the probe into a well, pipe. vesse! etc. Bushing thiean 's
1/4" NPT. .

1{4" Pipe Thresd

RTS-350L/45L Probe With Bushing
For Head Mounting

The sensof is similar 10 the 34/44, excepl 1hal Ihe bush-
ing is mounted with the Ihieaded end loward the lead-
wite exil, The 174" NPT thread can accepl an H5 Minia-
fure Head. A brass or 304 staintess-steel compression
fiting or bulkhead fiting can be inciuted 1ot mounting

V7 Pips
T Thresd

RTS-36L/46L Probe With Double Hex

The sensor 1S equipped with a double hex pipe nipple.
1/2" NPT thiead on each end mounied at the leadwire
exit. One thread permits mounling the sensor in a (her-
mowell or §1andard pipe htling: the olher can mouni an
HEL caomwm-piated cast-ion head. an H7L cash
aluminym head. or an H5A Miniature Head.

Nipple
AT Pioe _ _ VT Pipe
Thiead ’/ Theeao
8
(== ==
! 1 ! |
— L s e I—.lv —

RTS-37L/47L Probe with Double Hex
Nipple — Spring Loaded

My-Cal Engincering

The sensot is equipped with a double hex pipe nipple
1/2" NPT thread on each end and 3 smali ihreaded
bushing and spnng.for spring-l0ading the sensorintod
thermowel!l. The probe s kevea 10 1ne hea lling {0 keep
from rolating. preventing ieaswite breakage when lhe
probe s ihreadedinio a well. AnHEL cast-ron head H7L
aluminum head, or an HSA Mimiature Head can be
mounted on the lerminal end The probe can be easily
temoveZ. ieaving the well. ippie and neac i place

Nore: See Page 1A for lead designations (A,B,C] ol Senso::
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~L&N Spacilicaion Data . Sensors: Tamperature 5.1-2:3

SENSORS & TRANSMITTERS _ RESISTANCE THERMOMETERS  Paget-C 6'11/8¢
GENERAL SPECIFICATIONS

ATS-30 Series RATS-40Series
Temperature Range: =32010 500'F =100 1o 1000°F

(185 ta 260°C) (=75 to 500°C)

Temperatura Cosfficlent: 385 Plalinum 0.0C385 ohm/ohm/*C DIN Specificabion.
392 Plalinum 0.00392 chm/ohm”C Reletence Grade.
385 Piatinum Thin Fiim, 100 ohm 0.00385 ohm/ohm/*C DIN Speciication.

Elament Resistance: 100 £0.2 chms at 0°C
Stability: Dritt in ice point resistance after 10.000 hours of continuous opetation at the uppet temper-
ature imit will be better than 0.25°C.
Time Constant: Time required (or the sansor 1o reach 63.2% ol a step change in temperature (waler at 28 *C
Maving appr taly 3 fi/sec wrans 10 the sheath).
Sheath OD f{in.} Seconds
ne 30
174 50
Repestabllity: Better than 0 05 ohms (approx 0.25 F) over full temperalute range
Accuracy: 21.00r 0 6% of reading. Whichever iz grealer
Excltation Current: 1 mA Recommended — 15 mA (max} tor wite wound. 2 mA imax) tor than Jim
Self Heating: The use in indicated lemperature due 10 Lhe power dissipated in\he sensor over Ihe fuli range

of excitahon curient
Sheath OD Distipation Factor Max Error At

—_ {M/W/'C) Min, 15 mA{'F)
ne 100 040
1/4 150 027
tnsulation Resistance: The insulalion resisiance between any leadwire and the mela! sheath.
RYS Temp. of Sensor insulation
Series ~ Sheath ('F) Resistance Min,
30 500 50 Megohms at 50 YOC
40 75 100 Megohms al 300 VDC
1000 1 Megohmal 1.5 VDC
Pressure Rating:; The maximum allowable stanc pressure lor diregt insertion.
Temp. of Sensor Max. Aliowable
Sheath (*F) Static Pressure (ibs/in.?)
72 1000
1000 5000
For Thermowell applications the pressure fating of the wetl applres
Construction: Sheath — 304 Statniess Steet.

Leadwire — ATS-30 Senes Tefion nsulated.
RTS5-40 Senes Fiberglass snsulated

Probe Length: 2 inches minimum. 46 Inches maximum.
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Page 1-D 6/11/84

Sensors: Temperature
RESISTANCE THERMOMETERS

LAN Specilicalor Na1a
SENSORS 8 TRANSIITIERE

OPTIONAL FEATURES FOR RTS-30L/40L SERIES

Suffix Description " 1/8" NPT BRASS
X1 Interchangeability 0.1% a1 0°C P=1/B NPT
X8  Spirat Armor Qvar Leaas (3716, 14) ; : 'O;gg
X6  Polyseal 8t Lead Exit; 200°F max. ai seal ' P 5T
X11  Dual Eilement 100 ohms: 2 or 3 wire {1/4) I | } »
X1S  Type 316 3.5, Probe Tube (3/16. 1/4) F2 UCNPTBAASS | o 4
X88 Probe Matched lo Signal Conditioning Ordered P=1/4 NPT A
A=1T18
HEADS ] 8=0875
H2  Explosion Prool Cast Feraioy Head, Aluminum Cap
-4
F& 172" NPT BRASS (1/4)
P=1/2 NPT
A=
B=1125
HS F5 1/8"NPTSS.
P=1/B NPT
A= 1406
o 1.1258" Bm 0687
1/4" Pipe / )
Thread .
- 2378 -~
X N F8 1/4"NPTSS.
HSA  Minature Kead. Fils 1/2 NPT,"O" Ring Std. P=1/4 NPT
. A=min8
172" 1,06 Hex B =0875
Pipe [ 1
Thiead I 11 125"
L H l FT  1/2"NPTS5S.(1/4)
" - P=1/2 NPT
' Lvarrd 1ersed et
HOL LN Type- Castiron Hd Bm 1125
- I - -I
: F208 BULKHEAD BRASS (1/4
[ 12 NPT i
3.
L F20S BULKHEADSS
. .
R LS -
144 NP1 3
HTL LN Type~ Aluminum Head F48 FIXED EXTENSION - Stainiess Stes! Ll
[ ]
o
.‘-—
4 ————jo— 1,500y
F49 UNION EXTENSION
~Stainless Steel
5 &[]
h )
I -1 j
$78
A-26
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40 MICNOCOMPUTER DEVICES

Technica! Manual

1-9

. MK 3880
CENTRAL
PROCESSING
UNIT

2.0 280-CPU ARCHITECHURE

A block disgram o the internal architecture of the 280-CPU is shown in Flgure 2.0:1
The diagram shows all ot the major elements in the CPU and it should be relerred to
hout the fol 3 1

121

+ 180-CPU BLOCK DIAGRAM

The ZB0-CPU contains 200 bits of RAY memory that are accessible 1o the programmer,
Figure 2.0-2 iust how this memory is conligured into teun B-bI reyters and
four 168.bit rtegisters. All ZBO registers are implemented uting static RAM, The registers
includa two tets of £ix genaral purpase registers that may bu used individusily ws 8-bit

reginiars or In pairs ot 18.bit registars, There ara 2110 (wo suty of sccumulator and fhag
.

tegisiers,
Spacial Purpose Regirters

1. Program Countar (PC). The program counter holds tite 16-bit aidress of the current
Jastruction baing feichid from mamory, Thy PC is sutomatrcally inceuinanied stier
{13 conlents have been transfurred 1o the &ddress lines. Wiven & program jump occurs
tha naw valus iy utomistically placed in the PC, ovarricing tiw incremenier,

2. Stk Pointer (SP) The stack panter holds the 18.bit adidruss af the current top of
o stack I d anywhete in saternal system RAM nwinory, Thu wnternsl steck
muemaoty is organized as 8 in first out (LIFO) filw. Data can by pushed onto the
stack from specilic CPU registert or popped oft of the sack 1o swecilic CPU regis
ters through the exceution of PUSIH and POR instructiom. The duta popped lram the
stack it always the st data psushed 010 il Thu stick aliuws siniple unpletcatabon
ot metpte fevel interrgpts, unlinmed subliouiing nesting and sihphilicets0h o Iany
types of date manpuiation

: ?\':'Jp“."“
i G0y
e
CONINaL
onaLl
fIGURE 2.0
2.1 CPU REQISTERS



280CPU REGISTER CONFIGURATION

Generad Purpase Registers

122 There ace two mstched sats of penaral purposs registers, each set contalaing six 8-t fagis.
1a11 that miy be used individually a9 8-bit ragislars or a3 18- bit register p. the prog-
tsmmar. Ong 1ot i3 called BC, DE. and HL whi
nd HL' At sny one Lme the programimer can sclect adher el of registers 10 work with
through 8 tingla wachange command lor the entire sst In iyllems where fast interrupt
resp0nse is (gquired, ong sa1 af generat purpase registers ond an sccumula1o/lag register
may be reseved for hanoling this vary last rouling. Only s smple cachangs command nesd

b4 executed 10 g0 batween the roulies, This yreally reduces interrupt service tlme by
aliminating the roguirement for sving and (etouving registar contents in tha external

! - * #0CK during intarcupt Of Wbroutine procesting. Tn ¢ general purpose fegisters are used lor

8 wida tangs of atsa wmaplity ), espucially

Wi RAT

|

I

21

e UL

——,
sccmmnatoa] aas Tascwmnaron] " nua
4 ‘ 0 .

’ L) I €
. |

the
in AOM Dated sysiems whore little external :nd/mm memory N available.

WOLR AL IE 2.2 ARITHMETIC & LOGIC UNIT {ALU}
wical
ot RICHIATY o The 8:bit atithmatic and 1ogical Inktructions of the CPU are executed in the ALU. internally
ACRIONIIA B the ALU communicates with the registars and the exturnal date bus on the internal deta bus,
The typs of tunctiors perlormed by W inclyde;
' raogaau coumta i f " .
Add Lelt or right shifta ar rotates [arithmetic and loglcalt
FIGURE 202 v o
Subtract Increment
“
Logicsl AND Decrament
3. Twa Indes Registers {IX & 1¥). The 1wo independent Index registers hold » 18.bit Logics OR Se1 bit
o base eddiess shat is used in indexad sddresiing modes in thit mode, an indux register
] : 18 used a3 8 base to point 10 & tegion in memary lrom which data i3 10 by stored of 1 Excluslys OR  Raset bl
n ’ telrigvedd. An sdditionsl byis is ineluded in indexed imatructions to wpecily » diy Logiea! Excluslv "
plecamuint trom this baw. This displacenant is specilied a3 a two’s complement Compary Tost bt

signed integer. This mode of addressing greatly simphfies many types of programs,
wspecially whare tables of ¢ used,

2.3 INSTRUCTION REGISTER AND CPU CONYROL
4. Intercupt Page Address Registes (1), The ZBO-CPU can be opsiated In 2 mode where

an indirect call to gny memory location can be achieved in eiponss 10 an Interrup, At sach instruction is fatched from mamary, it is placed In the instruction register and
The | Beyuter iv used for 1his purposs to stors the high order B bals of the indirect docoded. The conirol section petlaran this function and then generdles ad supphies 3N af
#0cress while the intertupting device provides the fower Bhus ol the asdress. This the conttol signats necersary 10 rexi of write data tromn o1 1o the registars, cuntroly U
leature s10ws inlerupl routines 10 be dyhamicsily tocated anywhere in memoty with ALU and provides all tuquired exleenal control signats,

abralute minimal access Lime 10 the routine.

5, Memury Refemh Register {R). The ZB0CPU containg 8 memory relcesh counter to
wtiabile dynainic Memones tu bu uted with the saine e4sv a4 ttatic mem This 7 bit
regiter 13 sutomaticully inciemented elier gach instruction fetch, The dats in thi
1eliagh countur i svirl out an the tower porton of the «woress bus dlong with s
reliesh conyral signa! white the CPU it decoding and eaecuting the latehed ingtrue
wun This mode Of reftes 1y (0Nally Wansparent 10 the geCytumni and dors not
slow Yuwn thy CPU ppetanon. The ptogrammer can 10ad the R teyaler 1on liating
Purposes but Ihis regiter 1t norinally N0l used by the proys emmes,

Accumulator and Flay Regiviers

The CPU includes (wn mdepandent B bit sccumulators and ssaociated B bit Hay registan.
The sccurtulaton holdy the results o B-bit arithimetic or logical operatius whild Vie 1la)
registur indicaten wpecific conditions tor B or 16 bit operations, such as indicsting whalher
©f 1ot the reslt of an operatiun y eausl 10 Zero, The progranunet sulects thy sccumulatar
and lleg pair that e wishes 10 work with with 3 angle exchdiye itruction so that he nay
eatily WOrk with wiihat peir,
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3.0 200CPU PIN DESCRIPTION

The Z80-CPU s packaged in an industry standsrd 40 pin Dual In-Line Packege. The /0

ping ara shown in Figure 3.0-1 and the function of each is described below.
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200 PIN CONFIGURATION
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FIGUHE 3.0
ApArs Tri-state output, active high, Ag-Ayg canstitute ¢ 16-bit address
{Address Bus) bus. The address bus provides the oddress for memory {up to 64X
bytes} dota exchanges and for 1/0 device data exchanges. 1O
addresting uses the B lower address bits to allow the user 10
directly select up to 258 input or 258 output ports. Ag s the
least signiticant address bet, During refresh time, the lower 7 bity
contein a valid refresh address.
0p 0y Tei-state input/output, active high. Dg Dy consutute an Bont
10412 Buy) bidirectional data bus. The dalg bus it used for data exchanges

m
Machine Cycle one)

[ARED
(Muniory Request)

with memory and 1/0 devices.

Qutput, active low. Nﬁ indicates that the current machine cycly
is the OP code fetch cycle of an instruction execution. Note that
duning exccution of 2-byte op-codes, MI i3 genarated sy each op
code byte is fetched. Tnese Iwo byte op codes always begin with
CBR, DDH, EDH, or FOH. My also occurs with TORD to indicate
an intesrupt acknowledye cycle.

Tristale output, sctive low. The memory request signal indicates
thal the audress bus holds & valid oddress for @ mamoty read of
memuyty write upeiation,

g



oNa Teiu
{input/Output Requmt) lower

bid

(Memary Read)
wh .
{Mamory Wiits)

AFSH
{Retrash)

AACY
[Hatt s10t0)

WA
(wait)

Y
{Interrupt Reguest}

outbul. tive low The [ORT signal indicmes ihat the
alf of wne sadress bus hoid a valid 1/ address for ¢ 1/O
140d_of write operation An [ORDQ aignst Is also ganerated with
a0 Wy mgrial whan an interrupt is being scknowtedyed to indicats
1hat 8 interrupt teipoNse vector can be placed on the data bur.
Inteerupt Acknowladge operations occur duning My time while
1/0 operations never occur during My time.

Trratate output, active low. AD indicates that the CPU wanis 10
4 a1 lrom mamory of an 1/0 device. The addissnd 1/0 duvice
Of memory should use this signal 1o gate data onto the CPU dats
Wi

Teistate output, active low. WR indicates that the CPU date bus
holds valid data 10 be s1ored in the addransed manwory or 1/O
device,

Output, xtive low. RFSR indicates that the lower 7 bits ot the
address tus contan a retrash address tor dynamic memotiss and
curtent sgndl should be used to do a ralieih rest 10 ol
dynamic memorvt. Az is 8 logic 200 and thy upper B brty of the
Address Bus containg the ) Reguter.

Output, sctiva low HETT indicaten that the CPU hat exsculed »
HALT soliware insituction and s awaiting sither & non mashable
o & maskable inteerupt {with the mask snabled) bulors operation
€0 rerune. While Nalied, the CPU eascutes NOP' (0 maintain
memory tefiesh activity,

Input, active low. WATT indicetes 10 the Z80-CPU that the sdd
td mamory of 1/Q devices are not ready tor & data lraniler.
The CPU conlinues 10 enter wait states lot a3 10ng a3 this sgnal iy
active. This vgnal sliows memory o¢ 1/Q devicet of any speed 10
bu syichronired 10 the CPU.

Input, active low. The Interrupt Heguast signal is genarated by
110 devices. A 18Quest will e honored ot the end af the curient
imingtion il the internal software contiolled inimrupt enable
fip tiopy (IFF) 18 enabled and f the BUSRAD syndl is 0oy aciee.
When ihe CPU accepts the intwtiupt, an ascknowledge s
(IORD wuting My tinu) is sent out at he beginmng of the next
instrugyon eycis. The CPU can respond 10 80 inteniupt w three
aiflurent mactes thay are describod in Jetal in secoi B,

Iihat, neyative wuye 1rggered. The non nuskable 1en i’ el
Hiiw hay @ taghier prionity then TNT aid 1 slway s reogied wt tle
o of thw current insiruction, uwepeaden) of 1he taluy 91 thy
mterrupt enavte g liop RETT scrcimnaicaliy foren e 2HO Covt
10 reslart 10 ocetion D066y Tha progrent LOUNM 1 autoiat
volly saved in 1he eaternal sisck 50 1hat the waer €10 returu by Lhe
srogiam that was nidiupted. Note that continuuas WAL vyrigs
cat present the corrent nitruchiun from ending, end thet a
HO will overswde a NRTL
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SUSRO
{Bus Request)

SUSAR
Bus Acknowledgs)

¢

Inout active low. ESET forces the program caunter 1o tere and
imializes the CPU. The CPU imitialization includes:

1) Disable the intertupt anable Hip-flop
21 Set Hegintor 1+ 004
3} St Augtiiar R = 004
A} Sat laterrupt Modu O

Ouring rest lime, the 30druss Lut snd dats bus 90 to 8 high
impedance siate and alt cONtrol Cutput Biynals g0 10 the inaclive
sate. No refresh occurs.

