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Fundamentos Tedricos

1.1 ¢QUE ES Y COMO FUNCIONA EL FLEXINOL?
.1.1 Antecedentes

Existen dos formas comunes de generar movimiento utilizando la electricidad: los
motores y los solenocides. Estos inventos pueden ser encontrados en casi cualquier

lado.

Los motores utilizan embobinados de alambre conductor para generar campos
magneéticos y crear una rotacién continua. Se pueden encontrar motores en
refrigeradores, lavadoras, secadoras, procesadores de basura, grabadoras,
reproductoras de CD's y cassettes, unidades de disco de computadoras, maquinas
contestadoras, ventiladores, aspiradoras, licuadoras, abrelatas, rasuradoras,
podadoras, juguetes e infinidad de articulos de use comun. La figura 1.1.1.1 muestra

algunos de astos aparatos.

E! segundo dispositivo, el solenoide, utiliza embobinados de alambre para crear un
campo magnético y generar movimiento. Los embabinadaos de las bocinas son un tipo
de salenaide y también se pueden encontrar en los timbres de las puertas, en las
campanas de los teléfonos antiguos (los teléfonos modernos utilizan materiales piezo-
eléctricos cristalinos que crean vibraciones cuando se sujetan a altos voltajes), chapas

sléctricas, elc.
Pero existe una forma diferente y novedosa para generar movimiento a partir de la

electricidad: los materiales denominados Shape Memary Alloys (SMAs, aleaciones con

memoria). Estos metales especiales experimentan cambios en su forma y dureza
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cuando se calientan o enfrian, y lo hacen con gran fuerza.

Figura I.1.1.1 Aparatos domésticos que utilizan
motores.

De los muchos nombres de estos materiales (Shape Memory Alloys, Memory Metals
(metales con memoria), Nitinol, etc.) se ha elegido el de Muscle Wires (alambres
musculares) para denominar a los SMAs procesados en forma de alambre que

contraen su longitud al ser calentados.

Los alamhres musculares son capaces de tirar con una fuerze sorprendente -
levantando miles de veces su propio peso- y moverse suave y silenciosamente.
Pueden calentarse directamente con electricidad vy se pueden utilizar pare generar
allos rangos de movimiento, operando de unas forma rapida y con controtabiiidad

precisa.
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1.1.1.1Historia de los alambres musculares

En 1932, el investigador sueco Ame Olander observd las propiedades de una aleacion
oro-cadmio (Au-Cd) para recuperar su forma y notd su potencial para generar
movimiento. En 1950, L. C. Chang y T. A, Read, en la Universidad Columbia de Nueva
York, utilizaron rayos X para estudiar esta aieacién inusual y para entender los
cambios en su estructura de cristal. Mostraron que los sistemas mecanicos podian

utilizar el efecto de "memoria de forma" para desarrollar un trabgjo fisico.

Los estudios de Chang y Read impulsaron mayores investigaciones y guiaron al
descubrimiento eventual de un SMA de indio-titanio. De cualquier forma ambas
aleaciones generaron problemas, tales como el alto costo del oro y el indio y la
naturaleza toxica del cadmio limitando los esfuerzos en desarrolios adicionales. En
1963, el anuncio de un SMA menos caro y no toxico dio inicio a la nueva ola de

descubrimientos.

Mientras se buscaban aleaciones marinas no corrosivas, el equipo encabezado por W,
J. Buehler en el Laboratorio de Ordenanza Naval (NQL, por sus siglas en inglés) de los
Estados Unidos, observa el efecto de "memoria de forma" en una aleacién de niquel y
titanio, a la que denominaron Nitinol, un acréonimo de Niguel, Tltanio y NOL. Esta
aleacion Ni-Ti generd nuevos intereses en el cainpo del SMA, por su seguridad, menor
costo y poseia una mejor relacion entre deformacion y recuperacion que las

aleaciones anteriores.

Vi

e 5 /,/
%ﬁ«-’
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Se realizaron mas estudios, y entre 1969 y 1973 los investigadores encontraron el

efecto de "memoria de forma" en otras aleaciones, incluyendo cobre-aluminio-niquel,

cobre-estafio, cobre-zinc, cobre-oro-zinc, cobre-zinc-aluminio, fierro-platino, niquel-

aluminio y manganeso-cobre.

En la tabla periddica de elementos, estos metales generalmente se encuentran

cercanos enire ellos. Cuando se hacen las aleaciones detalladas anteriormente, con

los elementos resaltados en la figura 1.1.1.1.1 éstas tienen una estructura de cristal

idéntica, presentando el efecto de "memoria de forma"

Las aleaciones de niquel-

titanio y cobre-zinc-aluminic son las principalmente desarrolladas por su dureza, bajo

costo y su alta capacidad para cambios de forma.

e H [He]
Li |Be O | F |Ne
NalMg| Cl | Ar

| Kool T T ok
Rb §r V an’ Nb I\E Té R"JL_J Rh —
Cs B"{a o H | Ta W rf_:‘!‘e Os I'rﬁ JRn

Ra |Ac
| Ce| Pr |Nd |Pm|sm| Eu | Gd| b By | o | € [Tm| vb [ Ly
T [Pa| U |Np|Pu[Am|Cm| Bk | Ci |Es |Fm|Ma|No| L

fFigura 1.1.,1.1.1

Tabla periddica de elementos.

/*"-.
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1.1.2 El material y sus propiedades

1.1.2,1 ,Cémo trabajan fos alambres musculares?

Los alambres musculares pertenecen a una clase de aleaciones metdlicas que poseen
una propiedad llamada efecto de "memoria de forma" (SME, Shape Memory Efect).
Estos SMAs tienen una estructura de cristal uniforme que cambia radicalmente a una

estructura diferente con una temperatura distinta.

Cuando la aleacién de memoria esta por debajo de su "temperatura de {ransicion"
puede ser elongada y deformada sin sufrir un dafio permanente, més que la mayoria de
los metales. Si la aleacién se calienta (ya sea eléctricamente o por una fuente externa
de caior)} por encima de su temperatura de transicion, después de que ha sido
deformada, la aleacion ‘“se recobra" o regresa a su forma original librandose

completamente de su deformacion previa.

Cuando las SMAs tienen forma de alambre, se pueden elongar cuando mucho en un
8% cuando se encuentran por debajo de su lemperatura de transicion y cuando se
calientan, recuperan su longitud original, mas corta y se contraen con una fuerza dtil en

el proceso. La figura }.1.2.1.1 muestra esle ciclo de deformacion/recuperacion.

Las SMAs se han fabricado utilizando diferentes combinaciones de elementos
metdlicos. La temperatura de transicion varfa para cada aleacidn, y puede fijarse
durante la manufactura mediante un cuidadoso control de las relaciones entre los

componentes metalicos y la presencia de otros elementos.
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Pacilmente alargable Je reforme a una
a baja temperatura temperatura alts

Calentamiento

@ B

Enfiado a menor
temperaturc

Figura I1.1.2.1.1 Ciclo de deformacidn-recuperacidn
de las SMAs.

La SMA mas comun, el Nitinol, contiene, tedricamente, 54.5 % de Niquel, pero pueden
también contener de 50 a 60 % de éste (TioNi y TigNi). El Nitino! y las aleaciones ricas
en Niguel son paramagnéticas, con un valor de permeabilidad de 1.002, comparada
con el valor unitario del vacio. Una aleacion de 54.5 % de Nique! tiene una fuerza de
tension de 758 MPa con una elongacion de aproximadamente del 15 %. Las aleaciones
cercanas a la composicion del Nitinol son ductiles y pueden ser enrrolladas en frio. Las
aleaciones ricas en Niquel son enrrolladas en caliente. Pueden ser endurecidas por un
tratamiento de calor y por el mismo proporcionar fuerzas de lension de 865 MPa. Esta
clase de aleaciones también se pueden modificar con pequefias cantidades de Silicio o
Aluminio, formando compuestos intermetalicos complejos que pueden tratarse por

soluciones,

((i\%«? ’
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La tabla 1.1.2.1.14 muestra una comparacion de diversas caracleristicas en aleaciones

de Niquel-Titanio y en algun caso otro elemento (como e! Aluminio y el Cobre).

% & Sy §
Ni Ti Otros | Condicion | Resistencia a HB
la Cedencia Dureza
(MPa)
63-7010.35-0.85} 2.3-3.15| Templado 586-827 260-315
Al
30Cu
70 {2.25-2.75] 0.4-1.0 Tratamiento; 793-878 300-390
Al por calor
30-36§ 0.156-0.6 | 0.15-06| Templado 207-414 60-30 120-184
Al .
30-35| 0.15-0.6 | 0.15-0.6 | Tratado par 138-345 50-30 100-184
Al solucion
30-34| 0.75-1.5 Tratamiento 548 295
especial por
calor
36-46| 06-1.2 | 1.5-3.0| Templado 241-448 50-30 120-180
Cu

Tabla 1.1.2.1.1 Comparacidn entre aleaciones Higuel Titanic
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Los intentos de aleaciones para uso a temperatura ambiente (alrededor de 20°C)
tienen temperaturas de transicion cercanas a los 70°C. Las aleaciones con temperatura
de transicion relativamente alta pueden ciclarse mas rapido debido a que se enfrian en
menor tiempo a temperatura ambiente, pero requieren mayor calor (y por lo tanto,
mayor potencia) para ser activadas. Las aleaciones que tienen temperaturas de
transicion por debajo de la temperatura ambiente, generalmente necesitan enfriarse a

su estado de relagjacién, pero se mantendrdn aclivas cuando se almacenen a
temperatura ambiente,

Mas R de
largo ré ——y) RANgo
‘ temperatura
ST~ O de transicidn
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Figura I.1.2.1.2 Curva de temperatura vs contraccidn.
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£n la actualidad, la operacién de las SMAs exhiben una temperatura de histéresis entre
las temperaturas de contraccidn y relajacion por lo que la activacion ocurre a una
temperatura mucho mayor que la relajacion. La figura 1.1.2.1.2 muestra una curva tipica
de temperatura-contraccion para los alambres musculares y 1a histéresis en su

aperacion.

1.1.2.2. Propiedades de los alambres musculares

La figura 1.1.2.2.1 muestra el proceso de fabricacién del Nitinol. Los componentes
metalicos son medidos cuidadosamente y mezclados en un homo al vacio a 1300° C.
El vaciado se enfria, se aplana y se amolda en barras, rodillos, l&minas, o lo mas

comun, en alambres.

A - 1. -~ C.
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Figura I.1.2.2.1 Fabricacidn, tratamiento y uso de los cables
musculares.
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Los experimentadores frecueniemente utilizan aleaciones de memoria en forma de
alambres, ya que facilmente se pueden corar, coneclar y activar electricamente. Las
barras, rodillos y taminas son menaos comunes ya que una tarea senciila, come la de
hacer un agujera en una barra de nitinol, ocasiona que la friccion de 1a broca caliente el

metal y ocasione una transformacién en la dureza del material.

La dureza del nitino! {mayor que la de algunos aceros) y sus propiedades para cambiar
su forma, hace los procesos dificiles y caros. Otros métodos utilizados para fabricar
partes SMA son e] molido, el grabado, el maquinado con descargas eléctricas y el corte
con laser. Una pieza de Nitinol puede ser hecha para 'recordar" una forma,
fabricandola a una temperatura menor a la de Ia forma deseada, sujetandola
solidamente para prevenirla del movimienlo y calentandola por encima de su
lemperalura de transformacién para llegar a su temperatura de restauracion, alrededor

de 540°C.

Cuando se enfria, el material puede ser facilmente deformado y cuando se calienta
regresa a su forma original. El control cuidadoso de la restauracién y el tratamiento
previo de los alambres musculares, les proporciona una vida util practicamente
ilimitada cuando son utilizados en dispositivos que los prolegen del sobre-estiramiento
(demasiada fuerza), sobre-esfuerzo (demasiado alargamiento) y sobre-calentamiento

(temperaturas por arriba de la temperatura de transicién de la aleacion).
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Diametro

Los alambres muy pequefios se miden en micrémetros (m - milésimas de mitimetro).
La medida tipica de! cabello humano esta entre 25 y 100 um de didmetro, el rango de
los alambres musculares varia de 25 a 250 pm. El didmetro de un alambre muscular
afecta directamente a parametros como ia resistencia por unidad de longitud, la fuerza
necesaria para deformario (cuando se enfria), la fuerza que ejerce en su recuperacion
{cuando se calienta), la maxima fuerza que puede soportar antes de romperse, el rango
de enfriamiento (los alambres pequefios se enfrian mas rapido que los més largos) y el

radio minimo de curvatura, (Figura 1.1.2.2.2)

Dijdwmetro del Cable

Area de
Sobre-
P Estiramiento
/
{
\
\ Radio de Cable
Curvatura Muscular

Figura I.1.2.2.2 Radio minimo de curvatura.

.
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Fuerzas

Maxima fuerza de recuperacion: Es la mayor fuerza que un alambre experimenta al
calentarse. Para el Nitinol ésta es de aproximadamente 600 MPa (MegaPascales o

millones de Newtons por metro cuadrado).

Fuerza de recuperacion recomendada: Es la fuerza recomendada en el uso de los
alambres musculares para proteger y preservar la forma original; es de un tercio de la

maxima fuerza de recuperacion, aproximadamente 200 MPa para el Nitino!.

Fuerza de torsion recomendada: Es la fuerza de torsion que puede ser aplicada para
extender o deformar un alambre muscular frio; oscila entre un décimo y un veinteavo

de la maxima fuerza de recuperacion, aproximadamente de 30 a 60 MPa.

Porcentajes de recuperacién

Estos porcentajes comparan la longitud de fa deformidad {frio) y la contraccion

(caliente) de un alambre muscular e indica cuanto movimiento se espera.

Porcentaje maximo de recuperacion: Expresa un porcentaje para la mayor deformidad
(cambio en longitud o alargamiento) que puede experimentar un alambre
(aproximadamente 8 % para el Nitino!). .a mayoria de los alambres pueden trabajar por

salo unos cuantos ciclos a su maxima deformacian.

w4
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Porcentaje recomendado de recuperacion; Expresa el porcentaje de deformidad
recomendado para un maximo tiempo de vida y un trabajo repstitivo (3 a 5% para

alambres de Nitinol).

Deformidad de ruptura: Es la fuerza que un alambre puede soportar antes de romperse.
Varfa con el didmetro del alambre, su composicion, temperatura y procesado. Para el
Nitinol, es aproximadamente de 10 veces la maxima fuerza de recuperacion, o 1000

MPa (71 toneladas). La deformacion esperada es del 15 al 30% antes de la ruptura.

Superelasticidad: Es una propiedad de las SMAs donde, en la fase de activacién de
alta temperatura, el metal puede ser alargado o deformado mucho mas que la mayaria
de los melales sin causarle un dafio permanente a su estructura cristalina. Las
aleaciones que lienen temperaturas de transicidn por debajo de la "temperatura

ambiente" (20°C) son superelasticas a temperatura ambiente y por encima de ella.

Mddulo de Young: Para la mayoria de los materiales, éste es una constante que
describe la capacidad del malerial para soportar alargamienlos (cambios en su
longitud). Pero para las SMAs, el mddulo de Young varia en gran medida con la
composicion, elongacion, tratamiento y temperalura. Para el Nitinol, en la fase de baja
temperatura, es de aproximadamente 28 GPa (como el plomo) y en la fase de alta

temperatura, de aproximadamente 75 GPa (como el aluminio).

Porcentaje de Poisson: Describe qué tanto se contrae un material cuando es
presionado por sus extremos (por ejemplo, la seccién transversal contraida en un

material bajo presion). Para el Nitinol es de aproximadamenle 0.33 (similar al del

P
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aluminio). Al igual que el mdédulo de Young esle porcentaje varfa ampliamente y
depende en gran medida de la composicién de la aleacion, su tratamiento y

temperatura.

Campos magnéticos y susceptibilidad: E! Nitinol es un material virtualmente no
magnético. De hecho, un alambre recto, cargado con una corriente, genera un campo
magnético mucho menor que el creado por un devanado de alambre (como el de los

motores y solenoides),

Propiedades eléctricas

El voltaje, corriente y resistencia de un alambre muscular siguen la ecuacion basica de
la electricidad, ia Ley de Ohm:
V=|*R

el voltaje es medido entre ambos extremos del alambre muscular.

La potencia, que es la medida de la energia total requerida por un alambre, se
encuentra mediante otra sencilla ecuacion:

W=1[*V
o también puede encontrarse con:

W=[2*R

Los siguientes términos definen las propiedades eléclricas de los alambres

musculares:
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Volumen de resistividad: Indica una oposicidon del material al paso de una corriente
eléctrica sin considerar su forma. Para el Nitinol, ésta es de aproximadamente 70 jt
Qcm, para la fase de relajacion a baja temperatura, y de 90 puQcm para la fase de

aclivacion a alta temperatura.

Resistencia (o resistencia lineal). indica una oposicion del material al paso de la
corriente eléctrica cuando se encuentra en forma de alambre, y se mide en ochms. En ia
forma de alambre, el Nitino! tiens una resistencia por unidad de longitud determinada
por su volumen de resistividad y su diametro. Los alambres delgados tienen mayor

resistencia que los mas gruesos.

Para calcular la resistencia de un alambre, se multiplica el volumen de resistividad del
material (en puQcem) por 10,000 (un factor de escala) y se divide entre el area de su
seccion transversal (en um2). Debido a la dificultad en la medicién de alambres

pequerios, la mejor manera de medir la resistencia de un alambre es con un dhmetro,
Nive! recomendado de corriente; Para un alambre muscular, es el nivel de corriente
tipico que lo activard pero no lo sobrecalentara rapidamente al encontrarse a la
temperatura ambiente.

Propiedades de Temperatura

Cuando un alambre muscular se carga con una corriente eiéctrica, la resistencia

natural del metat causa que disipe parte de esa corriente en forma de calor. Este calor
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aumenta la temperalura del alambre, y si es lo suficientemente alta, el efeclo de

"memoria de forma” del alambre entrarg a la fase de cambio.

Las temperaturas de activacion y relajacion para las aleaciones de Nitinol pueden estar
en el rango de -200 a +110° C, dependiendo de la formula de la aleacion. Una
diferencia de menos del 1% en la relacion de los melales afecta en gran medida la
temperatura actual de transicion. Otras SMAs operan sobre diferentes rangos de

temperatura, tanto mayores como menores.

Los términos relativos a las temperaturas en los alambres musculares son:

Temperatura de transicion: Es el punto donde el alambre cambia de su fase de baja
temperatura, donde es faciimente deformable, a su fase de alta temperatura, donde su

dureza es mayor, 0 viceversa cuando se enfria.

Temperatura inicial de activacion (Ag): Es el punto en donde los cristales de un
alambre empiezan a cambiar de la fase de aclivacién a baja temperatura a la fase de
activacion a alta temperatura. Esto empieza una contraccion del alambre y su regreso a

una forma "aprendida" previamente (ia transformacién de reversa).

Temperatura final de activacion (A¢): Es el punto en el cual todos los cristales de un
alambre han cambiado a la fase de activacion a temperatura alta. Esto completa una

contraccion del alambre y la transformacion de reversa.

e—
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Temperatura inicial de relajacion (Mg): Es el punto en el cual los cristales de un
alambre comienzan la transformacion de la fase de aclivacion a alla temperatura a la
fase de relajacion de baja lemperatura, Esto empieza una relajacion del alambre y una

transformacion de relajacion.

Temperatura final de relajacion {My): Es el punio en el cual todos los cristales de un
alambre han cambiado a la fase de relajacion a temperatura baja. Esto completa la

relajacion de un alambre terminanda la transformacion de relajacion.

Temperatura de histéresis: Es la diferencia en las temperaturas de inicio y final que
depende de la condicion inicial del alambre (relajado o conltraido). Las SMAs tienen
diferencias en su temperatura de transicion dependiendo de si el material esta siendo

calentado o enfriado (ver figura1.1.2.2.3}
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Figura I.1.2.2.3 Curva de longitud vs temperatura.
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Temperatura de Restauracion: Para alambres musculares, es la temperatura en la cual,
cualquier deformacion residual se remueve, y la estructura de los cristales del metal se
restauran, eliminando cualquier tratamienio previo (alrededor de 540°C para Nitinol).

Cuando se activa un alambre muscular, s& debe tener cuidado de prevenir su
sobrecalentamiento. Incluso a temperaturas por debajo de!l punto de restauracion se
pueden causar dafios a los tratamientos previos del alambre y se reducira en gran
medida su desempeiio. Como regla, cuando la alimentacidn se elimina de un alambre
aclivo, si éste no inicia su relajacion "casi inmediatamente" se ha sobrecalentado y el

nivel de alimentacion debe ser reducido.

Temperatura de fusion: Es la temperatura a la cual un solido se convierte en liquido.

Las aleaciones de Nitinct se funden a aproximadamente 1,300° C.

Conductividad térmica: Es la capacidad de un malerial para transferir energia calorifica.
Para el Nitinol esta medida es de airededor de 0.08 Watt/icm°C en la fase de relajacion

a baja temperatura, y de 0.18 Walt/cm®°C en ta fase de activacién a alta temperatura.

Propiedades de velocidad

La velocidad a la cual los alambres musculares se contraen o relajan depende de
muchos factores, incluyendo el circuito de manejo del alambre, el entorno y la
composicion del alambre. De cualquier manera, puesto que los cambios de fase
ocurren solo cuando el alambre alcanza su temperatura de transicion, éste experiemta

la misma fuerza si es calentado rapida o lentamente,

are
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Cuando se calienta, un alambre muscular puede contraerse !an rapido como un
milésimo de segundo. El tiempo total para una accidn completa de contraccion y
relajacidn depende de la composicion de!l alambre, la alimentaciéon aplicada y

especialmente de las condiciones de enfriamiento locales.

La rapidez del ciclo del alambre muscular depende de la velacidad con que pueda ser
enfriado. Los alambres delgados se enfrian mas rapido que los méas gruesos. Debido a
su volumen mas pequeiio lienen menos calor que disipar. Asi, para incrementar la
fuerza pero mantener la velocidad alta de los alambres pequenos, se utilizan varios

alambres peqguenos en paralelo.

Disipadores de calor

Pera relajar un alambre muscular activado, se debe enfriar. El coeficiente de
enfriamiento depende en gran medida del "disipador de calor" o la capacidad de!
entorno del alambre para eliminar el calor. E! aire, liquidos, cubiertas u otros materiales
que estén en contacto con un alambre, ¢ incluso los sistemas de enfriamiento, pueden

tener efeclos difusores de calor.

El aire libre que rodea un alambre muscular realiza la funcién mas basica de disipacion
de calor (figura £.1.2.2.4-A). El aire en movimiento enfria el aire mas rapido (figura
1.1.2.2.4-B), introduciendo el alambre en agua o en una mezcla de agua y glicerina se

incrementara en gran medida el coeficiente de enfriamiento (figural.1.2.2.4-C).
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El pasar un alambre a través de un tubo de hule de didmetro pequedio (figura 1.1.2.2.4-
D) provoca un doble efecto. Primero el tubo aisla el alambre del aire en movimiento,
permitiéndole calentarse rapidamente. Segundo, el hule actua como un disipador de

calor y ayuda a un enfriamiento mas rapido.

El vacio (figura 1.1.2.2.4-E) proporciona una eliminacion pobre de calor; ya que no hay
nada que elimine el calor, excepto la radiacion térmica. El colocar el alambre muscular
en contacto con una masa lermicamente conductiva (pero eléctricamente aislada)

incrementra el coeficiente de enfriamiento.

Los dispositivos que contienen muchos alambres musculares pueden utilizar sistemas
activos de enfriamiento para circular un fluido de enfriamiento sobre los alambres y a
través de un radiador ( figura 1.1.2.2.4-F). Existen varios dispositivos con alambres
musculares que operan al aire libre a temperatura ambiente. Cuando un dispositivo se
prueba por primera vez, se debe utilizar el nivel recomendado de corriente como un
punto de inicio, y posteriormente ajustar el nivel de alimentacion de acuerdo al

desemperio.

En general, si se usa un disipador de calor méas eficiente (agua, aire en movimiento,
etc.), se provocard que un alambre requiera mayor alimentacion para alcanzar su
temperatura de transicion pero se debe tener cuidado, ya que un nivel mayor de
potencia puede incrementar e riesgo de un sobrecalentamiento, el cual puede causar

un dafio permanente al alambre, e incluso, incendiar los alambres mas pequefios.
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Figura I.1,2.2.4 M&todos de disipacidn de calor.

Corte

Se debe utilizar tijeras de uso pesado o cortadores especiales para alambre. No se
deben usar tijeras de ofro tipo, ya que {a dureza de la aleacion niquel-titanio hara melia

en su hoja.

Conectores

El diamsetro de los alambres musculares se incrementa conforme se reduce su longitud
y puede ejercer fuerzas mayores en puntos fijos, rodillos y estructuras de soporte.
Cualquier conexidn hacia un alambre muscular requiere de dos caracteristicas: fuerza y

conductividad eléctrica.

223,
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Debido a que la corriente debe fluir a fravés del alambre para calentarlo, una conexién
incorrecta puede reducir en gran medida el nivel de potencia en el alambre.
Generalmente, una conexion lo suficientemente buena para sostener el alambre

proporcionara también una buena conexion eléctrica.

La figura 1.1.2.2.6 muestra varios formas de sujetar los alambres y otros métodos de
conexion. Estos incluyen las uniones para rieles de trenes a escala (disponibles en
tiendas de entretenimientos), conectores eléctricos pequefios (disponibles en tiendas
de componentes, que son adecuados para alambres largos), tubos de cobre y de acero
inoxidable (adecuados para sujetadores pequefios) y piezas de hoja de metal (que
pueden ser fabricados para ayudar a sujetar o guiar los alambres musculares en algin

mecanismo).

Si se enganchan los alambres musculares a través de un sujetador (figura 1.1.2.2.5-A),
se tiene un mecanismo de fijacion mucho mejor y proporciona dos puntos de contacto
eléctrico. Si se tiene una conexion floja, ésta provecard que el alambre se deslice,

mientras que una muy apretada puede dafar o romper el alambre.

Si se aflade un grapa y un alambre pequefo de conexion al sujetador (figura 1.1.2.2.5-

B) se obtiene una manera mas rapida y facil de sujetar y conectar el alambre.

Los tornillos proporcionan conexiones répidas, ajustables y seguras, y permiten un
cambio facil de los alambres. Se puede utilizar un orificio para una superficie sélida o

utilizar un tornilio con tuerca (figura 1.1.2.2.5-C).
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Los pernos proporcionan un método mejor para sujetar los alambres directamente a
circuitos y mecanismos, pero el alambre no debe tener un doblez forzado ya que se

aflojaria con el tiempo (figura 1.1.2.2.5-D).

Para ajustar, se sujeta un extremo del alambre y se utiliza un tornillo en el otro. No se
recomienda la soidadura, ya que no sostiene bien el movimiento de un alambre
muscular y el calor de la soldadura puede destruir completamente el proceso especial

de un alambre muscular.

De cualquier modo, cuando se solda un sujetador a otra superficie, se debe sostener e
alambre cerca de aquél con pinzas que actuen como disipadores de calor (figura

1.1.2.2.5-E), y mantengan el tiempo de calentamiento al minimo.
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Figura 1.1.2.2.5 Métodos de conexidn.
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Tiempo de vida

E! tiempo de vida esperado en un alambre muscular depende en parte de su
composicion, procesado y fratamiento, pero especialmente de las condiciones de

operacidn.

Para los alambres musculares que operan al maximo porcentaje de recuperacion (8%
de deformacion), se espera una vida de doce ciclos. Sin embargo, cuando se utilizan
con el porcentaje recomendado de recuperacion del 3 al 5% de deformacion, y con
proteccidn adecuada para el sobre-estiramiento, los mismos alambres pueden
funcionar por millones de ciclos. A veces, el mecanismo fallara antes que lo hagan los

alambres musculares.
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1.2 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE SUS DIFERENTES TIPOS

El efecto de memoria de forma no solo se obtiene con la aleacién de Niquel-Titanio,
sino también, con otros elementos como por ejemplo Oro-Cadmio, Cobre-Zinc y otros
mas como se puede apreciar en la tabla 1.2.1 donde también se citan las fechas de
investigacion que inician desde 1951 a fechas actuales. Esta fecha muestra que se

tiene casi medio siglo de investigacion sobre la memoria de forma.

SA1REIO) ¥ s
Au-Cd L.C.Changy T. A Read, 1951
Cu-Zn E. J. Suoninen y RM. Genevray, 1956

In-Ti M. W. Burkart y T.A. Read, 1953

Ni-Ti W.J. Buehler y J. B. Gilfrich, 1963
Cu-Zn-Al, K. Otsuka y K. Shimizu, 1970

Ti-Nb Baker, 1971
Au-Cu-Zn N. Nakanishi e Y. Nurakami, 1971
Cu-Zn-8n J. D. Einsenwasser y L. C. Brown, 1972
Cu-Zn-Si D. V. Wield y E. Billam, 1972
Cu-Al-Ni C. W. Chen, 1957

Ag-Cd R. V. Krishnany L. C. Brown, 1973

Cu-Sn I. A. Arguzova, 1973
Cu-Zn-Ga T. Saburi y S. Nenno, 1974
Ni-Al K. Enamiy S. Nenno, 1971

Fe-Pt C. M. Wayman, 1971

U-Nb J. N. Pridgeion, 1970
Ti-Pd-Ni A. | Lotkov y V. N. Gryshkov, 1982
Fe-Mn-Si A: Sato, 1984

Tabla I.2.1 Aleaciones con memoria, sus

investigadores y afio de estudio.

De las aleaciones mostradas en la tabla anterior, sélo las aleaciones de Cobre-Zinc-
Alumnio (Cu-Zn-Al), Cobre-Aluminio-Niquel (Cu-Al-Ni) y Niquel-Titanio (Ni-Ti) son

utilizadas comercialmente.
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La clasificacion y caracteristicas de las aleaciones de memoria de forma (Nitinol), se
han investigado ampliamente, y se comprenden a través de la investigacion

fundamental y de la aplicacion que se le ha dado al material..

En este proyecto, se utilizaran alambres cuyos didmetros varian de 25 a 250 um. La
tabla 1.2.2 da las caracteristicas o propiedades fisicas, eléctricas, térmicas, de fuerza y

velocidad de cada tipo de material.

El flexinol posee la propiedad de que cuando se conecta en paralelo, su fuerza de
contraccion aumenta conforme aumenta el diametro y el niimero de alambres, como se

observa en la tablal.2.3,
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Diametro de! alambre (pm) 25 50 100 150 250
Radio minimo de curvatura (mm) 1.3 25 5.0 7.5 12.6
Area transversal pm?2 490 1960 {7850 17700 {49100
Eléctricas
Resistencia lineal ({m) 1770 {510 150 50 20
Corriente recomendada (mA) * 20 50 180 400 1000
Potencia recomendada (Wm)* 0.71 128 14.86 8.0 20.0
Fuerza +
Fuerza maxima de recuperacion 600 MPa (g) 29 117 469 1066 2936
Fuerza de recuperacion recomendada 190 MPal7 35 150 330 930
(@)
Fuerza de deformacion recomendada 35 MPa (g) |2 8 28 62 172
Velocidad
Velocidad maxima de contraccién ** (seg) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Velocidad de relajacion ** (seg) 0.1 0.3 0.8 2 5.6
Ciclos por minuto 55 46 33 20 9
Térmicas y materiales
Temperatura inicial de activacion (°C) 68
Temperatura final de activacién (°C) 78
Temperatura inicial de relajacion (°C) 52
Temperatura final de relajacion (°C) 42
Temperatira de restauracion (°C) 540
Temperatura de fusién (°C) 1300
Capacidad calorifica (calig°C) 0.077
Calor potencial (Joule/g) 24.2

Baja Temp. Alta Temp.
Resistividad (u2cm) 76 82
Médulo Young (GPa) 28 75
Susceptibilidad magnética (nemu/g) 25 38
Conductividad Térmica (W/cm°C) 0.08 0.18
Densidad (g/cc) 6.45
Fuerza maxima de recuperacion (MPa) 600 (=43 Toniin2)
Fuerza de deformacion recomendada (MPa) 35 (=2.5 Ton/in2)
Deformidad de ruptura (Joule/g) 1
Eficlencia de conversion de energia (%) 5
Radio inaximo de deformacidn (%) 8
Radio recomendado de deformacion (%) 3-5

* A temperatura ambiente (20°C)

+ Para obtener fuerza en Newtons, se multiplica la masa en gramos por 0.0098
** Depende de las condiciones de calentamiento y enfriamiento locales

Tabla 1.2.2 Propiedades y caracteristicas del Nitinol
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50 10 3.43 0.35 1
. 50 17.2 1.75 6
" 100 34.3 3.50 13
; 250 85.8 8.75 32
100 10 14.7 1.5 5
" 50 735 7.5 24
" 100 147.0 15.0 49
v 250 367.5 37.5 122
150 10 323 33 8
. 50 161.7 16.5 40
" 100 323.4 33.0 80
250 808.5 82.5 200
250 10 91.1 9.3 20
. 50 455.7 46.5 100
" 100 911.4 93.0 200
" 250 2278.5 2325 500

* Longitud dei cable: 10 cm

+ Potencia utilizada en una contraccion tipica de 0.5 seg.

Tabla 1.2.3 Fuerza de miltiples alambres musculares en pavralelo

730 4
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A continuacién se presentan algunos elementos de interés para una mayor
comprension de los materiales con memoria de forma, cuyas referencias se mencionan

en el Apéndice A.

1.2.1 Materiales Inteligentes.

El campo de los materiales y estructuras inteligentes es una nueva propuesta
multidisciplinaria que se estd desarrollando recientemente para el disefio de una
amplia variedad de productos. La meta es desarrollar materiales que tengan la
capacidad inherente para sentir su medio ambiente o estado interno, y en una manera
inteligente, o al menos pre-programada, para adaptar sus propiedades. Aunque
abundan ejemplos en e! ‘mundo vivo natural, tal vez el Gnico ejemplo artificial hasta la
fecha es el vidrio fotocramico, el cual ajusta homogéneamente su transparencia en
base a su exposicion a la luz ultravioleta sin control externo. Generalmente la
investigacion en esta érea se enfoca sabre el desarrollo de los materiales compuestos
can sensores discretos incrustados y actuadores que dependen de la entrada externa o

del procesamiento de la sefal.

Los materiales estudiados més comunmente para estos propdsitos caen en las
siguientes categorias: Las ceramicas y polimeros piezoeléctricos que se estdn
utilizando tanto en sensores camo actuadores en una amplia variedad de aplicacion,
tales como robdtica, transductores acusticos, etcétera. En la figura 1.2.1.1 se muestra

un ejemplo.

Las redes de fibra dptica se pueden incrustar en matrices de polimeros y, con

considerable asistencia exlerna, se pueden usar para sentir cantidades tan variadas

3 ﬂg@“
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tales como temperatura, presion, grado de curacian del polimero y fraclura local (ver
figura 1.2.1.2).

onda Capa Actuador
sonora delgada de -
entrante polimero ceramico

piezosléctrico

Figura 1.2.1l.T Cer&micas y polimeros
piezoeléctricos

Presién
aplicada‘

Medicibén de defas
miento .por interferémetro
Figura 1.2.1.2. Redes de fibra optica
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Los materiales selectro-reologicos (ER), son aquélios cuyas propiedades,
predominantemente la viscosidad del fiuido, se puede controlar mediante un campo

eléctrico, como se muestra esquematicamente en la figura 1.2.1.3.

Los fluidos ER se utilizan para soportar esfuerzos y para amortiguar las vibraciones en
las estructuras. Finalmente, es la clase de formaciéon de aleaciones de memoria
estudiada mas ampliamente . La capacidad para impulsar estas aleaciones hasta una
forma previa por la aplicacién de temperatura las deja abiertas a la explotacién como
actuadores en muchos casos. El efecto de forma de memoria se muestra en la figura
t2.1.4.

La tarea de los ingeniefos mecanicos, cientificos de materiales y fisicos de estado
solido, es ampliar el conocimiento de las propiedades sensibles o adaptativas en los
materiales y descubrir nuevos con estas propiedades, ampliando de ese modo ia gama

dentro de |a cual se puede elegir.

El desaflo del desarrollo de materiales estructurales de temperatura alta, para exceder
las capacidades corrientes, se esta logrando desde una amplia variedad de diferentes

puntos de vista.
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Fuerza
aplicada

oy

Fuerza
aplicad
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Figura I.2.1.3 Materiales electroreold_
gicos
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Figura 1.2.1.4 Esquema del efectc de memoria de
forma.
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1.2.2 Una Introduccién a la Martensita y la Memoria de Forma.

La memoria de forma se refiere a la capacidad de cierlos materiales para "recordar”
una forma, incluso después de deformaciones severas. Una vez que se deforman en
temperaturas bajas (en su fase martensitica), estos materiales permaneceran
deformados hasta que se calienten, después de lo cual regresaran espontaneamente a
su forma original de predeformacion. La base para e! efecto de ta memoria es que los
materiales se pueden transformar faciimente para y desde la martensita. Una
descripcidn mas detallada de las transformaciones martensiticas puede ser muy
compleja y esta mas alla del alcance de esta descripcion; incluso, no se puede obtener
una comprension de los aspectos mas elementales de la ingenieria de la memoria de
forma sin familiarizarse primero con algunos principlios basicos de la martensita y de su
formacion. En esta seccion, se revisaran cualitativamente los aspectos microscopicos
y macroscopicos claves de la martensita. Aunque se puede estar tentado a pasar por
encima de algunos de los aspectos microscopicos, debe enfatizarse que éstos forman
un fundamento bajo el cual se basan las discusiones subsecuentes dela memoria de la
forma. Después de una introduccion a la martensita, se introducira el propio evento de
memoria de la forma, junto con el fendmeno relacionado denominado “super

glasticidaq".

1.2.2.1 Martensita: una perspectiva microscoépica.

Las transformaciones de estado solido son de dos tipos: de difusion y de

desplazamiento.
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Las transformaciones de difusion son aquetlas en las cuales se puede formar una fase
nueva moviendo unicamente los alomos al azar sobre distancias relativamente largas.
Se requiere difusidn de variacidon larga debido a que la fase nueva es de una
composicion quimica diferente a la de la matriz desde la cual se formd. Puesto que se
requiere migracion atdmica, el progreso de este lipo de transformacion depende tanto
del tiempo como de la lemperatura. En contraste, las transformaciones de
desplazamiento no requieren tales movimientos de variacion larga. En eslos casos los
atomos son redistribuidos cooperativamente en una nueva estructura de cristal, mas
estable, pero sin cambiar la naturaleza quimica de la maltriz. Debido a que no es
necesaria la migracion atomica, estas transformaciones de desplazamiento
generalmente progresan en una forma independiente del tiempo, con el movimiento de
la interfaz entre las dos fases siendo limitado Unicamente por la velocidad del sonido,
éstas se refieren como transformaciones atérmicas, puesto que la cantidad de la nueva
fase presente, usualmente depende solo de la temperalura, y no de la longitud de
tiempo en temperatura, Generalmente las transformaciones martensiticas, son de este
segundo tipo, y se forman por el enfriamiento desde una fase de temperatura mayor

lamada la fase madre, o austenitica.

Nunca se ha liegado a un acuerdo sobre la definicion precisa de la martensita. Los
términos "martensita® y “austenita" fueron intentados originalmente para referirse
Unicamente a las fases de aceros; aunque algunos argumentan el punto, la definicion
mas generalizada que se refiere al tipo de producto de transformacién, y no al material
en particular, ahora se acepta. Las {ransformaciones martensiticas son
transformaciones de primer orden, significando que e! calor se libera cuando se forma
la martensita, hay una histéresis asociada con la transformacion, y hay un limite de

temperatura sobre el cual no co-existen la austenita y la martensita. Resumiendo las
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caracteristicas claves de la martensita, se ve que ésta se forma bajo enfriamiento con
la fraccién del volumen de la martensita aumentando conforme se reduce la
temperatura pero con la fraccion de volumen dependiendo del tiempo, y que hereda la
composicién y orden atdmico de la fase madre. Muchos de los otros debates respecto
a o que define a la martensita son con respecto a los detalles cristalograficos que no

interesan en el presente contexto.

- ..‘..-..-.;_H_.._._.‘ /..,1_/."_)[./,/_2;79- A
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Figura I.2.2.1.1 Transformacidén de austenita a
martensita.

Cristalogréaficamente, se cree que la transformacion desde austenita hasta martensita
es de dos partes: la tensidn Bain y el corte de celosia invariante. Aunque éstas pueden
ser muy complejas cristalograficamente, una propuesta cualitativa bi-dimensional

puede ser bastante simple y perfeclamente adecuada en el presente contexto. La
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tensién Bain, o deformacion de celosia, consiste de todos los movimientos atdmicos
necesarios para producir la estructura nueva desde la antigua; en la figura 1.2.2.1.1 se
muestra esquematicamente la estruclura de la austenila en el diagrama (a), y la
progresién hasta una estructura completamente martensitica se ilustra desde (b) hasta
{d). Hay que notar como progresa la interfaz de una capa atdmica, y se requiere que
cada atomo se mueva unicamente por una cantidad muy pequena (figura 1.2.2.1.1 c).
Los resultados finales de todos estos pequeios movimientos coordinados es la nueva
estructura martensitica, y 1os movimientos necesarios para producir {a estructura nueva
y se denominan {a tension Bain. En materiales reales, las tensiones Bain generalmente
consisten de varias pequefias entremezclas atémicas ademas del tipo de movimiento

ilustrado en la figura 1.2.2.1.1

l.a segunda parte de una transformacion marensitica, el corte invariante de celosia, es
un paso de acomodacion: la estructura martensilica producida por la tension Bain es de
una forma diferente, y con frecuencia de volumen diferehte también, que los que
rodean a la austenita (comparar las figuras 1.2.2.1.1 a y d). La martensita en el acero
involucra tanto un cambio de volumen como de forma, mientras que las aleaciones de
memoria de forma, tales como las de Ni-Ti basicamente sufren solo un cambio de
forma. Para acomodar a la estructura nueva se deben allerar ya sea la forma total de
la fase nueva, o de la auslenita circundante. Para comparacion, podemos cambiar la
forma de un solo ladrillo en el centro de una pared -de ladrillo- se deben de formar ya
sea los ladrillos de alrededor, o el ladrillo nuevo debe acomodar su forma al espacio
disponible. Hay dos mecanismos generales mediante los cuales puede suceder esto:
deslizamiento (figura 1.2.2.1.2 a) y formacion en agregado (figura 1.2.2.1.2 b). En ambos
casos, cada celda individual, o paralelogramo, tiene la nueva estructura martensitica,

pero la forma total es la de la austenita original. El deslizamiento es un proceso

——
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permanente y es un mecanismo de acomodacidn comin en muchas martensitas. La
formacién en agregado es incapaz de acomodar los cambios de volumen (que deben
ser necesarios) pero puede acomodar los cambios de forma en una manera reversible.
Para que ocurra la memaria de forma hasta alguna extension significativa, se requiere
que la acomodacion sea completamente reversible, 0 en otras palabras, que la
formacidn en agregado sea el proceso de acomodacion dominante. En el modelo bi-
dimensional de la figura 1.2.2.1.2, solo se requieren dos direcciones o variantes de
corte para restaurar la forma original tolal de la matriz; en tres dimensiones se puede
complicar la situacion: las martensitas de Cu-Zn-Al, por ejemplo, requieren cuatro
variantes de martensita para la acomodacion tridimensional completa, y las martensitas

de Ni-Ti requieren tres.
LL

4 4 L.L/
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Figura 1.2.2.1.2 Mecanismos de acomodamiento de
forma en la transformacidn mar-
tensitica.
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El proceso de formacidn en agregado de fa acomodacion juega un papel clave en el
efecto de memoria de forma y debe revisarse con mas detaile. Como puede verse en
la figura 1.2.2.1.3, ef limite gemeio es un plano de espejo: cuando se acomoda en el
limite, la vista en una direccién es un espejo de Ia olra. Los atomos situados en ese
fimite ven el mismo numero y tipos de uniones en ambas direcciones. Algunas
propiedades claves de los limites gemelos es que son de una energla muy baja y que
son bastante moviles; asi la estabilidad relativa de una fase martensitica no es muy
afectada por el nimero o focalizacion de estos timites. Comparando los bordes de las
estructuras mostradas en ias figuras 1.2.2.1.2 a y b, se puede ver que la acomodacion
de deslizamiento requiere que se rompan l0s enlaces atémicos, mientras que en la
estructura formada en agregado todos [os enlaces permanecen intactos. Si se aplica
una tension a la estructura que se muestra en ia figura 1.2.2.1.2 b, se pueden mover
faciimente los limites gemelos, produciendo una forma la cual se ajusta mejor a ia
tension aplicada, en la figura 1.2.2.1.4 se muestra un ejemplo. Asi, el resultado de que
se mueva un limite gemelo es convertir una orientacion o una variante gemela en otra.
La variante que se seleccionara es la que esté orientada mas favorablemente a la
tensidn aplicada. En el caso ideal, se puede producir una variante unica de la
martensita tensionando una cantidad suficiente. Este proceso (la condensacion de
muchas variantes gemelas en una variante favorecida (inica) se denomina de gemelos.
Asi hasta ahora solo se han considerado los gemelos dentro de placas martensiticas
individuales, pero el analisis cristalografico también ha mostrado que los limites entre
las placas martensiticas también se comportan como limites gemelos. Las placas
individuales de la propia martensita son gemelos con respecto a fas placas adyacentes.
Asi el término de limites gemelos, generaimente se refiere a los limites entre las placas

martensiticas asi como también a los limites dentro de las placas.
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Figura I.2.2.1,3 Vista esquemdtica de

un limite gemelo,
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Figura I.2.2.1.4 Movimiento de limites gemelos
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En las figuras 1.2.2.1.1 a 1.2.2.1.4, no se dislinguen los tipos de atomos, pero en una
aleacion estan prasentes varias especies de dtomos. Entonces se requiere considerar,
como estan distribuidos estos dtomos por si mismos en los sitios de la celosia. En el
acero, los dtomos estdn desordenados, lo que significa que diferentes elementos estan
distribuidos al azar en los sitios de la celosla. Sin embargo, en el Ni-Ti, los dtomos
estén ordenados, to que significa que los atomaos de Ni-Ti se encuentran en sitios muy
especificos (figura 1.2.2.1.5). Durante una transformacion martensitica., la martensita
toma el mismo orden de la austenita. Eslo se denomina el orden heredado. Hay que
notar que las estructuras que se muestran en tas figuras 1.2.21.5 a y b tienen un
cuerpo de simetria centrado (La figura 1.2.2.1.5 a es en realidad una estructura cibica
de cuerpo centrado (BCC), mientras que la figura 1.2.2.1.5 b técnicamente no es BCC
sino que es una estructura denominada estructura B2 o estructura CsCl). Las
aleaciones de memoria de forma generalmente se basan en una simetria BCC, algunas
con la estructura BCC, con mas frecuencia con la estructura B2, y algunas con un
orden alge mas complejo llamadas DO3, basadas todavia en una simetria BCC
{figura.l.2.2.1.5). Es interesante notar que la produccion desde la BCC hasta la B2
para la DO3 simplemente satisface una necesidad de los diferentes atomos para

permanecer separados de cada uno de los otros.
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Figura I.2.2.1.5 EBsatructuras ordenadas y desordenadas.

La martensita normalmente aparece como placas, que descansan en planos
cristalograficos complejos llamados planos habituales. En muchas aleaciones de
memoria de forma, las placas martensiticas son grandes y se ven facilmente a través
de un microscopio Optico. Una excepcion, sin embargo es el Ni-Ti, el cual exhibe
placas muy finas que no se pueden observar individualmente de manera dptica. En
todos los sistemas, pero especialmente en el Ni-Ti hay que tener gran cuidado al
preparar las muestras para verlas, puesio que el simple pulido y raspado pueden
alterar la martensita, o incluso crear martensita cuando en realidad no hay nada con lo
cual comenzar. La figura 1.2.2.1.6 muestra una micrografia tipica de un material

martensitico. Algunas de las ideas presentadas anteriormente se pueden apoyar en
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esta figura. Primero, se debe notar que hay una grieta que corre desde la izquierda
hacia la derecha; esta grieta se hizo en la superficie mientras el material era
austenitico, luego el material se enfrid para formar martensita. Cada placa de
martensita cambia ligaramente la direccion de la grieta (reflejando la naturaleza
cortante de la transformacion), pero hay que notar que la placa vecina lleva ia direccion
de la grieta hacia el mismo curso. Esto es un resultado direclo de la naturaleza de auto
acomodacion de las placas. martensiticas: cada placa produce un desplazamiento, pero
cuando se suman, se cancelan las contribuciones de todas las placas. Otra
caracleristica muy evidente de una microestructura martensitica es que es
acompafada por un relieve distinto de la superficie que se puede sentir facilmente

pasando el dedo sabre su superficie.

Esto se comprende considerando que las placas en la superficie no estan limitadas en

tres dimensiones, y no necesitan acomodarse en una direccitn normal a ta superficie,

Figqura 7..72.2.1.6 Microgratfia tipica de un material
martensiticoe,

) —
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1.2.2.2 Martensita: una perspaectiva macroscopica,

Casi todas las propiedades fisicas de la austenita y martensita son diferentes, y asi
conforme se pasa a iravés del punto de transformacion, ocurren una variedad de
cambios de propiedad significativaes. Cualquiera de estos se puede usar para seguir el
progreso de la transformacion, como se ilustra en ta figura 1.2.2.2.1. Las temperaturas,
Ms, Mf, As y Af, estan indicadas en la gréfica, y se refieren a tas temperaturas en las
cuales comienza y termina la transformacion hacia martensita, y las temperaturas en
las cuales comienza y termina la reversion hacia austenita. Se debe notar que hay una
histéresis asociada con las transformaciones marensiticas; en otras palabras, las
temperaturas de transformacion difieren bajo el calentamiento y enfriamiento. La
magnitud de la histéresis depende de la aleacién, pero los valores de 20-40°C son
tipicos para los sistemas de aleaciones de memoria de forma. Microscdpicamente, se
puede considerar a la histéresis como la friccion asociada con el movimiento de los

limites martensiticos gemelos-relacionados.

ENFRIAMIENTO
"
1
M!
RESISTENCIA ]
ELECTRICA AUSTENITA
20°C
U 1 My = TEMP TNICTAL MARTENSITA
MARTENSTITA Av M, = TEMP FINAL MARTENSITA
- A, = TEMP INICIALAUSTENITA
My
Ay TEMP FINAL AUSTENITA
Tewmperatura ——

Figura 1.2.2.2.1 Progreso de la transformacidén de un
material con memoria de forma.
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completa

ezaang
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Figura 1.2.2.2.2 Curva tipica de fuerza-torsidn.

Una propiedad que cambia en una manera mas significativa es la resistencia
producida. La estructura martensitica se puede deformar moviendo los limites
gemelos, los cuales son bastante moviles. Asi la resistencia de produccion de la
martensita es extremadamente baja comparada con la de la austenita la cual debe de
formarse por generacion y movimiento de dislocacion. Mediante este proceso de
movimiento gemelo solo se puede acomodar una cierta cantidad de deformacion
martensitica y una vez que se excede esto, el material nuevamente se deformara
elasticamente y eventualmente producird un segundo tiempo, esta vez por procesos
ireversibles {movimiento de dislocacion). En la figura 12.2.2.2 se ejemplifica la
conducta tensil inusual resultante. Se debe nolar que la tensién de meseta esta
relacionada a la histéresis térmica, ya que ambas son controladas por la tensién

friccional de los limites gemelos. Asi, la proporcion de resistencias hacia la

A6
sy



Fundamentos Tedricos

deformacion reversible e irreversible (movimiento en agregado hacia deslizamiemo) se
caracteriza por la proporcién de resistencia de produccidn de martensita hacia
austenita. En general, se quiere maximizar esta proporcion en una aleacién de
memoria de forma, de modo que toda la deformacién se pueda recuperar bajo el

calentamiento. Las proporciones tipicas serian de 0.1 a 0.2

1.2.2.3. El origen de la Memoria de Forma.

Aungue no se ha sefialado explicitamente, se implicd desde los ejemplos que la
martensita generalmente es una fase de simetria menor que la austenita. La
consecuencia de ésto es que hay varias maneras por medio de las cuales se puede
formar martensita desdé la austenita, pero sélo hay una ruta posible hacia la cual
regresara la estructura austenitica. En el ejemplo bi-dimensional, se pueden aplicar
dos direcciones cortantes hacia los cuadrados para producir dos variantes rémbicas
diferentes (figura. 1.22.1.2 b por ejemplo), pero no hay otras variables posibles de la
austenita de modo que estas formas de rombos tendrian que regresar a la misma

geometria cuadrada mostrada en la figura 1.2.2.1.1 a.

Este simple concepto geométrico liega a ser {a base del efecto de memoria de forma.
Bajo el enfrentamiento de la austenita (figura. 1.2.2.3.1 a}, se forman las varianies de
auto-acomodacioén de la martensita (figura. 1.2.2.3.1 b). Los limites gemelos emigran
durante fa deformacién, resultando en una distribucion desviada de las variantes
martensiticas (0 en el caso extremo mostrado en la figura. 1.2.2.3.1 ¢, una variante
Unica). Pero no importa cual sea la distribucion de las variantes martensiticas, solo hay
una posible estructura invertida (la de la figura. 1.2.2.3.1 a), y con la inversiéon hacia

austenita debe regresar a la forma original. Asi la acomodacion de la forma debida al

&
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movimiento del limite gemelo solo puede ser apoyada por la estructura mariensitica
menos simétrica, y cuando se regresa la estructura austenitica mas simétrica, tambien

debe desaparecer la defdrmacién en agregado.
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Figura 1.2.2.3.1 Procesos del efecto de memoria.

Ei efecto de memoria de forma se puede describir con referencia a las curvas de
enfriamiento y calentamiento en la figura 1.2.2.3.2. No hay cambio en la forma de un
espécimen enfriado desde arriba de Af hasta por abajo de Mf. Cuando el espécimen se
deforma por abajo de Mf permanece deformado asi hasta que se calienta. La
recuperacion de la forma comienza en As y se completa en Af. En el punto de inflexion
entre As y Af, casi se recupera la forma original. Una vez que se ha recuperado la
forma en Af no hay cambio en la forma cuando el espécimen se enfria hasta por abajo
de Mf y la memoria de forma solo se puede reactivar deformando nuevamente el
espécimen martensitico, esquematicamente, el enfriamiento resulta en la figura

12.23.1b, noenlal2231 ¢ Enotras palabras, el efecto de memoria de forma es

e
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una ocurrencia de una vez unicamente y debido a esto frecuentemente se refiere como
memoria de forma de una-via en contraste a la memoria de forma de dos-vias ta cual
se describira posteriormente. Como indica la figura 1.2.2.3.2, ias tensiones
recuperables en el orden de 7% son tipicas de las aleaciones de memoria de forma,

aunque algunas muestran recuperaciones tan altas como del 10%.
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Figura 1.2,2.3.2 Efecto de memoria de
forra.

1.2.2.4. Martensita inducida por tensién y superelasticidad.

Hasta ahora se ha mostrado que el efeclo de memoria de forma es tanto térmico como
mecanico. La martensita se forma inicialmente por enfriamiento y luego es deformada
por abajo de la temperatura Mf y entonces se calienta hasta por arriba de la
temperatura Af para producir la recuperacién de la forma, €j. la memoria de forma es
producida por calentamiento. Ahora consideramos otro tipo de memoria de forma el

cual es independiente de la temperatura: ia superelasticidad
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La formacion de la martensita es un proceso termoelastico, que significa que una
disminucion incremental en la temperatura entre Ms y Mf resulta en un ligero
crecimiento de las placas de martensita existentes y en la nucleacidn de las nuevas,
pero cuando la temperatura se aumenta incrementalmente, desaparecen las placas
nucleadas recientemente y aquéltas que crecieron ligeramente en el enfriamiento
incremental se reducen un poco. Puesto de otra manera, hay una equivalencia entre la
temperatura y fa tension: una disminucién en ia temperatura es equivalente a un
aumento en la tension para estabilizar la mariensita, La mariensita también es
reversible cristalograficamente, lo cual significa que la reversion de una determinada
placa bajo calentamiento es justamente lo inverso del proceso de formacion; la placa
sufre un "corte hacia atras" conforme desaparece ésto. Normalmente en el
enfriamiento, se forma marlensita en Ms sin tension. Pero en el mismo material, se
puede formar martensita por arriba de Ms si se aplica una tension, y la martensita
formada asl, se denomina martensita inducida por tensién (SIM). La fuerza de impulso

para la transformacion es mecénica ahora, opuesto asi a la térmica.

Por arriba de Ms !a tension que se requiere para producir StM aumenta con el aumento
de temperatura, como se muestra en la figura 1.2.2.4.1 En realidad, la variacidn en la
tensién necesaria para producir SIM aumenta linealmente con la temperatura por arriba
de Ms como se muestra en la figura 1.2.2.4.2. Hay que notar que la tension extrapolada
baja hasta cero en Ms. La variacion lineal en la tensién para inducir martensita como
una funcién de temperatura obedece a !a ecuacidn de Clausius-Clapeyron. Las

tensiones cero de la aleacion As y Ms se marcan en la ordenada.
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L.a martensita como una funcién de temperatura obedece la ecuacion de Clausius-
Clapeyron, usualmente se escribe como: donde P es la presion, T es la temperatura, H
es el calor latente de transformacion y V es el cambio de volumen de transformacion.
Esta ecuacion ha sido usada tradicionalimente por los quimicos, pero los metallrgicos
por otro lado, usan la ecuacién de Clausius-Clapsyron en {a forma; donde H y T tienen
los mismos significados que antes, y 0, Ms y e o son, respectivamente la tensién
aplicada, la temperatura Ms desplazada y la tension transformacional resueitas a lo
largo de la direccién de la tensidn aplicada. E! aumento en la dificultad para que la
tension induzca martensita contimia aumentando con la temperatura hasta Md, por
arriba de lo cual la tensidn critica para inducir martensita es mayor que la necesaria
para mover {as dislocaciones, esto hace que Md sea la temperatura mas alta en la cual
es posible tener martensita. Asi la variacion de temperatura de la SiM es desde Ms
hasta Md.

Para un numero de sistemas SMA el acuerdo en la dependencia de temperalura de la
tension para formar SiM de acuerdo a la ecuacion de Clausius-Clapeyron es bastante
sorprendentie, En realidad, la ecuacién funciona igualmente bien para el caso no-
isolérmico: en el escenario de arriba, la temperatura se mantuvo constante mientras se
media la tensidn necesaria para formar martensita, pero igualmente podemos aplicar
perfectamente una carga constante y medir Ms. Si se avanza a través de tal ejercicio
se encuenira que es valida la misma relacion de Clausius-Clapeyron, y las dos
inclinaciones son iguales (do/dMs). Ademas, todas las temperaluras de transformacion
son afectadas por la tension de la misma manera (figura 1.2.2.4.3). Generalizando asi
la forma como do/dT, un descriptor fundamental muy importante de las aleaciones de

memoria de forma llamada la proporcion de tension,
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La superelasticidad ocurre cuando un material es deformado por arriba de As pero
todavia por abajo de Md. En este limite, se puede hacer estable la martensita con la
aplicacion de tension, pero comienza a ser inestable nuevamente cuando se quita la
tension. La figura 1.2.2.4.4 muestra una curva de tension tensil "supereléstica” (referida
con frecuencia como un lazo superelastico) para una SMA de Cu-39.8% Zn. La meseta
superior corresponde a la formacidn de martensita bajo tension, mientras que la meseta
inferior representa la reversion de la SIM cuando se libera la tensién. El 9% de la
tension se recupera completamente durante la descarga, en lo que puede verse como
un efecto de memoria de forma mecanica. Cuando se forma la SIM, usualmente solo
se forma una variante de martensita, como se muestra en la figura 1.2.2.4.5 para un
cristal Unico de la misma aleacion de Cu-Zn. En la figura 1.2.2.4.5 a, solo se forman
unas pocas placas de SIM; la deformacién de la forma de esa variante particular
produce alargamiento maximo del espécimen a lo largo del eje tensil. La figura
1.2.2.4.5 b muestra el mismo espécimen en un nivel de tension mayor con muchas
placas SIM de la misma variante. Puesto que solo se forma una variante martensitica
bajo tensidn, hay un cambic en la forma (alargamiento) el cual se recupera
completamente al liberar la tension. Esta situacidn es diferente al caso de la
martensita térmica, donde debido a la autoacomodacion, no hay un cambio total en la

forma que acompafia a la formacion de muchas variantes de martensita.
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Para propdsilos de comparacién, la figura 1.2.2.4.6 muestra una curva de stress-slrain
superelastica de un resorte de SMA Ni-Ti comparado al de un material de resorte
tipico, de alambre plano. Para la aleacidén de memoria de forma, 1a tension se recupera
completamente, pero cuando el resorte de alambre plano se extiende hasta la misma

cantidad, sufre deformacion permanente y solo se recupera una parte de la tension.

En la figura 1.2.2.4.7 de resume graficamente la conducta mecanica de las aleaciones
de memoria de forma, adaptada desde la conducta de una aleacion Ti-Ni. En el
exlremo posterior stress-strain mostrada en el plano x-y corresponde a la deformacion
de la martensita por abajo de Mf. La tension inducida, casi 4%, se recupera entre As y
Af después de que se ha quitado la tension aplicada y se calienta el espécimen, como

se ve en el plano x-T.

En una temperatura por arriba de Ms pero por abajo de Md se forma la SIM,
conduciendo al lazo superelastico usual con uni meseta superior y una inferior. En
una temperatura lodavia mayor (por arriba de Md), no se forma el SIM enfrente de!

plano x-y. En fugar de eso, la fase madre sufre deformacion plastica ordinaria.
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1.2.2.5 La Memoria de Forma de Dos-Vias.

El efecto de memoria de forma de dos-vias (TWSM), ilustrado en la figura 1.2.2.5.1. En
la parte superior de la figura, un resorte SMA colapsado se deformd par extension por
debgjo de Mf. La forma del resorte original (conlraida) se recuperd después del
calentamiento hasta por arriba de Af. La forma contraida permanece cuando el
espécimen es enfriado nuevamente hasta por debajo de Mf. Esta es la conducta de
memoria de una-via, la cual, como se notd antes, es de una duracién de un tiempo
tnicamente. En contraste, e! TWSM se ilustra en la mitad inferior de la figura, en cuyo
caso se extiende un resorte contraido cuando se calienta hasta por arriba de Af, pero
ahora se contrae espontaneamente cuando se enfria nuevamente por abajo de Mf. Ei
resorte se extiende nuevamente cuando se calienta por arriba de Af y se contrae

nuevamente cuando se enfria por abajo de Mf, repitiendo indefinidamente.
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UNA FORMA DE MEMORIA
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Figura 1.2.2.5.1. Comparacidn entre deos formas diferentes de

memoria de forma.

Para producir la conducta de dos-vias se requiere un tratamiento termomecanico
especial cuyos detalles se presentan posteriormente en éste inciso. Aunque hay varios
de tales tratamientos que se pueden utilizar (llamados tratamientos de entrenamiento),
todos introducen microtensiones en el material que tienden a desviar |a nucleacidén y
crecimiento de la martensita, produciendo algunas variantes para
preferencialmente. Entérminos de |a figura 1.2.2.3.1, el efeclo de estas microtensiones

es producir que se forme la estructura 1.2.2.3.1 ¢ en lugar de la estructura mostrada en

12.231b.

la forma
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1.2.2.6 Resumen.

£l efecto de la memoria de forma es una consecuencia de una transformacion de fase
martensitica reversible cristalograficamente que ocurre en el estado sélido. Aunque
hay muchas maneras (orientaciones) para producir la fase martensitica desde su
madre durante el enfriamiento, una vez que se forma la martensita de simetria inferior
solo tiene un camino de reversion Unico durante la transformacion inversa debido a las
restricciones cristalograficas. La transformacion de 1a fase madre en martensita es
basicamente un proceso de deformacidn, pero debido a que las unidades individuales
de la martensita se auto-acomodan, la deformacion macroscépica total bajo la
transformacion es de cero. Cuando se deforma la martensita de memoria de forma,
una orientacion particufar de las diversas unidades de auto-acomodacién -las
orientadas mas favorablemente con respecto a la tension aplicada- crece a expensas
de las otras, conduciendo eventuaimente a una orientacion Unica de fa martensita,
Esta orientacidn solo tiene un camino de reversion, el cual es la esencia de ta memoria
de forma, una fase martensitica deformada y reorientada la cual responde
térmicamente. Las tensiones en el orden de 7 a 10% son recuperables tipicamente de

esta manera.

Las aleaciones de memoria de forma también muestran superelasticidad, un tipo
mecanico de memoria de forma opuesto asi a la memoria de forma inducida
térmicamente (por calentamiento) descrita anteriormente. En este caso, cuando se
deforma la fase madre por arriba de la temperatura de inicio de la martensita, ocurre
"prematuramente” transformacion martensitica debido a que la tension aplicada
sustituye la fuerza de impulso termodinamico obtenido usualmente por el enfriamiento.

Pero puesto que la tensidn aplicada es bésicamenie uniaxial, solo se forma
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selectivamente una orientacion (fuera de muchas) de martensita, y esto imparte una
deformacion total al espécimen. Esta deformacion desaparece cuando se libera la
tension y se restaura la forma del espécimen original, conduciendo a una memoria de

forma mecanica.

Finalmente, se puede hacer una memoria de dos-vias en materiales de memoria de
forma, por lo que se programa un espécimen por medio de tratamiento termomecénico
produciendo microtensiones en la fase madre, la cual a su vez programa el espécimen

para que se comporte como una transformacion martensitica introducida por la tension.

1.2.3 Estudio Comparativo de las Propiedades Mecanicas de Varias Aleaciones de
Memaria de Forma basadas en Niquel (Ni) en Vista de Aplicaciones Dentales y
Médicas

Las aplicaciones dentales y médicas de las aleaciones de memoria de forma dependen
de varios parametros tales como temperaturas de transformacion, histéresis de
transformacion, eficiencia mecénica y biocompatibilidad. En este estudio se comparan
dos familias de aleaciones ternarias de NiTiCu y NiTiCo, tomando una aleacion de NiTi
binaria como una referencia. La caracterizacion de estos materiales se fogré con la
ayuda de mediciones de friccion interna y pruebas mecéanicas realizadas en una
maquina de torsion "blanda" El objetivo de este trabajo fue determinar la aleacion mas
apropiada con respecto a las aplicaciones consideradas, donde la temperatura del

cuerpo humano esta en 37°C aproximadamente.

S
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1.2.3.1 Resultados Experimentales,

1.2.3.1.1 Friccién Interna.

Las mediciones de friccidn interna se realizaron en un péndulo invertido automatizado
que oscilaba en la frecuencia de 1Hz. Los especimenes son placas de 0.5 x 7 x 70

nm3, templadas preeliminarmente a 800°C bajo vacio.

En la figura 1.2.3.1.1.1 se reportan los espectros de friccion interna de las aleaciones
de NiTi (Ni:53 wt %, Ti:47 wt %) obtenidos en calentamiento y enfriamiento. Un
maximo de friccion interna se asocid con la transformacién martensitica. En la misma
figura hemos representado ia evolucion de! modulo de torsidn relativo, medido por el
cuadrado de la frecuencia F2, Esta cantidad permite la fijacion de las temperaturas As,
Af, Ms y Mf, por un método de trabajo ilustrado en la figura 1.2.3.1.1.1 En estas
condiciones se encuentran; As=95°C, Af=115°C, Ms=105°C, Mf=65°C.
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Figura 1.2.3,1.1.1 Espectro de friccidn
interna de aleaciones NiTi.
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1.2.3.1.2 Pruebas Mecanicas.

Las pruebas mecanicas se realizaron en una maquina de torsién "blanda". En tal
aparato se puede seguir la evolucion de deformacion de un espécimen como una
funcién de un stress aplicado. En este caso se traza una curva y = f (1) donde "y" es
un angulo de torsion (rd.mm-1) y "t" es un stress cortante (MPa). Otra posibilidad de
este aparato es medir la deformacion como una funcién de temperatura, siendo

enviado el espécimen a una carga constante.

1,.2.3.1.3 Curvas y = f (t)

Estos experimentos caracterizan la conducta mecanica de la martensita debido a que
se realizaron en temperaturas bajas. En las curvas reportadas en la figura 1.2.3.1.3.1
se puede determinar el stress critico, {c, en el cual comienza la conducta parecida a la
del hule y la correspondiente proporcion de deformacién, fa inclinacion de ia evolucién
lineal donde tiene lugar la reorientacion de las variantes martensiticas y la longitud de
lameseta. Los resultados son los siguientes; inclinacién del Méduto Eiastico (MPa) de

la tangente en punto cero.

inclinacién del modulo elastico en la meseta (MPa) de la evoiucidn lineal del siress,

critica de reorientacion tc (MPa).
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1.2.3.1.4 Longitud de la meseta (rd.mm-1).

Los resultados permiten clasificar las diversas aleaciones en un orden decreciente
relativo a su resistencia mecénica: NiTi, NiTiCo, NiTiCu, pero se debe tener en mente

que las aleaciones de NiTi solo son una referencia.

1.2.3.1.5 Curvas y =f(t).

Esta clase de curvas proporciona informacion similar a la de la proporcionada por
mediciones Q-1 acerca de las temperaturas de transformacién. No obstante la
diferencia importante es que las pruebas se realizaron bajo stress macroscépicas que
conducen a modificaciones estructurales y desplazamiento en las temperaturas de

transformacion. Consecuentemente con el fin de comprobar varios materiales, todos

)
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los experimentos se deben realizar bajo condiciones de carga similares. Los
experimentos se realizaron de la siguiente manera: el espécimen se cargdé en
temperatura baja, i.e. en la fase martensitica; la carga seleccionada se mantuvo
durante dos ciclos y al final del segundo se descargd el espécimen y se envid para un
tercer ciclo. Este ultimo permite una evaluacion de un efecto de memoria inverso. Los
resultados se reportaron en la figura 1.2.3.1.5.1. En cada caso, el primer ciclo exhibe
un maximo en el calentamiento, este maximo denota la ocurrencia de reorientaciones
variantes martensiticas, fendmenos los cuales desaparecen durante el segundo ciclo.
Debido a esta inestabilidad el estudio comparativo solo estard interesado con los
segundos ciclos. Las curvas en la figura 1.2.3.1.5.1 y 12.3.1.5.1 b permiten una
comparacion entre la resistencia mecanica de las aleaciones de NiTi y NiTiCo.
Realmente notamos que, aunque las condiciones de carga son diferentes (200 MPa
para ol NiTi, 140 MPa para el NiTiCo) se observan proporciones de deformacion
correspondiente similares. Esto significa que las aleaciones de NiTi son mas
resistentes que las de NiTiCo. De la misma manera, las figuras 123151 c vy
1.2.3.1.5.1 d ilustran las conductas especificas de las aleaciones de NiTiCo y de
NiTiCu, bajo una carga mas pesada (84 MPa), son menos deformadas que las
aleaciones de NiTiCo (70 MPa). Consecuentemente se encuentra una clasificacion
algo diferente a la obtenida desde las curvas y = { (1), i.e., el NiTi es la mejor aleacion,
luego el NiTiCu y finalmente el NiTiCo. Esta conducta mecanica de la NiTiCo es
confirmada cuando observamos las formas de los ciclos de temperatura en la figura
12.3.1.51 c y 1.2.3.1.56.1d: se notan areas de ciclos claramente inferiores para las
aleaciones de NiTiCu. Esto implica una histéresis de transformacion mas estrecha y
una cinelica de transformacion mas rapida en estas aleaciones. Asi estas pruebas

mecanicas apoyan el resuitado obtenido desde experimentos de friccion internos.
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Resultados del efecto de memoria
inverso.

1.2.4 Efectos de Varios Factores sobre 1a Ductilidad de la Aleacién de Ni-Ti.

La aleacion de Ni-Ti es el material mas importante entre muchas de las aleaciones de
memoria de forma para las aplicaciones del efecto de memoria de forma o de
superelasticidad. Esto se debe parcialmente a que la aleacion es ductil en un estado

policristalino. Puesto que la aleacion muestra el efecto de memoria de forma perfecto o
de superelasticidad perfecta después del

tratamiento de calor en cualquier

temperatura, se puede elevar el stress de deslizamiento critico introduciendo
dislocaciones y/o precipitados finos.

Los precipitados finos solo pueden ser

introducides en especimenes ricos en Ni, mientras que las dislocaciones en todos los

-85,
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especimenes de Ni-Ti. Por eso, es importante el trabajo frio con el fin de alcanzar la
recuperacion de forma estable en todas las aleaciones de Ti-Ni asi como también para

formar la aleacién en cuaiquier forma.

La maleabilidad o ductilidad de la aleaciéon de Ti-Ni depende de la temperatura de

prueba, del tratamiento de calor y de las concentraciones de Ni.

Sin embargo, no se ha obtenido una comprensién sistematica acerca de la ductilidad
de esta aleacién. E! propésito de este apartado es aclarar los efectos de todos los
factores de arriba sobre la ductilidad de la aleacion de Ti-Ni por una investigacion

sistematica.

1.2.4.1 Experimento.

Las aleaciones se prepararon usando el método de fundicion de rayo electronico. Las
composiciones de las aleaciones varian desde 50.0 hasta 562.0 en %Ni. lLos lingotes
de estas aleaciones se enrollaron en caliente, seguide por enrollado frio final con 20%
de reduccion. Las placas abtenidas asi eran de 1.0 mm de grueso. Los especimenes
se hicieron chispear, siendo la parte del caiibre de 1.0 mm x 1.5 mm x 15 mm de
tamafio. Luego se sujetaron a dos tipos de tratamientos de calor respectivamente; i.e.,
(1) templado en una temperatura entre 573 K y 1273 K después del trabajo frio
(templado) y (2) tratamiento de solucion en 1273 K por 3.6 Ks seguido por enfriamiento
en agua de hielo, y luego tratamiento de edad en una temperatura entre 373 Ky 973 K
{tratamiento-edad). Todos los especimenes fueron electropulidos después del
tratamiento de calor de arriba y luego se probaron para tension. Las pruebas tensiles

se realizaron con una maquina tensi! tipo Instron, tipo Shimadzu Autograph DSS-107-
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S Las temperaturas de prueba fueron controladas manteniendo en etanol un
espécimen los cuales fueron calentados por medio de un calentador o enfriados

mediante vaciado de nitrégeno liquido,

i.2.4.2 Resuitados y Discusion,

Las caracteristicas basicas de las propiedades mecanicas tales como ductilidad se
pueden examinar usando especimenes tratados en solucidn, debido a que tales
especimenes no tienen estructura interna especial tal como dislocaciones y
precipitados. Las figuras 1.2.4.2.1 y 1.2.4.2.2 muestran las curvas de stress-strain de
las aleaciones de Ti-50.5 at%Ni y Ti-50.9 at%Ni tratadas en solucion respectivamente,
las cuales fueron probadas a lension para la fractura final en varias temperaturas entre
77K y 473K, Los alargamientos de las aleaciones de Ti-50.5 at%Ni y Ti-50.9 at%Ni se
muestran como una funcidn de !la temperatura de prueba en las figuras 1.24.23 y
1.2.4.2.4, respectivamente. El alargamiento obtenido en Ms es el mas grande para
ambas aleaciones; el alargamiento disminuye con el aumento o disminucion de
temperatura. Por eso, la deformacion en Ms después del tratamienlo de solucién es

adecuado para derivar la mejor funcionalidad fria.
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El stress critico del deslizamiento también es afectado por el endurecimiento de la
precipitacion en los especimenes ricos en Ni, asi como también por el endurecimiento
de trabajo. Por eso, es necesario excluir los precipitados asi como también las
dislocaciones con el fin de alcanzar una funcionalidad fria alla en tales especimenes.
Las figuras 1.2.4.2.5 y 1.2.4.2.6 muestran los efectos de la temperatura de templado y
de {a temperatura de envejecimiento sobre la curva de stress-strain de la aleacion de
Ti-50.9 at%Ni respectivamente las cuales se probaron a la temperatura ambiente. Es
claro que ambos tratamientos de calor afeclan la curva de stress-strain.  El
agrandamiento se muestra como una funcion de la temperatura de templado o de la
temperatura de envejecimiento en la figura 1.2.4.2.7, donde los circulas abiertos indican
los agrandamientos de la primera, mientras que los circulos cerrados indican los de la
gltima. También hay und temperatura de templado critica similar a la de aleacion de Ti-
50.5 at%Ni, el templado en una temperatura por arriba de la cual es efectivo el
aumento del agrandamiento; la temperalura critica casi fue la misma como en la de la
aleacidn de Ti-50.5 at%Ni.
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1.3 CAMPOS DE APLICACION (VENTAJAS Y DESVENTAJAS)

1.3.1 Aplicaclones

Durante las décadas de los 60's y 70's los investigadores de todo el mundo trabajaron
para desarrollar usos para estos metales. La NASA estudio las aleaciones con memoria
para liberar las antenas de los satélites y que éstas no fallaran y se expandieran
cuando se expusieran al calor del sol. Las universidadss, corporacionss e
investigadores privados experimentaron muchos usos, incluyendo una variedad de
maquinas que funcionaban solo con agua caliente y fria, ventanas para invernaderos
con controles automaticos de temperatura, valvulas en tuberias de agua caliente y
ventiladores para automévil que se activan cuando la maquina alcanza una

temperatura especifica,

Muchas de las primeras ideas no pasaron mdas alla de la mesa de investigacién.
Algunas fueron limitadas por la baja velocidad y ia calidad variable de las aleaciones
disponibles, otras fueron limitadas por su disefic y la poca experiencia de los

investigadores con las SMAs.

Pero, las aleaciones y las técnicas de manufactura mejoraron, al igual que la
experiencia y resultados de los investigadores. El Nitinol recibié mayor atencion para
aplicaciones médicas ya que, al igual que el acero inoxidable, las aleaciones de niquel-
titanio tienen una gran compatibilidad con los tejidos vivos y baja probabilidad de

rechazo cuando se implantan,

—
AT
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En 1971, P. N. Sawyer y M. Page de Brookiyn, Nueva York, hicieron un corazon
artificial experimental utilizando cables de Nitinol de 500 micrémetros (um), activados
eléctricamente. Este funcionaba entre 12 y 15 latidos por minuto, bastante menor que
el ritmo cardiaco humano normal, entre 70 y 90 latidos por minuto. Otros investigadores
desarrollaron refuerzos y estructuras de alineacién dental para odonlologia
(actualmente, un uso muy comun de las SMAs) y filtros para codguios de sangre que
pueden ser insertados faciimente dentro de las venas o arterias, y entonces,

expanderse dentro conforme se calientan.

Maquinas de calor

Debido a que las SMAs pueden desarrollar un trabajo Utilt con diferencias de
temperatura relativamente pequenas, los investigadores buscaron la forma de utilizar el
calor de! sol, fuentes térmicas como geisers y el calor de desperdicio generado por

procesos industriales para ia obtencion de energia.

R. Banks en el Laboratorio Laurens Berkeley gand gran prestigio entre la comunidad

cientifica debido a la maguina compensada por manivela que desarrolld.

Esta maquina usaba agua calentada por el so! para activar los cables SMA y accionar
una flecha. La maquina funcionaba repetidamente por millones de ciclos y entre 60 y
80 revoluciones por minuto, pudiendo generar mas de medio watl de potencia {casi lo

suficiente para encender un foco pequeno de Navidad).

En 1974, A. D. Johnson, también en el Laboratorio Laurens Berkeley y J. S. Cory, un

investigador privado en California del Sur, idearon independientemente una maquina

o
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térmica SMA mas rapida y con el poder suficiente para aplicaciones a gran escala. El
modelo comercialmente disponible de esta maquina, basado en la polea diferencial
china, llamada Maquina TiNi-1 (figura 1.3.1.1) ilustra claramente su capacidad en el uso
de Unicamente agua caliente y fria. Esta maquina puede desarrollar velocidades de
1000 r.p.m., ¥ una potencia superior a 1 walt. Johnson y Cory se conocieron tiempo

después y colaboraron en investigaciones adicionales sobre las SMAs.
~ h . l“;’?(:‘ o

—

Figura I.3.,1,1 Maquina TiNi-1.
En 1980, la Compafia McDonnell Douglas desarrolld una maquina mejorada de calor,
utilizando cables de Nitinol con un didmetro de aproximadamente 150 um. Los cables
mecanicamente coneclados enire si, eran pasados a través de bafios de agua caliente
y fria. La maquina producia potencia por encima de los 32 walls (alrededor de 1/15 de
hp) -la mayor salida demostrada para una maquina de calor a la fecha, con este tipo de

material.

e
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Esta maquina demostré ia posibilidad de mejorar los disefios de las maquinas de
potencia térmica, y el estudio concluyd: "No se encontraron problemas fundamentales
que eviten el desarrolic de maquinas de calor con Nitinol més grandes vy

econdmicamente competitivas".
Otros productos SMA

A finales de la década de los 70's se vio el desarrollo de varios producto SMA
comercialmente exitosos. La Corporacién Raychem, ubicada en Mento Park, California,
comenzd investigando las SMAs en 1967. A principios de los 70's se introdujeron
productos utilizando aleaciones: Betalioy, una SMA de cobre-zine, y Tinel, una aleacion

de niquel-titanio con temperatura de transicién por abajo de cero.

La mayorfa de los productos SMA de Raychem operaron con fuentes exlernas de
temperatura. Sus acoplamiento CryoFit, sus cilindros Tinet de alto desempefio, para
uniones de lineas hidraulicas aéreas (ahora fabricadas por la Compaiia Advanced
Metal Components), son enviadas e instaladas a la temperatura del nitrégeno liquido
{menos de 200°C). Cuando se calientan, contraen adecuadamente su didmelro a casi
8%, y proporcionan un sellado estrecho y sin defecto. En 1989, Raychem reporté que

de mas de un millon de partes en servicio, ninguna habia tenido fuga o falla.

En 1984,un grupo de la Corporacion Raychem fundé la Compafia BetaPhase, en
Menlo Park, California. Elios producen una linea de conectores eféctricos (figura
1.3.1.2) para tablelas de circuilos de alta densidad Cuando se calientan, por un
elemento de calor interno separado, un actuador de aleacion de memoria libera un

resorte y permite insertar 0 remover una tableta. El disefio de! conector acomoda mas
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de 190 lineas de senal por centimetro.

Figura 1.3.1.2 Conector para tabletas.

El Dr. F. E. Wang, uno de los descubridores del Nitinol en el Laboratorio de Ordenanza
Naval, funddé fa Compafla Innovative Technology international (ITl) en Beltsville,
Maryland. La IT! produce varios juguetes exiraordinarios, alimentados por SMAs,
incluyendo un bote que corre sobre cubos de hielo y una maquina térmica simple que

utiliza solo un anillo de aleacion de memoria.

1.3.2 Las SMAs alrededor del mundo

Numerosas personas y corporaciones tanto grandes como pequefias, en los Estados
Unidos, Europa y Asia, contribuyeron al avance de las SMAs. En Inglaterra, Alemania y
Japon, el estudio de las propiedades del Nitinol y estructuras de cristal empezé a mitad

de los afos 60's, principalmente en colegios y universidades.
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Los estudiantes y profesores caraclerizaron las propiedades basicas de la aleacion y
desarrollaron dispositivos de demostracion. Los estudiantes graduados y olros
investigadores se unfan con frecuencia al personal de las corporaciones para continuar

su trabajo. Algunos de sus desarrolios flegaron a ser distribuidos eventualmente.

En Inglaterra, la Compania Delta Metals fue de las primeras en investigar y crear
productos, explorando muchas aplicaciones activadas térmicamente, tales como
ventanas automaticas para los invernaderos, valvulas de agua caliente y ventiladores.
En Japon, las compafias Sharp Electric y Matsushita Electric utilizaron las SMAs para
el control de reguladores en hormos eléclricos y para mover las aspas de los
ventiladores de aire acondicionado. La Panasonic fabricd una cafetera que utilizaba un

resorte de niquel-titanio como sensor de temperatura y actuador.

A principios de los 80's, Dai Homma, un estudiante de la Universidad Waseda de
Tokio, desarrolié un método mejorado, para procesos con cables Ni-Ti, en activaciones
eléctricas que permitieran a los dispositivos operar mucho mejor sin tener fallas con los
cables. Homma y otros, principalmente las compadfias Hitachi y Furukawa Electric,
desarrollaron brazos de robot, medianos y pequefios y manos operadas totalmente por
cables SMA calentados eléctricamente (figura 1.3.2.1). Naomitsu Tokieda, presidente
de la Corporacion Toki de Tokio, Japon, expresd un interés en los desarrollos de
Homma de productos comerciales. Una vez graduado, el Dr. Homma se unid a Toki, la
cual, en 1985, empezd fabricando y mejorando cable de Nitinol de larga duracién con
el trabajo llamado BioMetal. Toki se enfocd a producir y comercializar un cable SMA
estandar activado eléctricamente para un amplio rango de aplicaciones -la primera en

este campo.

78 7
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Toki produjo cables de alta calidad que tienen una fuerza de deformacién muy pequena
{que requieren solo de una fuerza externa pequefa para elongarse cuando se enfrian),
y con un diametro uniforme para minimizar los puntos problema cuando se calientan.
Lo més importante es que estos cables se desarrollan regularmente para millones de

ciclos cuando se usan en mecanismos disefiados adecuadamente.

Figura 1.3.2.1 Mano de Robot.

Toki desarrolld varios dispositivos utilizando cables BioMetal que incluian valvulas de
aire, cerraduras, actuadores de pantallas, osciladores para lamparas de AC, fusibles de
proteccion, osciladores de alta velocidad (a 60 ciclos por segundo o mayores) y hasta

un brazo robot de 6 movimientos controlado por computadora (figura 1.3.2.2).

La mayor calidad y el desempefio estandarizado de los cables SMA fabricados por

Toki, dieron el impulso necesario para desarrollos adicionales. En 1985, Wayne Brown,

R
.7
il



Capitulo |

un consultor de negocios y pionero en la automatizacién de oficinas basada en
microcomputadoras, inicié la Compania TokiAmerica Technologies promocionando
enormemente la tecnologia BioMetal de la Corporacién Toki en Estados Unidos y

Europa.

Figura 1.2.3.2 Brazo de robot.
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En 1986, después de estudiar el BioMetal y trabajar con Brown y Tokieda, Roger
Gilbertson, Dan Kaylor y Christopher Paine fundaron ia Comparia Mondo-tronics Inc.
en Sunnyvale California. Ellos comenzaron a producir y distribuir productos SMA y
equipos educacionales (kits) a experimentadores, estudiantes e investigadaores.
Algunos kits son: un pequefio circuito alado, llamado Space Wings (Alas del Espacio)
(figura 1.3.2.3) desarrollado dentro de las Kinetic Butterflies (Mariposas con
Movimiento); una linea de mariposas con movimiento de vida simulado para

aparadores de tiendas (figura 1.3.2.4).

[~

Figura 1.3.2.3 Alas del espacio.
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Figura 'I7.3.2.4 Mariposa con movimiento.

Al mismo tiempo, el Dr. David Johnson y Scolt Orlosky de la Compania TiNi Alloy en

Oakland, California, desarrollaron un dispositivo mas complejo que utilizaba cables

BioMetal para mover ocho pernos en un tablero para caracteres en Braille (figura

1.3.2.5).
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Figura 1.3.2.5 fTablero de carécteres
en Braille.
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Sus disefos fueron premiados y permitieron que una computadora mostrara texto en
Braille para personas invidentes que lelan por el tacto. Ei lamafio pequefio de las
unidades les permitid que fueran facilmente combinadas dentro de paneles grandes.
Un tablero de 3 lineas por 60 caracteres utilizd 480 cables BioMelal individuales, y

racibia sefiales de una computadora portatil estandar.

En 1989, el Dr. Darell Hodgson, un metalurgista y consultor de las aleaciones de
memoria con afnos de experiencia en las companias Raychem y BetaPhase, se unid
con Wayne Brown de TokiAmerica para producir y distribuir una linea mejorada de
cables SMA pre-tratados, de alta calidad, ltamada Fiexinol.

Su nueva compaiia, Dynafloy Inc, combind la experiencia de Hodgson en la
fabricacion de SMA con'el conocimiento de Brown en mercadotecnia y aplicaciones de
la SMA. Dynalloy enfatiza la ayuda a creadores de aplicaciones indusltriales y
comerciales de las SMAs. Su linea de productos de Flexinol caracteriza a los cables
por tener un amplio rango de resistencia, bajo costo y una gran posibilidad de

aplicaciones.

1.3.3 Contintan las exploraciones

Las investigaciones con la SMA continian alrededor del mundo. £n 1986, China fue la
sede de un Simposium Internacional en SMAs, donde se hizo la presentacion de 78
documentos de 14 naciones. Los temas incluyeron temas basicos de aleacion
estructuras de cristal, aplicaciones médicas, disefios de productos e investigaciones

para la fabricacion.
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En 1988, la Corporaciéon Raychem y la Compaiiia Memory Metals de Norwalk,
Connecticut ofrecieron la conferencia "Engineering Aspects of Shape Memory Alioys"
(Aspectos Mecdnicos de las SMAs) en ia Universidad Estatal de Michigan Las
presentaciones incluyeron actuadores térmicos y eléctricos, disefio de resortes, equipo

automotriz y de seguridad y un conjunto de aplicaciones médicas y quirtrgicas.

Con la disolucidon de la Unidn Soviética, mucho de lo aprendido acerca de las SMAs se
investiga en Rusia. Durante las décadas de los 70's y 80's la Union Soviética desarrollo
su capacidad para producir Nitinol en cantidad y, aunque las SMAs eran articulos
escasos para la mayoria de los invesligadores de alla, los militares produjeron y

acumularon toneladas de materia prima y Nitinol procesado.

Con los muchos cambios y movimientos hacia una economia de libre mercado, los
cientificos y las instituciones de investigacian en Rusia estan ahora buscando aplicar
sus conocimientos y experiencia sobre la SMA a varios productos comerciales. Las
propuestas incluyen grapas para huesos fracturados, dispositivos para prevenir el

aborto durante el embarazo e incluso dispositivos anticonceptivos utilizando Nitinol.

Dada la disponibilidad y las facilidades de produccion baratas, los invesligadores
habiles y una gran acumulacion de materiales basicos, Rusia podria llegar a ser el
mayor proveedor de materiales y serviclos SMA en los ultimos afos, si continua su

busqueda actual de productos comerciales.

En 1989, la Compadia Oaktree Automation, en Alejandria, Virginia, comenzé el
desarrolio de la fingerspelling hand (mano para alfabeto digital) (figura 1.3.3.1), un

dispositivo de robot antropomérfico que sirve como comunicacion tactit para personas
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invidentes, particularmente aquéllos incapaces de leer el Braille. La mano acttia como
una pantalla de computadora, presentando un carécter a la vez y utilizando un alfabeto
digital. El usuario coloca sus manos suavemente en el dispositivo y "lee" cada letra o
caracter sintiéndolo, uno a la vez. Los datos pueden provenir de un teclado, mddem,

scanner o un decodificador de circuito cerradode T V..

La mano para alfabeto digital, utiliza un total de 108 cables de Flexinol, de 250 um,
actuando en paralelo. Los cables opuestos proporcionan flexion y extension para cada

articulacion, al igual que los movimientos de aduccidn y abduccion (lado a lado).

Figura I.3.3.1 Mano para alfabeto digital.
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Qaktree Automation colabord con la Universidad de Gallaudet en la mano para alfabeto
digital, con fondos del Departamento de Educacion de los Estados Unidos. Qaktree
continla desarrollando la mane con la finalidad de hacerla un producto comercial; el
fundador Phillip Shaw preve un "brazo complele" avanzadoc manejado por
manipuladores SMA para automatizacion, operaciones de telerobdlica y la asistencia a

personas invalidas.

Para reducir el tamafio de los actuadores de 'memoria de forma", la Compariia TiNi
Alloy adaptd las técnicas utilizadas para fabricar circuitos integrados de computadora y
desarrollar formas de moldear las figuras de Nitinol en silicon. Esta pelicula delgada de
Ni-Ti puede ser utilizada para crear mecanismos muy pequefios. Incluso en escala
microscopica, el Nitinol tiene una fuerza extremadamente alta por su tamafo -mucho
mayor que las fuerzas electrostaticas o piezoeléctricas utilizadas comunmente en

dispositivas micro-mecanicos.

En 1990, TiNi Alloy desarrold una valvula de pelicula delgada de SMA utilizando una
base cortada quimicamente y una cubierta de Ni-Ti de 2 a 3 pm de espesor (figura
1.3.3.2). Cuando se alimenla, esta valvula se abre en menos de 15 milisegundos.
Cuando se conmuta, la pelicula se enfria y la valvula se cierra igualmente rapido. Con

puertos de 200 um de diametro, la véivula tiene una relacidn de fiuido de 1 litro por
minuto a una presion de 0.14 MPa. Debido a que la pelicula delgada se deforma solo

un 2%, las valvulas pueden operar en forma segura durante millones de ciclos.

. Bog
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Figura I1.3.3.2 Micro v&lvula con una pelicula
delgada SMA.

1.3.4 Desarrollos Recientes

Los temas mas recientemente investigados, respecto a la SMA, incluyen unidades
mecanicas de conmulacion para comunicaciones con fibra dptica, cerrojos no
explosivos activados eléctricamente y liberados por un elemento SMA para
aplicaciones maritimas y espaciales, simuladores compactos para la punta de los
dedos (figura 1.3.4.1) o "tactores" para dispositivos de entrada/salida de "realidad
virtual" y peliculas delgadas de Nitinol para crear dispositivos mini y micro-mecanicos

teniendo potencia para sistemas robolicos muy pequenios {figura 1.3.4.2)
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Figura I'.3.3.2 Micro v&lvula con una pelfcula
delgada SMA.

1.3.4 Desarrollos Recientes

Los temas mas recientemente investigados, respecto a fa SMA, incluyen unidades
mecénicas de conmutacion para comunicaciones con fibra Optica, cerrojos no
explosivos activados eléctricamente y liberados por un elemento SMA para
aplicaciones maritimas y espaciates, simuladores compactos para la punia de l0s
dedos (figura 1.3.4.1) o "taclores" para dispositivos de entrada/salida de “realidad
virtual" y peliculas delgadas de Nitinol para crear dispositivos mini y micro-mecénicos

teniendo potencia para sistemas roboticos muy pequefios (figura 1.3.4.2)
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Las SMAs pueden encontrarse actualmente en una infinidad de aplicaciones y
productos que tienen la ventaja de sus propiedades de recuperacion térmica y
superelasticidad. Estos incluyen cables en arcos ortodoncicos donde las estructuras
desarrolladas pueden ser deformadas en gran medida para una instalacion mas simple,
catéteres flexibles y cables-gula quirdrgicos que se implantan y fijan antes de una
operacion, como guias hacia un tumor u otro sitio y fillros de sangre expandibles (figura
§.3.4.3), instalados dentro de una vena o anteria colapsada, que se expanden por el

calor del cuerpo.

Otros usos de consumo incluyen armazones de anteojos superelasticos que resisten la

torsion mucho mas que los de plastico (figura 1.3.4.4).

Figura 1.3.4.1 Simuladores compactos
para la punta del dedo.

., 88/
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Figura I.3.4.2 Dedo mini-mecdnico.
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Figura I.3.4.3 Filtro de sangra expandible,
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Los nuevos métodos de fabricacion para las SMAs incluyen técnicas de "fusion por
giro" que forman directamente el melal licuado dentro de pequefios cables. El
incremento en el volumen de las ventas, nuevas y mejores aleaciones y mayores
descubrimientos en las capacidades de las SMAs prometen una mayor expansion en el
numero y diversidad de aplicaciones. Esto reducird mas su costo e incrementara su

alractivo para su uso en mas productos.

Y como los investigadores y desarrolladores de productos son pacientes con estos
avances, se continuardn viendo nuevos usos exitosos y aplicaciones para SMAs y
cables musculares, mas rapidos, mas baratos y mas fuertes -este campo que crece

rapidamente se mantiene en movimiento.

Figura 1.3.4.4 Armazén supereldstico para antecjos.
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1.3.5 Nitinol en la Luna

£l primero de muchos dispositivos con la nueva clase de SMA, se ha desarrollado sin
defectos permitiendo que no se plieguen los paneles solares en ia nave Clementine en
su viaje a la Luna. Los dispositivos, llamados Frangibolts, proporcionan una forma
segura, de menor peso y mas barata para fijar las partes de la nave durante el

lanzamiento, y posteriormente liberarlas por comando.

Cuando se activan, un pequefio calefactor entibia un tubo de Nitinol que se expande y
experimenta una fuerza de mas de 22000 Newtons que rompe la represion del cerrgjo
en dos. Los Frangibolls pueden reemplazar a los "cerrojos explosivos” convencionales
en muchas aplicaciones, pueden almacenarse y transportarse sin precauciones de
seguridad especiales, son de facil instalacion y se pueden probar antes de usarse. Al
contrario de sus antecesores explosivos, éstos no producen gases, particulas o golpes

stbitos que puedan dafar los instrumentos sensibles de la nave.

Los usos potenciales en los limites terrestres, incluyen dispositivos de liberacion
remota para equipo industrial, minas, oceanografia, globos sonda y también sistemas
de seguridad anti-incendios para emergencias en casas e industrias. Los Frangibolts
cuestan menos que los dispaositivos explosivos y fueron programados para volar en los
satélites TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer, Espectrometro de Mapeo Total de
Ozono) en mayo de 1994. Con los intereses de la NASA en naves espaciales mas

pequefias y rapidas, se pueden esperar mas Frangibolts en misiones futuras.

Gk
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1.3.6 Ventajas y Desventajas del Material

Comparados con motores o solenoides, los cables muscutares tienen muchas ventajas:
* Menor tamario

* Bajo pesc

* Baja potencia

* Muy alta relacion de fuerza-peso

* Control preciso

* Activacion por AC o0 DC

* Bajo magnetismo

*Larga vida

* Accion lineal directa

Estas caracteristicas permiten crear muchas categorias de nuevos dispositivos
asombrosos que serian dificiles o imposibles de implementar con otros elementos que

no fuesen los cables musculares.