Input, tive low, The bub fequst #1gnal 1s used 10 requert the
CPU ackdryss bup, duts bus and 1ti $taty oulput controd signels Lo
9 ta 0 high impeuancy statr 50 that othor devices can control
these buses, When DUSRD 1 sctivated, 1o CPU will sel tliese
buses 10 & high impecance stete 43 400 a3 the currenl CPU
macine Sycle is teeminated

Quipul, active fow. Bub scknowtedye is uiad 10 Indicate 10 the
regquesting devics thal tha CPU address bus, dats bus end trie
state conlrol bus ngnaly have teen set to their high impudeice
aty 8 the aaternal davico can now control thu 1ignals

Singlw phasa systam clock.
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*Whils the Z80-CPU s 5nllllhll 4 WATT state or 4 Bus Acknawledpe condiion, Oynamic Mumury Rslrah

will nal vccur.



40 S TIMING i 27

The ZO0.CPU anscutes instruciions by stepping through & vary prechs st of 8 few besic
operations, These include:

Memory read or wrine
170 davics read of writs .
Intetrupt shknawiedgs

All innructions sre marely 8 sries of thase besic opsrations. Each of thewe basic operation
con take from three 10 six clock pericds 1o complete of they can be lengthened 10 Iyn-
chionite the CPU 10 tha 10sed of xternel devices. Tha basic clock periods are telerred to
T wales and the basic operationy aferied o 04 M [for machine) cycles. Figure 4.00
how & typlcal intruction will be meraly & saries of wecific Mand T cycles, Notics
o instruction connista of three maching cycles (M1, M2 ana MJ). The first maching
cytla ol any instruction it 8 feich cycls which s four, five or six T states long (unless
Isngthaned by the wait signs! which will be fully dexcribed in (he mext mction}. The fetch
cycle (M1) i used 10 tatch the OP cade of the next instruction to be sascuted, Subsequent
maching Cycies move da1d batween tha CPU and memary of 1/ devices and they may have
anywhere from thise 1o five T cycles [sgeln thay may be lsngthaned bry wait states to
wynchronize the external devices 10 the CPU), The following paragr suhi describe the 1iming
which occurs within sny of the basic machine cycless. tn mciion 7, 1he exact timing for
oach instnuction Is wacilisd.

D sasic cru TMING EXAMPLE
o

v i Cotte

L ) i e |
|
[

FIGURE 4.00

All CPU timing can be broken down nto s few very simple timing disgrems & shown I
Figurs 4.0-1 through 4.0 7, Thes disgrems show the following basic opsrstions with snd
without wail statey (walt steles ate added 10 synchronizv the CPU 10 tlow memory of
1/Q tevices).

401, Insiruction OP cods fetch (M1 cycle)

4.02. Memory data resd of write cycln

4.03. 10 read of write cycles

4.04. Bus Requen/Achnowledge Cycle

4.05, tnterrupt Requast/Acknowiedge Cycle

4,08, Non maskable Interrupt Requeit/Acknowiedpe Cycle

4.07. Exit tom a HALT instriction



Figure 4 0-2A illustrates how & WATT reguest signal will langthan any memory 1ead of
wiile operation. This operstion is iventical 10 1hat previously danited for a fatch cycle.
Notis in this figure th seperald ruad and # wpdlate wine cy te shown In tha same
ligure although read and write Cyclus can neves occur simultansously.
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INPUT OR QUTPUT CYCLES

MEMORY READ OR WRITE CYCLES WITH WAIT STATES
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FIGURE 4.024

INPUT OR QUTPUT CYCLES

Figute 4.0-3 illustrates an 1/O rand of 1/0 writs oparstion, Notice that during 10 opersilons

ingle walt $1ate I8 sutomaticaily insertied. The reason for this [s that during 1/O operstions,
e time from whan the 1gnat goes active until the CPU must semple the WAIT tine
is very hort and without s extrd state sufliciant time does not exist for sn 1O port 16
decods ity sddruss and & tivate tha WIATT bina it » wait 1s requited, Also, without this walt
stata it is difticult 1o design MOS 1/O devices that can oparats ot tull CPU speed. Durmg
his wait slate time the WATT request signal is sampled. During a read 1O opatation, the
RO hine iy used 10 enable the addrased port onta the data bus just a1 1n the cae ol »
mamory read. For 1/Q weite operationt, tha WR 1ine is used a1 4 clock 10 the 1/O pary, agaln
with suflicioni overlap tinung sutomatically provided yo 1hat the riting edge may be used
adets clock.

Figura 4.0 3A illustrates how addiional wait states may be added with the WATT tine.
The operation i ienucat 10 that previously descrbed.

BUS REQUEST/ACKNOWLEDGE CYCLE

Frgute 4.04 dlugtrates the tuming for a Bub Aequasi/Acknowledge cycle. The BUSHD
1gnal 1 samisded by the CPU with tha rising odge of tha Last clock pariod ol sry maching
cycte 1 the BUSRQ ugnat 13 actvi CHU will sl 1ts addrass, Uats and tei-stata control
1gnals 1o (he high impedanc sl with the raing edge of the neat clock pulie. Al that
Tme ANy entenal Gevico Con control the Luies 10 ranster data between memory and VO
devices (This is generslly known a5 Direet Memory Accens 1DMA] unng cycly weatiny).
The menimum tine for the CPU (0 respond 16 « bus requeit s the lengih of ¢ mactune
Cytle and the externd controlier ¢an mamntain contiol of the buy for ay nany tlock cycley
a¥ 1 dewred N huwever, that il very tong OMA cycles ats uted, and dynanic memories
are wing used, the eaterna) conlrolier mustsho perlorm the reliesh function, This situation
Qidy occurs if vty large Llocks Ol data 14 renateried under OMA conrol Alo note that
Juiing # bt tequest cyCle, the CPU cannot e inteirupted by siher 8 NN or an INT sigaat

. . A e
oataba Lo e
™ IEIySEIIISITEC
S i i
i :
- T e e
batest v Yoo .
H ’ . . v iwried by 200 00U
FIGURE 4,03
INPUT OR OUTPUT CYCLES WITH WAIT STATES
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INSTRUCTION FETCH

Figure 4.0.1 shows the timing during an M1 cycla {OP code fetch). Notice that tha PC is
alnd on the addren bus at the beginning of the M1 cycls. It clock time later the

HEQ #ignal goey active, AL Uy time the address 10 the memary has had ume to walize
Hing «d| €on be ued diractly as & chip enable clock 10 dynamic
. ling #ls0 poes active ta indicate that the meniory read dute should by
enahied onlo the CPU dats bus. The CPU samples the data from the mamory on the dels
bus with tha rising eaqe of 1he clock of state T3 and this same eJge 1b uied by she CPU
10 turn oft the AD and TITED wignals. Thus the dats has already been sampled by the CPU
talore the AD signal becomes iactive. Clock iate T3 and T4 of # fetch cycle are uied to
feliosh dynemic memories. (Tng CPU usas this tima to decoda and executs the fetched
Instruction 50 that no other operation could be parformed at thig ti During T3 and T4
tha lower 7 bits of the sddrens bus contain s mamary rslrash sddiess end the EHignat
becomes active 1o Indical, # telfresh 1280 of 1l dynamic memories should be asccom-
plished. Notice that & AD signat is not generated during rafresh Lme to prevent data hom
different memory wegmenta fram being gated onto tho date bur. The Mgtd nignal during
rafreth time should be used 1o perform # rafresh read of ol memory slemants. The refreih
signal ¢an not be used by itself ince the rafresh addsass is onty guaranteed to be stably
during time. ‘

30 that th

INSTRUCTION OP CODE FETCH

FIGURE 401

Figure 4.0-1A llusirates how the fatch cyclu iy delayed If the memory sctivates the WATT
line, During T2 and wyaty tubiequent Tw, the CPU samples the WATT line wits the laing
wdge of @, 1f the WAIT line it actrve ot the time, anciher wait statw will be antered during
he lollowing cycle Uamg this ivhwique the read cycle can be lengihened 1o match the
acais time ol any type ol Memory Jevice,

19
INSTRUCTION OP CODE FETCH WITH WAIT STATES
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MEMORY READ OR WRITE

Figurs 4.02 iHustrates the timing of memary resd or write cycins pther than sn OP code

forch (M1 cyclel. Thesa cycles are ganerally thive :hxkgulod- tong unless wait 11etes are

taquanted by the memory via the WATT ngnat, The MAED ngnal R0 w d

1, ha case of 8 memory weile cycle, the MREQ alwo becomas

ble 10 that it cun Le used dirsctly chip enable lor

dynamic memories. The WH ling is sctive when dals on the dats bus o stable 10 that it can

be used dirsctly 81 a R/W pulss 1o virtually any type of wnicomtuclor memory, Furthar:

more the WH signal goes inactive one hail T atate bulore the sddscss and date bus contanty

a0 changed 40 thay the ovarlap requirements for vittuelly any typs of wmiconducior
amory 1ypa will be mat,

MEMORY READ OR WRITE CYCLES
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TS 5501 MULTIFUNCTION INPUT/OUTPUT CONTROLLER
BT RSDUCTION
DZECRIPTION
2020 1KUYt 'outsut crcur or use with T1's TAS B380A CPU. ltis hbrimeﬁ with the same
N-ghanae! silizose 88 the TS 02502 und has compatibile timing, signal levels, and powet supply

requi % Tha Tiah BID provides @ TMS 83" A microprocessor system with an asynchronous communications
interface, €2t i/0 bufters, interrupi control logic. and interval timers,
)
b
4

L
L
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FIGURE 1~TMS 5531 DLOCK DIAGRAM

The 1/O saztion of the TM3 601 eantains 2n
with sieraye regieter, Five progeommeble i

bit parailel imzul port ond 8 sopergte eighi-bit paratlel sutput part
5 timers provide time (niervals trem G4 us 1o 16.32 ms.

The interrupt sysiem tliows the processor 1o eifectively communicate with the intervel timers, external signals, and the
communications intertsce by providing TS E220A-campatible interrupt fogre with masking capebility,

Data trantlers betwean the TAAS EE07 and the CPU are carrind by she data bus and controlled by the interrupt, chip
,oom

erable, synz, ang odcdress linas, The TS CITOA vzes tour of its m: mory-cdtdiess hines to select one of 14 commanas to
which the TAIS EED) wali rezrond, These commants aliow the CPU 102

-~ tead the teseiver buller
«~ recd the input pory
niariupt c2dtess
- TS B0 clavus

o= js3ue dicrete commaonds
=~ [2ad baud rase register

- load the tranymister butfer
- 122d the ouinul port

-~ ioad the mash register

— load ansntetval umer

8-9
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The commands are generated by executing memory relerencing snstructions such as MOV (register to memary} with the
mematy address being the TMS 5501 command. Thus provides a high degree of tlexibility for 1/0 operatsons by letting
the systems programmer use a variely of instructions

SUMMARY OF OPERATION
Addresting the TMS 5501

A convenient method for addressing the [AS 5501 is 10 1ie the chip enable input 1o the highest oider address ine of
the CPU‘s 16-bit address bus and the four TMS 5501 addiess inputs 1o the tour lowest order bits of the bus, Thus, of
course, limity the system 10 32,768 words ol memory but in many applications the full $5536 wotd memory
eddressing capability of the TMS BOBOA is not requered.

Communications Functions

The communications section of the TMS 5501 is an asynchronous transmitter and receiver for serial communications
and provides the tollowing functians:

Programmable baud rate ~ A CPU command selects a baud rate of 110, 150, 300, 1200, 2400, 4800, or 9600 baud.

Incoming character detection — The receiver oetects the start and stop bits of an incoming character and places the
character in the receive butfer,

Chacht:v tansmission ~ The transmitter generates start and stop bits *or a character received from the CPU and
shifts it out,

Status and command signals ~ Via the data bus, the TMS 5501 signals  ne status of: {raming error snd o.errun error
{lags; data in the receiver and transmitter buffers; start and data bit detc sues; and end-of-transmission {break} signals
{rom external equipment. It also issues break signals to external equipmeny,

Dats Interface

The TMS 5501 moves data between the CPU and external devices through s internal dala bus, input port, and output
port, When data is ptesent on the bus that is 10 be sent 10 an externa! devit: 3 Load Output Port {LOP) command from
the CPU puts the data on the XO pins of the TMS 5501 by latching it ir :he output port. The dataremains in the port
until another LOP command is received. When the CPU requires data th:s is present on the External Input (X1} lines, it
issues @ command that gates the data anto the internal data bus of the TS 5501 und consequently onto the CPU's
data bus a1 the correct time during the CPU eycles. |

Interva! Timers . .

To start a countdown by any of the five interval timers, the program selects the particular umes by an address to the
TMS 5501 and loads the required (nterval im0 the timer via the data bus Loading the timer ac*ivites ot and 1t counts
down in increments of 64 microseconds. The 8-bit counters provide intervaly that vary in duration ftom 64 to 16.320
microseconds. Much longer intervals can be gencrated by cascading the timers through sottware. When a timer teaches
2er0, it generates an interrupl that typically will be used to point to a subrouting that performs » servicing tunction
such as polling a peripheral or scanning 3 heyboard. Loading an interval value of zeto causes an mmediate interrupt, A
new value loaded while the interval nmer is counting overnides the previous value and the interval timer starts counting
down the new interval. When an interval timer reaches zero it remains inactive until a new interval i loaded,

B-10



Servicung interrupts

The TMS 5501 provides 8 TMS BISODA system with 1+ seral interrupt control funclions by receiving external interrupt

signals, generating interrupt signals, masking out . .dersited interrupss, establishing the prionty of interrupts, and
generating RST instructions for the TMS 8030A, A externdl intereupt iy received on pin 22, SENS, An add:tional
exiernal interrupt can be received on pin 32, X17 .1 slected by a discrete command from the TMS BDBOA (See
Figure 4). The TMS 5501 gene:ates an interrupt v# - = any of the five interval timers count 10 2e10. Interrupts are alio
g2nerated when the receiver buffer is loaded and wr.en the transmittes buffer is empty,

When an interrupt signal is received by the interrupt register from a particuter source, » corresponding bit is set and

gated 1o the mash reqister, A patiern will have previsusly been set in the mask fegister by a lsad-mask-register command

from the TMS BJ30A. This pattern determines which interrupts will pass thiough to the priority logic. The priofity
logic aliows an interrupt to generate an RST instrustion t the TAS BBJA only if there is no higher priority interrupt
that has not been accepied by the TNS BI80A, The TMS BLJY prioritizes intertupts in the ordet shown below:

1t~ Interval Timer #1
2nd ~ Interval Timar 342
3rd ~ Daterna. bensar

4th - Intervat Timner #3

5th - Receiver Butlor Loaded

6th  — Transmitter Butier Emptied

7th  — Interval Timer 4

8th  —~ Interval Timer %5 or an External Input {X1 7)

The highest priority interrupt passes through to the interrust address logic, which generates the RST instruction to be
read by the TMS 8383, See Table 3 for telationship of Interrupt sources 10 RST instructions and Figures 6 and B for
timing (elatiorships.

The TMS 557+ provides two methods of servicing intercupts; an interrupt<driven sysiem or 8 po'led-interrupt system. In
an interrupt-driven systern, the INT signal of the TMS 5501 is tied to the INT input of the TMS BOB0A. The sequence
of events will be: (1) The TA5 5501 receives {or generates) an interrupt signa! and readies the appropriate RST

instruction. (2) The TMS 5501 INT output, tied to the TMS BOBOA INT input, goes high signaling the TMS B0B0A that .
an interrupt has occured. {3) If the TMS BIEOA is enabled to accept interrupts, it sets the INTA {interrupt

acknowledge) status bit high at SYNC time of the next machine cycle, {4) If the TMS 5501 has previously received sn
interrupt-acknowledge enable command {rom the CPU [see Bit 3, Paragraph 2.2.5), the RST instruction is vansfetred
1o the data bus.

in 2 polled-interrupt system, INT is not used and the sequence of events will be: (1) The TMS 6501 receives (or
generates) an interiupt and readies the RST instruction. (2) The TMS 6501 interrupi-pending siatus bit (see Bit 5,
Paragraph 2,2.4) is set high {the interrupt-pending status bit and the INT output go high simultaneously). {3) At the
prescribed time, the TMS BOBDA polls the TMS 5501 to see il an interrupt has occurred by issuing & read-
TMS 5501.51atus command and reading the interrupt-pending bit. (4} 11 the bit is high, the TMS BOBOA will then issue a
reaz-interrupt-address command, which causes the TMS 5501 ta transter tne AST instruction to the data bus as data tor
the instruction being executed by the TMS 80BOA,

APPLICATIONS
Communications Terminals

The functions of the TMS 5501 make it particularly useful in TMS BO8)A based communications terminals and generatly
applicable in systems requiring periodic or random servicing of intetrupts, generation of conteol signals to external
devices, butfering of data, and transmission and reception ol asynchionous serial data. As an example, » system
contigusation such 5 shown in Figure 2 can function a5 the controticr tor a terminal that gaverns employee enttance
inp 8 plant or sequrity areas within a plant, Each terminat is identified by a centrat computer through 1D switches. The
cential system suphlies each terminal’'s RAM with up 10 16 employee access categoties applicable 10 that terminal,
These categaries are compared with an employee’s badge character when he inserts his badge into the badge sensor. {1 @
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mat-+ is not found, s reject light will be activa*~d 1f 2 mateh is found, the terminal will tranzmit the employee's badge
number and access category 1o the central systtne, ¢ © uoor unlock solenoid will be activated {or 4 seconds. The
central computer then may take the Wansmitted inform. -.on and record 1 alang with time and date of access,

The TMS 4700 is & 1024 x 8 ROM that contains the - :tem program, and the TMS 4036 is a 64 x 8 RAM that serves a3
the stack for the TMS BI8JA and storage for the access ¢ tegory information, TTL circuits control chip-enable information
tarried by the address bus. Signals from the CPU gatr “he address bits {rom the ROM, the RAM, or the TMS 501 onto
the data bus at the correct time in the CPU eycle. The clock generator consists of four TTL circuits along with a crystal,
feeded to maintain accurate serial dita assembly ard disassembly with the central computer,

The TMS 5521 handles the asynchronous serial commuynication batween the TMS BDBUA‘ and the central system and
gates data fr "1 the badge reader onto the data bus. It also gales contiol and status data from the TMS BOBOA to the
door lock a . badge reader and contrals the time thai the doot fock remains open. The TMS 5501 signals the
TMS B0BOA when the badge reader o7 the communicatior lings need service, The functions that the TMS 5501 is to
perform are selected by an address from the TMS BOBOA wath the highest order address line tied to the TMS 5501 chip
enable input and the four lowest order lines tied tr the address inputs,

OPERATIONAL AND FUNCTICNAL DF “CRIPTION

This detailed description of the TMS £501 consists of:
INTE RF ACE SIGNALS ~ a detinition of esch of the circuit’s external connections

CONMANDS = the address required 1o select each of the TMS 5501 commands and a description of the tesponse 10
the command.
v

INTERFACE SIGNALS

The TMS 5501 communicates with the TMS BOSJA via four address lines: a chip enable line, an eight-bit bidirectional
data bus, an interrupt line, and a sync line. It communicates with system components other than the CPU via eight
external inputs, eight external outputs, & serial receiver input, a serial transmister output, and an external sensor input,
Table 1 defines the TMS 5501 pin assignments and describes the function ot each pin.