La posible desventaja que pudiera existir en el uso de los cables musculares radica en
su eficiencia. La transformacion de electricidad a movimiento por medio del
calentamiento resistivo y Ios cambios de fase en el efecto de "memoria de forma", tiene
una eficiencia baja. Cuando mucho, 5% del potencial eléctrico para el trabajo llega ¢
convertirse en fuerza fisica Util, con un 95% de pérdida en calor. En comparacion, los
pequefos motores eléctricos de DC trabajan con un 30% o mas de eficiencia al

convertir 1a electricidad en movimiento.

—
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1.3.7 Ideas y Aplicaciones Futuras

Un cable muscular sencillo puede experimentar una fuerza extremadamente alta por su
masa pequefia. El mejoramiento en la formulacion de la aleacion, los nuevos métodos
de procesado y, o mas importante, los nuevos disefios de mecanismos y circuitos
hacen que se incremente la efiniencia y la utilidad de dispositivos operados por grupos

de cables musculares.

Los avances futuros permitirdn a los cables musculares incorporarse a muchas
aplicaciones nuevas y excitantes. Una gran drea para futuros desarrollos involucra el
uso de grupos de cables para crear dispositivos més grandes y fuertes.

Algunas de las aplicaciones que pueden desarrollarse en un futuro son:

Actuadores Integrados

Para incrementar la fuerza total disponible en un dispositivo donde se involucra cable
muscular, estos modulos basicos combinarian grupos de cables con sensores de
fuerza y posicion, aisiamiento térmico, sistemas de comunicacion y enfriamiento activo,
todo en paquetes compactos y flexibles. Estos actuadores serian el equivalente

robdtico de grupos de muscuio en criaturas vivas.

Cuando se adhieren grupos de actuadores al armazon de una maquina y se conectan a
redes de potencia y comunicacion, podrian crear movimiento lineal, silencioso y
eficiente, sin fuentes de presion neumdtica o hidradlica y sin las desventajas de la

masa y el tamafio de los motores.
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Las figuras 1.3.7.1 y 1.3.17.2 muestran dos ejemplos de esle lipo de acluadores.

Actuadores

Figura 1.3.7.1 Actuadores en un
brazo mecanico.
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Figura 1.3.7.2 Actuador.

Miembros artificiales

Un miembro electronico consta de un marco resistenle y de bajo peso, varios
actuadores integrados con coordenadas electronicas y un recubrimiento semejante a la
piel, podifa remplazar un brazo humano, y proporcionar movimiento bastante real y de
alta funcionalidad. Una bateria recargable, por separado, podria proporcionar potencia

al brazo y llevarse en un paquete pequefo.

El usuario podria controlar el brazo de diferentes maneras; utilizando sensores que
detectaran los impulsos de las terminales nerviosas, por medio de sensores actuando
por sefiales de otros musculos o por interfaces computarizadas que interpreten las

acciones de la cabeza y los 0jos y las conviertan en movimientos del brazo.
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Los miembros artificiales son una aplicacion donde la dureza y compactibilidad de los
cables musculares proporcionan grandes ventajas. La figura 1.3.7.3 muestra un ejemplo

de esta aplicacion.
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Figura 1.3.7,3 Miembro Artificial.
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Refuerzos activos con amplificadores musculares

Los refuerzos activos, usados en las piernas como refuerzos convencionales, tienen
sensores, amplificadores y grupos de actuadores integrados con cable muscular que
permiten a una persona con habilidad muscular reducida moverse sin una silla de

ruedas o muletas.

El refuerzo activo utilizaria varios actuadores integrados externamente alimentados por
un paquete de baterias avanzadas colocado en un cinturén o incluso por un cable
desde un recargador de potencia de AC. Unos sensores balanceados avanzados
(desarrollados a partir de dispositivos existentes) monitorearian continuamente el
movimienlo del usuario y su estabilidad, y podrian tomar acciones correctivas

rapidamente para prevenir caidas.

Con algunas modificaciones, el refuerzo podria sensar y amplificar las propias acciones
musculares del usuario. Para otros individuos, el propio refuerzo generaria el balance y
los modelos de movimiento. Dispositivos como los refuerzos aclivos podrian

proporcionar una alternativa a la silla de ruedas para muchas personas invalidas.

El sistema de sensado y amplificacion del refuerzo active serviria como una
herramienta de readaptacion para los astronautas que han estado expuestos a una
gravedad cero durante un periodo largo de tiempo, y para olras personas que
recuperan la fuerza después de largos periodos de inactividad. En la figura 1.3.7 4 se

ilustra un tipo de refuerzo activo
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Figurg T.3.7.4

Re

fuerzog AClivog.
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Sistemas teleoperados

Los sistemas teleoperados permiten a un usuario sensar y actuar sobre objetos en
locaciones distantes, y permite a la gente desarrollar trabajos en ambientes exdticos o
peligrosos desde un lugar remoto, Los cables musculares tienen muchas aplicaciones

en sistemas recientes y futuros como éstos.

Los dispositivos teleoperados podrian trabajar en el espacio (figura 1.3.7.5), en la Luna
0 incluso en ofro planeta. Estos proporcionarian mayor flexibilidad en misiones

planeadas, acceso mas sencillo a drbitas altas y reducirfan el costo y los riesgos.

En la Tierra, especialmente los dispositivos blindados teleoperados podrian asistir en
la limpieza y reacondicionamiento tdxico o en sitios contaminados donde los humanos
pueden tolerar periodos de exposicion cortos. Para trabajos submarinos profundos, un
sistema teleoperado tipico tendria a su operador localizado a hordo de un harco o
incluso en la playa. Estos sistemas permitirfan operaciones en aguas a temperaturas y
presiones extremas, bajo condiciones climatologicas adversas y por periodos extensos

de tiempo no aplicables para los buzos.

Otro dispositivo con cable muscular podria proporcionar sefiales tactiles detalladas y
"fuerza de retroalimentacion” at teleoperador, indicando, por ejfemplo, cuando la mano
de un robot remoto ha enconlrado un objeto o un impedimentio a su accion (figura
1.3.4.1).
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Figura I1.3.7.5 Robot de "telepresencia"
operado remotamente.
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Sistemas quirtirgicos teleoperados

Otra area de aplicacion para los sistemas teleoperados, que no es en el espacio ni
submarina, es dentro de! cuerpo humano. Los sistemas quirtirgicos teleoperados
podrian reducir en gran medida el trauma, e! riesgo de infeccién y el tiempo de

hospitalizacian involucrados en muchas procedimientos médicos.

Cada vez mas, los doclores desarrollan operaciones "minimamente invasivas",
utilizando camaras de fibra dptica y herramientas delgadas, insertadas en pequefias
incisiones. Dichos procedimientos incluyen la extirpacian de la vejiga y la reparacién de
tendanes en la rodilla u otras articulaciones.

Los sistemas quirtirgicos teleoperados avanzados aumentarian las capacidades del
cirujano y podrian utilizar los cables musculares de varias formas. Las
microherramientas controladas remotamente utilizarian su fuerza para tomar, cortar y
sujetar. Otras herramientas insertadas dentro del cuerpo podrian incluir micro-camaras

de alta resolucién, en 3-D, a color; luces y herramientas [aser.

Los guanles de! cirujano contendrian también dispositivos con cable muscular. Cada
punta de dedo descansaria sobre un dispositivo de pantalla tactit que crearia
sensaciones fisicas correspondientes a la fuerza, presion o temperatura encontrada
por las pequefas herramientas remolas. Algunos ejemplos incluyen sefializacion
cuando una pequeria navaja toca el tejido, o indica el pulso en una arteria cuando se

mide con una sonda remota.
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En otras circunstancias, cuando una herramienta remota encuentra resistencia, los
dispositivos retroalimentadores de fuerza en los guantes se resistirian al cerrado de la

mano del cirujano. La figura 1.3.7.6 da un ejemplo de este dispositivo.

Figura 1.3.7.6 Cirugia Teleoperada de Coronaria.
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Robots auténomos

Los avances en las compuladoras, las maquinas inteligentes y las fuentes de poder
maviles podran, algun dia, hacer posibles los robots autdnomos capaces de desarrollar
una gran gama de tareas. Mds que reemplazar las habilidades e inteligencia humanas,
estas maquinas serlan utilizadas para desarrollar tareas repetitivas, peligrosas o
incluso imposibles para los humanos. Los robots como e! "Robocrab" de la figura
1.3.7.7, crearia nuevas posibilidades para el disefio y construccion de estructuras a
gran escala. Eslas maquinas podrian utilizar una forma de! software desarrollado por
Rodney Brooks y Anita Flynn en el Instituto Tecnoldgico de Massachuseits. Esta
arquitectura de control permite a las maquinas simples exhibir no solo una conducta

compleja sino también desarrollar tareas "de la vida real"

Mas que decidir la aclividad de los robots como un todo, el programa define las
funciones para cada parte (articulacién, pie, sensor, elc.); como responde a oiras
partes y al mundo externo en diferentes situaciones. Los robots no contienen un
"modelo” interno del mundo (como con varios métodos de inteligencia artificial), en su
lugar, ulilizan varios sensores para "leer" directamente el mundo real ya que “es un

buen modelo de sf mismo"

Los grupos de robots auténomos podrian desarrollar tareas complejas y formar una
clase de ecologla mecdnica con varias maquinas llenando huecos especializados. Los
"Robocrabs" avanzados podrian incluso desarrollar mantenimiento para otro, y podrian
reproducirse construyendo duplicados de si mismos dando las partes de los

componentes basicos.
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Figura 1.3.7.7 Robocraft.

Los “"Robocrabs" podrian, algun dia, construir cupulas grandes, ligeras y colocadas
libremente que protejan sitios arquitectdnicos y arqueolégicos, proporcionando
condiciones de clima controlado para granjas o pueblos, 0 cubriendo sitios de alla

contaminacién para prevenir que se extienda mientras se limpian.
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Las esferas tigidas gigantes (figura 1.3.7.8), conteniendo millones de partes unidas en

un patron regular, representan el tipo de ingenieria a gren escala bien adaptado para la

construccion de equipos de robots auténomos.

Figura T1.3.7.8 Esferas gigantes.
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Los robots especializados podrian desarraollar la  construccion, mantenimiento,
escarvacion, demolicidn, vigilancia, limpieza y otras tareas igualmente dificiles o
peligrosas para los humanos y podrian hacerlo realmente sin la supervision de los
humanos. Los robots con alimentacién solar podrian ser enviados a la Luna o a Marte
para preparar sitios para posteriores arribos de los humanos. La figura 1.3.7.9 muestra

los componentes de los sistemas robéticos del "mundo real”

El Rabot

El
"Mundo Real"

Fuente de Poder

Sistemas Mecénicos

Fiqura 1.3.7.9 Sistema robético.

.
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Robots Androides

Por supuesto, la ultima meta de muchos sofiadores de robética tiende a la creacién de
robots tipo humano o androides. Por afios, los escritores de clencia ficcién y escritores
de peliculas han presentado toda clase de robots. De hecho en los afos 20's el
dramaturgo Karl Capek inventg ta palabra robot a partir de la palabra Czech para el

“"esclavo del trabajo"

Las historias de Isaac Asimov "Metropolis", "El Dia en que la Tierra se Detuvo”, "Yo,
Robot", 2001, Odisea del Espacio" y "La Guerra de las Galaxias" capturan ta
imaginacion de la gente y siembran expectativas sobre como se veran, funcionaran y

se comportaran los robots,

Para que las futuras méaqguinas robdticas alcancen estas expectativas y desarrollen
tareas humanas en ambientes humanos, se requerira de un "cerebro” de computadora
mucho mejor que los ya desarrollado, al igual que los grandes avances en mecanismos
de robots. Los componentes SMA podrian desarrollar varias funciones en estos robots

avanzados.

Los actuadores integrados, los miembros artificiales, !as pantallas tactiles y los
dispositivos teleoperados presentados anteriormente podrian ser parte de muchos
robots sofisticados.

La figura 1.3.7.10 muestra un modelo de estos robots androides.
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Figura 1.3.7.10

Robot androide,
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1.4 METODOS DE MEDICION DE ELONGACION Y CONTRACCION

Introduccién

El Flexinol es un material que cambia su longitud dependiendo de las condiciones a las
que se somete al ser utilizado. Debido a esta caracteristica de poder alterar sus
dimensiones, es conveniente saber, ya que es la propiedad que se pretende explotar
en esta tesis, cuales son fos métodos que existen para poder cuantificar la variacién en
la longitud que sufre el material, con e! objeto de poder aprovecharla al maximo en la

aplicacion que se requiera.

En esta seccion se mencionaran los conceptos basicos de las mediciones y de los
términos asociados a ellas. También se hara alusion a distintos transductores de
desplazamiento existentes y su utilidad en la obtencion de los valores de una variable a

medir.

La variable de la que se estd hablando es la jongitud. Ya que |a elongacion se puede
cuantificar mediante la obtencidn de la diferencia entre la longitud final y la longitud
inicial, se mencionaran los posibles métodos para determinar la longitud inicial y la
longitud final para asi poder obtener la diferencia, es decir, la elongacion de! material

objeto de estudic de este capitulo.
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1.4.1 Definiciones

Es importante que, para tener una idea clara de los métodos y técnicas de medicion, se

conozcan algunas definiciones. A continuacion se mencionaran las mas importantes.

Medicion.- Medir es la accion de comparar una cantidad fisica con otra conocida que

es denominada "patrén”. La medicién es el resultado de medir.

instrumento.- Se le llama instrumento a un dispositivo que sirve para determinar el

valor o la magnitud de una cantidad o variable.

Precisidn y exactitud.- A pesar de que estos términos son comunmente confundidos,

enseguida se tiene una definicion que distingue entre ambas.

Exactitud.- De un instrumento se refiere a la desviacion o grado de aproximacion de la
lectura o canlidad medida respecto a la entrada conocida o real. Generalmente se

expresa la exaclitud como un porcentaje de la escala completa.

Precision.- Se tienen dos maneras de expresar esle conceplo. a) el grado de

concordancia dentro de un grupo de mediciones, b) ia capacidad de un instrumento de
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reproducir una lectura con una exactilud dada.

Para poder ilustrar ia diferencia entre eslos dos conceptos se pueden comparar dos
voltmetros de la misma marca y modelo. Ambos medidores tienen agujas delgadas,
escalas con espejo para evitar el paralaje, y escalas calibradas exactas, por
consecuencia se pueden leer con la misma precision. Si el valor de la resistencia en
serie de uno de los dos medidores cambia considerablemente, la lectura puede tener
un error notable. Asi, la exactitud de ambos puede ser muy diferente. O bien,
suponiendc que con unc solo de los medidores se quiere conocer el valor de una
tensién de 100V. Se hacen cinco mediciones que arrgjan comao resultade 105, 103,
104, 105 y 103 V. Se nota que se puede contar con una medicion con una exactitud
mayor al 5% aungue se tiene una precision de * 1V ya que la desviacion maxima de ia

lectura media de 104 V es 1 V nada mas.

La exactitud se puede corregir con calibracion, 1a precision depende del aparato con el

que se cuente.

Sensibilidad y cifras significativas.- Otro de los conceptos involucrados es el de
sensibilidad que se define como la relacion de la sefial de salida o respuesta del
instrumento respecto al cambio de la entrada o variable medida. También se tiene el de
las cifras significalivas que proporcionan mayor informacion de la precision de un

instrumento. A mayor cantidad de cifras significativas, mayor precision.

11
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Errores.- Es claro que si se habla de los conceptos de exactitud, precision,
sensibilidad, etc., es porque al hacer mediciones existen diferencias entre los valores
que se obtienen al hacerlas y los que en realidad tiene la variable que se mide. Estas
diferencias se pueden clasificar de acuerdo a la causa que las provoca o de la
magnitud que tienen. De cualquier manera, es necesario determinar las diferencias a

las que se denominan como errores.

Como es imposible tener mediciones de una exaclitud perfecta, es necesaric conocer
cuales son las causas de los errores para estar en condiciones de reducirlos. En
seguida se muestra una clasificacion de los errores y se mencionan métodos para

reducirlos.

Los errores se pueden clasificar de acuerdo a las fuentes de donde provienen en tres

categorias principales:

Errores gruesos.- Son en gran parte de origen humano como pueden ser la mala
lectura de los instrumentos, ajuste incorrecto, aplicacién inapropiada y equivocaciones
en los calculos. La correcion de este tipo de errores se consigue con un conocimiento
adecuado de los equipos de medicién, con la rotacion de ios lectores en las mediciones

o evitando al maximo la intervencion humana en la realizacion de las mismas.
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Errores sistematicos.- Se deben a falilas de los instrumentos, como parles
defectuosas o gastadas, efectos ambientales sobre el equipo del usuario, etc, Para
poder corregir estos errores es necesario darle mantenimiento regular a los equipos,
repararlos cuando sea necesario y, para los efectos ambientales, tener a los
instrumentos alojados en lugares aproplados y libres de humedad, ruido, rayos solares,

etc.

Errores aleatorios.- Qcurren por causas que no se pueden controlar y por lo tanto, son
dificiles de corregir. Una manera de reducir su efecto es hacer mayor cantidad de
mediciones o utilizar el analisis estadistico para abtener ta mejor aproximacion al valor

real.

Calibracién- La calibracion de todo instrumento de medicidén es de suma importancia
porque permite verificar el instrumento contra un patrén conocido y reducir, por lo tanto,
los errores de exactitud. Los procedimientos de calibracion dependen de cada
instrumento de medicion pero todos implican una comparacidon del instrumento
particular con: 1) un patrén primario; 2) un patron secundario con mayor exactitud que

el que se calibra y 3) con una fuente de entrada conocida.

Estandares- Con el fin de que los investigadores en distintas partes del mundo puedan
comparar los resultados de los experimentos que realizan con bases consislentes, se
requiere establecer ciertas unidades "patrdn’ o estandares de longitud, peso,

temperatura, tiempo y magnitudes eléctricas. Estas unidades patron son aguéllas que
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definen a una magnitud constante para una variable fisica determinada de manera que,

en cualquier lugar, tenga el mismo valor.

Existe una Conferencia Internacional de Pesos y Medidas (International Bureau of
Weights and Meassures), en Sévres, Francia, que regula los estandares a ulilizarse a
nivel mundial. Por otro lado existe un Sistema Internacional de Unidades que incorpora

las unidades patrones de las distintas variables mas aceptadas en el mundo entero.

1.4.2 Sistema Generalizado de Medidas

Casi todos los sistemas de medicion se pueden dividir en tres etapas:

1. Una etapa de detector-transductor que se encarga de detectar la variable fisica
sobre |a cual se desea tener conocimiento, y realiza una transformacion mecanica o
eléclrica para convertir la sefial en una forma mas practica. De forma general, un
transductor es un dispositivo que transforma un efecto fisico en otro. Sin embargo, la
mayorfa de las ocasiones, ia variable fisica de interés se transforma a una sefal

eléctrica, que es 1a que se mide con mayor facilidad,

2. Una etapa intermedia, que modifica la sefial amplificandola, filtrandola, elc., de

manera que esté disponible en forma deseable.

3. Una etapa de terminacion que registra, controla o indica la variable que se mide.
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Como ya se ha comentado, los sistemas de medicidn, en general, cumplen con los tres
puntos arriba mencionados. Asl, el sistema que se emplearia para medir las
elongaciones o contracciones del material que se pretende utilizar en esta tesis, tendré

que cumplir con ellos.

Conceptos basicos en las mediciones dinamicas

Dentro de las mediciones se pueden encontrar dos tipos. Una medicion "estatica” de
una cantidad fisica se efectua cuando la cantidad no cambia con el tiempo. La
deflexion de una viga con una carga constante puede considerarse una deflexidn
estatica; sin embargo, si se presentan vibraciones en ella, {a deflexion cambia con el

tiempo y la medicion puede complicarse.

Muchas mediciones experimentales se realizan en circunstancias tales, que se cuenta
con tiempo suficiente para que el sistema de medicion alcance un estado estacionario
y, por lo tanto, no es necesario preocuparse por el comportamiento de estado no
estacionario. Sin embargo en algunos casos, es necesario medir variables que
efectivamente varian con el tiempo. Para estas situaciones, es necesario conocer la
frecuencia a las cuales se encontrara sometida la variable a medir y la respuesta en
frecuencia que tenga el aparalo utilizado para llevar a cabo la medicion. Tedo o
anterior, para evitar los errores que se podrian presentar por comportamientos
inesperados de los dispositivos involucrados a ciertas frecuencias, eligiendo éstos

adecuados para cada caso.




Capitulo |

1.4.3 Transductores

Como ya se menciond en el inciso anterior, una de las etapas con las que cuenta un

sistema de medicidén es el detector-transductor.

Los transductores se pueden definir de {a siguiente manera: "un transductor es un
dispositivo que al ser afectado por la energia de un sistema de transmision,
proporciona energia en la misma forma o en olra a un segundo sistema de
transmision”. Esta transmisién de energia puede ser eléctrica, mecanica, quimica,

Optica ¢ térmica.

Los transductores se pueden clasificar segun la aplicacién que tengan, el método de
conversion de energla, naturaleza de la sefal de salida, etc. Generalmente todas estas

clasificaciones terminan en un area eh que se superponen.

De cualquier manera, por el momento, no se hard una clasificacion de los
transductores, sino que solamente se mencionaran los que de alguna forma interesen

debido a sus principios de operacidn y la aplicacién que conviene.

Lo que se puede decir es que la mayoria de los transductores a los que se hace

referencia, tienen principios eléctricos.

ﬁ.w
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Cabe mencionar también que, ya que fa meta es conocer como se elonga o contras el
"Flexinol", que finalmente se traduce en un cambio de longitud, se comentara sobre

aquellos dispositivos que de alguna manera permitan cuantificar longitudes.
a)Transformador diferenciai

Ef transformador diferencial o también conocido como LVDT tiene una construccion

basica como {a que se muestra en la figura 1.4.3.1.

Consta de tres devanados, un primario y dos secundarios que se colocan en un arreglo
lineal a los extremos del primario. Estos cuentan con un nimero igual de vueltas pero
estan conectados en oposicion y en serie, de forma que fas fem's inducidas en las

bobinas se oponen entre si.

También se cuenta con un nicleo movil en el centro de las bobinas que tiene la

facultad de desplazarse libremente.

La bobina del primario es excitada con corfiente alterna y el voltaje en los secundarios
depende del acoplamiento magnético que tengan éstos con el nucleo. Dicho
acoplamiento depende, a su vez, de la posicion del nticleo. Asi, al sufrir el ntcleo un

desplazamiento causado por alguna fuerza externa, la fem inducida en la bobina que
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se encuentra en el lado hacia el cual se movit el nucleo, sera mayor que en la otra 'y,
por consiguiente, el voltaje de salida resultante estara en fase con tal bobina y tendra

una magnitud igual a la diferencia entre ambas fem's inducidas.

Es conveniente el utilizar el transformador manteniendo al nucieo cerca del centro de
manera que la salida sea aproximadamente lineal. También tenemos que mencionar
que las caracteristicas de inercia del dispositivo limitan la respuesta en frecuencia de
fos LVDT. Por o general, la frecuencia del voitaje de excitacidén debe ser diez veces la

respuesta en frecuencia deseada.

Estos dispositivos se fabrican comercialmente en una variada gama de tamafios y

tienen aplicacién en diversos campaos.

Bobina 1 Bobina del Bobina 2
del secundario Primario dei secundano
v v
e o Forma del
aislamiento

Movimiento

indicado o

controlado

- Nucleo

(-;) ? ¢

a60Hz 0 400Hz € -

Excitacion ca € ‘

Diferencia de 105
vollojes de safida
{Esect - Esec?)

Figura 1.4.3.1 Transformador Diferencial
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Fase de
la bobina 2
Voltaje de
salida |
|
* l
A |
R ] 0 B +
| Posicion
| del nucleo
v Voltaje de salida
Fase de la bobina 1

Desplazamiento del niclec

Nucleo en A Nucleo en O

€0 Nucleo en B
(posicion nula)

Figura T.4.3.1 Transformador diferencial.
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b) Capacitivos

Como se sabe, la capacitancia tiene directa dependencia con la construccion del
capacitor. Uno de los capacitores mejor conocidos es el de placas paralelas en donde,
aparte del area de las placas, se tienen dos caracteristicas fisicas que definen el valor
de la capacidad del dispositivo. Estas dos caracteristicas son, la distancia entre las
placas y el dieléctrico que se encuentra entre ambas. De esta manera, la capacitancia
de un capacitor de placas paralelas esta dada por:

kAEo
d

C=

donde A=darea de cada placa en m?
d = distancia entre placas en m
Eo = 9.85x10% Fim

k = constante dieléctrica

Este principio se aplica al transductor capacitivo de la figura 1.4.3.2. Una fuerza,
aplicada a un diafragma gue funciona como una de las placas de un capacitor simple,
cambia la distancia entre el diafragma y la placa estética. El cambio resultante en
capacitancia se puede medir con un puente de c.a., aunque usualmente se hace con

un circuito oscilador.
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Placa Estatica
Material Aislante

Diafragma
Posicion Deflectado ———H'
Estatica del 3
diafragma |
Presion Cavidad Posterior

Terminales,etc.

Dieléctrico

Figura I1.4.3.2 Transductor capacitivo.

E! transductor, como parte del oscilador, provoca un cambio en la frecuencia del
oscilador. Este cambio de frecuencia es una medida del desplazamiento o de la fuerza

que lo provoco.

En general la impedancia de salida de un transductor capacitivo es alta, lo que puede

requerir un disefio cuidadoso de los circuitos de salida.

El transductar capacitivo tiene una excelente respuesta en frecuencia por lo que puede
empiearse en la medicion de fendmenos estaticos y dindmicos. Sus desventajas son la
sensibilidad a cambios de temperatura y la probabilidad de que se presenten sefales

erraticas debido a terminales de gran longitud.
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c) De lonizacién

El transductor de ionizacion consta de un tubo con un gas a baja presion y de un
generador de RF que aplica un campo a este gas. Resultado del campo es que se crea
una descarga brillante en el gas y los dos electrodos con los que cuenta detectan una
diferencia de potencial en ef ptasma de! ges. La diferencia de potencial depende del
espaciamiento de los electrodos y del acoplamiento capacitivo entre las placas; el
potencial de los electrodos es el mismo, pero ai desplazarse el tubo de su posicion
central se crea una diferencia de potencial de cc, por lo tanto, el transductor de

{onizacion es Util para medir el desptazamiento.

d) Digitales de desplazamiento

En la figura 1.4.3.3 se muestran dos tipos de transductores digitales de

desplazamiento, uno de desplazamiento angular y uno de desplazamiento lineal.

El de desplazamiento angular esta formado por una rueda giratoria que tiene una serie
de ranuras. A través de ella pasan la luz que proporciona una fuente luminosa en uno
de los lados. En e! otro, se encuentra un fotodetector que recibe la fuz de la fuente al
pasar por las ranuras en cierta posicion. Esta sefal es recogida y amplificada para
después ser llevada a un contador que nos da un desplazamiento angular que es

proporcional a ef numero de ranuras que pasaron por el punto donde se encuentra el

fotodetector.

El otro transductor es uno conformado por una fuente de tuz, una serie de cintas

reflejantes pegadas en fa superficie movil y un fotodetector. La fuente de luz es
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constante, pero el reflejo de ella sdélo se presenta cuando incide en un trozo de la cinta
reflgjante. En ese momento el fotodetector capta la luz y se amplifica para después ser
contada. El desplazamiento es proporcional a el nimero de pulsos que son contados y

la velocidad de desplazamiento lo es a la frecuencia de los pulsos contados.

Para cualquiera de los dos casos se tendra una mejor medicidn del desplazamiento a

medida de que se aumenten el numero de ranuras o cintas.

——

e Fotodetector
S!}jé Eolp_ ] I
> L _e— [ ]

I

/

.

Fotodetector
[ N A

I

-

Figura I.4.3.3 Transductor digital de desplazamiento.
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@) Inductivo

Este lipa de transductores nos rectierdan los transformadores diferenciales variables

ya que utilizan un principio similar para operar.

Este lipo de dispositivo opera con una o dos bobinas y una armadura ferromagnética
que se desplaza dependiendo de una fuerza externa. La bobina sirve como pare de un
oscilador LC cuya frecuencia variard de acuerdo a el desplazamiento del elemento

movil,

La histéresis del aparato se limita a los componentes mecanicos y si se utiliza un
diafragma como elemento sumador de fuerza, puede formar parte del circuito

magnético.

El transductor inductivo responde a mediciones estaticas y dinamicas, y tiene una
resolucidn continua y una salida alta pero, su respuesta en frecuencia se limita por la
construccion de! elemento sumador de fuerza y los campos magnéticos externos

pueden afectar las mediciones.
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.44 Comparacién de los instrumentos analdgicos y digitales.

Puede suponerse que cada vez mas se utilizardn los instrumentos digitales ya que
cada vez mas los fabrican de tal manera. Sin embargo hay que reflexionar al respecto.
Por ejemplo, al balancear un circuito para tener una condicidn nula, un instrumento
analogico puede ser mas facil de usar. Cuando se usa un panel de instrumentos para
indicar las condiciones de operacidn en una planta compleja, los instrumentos
analegicos son mas faciles y rapidos de leer que una serie de indicaciones digitales.
Para aplicaciones baratas resulta mas conveniente el uso de instrumentos analdgicos
al menos por un tiempo pero, las mediciones digitales dan la gran ventaja ofrecen la
enorme posibilidad de manejarlas por computadora 1o cual agiliza los célculos y
registros, programacioén y control de las variables involucradas en un proceso

cualquiera que éste sea.

1.4.5 Medicién de Desplazamiento y Dimensiones

La mediciones de desplazamiento implican el movimiento de el objeto de un punto a
otro y las mediciones dimensionales son mediciones de! tamafio de un cuerpo. Se vera
a continuacién algunas formas de medicion de los tamafos de los cuerpos,
especialmente de !a longitud que para nuestro caso es la dimension que aplica. Mas
larde se comeniara acerca de la ulilizacion de ofros dispositives, como los
transductores de! punto anterior y otros mas, que se podrian utilizar con el mismo

propdsito.

.325



Capitulo !

1.4.5.1 Mediciones dimensionales

Todas las mediciones dimensionales se relacionan con los estédndares. Las mediciones
con una exactitud de +-0.25 mm pueden hacerse con escalas metdlicas graduadas, o
reglas de madera que tienen marcas grabadas con exactitud; para mediciones
dimensionales grandes, las cintas metalicas son mas convenientes. Por lo general, los
errores de dichos dispositivos ademas de los de lectura, son resultado de la expansion
o contraccién térmica de la escala Sin embargo, eslos errores son fijos y pueden

corregirse con facilidad cuando se conoce la temperatura,

Los calibradores de Vernier son una variacion de las reglas o escalas metalicas, que
mejoran la lectura de este instrumento. Estos calibradores son mucho mas exactos que
las escalas metdlicas pero solamente sirven para medir longitudes relalivamente

pequefas.

Los calibradores micrométricos son aln mas precisos que los calibradores Vernier

pero, a su vez, estan limitados en las longitudes que pueden medir.

Existen modificaciones de los instrumentos anteriores en las que cuentan con una
pantalta de cristal {iquido en donde se tiene una representacion numérica del valor de

la medicion.
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Los indicadores de caratula son dispositivos que realizan una amplificacion mecanica
de! desplazamiento de un manecilla o seguidor con el objeto de medir desplazamientos
cercancs a 0.0025mm. Estos indicadores contienen una cremallera de engrane,
conectada a un gje sensor de desplazamiento; esta cremallera engrana con un pifion

que se usa para amplificar el movimiento mediante un tren de engranes.

Algunos de estos medidores pueden tener una variacion para usarse en medicién de

rugosidad en superficies planas o para medir dilatacion iineal en un pirometro.

1.4.5.2 Métodos dpticos. El interferometro

Un método éptico para medir dimensiones con mucha exactitud esta basado en el
principio de interferencia de la luz. El instrumento llamado interferémetro se usa en la
calibracion de los bloques calibradores y otros estandares dimensionales.
Considérense los dos conjuntos de haces de luz que se muestran en la figura 1.4.5.2.1

En el inciso a) los dos haces estan en fase, de manera que |la brillantez en el punto P
aumenta cuando ambos se intersectan. En el inciso b), los haces estan fuera de fase
por media longitud de onda, de modo que se observa que los haces se "cancelan” y se

dice que las ondas de luz se interfieren.

El efecto de la cancelacion se realiza al permitir que dos ondas de luz de una sola

fuente viajen a lo largo de trayectorias de longitudes diferentes. Cuando la diferencie
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en la distancia es un multiplo entero de las longitudes de onda, hay un refuerzo de las
ondas, mientras que, cuando la diferencia en las distancias es un multiplo impar, existe

una cancelacion.

Haz | Haz 2 Haz t Haz 2

i

P ) P —
{a) )

Figura T1.4.5.2.1 Principios de interferencia.
(a) Haces en fase:; (b) haces
fuera de fase.

Si ahora se aplica este principio a las mediciones dimensionales se puede ver que |a
figura 1.4.5.2.2 muesira dos placas paralelas de las cuales una es de vidrio
transparente, libre de esfuerzos internos, pulida, plana, con exactitud de unas cuantas

pulgadas. La otra placa tiene una superficie melalica reflejante.
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Se proyectan haces de luz paralelos A y B en las placas mediante una fuente
adecuada colimada. Se supone a la distancia entre las placas muy pequefia, El haz
reflejado A intersecta el haz incidente B en el punto P. Como el haz A viajd mas que el
B por una distancia de 2d, se creard una interferencia en el punto P si esta distancia es
un multiplo impar de AJ2. Si la distancia es un muitipio par de A/2, el haz reflejado
refuerza al haz B. Por lo tanto para los multiplos impares de A/2, la pantalla S no

detecta iuz reflejada.

Haces incidentales
paralelos Pantalla, §

A 8 B
N H Vidrio

Opticamente plano
P
d ,
Superficie
f ra reflejante

Figura 1.4.5.2.2 Aplicacidn del principio de inter-
ferencia.

Ahora considérense las mismas piacas paralelas pero con una ligera inclinacién de
modo que la distancia enire las placas es una variable. Se ven los haces de luz

refiejados y aparecen regiones allernadas iluminadas y oscurasen la pantalia, indica la

ety
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variacién en el espaciamiento entre placas. Las lineas oscuras se llaman franjas, y el
cambio en la distancia de separacion entre las posiciones de las dos franjas

corresponde a

d(2d) =

N>

Para fines practicos, se emplea el interferémetro como se indica de forma esquematica
en lafigura 1.4.5.2.3 en !a cual se puede ver que una luz monocromatica de la fuente se
colima mediante la lente L en la placa divisora S2, la cual 5 un espejo medio plateado
que refleja la mitad de la luz hacia el espejo M dpticamente plano y permite la
transmisién de la otra mitad hacia la pieza de trabajo W. Los dos haces se reflgjan, se

recombinan en la placa divisora S2 y se transmiten a la pantalia.

Espe jo opticamente

ptano, M
Lente L
Fuente
monocromatica
Placa Pieza de
divisora, S2 trabajo, W
Pantallo, $3

Figura 1.4.5.2.3. Interferdmetro

-
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1.4.5.3 Conclusiones

Después de estudiar los diferentes métodos de medicidn de dimensiones vy
desplazamientos. De observar los elementos que forman parte de un sistema de
medicion y de los diferentes tipos de transductores que se pueden considerar para el
proposito establecido al inicio de este tema, se puede concluir que es necesario
encontrar formas alternativas para efectuar fas mediciones como algunos métodos que
empleen el uso de rayos laser y computadoras. Una opcidn que se considera como la
optima por ser practica, econdmica y estar at alcance de los que realizan este trabajo

serd la que se adoptara y que parece un tanto primitiva y no muy precisa.

Debido a las caracteristicas de! material como son su pequefiisimo diametro y su
flexibilidad, as{ como su comportamiento dindmico, nc queda més que utilizar una
variacion de un método convencional. El uso de una regla o escala de algun material
como aluminio o madera y la sujeccion de un peso en un extremo del material y un
punto fijo en el otro. El sistema se dejara colgar libremente y se le aplicaran voltajes de
manera que se contraiga. Ya que la contraccion dura un tiempo suficiente, se medira
visualmente cudl fue la distancia que se contrajc el material comparandola con la

escala.

ST
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Herramlentas para el Proyecto

IIl.1 LA FAMILIA DEL MICROCONTROLADOR HC11

El propdsito de este tema es analizar las caracteristicas y las formas de funcionamiento
del microcontrolador 6BHC11, el cual contiene tres partes principales: a) Convertidor

analdgico digital, b) unidad central de procesamiento y c) Direccionamiento.

Mediante el diagrama de bloques presentado en la figura 11.1.1 se pueden observar las

partes principales de esta familia de microcontroladores.
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Figura II.1.1 Diagrama de bloques de las partes
principales de los MCU's.
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La tabla Il.1.1 muestra los diferentes miembros de la familia de microcontroladores

MC68HC11, indicando ademas algunas caracteristicas para cada uno de ellos.

MCOBHC11A8 512

MC6BHC11A1 512 256 $0D
MC6BHC11A0 - - 256 $0C
MC68HCB11A2 - 2k 256 $FF
MCGBHC811A8 - 8k+512 | 256 $OF
MC68HC11E9 12k 512 512 $OF
MCG8HC11E1 512 512 $0D
MC6BHC11EQ I 512 $0C
MC6BHC811E2 2K 256 $FF
MC6BHC711E9 12K | 512 512 $OF
MC68HC11D3 4K 192 N/A
MC68HC711D3 T 4K - 192 N/A
MC6BHC11F1 I 512 1K $FF
Notas:

1. La EEPROM se relocaliza al inicio de cualquier pagina de memoria de 4 k
La relocalizacién se hace con los cuatro bits superiores del registro CONFIG
2. El valor del registro CONFIG en esta tabla muestra el valor programado por
Motorola

Tabla II1.1.1 Comparacidn entre microcontroladores de la

familia HC11
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i1.1.1 Arquitectura

En esta parte se mencionaran las funciones de cada pata o terminal de la unidad
microcontroladora (MCU) MCBBHC11, informacion acerca detl uso practico de cada

una, 1a conexidn basica de un solo chip y el modo expandido.

I.1.1.1 Nombre de la terminal

La figura 1.1.1.1.1 da la asignacién de cada terminal y las diferentes familias del
MCBBHC11.

Los datos mecdnicos, los rangos de temperatura, de operacion y olros se encuentran

en el sumario técnico.

El MC68HC11AB cuenta con 52 terminales, el chip estd hecho de plastico (leaded chip
carrier PLCC), también otra version que contiene 48 terminales en linea (DIP) con una
cubierta de silicio para ambos integrados. Tiene 4 terminales de entrada para e!
convertidor analdgico-digital (A/D) y éstas no pueden ser usadas como salidas. E!
MC6BHC11A1 y el MCBBHC11A0 también en encapsulado cuadrade como el
MCBBHC11A8, excepto que el registro de configuracion no es volatil, se puede escoger
con memoria de solo lectura (ROM) o también se puede borrar el programa

eléctricamente de 1a ROM (EEPROM).

Esta version es idéntica al MCBBHC 11AB como se ve en la figura I1.1.1.1.1 que muestra

como se encuentran asignadas las terminales del MCG8HC11A8 en las versione:

PLCCy 48Bterminales.
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Figura Ir.1.1.1.1 Asignacién de terminales en el MCG68HC1l1A8.
El MC68HC11D3 se encuentra habilitado con 44 terminales y también se tiene en la

version PLCC con 44 terminales DIP, que también son de silicio, para la version PLCC
tiene dos comparadores de salida y un Vss extra, también llamado EVVss. El
MCBBHC711D3 trabajando funcionaimente es equivalente pero con la diferencia de
que éste cuenta con 4 Kbytes de memoria EPROM y en consecuencia se puede
almacenar mas informacion en ROM. El MCBBHC711D3 esta habilitado con un puerto
programable de solo una vez, puede venir todo el circuito integrado cerrado cor

plastico opaco o con una ventana de ceramica para las aplicaciones que se requieran.

En lafigura 11.1.1.1.2 se muestran dos lipos de MCU's: el MC68HC11D3/711D3 con 44
terminales tipo PLCC y el de 40 terminales tipo DIP.




Herramientas para el Proyecto

i e a 3 g Yes ~ n
] 1 It
aagg,ﬂaéﬁm E musfon 3| oexte
L. PCIMDI () 3 nleE

/;"" "rOIOVE Y- ) peraor 4 4 | waea
roudidi W[ Peon Pesa0n g s u | s
weanoh Qo : nhrova P g% »| recn
ownos 9 nhrean s a |
cmorde % hreaatt PCAAOA [ 8 [ PRI
WY pp Q11 b rsua2 PCTADY (9 L X Btadd
POMVY (s 3 1 revany XA 4 10 | PBia
“POME (b1 3 hresan POIAR | 11 w| PeLay
L L PLE T oMY 112 %] P
g npue 318K Al mran
hraiad b 20 1 Paorcy 5 | o | pasa
ouD gy nheasct POORLD |98 ® ] paae
POIMID |18 L LU AN

REPRINRERNRR pornso | 17 wl e

8 POINOS |18 EYNLE
s E slg > 5 POUSCK | 19 nie .

POSSS [ & Myove

-

Figura II.l.1.1.2 Asignacidn de terminales del
MC68HC11D3/711D3,

El MC68HC11E9 esta disponible con 52 terminales y solo viene en la version PLCC. El
MCB8HC11E1 y el MC6BHC11EO0 también vienen en encapsulado, como el
MC68HC11E9, excepto que los registros de configuracion (CONFIG) no son volatiles,
también se puede determinar que las memorias ROM y EEPROM sean deshabilitadas.

Esta version tiene la misma asignacion en las terminales como el MC68HC11E9.

El MC68HC11E89 tiene un grado superior a la version MC68HC11A8. El MC68HC11E9
tiene 12 Kbytes en memoria ROM, 512 Kbytes de memoria EEPROM y 512 bytes de
RAM. El sistema de tiempo (timer), compara la salida de un canal y se puede configurar

con cuatro canales de captura de entrada.

El MC68HC711E9 funcionalmente es equivalente al MCG68HC11E9 pero tiene
instalados 12 Kbytes de memoria EPROM aparte de o que se programe en la ROM. El

e
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MCG8HC711E8 esta habilitado con un programa de un solo tiempo, viene en un circuito

integrado de plastico opaco o con una ventana de ceramica.

La figura 11.1.1.1.3 muestra la asignacion de las 52 terminales de!
MCB8HC11ES/711ES.
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EI MCB8BHC11F 1 esta disponible con 68 lerminales y solo se tiene en la version PLCC.
E! MCBBHC11F1 es la primera version de ta familia M6BHC 11que cuenta con un bus

de direcciones/datos no multiplexado. En suma, este MCU incluye 1 Kbyte de RAM
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interna y selecciones de chip inteligentes para una ccnexion simple a un programa en
memoria externa, sin necesidad de un chip logico adicional para la conexién. Otros
periféricos internos son similares al MC6BHC11E9. La figura 11.1.1.1.4 muestra la
asigancion de terminales correspondiente al MC68BHC11F1 en encapsulado PLCC de

68 terminales.
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1i.1.1.2 MC6BHC24, unidad de reemplazo de puerto

El MC68HC?24 esta disponible en encapsutada PLCC de 44 terminales o DIP de 40

terminales. Lafigura 1l.1.1.2.1 muestra las dos versiones.
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i.1.2 Principios de Operacién

11.1.2.1 Fuentes de alimentacion de las terminales (VDD y Vss).

La alimentacion es aplicada al MCU directamente en algunas de las terminales con un
voltaje regulado ya que de no ser asi se dafaria facitmente el microcontrolador. El VDD

es la alimentacion de entrada positiva y el Vss es la tierra (GND)

El MC6BHC11A8, usa una sola fuente de alimentacion, pero en algunas aplicaciones
pueden ser opcionales algunas fuentes, como para la referencia del convertidor
analagico-digital (A/D) y/o para el bateria de respaldc de la memcria RAM interna.
Esta alimentacién adicional es opcional si el MCU incluye RAM y A/D ya que puede

operar con s6lo 5 V de alimentacién nominal.

Dado que e MC6BHC11A8 es un dispositivo CMO's, se presentan sefales de
transicién muy rapidas en algunas terminales. Aun cuando el MCU se opera a
velocidades bajas, se presentan pequefios rizos y tiempos de calda. Dependiendo de
la carga en estas sefales rapidas, se pueden presentar demandas de corriente de
corta duracion en la fuente del MCU, se debe tener especial cuidado de proporcionar

una buena derivacion de alimentacion en el MCU.
i1.1.2.2 Terminales de selecciéon de modo (MODB/Vstby y MODA/LIR')
La terminal modo Bffuente de espera de RAM (MODB/Vstby), funciona como una

entrada de seleccién de modo y como una fuente de alimentacion de espera. La

terminal modo Alregistro de carga de instruccién (MODAJ/LIR') es utilizada para
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seleccionar el modo de operacion del MCU mientras éste esta en reset, y opera como

una sefal de salida de diagnédstico mientras el MCU esta ejecutando instrucciones.

E! modo hardware, selecciona los mecanismos de inicio con los niveles logicos en las
terminales MODA y MODB, mientras el MCU esta en estado de reset. Los niveles
légicos en las terminales MODA y el MODB estan dentro del MCU, via un ciclo cerrado.
Los niveles de caplura son aquéllos que se presentaron a partir de un ciclo de reloj
antes de conectar la terminal de reset, lo que asegura que haya un cero en las
terminales de seleccion de modo. Los niveles capturados determinan ei estado logico
de los bits de control del modo especial (SMOD) y del modo de seleccién A (MDA) en
el registro de interrupcion de mayor prioridad (HPRIO). Estos dos bits controlan el
circuito logico involucrado en el hardware de seleccion de modo. El modo A selecciona
entre un modo de un solo chip y el modo expandido. El modo B selecciona entre |a

variacion normal y la variacion especial del modo de operacion seleccionado.

El modo bootstrap es la variacion especial del modo de chip simple y la prueba
especial es la variacion del modo expandido. La tabla 11.1.2.2.1 muestra la operacion

de las terminales y los bits de control de modo.

MODB|MODA RBOOT SMGD MDA HRB
1 0 Chip unico normal 0 0 0 0
1 1 Expandido normai 0 0 1 0
0 0 Bootstrap especial 1 1 0 1
0 1 Prueba especial 0 1 1

Tabla II,1.2.2.1 Resumen del hardware de seleccién de modo
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Después de que el reset se presiona, la terminal del modo de seleccion no influye en
gran medida en la operacion del MCU. La terminal MODA sirve de funcién alternativa

del registro de instruccion de carga (LIR'), cuando el MCU no esta en reset.

La terminal de salida de drenado abierto activada en bajo, permanece en bajo duranie
el primer ciclo E de cada instruccion. La terminal MODB sirve como funcion alternativa
de una fuente de alimentacion de modo standby (Vstby) y mantiene el contenido de la

RAM la cual no requiere de una fuente de alimentacion adicional.

La funcién LIR' sirve para monitorear un analizador logico durante la depuracion de un
sistema, dado que esle indicador de estado muestra donde inicia cada instruccion, los

programas se pueden seguir facilmente.

Los niveles de seleccion del modo A y los estados del LIR', fueron elegidos para
prevenir interferencia entre las funciones activas de la terminal. En aplicaciones de
chip simple, esta terminal se conecta solamente a Vss. Dado que la salida de LIR' es
del drenado abierto, no existen conflictos entre la conexion directa del Vss y la sefal de
cada instruccion. No hay una razon practica para monitorear al LIR' durante los modos
de chip simple, porque no existe visibilidad hacia los buses de datos internos y

direcciones.

)



Capilulo |

i1.1.2.3 Configuracidn

El registro CONFIG es un registro de control ulilizado para habilitar y deshabilitar la
ROM, la EEPROM, el sistma supervisor del funcionamiento apropiado (COP) vy,
opcionalmente, la caracteristica de seguridad de la EEPROM del MCU. Al contrario de
olros registros de control, el CONFIG retiene su contenido aun cuando no exista
alimentacion en el MCU. El contenido se mantiene cuando el MCU es removido
completamente de un sistema. En este senlido, los bits de control en el registro
CONFIG son como opciones enmascaradas por programa. Contrariamente a las
opciones enmascaradas, el contenido de este registro puede alterarse después de que

el MCU ha sido fabricado para satisfacer los requerimientos del usuario.

El registro CONFIG es leido como una localidad de memoria. El registro CONFIG se
borra y programa como una localidad de EEPROM mas que escribirse como un registro
normal. Las operaciones de programacion y borrado alteran el byte EEPROM, el cual
no altera la operacion del MCU hasta que se opresente un reset. La figura 11.1.2.3.1

muestra el contenido del registro CONFIG.

7 6 5 4 3 2 1 0
[ o 1 o ] o 1 o [Nosec|NOCOP[ROMON] EEON |

NOSEC. Seguridad de la EEPROM deshabilitada

NOCOQP: Sistema de supervision deshabilitado
ROMON: Habilitacion de la ROM interna
EEON: Habilitacion de la EEPROM interna

Figura IT.1.2.4.1 Fegistro COMHFIG
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11.1.2..4 Modos de Operacién

Los modos de operacion normales se seleccionan teniendo un uno légico en la terminal
MODB durante el reset. El vector de reset se busca desde las direcciones $FFFE,
FFFF, y comienza la ejecucion del programa desde la direccion indicada por éste
vector. En modo chip-tnico normal, la memoria del programa interna de 8k-byte es
habilitada en este espacio de memoria, por lo que el vector de reset se busca desde
ésta ROM interna.  En modo extendido normal, la ROM de Bk-byles puede o no ser
habilitada, dependiendo del bit ROMON en el registro CONFIG. Sila ROM interna esta
encendida, se busca el vector reset desde adentro de ella; de olra manera, se busca

desde direcciones de memoria externa $FFFE, FFFF.