TABLE 1
TMS 5501 PIN ASSIGNMENTS AND FUNCTIONS
NATURE PIN DESCRIPTION
INPUTS
CE 18 Chip enable~When CE is low, the TMS5501 addiess decoding is inhibited, whith prevents
execution of any of the TMS 5501 commands. .
Al 17 Address bus—A3 through AQ are the lines that sie addressed by the TMS BOBOA 1o select a
A2 16 particular TMS 5509 function.
Al 1%
AD 14
JYNC 19 Synchronizing signal=The SYNC signal is issued by the TMS BOS0A and indicates the beginning of »
machine cycle and availability of machine status. When the SYNC signal is active (high), the
TMS 5501 wit! monitor the data bus bits DO {interrupt acknowledge) nd D1 {WO, data output
function).
Rcv 5 Receiver serial data input line—ACV must be heid in the inactive (high) s1ate when not receiving

data. A transition from high to low will activate the receive circuitry,

e



TABLE 1 {continued)
™S §501 PIN‘lSSIGNMENTS AND FUNCTIONS

SIGNATURE PIN DESCRIPTION
. INPUTS
X0 » External inputs=These eight external inputs are gated to the data bus when the read-external-inputs
X 38 function is addressed. External input n is gated to data bus bit n without conversion,
xi2 a7
X3 %
X4 ]
Xi5 k]
X6 1
X7 2 .
SENS 22 External interrupt sensing — A transition from low 10 high at SENS sets a bit in the interrupt
register, which, if enabled, generates an interrupt to the ThIS BOBOA,
QUTPUTS
X600 24 External outputs—~These eight external outputs are driven by the complement of the output
X0 1 25 register; i.e., if output register bit n is loaded with a high {low) from data bus bit n by a load-
02 26 output register command, the external output n will be aiow {high). The external outputs change
X0a 27  only when aload-output-register function is addressed.
X0a 8
Xo5 »
X06 2
X017 N
XMT 40 Transmitter serial dats output line—This line remains higa when the TMS 5501 is not transmitting.
i DATA BUS INPUT/OUTPUT
Do [k} Data bus—~Data transfers between the TMS 5501 and ne TMS BOBOA are made via the 8:bit '
o1 12 bidirectional data bus, D0 is the L58. D7 is the MSA.
02 1"t
03 10
[ ]
DS [ ]
[+ ] 7
o? ] .
INT 23 Interrupt—When active (high), the INT output indicates thal at least one of the interrupt conditions
has d and that its sponding mask-register bit I et,
POWER AND CLOCKS
Vss K Ground reference
Ves 1 Supply voitage (~5 V nominal}
vee 2 Supply voltage (S V nominal)
Voo 3 Supply voltsge {12 V nominal)
" f.] Phase | clock
H] Pham 2 clock

"
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‘MS 5507 COMMANDS

Te TS 5501 operates as memory device for the TMY B0BOA. Functions are initated via the TMS BOB0A address bus
ad the TMS 5501 address inputs. Address decading 'u determine the command function being wssuer is defined in
able 2,
TLBLE 2
COMMAND Al DRESS DECODING
When Chip E~. ole Iy High

A3 A2 A} A0 comanp FUNCTION PARAGRAPH.
L L L L Readrece cor butter RBn— 0On 220
L L L H Readextemal inputs Xin -+ Dn t22
L . H L Resdinterrupt addiess RST ~ Dn . 223 B
£t L H H ReadTM55501status  {Status) =~ Dn 224
L H L L lsoediscete commands See Figure 4 2.25
L KM L M Loadrate register See Figure 4 226
L H H L Lloaduammitter butfer On— TBn 227
L H H H Loadousput pon On -~ ¥On 2.28
H L L L Losdrwhregiier Dn =~ MAn 229
H L L % Lowdirtervaltimer 1 Dn -~ Timer 1 22,10
H L #H L Losswtenvalumer 2 On -» Timet 2 2240
H L H H Loadinterval timer 3 Dn-Timer 3 2210
H H L b Loadutervaltimer 4 Dn = Timer 4 2,210
H H L H Lloadinterval umer & Do~ Timer 5 2210
H H H U Nofuncvon
H H H H Nofuncton
ABA D Recenst hu‘l:hu "
In ¥ DM bus /D teimunst n
< X Laierast input aeminel n
AST 13 (0A51 (1A 4] [1AQT 1 11 (sae Tanie 3
(b B Tianumitputer ban
€50 Dutput regmier bt A
VAR & Mok segaie bt
TABLE 3
RST INSTRUCTIONS
DATA BUS BIT
012346587 INTERRUPT CAUSED BY
HHH LL L HHInewva Timer 17/ veT ";‘
CF HHHHLLHHIMewaTme2 LI A
H HH L H L H H ExernaSensor -
1 HHHHHLHHeva Timeed/ ° L
T4 H H H L L H H H Receiver Butter 2o e
H HHHLHH H Tansmine Buter -
HHHLHHHHIneval Timer 4 20
H HHHHHHHIMevaTime Gor X17 4
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The following patagraphs define the functions of the TMS 5501 tommands.

2.2.1 Read raceiver butier
Addressing the read-receiver-butfer function causes the receiver buffer contents to be wransferced 10 the TMS BOSDA,
ond clears the receiver-butier-loaded flag,

2.2.2 Read axternal input lines
Addtessing the read-external-inputs.function transfers the statey of the e'igh'l externalfinpul lines 1o the TMS 8080A,

2.2.3 Read interrupt sddress X
Addressing the read inerrupt address function teansfers the current highest priority interrupt sddress onto the data bus
as read data. Atter the 1ead operation is completed, the corresponading Dit in the interrupt register o reset

14 the read interrupt-address function is addressed when thete is no interrupt pending, a false interrupt address will be
read, TMS 5501 status function should be addressed in order to determine whether or rot an interrupt condition 18
pending.

2.2.4 Read TMS 5501 suatus

Addressing the read TMS 5501-status function gates the various status conditions of the TMS 5501 onto the data bus.
The statys conditions, available as indicated in Figure 3, are described in the tollowing paragraphs.

8IT: 7 ] 5 4 3 2 1 0

START [FULL |INTARPT [XMIT RCV SER'ALIOVERRUN | FRAME
BIT 8T PENDING: BUFFER | BUFFER | RC\D (ERROR ERROR
DETECT; DETECY EMPTY [LOADED

FIGURE 3-DATA BUS ASSIGNMENTS FOR TMS £:01 STATUS

Bit 0, framing arror

A high in bit 0 indicates that 8 framing error was detected on the ast chai::ter received {either one or both stop bits
were in ertor), The framing error flag is updated a1 the end of each characi+ Bit O of the TMS 5501 status will remain
high until the next valid character is received.

Bit 1, overrun stror

A high in bit 1 indicates that a new chatacier was loaded i« the receive: bulfer belore a previous chatacter was read

out, The overrun error flag is cleared gach time the read-1/0-status function s addressed or a resel commangd is issued,
N

Bit 2, serisl tocrived aa

Bit 2 monitors the receiver serial data input line. This line is provided as a s1atus input for use in detecting 2 break and

{or test purposes. Bit 2 is normally high when no data is being recewed.

Bit 3, recaiver butier loaded

A high in bit 3 indiciaies that the teceiver butier is loaded with a new character, The receiver-bu!ter-loaded tag remains
high until the resd-receiver-bufler tunction is addressad (at which time the flag is cleared), The reset function also clears
this flag.

B-16



3ir 4, ransmivter buttee ampty

A high in it4 indicates thay the wansmitter buller 12gister is empty and teady to accept s cheracter, Note, however,
‘hat the serial tramsmitter registac may be in the process of shifting out 8 chatacter. The retet funclion sets the
Jansmitter-butter-empty flag high. .

it 8, interrupt pending .

« high in bit 5 indicaies that one ar more of the ir errupt condrtions has otcured and the corresponding intercupt is
nabled, This bit is the status of the interrupt signal INT.

3it 8, tull bit detected ‘ .
A high in bit 6 indicates that the first data bit of & receive-data characier has been detected. This bit rernains high until
he entice chatactes has been received or until & reset it issued and is provided for 1251 purposes.

it 7, stant bit detected
A high in bit 7 indicates 1hat the 1tart bit of an incoming data character has been detecied. This bit remains high untit
*he entite chatecter has been received or until @ reset is issued a-d is provided for test purposes.

issue discrets commands
Addressing the discrete command function causes the TMS 5501 to interpret the data bus information according to the
‘ollowing descriptions. See Figure 4 for the discrete comenand forma:. Bits 1 through 5 are Jatched untit & ditlerent
fiscrete command i received,

NORMALLY LOW

v U W

ity 7 6 5 A4 3 2 1 [
INT.
NOT NOT TEST TEST N INY, 27
ACGK. BAEAK | RESET
USED | USED BIF BIT ENABLE SELECT
H: Enables insertupt achnowledge }:H: Reset
L: Inhibits interupt acknowledge L: No action
H: Selects X1 7 H: L Sets XMT autput low
L: Selects interval timar 5 L: H Sett XMT autput high

FIGURE 4-DISCRETE COMMAND FORMAT

31 0, revet

4 high in bit 0 wilt cause the {aliowing:

1} The recever buffer and register are cleared to the search mode including the receiver-butfer-loaded flag, the
start-bit-detetied flag, the fullbit-derected flag, and the overrun-ettor tlag. The seceiver butler i1 not clezred and
will cuntain the 1ast chatacter received,

2} The transmitter 8ata output is set high Imarkingl, The transmitter-bufter-empty Nag is set high indicating that the
wansmitter bulfer is ready 1o sccept 8 characser from the TMS BOBDA,

3} The interrupt register is cleared except for the bit corzesponding 1o the transmitter butfer inteceupt, which is 18t
high,
4) The interva! timess are inhibited,

« dav in bit O causes no action. The ceset function has no tfect on the Gatput port, the exsernal inputs, interrups
wupwiedge enable, the mask register, the rate reguter, the tranyminter register, or the Yansmitter butler,

817!
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Bit 1, break
A low in bit 1 causes the transmitter data output to be reset low (spacing),

11 bit 0 and bit 1 are both high, the reset function will override.

Bit 2, interrupt 7 select
Intetrupt 7 may be generated either by a low to high transition of external input 7 or by interval timer 5,

A high in bit 2 sefects the interrupt 7 source to be the transition of external input 7. A low in bit 2 selects the
intesrupt 7 source to be interval timer 5.

\

Bit 3, interrupt acknowledge enable . .
The TMS 5501 decodes data bus {CPU status) bit 0 at SYNC of each machine cytle 1o determine If an interrupt

acknowledge is being issued,

A high in bit 3 enables the TMS 5501 to accept the interrupt acknowledge decode. A low In bit 3 causes the TMS 5501
to ignore the interrupt acknowledge decode.

Bit 4 and bit 5 are used only during testing of the TM5 5501. F or correct system operation both bits must be kept low.

Bi1 6 and bit 7 are not used and can assume any value.

226 Load me'ng'm.

Addressing the load-1ate-register function causes the TMS 5501 to load the s tegister from the data bus and interpret
the data bits (See Figure 5) as follows.

BIT: 7 6 5 4 3 M 1 [}
STOP | 9600 4800 2400 1200 3 150 1o
BITls) baud baud baud baud baud baud baud

I:H: One stop bit
L: Two stop bits

FIGURE 5~DATA BUS ASSIGNMENTS FOR RATE COMMANDS

Bits 0 through 6, rate select
The rate select bits {bits O through &) are mutually exctusive, i.e., only one L+ may be high, A high in bits O through 6
will select the baud rate for both the transmitter and receiver circuitry as defined below and in Figure §:

Bit0 110 baud
Bt 150 baud
Bit2 300 baud
8113 1200 baud
Bitd4 2400 baud
Bit5 4800 baud
Bu b6 ©500 baud

1t more than one bit is high, the hizhiest rate indicated will result. 14 oits O through 6 are all low, both the receiver and
the transmitter circuitry wil! be innibiied,



3t 7, stop bis N

14 7 determines whether one or two stop bits are 10 be used by both the transmitter and receiver circuitry. A high in
%t 7 selects one stop bit, A low in bit 7 sefects two stop bits.

-oad transmitter bulfer R -
\ddressing the foad-transmitier-butfes function transfcrs the state of the data bus into the ransmitter butfer.
«oad output port

Addressing the load-output-port function transfers the state of the data bus into the output port, The data is latched
wnd semains on XO 0 through X0 7 as the complement of the data bus until new data is loaded,

.

-osd mask registar

\ddressing the load mask-register function loads the contents of the data bus into the mask register, A high in data bus
M1 n enables intertupt n, A low inhibits the corresponding interrupt.

~oad tirer n

\ddressing the loed-timer-n function loads the contents ot the data bus into the appropriste interval timer. Time
ntervals of from 64 ps {data bus « LLLLLLLH) 10 16,320 ps {data bus HHHHHBHHK) are counted in 64 Hs, steps.
Vhen the count of interval timer - reacties O, the bit in the interrupt register that cotresponds to timer n is se1 and
& interrupt is generated. Loading all tows causes an interrupt immediately,

TMS 5501 ELECTRICAL AND MECHANICAL SPECIFICATIONS

4
\BSOLUTE MAXIMUM RATINGS OVER OPERATING FREE-AIR TEMPERATURE RANGE
UNLESS OTHERWISE NOTED}*

wpply voltage Ve fseeNowe 1) . L L . . . L L L L ... .. .. .. =03VIO20V
woplyvollage. Vpp fsee Note 1 . . . . . . . . L L i L i s e e e .. =03VIO20V
wpply voltage, VeglseeNote 1) . . . . . . . L .0 0 i i, i s e . =03AVIO20V

Allinputand output voltages fseeNote 1) . . . . . . . . 4 o b e e e e . ... ~03VIO20V
JONtInUOUL POWRT BIsSIPBLION . . . . . . L i b sy v e e ek e e e e e e e e LW
dperatinglree- i 1EMPEraTUre FaRGE . . . L L . 4 4 v b e h e s s e e e e s ... 0C70°C
VOIAgE1EMPErAUIEIANDE . . . . . . . . v e 4 e e s e e e e e s e e s e .. =B5°C1l0150°C

Tt LevOnd 1hois 1m1ed Under T ADLSOIUIE Mesimum Ratings’ mMay COUSE PermMansnt daage 10 1he dewvscs, This is 3 5t el rating only

d funciionsl 0pws1ion OF 1he device a1 these Or anv Other CORANIDAL beyand those indicsted in the “Recommended Dpsrating

mditiom ™ section af this specification is Aot implisd. Expoture 10 absoh aned tor parods may afleey

ice Tetimbiny.

TE 1 Under absolute masimum rstings vo'1age valust 214 wilh re106ct 10 the NDIMally MON negalive supply voltape. Vyp Liubirate),
Theoughout the remainder of the dats sheet, vOltigs valuss #re with raipact 10 Vgg unine otheiwiss noted.

1ECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

MIN  NOM  MAX {UNIT
Suoply vollage, Vap 4715 -5 -52%| Vv
Supply vollage, Voo 475 5 51| vV
Suppty vohage, Vop Ma 12 26| V
S0p'y vollage, Vgs 0 v
Hign level inpul vottage, Vi (817 imputt excepn clocks) 33 Vet v
Highoevel cloch input volage, ViHig) 9 Vpp'ly V
Lowrlevel intwt voltage, Vi {ali inpets ex orot cloch ! fuee Nots 2) -1 o8{ Vv
Low-level ddoci qput voltage, Vg (o tree Note 21 -1 08y v
Coerating iree.a temperpture T o ] C

S TREBIGeDraI CONVENTION whav s THe maT! AegRtvE HMIT 1§ Bes@ARIed Bt IMMUm 1§ wsaG 10 This ADAEETICALON 107 109 /e ¥Oitage e vats onty,
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33 ELECTRICAL CHARACTERISTICS OVER FULL RANGE OF RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
IUNLESS OTHERWISE NOTED)

PLRAMETER TESY CONDITIONS MIN  MAX
Input cutrent lany 1nput eacept
" clocks and otta busl Vi=0VieVee B R
le. Cluck input cunent Vi1 =0V tovpp 0| #A
1B Inpul current, ostd bus VypBy =0 V1o Vge, CEnOQV 50 | wA
VOH High-trvet ouipul votiage tom * 400 uA 37 v
Vou Lowlevel oulput voliage Iop * 1.7 mA, DRV
L1 Aversge supnly current liom Vag . -1
”TE%(,,, Averhge supply current from Vg Opetsng 1 tzjg) = 430 14, o [ 0| ma
1DDIev) Averag tupply current 1om Vp o Tasm'C ——TL—J
’_c_,“ Capacitarce, a0y Npul £acept c10ck Ve VDo e Vss= 0V, 10
Cior Clock inpt capatinance Vagp =~ —4.7510 =525 V, t =1 MH7, o %] pF
Co Outaut tapstance AN othei pintei OV i 20
3.4 TIMING REQUIREMENTS OVER FULL RANGE OF RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
{SEE FIGUAES S AND 6}
MIN  MAX | UNIT
elo) Clotk cycle time A80 2000| m
W)y c'“‘,"‘.’."“ 5 50 nt
gl Cloch. taM 1ime [ 60| ns
[T Pulie wioit, clock 1 high 50 o
[ twio2 3 gt X0 0]
[ taiotiez) Driey tme. cioch 1 iow 10 clock o ™
19ic2-011  Delay nme, cloek 2 10 clogk 1 10 n
lalatHe2) Delay 1ume, coch ¥ hign 1o cloch 2 [1me between lepc ng edpesi 11} n
Ysutsd) Addreis serup ume 50 hi
WolCE) Chipenable or2up 1ime . S0 m
autda) Oate 1e1up ume 50 n
l,.,(.;.,‘:) Sync setup e 50 [
) Eatfrnal input Wiup e ] ™
Tnlag) Adaren hoid time [} ns
thiCE) Ch.gpenanie hoid ume 10 n
}_nﬂg,- Data "3" me 10 m
thisync) Sync ho'd ime 10 ns
hixi} Earerngt inout Y010 4 ny
twlseny H) Pulte width, enior vt hugh 500 ny
Liseng L) Pulsr wa0Ih, senion input 10w 500 L
_‘;‘_“".H"“ Dtlay time, sni0” 10 inferrupt Ltime Between eading e0ges) 0001 ™
tdimiant}  Otlay time, RST iutrucnion 10 snieeunt {1ene between traiing rdges) ECIIN




VITCHING CHARACTERISTICS OVER FULL RANGE OF 3ECOMMENDED
PERATING CONDITIONS (SEE FIGURES 6 AND 7)

.

PARAMETER TEST CONDITIONS | MIN  MAX |UNIT
N Oats bus ouIu ensble ime . cl. - 100 5F, 200 m
PX2 Oara bus ouIpUT draasbie Lme 10 highampec ce 118t Ry« 1340 180 ™
D External duts output propagstion delay time *rom 62 Leh 200 m
'
v . ‘
AL=13k0
TMS 5501
QUTPUT
Cy = 100pF

T

Cy includes probe and ig capscitancs

LOAD CIRCUIT
— te1e) et
4 [} ] ] ]
trpigl]—e—of \.m-«= - p—- tdleL02l
L] a )
1 twiodj—de——= ) P NG9 o e et
[] [} . 1
o2 et + —— f——& fo-——et-141¢261) . §
r £i + -
w» W {CE ) do——ay h{CE) qo-———el ) 1

b RO
IABLE W \ DONTLARE

Yulsync! n 'Mtyne‘-lo———J' :
s¥ne I

'w(::).r__.q‘ thids) ! T
Hi-2
oo TN D s 41
Y1u(ca}-de——r 'Mal—;’—d

! Wz

oot taleat)

]
;N"' m EXTERNAL INPUT DATA

# €1 01 92 1NDuth, Righ 8nd low timing POINLE 81# DO and 10% O Vipy qy. ATIOthE" 1im:ng pOINLs ate 1he SO level,

FIGURE §-READ CYCLE TIMING
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(2]

CHIP
« ENABLE

SYNC

b0, D1

D7

]
a0A3 @C WHITE FUNCTION ADDRESS

PO —te——ad
EXTEANAL 1
OUTPUTS PREVIOUS EXTERNAL QUTPUT DATA W NEWDATA

NOTE  For ¢1and ©2 inputs. h.gh 00 1aw 1msng 0oimts re §0% and 10% 0F Vi) Al Gt e Lming points 318 the 0% (evel

FIGURE 7-WRITE CYCLE TIMING

batutsany Ki-phe=taliens Lol
1 ]

SENSOR m -
te 141 iy —a)

'
INTERRUPT X f’“ Y
)

i
RST INSTRUCTION . }'— dirting) el
ON DATA BUS
(See Note 1}

NOTES 1. The RST ynriruction occury duting the output Gets valid 1ime of 1ne 1ead cvcle,

2 Al trning points ete 50% of V

" FIGURE 8-SENSOR/INTERRUPT TIMING
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36 TEAMINAL ASSIGNMENTS
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A National
ﬁﬂ Samifconguctaer
ADC0300 (fal

AtoD,Dio A

4357BI1MNi5357B) 8-Bit A/D Converter

. .
General Description Features
The ADCOZIY is an Bhit maaskthue A/D converter ® Low cost
using P-channe! ion-implanted MOS tczhnology, It ® 25V, 10V inpul ranges.
coniains 8 high input impedance comparator, 256 8 No missing codes
series resistons and analog switzhes, control lagis end , .
. .\ N 8 Ranpmettic conversion
output iaiches. Conversion 8 periormed vaing 8 succes-
sive approaimation twchniyae where the unknown * TRISTATE outpus o
analag vo'tage is comaaed ta the reaistor tie poind * Fan Tc= 50m
using analog switches., Ywhen the aparopriate tie point ® Contains cutput laiches
voliage matches the unknown voliage, cowersion B8 ° & TTL compatible
complete and the diz:ta’ outauls contain an B it com- | RTIV
plementary binary word ¢osse:panding to the un. ® Supply voltages 5Vpeand -12 Ve
knawn, The binary output 15 TRI STATES 10 permit . ﬁ.em!u.non Bbu
bussing on common daia lines, ® Lincarity 1L
8 Conversion speed v 40 clock petinds
The ADZOEIIPD Is tpecificd, over —55"c‘m uzs.'c » Clock ragge 50 to 80O hHz
and the ADCL3DIPCD is spacified over 0°C to 70°C,
Block Diagram
Vs
{Pra0s
¥ ANLTHIAK .
Tor 800}
P e e [
NI "4:10:!
I— v rrisision 1
hagoy '
! we L lL
I | | h 4 |
¥ TR l 3 , |
< NETHIRK _L
‘ e I — i Ru— §_.suar
b < I Otonviasion
I EAALOC SELICTION
1 I S TCHES, : AND
+ L toNTROL I
| ! 1 Lot .
< - s tNOODT
I we I l . - —l—o:omusmn
I - ~——_ wog)
I ' | i II
L
19 l I
< N . .
I [ = ] “Yee
[ 3R ) |
| 1 TRISTATER
P& O CUTPUT
(Y14 —[ 1haBLE
LATEN Voo
| - I l DL AL GE2UND
—Hp h :-g n i ’
FALTRIAE vin ] 15
eLnoy AALOG SOVPLLMENTARY
oy DIGITAL GUTIUT

103200000 = 1 3:018)
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r Absciute Maximum Ratings

{ Sy Voltage (Vppt Vg5-22V
5 e Voltage IVGG) Vgg-22v
" vaore st Any Input Vg +0.3V 10 V5522V
i tzox Temperature B 150°C N
s+ Boe.nng Temperature .
i apcoaogeo -55°C10 +125°C .
A2Z200PCO 0'C1o +70°C
L2 Temperature {Sotdering, 10 seconds) ) 300°C .
Exctrical Characteristics . ,

Thee specifications apply for Vg = 5.0 Vpe, VGG = —120Vpe. Vpp = 0 Vpc, s reference voltage of 10.000 Vo across
. ®2 rctip Renetwork (VR NETWORK TOP = 5.000 Ve and VR.NETWORK BOTTOM * —5.000 Vpcl, and a clock fre-
. @tz of BOO kHz. For alt tests, 2 47502 cesistor is used from pin 5 to ground. Unless otherwise noted, these specifications apply
; cw &= imbient temperature range of ~55°C 10 +125°C for the ADCOBOOPD and 0°C to +70°C for the ADCOBOOPCO.

(a2seSWIN/ALSEYWIAY 00800QY -

: PARAMETER CONDITIONS MmN | TYp | max | umiTs
'! oL nearity . Ta=25°C, (Note 1) £ 188
. ! . Over Temperature, (Notz 1) ] 2 Ls8
i 5 Merersal Non-Linearity ’ . 2 Lsa
Voo * ’ : R LsB
} 23 Eror Tempzrf\ure Coetficient {Note 2) » 0.0y ad
. Fu38c'e Enror ‘ 2 Lse
1 ¥l %a's Eror T:‘mperalu(e Coefficient | {Note 2) 0.01 %/C
} oz Lakage 1 A
; % 2d “1” fnput Voltage All {nputs ’ Vs5-1.0 Vsg v
f b1 0" Input Voliage Al Inputs . véa Ves-4.2] . v
{9622 Input Leakage Ta s 25°C, All Inputs, Vi = ‘ 1 wA
! Vgg - 10V . :
(2,3 "1 Qutput Vohage Al Qutputs, lop = 100 4A 24 v
{ %250 Qutput Valtage All Outputs, lg = 1.6 mA  * 04 v
: Suted Output Lul{:qe Ta= &°C, Al Outpuny, Vi = ' ' 2 A
Vgs €10V
S Tequency 0°C<TA L +T0C 50 " 800 ke
: ~55°C< TA<+125°C 100 500 kHz
' Duadige Duty Cycle . 40 €0 %
1 TaTe Enable/Disable Time . 1 L
Xi 4% Canversion Pulse . {Note 3) ~ 3 312 |, Clock
: Periods
;&’_S_u_:;ﬂv Current Ta=25°C 15 mA
) . Sy, MNan Jinearity specifications are taied on beat siraight Ii.n.c. 7, . o,

L Guansntred by design onty, Lt ‘ ) o=
i 3 Surt conversion pulse duration geeater than 3 172 clock pariods will cause conversion erron.
H

S—
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ADC0800 (MM4357B/MMS35TE

Timing Diagram

.
(11 w
oA —— . Lo R R }
[y l l ’
w o A
w I..____.____..__ R
113 ‘\ LT ¥ - .,
w-—
w /
ouirgy s 1
e 7
“w - - 'm,
oATA n e " Hesaary T 77 ‘——___‘_ s
teant ] bisant
pLaay [t pliay =™ 1‘—
. Oats o wompletnentyry baary Lol scale ot <0 outoun).
Application Hints .
UPLRATION et IV abow, the -Vpp wpply woltage to Nty
Mdequdte voltiae duve 1o the analty switches |
The ADCOE00 cumaing » network with 2563000 om | \ "
Tesis1ors in series Analog swilch taps are made 11 the "":. ‘elerence m,"“" may be used (such m 1624v)
junction of rach teustor and 81 rech end of the met- M 3 BV refecence is wied, the '""‘"_"' fange will be Ly
wotk. In operation, » teluence 10 00V) 1 apphied and acruracy will be ttduced by 8 fuctor 0t 2 Thuy, g i
across this revwork of 256 resision. An sndlog inpul maniraum accutaty, i is desitable 10 wpErae wih gy
{ViN) s Tust cumpared 1o the center noint of the ';'""" 3 10V refeence For TTL logic levels, this rug,ing
Tadder via the appropriate switch, H Vypy is larger than WV ound -5V for the Rnetwork CMOS can epitae g
VREE/Z, the internal lope changes the swilch points tne 10 VpE VSS level and a singie 10 VD tefereng
and now compores Vi and 34 Vagr. The prozes can bie wsed. Al digtal voltags levels Tor both inputs s
KAOWR B8 SUZEESSIVE 2DDIGLMLiON, LOMTINUES LALI The outputs will be ttum ground 10 Vg,
bent march of Vi and VREFIN i made N now defines N
E HESH
8 specilic 1ap on the tesnior natwark, When the conver :Ir:)ttlc:\“:[lg:sur AND SOURCE RESISTANCE Con
sion s cumplete, the logic loads » binary word cories -
ponding 10 this tap inte the outpat tatch and anend ol The tead 10 the anaiog tnput (un 12 shoul
converuon IFOC) luge teve! appears The outpun Leiches m:" nd ngniblt l‘\\[.‘luh :g:‘u (;::ﬁ mg]nalncln‘ikbt::p("!
hold this data vahid UL o ue A conversion is cangleted Yo this inpl can €n ke convension enars, To ny]n',?n‘z
brd new ot :01'{? into ine lachey df';:"‘: ‘l‘-:';': any iRBUL F1nors, The TOllowing SOUTCe TENSiaNcE Conuig.
in atout 200 m I g A
erationg should o naed.
virtuslly 3t the time Coneeision teqaines 40 clock “ Vi o e
Dgrnod\. The device may be operated in the fiee sun- For R, <5k Nu anatog mput byosn cas P
ning mode by connecting the Start Cunversion ling to - required, sitbough a 03 uF in
the End o) Convernipn line Howeyer, 1o ensute startup bypass :.auuiwv will preaent ,“d:
under al! possible condiiont, an external Stant Conver- up dut tu unsvoidable w«el.let
sion pulse is reguired during power up condnions. indutiance. .
REFERENCE For Sk << Ry < 20k A 0.1 pF capacitor from the npn
{pin 12) to pround should e Lsed
The refetence applied atross the 256 fesistor netwotk For Ry > 20k Inpu? bullenng is necessary. R
determines the anatog ot rangs. V'REF ¢+ 1000V 1
with the 1op of the R noiwab connecied 1o 5V and the 11 thr overall converter sysiem requites lowqass Hiesing
bottem connecled to -5V gives 3 45V 1ange, The of the analog ingut signal, ust 2 20 k{2 or lew sy
reletence can be level shitied tetmeen Vog and VGG, tesistor for @ pessive RC section or odd an op amg RC
However, the vo'tage, whach is 2pplied to the 1wp of the sctive loapass filler {with it inhetent low ouian !
R network [pin 15), nust not eaceed VES to pitvent 1388 nce) 10 iU a2 ble CnvELSioNS |
foreatd hiasing the unehip feresine s'hzon  deode !
whith eaists tetacen e P diftoced resistang (pa 15) CLNCK COUPLING !
nd the K iype body (an 10, Veg) Use of 3 standud |

logic poave supply for Vg can cane prabivms toth
due 10 nitia! vohia L and Chanies ove' veme
preature, A solution iy 1o poett the Vg hie {15 mA
max diain} fiom the aatpat ol the op enp wtoch i
tsed 1 boay the tup of the Rratwork (po. 15} The

B - 26

the clorh ltad iealet te Sept away from the anahg
gt ing 1o reize coading
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Application Hints (Continuza)

CMOS will satisly this requireinent but a pull-up resistor
should be used tor YTL Jugic inputs,

RE START AND DATA VALID AFTER EOC

The EOC line (pin 9} will be in the luw state for » maxi-
mun of 40 ctock periods to indicate “busy”. A START
pulse which occurs while the A/D is BUSY will reset the
SAR and start » new conversion with the EOC signal
remaining in the low state until the end of this new
comversion. When the conversion is complete, the EOC
line will go to the high voltage state. An additonal 4
clock periods must be sllowed to elapse after EOC goes
high, before a new conversion cycle is requested. Start
Conversion pulses which occur during this last 4 clock
period interval may be ignared see Figures T and 2 for
high speed opetation). This is only a problem for high
conversion rates and keeping the number of conver.
sons per second fess than {1/44) x to OCK automati-
tally guarantees proper operation for example, for an
800 kHz clock, 18,000 conversions per second are
allowed. The transfer of the new digital data to the
output is initiated when EOC goes to the high voltage
nate. . :

POWE R SUPPLIES

Standard supplies are Vgg = 5V, VGG » -12V and
Vpp = OV. Device accuracy is dependent on stability
of the reference voltage and has slight sensitivity to
V5§ — VGG, VDD has no effect on accuracy. Noise
1pikes on the Vg and VGG supplies can cause improper
conversion; therefore, liliering each supply with &
4.7 uF tantalum capacitor is recommended.

o
ey

CONTINUOQUS CONVERSIONS AND LOGIC CON-
TROL

Simply tying the EDC output ta the Start Convession
input will allow continuous conversions, but an oscilla
tion on this line will exist during the first 4 clock periods
after EOC goes high. Adding a D flip-flop between EOC
{D input) 1o Start Conversion (Q output) will prevent
the oscillation and will allow a stop/continuous control
via the “clear” input "

To prevent missing a start pulse which may occur after
EOC goes high and prior 14 the requied 4 clook
petiod time interval, the circuit of Figure f can be used,
The RS latch can be set at any time and the 4.stage
shift register delays the application of the stant pulse
to the A/D by 4 clock periods. The RS latch is reset
1 clock period after the A/D EOC signal goes to the low
voltage state. This circuit also provides a Start Conver.
sion pulse to the A/D which is 1 clock period wide.

A second controt logic applicaton circuit is shown in
Figure 2, This allows an asynchronous start pulse of
arbitrary length less than TC, conunuously converts tor
s fixed high level and provides a tingle clock petiod
start pulse to the A/D. The binary counter is loaded with
» count of 11 when the start pulie 10 the A/D appears.
Caounting is inhitited until the EOC signa! from the A/D
goes high. A carry pulse is then generated 4 clock
petiods after EOC goes high and is used to reset the
input RS tatch. This carry putse can bie ysed to indicate
that the conversion is complete, the data has transterred
10 the output buffers and the system is ready for a new
conversion cycle.
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ADCOC00 (MiVi4357B/MVi5357B)

Application Hints (Continued)
ZERD AND FULL-SCALE ADJUSTMENT

Zero Adjustment: This is the offsst voltage recuited st
the bottom of the R.actwark (pin 5) 10 make the
11111111 to INMTIND wtansiton when the input
voltage is 1/2 LSB (20 mV for & 10.24V ssate), In most
ceses, this can be actomplished by having a 1 k2 poi on
pin 5. A tesistor of 4750 can be wsed #s a non adjustable
bust approximation lrafn pin 5 to ground.

Typical Applications
General Connection

LY

[} W Ju s
:—-—mmuml
soam o ‘
L3
)
(UL 1
-y Va

Hi-Voltage CMOS Output Levels

e

OV to 10V Vi range
OV 0 10V output levels

Leve! Shitted Input Signal Range

e
.

Level Shlﬂ;d Zero and Full-Scale for Transducers

Fult.Scate Adjustiment: Thisls the offyet VO ppgmt.
81 the 10p of the Rnetwork [pin 15) 10 myy

0200591 to 0IO0I00 sranuiion when e Tl
vollags is 1 172 LSB fiom fullszale (50 my g o
ful) scale for » 10.24V scale). This voltage is g oes ™,
16 be within 2 LSB for the ADCOBOD. Jn ME® e
this can be sccomplished by having a t kD) P3N oo g
15, =

LI

0

Ratiometric Input Signal with Trazking Releren,
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’ Typical Applications icontnuea)
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. . Saning {lag 0 (FLGO = 1} with softwars, sarts conversion (FLGO mutt be cleared before anciher convertion can be initisted}

f With interrupt enabled sn EOC will force an interrupt. Interrupt subroutine thould $0ad converter dataino the sccumulaior,

L t data it in compiermantary Gltet binary farm

1 Mumbans in parantheses denute pin numbers of SC/MP chip

" ‘:Dl and ADY can be any of the sddress Siom but the must be high only st tha time the converter output data s 10 be put 0a the data bus
“ a\.w ConVErter murt have its own uniqus addiess) .

FIGURE 3. Iaterfacing ta the SCIMP " Mlctopmuuor

it

wobt
v 1V e ! :5 ta uer Vg
" 1" d i) " 1) 17 Ll »

I )

I O] CO S O OO O .
PR BT R (1]
- e
w3ar
ariom

1"
Crder Numbn ADLOBOCPD 1-55°C 10 4125°C)

o ATCILIIVCO 10'C 10+70'CY
See NS Farat e D1SA

B -29



CD40518BM/CD4051BC, CD4052BM/CD4052BC. CD4053BM/CD4053BC

CDA051BM/CD4051BC single 8-channel analog multiple)-(er/demultiplexer 1

CD4052BM/CD4052BC dual 4-channa! anélog'multiplexe;{demultiplexer e
CD4053BM/CD4053BC triple 2-channel analog multiplexer/demultiplexar

general description ’ '

These analog multiplexers/demuttiplexers are dugna]ly
controlled analog switches having low “ON impedance
and very fow “'OF F* teakage curvents. Control of analog
tignals up 1o 15Vp-p can be achieved by digita! signal
amplitudes of 3-15V. For example, if Vpp = 5V,
Vgs » OV and Vg ® -5V, analog signals triom -5V 1o
+5V can be controlled by digital inputs of 0-5V. The
multiplexer circuits dissipate extremely fow quiescent
power over the tull Vpp - Vg and Vipp = Vi supply
voltage ranges, indcpendent of the logic state of the
control signals. When a logicsl 1" is piesent at the
inhibit input termunal atl channels are "OFF."

CD40S10M/CD40S1BC 13 3 singte B channel multipleser
having three binary control inputs, A, 8 and C, and an
inhibit input, The thiee binary signals select 1 of 8
channels 10 be turned “ON"" and conneet the input to
the output.

€DAD528M/CDA0528C is a differential 4-channel multi-
plexer having two binary contio) inputs, A and B, and an
in;xlhininpul. The two binary input signaly telect 1 014
pars of channels to be turned on and connect the
dilferential analog inputs to the dilferential outputs.

T

CD4053BM/CDA053BC is a triple 2-channel multiplexer
having three separate digital control inputs, A, B and C,
and an inhibit input, €ach control input selects une of 3
pair of channels which are connected in 8 single-pole
double-throw configuration,
features -
L] Ws&e range of digital and analog signal levels: digital
3- 15V, analog to 15Vpp

Low “ON" tesistance: 801 (typ} over entire 15 Vp-p
signal-input range for Vi - Vgp = 15V

High “OFF" resistance: channel leakage of 110pA
ltyp) a1 Vpp - Veg = 10V

Logic level converston for degial addressing signals ot
3-15V {Vpp = Vgg = 3-15V) to switeh analog
signals 1o 15Vp-p (Vpp - Vg = 15V)

Matched switch characteristics: ARgy = 50 (typ)
for Voo = Veg ® 15V :

8 Veary low quiescent power digsipation under all
digital-control input and supply conditions: 1 uW
{typ) st Vg = Ve ® Vpp = Vg = 10V

& Binaty address decoding on chip

connection diagrams
H )

. X - * “ o - . Lo .
CD40518M/CD4051BC CO40520M/CDA052BC PR CO4053IBM/CDA0SIBC
Ll WOUT gurae NRVT . ouN_ wur

v, 1 [ Yoo T & - Voo T 3 g e [
s o Iy fi o e b s |is_Ja iy b e b i _Jo | v o
N O O LB U O B O O L I O O O R |CON L N O (N (N A U
A outan 3 WA Ve Ve B e 3 RV Ve [ o NN vy Ve
W LI Twour UV Ty el L

ok VIEW TOP VIEW TOP VIEW
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absolutq'fna;imum rating

recommended operating 'conditions ,

Voo OC Supply Voltage ~0.5Vdcto+18Vde ~ Vpp DC Supply Voltage +5Vdc to +15Vde
Vi Input Valtagé - -05Vdeto Vo #05Vde Vi Input Vaoltage © ¢+ 0V to Vgp Vdc
Ts Storage Temperature Range ~65°C10#150°C T Operating Temperature Range .
Py Package Dissipation - 500mW 40518M/40528M/40538M -55°C to +125°C
T, Lead Temperatra (soldering, 10 seconds)  300°C 40518C/40528C/40538C -40°C 10 +85°C
A
dc electrical characteristics (Now2) e
-55°C +25°C H25°C
PARAMETER CONDITIONS . UNITS
N . N MIN | MAX | MIN | TYP{ MAX | MIN | MAX -
lgp |Quiescent Devica Current  |Vpp*5V 5 ’ s 150 uA
Voo = 10V 10 10 00 HA
. Voo = 15V 20 20 600 LA
Signat tnputs (V g} and Outputs (Vog) '
Rgn | “ON" Resistanca (Peak  , | Ry = 10K |Vgo = 25V, T ] . )
©[erVee SVisSVool | ny channalVee* 25V | | gp09 270 | 2500 R
. .7 e sslected)  |Of Voo * SV, s
T o . [Veemov -
" Voo =5V, . .
. Veg =5V I
: of Vg = 10V, 30 120 400 | 580 2
Ve = OV o -
Voo * 7i5 v, | °I. . . i
P Vep * 15V , 0n
T P M 220 80 | 280 400 Q
- S Veg = 0V . v
AR S "ON” Re:ll.trincu L RL= 108 (Vg =25V, . N
Between Any Two {any ch IVEE--2.5V
Channels Y channell Voo= 5§ 10 a
. lected| of Voo " 5V,
. slected) |0 T2V .
. Vop =6V, . t
Veg = -5V
, ce L orVppetov, |- |0 | |10 8
Vee =0V = .
' . ~ ' |Vop=18V, \ . Jd
* ({Vee w15V .
= jorVoo ™ 15V, & n
RO : Ve = 0V '
*QF £ Channel Leakage Voo™ 7.5V, Ve ® -7.6V
Current, any channel '%FF" O?ID- 175V, I/BE- ov 50 $0.01( £50 500 . mA .
"OFF** Channel Leakage Inhibit=5V  CD4051 £200 | $0.08{ £200 £2000 nA
Current, all channels "OFF" | Vgp = 7.8V,
{Common OUT/IN} Vge = -2.6V, €D4052 £200 20,041 £200 42000 nA
A=
_ Doe ey coagsa 1200 0022200 | - |t2000| A
Control tnputs A, 8, C and Inhibit . . .
Vi, {tow Levellnput Voltage' {Vgo=5V | RE] 15 1.5 v
Voo = 10V 3 3 3 v
Voo = 15V 4 .4 4 V.
Vi |High Level input voltage  {Vgo =6V - <198 a5 - 35 v
«  |vgg=tov |7 7 7 N 2
Vop = 15V n ln w) ol v
Ly [lnput Current xg‘u.-olev, Vg~ 0V 01 108 _.‘..o A
33‘0:‘155‘;1. Vgg 70V, 0.t 0%} or 1.0 BA

Note 1. “Aptalu*s Mammum Raunga” are thase values bayand which (he salety of the device cannot be gusrsntesd. Except for “Operat oy
Toempersture Aange’’ thay a2 Aot eant [0 imply that the gevices thauid 52 operated at thasa limita, Tha table ot “Eiectrical Charave:

! B0EY " provides “2nd tony for a6 Tust device operatian
L M 2 A e caeed tedned Wity @IS HCE 1O VEE uni81s StPe e 100 fied

k2]

43

31

28£50A0/NBESOYAED ‘082S0a3/WE2ZS0vAD "081S0vaD/WELS0YAD



ac electrical characteristics

Ta=25°C, t,= t;= 20 04, unless otherwise specitied.

PARAMETER : A S CONDITIONS v ] MIN | TYP | MAX UNITS
. RO 0o
1p2re. | Propagation Dalay Time fiom | Veg* Vg =0V 6V 600 | 1200 ns
tezy | Inhbitto Slgr.\al Output A =1k 1oV 225 | 450 ns
. (channel turning on} €, ~ 500F . . - 15V 160 | 320 ns
teuz. | Propagation Delay Time from |Vee=Vss "0V R I 17 210 { 420 ns
terz | o Signal Output - HL- 1k ¢ ' A S 10V 100 | 200 n
.. (dlannei lummgolﬂ . CL‘SODF -t S 15V 75 150 ns
Cw Inpu(Cwacllnnu : . .,. N 4 !
Control Input - . - . ' 5 75 pF
" Signal Input (IN/OUT} - A 10 |15 oF
Cour| Output Capacitance =" | == ¢ -, | I : 3 .
{common OUT/INY . .. .. P . ! < N
-] cD4DBY R - T ; 10V |, 30 v oF
... -] coaos2 | veemvggmav: v | - 15 oF
R I Ea R T 10v 8 ofF
Cios | Feedthroign Capacitance K soe e . : . a2 pF
Cpp | Power Dissipation Capacitance . . . - :
coes - - . e o oF
CD4052 - * N R o | b oF
04053 T . 70 ' W
Signal Inputs [V,g} and Outputs (Vos) . . T o IR
Sing Wave Response R = 10kQ L N
{Distortion) he ® 1 kH2Z B . *
'3 : - 0.04 %
- Vg*SVpp Lo 1ov
Vee" Ve =0V B )
Freguency Response, Channe! [ R = 1kf2, Vgg = Vgg » 0V, Vi3 =5Vp-p, :
“ON" (Sine Wave Input) K 2010g39 Vos/Via = -3dB . |10V N 4.0 Mz
Fezdthrough, Channel "OFF* Ry, = 1k, Veg = Vgg * OV, Vig =6Vpop, :
LT T | 20t0g,0 Ves/V s+ -404dB 1oV e MHz
Crosstalk Between Any Two [ Ry = 1Kkf2, Vge » Vgg = OV, ViglAl = 5Vpp 1ov 7 MHz
Channels (frequency at 4008} | 20 169, Vo5(B)/V slA} = ~40dB (Note 3} ' )
towe, | Propagation Delay Signal |\ a0 5v 2 | 55 o
teuw | bnputto Sarial Qutput = plee s TOY L fov 15 | 35 ne
R R R M R 15V 10 |2 ns
Contiol Inputs, A, 8, C and Inhibit oo . .
Control Input to Smnal Veg " Vs * OV, RL - mm n both lnds
Ctosmlk of channel. v 1] mV {peak}
. . Input Square Wave Amphmd- =10V .
tpie. | Propagation Detay Time trom Veg s Voo n OV_‘ e _\ = 5V 500 | 1000 n
tp e | Address to Signa! Output [ [N T v .180 | 360 ns
{channels “ON" or “OFF "} C, »&0pF . 15V 120 | 240 nt
Note 3. A, sts wo arbrirary channals with A turned “ON" and B “OFF,” s o
' L R
!
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CDQOS1BM/CD4051B_C." CD4052BM/CD4052BC, CD4053BM/CD40G53BC
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'l block diagram (cont)
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CDAR05IBM/CDAGSIDC, CDGOE:ZBM/CDQGSZBC; CD40S3CM/CD4053BC
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MK 3080, MK 300010, MK 3800-20 28U . . 18

R  ACCHARACTERISTICS s IG“&TE@g IR 152
l,",‘ e TA = 0FC1070°C. Ve = 45V + 5%, Unlem Otharwine Noted < . g @5@ A‘H .,';Bg?

o S1GNAL | SvamOL PARAMETEA win | max | uit] rest conpimion |
' , Clock hyroe ‘ 12 g%@g E % i ﬁfia {
o T Ciuch Folen Wigeh, Clock High 120 Iunl o d‘i “&"’
[ ) [l Y] Croen Ryise Waih, Clack Low 180 | 2000 | nec
R I o ¥ | EPROGRAMMAR G
et L4 i TN U m)\.
. 101AD) Asdton Output Delay 148 el . >
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D e 1o . 30000 (Fi
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%0t Dty (o Float Duting Wnite Crels 0 Lioee] .
154Dy Data Setup Time ta Ariung Eope of “ rese
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16,3045 E2SU6LE 1D REFROGRAMTASLE 103 ROM {2048N¢)

PRELIMINARY SPECIFICATION

OESCRIPTION
The Signelice 271818 8, 10,384 bit srsaable
Programmabile read only memary (EPROM).
The 2718 s 0rQani10d a8 248 words of &
Ml nzn IM lesiwraa las) eingh

'hnnn hv nponu 10 utiraviolet ham and

Once o P'ogmn 1y linalized Ihe 2718 con
Cotvan 10 Signsiicy pin-lorpia compal.bie

+ Bigh pasformence & -oll
micioptacess e A pows! down moda 1e-
uces powsr dullng etaadby |0 26% that of
operaing powst.

Bungla pulss |’H. lave) programaing maken
the 2718 nd (asl (o program AW
conliol TTL leved aliawing on
Board programmiag Wurde cen be esteciad
mdausity, esquentiatly o rengomty Tatal
programmung fumg tof el 18,384 bila 1s 100
L

FEATURES

s Gingle +3V powss supply
* Gimple programming:
Gingle tocation prosrameming
Gingle 30ms puise
TTi tevel signals
» Fas! programming— 100sec
L1

siton: .

stendby powes
¢ Pin compstidie to Signatics 2818 RNOM

PIN CONFIGURATION
| PACKAGE

BLOCK DIAGRAM
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16,384.Bi7 ERASATLE AND REFROGRAMMATLE MOS RON ('2048)(8);':—'_' e - - 271(5 f_-;lﬁ,;\&LBIT RASASLE AMD REFROGRAMUMADLE MOS ROM (20483R) . . ° "7 214"
PHCLMINARY SPECIFICATION " ) 2ri84 PRELIMINARY SPECIFICATION et

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS!

l' . PARAMETER r—‘amnn usIY
| . ¢
l N s -0 |,

i 1510 Swiege ~8810 129

A gt 0f oVIpYl vols| ~031a 8 v
N 144paCt 10 Brownd
Vpp supply vorlags wih ~031018 v
84p9ci 19 ground
wn . *
1 tmrssn 3
Thoes falos 4 G400t i shat (M o0 waly Prbicnged Bipbeery & st
et SR Bt iobobary
PN DESIONATION
PN MO BYMBOL PUNCTIGH
18,2223 18 [ Adotese nputa
L] PhrraM Powsi downsProgram
0 Cs Chip walec)
[ITRIeh [ Outputs
2 vee Poasr {48V)
HI Vpp Program volisge (+24V)
12 GHD Qround

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS Ty « 0°G 10 70°C, Ve et = 46V, 28%, Vpp? » Vo 30 8V4, unies,

rwise spacitind

PARAMETER Tasy Ll It
Wa | T | MM
vt vollage v
Vo Low ~a.1 os
Vi High 12 NeG+Hy
Output vollage f v
Yo Low oy = 31mA (X1}
¥ou High 1o = = 4006A 14
Y 109 load curient Vi = 820V 10 »A
L0 Oulpul Ieskage currem Vour = 8 28V 19 A
4 et Vpp tunent v,- w8y - ] "
' et VGC cwren atandbp) Vyr Cavy 10 1 ~
i aced Vg consal (achins) n ® PO/POM = Vg o 10 mA
i Capacitance® Ta=28°C, = Ikt I
L wnput Vin = OV ] [}
| ' _Con Ovipit Vout = OV [ It]
PN :
11,0 5 04 Aapiad cmtmdeasavety ¥ betaet Ypp il raived mdiasonty &
e v,
e T ves woey
vt ot Bt b0 9 bt o 404

O e ek w807 et R ook 5 S St b g 5 T Y

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 1o = 0°G 16 10°C. VoG = 44V, 26w, Vpp e Vig 20 6V, unlass olbe

e
R
- b

R S
STANDEY MODE

LILY !