11.1.2..4.1 Modo Chip-Unico Normal

El modo chip-tinico-normal se selecciona por un uno Idgico en la terminal MODB y un
cero légico en la terminal MODA durante el reset. Debido a que éslos modos de chip-
Unico no requieren funciones de direcciones externas ni de bus de datos, estan
disponibles las terminales del puerto B, puerto C, strobe A (STRA), y strobe B (STRB),
para E/S en paralelo de propdsito general. En este modo, lodo el software requerido

para controlar el MCU esta contenido en las memorias interpas.

El bit de control ROMON en el registro CONFIG, basado en la EEPROM, es activado
en modo chip-unico normal para forzar a la ROM de BK-bytes interna a encenderse. Se
requiere de este procedimiento debido a que debe haber un vector de reset valido para

que el MCU opere de una manera logica.
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1.1.2..4.2 Modo Extendido Normal.

El modo extendido normal se selecciona teniendo un uno logico tanto en la terminal
MODB como en la terminal MODA durante el reset. Este modo de operacion permite
que la memoria externa y los dispositivos periféricos sean accesados por un bus de
direccidn/datos de tiempo- multiplexado. Multiplexando los 8 bits de orden bajo de
direcciones con los datos en las terminales del puerto C, solo se necesitan 18
terminales para proporcionar un bus de datos de 8 bits, un bus de direcciones de 16
bits, y dos lineas de control de bus. Las lineas de direccion de orden-bajo son
separadas de los datos, con un sistema de caplura externa tal como el 74HC373, el
cual es temporizado por la sefial estrobe de direccidn (AS). Todos los ciclos de bus, ya
sean internos o externos, se ejecutan en la frecuencia del reloj E, no a través de relojes
externos. La frecuencia maxima del bus del MC68HC11A8 es de 2.1MHz, lo cual es
comparable con las EPROMs externas mas rapidas que existian en el tiempo en que se

introdujo el MC68HC 11

Para propésitos de emulacion, hay un chip especial denominado, unidad de reemplazo
de puertos MC68HC24 (PRU). Este dispositivo reconstruye las funciones de E/S

paralelas que se pierden en las 18 lineas de expansion del bus.

1.1.2..4.3 Modo Especial de Prueba

El modo especial de prueba es, en primera instancia, para probar la produccion interna
en MOTOROLA, de cualquier forma, hay algunos casos en los cuales el usuario puede

utilizar este modo. Estos casos especiales incluyen la programacion del registro

CONFIG, la programacion de datos de calibracion en la EEPROM y situaciones de
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desarrolio como la emulacion y la depuracién. Dado que los bits de control de modo
pueden escribirse en el modo de prueba, es posible salir del reset en el modo especial
de prueba, revisar el contenido del registro CONFIG y entonces cambiar a un modo de
operacion normal para rehabilitar los mecanismos de proteccién automalicos. Este
truco es util para la primera vez que se enciende, ya que no se conoce el contenido del

registro CONFIG

Una aplicacion importante del modo de prueba es que permite la programacién del
registro CONFIG y/o la EEPROM. El modo de prueba es también util en la fase de
depuracién de un proyecto. en este modo, los dalos leidos de direcciones internas
pueden observarse en el bus de datos externo. Esta funcion se llama IRV y es Util para
la depuracidn con un analizador 16gico o monitor de estado de bus. En el modo normai

de operacion, la IRV se deshabilita ya que puede interferir con la circuiteria externa.

11.1.2..4.4 Modo Bootstrap Especial

Cuando el MCU es reinicializado en el modo Bootstrap especial, se habilita una
pequenia ROM interna con direcciones $BF40-3BFFF. El vector de reset se busca a
partir de esta ROM de Bootstrap y el MCU procede a ejecutar el firmware en ella. El
programa de esta memoria inicializa el chip del sistema SCI, revisa la opcién de
seguridad, acepta un programa de 256 bytes y brinca al programa cargado en la
direccion $0000 en la menioria interna. Casi no hay limitaciones en los programas que

pueden ser cargados y ejecutados a través del proceso de Bootstrap.
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I1.1.2..5 Memoria Interna.

Et MC68HC 11A8 incluye memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria de solo lectura
(ROM) y memaorias programables y borrables eléctricamente (EEPROM). La RAM
interna es una memoria de lectura-escritura, completamente estatica utilizada para
almacenaje de informacion variable y temporai. El MC68HC11AB tiene 256 bytes de
RAM; mientras que, otros miembros de ia familia MC68HC11 incluyen mas o menos
RAM (MC6B8HC11E9 tiene 512 byles de RAM y la MC68HC11D2 tiene 192 byles de
RAM). Los miembros de la familia MC68HC11 incluyen varias cantidades de ROM
interna enmascarada por programa. El MC6BHC11AB tiene 8K-bytes de ROM para el
usuario, y el MC68HC11D3 tiene 4K-bytes. Esta ROM se utiliza para el almacenaje de
instrucciones de programas del usuario y datos fijos. Algunos miembros de la familia
MCB8HC 11 tienen deshabilitida ta ROM interna, y los programas del usuario residen en
las memorias externas. El ultimo sistema de memaoria principal en el M6BHC11 es la
EEPROM. E! MCBBHC11A8 incluye 512 bytes de EEPROM; mientras que, otros
miembros de la familia incluyen cuando mucho 8.5 K-bytes de EEPROM. Los datos se
pueden programar en la EEPROM o borrarse bajo control de software. No se necesitan
otros suministros de energia aparte del voltaje V DD normal (5 Vdc) para programar o
borrar los 512 byles de la EEPROM interna en el MC68HC11A8. No se requieren
suministros de energia para mantener los contenidos de esta memoria. Esta memoria
se uliliza comunmente para informacién semipermanente, tal como tablas de
calibracian, datos de personalidad o informacion de la historia del producto. La
EEPROM también se puede utilizar para memoria de programas posleriores, la
naturaleza no volatil de esta EEPROM soporta programas que se pueden adaptar a

condiciones cambiantes.
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11.1.2..5.1 ROM

El uso principal de la ROM inlema, es mantener las instrucciones de aplicacion del
programa del usuario. Puesto que estas instrucciones se programan dentro de la
unidad microcontroladora (MCU) cuando la fabrican, no se pueden cambiar. Un usuario
desarrolla el programa de aplicacion y lo depura antes de ordenar la produccion de los
MCU's. E! usuario coloca una orden para la produccion de unidades con el patrén de
instrucciones y los datos que se van a programar en la ROM. Entonces Motorola
traduce este patréon en una mascara folografica para que se use durante el
procesamiento de ohleas de silicon. Motorola produce entonces un pequerio lote de
estas partes y lo regresa al cliente para su verificacion. Eslas unidades se denominan,
unidades de verificacion de ROM (RVUs). Después de que e! cliente aprueba estas
RVUs, Motorola comienza la produccion completa de los MCUs. Las RVUs, procesadas
en una base giratoria rapida, no se prueban en ambientes extremos debido a que su
unico propdsito es demostrar que se implementd apropiadamente el patron ROM

requerido por el cliente.

E! programa ROM interno puede ser deshabilitado por un bit de control en el registro
de configuracion (CONFIG). Cuando el programa en ROM es deshabiiitado no usa
memoria en el espacio de 64K-bytes, y se utiliza una memoria externa para programar

las instrucciones.

E! MCBBHC 11A8 actualmente tiene dos memorias ROM internas separadas -la ROM
del usuario de 8K-bytes, la cual estd disponible para programas definidos por el
usuario, y una ROM de 192 bytes separada, llamada la ROM de autocarga. Esta ROM

de autocarga controla el proceso de Bootstrap. En modos de operacién normales, la
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ROM de auto-carga es deshabilitada y no utiliza memoria en el espacio de direcciones
de 64kbyles del MCU. Durante el modo de prueba extendido, la ROM de autocarga
puede ser habililada para las pruebas pero no esta en el mapa de memoria después
de ejecutar el resel a menos que la habilite el software del programa de prueba. La
ROM de autocarga es habilitada en $BF40-$BFFF por el reset, y el vector de resel en
esta ROM estard localizado en las direcciones $BFFE, BFFF del programa de

autocarga.

El programa bootloader también esla involucrado con la caracteristica de seguridad
que permite que un usuario proteja los contenidos de la EEPROM y RAM para que ho
sean leldos por piratas de software. Cuando se habilita la opcion de seguridad, el MCU
solo puede realizar el reset en modo chip-unico normal o en modo de autoarranque
especial. En el modo chip-Unico normal, el vector de reset se localiza en la ROM
interna de 8Bk-byles, y el programa del usuario contrcla todas las acciones. Puesto que
no hay buses externos de direcciones o datos, un pirata no puede ver lo que esta en
las memorias EEPROM o RAM internas. En el modo Bootstrap especial, el vector de
reset se localiza en la ROM interna de autocarga, y el programa de autocarga esta en
el control. Este programa verifica el bit de control de habilitacion de seguridad antes de
proceder al paso de descarga del programa. Si se habilita la seguridad, se borran la
EEPROM y RAM completas antes de que continte la descarga. Después de que se
han borrado y verificado la EEPROM y RAM, se borra el registro CONFIG (el cual
contiene el bit de control que habilita la seguridad), y se puede proceder con la

descarga.
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1.11.2.5.2 RAM

La RAM de 256 bytes se puede mapear al comienzo de cualquier bloque de 4k en el

espacio de direcciones de 64k-bytes.

11.1.2..5.2.1 Remapeo Utilizando el Registro INIT,

Por omision, 1a RAM interna se localiza en las primeras 256 localidades ($0000-$00FF)
de! mapa de memoria de 64 k-bytes. En muchos casos (pero no en todos), ésta
asignacion es buena para la RAM interna. Las primeras 256 localidades en la memoria
son accesibles utilizando el modo de direccionamiento directo, el cual asume que el
byte superior de la direccion de 16 bits es $00. Puesto que en el modo de
direccionamiento directo se pueden ubicar éstas direcciones con un byte en lugar de
una direccion de 2 bytes, cada una de tales instrucciones ahorra un bylte del espacio
de memoria del programa y un ciclo de tiempo de ejecucion comparado con la misma
instruccion utilizando el modo de direccionamiento extendido. Dependiendo de la
aplicacion, se puede lograr |a eficiencia maxima teniendo registros, la RAM, o ambos
en éste espacio de direccién. En reset los bits RAM3-RAMO son forzados a cero de
modo que la RAM se localiza inicialmente en $0000-$00FF. Escribiendo algin otro
valor al registro INIT, se puede situar de nuevo al comienzo de cualquier pagina de 4k
en el espacio de direccion de 64k-bytes. En todos los modos de operacion, el registro
INIT esta protegido, por lo que sélo se puede cambiar dentro de los primeros 84 ciclos

después del reset.
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i1.1.2..5.2.2 Espera de RAM

Hay varios propdsitos para una funcidn de espera de RAM. En sistemas operados por
baterias, las funciones de espera de RAM proporcicnan un medio para conservar la
energia limitada de la bateria durante el tiempo de inactividad del MCU, lo cual
aumenta el tiempo efectivo que puede operar el sistema sin carga o reemplazo de ia
bateria. En sistemas que ttilizan la red eléctrica como fuente primaria, usualmente la
energia de operacion no es un tema principal, sino la interrupcion de la misma. Puede
haber suficiente energia almacenada en los capacitores para permitir que un sistema
opere durante algun periodo de tiempo después de que se pierde la energia primaria,
El sistema de corriente determina qué tanto tiempo la energia almacenada puede
mantener el sistema. Detectando la pérdida de energia primaria y cambiando hacia un
modo de espera de baja energia, se puede mantener el sistema del MCU a través de
interrupciones de corrientes mas prolongadas. Después de la interrupcion, el sistema
decide si contintia la operacién o realiza el inicio del reset completo. En sistemas de
energia municipal, puede ser Gtil que se mantenga una limitada cantidad de
informacidn durante interrupciones muy prolongadas de la energia primaria. En tales
casos, se puede usar una fuente de energia de espera separada, basada en una

baterfa para mantener los contenidos de la RAM mientras el sistema no esta operando.

La RAM interna de ta familia M6BHC11 es completamente estatica; hay dos maneras
para que se puedan mantener los contenidos de la RAM mientras que se reduce el
consumo de energia del sistema hasta niveles muy bajos. El método mas facil para {a
espera de RAM de baja energia es el modo STOP basado en el software. Este titimo
método utiliza la terminal MODB/Vstby para espera de energia en una aplicacién de

hardware principalmente. Puesto que el MCU, incluyendo la RAM, es completamente
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estatico, no hay frecuencia oscilatoria minima. En circuitos integrados (CMOS), el
suministro de corriente es directamente proporcional a la frecuencia de operacion, asi,
solo existen escapes de corriente muy pequefios cuando se paran los relojes. Esto es
la base del método STOP de espera de RAM. Cuando se para el MCU, todos los
registros del CPU, el control y los registros de E/S, y los contenidos de la RAM
permanecen sin cambiar mientras esté presente el V DD. E! V DD del MCU usa unos

pocos micro amperes cuando se paran los relojes.

En algunos sistemas, puede haber otros circuitos energizados por V DD que no se
pueden colacar en un modo de espera de baja energia. En estos sistemas, e! V DD se
debe apagar para evitar el drenado de energia del sistema. E! método MODB/Vslby de
espera de RAM permite que el V DD sea deshabilitado sin perder los contenidos de la
RAM interna. Este método es mas util por hardware debido a que involucra un
segundo suministro de energia y problemas asociados. En sistemas CMOS es posible
proporcionar energia a un circuito integrado a través de una terminal de E/S debido a
que en algunos casos hay un diodo inherente entre la terminal y el V DD interno. En
algunos sistemas CMOS incluso la secuencia de los suministros de energia es critica,
lo cual implica que se gjerza precaucion cuando hay més de un suministro de energia

en un sistema.

Varias terminales de E/S en el MCU no deben de tener voltaje, mientras el V DD est4
apagado. Cualquier terminal que tenga la fuente o nodo de drenado de un dispositivo
de canal-P en la circuiteria interna conectada a esta terminal tiene un diodo inherente a
VDD. Si una de tales terminales se conectara a una sefial activada por el Vstby er
lugar del VDD, la red V DD compieta podria activarse por el Vstby a través del diodc

inherente. La activacion de la red V DD de esta manera puede resulter en una

;’155@1
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operacién inesperada dsl sistema y definitivamente resulta mas carga en el suministro

de Vstby de lo esperado.

11.1.2..6.3 EEPROM,

El MC68HC11A8 fue el primer MCU que incluyd EEPROM CMOS. Esta memoria
EEPROM de 512 bytes se puede usar de la misma manera en la que se utiliza la ROM,
pero surgen aigunas posibilidades interesantes que no son posibles con las memorias
ROM o RAM. Un ejemplo simple es almacenar un nuimero de serie Unico en la
EEPROM de cada producto terminado. Una vez que se programa la informacién dentro
de la EEPROM interna, permanece sin cambiar aiin cuando se quite indefinidamente la
energia V DD. A diferencia de la informacion en la ROM, la informacion en la EEPROM
se puede borrar o reprogramar bajo control del software. Puesto que la programacion
EEPROM y las operaciones de borrado utilizan una bomba de carga interna manejada

por el V DD, no se necesitan suministros de energia especiales.

Ademas de los 512 bytes de ta EEPROM del usuario, existe otro byte en ia EEPROM

{registro CONFIG) que controla algunas caracteristicas basicas del MCU.

La familia MBBHC11 de los MCUs incluye miembros con varias cantidades de

EEPROM. La MC68HC11A8 liene 8.5K-bytes de EEPROM.

11.1.2..5.3.10rganizacién Logica y Fisica.

La organizacion 16gica de la EEPROM de 512 bytes es importante para la identificacion

de lineas cuando se utiliza la caracteristica de borrar-lineas. La organizacion fisica

—~——
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puede ser util para el aislamiento de problemas en casos raros.

Aunque algunos miembros de la familia (Ej. MC68HC811E2) permiten el remapeo de la
EEPROM interna, la EEPROM de 512 bytes en el MCBBHC11A8 esta fija en las
localidades $B600-$B7FF. Este bloque de 512 bytes esta distribuido ldgicamente en
32 hileras de 16 bytes cada una. La primera hilera ocupa las direcciones $B600-
$B6OF, 1a segunda hilera ocupa de $B610-3B61F, etcétera. Los contenidos de las
direcciones de la EEPROM se pueden borrar individualmente en hileras de 16 cada
una, o todos los 512 byles a la vez. El byte CONFIG esta separado de este bloque de
512 bytes.

El registro PPROG controla la programacion y borrado de ia EEPROM interna. E!
registro PPROG se puede leer 0 escribir en cualquier momento, pero las secusncias de
programacion y borrado son controladas estrictamente por ldgica para prevenir
cambios no intencionales de los datos de la EEPROM . En ef MC68HC11A8 la
ubicacion de la EEPROM en el registro CONFIG no se puede programar o borrar a
menos que el MCU esté operando en el medo de prueba especial o bootstrap especial.
E! voltaje de suministro de energia no es habilitado para la EEPROM hasta que se
cubran todos los requerimientos de secuencia de una operacion de programacion o

borrado. La secuencia que se requiere consiste de los siguientes pasos:

1) Escribir a PPROG con el bit de contro! de cierre EEPROM (EELAT) igual auno y el
bit de habilitacién de voltaje (EEPGM) de programacion de EEPROM igual a cero.

2) Escribir para una localidad de la EEPROM véiida o la direccion del registro CONFIG.,
3) Escribir a PPROG, con EELAT Y EEPGM iguales a uno. La légica del hardware

fuerza esta secuencia imponiendo las siguiente restricciones. Si se hace un intento
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para cambiar tanto el EELAT como el EEPGM hacia unos con la misma operacion de
escritura, no se coloca ninglin bit (refuerza el paso 1). La escritura para las
direcciones de la EEPROM son inhibidas mientras la EEPGM esta en uno, lo cual evita

dos clases de errores.

Primero, el paso 2 debe de realizarse antes del paso 3, 6 no ocurriran cambios en la

EEPROM.

Segundo, se evita una escrilura a una localidad diferente en la EEPROM mientras esta

en proceso una operacion de programacion o de borrado.

En algunos miembros de la familia MC68HC 11, hay un mecanismo de proteccion del
bloque que puede inhibir la programacion y borrado del registro CONFIG o éreas
seleccionadas de la EEPROM. Después del reset, éstos bits de control del bloque (en
un registro de proteccién de bloque BPROT), se colocan para inhibir los cambios en la
EEPROM. Se pueden escribir estos bits en cero para habilitar las operaciones de
programacién y de borrado, pero esto se debe de realizar dentro de los 64 ciclos
después del resel. Se pueden cambiar estos bits de regreso a uno en cualquier
momento para inhibir cambios posteriores de la EEPROM. Una vez que se rehabilila
esta proteccion, permanece en efecto hasta otro reset. No hay registro BPROT en el
MC6BHC11A8.

A continuacion se describiran éstos bits en el registro de control PPROG.

7 6 5 4 3 2 1 0
| obD | EVEN | 0 | BYTE | ROW | ERASE | EELAT | EEPGM]

Registro PPROG

S

Vi
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0ODD.- Programacidn de hileras impares en la mitad de la EEPROM.
EVEN.-- Programacion de hileras pares en la mitad de la EEPROM.

Estos dos bits solo se usan durante las pruebas de fabrica de la EEPROM. Para
programar todos los bytes en las hileras impares (pares) de un lado de la EEPROM
con los mismos datos en una operacion de programacién unica, se colocan los bits
ODD (EVEN) y EELAT en uno, se escribe en una localidad de la EEPROM en una
hilera impar {par), y luego se coloca el bit EEPGM. Puesto que la bomba de carga Vpp
interna no tiene suficiente impulso para realizar esta enorme operacidén de
programacion, se debe de conectar un suministro externo de corriente-limitada de 20 V
en la terminal de la fuente de voltaje EEPROM externa (IRQ V PPBULK). E! propdsito
de esta funcién es permitir que la EEPROM completa, se llene con un patron de tablero

Unicamente en cuatro operaciones de programacion.

BYTE, ROW.- Modo de borrar una hilera o toda !'a EEPROM.

Estos dos bits especifican el tipo de operacién de borrado que se va a realizar. Estos
no tienen significado cuéndo el bit ERASE esta despejado. La tabla siguiente muestra
la relacion entre el estado de estos bits y el tipo de operacién de borrado que se

realizara:

Borrado Completo

Borrado de Hilera

Borrado de Byte

BorradodeByte |

189
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ERASE.- Control de EEPROM

0 = Lectura normal o modo de programacion

1 = Modo de borrado

EELAT.- Control de captura de la EEPROM

Cuando el EELAT esta en cero, la EEPROM actia como una ROM en el mapa de
memoria del MCU. Cuando el EELAT esta en uno, la EEPROM actia como si hubiera
sido quitada del mapa de la memoria y colocada en una base de programacion. Los
sistemas de captura, en las lineas de direccidn y datos para la EEPROM, estan
habilitados para capturar la informacion de direcciones y datos necesarios durante las
operaciones de programacion y borrado. Mientras el EELAT esta en uno, no se puede
leer la EEPROM, lo cual implica que !a rutina del software que programa o borra la
EEPROM no se puede realizar desde esa misma EEPROM. La operacion del EELAT
implica también que los programas que accesan los datos desde la EEPROM no se
deben de ejecutar mientras se esta programando o borrando una localidad de la

EEPROM.

EEPGM.- Habilitacion del voltaje de programacion EEPROM.

Este bit de control habilita el suministro de energia Vpp para la l6gica de la EEPROM
para operaciones de programacion y horrado. Cuando EEPGM esla en cero, el Vpp
esta apagado. Cuando EEPGM estd en uno, el Vpp esta encendido. Un mecanismo de
intercierre i6gico evita que se coloque este bit a menos que el EELAT se haya escrito a

uno.

ﬁw
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i1.1.2.6 Finatizacion de terminales sin usar

Dabido a que el MCBBHC11A8 es un dispositivo CMOS, las terminales de entrada sin
terminar se deben asegurar para garantizar la operacidn y confiabilidad de éste. La
figura 11.1.2.6.1 muestra un inversor CMOS, el cual es representativo del circuito
encontrado en las terminales de entrada. Cuando la entrada es cerc logico, el
transistor de canal-P esta encendido (conduce), y el transistor de canal-N esta
apagado. Cuando ia entrada es uno ldgico, el transistor de canal-P estd apagado, y el
transistor de canal-N esta encendido. Los transistores son dispositivos con puntos de
operacion relativamente amplios. Conforme la entrada pasa a través del suministro
medio, hay una regién donde ambos transistores conducen hasta cierto grado. Bajo
circunstancias normales, la entrada no permanece en esta regidn durante mucho
tlempo. Una vez que el inversor estd conectado comptetamente de modo que solo uno
de los dos transistores esta conduciendo, virtualmente no hay flujo de corriente. Este
principio es la razén por la que la corriente total impulsada desde un CMQS sea
directamente proporcional a la frecuencia de conexion. Esencialmente toda la corriente
MCA se debe a puentes que estan en la regidn lineal durante las transiciones y para
capacitancias internas de carga y descarga. Debido a que las entradas tienen una
impedancia muy aita, si no se conecta, la entrada puede oscilar o flotar hasta un nivel
de suministro medio. Cualquiera de estas condiciones puede resultar en corriente
agregada del suministro de energia. La oscilacion puede resultar en acoptamiento de!

ruido hacia el suministro de energfa.

Algunas entradas en el MCU (RESET, EXTAL, MODA y MODB) no pueden dejarse sin

terminar en ningtn sistema.
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Figura I1I.1.,2.6.1 1Inversor CMOS.

Las terminales de entrada del puerto E tienen un dispositivo extra de canai-N entre el
VSS y la parte inferior del transistor de canal-N del inversor de entrada. Puesto que
este dispositivo extra solo es habilitado durante una lectura digital del puerto E, es
menos importante terminar las terminales de éste sin usar, que las otras entradas sin
usar. En casos de frecuencias para el bus muy lentas, incluso la mitad de un ciclo
podria ser de una longitud de tiempo significativa, y las terminales port E sin usar se
pueden terminar. En algunos sistemas activados por baterias donde se lee con
frecuencia el port E, seria deseable eliminar la polencia de suministro de energia

agregado.

Puesto que las terminales VREFL y VREFH no se conectan a las entradas de ningun
CMOS dentro del MCEBHC11A8, no necesitan terminarse estas terminales si no se
utilizan. Aunque no se requiere terminacion, esto puede reducir el riesgo de dafio

debido al alto voltaje de |a electricidad estatica.

N\
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Ademas de las terminales A/D, hay dos tipos basicos de terminales de entrada en el

MC68HC11A8 -una terminal de entrada- Gnicamente y una terminal de entrada/salida.

Aunque este método es menos costoso y necesita menos espacio que fas cargas
resistivas de salida individuales, es mucho mas dificll de separar y utilizar una de estas
terminales. Aunque las terminales de entrada unicamente se pueden conectar
directamente al VDD o VSS, es mejor no hacerlo debido a que esta conexién hace mas
dificil cambiar el nivel en esa entrada. Si se utiliza en lugar de eso una resistencia de
pullup o pulldown, se puede conectar facilmente una sefal hacia la entrada

posteriormente.

Se pueden dejar desconectadas estas terminales y posteriormente reconfigurarios
como salidas durante el inicio. También hay un pequerio riesgo de que un sistema
defectuoso pueda fallar al reconfigurar estas terminales como salidas. Una terminal
capaz de ser configurado como una salida nunca se debe conectar a otro directamente
a una u otra via de suministro de energia. Si la terminal llega a ser una salida, hay una

posibilidad de alto drain de corriente debido a un conflicto en la salida.

Parte del procedimiento de verificacion del disefio de cada MCU debe ser una revisién
de terminal por terminal, de o que se conecta a éstas en el MCU para eliminar

problemas potenciales.
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I1.1.2.6.1 Manera de evitar el daiio de una terminal

Cualquier circuito integrado puede ser dafiado o deslruido por allos voltajes.

En algunos casos, un producto puede estar disefiado incluso para que tolere errores

del usuario, disefiando circuitos de interfaz protectores.

Las hojas de datos de los circuitos integrados sedalan limites y condiciones
conservadoras que protegeran definitivamente el circuito integrado. Las consecuencias
de violacién de los limites especificados usualmente no se discuten debido a que hay
muchas variables que afectan los resullados. En algunos casos, el MCU puedse tolerar
condiciones significativamente peores que lo que sefialan los {imites, aunque casi es
imposible cuantificar o garantizar este mejor desempefio para todas las partes y

condiciones.

Hay varios tipos basicos de circuitos de interfaz en e} MC68HC11A8. Los dispositivos
exaclos que se conectan a ia terminai influencian lo que sucede cuando el nivel de
voltaje en la terminal es impulsado por arriba del VDD o VSS. Muchos otros factores,
incluyendo la temperatura ambienle y variaciones del proceso lote a lote, también

influencian la reaccion del MCU hacia niveles de voltaje y condiciones ilegales

Conectando al substrato de la oblea de silicio la terminal VSS es el punto de
referencia desde el cual se miden todos los olros voltajes. La terminal VDD es el
principal suminislro de energia positiva para el MCU. La informacion de la hoja de
dalos estd probada y garantizada para VDD igual a 5 V 10 % pero, en aplicaciones

de temperatura limite el MCU puede operar sobre un mas amplio rango de VDD (no se
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pueden cubrir algunas especificaciones de capacidad de sincronizacion y de impulso).
El VDD y ia temperalura de operacion tienen un efecto significativo sobre la velocidad
de la légica CMOS. Conforme se reduce el VDD, también se debe reducir la frecuencia
méxima del cristal. Para VDD igual a 8V +10 %, el MC6BHC11A8 puede operar con una
frecuencia maxima del bus de 2.1 MHz; cuando el VDD es de 3 V, la frecuencia maxima
del bus es de alrededor de 1 MHz. En temperaturas bajas, aumenla la velocidad y
disminuye la corriente de suministro de energia. E! MCU puede operar tipicamente con
niveles VDD hasta de 7 V sin dafiarse, pero {os niveles de sincronizacidn y de impulso
diferirdn de los limites especificados. Una aplicacion basada en baterias puede estar
expuesta a VDD mayor de 5 V cuando las baterias son nuevas y todavia se puede
esperar que funcione apropiadamente conforme el voitaje de la bateria disminuye
lentamente hasta algun nivel muy por abajo de 5 V. Aunque el MC68HC11A8 puede
utilizarse en una de tales aplicaciones, las especificaciones publicadas no cubren este

limite de VDD.

i1.1.2.7 Latchup

Zap y Latchup son términos familiares para los ingenieros de analisis de fallas que
trabajan en circuitos integrados CMOS. Zap se refiere al dafio producido por exposicion
a un alto voltaje de electricidad estética. El dafo de electricidad estatica (zap)
usualmente aparece como trastorno de las delgadas capas de Oxido que producen
escape 0 cortos. El dafio secundario ocurre con frecuencia después de que un zap

inicial produce un corto.

Latchup se refiere a una condicion catastrofica usualmente producida porque se

enciende sin precaucion un rectificador controlado de silicio (SCR). Un SCR Lalchup
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esta formado por regiones N y P del arreglo del circuito integrado, el cual acttia como el
colector, base y emisores de los transistores parasitos, intencionales. La mayor
resistencia del silicio en los pozos y substratos hace actuar a las resistencias en el
circuito SCR. La aplicacion de voltajes por arriba del VDD o por abajo del VSS, en
conjunto con bastante corriente puede generar bajas de voltaje a través de ias
resistencias parasitas en circuito SCR para hacer que éste se encienda. Una vez que
este SCR esta encendido, sélo se puede apagar normalmente quitando toda la energia
del circuito integrado. La impedancia def SCR puede sobrecalentar y destruir el circuito

integrado.

Las mejoras en la disposicion y en las técnicas de procesamiento han hecho que los
dispositivos HCMOS mas nuevos tales como el MCE6BHC11AB, sean menos
susceptibles a sufrir dafio debido al zap y latchup. Debido a la naturaleza destructiva
de estos mecanismos, €s imposible probar cada dispositivo para los limites zap y
latchup de la manera en la que se prueban los niveles de tiempo (sincronizacién) y de
impulso. Para asegurar la confiabilidad del producto, los grupos de dispositives

muestra se prueban destructivamente.

,1,2.8 Circuitos protectores de interfaz,

En aplicaciones donde las terminales del MCU podrian estar expuestas a condiciones
perjudiciales, se pueden necesitar interfaces protectoras para proteger del dafio al
MCU. Las dos metas principales de cualquier interfaz protectora son evitar que fluyan
corrientes altas y evitar niveles de voltaje ilegales en una terminal. Un filtro paso-bajas
puede satisfacer ambas metas. En situaciones menos comunes, también puede haber

necesidad de protecciones con diodos internos inherentes para el VSS, pero solo
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algunas de las terminales incluyen éstos para el VDD.

Usualmente, las Unicas terminales que necesitan proteccidn son aquellas que estan
expuestas a sefales desde e! exterior del sistema. Por ejemplo, en un controlador de
motor automotriz, los sensores para ¢l flujo de aire y combustible estan conectados al
mddulo que controla el motor y finalmente hacia las entradas del MCU. Estas sefales
son candidatas principales para interfaces prolectoras debido a que accidentalmente
se pueden aplicar ruido o niveles ilegales a través del alambrado de la interfaz. Por
‘otro lado, algunos buses y sefales conlenidos completamente dentro del mddulo de
control probablemente no requieren ninguna clase de interfaz protectora debido a que
hay poca oportunidad de que estas sefiales queden expuestas a nivelies ilegales. En
unos pocos casos, una interfaz protectora puede incluso interferir con ia operacién
normal de una sefal del MCU. Por ejemplo, un filtro paso-bajas en una linea de
direcciones o de datos de un sistema externo podria introducir retrasos significativos
para estas sefiales, limitando dramaticamente la velocidad de operacion maxima del

sistema.

1,1,2.9 Circuiteria interna - terminal de entrada digital Gnicamente

La figura 11.1.2.2.1 muestra el circuito MOS de una terminal de entrada digital
unicamente. Los puentes del buffer de entrada son de impedancia muy alta para todos
los voltajes que se podrian aplicar alguna vez a la terminal. El dispositivo de proteccion
para campos magnéticos normalmente evita que el voltaje de la terminal alcance
niveles que pueden dafar los puentes en el buffer de entrada. El circuito exacto de!
buffer de entrada puede ser diferente para enfradas digitales diferentes, pero solo se

conectaran directamente los puentes del dispositivo a Ia terminal. Permitiendo que una
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terminal flote (0 sea impulsado) hasta un nivel de suministro medio tanto en los
dispositivos de canal-N como -P en el buffer de entrada simultaneamente estando
encendido parcialmente, se producird un exceso de corriente y ruido en el suministro
de energia VDD/VSS. Las entradas del puerto E son excepciones debido a que estan

disefadas especificamente para ser impulsadas por niveles analogos.

Si una terminal de entrada digital (figura 11.1.2.9.1) es excitada con voltajes por abajo
del VSS, el dispositivo de prateccion forma una union de diodo inherente hacia el VSS,
¢l cual conduce el voltaje de la terminal y consigue una disminucion en el diodo por
abajo del VSS. Conforme el voitaje de la terminal es polarizado mas negativamente,
con respecto al VSS, aumenta la corriente. Estas corrientes tienen una tendencia para
influenciar el substrato de ]a oblea en el area alrededor del sistema de proteccion,

afectando asi las caracteristicas eléctricas del dispositivo y su vecindad.

Voo

1

Figura II1.1.2.9.]1 Terminal de entrada
digital
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Cuando la corriente de la lerminal se aumenta hasta niveles muy altos (tipicamente

méas de 100 mA, e! limite especificado es de 25 mA), puede resultar en un dafio fisico.

Conforme el vollaje en (1) es impulsado por arriba del VDD, el sistema de proteccidn
comenzara a conducir y tendera a sujetar el vollaje de entrada para proteger el buffer
de entrada. El voltaje en el cual ocurrird esta condicion varfa significativamente de lote
a lote y sobre el limile de temperalura operante. En temperatura ambiente, la terminal
tipicamente no produce ninguna corriente hasta aproximadamente 20V; a 125°C, la
terminal puede comenzar a conducir en un nivel ligeramente inferior. Hasta este punto,
parece que la terminal funciona normalmente y regresard a uno ldgico si se lee.
Conforme aumenta el vollaje de ia terminal, el sistema de proleccion comienza a
conducir mas corriente hacia el substrato de la obiea, el cual es VSS. Debe haber
alguna impedancia en serie externa entre la terminal y fa fuente de voltaje de entrada si
el MCU se utilizara en un medio ambiente perjudicial. Si el voltaje de entrada se
aumenta algo mas, el dispositiva de proleccion tendra una avalancha, y el voltaje de ia
terminal se reducird eventualmente (tipicamente de 7 a 12 V). Bajo estas condiciones,
un transistor bipolar parasito, el cual no es obvio desde el esquema MOS, se enciende
y mantiene la terminal en el nivel de 7-V. Esta avalancha normaimente puede elevar el
voltaje de la terminal sin proporcionar una gran corriente de la misma, se dafara al
circuito de la terminal (el limite especificado es de 25 mA, lipicamente necesita mas de
100 mA). Los oxidos del puente en estas entradas no estan previstos para que sean
expuestos a voitajes por arriba de 7V para ninguna cantidad significativa de tiempo.
Con la tecnologia HCMOS utilizado en el MC6BHC11AB, es improbable una falla

latchup a menos que se excedan ampliamente los limites de impulso legales.
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11.4.2.10 Circuito interno terminal de entrada analdgica,

La figura 11.1.2,10.1 musstra el circuito MOS asociado con una terminal de entrada
analdgica. Esta logica MOS es similar a la de una terminal de entrada digital excepto
por la adicién del muitipiexor anaidgico, y el dispositivo extra de canal-N por abajo del
buffer. El dispositivo de canal-N actua como un multiplexor analdgico y afecta a la
conducta de una terminal de entrada analdgica cuando se expone a vollajes negativos.
El MOS de canal N permite que las terminales de entrada analdgicas sean impuisadas
por niveles intermedios sin producir el ruido y corriente asociados normalmente con el
buffer de entrada cuando su entrada esta en un nivel de suministro medio. Este solo se
enciende durante e} ciclo de reloj-E durante una lactura digital del puerto E. Puesto que
las terminales de entrada analdgica (incluyendo las terminales VREF) solo estan
conectadas a transistores de canal-N y a puentes de impedancia alta, éstas pueden ser
impulsadas con niveles por arriba de VDD sin el miedo usual de fatchup. Esle aspecto
es importante debido a que el suministro de referencias analogico es tipicamente

independiente del suministro VDD por razones de aislamiento.

Una terminal de entrada anaiogica (figura 1.1.2.10.1) responde muy parecido a una
entrada digital hacia niveles ilegales excepto que los niveles negativos en la terminal
pueden afectar las operaciones A/D. Las funciones analdgicas asociadas con estas
terminales también evitan algunos desafios especiales para los circuilos de inlerfaz
protectora. Aunque el transistor de canal-N elimina la necesidad de resistencias de
pullup o pulldown externos en las terminales del puerto E sin usar, un disenador
conservador todavia querria terminar estas terminales para ayudar a prevenir dafo

estaticn.
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Figura II.1.2.10.1 Circuito MOS

asociado a una

terminal de

entrada anald-

gica.
Si el voltaje de la terminal es llevado mas abajo en relacién al voltaje de! puente del
multiplexor analdgico, se puede encender este dispositivo de canal-N. Una via
conductora entre la terminal negativa y el arreglo capacitivo A/D puede descargar los
capacitores y alterar cualquier conversién A/D en proceso. El dispositivo de proteccién
y otras medidas del circuito y del arreglo alrededor del multiplexor de canal-N se
intentaron para evitar que el voltaje de la terminal ilegue a ser bastante negativo para
encender el multiplexor. AUn con estas medidas protectoras internas, un usuario debe
ser precavido para evilar niveles negativos en cualquier terminal A/D debido a que un
transitorio negativo puede alterar una conversién A/D. De esta manera si alguna
terminal A/D experimenta un transitorio negalivo serio, éste no necesita estar en la

terminal asociado con |a conversion.
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Las protecciones con diodos externos para el VDD no necesariamente son una buena
idea sobre las entradas analogicas. El escape a través de un diodo externo seria
significativo en relacién a ia corriente de escape de la terminal; asi, este escape extra
puede afectar la exactitud de los resultados de conversion analdgicos. Las terminales
de entrada analdgica usualmente pueden ser protegidos por un filtro paso-bajas con

varias impedancias en serie.

1.1.2.11 Resets e interrupciones.

Las operaciones de inicializacién e interrupciones, se discuten juntas, ya que ambos
hacen que se apunte a un punto de inicio para las operaciones de la unidad central de
proceso (CPU). La estructura del reset en el M6BHC11AB, el cual es completamente
diferente al de los otros MCUs, se presenta a continuacion. Este sistema puede
generar una salida de inicializacion si la causa del reset es detectada por el sistema
interno. La memoria ROM eléctricamente programable y horrable del chip (EEPROM)

tambien requiere de un circuito externo a la terminal de reset.

El MC6BHC11 incluye 18 posibles fuentes separadas de interrupciones. Los sistemas
periféricos generan una interrupcidbn mascarable, la cual es reconocida Unicamente si
el bit de mascara () en el registro de cédigos de condicién (CCR) se encuentra limpio.
Tres fuentes de interrupciones se consideran no mascarables, las cuales seran sujetos

de un estudio posterior.

Las interrupciones mascarables tienen prioridad de acuerdo al arreglo de default; sin
embargo, alguna fuente puede ser elevada a la posicion de mas alta prioridad

mediante un registro de control de acceso por software. El registro de la prioridad mas

y
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alla de interrupcion (HPRIO) puede ser modificado en cualquier momento, mediante la

activacion del bit 1 en el CCR.

Cuando la condiciéon de interrupcion ocurre en un sistema periférico del chip, una
bandera del estado de interrupcién se activa para indicar esta condicién. Cuando el
programa del usuario ha respondido adecuadamente a esta solicitud de interrupcion, el
estado de la bandera debe ser iimpiado. El método de limpiado varia de un sistema a

olro, dependiendo de los requerimientos dei sistema.

i1.1.2.11.1 Condiciones iniciales establecidas durante el reset.

Ei reset es utilizado para forzar al microcontrolador (MCU) a asumir una activacion de
condiciones iniciales y a la inicializacién de ejecucion de instrucciones desde una
direccion predefinida. Para aplicaciones mas praclicas, las condiciones iniciales hacen
efecto casi de forma inmediata después de haber apiicado un nivel bajo de activacion a
la terminal de reset. Algunas condiciones de resel pueden no tomar efecto hasta que
un pulso de reloj es aplicado a la terminal de entrada del reloj externo (EXTAL). Un
ejemplo es el puerto B, el cual actia como una direccion de puerto de salida en el
modo expandido y como un puerto de salida de propésito general en el modo sencilio
en el chip. Durante el reset en el modo expandido, estas terminales tendran $FF
debido a que ésta es la mitad de $FFFE. Mientras que duranle el modo sencillo, estos
pines tendrén $00. Debido a que los modos en las terminales se encuentran en el
mismo plano, se necesita de un reloj para que e MCU reconozca ef modo

seleccionado.

N7



Capitulo It

Si no hubiera reloj presente, el estado del puerto B podria estar en el estado erréneo
dando con esto la incapacidad del MCU para reconocer el modo de operacién. Si no
estuviera presente el reloj, el MCU no podria salir de fa condicién de reset debido a
que el reset interno lleva una secuencia con el reloj; de esta manera el MCU no podria
pasar al siguiente paso de la secuencia. Incluso sin un reloj presente, una sefal de
reset producira ciertos cambios. Mas importante aun, e€s que una sefal de reset sin
reigj reinicializara el circuito divisor del reloj con lo que el oscilador del chip empezara a

osciiar.

11.1.2.11.2 Condiciones iniciales del sistema.

Una vez que la condicidn de reset es recanocida, los registros internos y los bits de
control son forzados a su estado inicial. Estos estados iniciales hacen que los sistemas
periféricos del chip sean forzados a sus estados de inicio. La mayoria de las
condiciones iniciales son independientes del modo de operacidn. Las condiciones que
se modifican después del reset dentro del MCU son: CPU, el mapa de memoria, la
entrada/saiida paralela, el timer, la interrupcion de tiempo real, el acumulador de
puisos, el sistema de vigilancia, la interface serial de comunicaciones (SCI), la interfaz
serial periférica, el convertidor analdgico-digital (A/D), y algunos otros sistemas de

control.
11.1.2.11.3 Modos de operacién establecidns,
Durante un reset, el modo basico de operacidn se establece, el cual determina si el

MCU opera como un sistema de un solo chip o como un sistema expandido que incluye

sistemas externos de memoria. Existen algunas variaciones en estos dos modos de
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operacion. El modo bootstrap que es la variacidn especial del modo sencillo o de un

solo chip, y el modo especial de prueba es la variacién del modo expandido.

Cuando un reset, es ejecutado el contador de programa se carga con el vector de reset
que apunta a la primera instruccién en el programa de! usuario. Dependiendo de la
causa del reset y del modo de operacion, el vector de reset puede ser llevado desde
seis posibles localidades. En los MCUs anteriores de Motorola, existia un solo vector
de reset en $FFFE y FFFF,

11.1.2.11.4 Causas del reset.

En el MBBHC11A8, existen sistemas que pueden detectar fallas en los sistemas del
mismo y generar una salida baja en la terminal de reset para reinicializar otros
periféricos en el sistema. Para distinguir entre estas diferentes causas, se emplean
vectores separados de reset. En la tabla 11.1.2.11.4.1 se resume las localidades del

vector de reset contra la causa del mismo y el modo de operacion,

S {‘z& EY iRy,

N 3 5 &
POR o terminal RESET' $FFFE, FFFF $BFFE, BFFF
Falla del monitor del reloj $FFFC, FFFD $BFFC, BFFD
Tiempo fuera en la vigilancia $FFFA, FFFB $BFFA, BFFB

Tabla II.1.2.11.4.1 Resumen de las causas de reset,

su vector y modo de operacidn
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La primera causa se debe al reset de encendido, que es el Unico reset interno, que se
activa con un nivel bajo en la terminal de RESET'. La segunda causa es cuando el
oscilador de entrada se detiene o trabaja muy lento, por lo que, el circuito monitor del
reloj generara un reset. La tercera causa se debe a que el temporizador del sistema de
vigilancia esta suspendido lo que generara el reset (logrando que el sistema COP se

desactive).

El CPU es un microconirolador que ejecuta secuencialmente instrucciones. £En muchas
aplicaciones, es necesario ejecutar una serie de instrucciones en respuesta a diversos
dispositivos. Estas soliciludes son normalmente asincronas a la ejecucion del programa
principal. Las interrupciones proporcionan una forma para Ssuspender de forma
temporal la ejecucion del programa, de esta forma el CPU se encontrara libre para
alender las solicitudes de los dispositivos. Después de que una interrupcion ha sido

alendida, el programa principal continua como si no hubiera existido la interrupcion.

1.11.2.12 interrupciones no mascarables

11.1.2.12.1 Solicitud de Interrupcidon no mascarables (XIRQ).

Las interrupciones no mascarables son de gran utilidad debido a que pueden
interrumpir la operacion del CPU. EIl uso mas comun de estas interrupciones es cuando
existe algun problema serio en el sistema, como lo podria ser un programa desbocado
o una falla en fa energlia. La entrada XIRQ es una version actualizada de la

interrupcion no mascarable (NMI) de otros MCUs.
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11.1.2,12.2 Apuntar a un cédigo de operacién itegal.

Debido a que no todos las secuencias o ¢odigos de operacion se encuentran definidos,
se ha incluido un circuito de deteccién de un codigo ilegal. Cuando un cédigo ilegal es

detectado, se hace una solicitud de interrupcion al vector de cadigo ilegal.

11.1.2.12.3 Interrupcion de software.

La instruccion SWI se ejecuta de la misma forma que las otras instrucciones y toma
precedencia sobre las interrupciones pendientes, unicamente si estas otras
interrupciones son mascarables (bits | y X en el CCR). La instruccion SWI se ejecuta
de manera similar a otras interrupciones mascarables en que se activa el bit i, los
registros del CPU son almacenados en el apuntador de pila, etc. SWI no es inhibido
por las bits de mascaras para interrupciones globales (X o 1) en el CCR. La instruccion
SWI es generaimente empleada para monitores depuradores de programas para
transferir el control de un programa del usuaric a un programa que muestre el estado

de cada uno de los registros del MCU, cada vez que se requiera,

i1.1.2.13 Interrupciones mascarables.

Las restantes veinte formas de fuentes de interrupcion en el MC68HC11A8 son del tipo
mascarables por el bit de méascara global (bit | en el CCR). Ademas del bit | global,
todas excepto la interrupcion externa (terminal IRQ) se encuentran sujetos a bils de
control internos. La mayoria de las inlerrupciones tienen vectores de interrupcién
separados, de esta manera no se necesita de algun software para determinar las

causas de la interrupcion.
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11.1.2,14 Unidad central de proceso.

La unidad central de proceso (CPU) es la responsable de ejecutar todas las
instrucciones del software en la secuencia programada. La arquitectura de! CPU del
M68BHC11 provoca que todos lo periféricos, entradas/salidas y localidades de memoria
sean tratadas de forma idéntica como localidades en el mapa de memoria de 64 kbytes.

De esta manera, no existen instrucciones especiales de entrada/salida.

Este microcontrolador cuenta con dos registros de Indice de 16 bits (X y Y), con
instrucciones para manipulacion de bits, permitiendo la manipulacion de un bit o una

combinacion de éstos.

11.1.2.16 Registros del CPU.

La figura 11.1.2.15.1 muestra el modelo del programador del M6BHC11. Los registros
son una parte integral del CPU y no son direccionables como si fueran una localidad de

memoria.

1,11.2.156.1 Acumuladores Ay B,

Los acumuladores A y B son de B bits de propdsito general usados para almacenar
operandos y resultados de operaciones aritméticas o manipulaciones de datos.
Algunas instrucciones manejan la combinacién de estos como un doble acumulador de

16 bits (acumutador D).

A
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7 ACUMULADOR A 0‘7 ACUMULADOR B 0} A:B

15 DOBLE ACUMULADOR D 0]

fis REGISTRO DE INDICE X o] 1x

lis REGISTRO DE INDICE ¥ o} 1Y

15 APUNTADOR DE PILA o} sp

lts CONTADOR DE PROGRAMA o} pc
0

7
s x H 1 N 'z v c CCR

Figura II.1,2.15.1 Modelo de programacidn
del MC68HCI.