D G
|

-}.- -l::.:'.[—-

PARAMETER 0 row | Tear homild] v
Min Tyt Max

Oatay time "
1ACGY Ouipu Address PD/POM » T8 @ vy 200 450
acca' Output PO/POM 200 4%
co Oviput | Chip selecy POIPOM = vy 10

Fiou ume ne
['Y) Oulout PD/PGOM Clmvy ) 100
oF Quipul  (Chip deaslecy) PO/PGM « vy, [} 100

Hold lima e
o . Output Addiess | PO/PGM = CEmvy 0 :

VOLTAGE WAVEFORMS *
AEAD MODE
soma s,
wanw %
R
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16,384.CIT ERAS!BLE AND REPROCRALILADLE 108 ROM (2048X8) ) 216 16,384.BIT ERASADLE AN REPROCRAMMADLE MOS RDM (2048X8) ’ ” me
PHELIMINAHY SPECIFICATION 21181 PHELIMINARY SHECIFIGATION e
DC PROGRAMMING CHARACTERISTICS? 14 « 240¢ £ 4°C VCC? ® 8Y 280, YPPY'% @ 25v 1V, untess oibarwiss apscihed PROGRAMMING WAVEFORM _ i
FARAMETER [ o8t e vt l
. Wia Tre e ’
u noul Lonent (K0 sy irgut) Vae » 828Vi0 8 10 | T e —— -
[ Vpp supily cortont POIPGU ~ Vg, 3 .
vy Vpp supply Current during POIPTM « Vyy % Py - ! e ——yoa
eopamming putse
o Ve swonly curent \oa - _
v: v:: Tow levat Y Y] v h“l |
A hout hoh tevel LL] Yecer y - -oa ——t -ton P

AC PROGRAMMING CHARACTERISTICS" 15 = 2076 187C. Vc® = 6V £ 68, Vppt 10 = 26V 3 1V, unlesa otharwiss specivd

LTS

PARANETER sy Y
Mia n Mas a T
ae Ao 884 satup Ivme [ P '
U4 1) T4 solop tvne 2 i .
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MM2114, MM2114L Family

National

/ Semiconductor

MM2114, MM2114L Family

4096-Bit (1024 x 4) Static RAMs

General Description

The MM2114 family of 1024 word by 4-bit static san-
dom access memories is fabricated umng Nchannel
silicon-gate technology. All internal circuits are fully
satic and therefore requite no clocks or refreshing
for operation, The data s read out nondestructively
and hay the same polarity as the input data. Common
input/eutput pins are provided,

The separate chip select input iC_S| allows eaty memo.vv
expsnsion by OR-tying individual devices 10 a data bus.

NMOS RAMs

Features
Al inputs and outputs directly TTL compatible

® Static cpersion-no clocks or retreshing required
® Low power—225 mW typical

#® High speed—tdown 10 200 ns access time

® TRI-STATES output for bus interface

® Common Daia In and Dats Out pins

= Singte 5V supply .

® Standard 1B pin dual-in-hine package

Connection Diagram Logic Symbol . -
Dual-n-Line Package
N LJ W v 1ot p=
AS ) . .orvee
1 n M
AS =1 — A7 A2
) [ —m
e J— Al _—y
M \ N i 102
AJ—{ atl — x5
s " — s
] A) f—-101
- n o K 103 p—
Al = - 12002 - A8
nYy B e
. " — s
Tt — [—~ 104 b (L LIPP S
[} 18 .
GND m ? ?
T0P ViEW ’
Truth Table
Order Number MM2114J-251, MM21144.25,
MM2118J.2L, 1AM21180-2, MM2114J, MM2114J-L,
MM2114J.3L or MM2114)3
Sos NS Packape J18A cs WE o MODE
H X Hi-Z Not Selected
Order Number MM2194N-2L, MM2114N-2, L L W Virite 1
MM2714N, MM2118N-L, MM2114N-3L wite ©
o MM2114N.3 L L L rite
See NS Package N1BA L H Oourt Read
B - 41



Functional Description

Two pins _control the operation of the MM2114. Chip
Select {CS) enables write and read operations and
controls TRI-STATING of the data-output bu ffer. Write
Enable (WE) choases between READ and WRITE modes
and alsa controls output TRI-STATING. Tha truth table
details the states produced by combinations of the s
and WE controls.

RAEAD-cycle timing is shown in the section on Switching
Time Waveforms. WE is kept high. tndependent of CS,
any change in address code causes new data to be
fetched and brought to the output buffer. CS must be
low, however, for the output buffer to be enabled and
transfer the data to the output pin.

Address access time, ta, is the time required for an ~

address change to produce new data at the output pin,
#ssuming CS has enabled the output bulfer prior to data

- srrival. Chip Select-to-output delay, 1CO. is the time

Block Diagram

— .
required for CS to enable the output buffer and transfer
previously fetched data 1o the output pin. Operation
with CS continuousty held low it permisuible.

WRITEcycle uming is shown in the section on Switching
Time Waveforms. Writing occurs only during the time
both €5 and WE are low. Minimum write pulse width,
twp. refers to this simuitaneous low region. Data set-up
st hold times are measured with respect to whichever
control fint rises._ Succestive write operations may be
performed with CS continuously held tow. WE then is
used to terminate WRITE between address changes,
Alternativety, WE may be hald low for successive
WRITES and CS used for WRITE interruption between
address changs,

tn any event, either WE or CS {or bath) must be high
during address transitions to prevent erroneous WRITE,

no'____{X.:‘

TP ] o

wol [ - . . +——Qm

e [; |

- ! R T

wiot—y = [— .
e

Awed WILIZWN YLLZWW
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MM2114, MM2114L Family

Absolute Maximum Ratings Operating Conditions
. MIN  MAX  UNITS
Vaoltage st Any Pin ;0 Vo vzv Supsty Voltsge IVeCH 415 5125 v
::::'\'FD‘I:'T::";;"" -§6°Co "“‘x Aminaot Temporature (T4} 0 10 °c
I Lead Temparature (Soldsing, 10 saconds) 300°C
! DC Electrical Characteristics 14 = 0°c1o +70°¢, veg = 5v 5%
MMZ114 MMZ114-L
MM2114 7 MM2114.20
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS WM2114.25 MM2114 261 UNITS
. . MI21143 MM2114. 3L
MIN MAX MiN MAX
ViK Logieat npul Vottage . 20 vee 20 Vee v
i Logical "0"' Input Voltsge 0% 08 08 08 v
Vor Logitat "1 Quiput Vollge IgH* "1 O0mA 24 34 v
Vou Logitsl "0 Dulput Vollage oL*21mA LK) [ T] ']
iy tnput Load Curremt ViN =015 25V -0 10 =10 AL uA
o Oulirut Leskege Curranl Vo= 4VioDV,C5» Wiy -10 10 -0 10 "L
[ Powet Suppty Current Al Inputy ¢ 635, Ta = 15°C 95 (1) mA
ice2 Powest Supoly Curtant All Tnputy =625V, TA » 0°C 100 10 mA
AC Electrical Characlerislics 14 «a'cto+70°c, veg » 5V 5%, (Note )
MMZ1IA2 MI2114-25 MM2114-3 MM 14
SYMBOL PARAME TER MM21L4 3L MM2114.25L MM2114 3L MM1IA-L UNITS
MIN I MAX MIN MAX MIN l MAX MIN [ MAX
AEAD CVCLE
ne Fiaad Cycle Tima IWE « V) 200 250 300 450 "
" Access Tuna 200 %0 300 450 ~
(o Cmp Seiect to Qutput Vaid 10 0 100 120 ny
Icx Chip Se1ect 1o Outpul Attive 70 20 0 0 n
ot Chip Seleet 16 Output TRISTATE [1] L 0 4] [] ] o 100 ™
LoHA | Output Huid brom Addren Changs 10 10 10 ) 10 n
WRITE CYCLE
we Wirte Cycly Tame 200 %0 300 - | 450 ~
We Wiits Putis Whdin 100 £ 150 00 m
'Wh Winte Recovery Tune o ] L] 1] ~
s Dats So1 Up Timw 100 125 %0 200 m
DK Osie Hold Vine [} [] [ ) ™
WOl [ Wite Enatie w Ouipul THY STATE o [ 0 [ [] w [} 100 “
wo Wicte Enabia 1o Ouiput Vahid 80 w 100 179 M
Capachance 1, - 25°C, 1= | MHz, (Note3) ' .
MM21H4 MMII4L
MM2114.2 MM 2L
LYMSOL PARAMETER CONDITIONS wa211438 MMZ1I0 250 UNITS
MMV MM2114.34
. ) MIN MAX MIN MAX
Cin Input Capaliibnes Al Inputs Vi * OV 1Y 5 pf
out Outpul Capacstance VooV 10 0 aF

Note 1. Types values 1 Ty = 25°C,
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Switching Time Waveforms

Apwed WLLZININ YILZWIN

Read Cycle
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e
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W (KOTED) A
] in WL SOLLLIILS LI LL S I o
i W
LS/ 7777277772741 177717754
B
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s e 4

Nate 1; WE ls Dy during @ read cycls (WE 2 Vinimnh

Nots 2! tyyp defines the periad whan bath €5 and WE wre low. -,\w it refaranced to the lster of €S or WE going low while 105, tpH
ond twR oo referenced to the sarliar of TS o WE going high, WOT ond twg 818 refarenced to WE with C5 fow.

MNote 3: Either WE or TS (or bath) mwst be high during sddrea trennitians to prevent e ronaout wrlts,
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T TYPES SN54LS138, SN541S139, SNSAS!J! SN645139,
s SNT4LS138, SN74LS139, SK145138, SN74513§
' DECODERS/DENMULTIPLEXERS

BULLETIN ND. DL-§ 76%1804, DECEMBEA 1R72-REVISED OCTOBER 197§

o Designed Specifically for High-Speed:

'AG"\OI’V Decuderns SNSALS1I8, ENS4513D, ., J OR W PACKAGE
o SNTALS138,ENTAS1I0 ., . J OR N PACKAGE
,Data Transmission Systems 0P VIEW)

® '5138 and ‘L5138 3-10-8-Line Decoders
1 incorporate 3 Enable Inputs to Simplity va1s ouTRITY
s Cascading and/or Data Reception vie s v v v w w e
f o ’ . III IIS! M”I) Ill n ID“.
® 'S139 and ‘1.S139 Contain Two Fully r
: Independent 2-10-4-Line Decoders/ l l l l 14‘[‘
! Demultiplexers . v v W
‘ e Schottky Clamped for High Performance N "
‘ ] £ _ch_cn o _v?
TYPICAL TYPICAL l ] I _T I J
TYIE PROPAGATIONDELAY R oissATION mwwunmguu
‘L1 22n 32 mwW . st Inagit
5138 [T 245 mW
! ‘L5129 2 3 mw
e 75m 200 @ posltive logics see funcuion tabie

description -

These Schomky-clamped TTL MS§ circuits are SNSALS139, SNSaSIN . . . J OR W PACKAGE

' deslgned to be used in high-performance memary- SNI4LS139, EN745130 ... J OR N PACKAGE
defoding or data-routing spplications requiring very (107 VIEW)
short propagation delay times. In high-performance
memory tystems these decoders can be used 1o anr i oiTA OUTRUTY
minimize the effects of system decoding. \When vee 36 ye Mo S v aviCoyed
employed with high-speed memories utitizing a tast- " u“ u H u“ u k1§ u“ u L) u ’

' ensble circult the delay times of these decoders and ' i I i
~, the enable time of the memary are usually less than m_
E the typical access time of the memory. This means
that the effective system delay introduced by the

Schottky-clamped system decoder is negligible, °. e v

The ‘LS13B and 'S138 decode one-ofeight lines
4 dependent on the conditions st the three binary MM it c;Er
] select inputs and the three enable Inputs. Two "

active-low and one active-high entble inputs reduce suter n"“”w"

the need for exiernal gates or inveriers when
expanding. A 24-line decoder can be implemented
! without external inverters and # 32line decoder positiva fogit: ee function 1able
( requires only one inverter. An enzble input can be
’ used a3 2 dats input tor demultinlexing applizations,

\ The *LS129 and 5123 cum;uin wo individual twodine-to-four-hi ders in # single pack age, The active-low enzble
input can be used as » data line in demultiplexing applications.

All of these dscoders/demultiplexers feature fully butfered inputs each of which represents only one normalized Sevies
5415/74LS tcad ('LS138, 'L5135) or one noimalized Series 5457745 load {"S138, ‘5139) to its driving circuit. Al
inputs ure clampad with high-periormaace Schottky diodes 0 tuppress line-tinging and simplity system Uzs pn. Sevien
54LS pn3 E4S devices are churacterized for cperation over the full military tempersture range of -55°C to 125'¢;
Series 7415 and 745 devices ate charactetized for 0°C to 70°C indusisial systems,
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TYPES SN5415138, SN545138, SN541S139, SN545138
SN741L5138, SN745138, SN74LS139, SN745139
DECODERS/DEMULTIPLEXERS

functional block diagrams and logic

‘L5138,'S138

thant m%—-f

It D ]
siLEet .

Uty g

u
enenit 101

‘15139, 'S¥9

114)
stuer J 7 a
v LT

schematics of inputs and outputs

> Oara
ouTeyTS

oatA

ourrurs
2 4v0
10 m
L
- m|
.

‘LS138,°5138
N FUNCTION TABLE
INPUTS
ENABLE [ SELECT’ outPuTS
GY_G2' IC__® A YO Y1 Y2 Yl vaysvev?
X H | X X X|HHHHHHHDIH
L X ix X X|[HHHHHHBHH
WLt v YU HHHKHHN
H L L L H|H t HHHHHEH
H LiL H LM HLHHHHEH
H L L H H{HHHLHMWHHEH
H LIH L LIHHHHKH LUK
H L IH L HIHWHHHHLHH
H L IH H LIHNHHHHENLH
H L I W HlHHHHHHHL
;GI-QIAOGII
LMo hgheual, L 0w tevel, X = urreisvent

‘15139, '5139
{(EACHDECODER/DEMULTIPLEXER}

FUNCTION TABLE
NPT OUTPUTS
ENABLE | SELECT
a e A]YDYY Y2 VD
H x X|HHHH
L L LIL HHM
L L HiH L HAH
L H L|HHLH
L H HIH H H L

H e highlevet, L= law leval, X = irtaienant

POST OFFCE 50 WD ¢ TaLLeb Tases TN

B - 46

EOUIVALENT OF TACH EQUIVALENT OF EACH TYPICAL OF QUTPUTS TYPICAL OF OUTPUTS
INPUT OF 'L5138, L5139 INPUT OF ‘5138, 5139 OF 'LS138, ‘L5139 OF 5138, 5139
= Vee == vee
250 1 NOM 50 L NOM
Veg me - g —mm Veg — -
20801 NOM 20aINOMI| = -
INPUT - fg-4 - INPUT ~- -— oUTIUT SUTPUT
q b3 - -
¥
-
”
. I
——
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TYPES SN5418138, SN5415139, SN74LS138, SN7415139,
DECODERS/DEMULTIPLEXERS

MEVISED DECENMRER tonp

vbsolute maximum ratings over oprating fres sir tomparature rangs {untess otharwise notsd)

Supply vohage, VegfseeNote ) . L L o L Lo oL

INPUIvolage . L 0 . L s s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e v

Opersting liee air temperature range. SN54L G138, SNSALSTIO Circuls . . -5S'Clu125'c

SN74LS138, SN7ALSII Cirewis » . . . . . . . . .., O'Clorce

SIOTOQ LEMpErMtUtE (aNDE . . . . e e e e s e e e . =B5'CO B0
NOTE 1 VOtags \0iuet 840 with 1aui.851 10 #41wDTE §0un0 tarmenal

recommanded oputating conditions

SHEALEI SNIALEVIS j
. SNEALEI TNTALS1IY unY
‘ MIN_ NOM_ MAX [MIN_NOM  MAaX
“Supply votap, Ve 46 b 55 [a7b b S25(| Vv |
=400 Za00 | wA ]
4 8| ma
) rer B -53% 126 0 70| "¢
electrical choracteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise noted)
- T SNEALSI2S SNI4LS1T
PARAMETER TEST CONDITIONS? SNSALSIZ SNTALS13e lunie
MIN TYP! MA)(_+ MIN TypP! max J
VM Kogh el inpun vo! 2 2 v
. VL Lewleelinn e e al o8 v |
Vix Inbut flanp voliepe Vec *MIN,  Ij» —18mA =15 -18) v
' e i A =
H Voo o MIN,  Vige1v,
VoM Hogh ivel 0utput voMage 25 34 27 34 v
; AR T8 Y- TR R
f— 7 T T Ve MNT VeIV, 10 = 4mA 025 04
Vi Low level auiput volt = -
oL viputvolleg Ve Vi mas toL +BmA
W Input cuttent ot VCC'MA*. V|' IV 0.1
_ _maumym npul voltege
Hi Hgh levet wnput curient Veg s MAX, V=27V . 20
L Cowmiwvel g turent | Veg e MAK. V) 04|
‘L5138 -20 ~100
10§ Shon circut owrpwt curem | Veg = MAX 5139 = v
- \ NEE - MAX, L5138 63 10
los  Scroly corremt Ouipats atied and vpan 1513 68 M

Thas €ONAN AL thown 85 MIN BEMAK W18 1he SDIOBIIE vo of Latiled Under 1ecOMMInasd Gperating cond
ree

TAl tyhastvaivnare 8 Ve BV, Tos 28°C

Vo1 mors TR 0AP BUTRUL $MDLIE B 1N0rTed 218 Lima

switching characteristics, Vec =5V, Ta= 25°C

FAOM T0 LEVELS
1IneuT) IOUTPUT] | OF DELAY

SNEALS138 [RETEE l
TEST CONDITIONS Sh74L5138 SNIALS139 WNIT
MIN TYP MAX [MIN TYP wax]

PARRNETERS

?
Berury Any —————e et
Seea 3 €L 150,
L — Ry e 2vn,
L 2 See hote 2
L Ay f= —-----J

L, B 3
JRDEL . T S . . _

Ctoim B L22507000% 08 6y | 0 DA IS LR TS TR IR LY I FTR I ML LR LR IS L
RNITE 2 0B e tuith 07g n @' ¢ =0 8 R anLan p” Foge 091,
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m TYPES SN54134, SN54LS194A, SNGASI94,
SN74194, SK7415194A, S174S5194

pASt 4-BIT BIDIRECTIONAL URIVERSAL SHIFT REGISTERS
AULLETIN NS DL-S 7CT1888 LA RTH 1674-REVISED DITDBER 10748

SRE4I84, SK5ALE104A SIHA51D4, .. J OR W PACKAGE

e Parallel Inputs and Outputs SNI4194, SN74LE104A, ENTSSIM ., J OR N PACKAGE

(10P VIEW)

e Four Operating Modes: R
Synchronous Parallel Load vee Oa O O oD ginsk Et 80

Right Shify RN nnnn
{1

Left Shift
Do Nothing TR J‘ JF;.TE';. ‘]‘
o Positive Edge-Triggered Clocking . .
CLEAR . 0

® Direct Overriding Clear

[
TYPICAL TYPICAL
MARIMAUM
TYPE POWER
CLOCK
DISSIPATION
FREOUENCY CLiLhSmFY 4 ] 3 O, i) GWD
RIGHT N [
‘194 A5 MH; 185 mw SERAIAL - PARALLEL INPUTR  SERIAL
LSID4A 36 MHr 75w vy LA
5194 105 MHs 425 mW :

positive logic! see luncuion table

description

These biduectional shify regesters ate desiyned 10 ircorporate wirtuslly all of the features a systiem designer may want in
3 shift tegster. The circuit containg 46 equivalint gates and features parallel inputs, paraliel outputs, rightshitt and
lety-shitt cerial inputs, operating mode-contipl inputs, snd a direct overriding clear line, The register has four distingt
modej of operstion, amely:

Paratle! {roadside) load
' Shiti right {in the direction O A 10ward Qp)
1 Shift lett in the duection Qp toward QA
1 Inhibit clock (o nothing)
i
i

Synchionpus patalle! Kading b accomplished by applying the four bits of data and teking both mode contro! inputs, S0
and S1, high, The data ate loaded into the 2uociated Hlp-tlops and appear at the outputs atter the positive tiansistion
of the clock input Duting loading, serial date fiow is inhibited,

Shitt night is attomplished synchronously with the rising edge of the clock pulse when SO it high and S1 is low. Setia
daza for this moude is entered at the shift-right d215 inpul. ¥hen SO is low and §1 is high, data shifts fett synchronously
and new data s entered a1 the studtlett sesial input.

Clocking of the flipfiop &5 in%bied when both mode conurol inputs are low. The mode coptrols of the
SNSA124:8024104 should be changed only while the clock input is high.

FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS H = high levet (s1ea0y vtate}
MODE SERIAL PARALLEL L= low jeve! tsieady sinte)
CLEAR |- - cLocx - Qa Qg Q¢ Op | x = welgvant tany npat, including tren.
sL_s0 LEFTRICHTIA 8 € © o '
L X X X x X x X X x|t L L L ] te vuansron lrom 1ow 10 &gk tevel
H x X L x x X X X X I0ag Opp Oco Opg |+ b.¢.d«the ieve ol stesoy nput ;1
wpars A6 Coarh
MoIw H| X oox feoboe o d]e b od g TE .
" H L H . x H X X X X | H 0Opn Opy Ogn 0g. Qg 0 Cpy tetpactively, balors 1he
M t H 1 x L x X X X L Oan Opn Qgn inrcated 1tesdy 1810 NPT condinom
were egrabilished
] H oL ] H x X x x x[Ogy Ogn Opn M {g, "Gl 0ICN L et of Qa
H H L 1 L x X X X x]0gs Ogn Opa L Og Qc reiir oty tedore the mont
H t .3 x X X X X X |Oan Opp Ogo o% sacemt f 1anu0n 8F the clorh
'
I
. . . . 1©
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TYPES SN54184, SN6ALS194A, SN545194,
SN74134, SN74LS194A, SN745194
4-BIT BIDIRECTIONAL UNIVERSAL SHIFT REGISTERS

functional block diagrams

1
mart PARALLEL veruTe ey
IGHT A "
T S o R
T . [ "
a ol i ™ W) m

Y7L cLian cLian cLLan

v —0—-{1 a —0—1- - L<D_.| &H ‘-0—-- co—4

11 i ] o
LY [ o

V-
Paratig ouTRTY

‘LS194 4, 'S194

e v
A
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TYPES SN54134, SN541S134A, SNS45194,
SN74194, SN74LS194A, SN745194

4-BIT BIDIRECTIONAL UNIVERSAL SHIFY REGISTERS

.

typical clear, load, right-shift, left-shift, inhibit, and clear sequences

q

CLOCK

e ] I YT ERC VPP JEPNDUN At PHRNRpEED

| -

o SHIFT RIGHT——  je——SHIFT LEFT —efo——— INHIBI T———]

i

CLEAR LOAD

____F._i___ - E:‘ B
- [T POV R
1 ' r l [

[ | I(I i

o [od ]
& b g e 4 a o0 o § 58
LT_/ §\'___,"""J\ ~ J\. ¥ v
wOl O I4F T I
ot Ek2 < g} =
ok g6 - [
s2 woz <a& =
282 w-= o° =3

o= ¥

o ;t_ = [~

CLEAR

T8
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TYPES Si545194, SN745134
4-BIT BIDIRECTIORAL UNIVERSAL SHIFT REGISTERS !

AEV!SED DECE AL R 1903

absolute maximum ratings over oparating froe-air tamparature range (uniess othanwise noted)

Supnly voltage, Vo (see Nzte 1)
Input valtage

v e e

Operating free-air temperatare fange: SNS45194

Storage temperature range . . .

valust

racommendad opersting canditions

SN745194

e e e

9 with 7210028 10 matwark ground teeminal,

R A B A
I
P PSR SRS
e e e

A R

e e e

v
Ss5v

~55°C 10 125"
0°Cto 70°C
-§5°C 10 150"¢

R | stiesioa T sniasipd ]
MIN  NOM  MaX | MIN  NOM  AtaX el
4.5 ] 55 {4.78 8 625) v
-1 =1) ma
0 2] ma
Clock fracugncy, fetack 0 10 ] 70§ MH;
Viudih ot cloca pulie, Yyl ataok) i 1 7 m
Viidin of €83 01753 Yy tetear) pST] 12 n
Mady eantol 1" 11 n
Setup time, 1y, Swtisl anct 0arai'et dats 5 1] ny
Claar inactve-state g 9 n
Hald uma atany input, th 3 3 ny
Faplmm; frayait 1emposaturs, To ~£5 129 0~ - 10| *c
electrical charactaristics over recammendad operating fres-air tomp2 a‘v.rc rangs (unizss otharwisa noted)
- oot Lo SN0 L SNJesing
PARAMETER TEST CONDITIONS? MM TYPE MAX MIN Yot Max UNIT
Viy Highleveliaput vattage 2 ? A\
on 08| v
Vix Input dlamp valiags Veg = MIN,_ 1> S13mA -1.2 2] v
VoH Higvinel autput valtage ;ff_' o';:': :::: i:’m 25 as " 21 v
Veg = BN, Vip=2v,
Voo Lowlevel output voltage ViL =00V, loL~20mA 05 os| Vv
Iy Input current at masimuminput vo!taze Voo = LAY, Vy=565V 1 1] mA
Ty Highleel inpuaf current Voo = MAX, V=24V 50 $0 | uA
131, Lowlievel input current Veg* MAX, V=05V -2 =2 mA
Igs  Short<ircuit outpul currentd Veg = MAX —40 -100 [-40 100 | maA
Vga = MAX, St Hows 3 €5 135 85 135
Ve = MAX,
fec Supply currans Y:C- 126°C, | W package 110 -
See Note 2 .

! Far conditions shown es MIN 0f MAX, ute the 89+0pF 1418 velus specifisd und s racommended apereting conditions.

$ail tvpicalvaluss ore ot Vpp m BV, Ty @ 25°C.
Not more than ons output shauld be shorned o

NOTE 2: Wlln »1) aurputs cpen, irputs A thidugh D grounded, and ‘4.5 V appliet to 8D,

time, and durstion af the shartcircu (t ahould not excesd ona second,
G, clear, and the sarial inputy, Ige s tertnd with &

momamisry GND, then 4.5 V, aapliad 1 clock,

switching characteristics, Vee =5V, TA= 25°C

PARANETER TEST CONDITIONS MIN _ TYP MaXx [unt
fman Manimum clazh “aquency o~ 150F 1 10 105 |MH ]
1pH1, Projsganon delay time, h-umlola»!r T oulgut from clear AL * 280 n‘ 12, 5 185) m
TPLH Propagaiion delay Lok, los tohighdne! 0taut o elack Sa Figure " 4 a 7] =
PHL Propagauon aslay Wm, high-to-low ievel output from glock 4 N eS| m

1mn

INCORPORATED
POST OF FICE 3OK 215317 @ CALLAS TERAS 73285
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TYPES SN54134, SN5ALSIZAA, SND4ASIS4,
SN74134, SN7ALS194A, SN74S194
4-BIT BIDIRECTIONAL UNIVERSAL SHIFT REGISTERS

ouTAuT Vee DATA INFUT OUTPUT TESTED
rortest | 3 | seenoree
FROM A |45V 45V] Oasiing
OUTPUT 8 asv 49V O #tthey
UNTDEES'; ls.. Nou o ¢ 45V 45V|  QOcatineg

|
CLEAR —\m\—f"ul :

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

TEST TABLE FOR SYNCHRONOUS INPUTS

CL®15pF

a5V 45V
{S1s Now B) D S 5 Qp st

4 L Seris) Input |45V OV Qp stineg
R Seit npus | OV 4.5V Qpattaeg

LOAD FOR DUTPUT UNDER TEST

l"‘“"'?l— Twle:anr) ’ . ; : ’

1
' |
|
cLock \ }
1 4 4
== tylcloch)
DATA ‘
INPUT [ Vet
(SEE TEST =l ] N e e — oV
TABLE)
TeHL __L._.I PHL

i Z—_——X ———— gn
ouTPuTQ Vist Vyet v

NOTES:

anmone

. vou
. VOLTAGE WAVEFORMS

. TRE €10k pults genaisior Rat 1he ofi0ming charseteristics: 2g ;% 50 1 90 PRA € 1 MHY. For "194, t, KT m and Y € 7 M,
For ‘LS194A. 1, & 15manc 1 € 6 ne For “S194, 8, € 2.5 N and tg € 2.5 s, When 18310 {myy ety PAR,

€ inclunes grope and |l copetaten;e.

All dioae ere INIOGE O TNDIE.

A €l8ac Duise 1 4CEIRS BIIOT 10 9ER 10O,

FOr 194 0nd ‘5194, Vegt = 1 8V tor ‘LS194A, Vo= £3V,

Propegaton aeiay Limes {tpy 900 tpy | 816 measuind 31 1n, 1. Proper shdung of data ieventied et 1neg mn\. functionai tést,
th me belare clacking itanntion, K

thet ® DIt timeatier ONe clOching tronsLIDN, .

Ipsd ® Dit time sf1er faut clacking Wrsnnnens

FIGURE 1=3WITCHING TIMES
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APERDICE

C.1T ELEMENTOS DEL LENGUAJE DE- CONTROL BASIC
C.1.1 NUMEROS Y COhSTANTES ‘ ,

Todos 1os nimeros. 'son- enteros y podran ser menores
o iguales a 32767. .

Los numeros son a]macenados 1nternamente como com-
plemento a dos:en-16 bits. Para programas, las en
tradas y las salidas 10s nimeros pueden ser expre-
sados como enteros, hexadecimal o en caracteres --
del cddigo ASCII {Cddigo-de 7 bits), la forma de -
hacerlo es denotando el nidmero, con un caracter de
"%" para hexadecimal antepuesto al nimero y de la

misma forma un caracter de v para codigo ASCII,-
como entero sdlo se denota e1 nimero.,

€.1.2 VARIABLES

Se pueden tener hasta 52 variables, éstas se repre
sentan con las letras'del abecedario de 1a A a la~
2 y de la AD hasta 1a-Z0.'" $Sd1o se tiene un arre--
glo unidimencional representado come @(I). El -
mismo espacio utilizado por (@(I) podra ser acce-
sado byte por byte usando el & (J). Es posible --
tener como suscriptor una expresion aritmética
(p.e. & (3 +2*1)).

€.1.3 FUNCIONES

ABS (X)Entrega el valor absoluto de X.
RND (X)Entrega un nimero cualquiera entre 1 y X.
(inclusive).

SIZE Entrega el nimero de bytes disponibles, en
el drea para programas y texto.

SGN (X)Regresa un 1 si X es positivo (o cero) &-1
si X es negativo,

AND(XY)Entrega los 16 bits después de realizar la
funcion booleana AND de X y Y.

OR(X,Y)Entrega los 16 bits después de realizar la
funcion Booleana OR de X y Y.

XOR(X.Y)Entrega 1os 16 bits después de realizar la

funcion
GET (X)Entrega

Booleana OR exclusiva de X y Y.
el contenido de los 8 bits de 1a --

direccidn de memoria X.

IN (X) Entrega el valor de entrada de 1 byte desde
el puerto X (X debe estar entre 0 y 255 in-
clusive). N

Loc Entrega la direccidn absoluta de ©M0) y -

& (0),



C.1.4 OPERADORES ARITMETICOS Y DE COMPARACION

Divisidn , ‘
tiultiplicacidn u operador 18gico AND,
Substraccion o complemento a dos.
Adicidn u operador 1dgico OR.
Comparacidn de mayor que.

Comparacion de menar que.

Comparacidn de fgual -a,

tomparacion de no igual a.
Comparacidn de mayor que o igual a,
Comparacién de menor. que o igual a.

AVES 1 AVF 1 RN

W on

Si los operadores aritméticos +, -, * y / dan como
resultado un valor absoluto mayor que 32767, este
valor genera un error y el basic de control imprime
un rmensaje de 1a forma "HOW?".

Todos los operadores de comparacidn dan como resul
tado un T si es verdadero y un 0 si es falso, -

C.1.5 EXPRESIONES

Las expresiones son formadas a partir de clementos
numéricos a través de operadores numéricos o de -

comparacidn. Los eiementos numéricos incluyen ---
constantes, variables, elementos de un arreglo de -
2 bytes @1{1) o1 byte de un elemento del arre=
glo & (J), funciones y otras expresiones entre pa-
réntesis.

La jerarqufa para evaluar las expresiones es como -
sigue: primero 1o que se encuentra entre parénte--
sis, 1a multiplicacidon y la division, la adicidn y
substraccidn y por ultimo las operadores de compa-
racion o los operadores * y /.

€C.2 SINTAXIS DEL CONTROL BASIC
€.2.1 SINTAXIS GENERAL DEL LENGUAJE DE CONTROL BASIC

Existe un namero de definiciones especiales usadas
a través de este apéndice que contiene varias re--
glas generales de sintaxis utilizadas cuando se --
meten y editan programas. Enseguida se muestran -

las definiciones de estos términos.

COMANDO.

Aplica para palabras reservadas que podrdn ser usa
das en cada uno de los comandos o declaraciones --
directas.

COMANDO DIRECTO



Comandos que podrd&n ser tecleados directamente ---
desde 1a consola en respuesta al prompt que presen
ta el lenguaje. -

DECLARACION

Una 1inea numerada en un programa que esta compues
ta de uno o varios comandos. -

MULTIPLE DECLARACION DE COMANDO

Una linea numerada en un programa que estd compues
ta de varios comandos (en la misma linea), sepa~-~-~
rados por un punto y coma.

FUNCION

Una de 1as diez estructuras intr{nsécas que podrén
utilizarse en expresiones. (Note Que los comandos
no pueden ser usados en expresiones)..’

PROGRAMA ACTUAL

El programa que se imprime en la consola cuando --
"LIST" es tecleado.

AREA DE TEXTO

Es el drea de memoria reservada para el almacena--
miento del programa actual y los arreglos.

Hay un numéro de reglis de sintaxis que deben se--
guirse cuando se estd metiendo y editanto un pro--
grama a continuacion se presenta un resumen:

1. Un programa consiste de una o mas declaraciones
numeradas. E1 nimero de declaracidon tiene que
ser entero y estar dentro del rango entre 1 y
32767, inclusive.

2. Miltiple declaracidn de comando tienen que uti
1izar el punto y coma como separador de coman~
dos. Hay tres excepciones y €stas son: GOTO,
STOP y RETURN que no pueden tcrer enseguida un
punto y coma y otro comando; &ste deberd ser
el @1timo comando de 1a linea.

3. Cuando el comando directo RUN es usado, la de
claracidn con el nimero de 1linea menor es eje-
cutada.primero, seguido inmediatamente por el
siguiente nimero de linea menor, etc. Las de-
claraciones GOTO, RUN, STOP, GOSUB y RETURN,
pueden alterar esta secuencia,

4. La ejecucidn de los comandos cuando hay milti
ple declaracion de comandos se realiza de iz-
quierda a derecha. E1 comando IF es un caso

-3



especial ya que si 1a condicidon de prueba es
falsa, todos los comandos a la derecha son -
ignorados ejecuténdose a continuacibn la si-
guiente 1inea,

5, Los espacios“(blancos) podran ser utilizados
u omitidos libremente excepto para los siguien
tes casos: constantes, comandos y funciones -
del teclado, no pueden contener blancos inter
calados.