11.1.2.15.2 Registros de indice (X y Y),

Los registros de indice Xy Y son usados en el modo de direccionamiento indexado. En
éste, el contenido de un registro de indice de 16 bits son sumados a un desplazamiento
(offset) de B8 bits, el cual es incluido como parte de la instruccién, para formar la
direccion efectiva del operando a ser usado en la instruccion. En la mayoria de los
casos, las instrucciones involucradas con el registro Y, requieren de un byte extra en el
cddigo y un ciclo de ejecucion extra de tiempo comparado con las instrucciones que
usan el registro X. El segundo registro de Indice es especialmente Util para

movimientos y en casos cuando los operados vienen de dos tablas separadas.
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11.1.2.15.3 Apuntador de pila (SP)

El MBBHC11 soporta de forma automatica un programa de pila. Esta pila puede ser
localizada en cualquier parte de los 64 kbytes de espacio para direcciones y puede ser
de cualquier tamaro, mientras se tenga disponible en el sistema. Generalmente, el
registro apuntador de pila se inicializa en {a primera instruccion del programa de
aplicacién. Cada vez que un byte es introducido a la pila, el apuntador de la pila
automaticamente se decrementa, y cada vez que un byte se saca (pulled off) de la pila,
el apuntador se incrementa automaticamente. En cualquier momento, el registro
apuntador de la pita almacena la direccién de 16 bits de la siguiente localidad iibre en
la pila. La pila es usada para liamadas de sub-rutinas, interrupciones, y para

almacenamiento temporal de valores de datos.

11.1.2.15.4 El contador de programa (PC).

El contador de programa es un registro de 16 bits que almacena la direccidn de la

siguiente instruccion que va a ser ejecutada.

1.1.2.16.5 El registro de cédigos de condicion (CCR),

Este registro conliene cinco indicadores de estado, dos bits de interrupcion de
mascara, y un bit deshabilitador de! stop (alto). Las cinco banderas de estado reflejan

el resultado de operaciones aritméticas y de otro tipo.Los bits o banderas son:

H: Medio acarreo. Indica un acarreo del bit 3 al 4 en sumas.

N: Negativo. Refleja si el resultado es negativo.
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Z. Cero. Se activa cuando el resultado es cero

V: Sobreflujo. Sirve para indicar si ha ocurrido un sobreflujo en complemento a dos
como resultado de la operacion.

C. Acarreo. Indica si hubo acarreo en suma o préstamo en caso de resta, también
indica error en multiplicacién o division,

S. Deshabilitador del stop. Este bit es usado para desactivar la instruccion STOP

I. Sirve para deshabilitar ias interrupciones mascarables. Cuando esta activado las
interrupciones quedan pendientes y almacenadas, pero la operacion continua normal.

X. Deshabilita las interrupciones de la terminal XiRQ.
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#1.1.2,16 Modos de Direcclonamiento.

En esle microcontrolador existen 6 modos de direccionamiento que pueden ser usados
para hacer referencia a !a memoria. El uso de estos modos se limita al empleo de las
instrucciones. A continuacion se da una breve explicacion de cada uno de ellos.

11.1.2.16.1 Inmediato (IMM).

En este modo de direccionamiento, el argumento se encuentra inmediatamente
despugés de la instruccion, por ejemplo:

LDD #$4564

ANTES:

| oooo ocooo oooo ocooo |

) ACUMULADOR D
DESPUES:

| oioo 0101 0110 0100

Lo que indicaria es que en el acumulador doble D, se almacenara el valor hexadecimal
4564, convertido a binario. El simbolo # se utiliza para indicar direccionamiento

inmediato
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11.1.2.16.2 Extendido (EXT),

La direccion efectiva de la instrucciéon aparece de forma explicita en los dos bytes
siguientes al cddigo, ejemplo:

ADDA $4657

ANTES:

rooou 0000

MAPA DE

ACUMULADOR A $4657 MEMORIA

DESPUES:

010111180

Es decir, que sumara al acumulador A, el dato que se encuentra en la direccién 4657.
Se esta tomando en cuenta los dos bytes para indicar la direccién del dato. Ademas de

esto, se considera que el acumulador A estaba vacio o limpio antes de la operacion,

esto es unicamente con fines demostrativos.
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11.1.2.16.3 Directo (DIR).

En este direccionamiento, el byte menos significativo de la direccién efectiva de la
instruccion aparece en el byte siguiente al codigo. El byte de orden alto de la direccion

efectiva se asume $00, por lo que no se incluye, como por ejemplo;

ADDA $54
ANTES :
00000000
ACUMULADOR A MAPA
DE
DESPUES : 50054 MEMORIA

ft1110111 |

Que indica que el valor ubicado en la direccion $0054, sera sumado al acumulador A,
solo se necesita indicar el byle menos significativo de la direccion en la que se
encuentra el dato y como el caso anlerior, se considera que el acumulador A se

encontraba limpio antes de la operacion.

TN
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11.1.2.16.4 Indexado (INDX,INDY).

Tanto el registro de indice X o Y es usado en el calculo de la direccién efectiva. En
este caso, la direccion efectiva es variable y depende del contenido actual del registro

de indice X o Y, anadiéndole un desplazamiento de 8 bits contenide en la instruccion,

ejemplo:
ADDD 4.X
ANTES :
ACUMULADOR D SF101
{0000 0000 0000 0000 | MAPA DE

MEMORIA
REGISTRO DE INDICE X  grips

|1111 0001 0000 oooq

DESPUES:

ACUMULADOR D
[11100100 0000 0011

REGISTRO DE INDICE X
1111 0001 000D 00GY

En este caso, se sumara al acumulador el dato que se encuentra en el resultado de la

suma del desplazamiento, que es $04, y del contenido del registro de indice X.
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11.1.2.16.5 Inherente (INH).

En este modo de direccionamiento, todo lo que se necesita para ejecutarse la
instruccion es conocida por el CPU. Los operandos (si existen) son registros del CPU
y no necesitan ser traidos de la memaria, un ejemplo es:

ABA

ANTES:
ACUMULADOR A

[ cooo oooo |
ACUMULADOR B
{1101 1000 |

DESPUES:
ACUMULADOR A

1101 1000 |

Esta instruccidn, lo que realiza es la suma del acumulador A mds la del acumulador B y

el resultado lo coloca en A; por lo que no es necesario indicar que es lo que se sumara,
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1.1,.2,16.6 Relativo (REL).

Este modo de direccionamiento es Unicamente empleado para las instrucciones de
brinco, ya que la direccion efectiva se da indicando el brinco hacia adelante o atras a
partir de la direccion actual. Debe estar comprendido en el rango -128 a +127 bytes, un
ejemplo de éste es:

BEQ $03

CODIGO  pERACION OPERANDO

MAQUINA

E3 00  ADDD 0.X  gpaw
E3 04  ADDD 4%

E3 07  BEQ 3 SE30A
E3 0A  ABA

MAPA DE MEMORIA

En este tipo de operaciones, algunas veces, suele colocarse una etiqueta, para hacer
las veces del brinco. En este caso se tiene que si el resultado de la operacion anterior
fue de cero, entonces, dara un salto tres localidades de memoria adelante y seguira

con la instruccidn que se encuentra en dicha localidad.
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11,1.2.17 Entrada/Salida paralela,

ElI MC68HC11AB8 tiene un total de 40 terminales de entrada/salida.

11,1.2,.17.1 Puerto A.

Las funciones compartidas del puerto A incluyen entrada/ salida de proposito general,
el timer del sistema, y el sistema acumulador de pulsos. El puerto A tiene tres
terminales de entrada fijas, cuatro terminales de salida y una terminal bidireccional. La
direccién de la terminal PA7 se controla mediante el registro de direccion del dato del
bit 7 en el puerto A (DDRA7) en el registro de control del acumulador de pulsos
(PACTL). El dato del puerto A se lee y se escribe desde el registro PORTA. Esto quiere
declr que los datos pueden ser {efdos desde el puerto A, incluso cuando las terminales
estan configuradas para un timer alternado o la funcién acumulador de pulsos. Los
datos escritos al puerto A no afectan directamente a las terminales del puerto A
configuradas para {a funcion de timer alterno de salida, pero el dato se retiene en un
latch interno, asi que, si la funcién alterna es deshabilitada después, el Gltimo dato

escrito en el puerto A sera sacado de las terminales asociadas de salida.

La figura 11.1.2.17.1.1 muestra ia configuracion del registro del puerto A y el registro

controlador del acumulador de pulsos.
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REGISTRO DEL PUERTO A

PORTA
BIT 7 - - - - - - $1000

REGISTRO CONTROLADOR DEL ACUMULADOR DE PULSOS

PACTL
DDRA 7|PAEN PAMOD]PEDGE 0 0 IRTR1} RTRO | 51026

Figura II.1.2.17.1 Puerto A y registro controlador
del acumulador de pulsos.

.1.2.17.2 Puerto By C,

Los puertos A y B y las terminales de sincronizacién de A (STRA) y el de B(STRB)
deberan ser considerados juntas, ya que su funcidon depende del modo de operacion
basica del MC68HC11A8. Cuando el microcontrolador (MCU) estd operando en el
modo sencillo de chip, estas 18 terminales son usadas para entrada /salida de
proposito general y para el subsistema de intercomunicacion de entrada/salida.
Cuando el MCU esta operando e un modo expandido, estas terminales son usadas
para el bus multiplexado de direcciones/datos. La intercomunicacién con un protocolo
de control y las funciones de entradalsalida de proposito general, las cuales se pierden
en el modo expandido pero pueden ser recuperadas mediante el uso de un puerto de

reemplazo externo con el circuito MC68HC24.

Gt
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El puerto B es de 8 bits y de propésito general, es un puerto Gnicamente de salida. Lo
que se escriba en el registro del puerto B (PORTB) provoca que la sefial salga por las
terminales del puerto B. Mientras que !a lectura de éste, produce que se lea el ultimo
dato mandado a este puerto. La figura 11.1.2.17.2.1 muestra la configuracién del

registro del puerto B.

REGISTRO DEL PUERTC B

PORT B
BIT 7 - - - -1 - BIT Of $1004

Figura I7.1.2.17.2.1 Puerto B

El puerto C es de 8 bits y de proposito general, es un puerto bidireccional
(entradalsalida). La direccién de cada uno de los bits son independientes y puede ser
asignada en el registro de control de direccion del puerto C (DDRC). Ademés de las
funciones de entradalsalida del puerto C, existe un latch independiente de 8 bits, que
captura el dato del puerto C si se detecta en la terminal de entrada en el STRA un
flanco de subida. La lectura del PORTCL devuelve el contenido del latch de éste

puerto C, por lo que al leerse el puerto C, se devuelve el dato actual del puerto C.
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La escritura, ya sea al PORTC o PORTCL produce que el dato sea sacado por las
terminales de salida del puerto C; sin embargo el PORTCL escribe también una
secuencia de protocolo de salida, mientras que el PORTC no lo realiza. Si se realiza
una escritura al puerto C y las terminales no se encuentran configuradas como de
salida, el dalo se almacena en latchs internos, hasta que las terminales son
configurados como salidas, y entonces el ultimo dato escrito al PORTC o PORTCL se
saca por las terminales de salida de éste, La figura 11.11.2.17.2.2 muestra la

configuracion de los registros del puerto C, PORTCL y el registro de control de bits.

REGISTRO DEL PORTC

PORT C
BIT 7| = I - l - - - « |(BIT O $1003
REGISTRO DEL PORTCL

PORTCL
BIT 7} = - - - - = IBIT 0151005

REGISTRO DE CONTROL DE BITS

DDRC
BIT 7, - - -1 = |BIT 0] $1007

Figura 11.1.2.17.2.2 Configuracidn de los registros
del puertoc C, PORTCL y de con-
trol de bits.
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11,1.2.17.3 Puerto D.

Es un puerto bidireccional de 6 bits y de propdsito general. Dos pines del puerto D son
usados de forma allerna por el subsistema de interface asincrona serial de
comunicaciones. La direccion de cada uno de las terminales de esle, se selecciona en
el registro de control de direcciones del puerto D (DDRD). La figura 1.1.2.17.3.1

muestra el registro del puerto D y su registro de control de bits.

REGISTRO DEL PUERTO D

PORTD
l 0 0 BITS BIT 0| 51008

REGISTRO DE CONTROL DE BITS DEL PUERTO D

DDRD
. 0 g |{BIT 5} - - BITO $1009

Figura II.1.2,17.3.1 Registro del puerto D y
de control de bits.

1.1.2,17.4 Puerto E.

Es un puerto de entrada de 8 bits. Las terminales de! puerto E alternan su funcion con
la de entrada del convertidor analdgico-digital (A/D). Las entradas del puerto E estan
especialmente disefiadas para que no imaneje una gran corriente de entrada cuando se
maneja en niveles intermedios. La figura 11.1.2.17.4.1 muestra la configuracién del

puerto E.
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REGISTRO DEL PUERTO E

PORTE
$100A

BIT 7| = -I- - = =lBiT O

|pbRazpaEn|pamon|pEDGE) o | o Rrae [RTro

Figura II.1.2.17.4.1 Registro del puerto E.

Ademas de los registros empleados anteriormente, para el manejo de los registros de
entrada/salida paralela, se utilizan el PIQC (registro de control de entrada/salida

paralelas) y el registro de control del SPCR. (Figura 11.1.2.17.4.2)

REGISTRO PlOC

PIOC
staE|starjcwon|mns] oum [es | eon Juwve| <4002

REGLISTRO SPCR

sei€| spe owom|usTa cpor|cerlser|serd 2105,

Figura II1.1,2.17.4.2 Registro de control de
entrada/salida paralela
y registro de control del
SPCR.,
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donde sus bits significan:

PloC:

STAF: Bandera de strobe A

STAI: Habilitador de interrupcién del strobe A

CWOM: Puerto C en modo wired-or (cabieado en "o")
HNDS: Seleccion de modo del strobe protocolo/simple
OIN: Seleccion de protocolo de entrada/salida

PLS: seleccion de modo del puiso en el strobe B
EGA: Seleccion de flanco para el strobe A

INVB: Inversidn del strobe B

SPCR:

SPIE: Habilitador de interrupcion del SPI

SPE: Habilitador del sistema SP!

DWOM: Seleccion del modo en cableado en 0" del puerto D
MSTR: Seleccion de modo Maesiro/Esclavo

CPOL.: Seleccion de la polaridad del reloj.

CPHA: Seleccion de fase del reloj.

11.1.2.18 Interfaz periférica serial sincrona.

La interface periférica serial (SPI) es uno de los dos subsistemas independientes
incluidos en el MC6BHC11A8. Como su nombre lo indica, e SPI se usa basicamente
para permilir al MCU comunicarse con dispositivos periféricos. £l SPI es capaz lambién
de llevar la comunicacién entre procesadcres en un sistema multiple-maestro. l.os

disposilivos periféricos pueden ser tan simples como lo es un registro de transistor-
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transistor 16gico (TTL) o tan completo como lo serfa un manejador de una pantalla de
cristal liquido (LCD) o un sistema convertidor analdgico-digitai (A/D). Ei SPI es tan
fiexible que permite la interface de manera directa con numerosos productos periféricos
estandares de varias marcas. El sistema puede sar configurado como un sistema
maestro o como un esciavo. Ei rango de datos cuando es configurado como maestro
puede ser tan alto como 1 Mbit/seg, o de 2 Mbits/seg cuando se configura como un

sistema esclavo.

E! contro! 14gico del reloj, permite una seleccidn de la polaridad del reloj y elegir
basicamente entre dos protocolos diferentes del reloj, para lievar de la forma mas
viable los dispositivos periféricos seriales sincronos. Cuando el SPI se configura como
maestro, el software puede elegir uno de los cuatros diferentes rangos de bits para el

reloj serial.

La deteccion de errores l6gicos se incluye para soportar la intercomunicacién entre
procesadores. Un detector de colisidn-escritura indica cuando se intenta escribir algin
dato al registro de corrimiento serial, mientras que una transferencia se esta
ejecutando. Un detector maestro-multiple automaticamente deshabilita al manejador de
salida del SPI si mas de un MCU intenta simultdneamente convertirse en el bus

maestro,

La terminal de control de Entrada/salida légicos en el MC68HC11A8 es mas flexible
que en otros MCUs de Motorola. Esta adicién de la terminal de control de E/S permite
al MCU implementar sistemas con una linea bidireccional de datos u otra inusuai
configuracién serial sincrona. Enlafigura 11.1.2.18.1 se muestra un diagrama a bloques

del sistema SPI.
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Figura I11.1.2.18.1 Diagrama de blogues del sistema SPI.

11.1.2.19 Interfaz serial de comunicacidén asincrona.

El sistema de interface serial de comunicaciones (SCH), es uno de los dos subsistemas
de E/S seriales en el MC6BHC11. Ei otro subsistema es el SPt que proporciona una
comunicacion serial sincrona de alta velocidad con algun periférico o con otros MCUs,
normalmente localizados en la misma tableta. Mientras que el sistema SCl puede ser
usado para conectar una terminal CRT o una computadora personal al MCU, o varios

MCU pueden usar el subsistema SCl para crear una red de comunicaciones serial.
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Ei SCI es un sistema universal de recepcion y transmision asincrona (UART), que
utiliza el formato estandar de no regreso a cero (NRZ) (un bit de inicio, ocho o nueve
bits de datos y un bil de parada). Y en el circuito integrado se incluye un generador de
bauds que se deriva de la frecuencia estandar de este Ultimo y del oscilador del MCU.
Tanto la transmision como la recepcion son amplificadas, por lo que son de facil
manejo, incluso si la unidad central de proceso CPU se encuentra retrasada con
respecto a la respuesia de un caracter individual. El receptor y transmisor del SCI son
funcionaimente independientes, sin embargo emplean el mismo formato de datos y el

rango de bauds.

El receptor dei SCI incluye caracteristicas que aseguran una recepcion confiable y para
asistir de forma eficiente a la red de comunicaciones. EI MC6BHC11 vuelve a
sincronizar la recepcidn con el bit de reloj en todas las transiciones de uno a cero en el
bit que se encuentra en la linea, en vez de hacerlo unicamente en el bit de inicio; de
esta forma, las diferencias en el rango de bauds entre el dispositivo emisor y el MCU
no son causas de error en la recepcion. Se toman tres niveles de muestreo cerca de la
mitad de cada bit, y 1a mayoria decide el nivel del bit. Incluso si el ruido hace que una
de estas muestras sea incorrecla, el bit sera recibido correctamente. La recepcion
lambién puede entrar a un modo de espera temporal para ignorar intentos de mensajes
para una recepcion diferente. La figura 11.1.2.19.1 muestra el diagrama de blogues del

receptor del SCI.

El transmisor SCI, ademas de contar con la bandera de registro usual de registro vacio
de transmision de datos (TDRE), este SCI proporciona una indicacion de transmision
completa (TC) que puede ser utilizada en aplicaciones con modem. La figura 11.1.2.19.2

muestra el diagrama de blogues del transmisor del SCI.
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11.1.2.20 Reloj principal e interrupcién de tiempo real

Esta seccidn describe el sistema del reloj principal referido para el MC68HC11A8.

También se describen las derivaciones del reloj asociadas con las interrupciones de
tiempo reat y con el crondmetro del sistema de vigilancia para la apropiada operacion

de la computadora COP, ya que éstos se derivan del contador del reloj principal.

Todas las cadenas divisoras del reloj en el MCU son referidas desde el oscilador a los
generadores de baud-rate, lo que ayuda a sincronizar la cadena del contador del reloj

con el resto del sistema.

11.1.2.20.1 Descripcién general

El reloj del sistema esta basado en un contador de 16 bits que corre libremente, con un
pre escalador programable de 4 estados. La capacidad de cronometraje se puede
extender por medio del soflware con una funcion de overflow mas alla del rango de 16

bits del contador.

Se tienen incluidas 3 funciones independientes de captura de entrada que son usadas
para registrar automaticamente el tiempo cuando una {ransicion seleccionada se

detecta en una terminal de entrada del reloj respectivo.

Se incluyen cinco funciones de comparacion de salida para generar sefiales de salida
0 para detectar retrasos de software. Estas funciones se describen mas adelante de

manera detallada.
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Un circuito de interrupciones periddicas programables llamado interrupcion de tiempo
real RTI, se deriva del contador del reloj principal de 16 bits. Por medio de software se
puede seleccionar 1 de 4 razones para RTI que comtnmente es usado para seguir el

paso de la ejecucion de rutinas de software.

La funcién COP esta vagamente relacionada con el reloj principal ya que el sistema de
éste, se deriva del conjunto de contadores. Aunque aqui comentaremos brevemente la
estructura de este sistema, el sistema completo se explica en la seccion de RESET

(reinicializacién) e interrupciones.

El subsistema del reloj involucra mas registros y bits de control que cualquiera otro
subsisterria del MCU. Cada una de las tres funciones de captura de entrada tiene su
propio registro de captura de entrada de 16 bits y cada una de las funciones de
comparacion de salida tiene su registro de comparacion de 16 bits.

Todas las funciones del reloj, el overflow de éste y el RTI, tienen sus propios controles
de interrupcién y veclores de interrupcion separados. Bits adicionales de control
permiten al software controlar el o los limites de cada funcién de captura de entrada y

las acciones automaticas que resuitan de las funciones de comparacion de salida.

A pesar de que la logica de hardware esta incluida para automatizar muchas de las
actividades del reloj, esta arquitectura es esencialmente un sistema orientado al
software. Esta estructura es facilimente adaptable a una gran variedad de aplicaciones,
aunque no es tan eficiente como el hardware dedicado para aplicaciones especificas

de cronometraje.
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11.1.2.20.2 Diagrama general de bloques del reloj

En la figura 1.1.2.20.2.1 se muestra un diagrama de blogues del sistema del reloj
principal. En lo siguiente, se hace referencia a tal figura de modo que sea mas sencillo

explicar las funciones de cada una de sus partes.

El blogue de control de las terminales del puerto A incluye ldgica para funciones de

crondmetro y para E/S de propdsito general.

Para tres de las terminales, el blogue contiene una logica para la deteccidn de flancos,
asi como la logica de control que permite al usuario el seleccionar que flancos seran
capturados por cada una de las entradas. El nivel digital de estas terminales puede ser
leido en cualquier momento, ain cuando esté siendo usado por una funcién de captura

de entrada.

El resto de las terminales del puerto se pueden ulilizar como salidas de propdsito
general o como terminales de comparacion de entrada. Cuando se utiliza en la funcién
citada en uitimo lugar, no se pueden escribir en ella como una terminal de salida de

propésito general.

Cada una de las funciones de comparacion de salida esta relacionada a una terminal
de salida del puerto A Una terminal de comparacion de salida liene una logica
adicional para controlar las combinaciones de las terminales PA3-PA7 y esta Ultima
terminal, puede ser usada como E/S de propdsilo general, como entrada al acumulador

de puisos o como salida de comparaciéon OC.

“TA
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11.1.2.20.3 Concepto de captura de entrada.

La funcién de captura de entrada es un elemento fundamental de la arquitectura del
reloj. Para el MCU, el tiempo fisico esta representado por la cuenta del contador de 16

bits del reloj principal.

Las funciones de IC (captura de entrada) usadas para registrar el tiempo en el cual un
evento externo ha ocurrido, se llevan a cabo por medio del almacenamiento del
contenido del contador cuando un flanco seleccionado es detectado en la terminal de

entrada ascociada al reloj.

El tiempo en el cual el evenlo ocurrié se salva en un registro de captura de enlrada.
Por lo tanto, aunque puede tomar un tiempo indeterminado para responder al evento, el

software puede decir exactamente cuando tuvo lugar dicho evento.

Por medio de los registros de los tiempos para los flancos sucesivos o sefales de
entrada, el software puede determinar el pericdo y/o el ancho de puiso de la sedal.
Para medir su perfodo se requiere, cuando menos, que dos flancos sucesivos de la

misma polaridad sean capturados.

Para medir el ancho de un pulso se capliuran flancos de polaridades alternas.
Por ejemplo, para medir el ancho de un puiso de salida alto, el usuario tendria que
capturar en un flanco de subida y restar el tiempo que se requiere para el flanco de

bajada siguiente.

Iz
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Cuando el periodo o el ancho del pulso es menor que un perfodo de overflow del
contador de 16 bits, la medicion es direcla. Enla practica, el software usuaimente tiene
que mantener el seguimiento de los overflows del contador de 16 bits para extender su

rango.

Otro uso importante de estas funciones es el establecer un tiempo de referencia. Para
este caso, una funcion de captura de entrada se utiliza en conjunto con una funcién de

comparacion de salida.

Por ejemplo, si el usuario quiere que una senal de salida se aclive después de un
cierto tiempo en que se registra un evento, se tendra que capturar el tiempo en el cual
el evento ocurrié. Un numero que corresponde al retardo deseado se suma a! valor
capturado y se almacena en un registro de comparacion de salida. Como ambas
funciones tienen la misma referencia (el contador de 16 bits), el retraso puede ser

controlado con fa resolucién del contador y no con la cadencia del software.

11.1.2.20.4 Concepto de comparacion de salida

Esta funcion también es fundamental en la arquitectura del reloj principal. Las
funciones de comparacion de salida son usadas para programar la ocurrencia de una
accion en un tiempo especifico (cuando el contador de 16 bits alcanza un valor
determinado). Para cada una de las cinco funciones de OC se cuenta con un registro
de comparacién de 16 bits y un comparador dedicado o especializado también de 16
bits.
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El valor del registro de comparacién es comparado con el del contador de 16 bits en
cada ciclo de bus. Cuando el registro de comparacion de salida iguala el valor del
contador, una salida es generada y ésla, establece una bandera de estado de OC e

inicia las acciones automaticas para esa funcién OC.

Estas incluyen la generacion de una peticién de interrupcion de hardware y cambios de

estado en las terminales de salida del reloj asociadas.

Uno de los ejemplos mas sencillos de esta funcién es producir un pulso de duracién
determinada. Primero, un valor correspondiente al flanco de subida del pulso se
escribe en el registro de OC. La comparacion de salida se configura para establecer
automaticamente la correspondiente salida, baja 0 alta, dependiendo de la polaridad

del pulso producido.

Después de que esta comparacion ha ocurrido, el OC es reprogramado para
automaticamente cambiar la salida a su nivel inactivo en la siguiente comparacion.

Un valor que corresponde al ancho del pulso se suma al valor original del registro de
OC. Ya que los cambios de estado de las terminales ocurren automaticamente a
valores especificos del contador, ! ancho del pulso puede ser controlado con precision

a laresolucion del contador.

Por medio de la repeticién de generar pulsos, una sefal de salida de una frecuencia

especifica y ciclo de trabajo deseado, puede ser generada.
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11.1.2,20.5 Contador libre y pre escalador

Como ya se dijo, este es un elemento fundamental de este subsistema.

El conteo empieza en $0000 a! salir el MCU del reset y entonces sigue
continuamente, Cuando la cuenta méaxima es alcanzada ($FFFF), el contador pasa a
una cuenla de 30000, establece una bandera de overflow y contintia su cuenta

ascendente.

Mientras que el MCU corra en modo normal de operacidén, no existe forma de
reinicializar, cambiar o interrumpir {a cuenta del contador. £l contador puede ser leido
en cualquier momento para decir que tiempo se lleva. Todas las actividades del
sistema del reloj principal tienen como referencia a este contador. Por esto, todas las

funciones del reloj principal tienen relaciones conocidas con las otras.

7 6 5 4 3 2 1 0
Bit 15 Bit 8
TCNT _$100E
Bit 7 R R E N P N 1T
$100F

El registro de contec TCNT del reloj, debe de leerse usando una instruccion de lectura

de doble byte como Load D (LDD) o Load X (LDX).

La mitad baja del contador, asi como la aita, son manejadas dependiendo del tipo de

instruccion de tectura utilizado, de manera que se asegure su coirecta leclura. Ya sea

&7
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que los 8 bits inferiores sean congelados mientras que se leen los superiores o, que
por medio de la inhibicion de los 8 bits inferiores del TCNT, se lean los superiores una

vez que los primeros pasan al registro a través de un buffer transparente.

11.1.2.21 Estructura general del divisor del reloj

Dentro de los divisores para todo el sistema del MCU, el mas grande incluye el

contador de! reloj principal y su pre escalador asociado.

Las derivaciones de este contador para el RT!, el sistema acumuladar de pulsos y et
COP que se han realizado, asf como para ahorrar espacio en et MCU, tienen circuiteria
especial para compensar el pre escalador de! reloj principal para que la frecuencia de
astas derivaciones sean independientes det faclor de pre escalamienta. Estos circuitos
post escaladares hacen practico el compartir porciones de las cadenas del contadar del
reloj en una manera que permite que las razones de varios sistemas se elijan de farma

independiente unos de otros.

Exisle una logica relativamente compleja que divide el ascilador en un reloj de 2 fases

interno y en un reloj externo E.

La sefial del mueslreador de direccion AS, para demultiplexar la direccion menos
significativa de los datos, es también desarrollada en este primer bloque divisor de!

oscilador.

Casi todo o que sucede en el interior del MCU tiene como referencia al reloj PH2 en

lugar del reloj E que tiene un retraso de S0 grados respecto al primero.

[
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En la figura 11.1.2.21.1 se muestran las rolacienes idealizadas en tiempo para los

relojes y para AS que se desarrolian en el bloque inicial del divisor del oscilador.

Algunos registros y bils, como los 16 bits de control del pre escalador, pueden sélo ser

escritos en los primeros 64 ciclos del reloj E después de la reinicializacion.

EXTAL _l

PH2

AS

ADDRESS/ DATA
DATA

kJm——— i ClCLO DE S

Figura II.1.2.21.1 Relaciones idealizadas en tiempo para relojes
Yy para AS.

Las cadenas divisoras para el reloj de la SP! y para el generador de baud-rate del SC!,
son las Ultimas dos grandes cadenas diviseras en el MCU. El divisor de este ultimo es
también ininterrumpible excepto por comandos especiales disponibles soélo en modos

especiales de prueba.
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Lafigura 11.1.2.21.2 muestra todos los sistemas divisores.
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11.1.2.22 Pre escalador

Un pre escalador programable permite al usuario el seleccionar una de cuatro opciones
de reloj para manejar el contador del reloj principal de 16 bils. Esta seleccion habilita al

usuario para elegir ia resolucion del reioj y el rango del mismo.

Las razones a escoger dan un rango de 500ns a 8ps en la resolucion y 32.77ms a

524.3ms entre overflows. (para E = 2 MHz)

El rango del crondmetro es importante porque el software requerido para funciones de

tiempo es mas complejo si se tienen que considerar los overflows.

Qtro factor a considerar al seleccionar la razon del pre escalador es el consumo de
potencia ya gue el consumo de potencia para los CMQOS es directamente proporcional

a la frecuencia de operacion. Se ahorra energia al reducir la frecuencia.

Cuando el software tiene que manejar overflows, la cadencia y el tiempo de ejecucion
de la rutina de servicio dei overflow se puede convertir en un factor en ia precision de

las funciones de salida del reioj.

A continuacion se explica los bits seleccionados del pre escalador, PR1 y PRO, que
estan en el registro enmascarable del reloj (TMSK2). Los olros bits en el registro no

tienen relacion con el reloj.
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7 6 5 4 3 2 1 0

TMSK2  $1024
RESET: o0 0 0 0 0 0 0 0

1.1.2.22.1 PR1, PRO. Seleccion del pre escalador de| reloj,

siguiente reset.

Tabla I1.1.2.22.1.1 Relaciones de breescalamiento.
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11.1,2.23 Sobreflujo

En los casos donde se tienen que medir periodos mas largos que el rango del reloj o se
tienen que generar pulsos mas largos que él, es necesario usar el overflow. Esto
equivale a medir tiempos més largos que 60 segundos con el uso del despliegue de un
reloj digital. Los despliegues de los minutos y las horas extienden el rango de los

segundos.

En el MC68HC11 el bit de bandera de overflow TOFF se establece cada vez que el
contador del reloj pasa de $FFFF a $0000. Este hil, ademas, generarad una peticion de
interrupcion cada vez que se fija el bit de habilitacion de interrupcion por overflow del
reloj TO! en el registro 2 de bandera del reloj TFLG2. E! software debe reconocer que
ha visto la condicion de overflow por medio del borrado del indicador de estado TOF. Ef
contador sigue su marcha aun cuando el TOF no haya sido borrado. Si las indicaciones

de overflow no son importantes para alguna aplicacion se pueden ignorar.

En seguida se comentan los bits TOF y TO!. Los otros bits en los registros no estan

asociados con los overflows del reloj.

7 6 5 4 3 2 1 0

TOI _IRTH PAQVI PAIL |0 0 PR1 |PRO
TMSK2  $1024
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0
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7 6 5 4 3 2 1 0

TOF__IRTIF _|PAOVFJPAIF |0 0 0 0

TFLG2 $1026
RESET: O 0 ] ] 0] ] ] 0]

TOI, TOF- Habilitacién de la interrupcion de overflow del reloj, bandera de overfiow dei

reloj.

El bit de estado TOF se establece automaticamente cada vez que el contador pasa de
$FFFF a $0000. Este bit se borra escribiendo un uno en el registro TFLG2 en la
posicidn del bit 7. El bit de control TOI permite al usuario configurar el overflow del reloj
para operacion poleada o manejada por interrupciones pero no afecta el
establecimiento o borrado del bit TOF. Cuando el bit TOI es cero, las interrupciones de
overflow del reloj son inhibidas, y el overflow dei reloj esta trabajando en modo
poleado. En este modo, el bit TOF debe ser poleado (leido) por software del usuario
para determinar cuando ha ocurrido un overflow, Cuando el bit de control TOl es uno,
una peticién de interrupcion de hardware es generada en el momento en que el bit TOF
es establecido. Antes de dejar la rutina de servicio de interrupcidn, se debe borrar el bit

TOF por medioc de la escritura a el registro TFLG2.
11.1.2.24 Derivacion del contador
En modos especiales de operacion se cuenta con una funcion de bypass para

simplificar los tiempos de prueba de las funciones del reloj principal. La funcién es

activada mediante ia escritura de un uno en el bit de control de bypass (CBYP) en el
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registro de control TEST1 que solamente se puede escribir en modos especiales.
Cuando el CBYP es uno, el contador del reloj principal es reconfigurado para que el
pre escalador se pase por alto y las mitades alta y baja del contador de 16 bits sea

simultaneamente manejada por el reloj PH2.

Ya que esta funcidn es para modos especiales, no interfiere en ninguna aplicacién en

los modos normales.

11.1.2.25 Funcién de interrupcién de tiempo real (RTI)

La funcion RTI puede ser empleada para generar interrupciones de hardware a
intervalos de tiempo fijos. Comunmente se organizan las rutinas que conforman una

aplicacion en secuencias de llamadas mayores de subrutinas.

La longitud del tiempo necesario para completar todas las rutinas es variable y
depende de cuanto tiene que hacer cada rutina, pero e! tiempo para el peor caso en el
que se ejecutan lodas las rutinas debe ser conocido. Después de haber pasado por
todas las rutinas, el software entra a un modo de retardo hasta que una sefal de
tiempo de referencia es detectada. Al detectar la sefal, se ejecuta un salto al inicio de
la secuencia y se vuelven a llevar a cabo todas las rutinas en secuencia. Sabiendo el
tiempo entre sefiales de tiempo de referencia sucesivas, una rutina puede medir el
tiempo real tomando en cuenta el nimero de veces que es ejecutado y multiplicandc
por el tiempo entre sefales de referencia de tiempo sucesivas. En este caso, el

perfodo RTI.

-
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En el 68HC11, el sistema RTI puede ser empleado para proporcionar esta sefal de
referencia de tiempo. Existen 4 diferentes razones para la funcion RTI. Estas, son
funcion de la frecuencia del oscilador det MCU y del valor de dos bits de control
accesibles por software. RTR1 Y RTRO.

Aungue la razon se puede seleccionar en cualquier momento, tipicamente se hace

poco después de un reset,

E! reloj fuente del sistema RTI corre libremente y no puede ser detenido. Este reloj
causa que el tiempo entre interrupciones del RT! sea una constante que es
independiente de la cadencia del software asociado con el establecimiento y borrado
de bandera. Entonces un periodo de! RTl comienza cuando acaba el anterior, no

cuando RTIF es borrado.

El problema mas comun con el que se enfrentan los usarios al hacer uso del sistema
RTI es que se clvida borrar el RTIF una vez que se ha reconocido. Si la bandera no es
borrada por un software especifico en el TFLG2, seguira como "pendiente" |a siguiente
vez que sea checado. Si el sistema se esta trabajando en modo de interrupcion  la
interrupcion solicitada seré alendida inmediatamente después del regreso de la RTI al
final de la rutina. Esto provoca que el sistema se quede “atrapado” en un ciclo de
servicio de peticiones de interrupcion y ia Unica salida es un reset del sistema. En el
caso en que el sistema opera en modo poieado, las rutinas se ejecutan coirectamente
la primera vez pero las secuencias principales se ejecutan demasiado rapido la

segunda ocasién ya que el software "piensa” que el periodo del RTi ya ha concluido.
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7 6 5 4 3 2 1 0
TOI__IRTH _{PAQVI |PAIl 10 0 PR1__{PRO
TMSK2  $1024
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0

TFLG2 $1025
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0

RTH, RTIF- Habilitacion de la interrupcidn de tiempo real, bandera de interrupcion de

tiempo real.

El bit de estado RTIF es automaticamente establecido al final de cada periodo de RTI.
Este bit es borrado por la escritura de un uno en la posicién 6 del TFLG2. Ei bit de
control RTII permite que el usuario configure el sistema RT| para operar en modo
poleado o de interrupcidn pero no afecta el establecimiento o borrado de RTIF. Cuando
el RTIHl es cero, el sistema RTl estad en modo poleado y se debe hacer un muestreo con
software al RTIF para saber cuando un periodo de RTi ha transcurrido. Por el contrario,
si el RTHl es uno, se genera una peticion de interrupcion de hardware cada vez que el
RTIF es uno. Antes de dejar la rutina de servicio, se debe borrar, via sofrware, el RTIF

con la escritura en el registro TFLG2.

A continuacion se explican los bits de seleccidn de la opcion de RTiI localizados en el

PACTL o registro de control del acumulador de pulsos.
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7 6 5 4 3 2 1 0
DDRA7 | PAEN | PAMOD |PEDGE |0 0 RTR1 |RTRO

TFLG2 $1026
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0

RTR1,RTRO- Seleccion de razones de interrupcion de tiempo real

Estos dos bits determinan la razén a la cual las interrupciones seran solicitadas por el
sistema RTL. El RTl es manejado por un reloj E dividido entre 2% compensado para
que sea independiente del pre escalador del reloj. Estos dos bits seleccionan un factor
adicional de division. En la tabla 11.1.2.25.1 se muestran las razones de RTI que
resultan de varias combinaciones de frecuencias de cristal y de valores de los bits de
control del RTI. El valor del RTI se establece a su méaximo al salir del reset y puede ser

cambiado en cualquier momento.

N TR 3 %
3 :‘ig i3
0 0 1 3.91ms 4.10ms 8.19ms
0 1 2 7.81ms 8.19ms 16.38ms
1 0 4 156.62ms 16.38ms 32.77ms
1 1 8 31.25ms 32.77ms 65.64ms
2.1 MHz 2 MHz 1 MHz
Frecuencia del Bus (Reloj E)

Tabla 11.1.2.25.1 Razones de RTI
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i1.1.2.26 Funcidén de supervision (COP)

La funcion de perro guardian de COP esla relacionada superficiaimente con el sistema
del reloj principal. La cadena de reloj para esta funcion se deriva de la cadena del reloj

principal tal como lo muestra la figura .11.1.2.21.2

Los estados del contador hasta la derivacion de E dividido por 215 no tienen entrada
de reset, los estados del divisor por encima de éste son restablecidos cada vez que se
ejecuta la secuencia de borrado del COP. Esta estructura determina la incertidumbre
de! perfodo del COP porque el softvare no tiene forma practica alguna de saber
cuando el primer flanco de reloj aparecera en la derivacion de E dividido por 215, Esta
tolerancia o incertidumbre depende de la frecuencia del bus (E) pero no varia con

respecto a la seleccion de razon CR1, CRO.

Los bits mostrados y explicados a continuacion (CR1, CR0) son los de seleccién de

razdn de reloj del COP. Los deinas, no tienen relacion con este sistema.

7 6 5 4 3 2 1 0

ADPU |CSEL |IRQE |DLY |CME |O CR1__ICRO
OPTION  $1038
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0

CR1, CRO- Bils de seleccion de razon de reloj del COP
El reloj interno E del MCU es primerc dividido por 215 antes de entrar en el sistema del
COP. Los bits de control CR1 y CRO regulan posteriores factores de escala para el

reloj del sistera de supervision como se puede ver en la tabla I.1.2.26.1
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La columna derecha de la tabla muestra los periodos del sistema de supervision
resultantes para tres frecuencias tipicas de oscilacion, En el reset, se configura el
periodo mas corto. En operacion normal, estos bits pueden ser escritos una sola vez,

en los primeros 64 bits después del reset.

T
8.19ms
16.38ms
32.77ms
65.54ms
1 MHz
Frecuencia del Bus (Reloj E)

Tabla II.1.2.26.1 Factores de escala para el sistema

de supervisidn.
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11.11.2.27 Funciones de captura de entrada

Cada funcién de captura de entrada incluye un latch (almacenamiento o retencion) de
16 bits, en su lagica de deteccidn de flancos, y logica de generacion de interrupcion. Ef
latch de 16 bits captura el valor en curso del contador cuando un flanco elegido es
detectado en la terminal de entrada de reloj correspondiente. La logica de deteccion de
flancos cuenta con bits de control para que, con el uso de software, el usuario pueda
determinar la polaridad del flanco que sera reconocido. Cada una de las tres funciones
de captura de entrada pueden ser configuradas independientemente para detectar
flancos de subida solamente, unicamente flancos de bajada, o cualquier flanco. La
logica de generacion de interrupcién incluye una bandera de estado, que indica que un
flanco ha sido detectado, y un bit local de habilitacion de interrupcion, el cual determina
si la funcion de captura de entrada correspondiente generara una peticion de
interrupcion de hardware. Si la peticion de interrupcién es inhibida, la captura de
entrada esta trabajando en modo poleado y el software debe leer ta bandera de estado

para reconocer que un flanco fue detectado.

Los flancos de la captura de entrada generatmente no tienen sincronia con el contador
interno del reloj que tiene relacion con el reloj PH2. Estas peticiones de captura
asincronas son entonces sincronizadas con PH2 para que el almacenamiento ocurra
en el medio ciclo opuesto de PH2 desde el cual el contador del reloj esta siendo
incrementado. Este proceso de sincronizacion introduce un retardo entre cuando el
flanco sucede y cuando es alimacenado. De cualquier manera, en la mayoria de los

casos este retraso debe ser ignorado ya que este retardo es compensado con otros.
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Ei elemento central de cada funcion de captura de entrada es el latch de captura de
entrada, el cual puede ser leido por el software como un par de registros de 8 bits. Los
registros TICx no son afectados por reset y no pueden ser escritos por software.
Cuando un flanco ha sido detectado y sincronizado, el valor de! contador de 16 bits es
transferido al par de regisiros de captura de enlrada como una sola transferencia de 16
bits. L.a captura de valores del contador del reloj y el incremento del mismo, ocurren en
ciclos opuestos del reloj PH2 de manera que el valor de la cuenta esté estable siempre
que wuna captura ocurra. Las funciones de captura de entrada operan
independientemente de las ofras, y las tres funciones pueden capturar la misma cuenta
de 16 bits si los flancos de entrada son todos detectados dentro del mismo ciclo de

cuenta del reloj.

Una lectura del bit de orden superior de un par de registro de captura de entrada inhibe
una nueva transferencia de captura por un ciclo de! bus. Mientras se utilice una
instruccién de doble byte para leer valores de captura de entrada, el usuario esta
seguro de que los dos bytes corresponden el uno con el otro. Si una nueva captura de
entrada ocurre de manera que una transferencia hubiera ocurrido inmediatamente
después de la lectura del byte superior, sera retrasada por un ciclo mas pero no se

perdera.

La accion de captura de una funcidn de captura de entrada ocurre cada vez que un
flanco seleccionado en la terminal correspondiente de entrada es detectado. Esto
significa que el valor leido de! registro de captura de entrada corresponde al mas
reciente flanco de la terminal, el cual puede no ser el flanco que causd que se
estableciera la bandera de caplura de entrada. En algunas aplicaciones puede haber

un numero de flancos brevemente espaciados. En los casos en los que estas capturas
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extras son indeseables, el software puede controlar los bits de seleccion de flanco para

inhibir capturas subsecuentes hasta que la presente captura haya sido manipulada,

7 6 5 4 3 2 1 0
0cil 10c2l joc3l oc4l {ocsl ficil jlcat jlc2l
TMSK1 __ $1022
OC1F |OC2F [OC3F [OC4F |OCSF |IC1F [IC2F JIC3F
TFLG1  $1023

ICxl, ICxF-habilitacién de interrupcion de captura de entrada y bandera de captura de

entrada.

El bit de estado ICxF automaticamente es "1" cada vez que un flanco seleccionado es
detectado en la terminal de captura de entrada correspondiente. Este bit de estado es
borrado por medio de la escritura del registro TFLG1 con un "1" en la posicion del bit
correspondiente. El bit de control ICx!| permite al usuario configurar cada funcién de
captura de entrada para operacion poleada 6 manejada por interrupcion pero no afecta
el establecimiento o borrado del bit correspondiente ICxF. Cuando ICxl es cero,
inhibe la interrupcion de captura de entrada correspondiente, y la captura de entrada
es operada en modo poleado. En este modo, el bit ICxF debe ser leido por el software
del usuario para determinar cuando un flanco sea detectado. Cuando el bit de control
ICxl es “1" wuna peticion de interrupcion de hardware es generada cuando el
correspondiente bit de ICxF se establece como "1" Anles de dejar la rutina de servicio
de interrupcion, se debe limpiar el bit ICxF por medio de la escritura del registro
TFLG1
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11.1.2,28 Opciones programables

E! usuario puede programar cada funcién de captura de entrada para detectar una
polaridad particular del flanco en la terminal correspondiente de entrada. Un par de bits
de control (EDGxB, EDGxA) en el registro 2 de control de nimero (TCTL2) es usada

para seleccionar el o |os flancos detectados por cada una de las funciones de captura

de entrada.

7 6 5 4 3 2 1 0
EDG1A EDG2A
TCTL2  $1021

EDGxB, EDGxA-Control de flancos de captura de entrada
Estos pares de bits determinan a que ftancos seran sensibles las funciones de captura

de entrada. Estos pares estan codificados de acuerdo a latabla 11.1.2.28.1;

§ "): ﬁﬁ.‘
0 0 Captura deshabilitada ]
0 1 Captura en flancos de subida solamente
1 0 Captura en flancos de bajada solamente
1 1 Captura en cualquier fianco

Tabla ITI.1.2.28.1 Sensibilidad de la captura de entrada.

—
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11.1.2.29 Funciones de comparacion de saiida

En vez de ser solamente configuradas para llevar a cabo una sola funcion, las
funciones de comparacion de salida son configuradas y controladas por registros de
control accesibles por software y por bits de manera que ejecuten una amplia variedad

de tareas.

Existen cinco funciones de comparacion de salida en el 68HC11. Cada comparacion de
salida tiene un registro de comparacion de 16 bils y un comparador dedicado de 16
bits. EI comparador lleva a cabo una comparacion del valor del reloj libre contra el
registro de comparacion de 16 bits durante cada cuenta del reloj. Cuando se delecta
una concordancia, una bandera de estado es establecida (OCxF),una interrupcion es
generada opcionalmente y las terminales de salida del reloj son cambiadas
automaticamente de acuerdo a los bits de control. Ya que cada una de las cinco
interrupciones son enmascarables separadamente con un bit local de control de
habilitacion de interrupcion y ya que cada uno tiene su propio vector de interrupcién, no
hay necesidad de efectuar alguna lectura de software para determinar la causa de la

interrupcion.

Cuatro de las funciones de comparacion de salida operan de manera muy similar a las
de otras familias de microcontroladores sin embargo los MCU's de la familia HC11
tienen méas canales de comparacion de salida y un mayor control sobre las terminates
de salida de! reloj. L.a quinta comparacion de salida (OC1) puede controlar cualquier
combinacion de las cinco terminales de salida del reloj aun cuando otra comparacion

de salida ya esté controlando las terminales.
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Para OC5-0C2, un par de bils de conlrol en el registro 1 de contro!l del reloj (TCTL1)
controla la accion automatica que ocurrira en la terminal respectiva de salida del reloj
cuando una comparacion de salida suceda. Los pares de bits de control (OMx,OLx) son

codificados para permitir 1as cuatro siguientes posibilidades:

1) La comparacién de salida del reloj no causa cambios en la terminal.
2) Interrumpir la terminal en cada comparacion exilosa.
3) Forzar a la terminal a "0" en cada comparacion exitosa.

4) Forzar a la terminal a "1" en una terminal de salida.

Cada una de las comparaciones de salida, es asociada a una terminal del puerto A, y
las acciones automaticas de ia terminal para cada comparacién de salida son

controladas independientemente.

Para QC1, las acciones automaticas de la terminal son controladas por la mascara de
OC1 (OC1M) y los registros de datos de OC1 (OC1D). El registro OC1M determina que
terminales del puerto A seran afectadas por OC1. El registro OC1D especifica los datos
que seran enviados a las terminales afectadas del puerto A cuando haya una
concordancia exitosa de OC1 Si OC1 y otra comparacion de salida estan ambas
controlando la misma terminal, y si las dos tralan de cambiar la terminal

simultaneamente, OC1 tendra prioridad.