6. La ejecucidn de un programa que estd activo o
listandose por algdn tipo de salida podrd ser
detenido presionando 1a tecia Control - C
(usualmente las dos teclas, CTR y C, oprimien
do simultdneamente) en la consola.

C.2.2 ABREVIACIONES Y RESUMEN DE COMANDOS

Los comandos y palabras reservadas de funcidon pueden
ser abreviadas si se desea. E1 intérprete almacena
los programas como cardcteres ASCII, utilizando un
byte por cada caracter, las formas de abreviacién -
de comandos reduce bastante el espacio requerido en
memoria para almacenar los programas. £Esto es impor
tante si el programa es almacenado en PROM para fu-—
turos usos.

Las abreviaturas son formadas para truncar varias
letras de un comando y reemplaza dstas con un pun-
to. Por ejemplo, "PR", "“PRS, "PRI." y "PRIN.", --
todas tienen la misma funcidn que la palabra PRINT .
A continuacidn se definen las abreviaciones cortas
de los comandos directos, declaraciones y funciones.



COMANDOS DIRECTOS

AUTORUN=AUTORUN
C.=CALL
.=EPROM
F.=FOR
G.=GOTO
G0S.=GOSUB
IF=1IF
IN.=INPUT
=LET (implied)
L.=LIST
L0.=LOAD
LOCK=LOCK
NEW=NEW
NE.=NEXT
NU.=NULL
0.=0UT
P.=PRINT
PUT=PUT
Q.=QUIT
R.=RDOS
R.=RETURN
REM=REM
RUN=RUN
S.=SAVE
S.=STEP
ST.=STOP
T0=T0
W.=WIDTH

DECLARACIONES

AUTORUN=AUTORUN
C.=CALL

F.=FOR

G.=60T0

G0S.GOSUB

IF=I1F ..

IN=INPUT ‘
=LET {implied)

NE.=NEXT

0.=0UT
P.=PRINT
PUT=PUT

R.=RETURN
REM=REM
RUN=RUN

5.=STEP
ST.=STOP
T0=T0

FUNCIONES

A.=ABS
AND= AND
G,=GET
IN=IN

L.=L0C

OR=0R

R.=RND
$.=SIZE
SGN=SGN
X.=XO0R



Como se definid en la seccién C.6 un comando es --
parte de una declaracidn cuando esta.es parte de -
un programa, Sin embargo, cuando un comando es te
cleado por la consola sin que le preceda un nimerd
de Tinea. Este es un comandd directo. Los coman-
dos directos no son almacenados por el lenguaje, -
debido a que son ejecutados inmediatamente.

€.2.3 ORGANIZACION DE MEMORIA DEL CONTROL BASIC

E1 texto del programa actual estd almacenado en me
moria, un caracter ASCII por byte. Los nimeros de”
linea utilizan un byte bajo y un byte alto, 16 bits
binarios y son almacenados con el texto. La:ocan--
tidad de espacio de memoria disponible para el -~
programa actual podrd ser cambiado por medio del -
comando LOCK. El1 nimero de bytes disponibles, no
utilizados por el programa actual puede obtenerse
con la funcion SIZE, Estos bytes no utilizados son
usados para almacenamiento de dos bytes, un byte y
un arreglo de cadena de caracteres,

E1 control basic aloja 1a memoria en péaginas o uni
dades de 256 bytes. La organizacidn de memoria =--
es de 1a siguiente forma:

Piginas de 1a 0 a la 15 almacén de programa de con
trol basic.

Péginas de la 16 a 1a 31 usado para previo almace-
namiento de programas en PROM.

Piginas 32 y 33 utilizado para variables y almacen
del STACK.

Piginas 34 y 35 area de texto y arreglos.

C.3 COMANDOS Y DECLARACIONES DEL CONTROL BASIC
C.3.1 COMANDOS DE ASIGNACION
€.3.1.1 COMANDO LET

E1 comando Let podrd utilizarse para eva-

luar expresiones y almacenar_valores en variables,

el arreglo de doble byte @(I), y el arreglo sen
cillo de un byte & (J).

Solamente una variable de un elemento del arreglo

puede ponerse en un singular comando LET., La pa--
Tabra LET es opcional.

Por ejemplo LET & (I) = & (I+L) es 1o mismo que --
& (1)=8&(1+L)

c.3.1.2 COMANDO PUT

E1 comando PUT podrd utilizarse para evaluar
t-6



expresionesy almacenar el valor {cuando este se
encuentre entre 0 y 255) en una localizacidn de -
memoria absoluta.

La forma del PUT es:
PUT (X) = a,b,c

donde a,b, y ¢ son expresiones cuyos valores son -
a1macenados en forma consecutiva, comensando en
1a localizacion de memoria cuya direccion esta --
dada por el valor de 1a expresidn X.

La contraparte del comando PUT, es el comando GET.
E1 comando GET es la funcidn opuesta al comando --
PUT.

GET (X) podré usarse en una expresidon y regresa el
contenido de la direccidén absoluta X de memoria.

C.3.2 COMANDOS DE CONTROL

C.3.2.1 COMANDO IF
E1 comando IF consiste de la palabra IF seguida por
una expresidn, y estd, seguida de uno o mas coman-
dos.
Por ejemplo.
10 IF A<B LET X = 3; PRINT 'A ES MENOR QUE B'
E1 comando prueba el valor de 1a exprésién A< B
si el resultado es verdadero el o 1os comandos que
se encuentran en la misma linea son ejecutados, si
el valor de 1a expresidn es falsa, continua con la
siguiente declaracidn. Notese que la palabra THEN
no es utilizada.

€.3.2.2 COMANDO GOTO

El comando GOTO consiste de 1a palabra GOTO seguida
por un nimero de linea (etiqueta) o expresidn,

Ejemplo:

/ :
10 GOTO 120 3 - 10 GOTO A* 10 + B
Esta instruccidn causa que en el momento de ejecutar

se esta declaracidn, el control de programa brinque™
a Ya linea etiquetada con el nimero.



€.3.2.3 COMANDD FOR

Los comandos FOR y NEXT son utilizados para hacer procesos -
repetitivos en control basic. La declaracidon FOR consiste
de la palabra FOR seguido por una variable o por un elemento-
del arreglo de doble byte,un signo de igual, una expresidn,--
la palabra TO y otra expresion y opcionalmente la palabra -n=
STEP y una tercera expresion.

La variable o el doble byte del elemento del arreglo es Vla-
mada variable de conurol del proceso repetitivo. Esta varia
ble es inicializada, de acuerdo al valor de la primer expre-
sidn antes de entrar en el Jproceso repetitivo. La segunda -
expresion corresponde al 1fmite de la variable de control.
Esta es evaluada y almacenada internamente como entrada. La
tercer expresidon esta definida como el incremento que tiene
1a variable de Control, este incremento puede ser positivo
negativo o cero. Si el incremento no se especifica, el con
trol basic asume que es +1, Daspuds que el incremento es =
almacenado, Ta ejecucion del programa continiia con la §i----
guiente o siguientes declaraciones.

C.3.2.4 COMANDO NEXT

EY comando NEXT consiste de 1a palabra NEXT seguida por la -
variable de control del proceso repetitivo. La variable de
control es actualizada por 1a diferencia de el incremento y
el resultado es comparado con el 1imite de la variable de --
control. Si este estd dentro del limite (inclusive) se re--
pite el siguiente comando. después del FOR, 5Si la variable
de control actualizada estd fuera del limite, el almacena---
miento interno del proceso repetitivo se limpia y se procede
a ejecutar 1a declaracidn inmediata después del NEXT.

C.3.2.5 RESTRICCIONES DEL USO DEL COMANDO FOR Y NEXT

A continuacidon se listan una serie de casos que no son re--
comendados, principalmente del cuatro al ocho y algunos ---
otros que deben ser tomados en consideracion.

1. E1 proceso repetitivo se ejecutard como minimo una -
vez, no importando el valor que contenga el incremen-
© to ni el 1imite de la'variable de control.

2. S1 el incremento es cero el proceso repetitivo nunca
tendrd fin, a menos que la variable de control sea --
alterada en el trayecto del bloque de instrucciones -
que contiene el proceso.

3. Después de que el proceso repetitivoha finalizado -~
1a variable de control queda actualizada con el valor
1imite de salida.

4. Debido a que el control basic es mas bien intérprete
que compilador, dste acepta perfectamente poner la -~
declaracion NEXT fisicamente antes que l1a declaracidn



FOR, cambiando el flujo después con una declaracion GOTO.

5. Esto es solamente para tener nlmeros diferentes de et
queta en el FOR y en el NEXT, comd a lo largo del pro=
grama hay IFs y GOTOs, se debe cuidar que el control -
basic no vea un KEXT sin primero encontrar un FOR con
1a misma variable de control,

6. Esto es aceptable cuando se tiene un GOTO para salir -
del proceso repetitivo y posteriormente un GOTQ de ---
regreso que nos introduzca de nueva cuenta dentro del
proceso repetitivo,

7. Cuando un nuevo comando FOR tiene una variable de con-
trol, que es 1a misma utilizada en un proceso repetiti
vo anterior, el proceso repetitivo anterior es elimi~-~
nado, quedando sdlo el nuevo.

8. El proceso repetitivo FOR - NEXT puede anidarse en ---
cada uno de 1os niveles usando diferentes variables de
control, Esto se limita sélo por 1a pila de apuntado~
res utilizada por el intérprete.

+ €.3.3 COMANDO RUN

£1 comando RUYN consiste de 1a palabra RUN sequido opcional--
mente por un ndmero de pagina, E1 comando RUN es una subru-
tina en gran escala; si se da un nimero de pagina es porque
el programa de aplicacidn fue salvado en dicha pigina en una
memoria EPROM. Si no se teclea el nimero de pagina el inter
prete de contro] basic asume que el programa estd almacena-=
do en el drea de texto. Este comando ejecuta el programa --
que se tiene almacenado.

C.3.4 COMANDD AUTORUN

Si 1a primer linea de un programaalmacenado en 1a pdgina 10
Hex comienza con el comando AUTORUN, este programa correrd -
cada que se le de reset al computador.

€.3.5 COMANDG STOP

ww

oo
:

E1 comando stop consiste de la palabra STOP seguida por un -
CR {tecla de RETURN). Este comando no podrd tener enseguida
un punto y com y otro comands en 1a misma linea. EI coman-
do STOP es el complemento del comando RUN, y2 que €ste nos -
sirve para detener 1a ejecucidn de un programa.

COMANDOS DE ENTRADA Y SALIDA

COMANDO PRINT

£1 comando PRINT es utilizado para imprimir todos los tipos

de salida en 1a consola, incluyendo cadenas de caracteres,-
constantes representadas en decimal y hexadecimat, y los va-
lores de variables, arregios y expresiones, £l formato del

comando es ia palabra PRINT seguida por una Tista de campos

separados por comas. Los campos permicidos se describen & -
continyacion,
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Constantes (En forma: decimal, hexadecimal y ASCII
Variables (Desde 1 a A a 1a Z y de AQ hasta Z0

Un byte. dos bytes y un elemento del arreglo
Expresiones formadas por operadores aritméticos y de
comparacidn; asi como las funciones disponibies
Cadenas de caracteres encerrados entre un par de co-
millas o por apdstrofes

. Caracteres de control de formato

(2] o B S
v e e .

Los formatos de control que permite el lenguaje son descritos a -
continuacion.

# Especifica que el primer caracter es uno o0 varios ---
espacios

% Especifica el nimero de dfgitos en hexadecimal

s Especifica ancxar espacios al principio (antes del --
€amno)

s Especifica que no brinque el inicio del siguiente ren
gidn, después de finalizar el campo (después del campo)

- Tabulador para una columna especifica

El caracter 4" seguido por un nimero n en medio, imprime primero
espacios (si es necesario) para formar nimaros con almenos n espa-

Los espacios podrdn ser anexados por medio de comas entre -

cada campo.

E1 comando PRINT genera un regreso de carro y un brinco de 1inea -
al final del G1timo campo en dicho comando. Sin embargo, si hay -
una coma al final de 1a linea, no se genera el regreso de carro.

3.6.2 COMANDO INPUT

E1 comando INPUT es usado como prompt para imprimir en una -
expresifn o una cadena de caracteres a ser aceptada por el -
programa, en la variabie, un elemento de un arregio o una -=-
cadena de caracteres de un arreglo. La palabra INPUT es se-
guida por una lista de campos separados por comas. Estos -=
campos sblo podrdn ser cadenas de caracteres entre apdstrofes
o entre comillas o controles de tabulador para la terminal.
Estos campos se utilizan exactamente igual que en el comando
PRINTI (ver seccion C.4.1)

Cuando el comando de entrada es una variable o un elemento -
de un arreglo, el nombre de la variable es impreso automdti-
camente por el control basic como promt. Si el inté&rprete =
forma un error en respuesta al promt, el control basic regre
sa a 1a 1inea de IMPUT y s&lo reimprime el promt.

€.3.6.3 COMANDO OUT

E1 comando OUT es usado para enviar un byte de datos a un --
puerto de entrada/salida el formato de este comando es:

ouT (X) = Y

En donde X es el nﬁméro de puerto y debe estar -~
entre los valores de 1 y 255 solamente, e Y es una
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€Xpresidon o una constante cuyo valor se debe encon-
trar entre o y 255,

La contraparte del comando OUT es IN, pero IN no es
un comandoysine mejor dicho, es una funcidn.

La funcidn input IN (X.) es utilizada para leer da-
tos o estatus de informacidn desde un puerto de en-
trada salida,

E1 puerto nimero X es un valor o una expresidn que
se encuentra entre 0 y 255,

€C.3.7 COMANDQS NO EJECUTABLES
€.3.7.1 COMANDO REM

La palabra REM podrd ser usada en una declaracidn

para demostrar que es una linea de comentario, Esta
linea no es ejecutable y todo 1o que sigue después

del REM hasta el final de la linea es ignbrado. EI
REM podrd ser anexado al final de una 1inea con --

otros comandos, separado por un punto y coma, todas
las deciaraciones antes del REM seran ejecutadas,-

después del REM, todo 1o escrito serd ignorado.

€.3.4 COMANDO AUTORUN

E1 AUTORUN es tratado exactamente igual que el REM,
sdlo en el caso en que sea reseteado, por hardware,
el computador causa la ejecucidon de un programa que
comience en la pdgina nimero 16 (10 hexadecimal)

€.3.8 COMANDOS DE EDICION
€.3.8.1 COMANDO NEW

El comando NEW es usado para borrar el programa --
actual almacenado en el drea de texto {memoria RAM)
Este es un comandd directo que es ejecutado en el
momento de teclear NEW, seguido por la presidtn de
la tecla RETURN.

NEW es ejecutado automadticamente, por el control -
basic, en el momento de encender el computador,

€C.3.2 COMANDO LIST

E1 comando LIST es usado para imprimir varias o --
todas las declaraciones del programa actual que se
encuentre en el area de texto en orden nimerico, -
en la consola, Este es comunmente utilizado cuan-
do se estd tecleando, editando y verificando un --
programa, Existen varias formas permitidas para -
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el comando LIST.

E1 més sencillo es LIST y la tecla de RETURN, de
esta forma se lista el programa actual desde la -
primer 1inea hasta la Gltima.

Un formato mds completo es:
LIST X, n

Donde X es el nimero de 1inea donde se desea 1is--
tar y n es el nimero de 1inea @ ser listado, Es-
tos valores son opcionales y deben de ir separado
por una coma, si el valor n no es.tecleado, no es
necesario poner ¢l separader,

C.4 ERRORES REPORTADOS

Solo tres mensajes de error existen en el lenguaje
de control basic. Estos son impresos en 1a conso-
1a de salida en el momento en que son detectados.
La declaracidon que contiene el error se imprime --
abajo, estd con el signo de interrogacidn incerta-
do en el punto en donde el error es detectado. Si
el error ocurre cuando se corre el programa, la --
ejecucidn se detiene, debido a que el lenguaje de
control basic es intérprete, 1a presencia de un --
error es una declaracion. No podrd ser detectada
hasta que dicha linea se encuentre en ejecucidn,
Los mensajes de error son sdlo mostrados por coman
do: directos ilegales o cuando son declaraciones =
ilegales en un programa.

£.4.1 MENSAJE DE ERROR WHAT?

El mensaje de error WHAT? es impreso en la conso-
1a cuando el control basic no entiende un comando
o declaracion. Esto puede ocurrir por una gran -
variedad de razones. Por ejemplo cuando la sin--
taxis de un comando es errdnea:

PTINT nos marca el error WHAT? ya que el comando
correcto es PRINT.

C.4.2 MENSAJE DE ERROR HOW?

El mensaje de error HOW? es impreso en la consola

cuande el control basic detecta una intruccidn --
fuera de rango. Por ejemplo cuando una operacidn
el resultado es mayor a 32767, se genera este ---
error, también cuando un GOTO es direccionado a -
un nimero de declaracidn que no existe en el pro-
grama.

C.4.3 MENSAJE DE ERROR SORRY.

¢ - 12



Este mensaje es impreso cuando el control basic --
detecta que es incapaz de llevar a cabo un comando
o declaracidon. Esto debido a falta de memoria o
a limitaciones fisicas del hardware. Por ejemplo
si tratamos de almacenar una constante en el ele-
mento 9000 del arreglo & , se nos genera dicho
error debido a que no existe area de texto para

dicho elemento.
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