Las terminales de comparacion de salida pueden ser usadas como salidas de prop6sito
general sin tener nada que ver con el reloj 0 como salidas del reloj directamente
conlroladas por el sistema del reloj. Cuando una de las terminales se utiliza para el

sistema del reloj no puede ser escrita como salida de proposito general. Si el usuario
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requiere cambiar el estado de una terminal sin esperar la comparacion de salida,
puede utilizar la funcion de "forzar" la comparacion de salida. Otra forma de hacerlo, es

desenganchando el reloj temporalmente cambiando los bits de control.

El registro de 16 bits de comparacion de salida para cada funcion de comparacion de
salida puede ser leido o escrito por el software como un par de registros de 8 bits. Los

registros TOCx se forzan a $FFFF durante el reset.

Una escrilura al byte de orden superior del par de registros de comparacion de salida
inhibe la funcion de comparacion de salida por un ciclo de bus. Con esto se asegura
que el registro de 16 bils de comparacion cuyo byte superior acaba de ser escrito, y el

inferior contiene todavia datos del valor anterior, sea leido de forma correcta.

Siempre que el usuario utilice una instruccion de dobie byte (como STD), para
actualizar registros de comparacion de salida, este mecanismo de inhibicidén de un ciclo
de bus previene que se efecttien comparaciones no intencionales después de la

escritura de la mitad de orden alto pero antes de la escritura de fa mitad de orden bajo.

Mientras que una funcién de comparacion de salida sea configurada para cambiar el
estado de una terminal o para generar una interrupcion, la accion ocurre cada vez que
la cuenta del reloj concuerde con el registro de comparacidn. Para generar una sola
interrupcion después de un retraso de tiempo, léase el registro TCNT, sumese el valor
correspondiente a e! retardo deseado, escribase el valor del registro de comparacién
de salida y escribanse los conlroles apropiados para habilitar la interrupcion. Cuando
ocurra la interrupcion, deshabilitense la interrupcion para prevenir que se presente otra

al tenerse una cuenta iguat en e! reloj.
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7 6 5 4 3 2 1 0
Bit 15 Bit8 |
Bit 7 Bit 0

TOC1  $1016, $1017

7 8 5 4 3 2 1 0
eiti6)--—- | 1 1 ] _ |Bite
Bit 7 Bit 0

TOC2 $1018, 81019

Bit 15 f--- |- Bit 8

Bit 7 - Bit 0
TOC3 $101A, $101B

Bit 15 _}____|Bit8

Bit 7 Bit 0
TOC4  $101C, $101D

Bit 16 Bit 8

Bit 7 o -== Bit 0
TOCS5 $101E, $101F

El bit de estado OCxF es automaticamente establecido como "1" cada vez que el
registro de comparacion correspondiente concuerda con el reloj. Este bit de estado es

borrado por medio de la escritura de un "1" en la posicion correspondiente de! bit del
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registro TFLG1. El bit de control OCxi permite al usuario el configurar cada funcién de
comparacion de salida para operacion poleada o manejada por interrupcion pero no
afecta el establecimiento o borrado del bit OCxF correspondiente. Cuando OCxi es
cero, la interrupcidén de comparacion de salida que corresponde es inhibida, vy la
comparacion de salida es operada en modo poleado. Cuando OCx! es "uno”, una
peticién de interrupcion de hardware es generada siempre que el bit correspondiente
OCXxF tiene un "1™ Antes de dejar la rutina de servicio de interrupcién, el software debe

fimpiar el bit OCxF escribiendo el registro TFLG1.

il.1.3 Sistema del convertidor analégico-digital

El sistema de convertidor analdgico -digital de la familia HC11 utiliza la técnica de

redistribucion capacitiva de cargas para las conversiones,

El sistema A/D es un convertidor de aproximaciones sucesivas de 8 canales, de 8 bits y
con una precision de +- 1/2 del bit menos significativo en todo el rango de temperatura
de operacion. Gracias a la técnica de redistribucion de carga, no se requieren circuitos

externos para muestrear y retener.

En los parrafos siguientes se expondran los principios de la técnica de redistribucion

de carga y la descripcion detallada del sistema del convertidor A/D.
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1i.1.3.1 Redistribucion de carga A/D

La figura 11.1.3.1.1 muestra el diagrama simplificado para llevar a cabo una conversion
AJD de 4 bits por aproximaciones sucesivas empleando la redistribucién de carga. El
circuito que usa la familia HC11 incluye circuiteria adicional para mejorar el desempefio

y facilitar la fabricacion.

Ya que |a técnica empleada por el convertidor de esta familia depende de relaciones de
capacitancias mas que en los valores absolutos de ellas, los capacitores en la figura

11.1.3.1.1 estan marcados en unidades.

Durante el tiempo de muestreo (figura 11.1.3.1.1 (a)), la placa superior de todos los
capacitores se cambia a VL (0.0V), y las placas inferiores son conecladas a la entrada
analdgica desconocida, Vx. Usando la relacién simple de Qs igual a CV, la carga total
puede ser calculada por:

Qs = 16(Vx-VL)

A menos que se indique de otra manera, se asume que el valor de VL es 0.0V, por lo

tanto

Qs = 16 Vx
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A conlinuacién, el circuito cambia al estado anliguo por medio de interruptores
analogicos controlados logicamente (figura 11.1.3.1.1 (b)). En este estado, tas placas
superiores son desconecladas de VL, y las placas de la parie inferior son cambiadas

de Vx a VL. La carga se escribe ahora como
QH = (VL - Vi) 16
ComoVL =0

QH =-16 Vi

Ya que la carga se conserva, Qs es igual @ QH, por io tanto,

16 Vx = -16 V|
Vx =-Vi
Vi = Vx

que es el voltaje inicial en ia entrada del comparador.

Finalmente, en la porcion de conversion del proceso A/D, cada capacitor, empezando
con el mas grande, que corresponde al bit mas significativo (MSB) del resultado digital,
es cambiado de VL a VH. La salida del comparador, después de que cada capacitor es
cambiado, determina si la placa inferior de ese capacitor permanecerd a VH o sera
regresada a VL antes de que el siguiente capacilor sea cambiado,

Durante el tiempo de muestreo, los capacitores alcanzan una carga lotal

Qs = 16 Vx = (16) 21/32 (VH) = 21/2 VH
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Durante la retencion, la entrada negativa del comparador (Vi) va hasta -Vx 0 -21/2 VH.
En seguida, el capacitor de 8 unidades se cambia de VL a VH resultando el circuito de
lafigura 11.1.3.1.2

— e
7

_—

1;

—_ =

< <4
-

®

vté

Figura I7.1.3.1.2

La carga se escribe como sigue:
Q = 8(VH - Vi) + 8(VL - Vi)
pero VL = 0; entonces,

Q=8VH-8Vi-8Vi
Q=8VH-16Vi

a—
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Por conservacion de carga, esta carga se establece igual a la carga obtenida durante

el perlodo de muesireo:

~22—1~Vu =8Vu-16Vi

Resolviendo para Vi se obtiene los siguientes resultados:

16Vl=8VH—-~2—1'VH
2
1 21
Viz =Vy. =
| > H 32VH

5
Viz .V
2

que es negativo.

Ya que la salida del comparador es un uno logico, el capacilor de 8 unidades
permanece conectado a VH para el siguiente paso. También, el bit 3 dei registro de
aproximaciones sucesivas (SAR) se establece en uno l6gico. Después de la secuencia

de conversion, el SAR contiene el equivalente digital de la entrada analégica original.

A continuacion, el capacitor de 4 unidades serd cambiado de VL a VH resultando e!

circuito de la figura 11.1.3.1.3:
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1L
T =

Vi

]

L

Figura 1I.1.3.1.3

La carga se puede escribir como sigue;

Q = 8(VH - Vi) + 4(VH - Vi) - 4Vi
Q=8VH-BVi+t4VH-4Vi-4Vi
Q=12VH-16 Vi

Por la conservacion de la carga, esta carga se establece igual a la carga original
%vu =12Vn- 16V

Y resolviendo para Vi se obtiene:

Viz —Vu

que es positivo.
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La salida del comparador es un cero ldgico; por lo tanto, el capacitor de 4 unidades
regresa a VL antes de proceder al siguiente paso. También, el bit 2 de SAR se pone a

cero.

Después, el capacitor de dos unidades se cambia de VL a VH resultando el circuito de

la figura 11.1.3.1.4:

r
L L _L
L

VLF o

Figura 11.1.3.1.4

La carga se puede escribir como;

Q=10VH-16Vi
Estableciendo la carga igual a la carga original por conversién se llega al resultado

siguiente;
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que es negativo.

Como la salida del comparador ahora es un uno 1égico, el capacitor de dos unidades
permanece coneclado a VH para el siguiente paso, y el bit 1 del SAR se establece

GOMo uno.

Como el ullimo paso de la secuencia de conversion, el capacitor de una unidad sera
cambiado de VL a VH. El segundo capacitor de una unidad permanece conectado a VL
a lo largo de la secuencia de conversion. El circuito de la figura 11.1.3.1.5 es para el

Uitimo paso de la conversion;
La carga ahora queda escrita como:

Q=8(VH-Vi)+2(VH-Vi)+1{VH-Vi)-5Vi
Q=11VH-16 Vi

La conservacion de la carga arroja los siguientes resultados:

—22—1vu= 11Vu- 16V,

Vi= -515Vu

que es positivo.

e
)
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Fiqura 1I1.1.3.1.,5

Ya que la salida del comparador es ahora un cero légico, el bit menos significativo LSB
del SAR se pone en cero. Como la conversién esta completa, no es necesario cambiar
el capacitor de una unidad de vueita a VL. El resultado digital de este ejemplo de

conversion seria 1010p.
En el ejemplo anterior, ocurre un error aun cuando se consideraron componentes y
condiciones ideales. Si analizamos un A/D de 2 bits mas simple podemos ver la razén

para la presencia de este error.

Si se omite el segundo capacitor de una unidad resulta el circuito de la figura 11.1.3.1.6.

0
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Figura 1I.1.3.1.6

-

Fiqura I7.1.3.1.7
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Sin €l capacitor de una unidad extra, cada unidad de capacitancia corresponde a un
tercio del total en lugar de corresponder al 1/4 deseado. Cuando el segundo capacitor
de una unidad se anade, el circuito y caracteristicas de transferencia resultan como en

la figura 1.11.3.1.7:

Una entrada analégica de 1/4 VH produce un resultado digital de 015 o 1/4 VH, pero
una entrada de 1/8 VH arroja un resultado de 002 0 0.0V, el cual es erratico por 1/8 VH
0 1/2LSB.

En un convertidor capacitivo de redistribucién de carga, un método simple existe para
recorrer hacia abajo la caracteristica de transferencia en 1/2 LSB para centrar el error
de cuantizacion. Un capacitor de media unidad se conecta a VH durante el tiempo de

muestrec y es cambiado a VL. el reste de la secuencia de conversion.

i1.1.3.2 implementacién del convertidor A/D en el 6BHC11

El convertidor A/D en el HC11 esta compuesto por un convertidor A/D de redistribucion
de carga de aproximaciones sucesivas sencillo y por circuiterfa de control digital. La
seccion anaidgica es un poco mas compleja que la descrita previamente pero los
principios de redistribucién son idénticos. La seccion digital contiene la 10gica que hace

trabajar al A/D como un sistema con el resto del MCU.

i1.1.3.3 Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas

La figura 11.1.3.3.1 muestra el convertidor A/D de aproximaciones sucesivas del HC11

en modo de muestreo.
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A diferencia de ejemplos anteriores, el arreglo de capacitores tiene un capacitor en
serie (Cs) separando |la mitad de bajo orden de la mitad de alto orden. Este capacitor
efectivamente divide el valor de los capacitores de bajo orden a la izquierda por 16, io

que simplifica el arreglo y asegura una mejor combinacion de los tamanos de las

capacitancias.

P

1 A A A

LLd

*' ’

Vi

Figura I1.].3.3.1 Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas
del MCOGBHCI1.

Excepto por los elementos de media y 1.1 unidades, todos los capacitores estan
compuestos por grupos conectados de capacitores de una unidad, 10 que minimiza
errores causados por el dimensionamiento y procesamiento. En la familia HC11, estos
capacitores consisten de placas de polisilicon separadas por 6xido; las placas mas
bajas estan aisladas del sustrato por una segunda capa de dxido. La capacitiancia de

pELL S
esta estructura no esla sujeta a variaciones debidas a voltajes en las placas relativos al

sustrato.
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Ambas entradas y la salida del comparador se acortan juntas durante el tiempo de
muestreo, que causa que los tres puntos se estabilicen al voitaje de disparo del
comparadar; entonces, los offsets de! comparadar son efectivamente cancelados de los
calculos después del periodo de muestreo, los atajos se desconectan, y la secuencia
de conversion pracede como en los ejemplos previos. El capacitor de 16 unidades de la
entrada positiva del comparador a VL nho es critica en términos de dimension porque
solamente es usado para mantener ia entrada positiva a Vtrip durante el tiempo corto

de conversion.

11.1.3.4 Bomba de Carga A/D y Oscilador de resistor-capacitor {RC)

Una bomba de carga en la pastilla desarrolla alrededor de 7 u 8 V, y este alto voltaje es
usado para drenar las puertas de los interruptares analdgicos en el muitiplexor y
arreglo de capacitares en la entrada. Este alto voltaje de la puerta asegura una fuente
baja para drenar impedancia para sefiales analdgicas hasta e incluyendo VDD De
hecho, VRH puede ser un poco mas allo que VDD, y el convertidor aun dara buenos

resultados.

La bomba de carga A/D se deshabilita al salir del reset y se enciende esiableciendo el
bit de control (ADPU) de encendida A/D en el registro de control OPTION antes de que
el sistema A/D pueda ser usada. Se requiere un retraso para permitirle a la bomba de

cargay a los circuitos del comparador estabilizarse después de encender el ADPU.

El proceso A/D de reditribucidn de cargas es dinamico porque la carga del arreglo de
capacitores eventualmenle se pierde Este arreglo es parte de un convertidor digital-

analogico interna (DAC), lo que significa que el proceso de conversion debe ser
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completado dentro de un tiempo razonable posterior a que el tiempo de muestreo
termina. La otra circuiterfa en el MCU es estatica para permitir frecuencias de retoj muy
bajas, ahorrando asl energia. A frecuencias de bus (reloj E) por debajo de 750 kHz, el
retoj E normalmente no debe ser usado como el reloj de conversion A/D porque existe

el riesgo de error debido a fuga de carga a temperaturas extremas.

Un oscilador RC en el circuito integrado provee una fuente alterna de reloj para el
sistema A/D cuando el reloj E esta corriendo muy lentamente para asegurar
conversiones adecuadas. Esta fuente de reloj puede ser seleccionada mediante ja
ascritura de un uno en el bit de controt de seteccion de reloj (CSEL) en el registro de
controf OPTION. Puede ser necesario un retraso al cambiar de reloj dependiendo de
sus frecuencias. La frecuencia del oscilador RC varia segun el procesamiento pero es

tipicamente cercano a 2MHz.

Cuando e! reloj E esta siendo usado como la fuente de reloj del A/D, la secuencia de
conversion esta sincronizada inherentemente con los relojes principales del MCU. El
usar el reloj E tiene dos ventajas sobre el usar el oscilador, el cual es asincrono a los
relojes del sistema. Primero, el comparador de salida es muestreado a intervalos de
tiempo tranquilos (con poca actividad) en el ciclo de reloj del sistema, reduciendo
entonces, los efectos de ruido interno del MCU. Cuando el oscilador RC esta siendo
usado, existen mas errores atribuibles a ruido interno del reloj del sistema. Segundo, el
registro de resultado automaticamente se actualiza durante una porcion del ciclo de
reloj del sistema donde no ocurren lecturas; asi, una actualizacion no puede interferir
con una lectura. Cuando se usa el oscilador RC, no hay conflicto entre actualizaciones
y lecturas, pero existe un relraso adicional de sincronizacion impuesto al fina! de cada

conversion de canal para permitir la sincronizacion con ef reloj E del sistema.
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A continuacion se muestra el registro de control OPTION como referencia ya que los

bits de control ADPU y CSEL afectan el sistema del convertidor A/D.

7 6 5 4 3 2 1 0
ADPU | CSEL | IRQE | DLY | CME CR1 | CRO
OPTION $1039
RESET: O 0 0 0 0 0 0 0

El bit de control CSEL también selecciona una fuente de reloj alternativa para la bomba
de carga de la EEPROM en ei C.I. (circuilo integrado). Esta bomba de carga esta
separada de la bomba de carga A/D, CSEL necesita ser uno cuando el reloj E es muy
lenlo para asegurar que la secuencia de aproximacién sucesiva terminara antes de que
ocurra una pérdida significativa de carga. En el caso de la EEPROM, la eficiencia de la
bomba de carga esta en materia. Mas detalles de |a eficiencia de la bomba de carga de
ta EEPROM se tienen en la seccidn que trata la memoria en el C.1. Cuando el reloj E
esta por encima de 2 MHz, CSEL debe ser siempre cero; cuando e! reloj E esta por

debajo de 750 kHz, CSEL debe ser casi siempre uno.

A frecuencias de E entre 750 kHz y 2 MHz, CSEL debe fijarse en uno para ia
programacion y borrado de la EEPROM para que la bomba de carga de la EEPROM
trabaje mas eficientemente; de cuanquier manera, CSEL debe ser fijada en cero para
conversiones A/D para asegurar la mas alta precision al reducir los efectos del ruido de

la pastilla.
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En la mayoria de las aplicaciones, el encender y apagar CSEL no es necesario. En
cambio, un intercambio puede ser hecho de acuerdo a los requerimientos de la

aplicacion.

1.1.3.5 Légica de control del sistema A/D

El sistema A/D consiste del convertidor, un multiplexor de entrada para seleccionar uno
de 16 canales (incluyendo 8 canales asociados con terminales en el MCU), y de
circuiteria sofisticada para configurar y controlar las actividades de conversion. Cuatro
registros de resuitado separados estan incluidos con logica de control que implementa
secuencias aulomaticas de conversion en un canal seleccionado cuatro veces o en
cuatro canales (una cada uno). Las secuencias de control estan configuradas para

repetirse continuamente o detenerse después de un conjunto de cuatro conversiones.

11.1.3.6 Registro de control/estado de A/D (ADCTL.)

Todos jos bits en este registro pueden ser leidos o escritos excepto ef bit 7, el cual es

un indicador de estado de sdlo lectura, y el bit 6, que siempre se lee cero, El bit 7 se

borra con el reset, pero los otros bits no son afectados por ef reset.

7 8 5 4 3 2 1 0
CCF | -- ISCAN|MULT] CD | CC cB CA
ADCTL $1030
RESET: O 0 Y U u u U Y

CCF- Bandera de conversion completa

oy
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Este indicador de estado de sdlo leclura se fija cuando los cuatro registros de resullado
de AJD contienen resullados validos de conversién. Cada vez que el registro ADCTL es
escrito, este bil es borrado automaticamente. En los modos de escaneo continuo, las
conversiones conlinuan una tras olra, y los registros de resultados se actualizan

aunque el bit CCF permanezca establecido.

Bit 6- No implementado; siempre se lee cero

SCAN- Control de escaneamiento continuo

Cuando este bit es cero, las cuatro conversiones seleccionadas son efectuadas, cada
una, para llenar los cuatro registros de resuitados. Cuando este bit es uno, las
conversiones contintan en forma de round-robin con los registros de resultado siendo

aclualizados tan pronto nuevos dalos se tienen disponibles.

MULT- Control de canales multiples/canal sencillo

-Cuando este bit es cero, el sistema A/D es configurado para llevar a cabo cuatro
conversiones sucesivas en un sélo canal especificade o mediante los cuatro bils de
seleccion de canal. Cuando este bit de control es uno, el sistema A/D es configurado
para sjecular conversiones en cada canal en el grupo de cuatro canales especificados
por tos bils de seleccion de canal CD y CC. En esle modo de canal muitiple, cada canal

estd asociado con un registro especifico de resultado.

CD, CC, CB, CA- Seleccion de canal
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Estos cualro bits de seleccién de canal son usados para especificar el canal o canales
a ser operados en una operacion de conversion A/D. La tabla 11.1.3.6.1 muestra la
relacion entre los bits CD-CA y los canales a operar. Cuando se selecciona y el modo
de canales multiples (MULT = 1) la seleccidon de los registros CB y CA no tienen

efecto, y el grupo de cuatro canales afectados son seleccionados por CD y CC.

N
0 0 0 0 PEO ADR1
0 0 0 1 PE1 ADR2
0 0 1 0 PEZ2 ADR3
0 0 1 1 PE3 ADR4
0 1 0 0 PE4 ADR1
0 1 0 1 PES ADR2
0 1 1 0 PE6 ADR3
0 1 1 1 PE7 ADR4
1 0 0 0 Reservado ADR1.
1 0 0 1 Reservado ADR2
1 0 1 0 Reservado ADR3
1 0 1 1 Reservado ADR4
1 1 0 0 VH ADR1
1 1 0 1 VL ADR2
1 1 1 0 1/2 VH ADR3
1 1 1 1 Reservado ADR4

Tabla I1.1.3.6.1 Asignacidn de canales A/D




Herramientas para el Proyecto

11.1.3.7 Registros de resultado A/D (ADR4 - ADR1)

Los registros de resultado A/D son registros de solo lectura usados para retener un
resultado de 8 bits de la conversidn. Después de que todos los resultados han sido
llenados con datos validos en una secuencia de conversion, el bit de estado CCF se
establece para indicar que los resultados son validos. Los nuevos resuitados son
calculados en la légica A/D y transferidos a los registros de resultado en una parte del
cicio de reloj en Ia cuai no ocurren lecturas; de esle modo, no suceden interferencias

entre lecturas de soflware y actualizaciones de datos.

11.1.3.8 Acumulador de pulsos

El acumulador de pulsos, que es similar a los relojes en los MCU's de familias mas
vigjas de 6B05, es un sistema mucho mas sencillo que el reloj principal estudiado en
secciones anteriores. Este sistema esta basado en un contador de 8 bits y puede ser
configurado para operar como un simple contador de eventos 0 para acumulacion de
tiempo. A diferencia del relgj principal, el contador del acumulador de pulsos de 8 bits
puede ser leido o escrito en cualquier momento. Los bits de control le permiten al
usuario configurar y controlar el subsistema del acumulador de pulsos. Dos
interrupciones enmascarables estan asociadas con el sistema, cada una teniendo sus

propios controles y vector de interrupcion.

La terminal I/O del bit 7 del puerto A (PA7/PAIIOC1) asociado con el acurmulador de
pulsos puede ser configurada para actuar como un reloj o como una sefial de puerta

para habilitar un reloj E dividido por 64 que corre libremente al contador de 8 bits. Las

.
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funciones aiternas de la entrada del acumulador de pulsos PAIl presenta algunas

posibilidades de aplicacion interesantes.

11.1.3.9 Descripcién General

El acumulador de pulsos es un sistema de contador/temporizador de 8 bits que puede
ser configurado para operar en cualquiera de dos modos basicos. En el modo de
conteo de eventos, el contador de 8 bils es provisio de un reloj a valores que se
incrementan en cada flanco activo de la terminal PAl. En el modo de acumulacion de
tiempo de puerta el contador de 8 bits es provisto de un reloj E dividido por 64 que
corre libremente sujeto a que la terminal PAIl esté activa. La figura 11.1.3.9.1 es un
diagrama de bloques simplificado del acumulador de pulsos en cada uno de los dos

posibles modos.

G,

. Reloj E+64
( Del Rciloj Principal )

Terminal Terminal ‘
PA7/ ——— R

Contador de PA7 - Contador de
PAL/ [Relol] 8 bits [pmf»._---i_;__ 1 §mis

PACNT _ocl T PACNY
PAMOD - 0 ; 3
Modo de Conteo st Mogéwé—}oo?ed-%me i

de Eventos Accumulation

Figura I1I.).3.9 Diagrama de bloques del acumulador de pulsos
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La tabla 11.1.3.9.1 sumariza los periodos importantes de tiempo para el acumulador de
puisos para varias razones comunes de cristal. Las férmulas en la parte inferior de la

tabla pueden ser usadas por una frecuencia de cristal diferente a las mostradas.

2.1MHz 28 Hz 477ns 30.52us 7.81ms

2MHz BMHz 500ns 32us 16.38ms

1MHz 4AMHz 1us 64ys 16.38ms
Formula: 64(periodo E) | 16.384{periodo E)

Tabla I1.1.3.9.1 Periodos de reloj del acumulador de pulsos

vs, razdn de cristal

Eil reloj E dividido por 64 es una derivacion de la cadena de rejoj del reloj principal. En
general, cualquier sefial aplicada a la terminal PAl es asincrona a esle reloj; por lo
tanto, la primera cuenta podria ocurrir en cualquiera de 10s ciclos entre cero y 64E

después de que la terminai pasa a un nivel activo.

El usuario puede , via software, habilitar el sistema de acumulador de pulsos,
seleccionar su modo, y determinar la polaridad de las sefiales reconocidas por la
terminal mencionada. Se tienen dos interrupciones separadas asociadas con el
acumulador de pulsos: una es generada por ja deteccion de un flanco seleccionado en

PA; la otra es generada cuando el contador de 8 bits tiene un sobre flujo al pasar de
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$FF a $00. Cada una de las dos inlerrupciones tiene su propia terminal de habilitacion
y su propio vector de interrupcion; asi, no se requiere de software para saber cual es la

causa de cualquier interrupcion del acumulador de pulsos.

11.1.3.10 Diagrama de bloques del Acumulador de Pulsos

La figura 11.1.3.10.1 muestra el diagrama de bloques funcional del acumulador de
pulsos. El elemento central de él es un contador de 8 bits el cual puede leerse o ser
escrito en cualquier momento. Ef bit habilitador de acumulador de pulsos (PAEN) lleva
a cabo fa funcion de habilitacién/deshabilitacion de este contador. El bit de modo de
acumulador de pulsos (PAMOD) selecciona el reloj fuente para el contador. £l bit de
seleccion de flanco del acumulador de pulsos (PEDGE) controla la polaridad de las

sefiales en PAl que seran reconocidas por el sistema de acumulador de pulsos.
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(Tl oy Principny O'wi . oo ,
L N B 513 8
[ Mobatadae e it TMSR? ]1 o] Fitada da kramgor NG
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} oo o ? f Detnlitocdor
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Figura II.1.3.10.1 Diagrama de blogues funcional del
acumulador de pulsos.
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El bit (PAOVI) de habilitacion de interrupcion de overflow del acumulador de pulsos,
determina si la bandera de interrupcién de overflow de!l acumulador de pulsos (PAOVF)
generara peticiones de interrupcion de hardware o no. El bit de habilitacion de
interrupcion de flanco de entrada del acumulador de pulsos (PAll) determina si los
flancos detectados en la terminal PAl que se establezca la bandera de entrada del
acumulador de pulsos (PAIF) o no. Ademas de las habilitaciones de interrupcion local
PAlI y PAQVI, estas interrupciones estan sujetas a enmascaramiento por el bit | en el

registro de codigo de condicion en la CPU.

El bufer de entrada en ia terminal PAl siempre esta conectado desde la terminal hasta
el acumulador de pulsos y la ldgica de lectura del puertc A, pero el bufer de salida se
habilita o deshabilita por el bit de control de direccion de datos (DDRA7) en el registro
de control del acumulador de puisos (PACTL). Normalmente cuando se esta utilizando
el acumulador de pulsos, la terminal PAI se encuentra configurada como una entrada
de alta impedancia (DDRA7=0), pero es posible controlar directamente el acumulador
de pulsos con software o con el reloj principal (comparacion de salida) con el

establecimiento de DDRA7 como “uno"

11.1.3.11 Registros de estado y control del acumulador de pulsos.

El contador de 8 bits del acumulador de pulsos (PACNT-$1027) no se ve afectado por
un reset y puede ser leido o escrito en cualquier momento. El conteo esta sincronizado
con el reloj interno PH2 de manera que el incremento y la lectura ocurran durante

medios ciclos opuestos.

i
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7 6 5 4 3 2 1 0
TOl | RTH | PAOQVI | PAll 0 0 PR1 { PRO
TMSK2 $1024
RESET: O 0 0 0 0 0 0 0

TOF | RTIF |PAOVF] PAIF 0 0 0 0

TFLG2 $1025
RESET: O 0 0 0 0 0 0 0

DDRA7_ PAEN PAMOD PEDGE| O 0 | RTR1 ] RTRO

PACTL $1026
RESET: 0 0 0 0 0 0 0 0

BTz - | -~ | | -« | - | -~ |8iToO

PACNT $1027
RESET: O 0 0 0 0 0 0 0

DDRA7-Control de direccidon de datos para el puerto A bit 7
0=Puerto A bit 7 es configurado para entrada solamente

1=Puerto A bit 7 es configurado para salida

Normalmente cuando el acumulador de puisos estd en uso, la terminal PAl sera
configurada como entrada. En casos raros, la terminal PA7/PAI/OC1  puede ser

configurada como salida para permitir, a OC1 o a una salida de software, el manejo del
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sisteima de acumulador de pulsos. Ya que el bufer de entrada estd siempre conectado
a la terminal, cualquier funcidn de salida que esté controlando la terminal PA7 también

manejara el acumulador de pulsos

PAEN-Habilitacion del acumulador de pulsos
O=Acumulador de pulsos deshabilitado

1=Acumulador de pulsos habilitado

Cuando el acumulador de pulsos estd deshabilitado, el contador de 8 bits deja de
contar, y las interrupciones del acumulador de pulsos son inhibidas. Asi, las banderas
no pueden ser establecidas, permaneceran  establecidas las que lo hayan estado en

el momento en que el acumulador de pulsos fue deshabilitado.

PAMOD-Seleccion de modo del acumulador de pulsos
0=Modo de conteo de eventos externos

1=Modo de acumulacion de tiempo con barrera

En este modo (PAMQD=1), el bit PEDGE tiene valor adicional.

Ademas de especificar la polaridad del flanco que causa que el bil PAIF sea
establecido, PEDGE también controla el nive! de inhibicidon de la barrera. Las
interrupciones de PAIF ocurren en el borde de salida de una sefial de habilitacién de
barrera o puerta; seleccionar los flancos de bajada entonces, provocan que el reloj libre

E dividido por 64 sea deshabilitado mientras la terminal PA! esté baja.
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PAOVI,PAOF-Bandera y habilitacion de interrupcion de overflow del acumulador de

puisos

El bit de estado PAOVF es aulomaticamente establecido como "uno"” cada vez que el
contador del acumulador de pulsos pasa de $FF a $00. Este bit de estado es borrado
mediante la escritura del registro TFLG2 con un "1" en la posicion del bit 4. El bit de
control PAQVI permite al usuario el configurar el overflow del acumulador de pulsos
para operacion poleada o manejada por interrupcién pero no afecta la lectura o
escritura de PAOVF. Cuando PAQOVI es cero, las interrupciones de overflow del AP
(acumulador de pulsos) son inhibidas, y el sistema opera en modo poleado. En este
modo, PAOVF debe ser muestreado por software del usuario para determinar cuando
ha ocurrido un overflow. Cuando el bit de control PAQVI es uno, una peticion de

interrupcion de hardware es generada cada vez que PAOVF se establece como "uno"

PAIlLPAIF-Bandera y habilitacion de interrupcion de flanco de entrada del AP

El bit de estado PAIF es automaticamente uno" cada vez que un flanco seleccionado
es detectado en la terminal PA7/PAI/OC1. Este bit de eslado es borrado por la escritura
de un "1" en la posicion del bit 5 del registro TFLG2. E! bit de control PAIl faculta al
usuario a configurar la deleccion de flanco de entrada del AP para operar en forma
poleada o manejado por interrupciones. Cuando PAll es cero, las interrupciones de
entrada del AP son inhibidas, y el sistema trabaja en modo poleado. En este modo, el
bit PAIF debe ser muestreado para determinar si ha ocurrido un flanco. Cuando el bit
de control PAIl es uno, un peticion de interrupcion de hardware es generada cada vez

que PAIF es "uno"

o5
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1.2 LENGUAJES DE ALTO NIVEL QUE PERMITEN EL USO DE COMUNICACIONES
SERIALES Y GRAFICOS

Los {enguajes son sistemas de comunicacién. Un lenguaje de programacion incluye
todos los simbolos, cardcteres y reglas de uso que permiten la comunicacién del

usuario con fa maquina.

Algunos lenguajes son creados para una aplicacién especial (tal como controtar un
robot), mientras que otras son herramientas de uso general, mas flexibles y apropiadas
para muchos tipos de aplicaciones. En cualquier caso, todos deben tener instrucciones
que pertenecen a las categorias de entradalsalida, calculo/manipulacion de textos,

l6gicas/comparacion y almacenamiento/recuperacion.

I1.2.1 Lenguajes de maquina

El lenguaje de maqguina de una computadora consta de cadenas de numeros binarios.
Todas las instrucciones preparadas en cualquier lenguaje de maquina constan de por
lo menos dos partes: La primera es el comando u operacién a realizar, todos los
microprocesadores y microcontroladores tienen un codigo de operacion para cada una
de sus funciones. La segunda parte de la instruccion es el operando, que indica al

micro donde hallar o almacenar los datos y otras instrucciones que seran manipuladas.
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1.2.2 Lenguajes ensambladores

A principios de la década de los 50's y con el fin de facilitar la tarea de los
programadores se desarrollaron codigos nemotécnicos para las operaciones utilizadas
en los lenguajes de maquina. Al conjunto de eslos codigos nemotécnicos se le conoce

como lenguaje ensambiador.

Un ensamblador es el que se encarga de traducir dichos cddigos nemotécnicos al
lenguaje de maquina. El programa de instrucciones escrito en lenguaje ensamblador se
denomina programa fuente. Después de que el ensamblador convierte el programa

fuente en codigo de maquina a éste se le llama programa objeto.

i.2.3 Lenguajes de aito nivel

Los primeros programas ensambladores producian solo una instruccion en lenguaje de
maquina por cada instrucciéon del programa fuente. Para agilizar la codificacion, se
desarrollaron programas ensambladores que podian producir una cantidad variable de
instrucciones en lenguaje de maquina por cada instruccion del programa fuente, es
decir, una macroinstruccidon podia producir varias lineas de codigo en lenguaje de

maquina.

El desarrolio de las técnicas nemotécnicas y las macroinstrucciones condujo aj

desarrollo de lenguajes de alto nivel.
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Las principales ventajas de un lenguaje de alto nivel son:

. Independencia de la computadora utilizada
J Aproximacion al lenguaje natural
. Inclusidn de rutinas de uso frecuente como son las de entrada/salida, funciones

matematicas, graficos, etc. que figuran en una especie de libreria del lenguaje, de
manera que se puede utilizar siempre que se requiera, sin necesidad de programarlas

cadavez,

Se puede decir que el principal problema que presentan los lenguajes de alto nivel es
la gran cantidad de ellos que existen actualmente en uso y las diferentes versiones que
se han desarrollado de algunos de ellos. La figura 11.2.1 ilustra la evolucién de los

lenguajes de alto nivel y las relaciones entre ellos.

APL
SNOBOL PROLOG c MODULAZ2
LISP
coror ALGOL B L—eASCAL ————— 402
LIS
FORTRAN ‘::::gkgc EUCLID
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Figura II.2.3.1 Evolucidn de los lenguaijes
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Los lenguajes de programacion de alto nivel han contribuido a la evolucion de los

attuales lenguajes orientados a objetos, empezando con LISP en los afios 50's.

LISP, es un lenguaje de inteligencia artificial que introdujo el concepto de ligadura
dindmica y la ventaja de un entorno de desarrollo interactivo en la evolucion de los
lenguajes orientados a objetos. Simula, desarroliado en los afos 60's como lenguaje
para programar simulaciones, contribuyd con el concepto de clase y los mecanismos
de herencia. La abstraccion de datos, en forma de tipos de datos abstractos, fue
introducida en los afios 70's, inicialmente en los lenguajes académicos y

posteriormente de forma mas comercial en lenguajes populares como ADA y Madula-2.

Con la aparicion de C en los afos 80's como tenguaje de programacion popular en
todas las plataformas, las ampliaciones orientadas a objetos para C han sido una razon
fundamental para la atencion creciente hacia la propia programacién orientada a

objetos y la justificacién del mayor empleo de C++.
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11.2.4 Programacion Orientada a Objetos

Dentro de la programacion, existen diferentes estilos como pueden ser los orientados a
procedimientos, os crientados a reglas, etc. y dentro de elios también se encuentra la
orientacion a objetos. Cada una de estas formas de programacion posee diferentes

estructuras, diferentes formas de pensar un problema.

La orientacion a objetos no es un concepto nuevo. De hecho tiene por lo menos 15
anos de antigledad. Sus ralces pueden encontrarse en Noruega a finales de los anos
60's en conexién con un lenguaje llamado SimulaB7, desarrollado por Kristen Nygaard
y Ole-Johan Dahl en el Centro de Calculo Noruego. Simula67 introdujo por primera vez
los conceptos de clases, corrutinar y subclases, muy parecidos a los lenguajes

orientados a abjetos de hoy en dia.

Posteriormente, a mitad de la década de los 70's, los cientificos del Centro de
investigacidn Palo Alto de Xerox (Xerox PARC) crearon el lenguaje Smalltalk, el primer

lenguaje orientado a objetos consistente y completo.

En los afios 80's, C se convirtid en un lenguaje de desarrollc muy popular, no solo en
las microcomputadores sino en la mayoria de las arquitecturas y entornos de
computacion. Al principio de la década de los 80's, Bjarne Stroustrup de los
Laboratorios Bell de AT&T amplio el lenguaje C para crear C++, un lenguaje que

soporta la programacion orientada a objetos.




Capitulo Il

La orientacion a objelos proporciona una mejor forma de gestionar la complejidad
tecnoldgica. Al estar integrada en los componentes fundamentales del software,
significa una nueva e importante solucidn para mejorar la creacién, manlenimiento y

empleo del mismo.

Para los creadores de software en primer lugar y para los usuarios finalmente, la
programacion orientada a objetos proporcionara la oportunidad de construir
aplicaciones suslanciales basadas en el trabajo de otros. Las inleffaces de usuario
pueden desarrollarse mas rapido en un entorno orientado a objetos ya que el creador,
y en ultimo lugar e! usuario, comienza con una paleta de abjetos preexistentes (por
gjemplo un conjunto de interffaces con objelos preparados comc barras de
desplazamiento, menus, cuadros de didlogo, botones) con lo que se construye una
aplicacion. Los objelos creados para una aplicacidn pueden servir como base para

otras aplicaciones.

Los mecanismos bdsicos de la orientacion a objetos son los objetos, mensajes y los

métodos, clases y variables instancia (0 modelos) y herencia.

11.2,4.1 Objetos

Un programa tradicional consta de procedimientos y datos. Un programa orientado a
objelos consta solamente de objetos que contienen tanto los procedimientos como los
datos. Por decirlo de otra forma los objelos son médulos que conlienen los dalos y las
instrucciones que operan sobre esos datos. Asi, dentro de los objetos residen los datos
de los lenguajes convencionales, como por ejemplo, numeros, matrices (arrays o

arreglos), cadenas de caracteres y registros, asi como cualquier funcion, instruccion o
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subrutina que opere scbre ellos. Los abjetos, por tanto, son entidades que tienen
atributos (datos) y formas de comportamiento (procedimientos) particulares.

Los abjetos llevan los nombres de los elementos de interés desde el dominio de la
aplicacién. Las aplicaciones pueden constar de diferentes clases de objetos. Un objeto
pasivo es el que actua solamente bajo peticion. Los objetos activos efectuan el
seguimiento de los sucesgs que ocurfen en una aplicacién y actian de forma

autonoma.

11.2.4.2 Mensajes y métodos

A diferencia de los elementos de datos pasivos en los sistemas tradicionales, los
objetos tienen la posibilidad de actuar. La accidn sucede cuando un objeto recibe un
mensaje, que es una solicitud que pide al objeto se comporte de alguna forma. Cuando
se ejecutan los programas orientados a objetos, éstos reciben, interpretan y responden
a mensajes procedentes de otros. Por ejemplo, cuando un usuario solicita que un
objeto ilamado documento se imprima a si mismo, el documento puede enviar un
mensaje al objeto impresora solicitando un lugar en la cola de impresién; el objeto
impresora puede devolver un mensaje al documento solicitando informacion de
formato, y asi sucesivamente. Los mensajes pueden contener informacién para
clarificar una solicitud; por ejemplo, el mensaje salicitando que un objeto se imprima a
si mismo podria incluir el nombre de la impresora. Finalmente, el emisor del mensaje
no necesita conacer la farma en que e! objeto receplor esta llevando a cabo la soliciiud.
En otras palabras, cuando el objeto documento recibe el mensaje imprimir, documento
sabe exaclamente lo que tiene que hacer. El objeto que envia el mensaje ni sabe ni le

importa camo se realiza la impresion, sclamente conoce que esta sucediendo

61
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El conjunto de mensajes al que un objeto puede responder se llama protocoio de
objeto. El protocolo para un icono puede constar de mensajes invocados por la

pulsacion del boton del ratén cuando el usuario localiza un puntero sobre un icono.

Los procedimientos llamados métodos residen en el objeto y determinan como actua el
objeto cuando recibe un mensaje. Ademas, las variables modelo o de instancia
almacenan informacion o datos locales en el objeto. Los métodos se ejecutan en
respuesta a mensajes y manipulan ios valores de las variables modelo. Los métodos
pueden enviar también mensajes a otros objetos solicitando accidn o informacién. La

figura I1.2.4.2.1 muestra la anatomia de un objeto.

Al igual que las "cajas negras", la estructura interior de un objeto esta oculta a usuarios
y programadores. Los mensajes que recibe el abjeto son los Unicos conductos que lo

conectan con el mundo exterior.

Objeto

Llegan
mensajes -

.._..—[ Datos

Métodos )

Figura 11.2.4.2.1 Anatomia de un objeto.
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Cuando se gjecuta un programa orientado a objetos, ocurren tres sucesos. En primer
lugar, se crean los objetos cuando se necesitan. Segundo, 1os mensajes se mueven de
un objeto a otro (o desde el usuario a un objeto) a medida que el programa procesa
internamente informacion o responde a ia entrada del usuario. Finaimente, se borran

los objetos cuando ya noc son necesarios y se recupera memaoria.

H.2.4.3 Clases, subclases y objetos

Muchaos objetos diferentes pueden actuar de formas muy similares. Una clase es una
descripcidn de un conjunto de cbjetos casi idénticos. Una clase consta de métodos y
datos que resumen las caracteristicas comunes de un conjunto de objetocs. Definir
clases significa situar un cédigo reutilizable en un depésito comun en lugar de volver a
expresarlos una y otra vez. En otras palabras, las clases contienen los anteproyectos

para crear objetos.

Los objetos se crean cuando se recibe un mensaje solicitando creacién por la clase
padre. El nuevo objeto toma sus métodos y datos de su clase padre. Los datos son de
dos formas, variables de clase y variables modelo o de instancia. Las variables de
clase tienen valores almacenados en una clase; las variables instancia tienen valores

asociados Unicamente con cada instancia u objeto creado a partir de una clase.

il.2.4.4 Herencia

La herencia es el mecanismo para compartir automaticamente métodos y datos entre
clases, subclases y objetos. La herencia permite a los programadores crear nuevas

clases programando solamente las diferencias con la clase padre.
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El paradigma de la orientacion a objetos puede explotarse con los lenguajes
convencionales, pero requiere que el programador construya las extensiones perdidas
orientadas a objetos fuera del lenguaje tradicional. La solucion méas apropiada es un
{enguaje orientado a objetos que tienen incorporadas las extensiones necesarias. Estos
lenguajes soportan los mecanismos de objetos, clases, métodos, mensajes y herencia.

Los lenguajes tradicionales no soportan la herencia.

11.2.5 Método Orientado a Objetos

El método orientado a objetos posee como marco conceptual el modelo de un objeto.

Dentro de este modelo existen cuatro elementos mayores:

-Abstraccion
-Encapsulacion
-Modularidad

-Jerarquia

Por elementos mayores se entienden que un modelo sin alguno de ellos no esta

orientado a objetos.

Existen tres elementos menores del modelo de objeto:

-Tipificacion

-Concutrencia

-Persistencia
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Por elementos menores se entiende que cada uno de ellos es Util, pero no esencial

dentro del modelo.

11.2.5.1 Abstraccién

Es uno de los caminos fundamentales que el ser humano utiliza con complejidad. La
abstraccion parte de caracteristicas esenciales de un objeto que lo distingue de otro
tipo de objetos y proporciona limites conceptuales bien definidos, relativos a la

perspectiva del ohservador. Existen diferentes tipos de abstraccion:

~Abstraccién de enlidad: Un objelo que representa un modelo tlil de la entidad de
dominio del problema.

-Abstraccion de accion: Un abjeto que proporciona un conjunto generalizado de
operaciones, de las cuales todas desarroitan el mismao tipa de funcion.

-Abstraccion de maquina virtual: Un objeto que agrupa operaciones que se utilizan por
un nivel de confrol superior u operaciones que se utlizan en un conjunto de
operaciones menaor.

-Abstraccion coincidental: Un objeto que empaca un canjunto de operaciones que no

tienen relacion con las otras.

Un cliente es cualquier objeto que utiliza recursos de otro abjeto. El conjunto de
operaciones que un cliente desarrolla se denomina protocoto. Un protocolo denota los
caminos en las cuales un objeto puede actuar o reaccionar, y de alli que constituya la

vista hacia afuera estatica y dinamica de la abstraccion.

——
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11.2.5.2 Encapsulacion

La abstraccidn de un objeto debe preceder las decisiones sobre su implementacion.
Una vez que se ha seleccionado la implementacidn, ésta debe ser tratada como el
secreto de |a abstraccion y debe ocuiltarse a los clientes.

La encapsulacion de un objeto se define como el proceso de ocuitar todos los detalles

de un objeto que no contribuyen a sus caracteristicas esenciales.

I.2.6.3.Modularidad

El realizar una particidon de un programa en componentes individuales reduce la
complejidad de él, estos componentes son importantes para la compresion de un
programa. En algunos !enguajes no existe un concepto de madulo. En otras, el modulo
es una construccion de lenguaje diferente por o que garantiza una conjunto separado
de decisiones de disefio. En estos lenguajes las clases y objetos forman una estructura
l6gica del sistema; las abstracciones se ponen en modulos para producir 'a arquitectura
fisica del sistema. En aplicaciones extensas, en las cuales existen cientos de clases,

se utilizan 1o0s médulos para ayudar a manejar la complejidad.

La modularidad se define como la propiedad de un sistema de descomponerse en un

conjunto de mddulos cohesivos y acoplados.
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11.2.5.4 Jerarquia

Dentro de una aplicacién se encontraran diferentes abstracciones que se pueden
incluir en una sola vez. La encapsulacion ayuda a administrar la complejidad ocultando
la vista interna de las abstracciones. Pero esto no es suficiente. Un conjunto de
abstracciones forma una jerarquia e identificando éstas dentro del disefio, se simplifica

en gran medida el entendimiento del problema.

La jerarquia se define como un ordenamiento de las abstracciones.

11.2.5.8 Tipificacion

El concepto de un tipo deriva primariamente de la teoria de tipos de datos abstractos.
Dado que los conceptos de tipo y clase son similares, se incluye la tipificacion como un
elemento separado del modelo de objeto parque el concepto de tipo se localiza de otra

forma en el significado de abstraccion.

La tipificacion se define como el hecho de establecer la clase de un objeto, de tal forma
que los objetos de diferentes tipos no se intercambien, o cuando mucho, puedan ser

intercambiados solo en forma muy restringida.
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11.2.5.6 Concurrencia

En algunos tipos de problemas. un sistema puede tener que soslener diferentes
eventos simuitaneamente. Otros problemas pueden involucrar mucho compulo que
exceda la capacidad de un procesador. En estos casos, es natural el considerar el uso
de un conjunto distribuido de computadoras para la implementacion destino o utilizar

procesadores capaces de soportar multitarea

La concurrencia se define como la propiedad que distingue un objeto activo de uno que

no lo esta.

11.2.5.7 Persistencia

Un objeto en software toma una cantidad de espacio y existe durante un cierto tiempo.
Se dice que hay una existencia continua de objetos, desde objetos transitorios que se
reactivan con la evaluacion de una expresion hasta objetos en una base de datos que

salen de la ejecucion de un programa.

La persistencia es |a propiedad de un objeto a través del cual su existencia trasciende

el tiempo.
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11.2,6 Algunos lenguajes orientados a objetos
11.2.6.1 Lenguaje Pascal

Fue creado por el matematico suizo Niklaus Wirth en 1970, basandose en el lenguaje
ALGOL, en cuyo disefio habia pariicipado en los afios 60's. Su nombre proviene del
filosofo y mateimatico francés del siglo XVII Blaise Pascal, que inventd la primera

maquina de tipo mecanico para sumar.

Aungue en principio la idea del disefiador era proporcionar un lenguaje adecuado para
la ensefianza de los conceplos y técnicas de programacion, con el tiempo ha llegado a
ser un lenguaje ampliamente utilizado en todo tipo de aplicaciones, poseyendo grandes
facilidades para la programacion de sistemas y disefio de graficos. Pascal se convitio

en un lenguaje estandar ANSI (American National Standars Institute) en 1983,

Aporta los conceplos de tipo de datos, programaciéon estructurada y disefo
descendente (Top-Down), entre otros, ademas de haberse convertido en predecesor de

otros lenguajes, como MODULA-2 y ADA.
11.2.6.2 Lenguaje C

Fue creado en 1972 por Dennis Ritchie a partir del trabajo elaborado por su colega de
los Laboratorios Bell Telephone, Ken Thompson. Eslos habian disefado cor
anterioridad el sistema operativo UNIX, y su intencién al desarroliar el lenguaje C fue ia
de conseguir un lenguaje idéneo para la programacién de sistemas que fuese

independiente de la maquina, con el cual escribir su sistema UNIX.

e ———
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Aunque fue disefiado inicialmente para la programacion de sistemas, posteriormente su
uso se ha extendido a aplicaciones técnico-cientificas, de bases de datos, de proceso

de textos, stc.

La utilizacion 6ptima de este lenguaje se consigue dentro de su entorno natural, que es
el sistema operativo UNIX. Entre sus caracteristicas destaca el uso de programacidn
estructurada para resolver tareas de bajo nivel, asi como la amplia libreria de rutinas

de que dispone.

A pesar de que C es un lenguaje de alto nivel de aplicacion general, también permite a
los programadores escribir instrucciones de maguina de bajo nivel que se aproximan
en densidad y eficiencia a las que se codifican en lenguajes de maquina y
ensambladores. Por ello, es un lenguaje favorito de los programadores profesionales
que escriben paquetes de sistema operativo y de otros tipos para maquinas de todos
los tamafios, también se ha utilizado para crear graficas y efectos especiales en
peliculas tales como Viagje a las Estrellas I y E! Regreso del Jedi. Los programas
escritos en C pueden transferirse de una arquilectura de maquina a otra sin mayor
problema, pero el lenguaje no se disefié para ser usado por programadores

principiantes.

11.2.6.3 Lenguaje ADA

Es el ditimo intento de oblener un lenguaje Unico para todo tipo de aplicaciones e
incluye los uitimos avances en técnicas de programacidn. Su disefo fue encargado por

el Departamento de Defensa de los Estados Unidos a la empresa Honeywell-Bull

Y anann)
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después de una seleccidn rigurosa entre varias propuestas realizadas sobre una serie
de requerimientos del lenguaje y de haber evaluado negativamente 23 lenguajes
existentes, De éstos se seleccionaron como base para la creacion del nuevo lenguaje
el Pascal, et ALGOL y e! PL/I. La estandarizacion del lenguaje se publicé en 1983 con
el nombre ADA en honor de la considerada primera programadora de la historia

Augusta Ada Byron. condesa de Lovelance.

Entre las caracteristicas del lenguaje se encuentran la compilacién separada, los tipos
abstractos de datos, programacion concurrente, programacion estructurada, libertad de

formatos de escritura, etc., presentando como gran inconveniente su gran extensién,

11.2.6.4 Lenguaje COMMON LISP

Fue inventado a finales de los afios 50's por John McCarthey y es uno de los lenguajes
de programacion mas antiguos que prevalecen activos, Ha tenido alrededor de 3
décadas de evolucion, y ha madurado como un ienguaje seric y ampliamente difundido.
El éxito del LISP esta basade en una comunidad que se ha expandido en gran medida
y con rapidez, y por numerosos intereses de grupos internacionales y conferencias que
se han dedicado a la materia. LISP es mejor conocido por su alta productividad, su
potencial para arquitecturas de hardware en paralelo y su gran relaciéon con la

investigacion de la inteligencia artificial.

Probablemente ningun olro lenguaje de programacién ha tenido una historia tan
colorida como LISP. E! gran interés en el lenguaje desde hace dos décadas ha

provocado el desarrollo en numerosas direcciones.
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1,2.6.5 Lenguaje VISUAL BASIC (Para Windows)

De reciente aparicion, se ha popularizado como un paradigma visual, revolucionario y
manejador de eventos. La version mas actual (3.0) es muy poderosa y agrega el

acceso a base de datos y los controles de acceso de datos.

El ambiente de desarrollo visual consta de un conjunto de ventanas (de formato,

herramientas, propiedades y proyectos).

Todos los elementos en Visual Basic son tratados como gbjetos con un conjunto de
propiedades asociadas (ales como color, tamafio, elc) y eventos (cosas que se

pueden hacer con los abjetos).

i.2. 7 Seleccidn del Lenguaje a Utilizar

Para desarrallar la interfaz entre el microcontrolador y el dispositivo de visualizacion
ylo simulacion, se debera utilizar un lenguaje que sea sencillo de manejar y programar
proporcionando facilidades tales como objetos ya creados a los cuales se asignen

procedimientos que se gjecutardn cuando ocurra el evento programado.

Ala vez, debera permitir el manejo de gréficos para facilitar el disefio de una pantalla
amigable de comunicacion con el usuario que también sirva de visor para la
simulacién; este lenguaje también debera ser capaz de establecer comunicaciones via

puerto serial, para enviar instrucciones y monitorear al microcontrolador.

p—
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Anteriormente se habian mencionado los lenguajes ADA, LISP, C++, Turbo Pascal y
Visual Basic para Windows, de los cuales se descartan ADA y Common LISP ya que a
pesar de ser lenguajes orientados a objetos (permiten definir procedimientos para
aventos) su disefio se enfoca principalmente a la Inteligencia Artificial y no permiten

una facilidad en el manejo de graficos.

Con respecto al manejo de graficos C++ es un lenguaje que proporciona una gran
facilidad en los graficos, sin embargo no cuenta con una interfaz de disefo amigable;
Turbo Pascal permite un manejo mediano de ellos mientras que Visual Basic
proporciona una interfaz muy amigable de disefio y permite faciimente la importacién

de dibujos en diferentes formatos.

De los lres lenguajes, el unico que permite un excelente desarrollo de programas para
Windows (el ambiente de trabajo mas utilizado actualmente) es Visual Basic, C++
permite el desarrollo para Windows, pero no con facilidades; mientras que Turbo
Pascal no facilita el desarrolio de programas para este ambiente. No obstante, los tres

lenguajes son ulilizados para el desarrolto profesional de programas.

Por otro lado, Visual Basic posee una amplia barra de herramientas y ventanas con los
diferentes objetos y eventos utilizados en la programacion, lo cual lo hace , de los tres

lenguajes, el mas sencillo de utilizar.

El tamafo de los archivos de programa resultantes no es significativo en gran medida.
el lenguaje que tiene un menor tamafo de sus programas resultantes es el C++,
seguido muy de cerca por Turbo Pascal y Visual Basic es el que genera los archivos

de mayor tamaro.

//.
2
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L.os tres lenguajes permiten el acceso at puerto serial de la computadora.

Las siguientes gréficas musestran la comparacion de las caracterislicas antes

mencionadas.

+ +
C++ CH+
Turbo Pascal Turbo Pascal
Visual Basic Visual Basic

C++ { C++ R
Turbo Pascal Turbo Pascal

Visual Basic | Visual Basic |

+ - +
CH++ T C++ <
TurboPascal | Turbo Pascal
Visual Basic Visual Basic

Mediante un analisis de los puntos anteriores, se ha decidido que la interfaz de trabajo
con el microcontrolador se desarrolle en lenguaje Visual Basic para Windows por todas
las facilidades que ésle ofrece para el desarrollo de programas y la posibilidad de

acceso a él.

e
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i1.2.8 Caracteristicas del lenguaje Visuai Basic 3.0 para Windows

El lenguaje Visual Basic para Windows, en su version 3.0, incluye una serie de

caracleristicas que permiten un facii desarroflo de los programas.

Este lenguaje proporciona una serie de formas, en las cuales se disefian todas las
ventanas, cajas de dialogo, elc. que compondran la interfaz con el usuario. Dentro de
estas formas se pueden incluir imagenes, graficos, botones, barras de desplazamiento,

barras de herramientas, menus, listas, textos, etc.

Dentro del ambiente de desarroifo se cuenta con una caja de herramientas, en la cuat

se selecciona el etemento que se desea agregar ala forma.

La ventana de proyecto, proporciona una lista de todos los archivos que forman parte

del programa, lo que facilita et acceso a cada uno de estos ejementos.

Las propiedades de las formas y de los elementos de estas formas, se asignan
faciimente dentro de la ventana de propiedades. Estas caracteristicas incluyen el
nombre de la ventana, el borde, el tipo y tamafio de la ietra, su habilitacion o

deshabilitacion, ete.

Dentro de la ventana de cddigo, se escriben las lineas de programa que se ejecutaran
cuando se ejecute un evento. Un evento se define como una accion que
desencadenara otra, por ejemplo: un "click” o un "doble click" de! mouse sobre un

botdn:, ia eleccién de alguna opcidn; ia carga de alguna forma, elc.
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En el manejo de archivos se cuentan con la posibilidad de crear, guardar y eliminar
archivos. El acceso a dichos archivos puede ser de una manera secuencial (para
archivos de tipo texto); de forma aleatoria (para archivos con registros de tamaiio

idéntico) o con un acceso binario (para archivos con registros de diferente tamaiio).

El nimero limite de colores que se pueden utilizar en Visual Basic, estd determinado

por el tipo de monitor que se maneje en la computadora.

Visual Basic es capaz de generar un archivo ejecutable, lo que proporciona la facilidad

de ser portabie.

Ademas, cuenta con una ayuda en linea lo que facilita su uso y, en un momento dado,

su aprendizaje.

Dadas todas las caracteristicas de este lenguaje, los pasos a seguir para desarrollar un

programa en & son’

a) Definir el problema

b) Dibujar la interfaz, es decir: crear {as ventanas y/o cuadros de didlogo (formas) y
agregar los controies o herramientas (botones, textos, menus. listas, elc.)

c) Designar las propiedades

d} Escribir el cbdigo para los eventos.

——
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1.3 ESTANDARES DE COMUNICACION PARA PC's

En diferentes ocasiones, es necesarlo transmitir datos binarios de un sistema a otro. En
dichas situaciones, los datos pueden transmitirse utilizando técnicas de transmisién

paralelas o seriales.

En la transmision paralela, cada bit del dalo se transmite por un cable o linea

separada.

En la transmision serial, se utiliza un par de lineas para transmitir el dato binario bit a
bit.

El envio de datos generalmenle inicia con el bit menos significativo. Se utiliza una
sefial de reloj para diferenciar entre varios bits. La entrada/salida (E/S) serial de datos

€s mas comun que la paralela.

11.3.1 Transmision de datos sincrona y asincrona

La transmision serial de datos se divide en dos tipos: sincrona y asincrona.

La caracteristica principal de la transmision serial sincrona de dalos es que éstos son
enviados o recibidos basandose en una sefial de reloj. Después de decidir la velocidad
de transmision (baud rate, bits por segundo) el dispositivo transmisor envia un bit del
dato en cada pulso del reloj. Para poder inlerpretar correctamente los datos, el
dispositivo receptor debe conocer el inicio y el fin de cada unidad de datos. De alli, er

una transmision sincrona, el receplor debe conocer el niimero de unidades de datos a

A7
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ser transferidos. También, el receptor debe estar sincronizado con los limites del dato.

Generalmente, se ulilizan uno o dos caracteres de sincronia para indicar el inicio de
cada flujo de datos:

1101 0110 00111..

SINCRONIA  Primer bit del dato

La unidad de datos debe contener un bit de paridad. En cada unidad de datos. éstos
consisten de 5, 6, 7 u 8 bits. Si se utilizan menos de 8 bits para datos, el resto de ellos
son ignorados. Una unidad de datos de 9 bits con 8 bils de datos y 1 de paridad se
puede representar como:
XXXX XXXX P
B bits de dalos 1 bit de paridad

El bit de paridad puede ser par o impar.

El receptor sincrono espera en un modo de "caza" mientras espera los datos. Tan
pronto como el receptor reconoce uno o dos bits de sincronia, basandose en el nimero
de caracteres de sincronia ulilizados, empieza a interpretar los datos. En la transmision
sincrona, el transmisor requiere enviar continuamente los datos al receptor. De
cualquier forma, silos datos no estan listos para ser transmitidos, el transmisor enviara

caracteres de sincronia hasta que los datos se encuentren listos.

o ———
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1,L3.1.1 Transmision asincrona

En este tipo de transferencia de datos, el dispositivo transmisor no requiere estar
sincronizado con el receptor. El transmisor puede enviar una o mas unidades de datos
cuando tiene datos listos para ser enviados. Cada unidad de datos debe tener un
formato. En otras palabras, cada unidad de datos debe contener bits de start y stop
(inicio y paro), indicando el principio y fin de cada una de ellas. Se requiere de un
circuito integrado de interfaz entre la microcomputadora y el disposilivo de E/S. Este

circuito integrado desemperia las funciones de:

e Convertir una unidad de datos de 8 bits paralelos de la microcomputadora a datos
seriales para su transmision al dispositivo serial.
+ Convertir los datos seriales del dispositivo de E/S a una unidad de datos de 8 bits

paralelos para transmitirlo a la microcomputadora.
11.3.2 Formatos asincronos para datos serlales
Cada unidad de datos seriales asincrona puede dividirse en intervalos de tiempo
iguales, llamados intervalos de bit. Un bit de dato puede tener un nivel alto o bajo
durante cada intervalo de bit. Un dato de 8 bits tendrd ocho intervalos de bit. Cada bit
de datos correspondera a uno de los 8 intervalos de bit.

E| formato para datos seriales asincronos contiene 1a siguiente informacion:

¢ Un bit con nive! bajo para el inicio

* De 5 a 8 bits de datos, denotando el dato actual que se esta transfiriendo
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¢ Un bit de paridad opcional, ya sea paridad par o impar
¢ Uno, uno y medio o dos bits de paro que tengan niveles altos (Considérese que uno
y medio bits de paro significan un nivel alto con una duracion de 1.5 veces el

intervalo de bit)

El siguiente ejemplo muestra un dato serial asincrono con un bit bajo de inicio, 8 bits de
datos, un bit de paridad impar y un bit de paro.
0 10010100 O 1

Bit de inicio Datos Paridad Bit de paro

11.3.3 Velocidad de los datos seriales

La velocidad de los datos seriales es conocida como velocidad de transmision (baud
rate). La velocidad de transmision se define como el nimero de bits transferidos en un

segundo. Puesto que cada bil es transmitido con una duracion de un intervalo de bit,

1
intervalo de hit

Baud rate = = hit/s

1.3.4 UART

Aungue la recepcion y transmisidn de datos seriales puede ser hecha por software, los
programas que pueden adaptarse a los diferentes protocolos llegan a ser largos y
tediosos. Ellos ocupan al procesador en ciclos de temporizado, desplazando los bits de
datos y en general requiere de tiempo que puede ser utilizado de un modo mas
eficiente. Por esta razon, la companias fabricantes de semiconductores, disenaron

hace tiempo el chip unico Universal Asynchronus Receiver/Transmitter

/280
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(Receptor/Transmisor Asincrono Universal) o UART,

11.3.5 Interfaces seriales RS-232C, RS-422 Y RS-423

La transmision serial de datos ha sido utilizada en gran medida como un medio
eficiente de transmisién de informacion digital a larga distancia. El convenio de la
interfaz RS-232C se desarrollé para estandarizar la "interfaz entre el equipo terminal y

el equipo de comunicacion utilizando un intercambic de datos seriales binarios"

Uno de los usos mas comunes para el RS-232C es la conexién de terminales con
computadoras. Eslo se realiza a través de modems tanto directa como indirectamente.
Otros dispositivos, tales como programadores de PROM's e impresoras, han adoptado

también los estandares RS-232C recientemente.

Las interfaces de circuito del RS-232C pueden ser categorizadas en tres areas: Dato,
temporizado y control. Cada circuito de intercambio debe apegarse a un disefio bien
definido con limites de impedancia y voltaje. La figura 11.3.5.1 muestra el modelo de un
circuito equivalente de intercambio. Este modelo se utiliza para definir los diferentes

parametros de la especificacion de una interfaz.

ey
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Circuito de

Ro intercambio T

a .

; o

3 1

a = E n

d a

d

o o
r

r

Sefial de Punto de
tierra interfaz

Figura II.3.5.1 Circuito equivalente de intercambio

En la figura, Vo es el voltaje en circuito abierto; Ro es la resistencia de carga en dc del
manejador; Co es la capacitancia total efectiva asociada al manejador, medida en el
punto de interfaz e incluyendo cualquier cable en este punto; V, es el voltaje en el
punto de interfaz; C, es la capacitancia total efectiva asociada con el terminador,
medida en el punto de interfaz e incluyendo cualquier cable en este punto; R, es la
resistencia de carga de dc del terminador y E; es el voltaje del terminador en circuito

abierto (bias).

Las especificaciones mas Utiles para los parametros de intercambio son las siguientes:

e 3000 Q< R +C, <7000 Q a corriente directa con un voitaje aplicado entre 3y 25 V.

+ C_ < 2500 pF medidos en el punto de interfaz

* El slew rate del manejador es menor a 30 V/us

¢ Voy Ro son seleccionados de (al forma que un corto circuito entre cualquier par de
conductores en e! cable no cause una corriente mayora 0.5 A

o 5V <V, <15V cuando el manejador es conectado al terminador con E_ = 0

e Lavelocidad de transferencia de datos es menor que 20 kilobaud

282 4
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« La forma en que un dato se interpreta en circuitos de intercambio es diferente para
circuitos de datos y circutos de temporizado y control. Los circuitos de datos se

caracterizan por el diagrama de voltaje de la figura 11.3.5.2.

+
25 RS232B
+15 0 Ldgico
RS232C
v +5
T +3 - =
t 1] ey Regidn de transiciodn
s -3
-3 RS232C
-15 1 Légico
-2 RS232B

Figura II.3.5.2 Diagrama de voltajes

Los niveles de voltaje en un circuito de temporizado y control son los mismos que para
uno de datos pero pueden ser interpretados como encendidos cuando el voltaje es
mayor a +3 V. Los circuitos de temporizado y control pueden considerarse como lineas

activas EN BAJO cuando se usa la convencion del circuito de datos.

Las seRales en la region de transicién no estan definidas. Sin embargo, deben
ajustarse al estandar del RS-232C mientras se encuentren en esta region. Debido a
que la region de transicion se extiende a solo 3 V en cualquier direccion y los niveles
l6gicos inician a 5 V, en cualquier direccién, existe un margen de ruido supuesto de 2
V.
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Todos los circuitos de intercambio definidos en el estandar RS5-232C se enlistan en la

tabla 11.3.5.1. Para la mayoria de las aplicaciones, sin involucrar médems (equipo de

comunicaciones de dalos), los Unicos circuitos necesarios para establecer una interfaz

son el de senal de tierra (AB), dato transmitido (BA) y dalo recibido (BB). Un ejemplo

de ésto es la conexion de una terminal CRT (Cathode Ray Tube) a una tableta de un

microprocesador, como se muestra en la figura 11.3.5.3.

Tierra] _ Dato Control Tiempo
Dol | Det Deiit Al Al ALY
pee | bee | oce | oce | oee | pee:
AA 1 Tierra de proteccién X .
AB 7 Sefal de tierra/ regreso| X
coman
BA 2 Dato transmitido X
BB 3 Dalo recibido _ X
CA 4 Peticion para enviar X
cB 5 Limpia para enviar X o
cC 6 Conjunto de datos listo X
cD 20 Terminal de datos lista X ]
CE 22 Timbre indicador ] . -
CF 8 Detector de fa sefal de linea X
| — . __lrecibida I R S e
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ot %k)
€
N
CcG 21 Detector de calidad de la X
sefal
CH 23 Selector de tasa de la sefial X
de datos (DTE)
Cl 23 Seleclor de lasa de la sefial X
de datos (DCE)
DA 24 Temporizado de la seflal X
lransmisora de dalos (DTE)
DB 15 Temporizado de la sefa! X
transmisora de datos (DCE)
[»]0] 17 Temporizado del elemnto X
receptor (DCE)
SBA 14 Dalo transmilido secundario
SBB 16 Dalo recibido secundario
SCA 19 Peticion para enviar X
secundaria
SCB 13 Limpia para enviar X
secundario .
SCF 12 Deleclor secundario de la X
sefial de dato recibido

Tabla II.3.5.1

Circuitos de intercambio del R$-232C




Capitulo 1l

AB
Tarjeta de Tierra Comin CRT
Micro- BA Terminal de
procesador Dato Transmitido Video
BB
Dato Recibido

Figura II.3.5.3 Conexidén de un CRT a un microprocesador

La figura 1.3.5.4 ilustra una interfaz tipica utilizada para conectar una RS-232C con un
microprocesador. EL UART maneja 8 bits en paralelo, los convierte a datos seriales y
los envia a la interfaz RS-232C a traves del convertidor RS-232. En suma, el UART
también toma el dato convertido por e RS-232, lo vuelve a transformar a un dato
paralelo de B bits y lo envia al microprocesador. Ei reloj que alimenta al UART

determina la velocidad a la cual el dato serial se transmite o recibe.

El registro de transmision vacio (TRE, Transmilter Register Empty) es una sefal para
naotificar al microprocesador que el UART esta listo para transmitir otro caracter. Ei
registro de transmisién cargado (TRLD, Transmitter Register Load) provoca que un
caracter en el bus de datos sea cargado en el UART. Las sefiales de recepcion RDU y
RDA (Read Data Unload, dato leido no cargado y Read Data Available, dato leido
disponible) se utilizan de forma similar para coordinar la transferencia y recepcion de

datos del UART al microprocesador. EL RDA avisa al microprocesador que hay un
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cardcter disponible para ser recogido. El microprocesador activa la linea de RDU para

forzar al UART para que ponga el caracter recibide en el bus de datos,

e T
l BA
Micro- p— Se-
procesa rial
dor UART
de
& bits ﬂ/ Decodif RE239C
—+ L. Yy Tempo Bat.) "0 BB
Direcc. rizado se-l oL
. lde di- rial
'--[“-' reccio- -
|  nes
Contro | E/S Reloj

Figura IT.3.5.4 Interfaz tipica.

Practicamente todos los UART's tienen funciones de entradalsalida separadas, que
permite operaciones simultaneas en ambas direcciones. Los bloques de la interfaz RS-
232C pueden implementarse faciimente utilizando convertidores monoliticos, tales
como el MC1488 y el MC1489 de Motorola. Si estos blogues se implementan, el
disefiador debe observar los requisitos dados en el modelo de! circuito de intercambio
para la RS-232C.
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Se puede conectar una interfaz RS-232 mas complicada entre un equipo terminal de
datos (DTE, Data Terminal Equipment} y un equipo de comunicacion de datos (DCE,
Data Communication Equipment). La interfaz entre una terminal y un médem se

muestra en la figura 11.3.5.5,

Equipo AB Tierra comun Equipno
d " .
Comﬁni BA Dato transmitide |Terminal
cacién [BB Dato recibide | de
J32 _ lec Conj. dates liste®] Datos
(DCE) "CD Terminaldatoslista (DTE)

CA Request to send

CB Limpia para enviar

Figura II.3.5.5 1Interfaz entre una terminal y un mddem

Cuando se activa (mayor a 3 V) la sefial de Data Sel Ready (Conjunto de datos listo,
CC), indica que el mbdem esta conectado a la linea de comunicacién y esta listo para
tomar el dato. La terminal de datos lista (Data Terminal Ready, CD) indica al modem
que se debe conectar a las lineas de comunicacion para preparar la transmision de
datos del DTE. La sefal de peticion para enviar (Request to Send, CA) se envia al
moédem cuando CD y CC se activan. La peticién se reconoce en el circuito de clear to
send (limpia para enviar, CB). En este punto, el DTE puede transmitir el dato a través

de |a linea de comunicacion hacia el médem.

El detector de la sefal de linea recibida (Received Line Signal Detector, CF), aunque

no se utiliza en el ejemplo, se utilizan para sefalar al DTE que esta presente un

/288
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acarreo. El indicador de campana (Ring Indicator, CE) se utiliza en unién con el equipo
de contestacion automatica. Ef resto de los circuitos se utilizan para aplicaciones y no
se cubren. De cualquier modo, se debe mencionar que fa comunicacian sincrona a alta
velocidad se soporta a través de jos elementos de los circuitos de temporizado DA, DB

y DD.

La tabla 11.3.5.1 muestra también la asignacién de terminales para los circuitos de
intercambio. Normalmente, se utiliza un conector DB25 (25 terminales) pero no es
indispensable. Se debe poner especial atencidn cuando se preparen los cables para
interfaces RS-232, de tal modo que no excedan el limite de 2,500 pF en la carga. Esto
representa un problema cuando se utilizan grandes distancias de cable y es una
deficiencia del RS-232C. Otra restriccion es la velocidad de transmisién de datos
fimitada. Se han adoptado estandares mas recientes (RS-422 y RS-423, con lineas de
transmision balanceadas y desbalanceadas, respectivamente) para soportar distancias

de transmision mayores a 1000 m.

Ei formato de datos de informacidén enviada en la interfaz RS-232 no se define por el

estandar. En ta mayoria de los casos se utiliza el estandar ASCil de 8 bits.

La Asociacién de Industrias Electrdnicas (EIA, Electronic industries Association)
introdujo en 1962 el estandar RS-232 con el propdsito de estandarizar la interfaz entre
el equipo terminal de datos y el equipo de comunicacion de datos. Aunque entonces se
enfatizd, y aun se hace, en la interfaz entre un modem y un equipo terminal de datos,
este estandar tambien se aplica a la interfaz binaria serial entre varios tipos de equipos
terminales de dalos. El estandar EIA RS-232-C revisado se introdujo en agosto de

1969 y es ampliamente aceptado para transiisiones de datos a fravés de pequenas
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distancias y a velocidades de transmision bajas.

Los requerimientos basicos para el manejador de la linea de datos para la RS-232-C

son:

- Salida de corto circuito: Debe poder rechazar un corto con la linea de tierra o con
cualquier otro conductor del cable de ia interfaz.

- Resistencia de salida en "apagado™ mayor a 300 Q.

- Capacidad de sostenimiento de voltaje de salida en circuito abierto. de0a + 25 V.

- Voltaje de salida con cargade entre 3y 5 kQ: mayor a5V y menora1s V.

- Slew Rate de salida: menor a 30 Vius

- Rizo de salida y liempos de caida en los limiles de transicion de 3 V y -3 V: Menor o
igual a 1 ms o menor o igual al 4 % de la duracion de la sefal nominal.

- Velocidad maxima de transmisién: 20,000 bits por segundo.

i1.3.6 Manejadores tipicos para aplicaciones de la EIA RS-232-C

* Manejador SN75150 dual en linea

E! manejador SN75150 dual en linea (figura 11.3.6.1) es un tipo de manejador para la

RS-232-C con las siguientes caraclerislicas:

-Rechazo sostenido de salida a corto circuito a cualquier voitaje de baja impedancia de
entre -25Vy25V.
-Opera con fuentes de + 12V

-2 ys de tiempo maximo de transicion entre la region de transicion de 3 a -3 V con une
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carga total de 2500 pF
-Entradas compatibles con TTL
-Entradas de "strobe" comunes

-Slew rate controlable con un capacitor externo a la salida
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Figura II1.3.6.1 Manejador SN75150 dual
en linea.

* Manejador SN75156/uA9636 dual en linea

El SN75156/uA9636 (figura 11.3.6.2) es un manejador dual en linea con las siguientes

caracteristicas:

-Un amplio rango de alimentacion (de £ 7.5V a1 15V)
-Requiere baja corriente de alimentacion (4.5 mA maximo por canal)

-Formado de onda con una resistencia externa

{
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-Entradas compatibles con TTL o CMQS de bajo nivel

-Limitacion de corrientes en la fuente y sumidero de salida

EL SN75156 es un manejador de linea disefiado para los requerimientos de la EIA RS-
232-C y la EIA RS-423-A. Este dispositivo mantiene niveles altos y bajos de salida
regulados de 5.5 V y -5.5 V respectivamente, sobre un rango amplio de voltajes de
alimentacion. El tiempo de transicion de salida para ambos manejadores puede
ajustarse por medio de una resistencia externa (figura 11.3.6.3) en la terminal de
formado de onda (ws, wave shaping). El tiempo de transicion de los manejadores

puede ajustarse de 1 pus a 100 ps.
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* Manejador SN75188/MC1488 cuadruple en linea

Los SN75188 y MC1488 (figura 11.3.6.4) estan disefados para ajustarse con el

estandar EIA RS-232-C. A continuacion se presentan algunas caracteristicas de estos

dispositivos.

-Corriente de salida limitada: tipicamente 10 mA
-Impedancia de salida en "apagado™ 300 Q minimo
-Control de slew rate con un capacitor de carga

-Rango de voltaje de alimentacion flexible (+9V a + 12 V)

-Entradas compatibles con TTL
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L os requerimientos basicos de los receptores para la RS-232-C son:

-Resistencia de entrada: mayor a 3 kQ y menor a 7 kQ

-Carga capacitiva de entrada, incluyendo el cable conectado: menor a 2500 pF
-Limites de voltaje de entrada: + 25 V

-Voltaje de entrada a circuito abierto: menor a 2 V

-Maxima velocidad de transmision: 20,000 bps

VAR
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11.3.7 Receptores tipicos para aplicaciones con la EIA RS-232-C
* Receptor SN75152 dual en linea

EL SN75152 (figura 11.3.7.1) es un receptor de linea diferencial doble diseiiado para
satisfacer los requerimientos del estdndar EIA RS-232-C o a interfaz MiL-STD-188C.
También se uliliza en olras aplicaciones. Un control simple (terminal 1) permite la
seleccidn de la histéresis de entrada para la aplicacion deseada. En suma, ia histéresis
puede ajustarse a cualquier rango entre £ 0.3 Vy £ 5 V por medio de las terminales de

ajuste de histéresis (lerminales 4 y 13). Otras caracteristicas incluyen;

-"Strobes" independientes
-Un rango de + 25 V en voltaje de entrada a modo comun
-Histéresis ajustable continuamente

-Voltajes de umbral estables sobre la fuente y/o temperatura
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Fiqura II.3.7.1 Receptor SN75152 dual en linea.
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Para la operacion de la RS-232-C (figura 11.3.7.2) el control de histéresis (terminal 1) se
conecta directamente a la terminal negativa Vcoc (terminal 9). Esto proporciona
umbrales de + 2.2 V a la entrada. Para proporcionar la resistencia de entrada correcta,
RT (terminal 6 para el canal 1 o terminal 11 para el canal 2) se conecta a la linea de
entrada inversora (terminal 5 para el canal 1 o terminal 12 para el canal 2). Las
terminales de ajuste de histéresis se abren hacia la izquierda y los "strobes" se
conectan a un nivel ldgico alto cuando el canal estd en operacion. La figura 11.3.3.7.2
(a) itustra 1as conexiones de un circuito tipico y la figura 11.3.7.2 (b) muestra la curva de

histéresis del umbral de salida resultante.

Una caracteristica unica del SN75152 es su capacidad de sensado de voltajes de
entrada por debajo o mayores a tierra, con una amplia variedad de rangos de
histéresis. Un ejempio es el circuito disefiado para detectar sefiales de entrada
centradas alrededor de -3 V con un umbrai de -1.5 V y -4 5 V (figura 11.3.7.3 (a)). La
habilidad para maximizar la histéresis de entrada del receptor permite limpiar ia
recepcion de la sefial con una interferencia minima de las sefiales de ruido. La figura

11.3.7.3 (b) muestra la histéresis de entrada para esta aplicacion.

La histéresis de entrada en el SN75152 puede tener cualquier valorentre + 0.3 Vy £ 5

V con umbrales de -25 V a 25V (menos el valor de histéresis).

El valor requerido para la resistencia de ajuste de histéresis se selecciona a partir de ia
gréfica mostrada en la figura 11.3.7.4. Una resistencia de ajuste con valor de 1.7 kQ
proporciona fa histéresis deseada de + 1.5 V. La entrada inversora se conecta a -3 V

para proporcionar un nivel de referencia basico.
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* Receptor SN75154 cuddruple en linea

E! SN75154 (figura 11.3.7.5) esta disefiado para satisfacer 10s requerimientos del EIA
RS-232-C como un receptor de datos en aplicaciones de interfaz entre un equipo
terminal de datos y un equipo de comunicacion de datos. También es Util para
frecuencias relativamente bajas, lineas cortas, aplicaciones de receptores de datos

punto a punto y para translaciones de nivel logico. Algunas caracteristicas incluyen:

-Resistencia de entrada de 3kQ a 7 kQ
-Umbral de entrada ajustable
-Histéresis incluida

-Salidas compatibles con TTL

-Fuentes de operacionde 5a 12 V
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Figura 11.3.7.5 Receptor de datos cuddruple en
linea SN75154.

En operaciéon normal, las terminales del control de umbral se conectan directamente a
la terminal Vceq, terminal 15, aun si la alimentacién se aplica por medio de la terminal
alterna Vcep, terminal 16. Esto proporciona un ciclo amplio de histéresis, figura 11.3.7.6
(a). En esta operacion, si el voltaje de entrada va a cero, el voitaje de salida se

mantendra a nivel alto o bajo como se determine por la entrada anterior.
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Para operacién a salvo de caida, las ierminales de umbral se abren hacia la izquierda
(figura 11.3.7.6 (b)). Esio reduce el ciclo de histéresis provocando que el voltaje de
umbral negativo sea mayor a cero (generaimente 1.4 V). E! voltaje de umbral positive
se mantiene sobre cero, a 2.2 V generalmente, ya que no se afecta con la disposicion
de las termianles de umbral. En este modo, si el voltaje de entrada va a cero o se da
una condicién de circuito abierto, ia salida ira al nivel alto sin considerar la condicién

de la entrada previa.

La figura 11.3.7.6 (¢) muestra la condicidn especifica de un voltaje de umbral negativo
cercano a cero obtenido por conectar la terminal de umbral (T} a R1 (terminal 8). Esto
coloca una resistencia de 5 kQ entre T y Veeq. Ulilizando una resistencia externa y
conectandola entre la terminal de control de umbral y Ve, el umbral negative puede

ajustarse a diferentes niveles como se muestra en la figura 11.3.7.6 (d).

* Receptores SN75189, SN75188A, MC 1489 y MC1489A cuadruples en linea

Los receptores SN75189 y SN75189A (figura 11.3.7.7) estan disefiados para utilizarse
con el estandar EIA RS-232-C. A continuacion se mencionan algunas de sus

caracleristicas:

-incluyen entrada de histéresis

-Control de respuesta propuesta: Enirada de desplazamienlo de umbral, entrada de
filtro de ruido

-QOperan con alimentacion simple de 5V

-Salidas compatibles con TTL
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Los SN75189 y SN75180A son receptores cuadruples en linea disefados para interfaz
entre un equipo terminal de datos y un equipo de comunicacion de datos de acuerdo
con el estandar EIA RS-232-C. Cada receptor liene una terminal de conlrol de

respuesta permitiendo el ajuste de los niveles de umbral y el filtrado de ruido.

Sin un cambio de nivel, el SN75189 tendria aproximadamente 240 mV de histéresis con
un umbral positivo de 1.3 V y un umbral negativo de 1.06 V. Bajo las mismas
condiciones, el SN75189A tendria 930 mV de histéresis con umbrales tipicos de 1.9Vy
0.97 V. Con histéresis mayores, el SN75189A proporciona mayor inmunidad al ruido
que el SN75189. El nivel de umbral puede ajustarse conectando una resistencia del
control de respuesta del receptor a la terminat positiva o negativa Vce. La figura 11.3.7.8

jlustra los efectos de diferentes valores de resistencia en el nivel de umbral.
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Para aplicaciones normales del EIA RS-232-C no se uliiza ninguna resistencia. Puede
utilizarse un capacitor compensador de frecuencia para filtrar picos de ruido a ia salida.
La figura 11.3.7.9 muestra ef valor del capacitor requerido para eliminar picos de ruido
conociendo su amplitud y ancho de puiso. Eslas curvas muestran la maxima amplitud
de puiso de entrada que no causara un cambio en el nivel de salida, para diferentes

anchos de pulso y valores de capacitor de control de respuesta.
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Figura 11.3.7.9 Rechazo al ruido vs
compensacidn de capacitancia.
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i1.3.8 Aplicaciones dei RS-232-C

* Interfaz utilizando el SN75150 y el SN75154

La figura 11.3.8.1 ilustra una configuracién de interfaz EIA RS-232-C basica utilizando

manejadores SN75150 y receptores SN75154, Ndtese que las cargas capacitivas son

necesarias en la salida del manejador para asegurar el acoplamiento con los requisitos

del formado de onda estandar. La regidn de transicidn definida en el RS-232-C es de -3

V a 3 V. Los tiempos de transicién de subida o bajada no excede de 1 ms. La figura

11.3.8.2 ilustra las areas de operacién permitidas para las transiciones del manejador

contra la velocidad de pulsos. La figura 11.3.8.3 muestra los tiempos de transicion de

salida como una funcidn de la carga de capacitancia total.
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* Interfaz tipica utilizando el SN75188 y el SN75189A

La figura 11.3.8.4 muestra una aplicacion EIA RS-232-C tipica, utilizando el manejador
SN75188 cuadruple y el receptor SN75189A cuadruple. En esta aplicacion es deseable
operar a velocidades hasta 4800 bps. Se pueden tener pulsos de ruido de hasta 4 V de
amplitud y un ancho de 300 ns. De la figura 11.3.7.9 se selecciona un Cc de 390 pF
para proporcionar un rechazo a ruido. La compensacion de 390 pF no afecta la

respuesta del circuilo en la sefial deseada.

2y sV
114) 1/A5N75188 390,,;£ (14)

141
6] o e oy ———— 1] 13t
Entrada Salida
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-2V

14 sN7s1BsA . (7)

Figura I7.3.8.4 Interfaz utilizando un SN75188 y un SN75189a.
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La linea utilizada en esta aplicacion liene una capacitancia de 230 pF. De la figura
11.3.8.5 se puede ver que el slew rate resultante serd un poco mayor a 30 Vius. El
maximo de la EIA RS-232-C es de 30 V/jis. Es deseable operar dentro del limite y de
alli se elige 20 V/ps. De la figura 11.3.8.5, 20 V/us requieren una carga total de
capacitancia de 500 pF. Se conecta un capacitor externo de 270 pF directamente de la

salida de! manejador a tierra para limitar apropiadamente el slew rate de salida.
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11.3.9 Estandar RS-423-A

Este estandar especifica las caracteristicas eléctricas de circuitos de interfaz digital con
un modo de voltaje desbalanceado, normaimente se utilizan para el intercambio de
sefales binarias seriales entre un equipo terminal de datos (DTE) y un equipo
terminador de datos (DCE). Los valores se dan tanto para las caracteristicas del
manejador como del receptor. Los dispositivos disefiados para acoplarse con el EIA RS
423-A son utilizados para comunicacion de datos a baja velocidad o funciones de
control. Pueden ser utilizados, bajo ciertas condiciones, con manejadores y receplores
de otra interfaz digital estandar, como la E1A RS-232-C y la MIL-STD-188C. La figura
11.3.9.1 muestra una configuracién tipica de una interfaz digital desbalanceada de
sistemas EIA RS-423-A. La RS-423-A permite un manejador y hasta 10 receptores en
una sola linea de datos. Los requerimientos basicos de los manejadores para el RS-

423-A son;

-Voltaje de salida del manejador en circuito abierto Vo +4 Va6V

-Voltaje de salida del manejador terminado en 450 2 Vy. 20.9 Vo

-Corriente de salida en corto circuito ts: Menor a 150 mA con salida en cualquier estado
logico

-Corriente de fuga (en apagado) Ix:: Menor a 100 pA con un voltaje de salidade -6 V a
6V

-Slew rate de salida SR: No debe exceder 156 V/ps en ningun punto durante el periodo
de transicion

-Similitud en la salida: La salida debe ser similar entre 0.1 y 0.9 Vss (figura 11.3.9.2)
-Tiempo de transicion ty: Para anchos de pulso de 1 ms o mayores, el tiempo de

transicién medido entre 0.1 y 0.9 Vss debe ser entre 100 y 300 pis.
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-Aviso; Después de completar una transicion de un estado légico a otro, la sefial no
debe variar mas del 10% de Vss, del valor estable hasta que ocurra la siguiente

transicion (figura 11.3.9.2).
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Figura 11.3.9.1 1Interfaz digital bésica desbalanceada con el
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i1.3.10 Dispositivos RS-423-A

* Manejadores RS-423-A

El SN75156 y el uAS636 son buenos ejemplos de manejadores EIA RS-423-A. Estas
partes se muestran en las figuras 11.3.6.2 y 11.3.6.3 y se mencionaron en la seccion de
manejadores para el RS-232-C, ya que estdn disenados para ajustarse a ambos

estandares.

Los requerimientos necesarios para los receptores RS-423-A son:

-Carriente de entrada en cualqguier punto con la olra entrada aterrizada y un voltaje de
entrada aplicado de -10 a +10 V ||N. La corriente de entrada debe permanecer dentro
del area sombreada de la grafica mostrada en la figura 11.3.10.1

-Resistencia de entrada RyN: 4 kQ minimo bajo condiciones de encendido o apagado
-Sensibilidad de entrada sobre un rango de entrada a modo comiin de -7 a 7 V.
Referida a un voltaje de umbral de entrada diferencial VT (figura 11.3.10.2): La entrada
diferencial requerida para asegurar que el receptor tome correctamente el estado
binario de salida es de 20 mV. El receplor debe también mantener una operacién
correcta para voltajes de entrada diferenciales de 200 mvVa 6 V.

-Méximo vollaje de entrada diferencial Vip (max): El méximo V|p sin que resulle
dafiado el receptor es de 12 V.

-Balance de entrada con cualquier voltaje a modo comun de -7 a 7 V. Las
caracteristicas de un voltaje balanceado de entrada deben ser tales que el receptor
permanezca en su estado seguro con un voltaje diferencial de 400 mV aplicado con

500 Q (£1%) a cada entrada (Ver figura 11.3.10.3). La polaridad de VIp se inviette por el

e
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estado binario opuesto.

-Receptores multiples y carga total: Pueden conectarse hasta 10 receptores en una
sola linea. La carga total de receptores multiples y sumada a los circuitos a salvo de
falla debe tener una resistencia de 400 Q o mayor.

-Aterrizaje recomendado: El cable de sefial de tierra o comun, debe ser aterrizado solo

al final del manejador de la linea de datos (ver figura 1.3.10.5).

h
+3.25 mA

~wov -3V Vi
+3V ALY

-3.25 mA

Figura II.3.10.1 Medicién de la entrada
de corriente-voltaje del
receptor,
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Vee

VemE -7V TO 7V

Figura 11.3,10.2

12 Vip

_____ Wy
Max1mo
Rancc de
Operacidn

+200 mV - me——

~200mV

- GV

Prueba de sensibilidad de la
entrada del receptor.

Vee

VeM~ -7V TO 47V

Figura 11.3.10.3

Prueba de

balance de la entrada

del receptor.
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Receptores SN75157 y uA9637 duales.

Los receptores disefiados para ajustarse a los requerimientos del RS-423-A

normalmente tiene entradas diferenciales. Por lo que son también compatibles con el

estandar EIA RS-422-A

El SN75157 y el uA9637A son ejemplos de dispositivos -que encajan en ambos

esténdares EIA RS-422-A y RS-423-A. La figura 11.3.10.4 ilustra el diagrama logico y el

simbolo, asi como las terminales y el circuito de entrada equivalente para estos

dispositivos.

* Aplicacién basica de la RS-423-A

La figura 11.3.10.5 es un ejemplo de una terminal de datos con un monitor remoto y una
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impresora utilizando circuitos EIA RS-423-A para una interfaz de datos y sefiales de
control. El manejador dual SN75156 y el receptor dual SN75157 se ulilizan para
proporcionar la interfaz del RS-423-A.

.

f2v  -uv v
]m
W s * o
®! J MONITOR
Vees Ve . < NONINV
Ata 1) ’ NPT Y .
zn a A 12048 3 our 1 P2 DAYAIN A
18y
? 5 §— INVINPUY 2
CONTROL [£1) RN ATY ’
e HRINTY)
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DAtA 1 v Py NONINV
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a0h0 1200 ou CONIROL 1N
1al
GND —r—mm GND 5 5o NV NPT 3
GND
.L‘."
<+ =
) 1200
® -~ won sV
! ' l
VAR - o
W Veer PRINCER
16} | HONINV
INPUT 2 .
ouv DATAIN A
51
INV INPUY 2
SNT51SY
11 NONINY
INPUT 4 -
out 2 CONTRC. INB
{
L INVANFUY ¢
GND
T

Figura II1.3.10.5 Aplicacidn bdsica de la EIA RS-423-A.

En esta aplicacién, la velocidad de datos es de 5 kbaud resultando un ancho de pulso
{tp) de 200 us. De la figura 1.3.9.2 los tiempos de transicion requeridos deben estar
entre 0.1 y 0.3 tp 0 entre 20 y 60 ps. Una resistencia de 330 kQ para el manejo de

forma de onda proporciona tiempos de transicién de airededor de 40 yts.

En este tipo de aplicacidn, 1a linea de tierra de transmision de datos se conecla a la
tierra al final del manejador. Cada linea termina con su impedancia caraclerislica en el

punto mas remoto de ella. En este ejemplo se utilizan resistencias de 120 €.

oy
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Aunque esta aplicacion requiere de dos estaciones receptoras por linea de datos,

pueden utilizarse hasta 10 estaciones receptoras en un sistema RS-423-A.

1.3.11 Estdndares EIA RS-422-A y RS-485, Circuitos y aplicaciones

Generalmente es muy dificil o imposible generar transmision de datos a alta velocidac
entre sistemas de computadora, componentes y periféricos a largas distancias, bajc
condiciones elevadas de ruido con manejadores y receptores simples. Los estandares
ElA recomendados para voltajes digitales en interfaces balanceadas proporcionan un
disefio con una solucion universal para los requerimientos de sistemas de lineas
largas. Como se vid en la transmision de dalos balanceada de propdsito general, la
capacidad para ajustarse a voltajes de modo comiin permite a un receptor (balanceado)
recibir y reproducir sefales que en otros casos serian inusuates. £n la tabla 11.3.11.1 se
muestra una comparacion entre los estandares simples EIA RS-232-C y RS-423-A con
los estandares diferenciales EIA RS-422-A y RS-485. E| sistema de transmision de
datos balanceado incorpora un manejador diferencial de transmision en lineas

balanceadas interconectadas a un receptor con entradas diferenciates.
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ARAMETF A RS-485

Modo de operacién Terminado |Terminado  |Diferenciai Diferencial
sencillo sencillo

Nuamero de manejadores y |1 Manejador, |1 Manejador, |1 Manejador, |32

receptores permitidos 1 Receptor 110 Receplores|10 Manejadores,

Receptores  [32 Receptores

Longitud Maxima del cable 150 1200 1200 1200

(m)

Velocidad maxima de datos |20k 100k i0M 10M

(bits por segundo) N

Voltaje maximo de modo +25V t6V 6V -025V |12V, -7V

comun

Salida del manejador 5V min, +36Vmin, [£2Vmin +1.5Vmin
$16V max__ [+6.0 V max

Carga del manejador 3kQ a7kQ 1450 Q min 100 Q min  [60 Q min

Slew rate del manejador 30 Vi max. [Controlado  [NA NA

externamente

Limite de corriente de corto {500 mA a 150 mA a 150 mA a 150 mAa
circuito de Ia salida del VCC o Tierra (Tierra Tierra Tierra, 250 mA
manejador a8aéi2v

Resistencia de la salida del
manejador (Q)

Encendido NA NA NA 120 kQ
Apagado 300 Q 60 k2 60 kQ 120 k2
Resistencia de la entrada |3 k&2 & 7 k& |4 kQ 4kQ T2k
del receptor (€2)

Sensibilidad del receptor [+ 3V 1200 mv 1200 mV + 200 mV

Tabla I1.3.11.1 Comparacidn entre estdndares de
comunicacién
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1.3,11.1 Estandar RS-422-A

El circuito de interfaz digital de vollaje balanceado normalmente se utiliza para lineas
de datos, temporizado o contro!, donde las velocidades de la sefial estan entre 100
kbps y 10 Mbps. Las especificaciones del RS-422-A no ponen restricciones en la
frecuencia de operacien minima o maxima pero si en la relacién de velocidades de

transicion de un intervalo unitario.

Aunque los circuilos de transmision simples son normaimente utilizados a bajas
frecuencias, la transmision diferencial en lineas balanceadas puede ser preferida bajo

las siguientes condiciones:

A. Lineas de interconexion demasiado largas para operacion desbalanceada efectiva.

B Lineas de transmisién expuestas a allos niveles de ruido eleclrostatico o
electromagnético.

C. Donde se desee una simple inversion de las sefiales (obtenida por el cambio de las

lineas bhalanceadas).

Un circuito de interfaz digital balanceado basico (figura 11.3.11.1.1) consta de tres

partes:

A El generador (G) o0 manejador de linea de datos.
B. Una linea de transmision balanceada.
C. Las cargas, donde una carga puede consistir de unc o mas receptores (R) y la

resistencia terminal de la linea (RT).
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-

Linva de Transmisid .
3 : —_— carga
Generador+&-————+r Balanceada ahue %
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' e
H |
|
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AR ~Incerfaz o Linea Generadera /', &' - Interfaz de Linea de Carga
C - Tierra del Generador ™' - Ticrra de la Caraga

Figura 1I.3.11.1.1 Interfaz digital balanceada.

El tipo de manejador RS-422-A tiene una fuente de voltaje de salida balanceada
(diferencial) con una impedancia de 100 Q o menos. Su salida de voltaje diferencial
esta en el rango de 2 V minimo a 6 V maximo. Adicionalmente, el voltaje de salida de

cualquier salida, con respecto a tierra, no debe exceder6 V.

El halance del voltaje de salida se define como sigue:

-El voltaje diferencial de salida (Vop) no debe ser menor a 2 V con dos resistencias
terminales de 50 Q (& 1%) en serie entre las salidas.

-La diferencia entre la polaridad opuesta del voltaje de salida diferencial debe ser
menor a 0.4 V (ver figura 11.3.11.1.2).

-El voltaje de offset de salida del manejador (VOS), medido de la unién de dos

resistencias terminales de 50 Q) y la tierra del manejador, no debe exceder los 3 V (en

420
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cualquier polaridad). La magnitud del cambio en VQg debe ser menor a 0.4 V para

voltajes diferenciales de salida de polaridad opuesta.

Manejador

Entrada

Tierra -

Vop - Voltase tiferencial de Salida
Yo - Veltaje de Offset de la falida del
Maneiador

Figura I7.3.11.1,2 Circuito de prueba de voltaje
de salida del manejador,

L.a corriente de salida del manejador, con cualquier salida en corto con tierra, no debe
exceder 150 mA. La corriente de fuga en “apagado", con cualquier voltaje entre -0.25 y

6 V aplicado a cualquier salida, no debe exceder 100 pA.

Como se ilustra en la figura 11.3.11.1.3, los tiempos de transicion del voltaje de salida
(tr) estan entre 0.1 y 0.9 de Vss y deben ocurrir dentro del 10% de un intervalo unitario

(tv) 0 20 ns, el que seamayor.

La subida y bajada resultantes no deben exceder, como se ilustra en la figura
11.3.41.1.3, del 10 % de Vss, donde Vss se define como la diferencia entre los dos

valores de estado fijo de |a salida.

ey
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Las caracteristicas del receptor RS-422-A para aplicaciones en lingas balanceadas son
basicamenle las mismas que para las aplicaciones del RS-423-A simple. Los

requerimientos de entrada basicos del receplor son como siguen:

-Sensibilidad del umbral de enlrada de datos diferencial de + 200 mV, sobre un rango a
modo comtin (VgM) de -7 a 7 V. Impedancia de enlrada mayor o igual a 4 kQ.

-Las caracteristicas de vollaje-corriente de entrada del receptor deben ser balanceadas
de tal forma que su salida permanezca en el eslado binario deseado con una entrada
diferencial aplicada de 400 mV (a través de 500 Q t 1% en cada terminal de enlrada

como se ilustra en la figura ll.11.1.4), y VCM variaentre -7y 7 V.

Manejador

Entraca

1.1Vgg — "‘ k—"

409 - 90% - -
v

Vss ) l
| 0% e e e
! | |
| ! L
fe— o —9{ Baliad’
Tierpd de un Intervale Unitarjo
Tiempes de Yransicién

=3
n

0.1 tp cuando c¢s mayor 1 200 ns
20 ns cuando ty es menor a 200 ns

wviferencia entr~ los Niveles de Salida en
Estado Estable (Vap =~ Vap)

-
K
T AAT

Figura II.11.1.3 Caracteristicas transicionales del
manejador.
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Jelida

Comiin

—
-

Figura 11.3.11,1.4 Prueba de balance para la
entrada del receptor.

Un receptor RS-422-A se daifa cuando se enciende o se apaga en las siguientes

condiciones:

1. La salida del manejador esta apagada (circuito abierto).
2. Existe un corto a través de la linea de datos

3. Existe un corto entre cada linea o ambas y tierra

o~ ——,
G
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Aplicaciones del RS-422-A

Aplicacion tipica:

Una aplicacion tipica de una RS-422-A es su uso en comunicacidn de datos de una
computadora central a multiples monitores remotos o estaciones. Tal como seria el

control de {legadas en un aeropuerto a través de varios monitores (figura 11.3.11.1.5).

Terminal de
Control Central
de Horarios de Vuelo

.
M6\
é]
s
l fims /
MY N "“% _ l
-
M l RMA
am2 —_—

RM3

Figura 11.3 11.1.5 Aplicacidn bésica
del RS-422-A.

En esta aplicacion, una linea simple de par trenzado se utiliza para conectar la terminal
de control central con varios monitores remotos distribuidos a lo largo del aeropuerto.
La terminacion de la linea estaria en la parte mas remota de la terminal de control
(monitor remoto 6). Para minimizar el ruido en la linea es deseable utilizar dos

resistencias terminales con valores de RT/2 entre cada linea y tierra.

3,
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Aplicacién en linea corta

incluso en aplicaciones menos complejas la capacidad de un buen rechazo al ruido de
los circuitos RS-422-A puede ser una ventaja. La figura 11.3.11.1.6 ilustra una
aplicacidn simple, de linea corta, utilizando un manejador y un receptor simples con

una buena capacidad para el manejo de ruido.

Par Trenzado de 120n Receptor
N75157
Entr Sali
Dato
ato
| —
Manejador
SN75151 620 62 n

Figura I1I.3.11.1.6 Aplicacién de lfnea corta del
RS~422-A.
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Esta combinacién de manejador y recpetor RS-422-A proporcionara un voltaje a modo
comun de -0.25 a 6 V y opera a velocidades superiores a 20 Mbps. Para mejorar la
capacidad de rechazo de ruido por voltaje negativo, seria necesario ulilizar un
manejador con una capacidad mayor de modo comun negativo. El manejador
SN75172B es un dispositivo con un rango de voltaje a modo comun de -7 a 7 V. EL
receptor SN75175 también tiene una capacidad de entrada de -7 a 7 V, permitiendo un

muy buen desarrolio sobre cualquier ruido.

11.3.11.2 Estandar EIA RS-485

El estandar E{A RS-485, introducido en 1983, es una versién mejorada del EIA RS-422-
A. Incrementa el uso de lineas de transmisién balanceadas en la distribucion de dalos
a varios sistemas, componentes y periféricos sobre lineas relativamente largas,
teniendo la necesidad de multiples combinaciones manejador/receptor en una linea

simple de par trenzado.

EL EIA RS-485 toma los requerimientos del RS8-422-A para transmision en lineas
balanceadas mas las caracleristicas adicionales para manejadores y receptores
multiples. La figura 11.3.11.2.1 ilustra una aplicacion similar a la de la figura 11.3.11.1.1,

pero con manejadores y receptores mutliples.

El estandar RS-485 difiere del RS-422-A principalemente en las caracteristicas que
permiten comunicaciones multipunto confiables. Para los manejadores, eslas

caracteristicas son:

e —\.
ettt
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-Un manejador puede controlar hasta 32 cargas unitarias y un total de resistencia en la
linea terminal de 60 Q © mas (una carga unitaria es lipicamente un manejador pasivo y
un receptor).

-La corriente de fuga de salida del manejador, en "apagado" debe ser de 100 A o
menor con cualquier voitgje entre -7 y 7 V.

-El manejador debe ser capaz de proporcionar un voltaje de salida diferencial entre 1.5

y 5V con voltajes de linea a modo comun de -7 a 12 V.

-Los manejadores deben tener proteccion propia contra cualquier contencidn (los
manejadores multiples "pelean” por la linea de transmisién al mismo tiempo) ésto es,
no debe ocurrir ningun dano en el manejador cuando sus salidas estén conectadas a
una fuente de voltaje de -7 a 12 V si su estado de salida es un 1 binario, 0 binario o

pasivo.

Ay

Ll
- - — ——— -
|
Mane jador { -1
Receptor Transceptor Mane jador

Figura I1.3.11.2.1 1Interfaz digital multipunto balanceada.
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Para los receptores las caracteristicas son:

-Alta resistencia de entrada del receptor, 12 k2 minimo.
-Un rango de voitaje de entrada a modo comun entre -7 y 12 V.

-Sensibilidad de entrada diferencial de + 200 mV sobre unrangode -7 a 12 V.

Concepto de unidad de carga

El maximo numero de manejadores y receptores que pueden colocarse en un bus de
comunicacion simple depende de sus caracteristicas de carga, relativas a la definicién
de una "UNIDAD DE CARGA" (U.L., Unit Load). Para el R§-485 se recomienda un

maximo de 32 unidades de carga (U.L.) por linea.

Una U.L. se define (en el peor de los casos) como una carga que permite un mA de
corriente bajo un maximo voltaje a modo comun de 12 V. Las cargas deben consistir en
manejadores y/o receptores pero no incluyen las resistencias de la linea terminal que

deben presentar una carga adicional de cuando menos 60 Q en total.

Manejadores y receptores

Los manejadores tipo SN75172B y SN75174, asi como los receptores SN75173A y
SN75175A fueron disefiados especificamente para aplicaciones RS-422-A y RS-485.
Estas partes se disefiaron para conectar directamente reemplazos para circuitos

populares RS8-422-A (ver figuras 11.3.11.2.2, 11.3.11.2.3, 11.3.11.2.4, 1.3.11.2.5).

@:F
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Figura 15.3.11,2.2 Manejador diferencial cuddruple en
lfnea AM26LS31 y SN75172B.
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Figura I1.3.11.2.3 Receptor diferencial cusdruple en
linea AM2GLS32A y SN75173A.
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Figura 11.3.11.2.5 Receptor diferencial cuadruple en
linea MC3486 y SN75175A.
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Los eslandares RS-422 y RS-423 san mejoras a la RS-232, la RS-422 se utiliza en
lineas de transmision balanceadas y la RS-423 es conveniente para lineas de

transmisién desbalanceadas.

La RS-422 utiliza una sefal diferencial de baja impedancia para incrementar la
velocidad de transmisién a 10 Megabauds y una maxima longitud de la linea de 1200
m La senal diferencial se genera por manejdores de linea diferencial, tal como el
MC3487, y se envia en una linea de par trenzado. La senal diferencial se recibe y
traduce con niveles logicos estandar por receptores de linea diferencial, tal como el
MC3486.

El RS-423 utiliza un manejador de baja impedancia y terminacion sencilla en lugar de
un manejador diferencial para obtener mayares distancias de transmision y mayores
velacidades. l.os manejadores de linea y receptores se requieren para acoplar a

familias légicas estandares.

E! RS-422 y el RS-423 actualmente describen sélo las caracteristicas eléclricas para
otro estandar, el RS-449. E£I RS-449 se introdujo en 1977 como un reemplazo del RS-

232C. Las especificaciones mas importantes para este nueva estandar son:

* Se especifican dos conectores

¢ Un coneclor de 37 terminales y el otro de 9 terminales. El conector de 37 terminales
transporta las principales sefiales del RS-449, mientras que el de 9 terminales
transporta las sefales de canales secundarias.

¢ Las especificaciones mecanicas para los coneclores se definen en detalle por lo que

no puede haber confusion. Se utiliza un mecanismo de seguridad que no requiere
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herramientas especiales para conectario y desconectario (la mayoria de los
conectores DB25 requieren de un desarmador para aprelar dos tornillos de
seguridad)

¢ Para velocidades de transmision por debajo de tos 20 kbaud, pueden usarse tanto e!
RS-422 como el R8-423. Para velocidades de transmision mayores a 20 kbaud, se

deben seguir las especificaciones del RS$-422 balanceado.

EL RS-449 aunque ofrece una ventaja significativa en su desempeiio sobre el RS-
232C, no lo ha reemplazado como el estandar mas popular. Ciertamente, e! mejor
desempeno y la estandarizacion han impulsado a los fabricantes a introducir nuevo
equipo con el RS-448. De cualquier modo, debido al costo mayor y ia resistencia al

cambio, la conversion al RS-449 probablemente tardara muchos anos.
1.3.12 Familias MAX23X y MAX24X (Manejadores y Receptores RS-232)
1,3.12.1 Caracteristicas del MAX230 y MAX241

-Alimentacion simple de +5V (Exceplo MAX231 y MAX239)
-Hasta 5 transmisores y 5 recepltores en un dispositive
-Apagado por baja alimentacion (MAX230, 235, 236, 240 y 241)
-Capacitores integrados (MAX233 y MAX235)

-Montaje superficial (Excepto MAX233 y MAX235)

El MAX232 genera alimentaciones positivas y negativas mediante la carga de dos

capacitores flotantes. La primer carga convierte la entrada de +5 V a un voltaje nominal

de +10 VenV*t La segunda convierte +10 V a -10 V. Las salidas de +10 V alimentan

Gap
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asi a los transmisores RS-232. Con dos manejadores y dos receptores, el MAX232 es
recomendable para conexiones RS-232 donde el DTE como el DCE utilizan una linea

de datos y una linea de control.

El MAX232 fue introducido por MAXIM en 1985. En 1986, se agregaron once
dispositivos mas a la familla. Estas partes tienen manejadores y receptores adicionales
necesarios para implementar varios tipos de puertos RS-232 completos. El MAX233 y
MAX235 son especialmente notables, ya que contienen un esquema patentado
utilizando la carga de capacitores internos que no requieren de componentes externos.

Lafigura 11.3.12.1.1 muestra el diagrama de bloques del MAX232.

En la tabla 11.3.12.1.1 se muestran los diferentes dispositivos de esla familia, asi como

sus caracteristicas principales.
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No.
MAX230 + 5V S 5] 4 si 20
MAX231 + 5V 2 2 2 - 14
+75Va13.2V
MAX232 +5V 2 2 4 - - 16
MAX232A + 5V 2 2 4 - - i 1
MAX233 + 5V 2 2 o] - 20 2
MAX234 + 5V 4 8] 4 - - - 16
MAX235 + 5V 5 5 0 Si Si 24 2
MAX236 + 5V 4 3 4 Si Si 24
MAX237 + 5V S 3 4 - 24
MAX238 +5V 4 4 4 - 24
MAX239 + 5V 3 5 2 Si 24 2
+7.5V a13.2
A
MAX240 + 5V 5 5 4 Si Si - 44
MAX241 + 5V 4 5 4 Si Si - 28
MAX242 + 5V 2 2 4 Si Si Si 18
MAX243 + 5V 2 2 4 - 16 3
MAX244 +5V 8 10 4 - - - 44
MAX245 + 5V 8 10 0 Si Si Si 40 4
MAX246 + 5V 8 10 0 Si Si Si 40 4
MAX247 +5V 8 8 0 Si Si Si 40 4
MAX248 + 5V 8 8 4 Si 44 5
MAX249 + 5V 6 10 4 Si - 44 5

1) Slew rate de 12 V/ s 2 Sin capacitores externos 3) 1 Receptor tiene umbral negativo

4) 1 Receptor siempre activo 5) Entradas de habilitacién de 2 receptores y manejadores

Tabla II 2.12 ! Dispositivos de la familia MAX232

Il oimydeo
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11.3.12.2 MAX232A

La familia RS-232 ha sido expandida en gran medida con la adicién del MAX232A. Este
dispositivo se caracteriza por un slew-rate mas rapido que el del MAX232 cubriendo el
maximo slew-rate requerido por el RS-232 de 30 V/us para minimizar la interferencia en
cables largos. En suma, las salidas del transmisor toman un estado de alta impedancia

cuando el dispositivo es apagado.

A continuacion se mencionan algunas caracteristicas de dispositivos utilizados con la

R8-232.:

* MAX232A Alta velocidad (12 Vs con 2500pF/3kS2)
*MAX240 Apagado del fransmisor; salida del receptor 3 estados
*MAX243  Alta velocidad, umbral negativo en un receptor

*MAX1080 18 terminales, apagado del transmisor

11.3.12.3 MAX243 (Con umbral negativo)

El nuevo MAX243 es compatible en terminales con el MAX232A, y difiere solamente en
que el cable de proteccion de falla del RS-232 se elimina en una de ias dos entradas
del receptor. Esto significa que las lineas de control pueden ser tanto manejadas como
flotantes, y la comunicacion no sera interrumpida. No se requieren de cables diferentes

para intercomunicar con diferentes piezas del equipo.

ey,
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El umbral de entrada del receptor sin cable de proteccion es de -0.8 V en lugar de
+1.4V. Su salida es positiva solo si la entrada esta coneclada a una linea de control
que es manejada activamente negativa. Si no es manejada, toma el estado 0 o "Listo
para Mandar" Norimalmente, el otro receptor del MAX243 (+1.4 V de umbral) se utiliza
para la linea de control mientras el receptor de umbral negalivo se conecta a la linea

de control.

Otros miembros de la familia MAX232 implementan el cable de proteccién de falla
opcional. Esto significa que una salida del receplor se pone en allo siempre que su
entrada sea manejada negativa, flotante o cortada a tierra. La salida alta indica a la
comunicacion serial (IC) que pare de mandar dalos. Para evitar ésto, las lineas de
contro! deben ser manejadas o conectadas con jumpers a un nivel de voltaje positivo

apropiado.

1.3.12.4 Transmisores 3 Estados

Algunos dispositives nuevos también proporcionan manejadores tres estados para uso
en aplicaciones de redes. Un nivel ldgico de entrada controla esta funcion. Ver la tabla
11.3.12.1 donde se muestran los dispositivos con esta caracleristica.

1.3.12.5 Dos puertos seriales para PC

Del MAX244 al MAX249 pucden imptementar dos puertos seriales compatibles con una

PC. El MAX245, MAX246 y MAX247 contienen capacitores internos que no requieren

de componentes exiernos
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Algunas caracteristicas de estos dispositivos son;

* Hasta 8 transmisores por dispositive

* Hasta 10 receptores por dispasitiva

* Sin capacitores externos (MAX245/246/247)

* Apagado de baja alimentacién con un receptor siempre activo (MAX245/246/247)
* Terminales de activacion para dos transmisores y dos receptores (MAX248/249)

* Dos puertos serieles PC-AT completos (MAX 249)
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Planteamiento del Problema y Propuesta de Solucion

.1 ANTECEDENTES

A través de los tiempos, el ser humano ha ideado técnicas, mélodos y sistemas que le
permitan llevar a cabo sus actividades cotidianas con mayor facilidad y rapidez. En
principio, construyd maquinas simples como la palanca, la rampa, la rueda, etc., que le
ayudaban a multiplicar esfuerzos de manera que pudiera realizar tareas hasta
entonces imposibles para un numero reducido de hombres. Con el tiempo fue
desarrollando mejores dispositivos que pudieron hacer, cada vez més, un nimero

mayor de actividades diversas.

Es en este escenario que surgen las primeras maquinas capaces de producir
imovimientos por si mismas a través de la transformacion de un tipo de energia en otro.
Se aprovechaba la fuerza del viento y del agua para moler granos, la presién del vapor,
lograda con el calentamiento del agua en una caldera ulilizando carbén o combustibles
derivados del petrdleo, para mover mecanismos, etc. Finalmente, logré el hombre
ulilizar el movimiento de las aguas para transformario en un tipo de energia mucho mas

limpia, la electricidad,

Con la eleclricidad llegd también la construccidn de maquinas que sacaban ventaja de
los principios que rigen a ésta. Los motores eléctricos, ademés de ser silenciosos y de
tener potencias considerables, permitieron a la sociedad el desarrotio de sistemas mas
pequefios que facilitaban la satisfaccion de necesidades que antes no se habian
podido satisfacer o de algunas nuevas que surgian con la industrializacién de las
naciones. Los sistemas mencionados hicieron posible el llevar a cabo tareas mas
especificas o que tenian condiciones especiales. Se togro reducir el tamafio de los

"monstruos” de antafio con mejor eficiencia, desempefio y rentabilidad.
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La vida de los hombres parece haberse facilitado con los adelantos que vinieron a raiz
de la Revolucion Industrial pero, como ya se menciono, los nuevos adelantos
provocaron el surgimiento de necesidades hasta entonces desconocidas. Unas
consecuentas, otras creadas pero, al fin y al cabo necesidades que requerian de

satisfactores.

Los motores eléctricos se redujeron en tamafio y en consumo de energla y dieron pié a
nuevas soluciones en la generacion de movimiento como ya se ha dicho. Sin embargo,
el tamafo que ellos han alcanzado no ha sido suficientemente pequefio para algunas
aplicaciones como en la de sistemas electrénicos y de computacion, en el campo de las
comunicaciones y en el de la medicina. En ellos, exislen tareas que requieren del
cambio de la posicion de elementos que forman parte integral de los sistemas. Algunos
de estos movimientos, los mas elementales como la accion de un interruptor o una
palanca, se han sustituido con el empleo de relevadores y mas actualmente con
disposilivos de estado sdlido. De cualquier manera, en olras ocasiones en las que el
movimiento es continuo y mas complicado como en manejo de lecloras de dispositivos
de almacenamiento de datos (como los discos duros de las computadoras los discos
compactos o las reproductoras de video), en el posicionamiento de antenas o
despliegue de celdas solares de los satélites, en la construccion de protesis para el
uso médico, elc., es deseable y, en algunos casos indispensable, que los elementos
generadores de movimiento sean lo mas pequefio posible. Incluso en algunas
ocasiones las condiciones lales como las almosféricas (humedad, presidn, radiacion
ultravioleta), ia limitacion de fuentes de energia u otras circnstancias en las que operan
los sistemas, demandan formas altemnativas para conseguir los cambios de posicion o

movimientos para el cual fueron disefados.
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Para este Gitimo tipo de sistemas es para 8! cual, la tesis que se desarrold, pretende

dar soluciones o, cuando menos, perspeclivas de solucion.

Se ha encontrado, como ya se mencioné en capilulos anteriores, que desde hace
varios aflos se enconlrd que algunos materiales tienen la propiedad de "recordar” su
forma original cuando ciertas condiciones se cumplen. Estas aleaciones metalicas,
aunque cuentan con largo tiempo de historia en su concepcion tedrica, han sido
pobremente utilizadas en aplicaciones practicas debido a que, en un principio, no se
contaba con la tecnologia para desarrollarias. De aqui que en afos recientes se haya
buscado el campo en el cual estas aleaciones metalicas pueden ser empleadas con el

objeto de facilitar, aun mas, la vida del hombre.

La aleacion de la que se habla, el Flexinol, tiene comeo caracteristica primordial que, al
ser sometido en sus extremos a diferencias de potencial, "recuerda” la forma que tenia
originalmente, es decir, se contrae para tratar de alcanzar las dimensiones que tenia
cuando fué fabricado. Ei fendmeno descrito toma lugar debido al cambio de
temperatura que experimenta el material cuando una corriente eléclrica pasa a través

de él.

Otra propiedad que tiene tal aleacion es que posee una gran resistencia mecénica lo

cual e permite soportar esfuerzos sorprendentes comparado con su reducido diametro.

Son estas cualidades que hacen del Flexinol el elemento ideal para tratar de resolver
los problemas planteados en los péarrafos anteriores. Su reducido didmetro, su gran

resistencia mecanica y su caracleristica de conlraerse y elongarse, dan como resultado
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el elemento capaz de producir movimienio con bajos consumos de energia y con

requerimienlos minimos de espacio que se necesilaba para cubrir ciertas necesidades.

Cierto es, lambién, que el Fiexinol no solucionard lodos los problemas que se
enfrentan, ni tampoco que no existan otras soluciones. Lo que si es verdad es que el
uso de un material con estas caracleristicas abre un nuevo camino en el desarrolio de
la tecnologia. Camino que a lo largo de las paginas de esle trabajo se pretende dejar

claroy libre de los primeros abstaculos.

Con el objetiva que se persigue claro y habiendo desarroliado el material necesario
para el proyeclo, se lomaran las decisiones que convengan mas para realizar la tarea

que se ha impuesto.

Se probara con base en el disefio y Ia elaboracidon de un prototipe demostrativo, que el

material cumple con las expectativas y que su empieo es de alcances realistas.

El proyeclo de disefo involucra el desarrollio, en papel, de un prolotipo animado por
medio de el uso de el Flexinol que pretende sustituir, de alguna manera, 1a funcién que
tienen los musculos (especificamente los de la cara) en el movimiento del cuerpo
humano. Se le dara vida a una mascara de latex por medio de la gesticulacion lograda
con alambres musculares y con la ayuda de un microcontrolador de la familia 68HC11
de motorola y de una PC. Se pretende con ésto el mostrar la versatilidad del material al
conltrolario con la tecnologia actual, obedeciendo asi, a la modernidad para la cual fue

creado.
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Bien se sabe que es cosmopolita la aplicacion del materiai. Tiene limitaciones de
contraccién y de la velocidad para hacerlo, sin embargo, para algunos campos de

aplicacidn, como el que se expone, es de utilidad.

A través del capitulo en el cual el lector se encuentra, se dard solucion a los problemas
enfrentados por las caracteristicas propias del material y por las del sistema. Se elegira
en base a la informacion presentada, las mejores alternativas para este caso y se

comentaran los criterios para su eleccion.

Hablando con mayor profundidad respecto al proyecto se tienen los siguientes puntos:

La idea de animar una mascara de latex obedece, principalmente, a que se queria
buscar una aplicacién realizable del material que ademas, ilustrara las ventajas que
ofrece el Flexinol y el porqué es una alternativa viable para dar solucion a problemas

de generacién de movimiento en espacios reducidos.

La cara del ser humano es |a parte del cuerpo que posee mas muisculos que cualquiera
otra. Los musculos trabajan en conjunto para producir lo que se conoce como gestos,

ademas de producir jos movimientos oculares, la apertura y cierre de la boca.

Fue por esto que una aplicacion de tal naturaleza daha la complejidad necesaria para
poner a prueba las bondades del material. Su versatilidad y controlabilidad se ven
explotados ya que se manejaran entre 8 y 16 puntos diferentes que simularan igual
numero de muasculos en la cara. Adicional a ésto se podra recoger informacién del

medio interactuante con la aplicacién, de manera que ésta sea de mayor realismo. Lo




Capltulo Il

anterior se realizarg por medio de la ulilizacion de sensores y transductores como se

explica en secciones posteriores al igual que las variables a controlar.

No esta por demas decir que ¢ control de los alambres tiene un grado de dificuitad
relativamente elevado ya que requiere de una potencia inicial para iniciar el cambio en
su temperatura, y otra después de que ésto se ha logrado. Por ello, se requiere de un
sistema de control que permita regular, de alguna manera, la potencia suministrada y
los tiempos de suministro; también se necesita de un sistema que, no solamente sea
capaz de controlar todos los diferentes puntos de la aplicacion sino que ademas, pueda
responder de diferentes maneras a los distintos estimulos que se reciban del medio
ambiente. Todo hace necesario el empleo de un microcontrolador que sea capaz de
llevar a cabo rutinas de control de acuerdo a programas pregrabados o de
comunicacion con una PC que nos permitan tener sefales de interrupcion que realicen

rutinas especificas.

En suma, se tienen que tomar en cuenta las variables a controlar, los estimulos del
medio, las condiciones en las que se debe encontrar el material para cambiar sus
caracteristicas, la comunicacion con el usuario por medio de una interfaz amigable, las
caracteristicas del material de la aplicacion, los coslos y existencia en el mercado de
tos elementos, componentes del sistema y como consecuencia, la satisfaccién del

objetivo planteado.
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1.2 JUSTIFICACION DE LAS VARIABLES A CONTROLAR.

En esla seccidon se abocard al estudio de las variables que se van a involucrar como

resultado de una cierta sefial de entrada a la mascara animada.

Primeramenle resulta convenienle mencionar que la mascara animada tiene la finalidad
de simular las posibles respuestas que tendria un ser humano cuando se le aplica un
cierto estimulo. Debido a que las respuestas varian de persona a persona, resultaria

imposibie hacer una simulacion idéntica al ser humano.

i11.2.1 Sefales de entrada,

La cara, responde a una gran cantidad de fendmenos, ya que incluso modifica su
expresion cuando se tiene algln pensamiento. por ejemplo, se tiene el caso de una
persona que al ocurrirsele la solucién de un cierta problema, adquiere una cara de
genialidad y/o satisfaccion, en cambio cuando alguien no sabe algo, resulta facil
saberlo simplemente al ver su expresion de la cara. Por to que resultarla imposible
abarcar todas las posibilidades, ya que existen tanto sefiales internas de! cuerpo

humano como externas a éste que afeclan ias facciones de ia cara.

Basandose en lo explicado anteriormente, se tomara en cuenta Unicamente algunas de
las sefales externas para el presente estudio. Se considerara que las selales mas

comunes y las que se estan recibiendo de una manera mas constante son:

———
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-Laluz
- El sonido

- El contacto.

En cuanto a la luz, es conveniente mencionar que siempre se estad sensando, es decir,
constantemente se recibe a través de la vista, ya que por medio de eésta es posible ver
y distinguir los objetos. La luz que se utilizara no es aquélia que produce una molestia
por su intensidad (deslumbramiento), debido a que es la que produce una modificacion

mas representativa de las facciones de la cara.

E! sonido, es también una sefal a la que constanlemente se esta expuesto, ya sean
sonidos de la naturaleza o los producidos por el mismo hombre. Al igual que en el caso
de la luz, se tomard el caso que provoca un cambio significativo de las facciones de la
cara. Y éste, se da cuando se tiene un sonido de polencia elevada que producird una

cierta molestia.

En lo que se refiere, al contacto, también existe una gran variedad, que va desde un
simple roce hasta un golpe. Por lo que se seleccionaran dos casos unicamente. El
primero de éstos se refiere a las caricias y el segundo que seria referente a un impacto

que provogue molestia (golpe).

Se considera que los fendmenos antes mencionados son los mas representativos en Io

que se refiere a factores externos, sin negar la existencia de otros.

ey,
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I.2.2 Reacciones a ciertas entradas.

Haciendo un analisis de la cara del ser humano y de sus facciones, se considera que

los ademanes o movimientos mas usuales son:

- La boca (movimientos verticales y horizontales).

- Los ojos (que consiste en abrirlos mas de lo comun o en cerrarlos).

- La frente (normalmente se tiende a arrugarla).

- Las cejas (este movimiento se relaciona tanto con el movimiento de los 0jos como con

¢! de la frente).

Una vez que se han identificado los movimientos mas comunes de los elementos de la
cara, resulta conveniente saber coémo se modifica cada uno de ellos, para cada

fendmeno a considerar.

i.2.2.1 Sonldo

El sonido se considerara de dos maneras distintas: la primera es cuando se produce de
forma abrupta, répida y molesta, mientras que la segunda se referira a un sonido que

rebasa un cierto nivel de potencia.

Analizando el primer tipo, éste se puede producir por una gran variedad de causas
entre las que se pueden mencionar, por ejemplo, cuando se cae algun objeto. En pocas

palabras el sonido fuerte, sorpresivo y corto.
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£1 humano al recibir esta sefal auditiva, tiende a cerrar y abrir los ojos de forma rapida,

por lo que las cejas también se ven afectadas y tienen una inclinacion pequefia.

La figura 11.2.2.1.1 muestra una representacion de las facciones frente a un ruido

fuerte.

Figura II1.2.2.1.1 ©Expresidén al presentarse
un ruido fuerte.

Ahora, cuando el sonido va aumentando de potencia hasta llegar a un nivel en el cual
se convierle en insoportable, la cara toma otra faccion, ya que ésla es un poco mas
profunda o marcada y con una duracién mayor. Los ojos se cierran de forma forzada,
las cejas también tienen una inclinacion. La frente y los extremos externos de los ojos
se arrugan, la boca se entreabre un poco y los labios se colocan en una posicion

cerrada, como si estuviera diciendo la "u"
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if.2.2.2 Contacto.

Hablando del contacto con la cara, se puede catalogar dentro de dos tipos diferentes:

la caricia y el golpe.

El primero de éstos, se praduce cuando se tiene un contacto suave con la piel, el cual
tiene efectos satisfactorios o aprobatorios. En esta faccion, la boca permanece cerrada,
sin embargo los labios se alargan, demostrando una sorrisa, las cejas tienen una leve
inclinacion y los ojos quedan entreabiertos. La frente practicamente no se arruga. la

figura lll.2.2.2.1 muestra la representacion de esta expresion.

Figura I11.2.2.2.1 Expresidn al presen
tarse una caricia,

——
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Ahora, cuando el contacto se aplica con fuerza, la faccion de la cara cambia
completamente, la boca se abre bastante, los labios se estiran un poco. Los ojos
quedan entreabierlos, provocando arrugas en los extremos externos de éstos y en la
frente. Las cejas tienen una inclinaciéon pronunciada. La figura 11.2.2.2.2. ilustra esta

exprasion facial.

Pigura 111.2.2.2.2 Expresidn al presentarse
un golpe.

/3-59 7
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.2.2.3 Luz

El comportamiento que tiene la cara cuando se deslumbra, puede ser similar a alguna
de las anteriores, es decir, praducir que los ojos se cierren, que la frente y los extremas
de los ojos se arruguen, que las cejas tengan una cierta inclinacién y que la boca

quede sin movimiento aparente. La figura 111.2.2.3.1 muestra esta expresion.

Figura IIT1.2.2.3.1 Expresidn al presentarse
una luz intensa.
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111.2.3 Definicion de puntos

En los pa‘rrafds anteriores se manejo la idea de que la cara tiene pocos movimientos,
pero en realidad esto no es cierto, porque cada uno de los movimientos anteriores esta
conformado por un conjunto numeroso de pequefics movimientos. Para el tema en
estudio, resulta conveniente limitarlo a éstos pocos. Tomando en cuenta ésto, las

variables a controlar en la cara seran, considerandolas como puntuales, las siguientes:

- Por lo menos dos para el movimiento de la frente, ya que éste es normalmente
simétrico.

- Dos para las cejas, que generalmente tienen su movimiento en la parte central de la
cara.

- Cuatro para los ojos, dos por cada uno: uno para el parpado superior y otro para el
inferior,

- Por lo menos dos para las parles externas laterales de los ojos, para dar la apariencia
de arrugas.

- Cuatro para los labios, dos por lado, ya que en cada uno de éslos se requiere de un

desplazamiento horizontal y de otro vertical.

1i1.2.3.1 Frente

La frente, debido a su ubicacién, unicamente tiene un movimiento, el de arrugarse.
Este movimiento puede ser controlado de varias formas para dar la apariencia de que
se arruga. El tratarla como una contraccion de la frente, por lo que se necesitaria de un
mecanismo capaz de contraerse. O se liene la posibilidad de manejarlo de tal forma

que se trate de una compresion, es decir, que sean cualro elementos, dos superiores y
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dos inferiores, que al estar uno enfrente de otro, los cuales al expanderse den el efecto

de arrugamiento. La figura 111.2.3.1.1 muestra el efecto.

Figura I11.2.3.1.,1 Localizacién de elementos en la frente.

111.2.3.2 Cejas

El movimiento de éstas, es basicamente en forma vertical. El movimiento de las cejas
esta intimamente relacionado con el de los ojos y frente, ya que no son completamente
independientes. Cuando se tiene una cara de sorpresa 0 asombro éstas tienden a
levantarse, mientras que cuando se siente algun dolor estas se inclinan como
denotando una posicidon de proteccion. El movimiento de las cejas es principalmente en
la parte central de la cara, y el resto de la ceja sigue el movimiento que se indica. La

figura 111.2.3.2.1 muestra la representacion del movimiento.
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Figura 1III.2.3.2.1 Localizacién de puntos en las
cejas.

111.2,3.3 Los ojos.

Para éstos, se requieren de cualro elementos, uno para cada uno de los parpados, los
cuales tendran la funcién de cerrarse, tanto en forma parcial como en forma total. La

figura [11.2.3.3.1 muestra una representacion.

-

Figura 111,2.3.3.1 Localizacién de los puntos en los ojos.

&
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lIl.2.3.4 Las partes laterales de los ojos.

Al igual que en la frente este movimiento se simulard con una compresion, por lo que
se requerira de cuatro elementos, dos para cada lado. En cada uno de los lados se
colocara un elemento en la parte superior y ofro en |a inferior para dar la apariencia de

arrugamiento. La figura 111.2.3.4.1 muestra una representacion.

x ~ ~ W R e

Figura III.2.3.4.1 Localizacién de los puntos
en las partes laterales de
los ojos.

.2.3.5 Los labios,

Este resulla un sistema méas complejo, ya que tiene un movimiento en tres dimensiones
y no en dos como los anteriores. Pero se puede considerar de dos dimensiones, si se
piensa que el material al verse comprimido buscara un lugar en donde colocarse, por o
que de forma inercial dara el efeclo de tres dimensiones. En la boca se requiere de
cuatro elementos, dos de éstos daran el movimiento vertical (simulando la sonrisa) y
los otros dos daran el movimiento horizontal que es uno a los que recurre mucho el ser

humano. La figura 111.2.3.5.1 muestra |a representacion.
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Figura II1.2.3.5.1 Localirzacién de los puntos en
los labios,
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i.3 EVALUACION Y SELECCION DEL MATERIAL OPTIMO

Para la simulacién de los movimientos faciales se requiere seleccionar e! alambre
muscular mas adecuado, a partir de los tres tipos con los que se cuenta (050, 100 y

150). E! alambre seleccionado debe cubrir {as siguientes necesidades:

Debe ser capaz de proporcionar la fuerza requerida para mover el material de la

mascara, aproximadamente 250 gramos.

El consumo de corriente del alambre debe estar dentro del rango de 0 a 0.5 A, para asi

poder utilizar fa misma fuente de alimentacién del microcontrolador.

El atambre debe poseer un radio de curvatura amplio, puesto que se tendra la
necesidad de utilizar poleas con el fin de cambiar la direccidén de algunos movimientos
y un radio de curvatura pequefio provocaria que el material no funcionara

adecuadamente o, en su defecto, se dafie de manera permanente.

En cuestiones de velocidad no es necesario que el alambre sea muy répido, ya que la
aplicacion que se realizard requiere, incluso, que el material sea relativamente lento

para poder observar los movimientas de una manera adecuada.

En base a las necesidades anteriores y analizando las caracteristicas de cada uno de
los materiales en latabla 1.2.2 se ha elegido utilizar el alambre muscular de 150 um de

didmetro cuyas caracter(sticas se muestran en la tabla I11.3.1:
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Radio minimo de curvatura 7.5mm

Resistencia lineal 50 Um

Corriente recomendada 400 mA

Potencia recomendada 8W L }
Peso de recuperacion recomendado 330 grms

Velocidad tipica 20 ciclos por minuto

Tabla III.3.1 Caracteristicas principales del Flexinol

de 150 pm.

111.3.1 Caracteristicas y respuesta tipica a voltaje, temperatura y frecuencia

A continuacion, se mencionaran algunas caracteristicas principales de Flexino! de 150

pum de didmetro.

La aleacion de Niquel-Titanio de la cual esta fabricada el Flexinol o Nitinol, tiene la
caracteristica de modificar su forma o su longitud (si estd moldeada en forma de

alambres) al presentarse cambios en {a temperatura con la cual se esta trabajando.

Por lo anterior se recomienda que los alambres no se trabajen en lugares donde las
temperaturas sean extremosas, ya que si la temperatura de trabajo es muy elevada

puede provocar que el material se deforme ain antes de que se trabaje con é! o, por e
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contrario, al lrabajar a temperaturas muy bajas se requeriria de un incremento de

temperatura mucho mayor al normal.

Los alambres de Flexinol, en términos generales, tienen una deformacién respecto at

aumento de temperatura similar al presentado en la gréfica de la figura 111.3.1.1

18 4+
16 ¢
“ 4

12 +

10 4

%
-«
i
L4

Figura III1.3.1.,1 Curva tipica de % de deformacidn contra

temperatura
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Eléctricamente hablando, también es posible obtener una aumento en la temperatura
de algun elemento aplicandole un vollaje, el cual al producir una corriente provoca una

generacién de calor,
Por lo anterior, se puede afirmar que al aplicar un voitaje a los alambres musculares,
éstos incrementan su temperatura y,por lo tanto, su % de deformacién, tal como se

puede observar en ia grafica de ia figura 111.3.1.2.

12

6 4
&
4 4
2T
0 + + + { + + + 4 {
2 3 4 -3 6 7 8 9 10

Voltaje V

Figura IIT.3.1.2 Curva tipica de% de deformacidn

contra voltaje

Con respecto a la velocidad de respuesta de este material, se puede analizar en

funcion de la temperatura y su porcentaje de deformacion.
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En cuanto a la temperatura, la velocidad de respuesta varia tal como se muestra en la

grafica de la figura 11£.3.1.3.

70 ——

Temperatiwa, °C
-3

10

0 n Y Iy 3 <+
Y A\l Al T Al

0 0.6 1 1.6 2 2.8

-+

+ +
3 35 4 48 8 65 6
Tempo, s

Figura III.3.1.3 Curva tipica de temperatura respecto

al tiempo de trabaijo

Con relacion al porcentaje de deformacion, el material se comporta de ia manera que

se muestra en la grafica de la figura 111.3.1.4
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45

3.5

2.5

% Deformacion

1.8

0.5
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
Tiempo, s

Figura III.3.1.3 Curva tipica de % de deformacidn

respecto al tiempo de trabajo

111.3.2 Norimas y Estandares

Existen algunas normas que se deben seguir cuando se estd utilizando et Flexinal.

Estas normas incluyen puntos como:

< E! material no debe ser usado para fines bélicos
< Los dispositivas que utilicen Flexinol no podran poner en riesgo la integridad de los
seres vivos.

< El uso del material debera promover e! beneficio humanao y tecnolégico.

————
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+ Los maleriales adicionales ulilizados en los disefios y eslos mismos, no deberan
afectar en modo alguno el entarno ecoldgico.

<+ Los disenos que involucren olros disenos creados o comercializados por la
compafiia distribuidora de este material no podrén ser patentados como propios.

+ Cualquier modificacién a los disefios de |la compania distribuidora deberan contar
con la autorizacion de ésta.

+ Si alguna persona dona algun disefno realizado con este material a la compaiiia

distribuidora, ésta lo podra comercializar como propio.

Respecto a los estandares de uso y mantenimiento de! material, se pueden mencionar

los siguientes:

+ Debe trabajarse a temperaturas ambiente, entre los 20y 25° C

+ Los elementos adicionales con lo que se maneje el material deberan contar con las
especificaciones apropiadas para no danar temporal o permantemente el malerial,

< Deberan considerarse al 100% las especificaciones y limites recomendados por el

fabricante.

De no seguir las normas y estdndares mencionados anteriormente, el usuario se
responsabilizard de los dafos ocasionados al material, elementos adicionales y/o

entorno de trabajo y todo lo que de éstos se deriven.

e
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.4 ELECCION Y JUSTIFICACION DEL MCUG8HC11

li..4.1 Ventajas y desventajas con otros microcontroladores

Para hablar de ventajas y desventajas que puede tener un automdvil, una casa, un
equipo de cdmputo o, en el caso que se trata en este trabajo, un microcontrolador, con

respecto a otros, es hecesario establecer criterios de comparacion.

Cabe, primero que nada, mencionar que, aunque se utilizan comunmente los términos
microprocesador y microcontrolador de forma indiscriminada, existe una diferencia

marcada entre ambos.

Un microprocesador es basicamente una C.P.U. en una sola pastilia mientras que un
microcontrolador cuenta con una C.P.U., memoria y dispositivos de salida/entrada

todos, también, en una sola pastilla.

De cualquier manera, si se observan las caracteristicas de unos y otros en el mercado,
los elementos que los distinguen dejan de ser exclusivos de uno u otro dispositivo, de
modo que existen microprocesadores con memoria RAM y ROM y que cuentan con

algun dispositivo o terminal de salida.
Sin hacer distincion entre estos términos se puede mencionar que existen
caracteristicas que nos permiten evaluar las bondades de las distintas familias de

microprocesadores como son su capacidad, disponibilidad, costo, tamafio, etc.

Resulta mas 0 menos claro que un microprocesador de 64 bits es mas poderoso que

Pty
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uno de 32; que el de 32 bits es mas poderoso que el de 16 y asl sucesivamente. De
aqul se obtiens una primera clasificacion de forma tal, que se tendra que comparar el

HC11 con otros microprocesadores de 8 bits.

| os dispositivas de 4 bits tienen aplicacion en sistemas pequefios como pueden ser los
juegos electronicos, sin embargo, en la idustria tienen posibilidades reducidas. Los
microprocesadores de mas de 8 bits son muy utilizados en aplicacion de sistemas de
control y automatizacion y en equipos de computo y comunicacion. Un microprocesador
de 8 bits permite el procesamiento de un numero considerable de datos a velocidades
moderadas por o que, para controlar un sistema que no requiere de gran velocidad de
procesamiento y que demanda una cierta capacidad de memoria, como la aplicaciéon de

este proyecto, es el ideal.

En la tabla Hl.4.1 se muestra una grafica comparativa enire algunas familias de
microprocesadores mas populares y la del HC11. Las caracteristicas que se evallian se
eligieron tomando en cuenta las necesidades del proyecto aunque se tiene que

mencionar que algunas de ellas son parcialmente subjetivas.

Para la aplicacion que propone esta tesis se tienen que considerar {os siguientes
requerimientos:

-Se debe tener disponible una cantidad de memoria EEPROM suficiente para poder
altmacenar tanto el programa gue contenga las rutinas de control y de animacion e
interaccion, como las rutinas futuras o programas para hacer del sistema uno mas
complejo.

-Se necesita un numero considerabie de terminales de entrada/salida que facititen el

manejo, de forma directa, de los puntos de contro! actuales y futuros.
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-L.a comunicacion serial con una PC es indispensable para lograr una interfaz amigable
con el usuario de suerte que se requiere que el microprocesador cuente con un

subsistema de comunicacién serial asincrona.

De la tabla mencionada y de acuerdo a las necesidades de la aplicacion se puede
observar que existen algunas alternativas pero que, ya que un microcontrolador
requiere de menor numero de elementos adicionales para funcionar y que su precio,
comparativamente, no es mucho mas elevado, resulta conveniente el uso de un

microcontrolador en lugar de un microprocesador.

Por otro lado se observa que los microcontroladores de la familia HC11 cuentan con un
nimero superior de puertos de entrada/salida, caraclerlstica indispensable. Que cuenta
con una gran cantidad de instrucciones lo que facilita la programacion de las acciones
a ejecutar. Que tiene un sistema integrado de comunicacion de diversas formas. Que
posee convertidor A/D que puede ser Ulili en el futuro y que tiene una buena cantidad
de memoria disponible en RAM y en EEPROM.

Estas y las otras caracteristicas hacen de la familia HC11, la que mas se ajusta al

proyecto de esta tesis de manera notable.

Lineas de E/S Instrucciones

HC11 7
8080/8085

6800/6809

6805

280

MCS-48
8031

B

b

A
»
o ]
N
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Comunicacion Serial RAM

HC11 ’ b
8080/8085 [
6800/6809 )
6805 \
Z80 ]
MCS-48 .

8031 . ;

ROM EEPROM

HC11 . . ; b
808078085

6800/6809

6805 :

280

MCS-48

8031

Disposicion
Convertidor AID Comercial

H C 1 1 v A A e )
8080/8085

6800/6809
6805

280
MCS-48
8031 L

.4.2 Eleccion y Justificacion.

trabajo y sus marcas,
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En base a la comparaciéon hecha previamente se puede ver que los microcontroladores

que son mas convenientes para la aplicacidn que se desarrollara son los de la familia

HC11 de Motorola.

Dentro de esta familia también existen varios modelos, ademas de que cada vez se
desarrollan otros nuevos. La figura 111.4.2.1 explica como estan constituidos los

diferentes microcontroladores de la familia HC11 en base a los numeros que los

distinguen entre si.

C BHC

MC-Completamente
calificado
XC-Preproduceidn
probada

M- Referencia
General de la
familia

Motorala HCMO3

Figura 1I1T1.4.2.1

i

1l T‘

Parte especifica

Familia

Mé6BHC11

7-Memoria EPROM
8-Menoria EEPROM

Nada-Memoria ROM

o ninguna

Constitucidn

de la familia

Il.4.2.1 Necesidades de la aplicacidn:

- Capacidad de memoria: Debido a la longitud del programa principal de la aplicacion,

es necesario tener una buena capacidad de memoria ROM, aunque seria mucho mejor

de los microcontroladores

HC11
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si se pudiera contar con memoria ROM borrable o incluso borrable eléctricamente, que
seria lo mas conveniente por si, en algun momento, se requiere realizar algun cambio
en el programa, ya que de otro modo habria que cambiar el microcontrolador (si solo
tiene ROM) o borrar el programa completo con luz ultravioleta cada vez que se haga un

cambio, ademas de estar reescribiéndolo en cada ocasion.

Por lo explicado anteriormente, se ve la necesidad de tener minimo 1 k de memoria

ROM, EPROM o EEPROM.

En cuanto a lo que se refiere a memoria RAM, no es tanta la capacidad que se
requiere, ya que el nimero de variables que se necesitarlan guardar es minimo, sin
embargo si el microcontrolador no tuviera memoria ROM, sl seria necesaria una buena
capacidad de memoria RAM, sin embargo se tendria el problema de estar escribiendo

el programa cada vez que se conecte el sistema.

Por lo anterior, se puede observar que si no se cuenta con los requerimientos minimos
de capacidad de memoria se tendria la necesidad de implementar memoria externa al
microcontrolador, lo cual complicaria el sistema béasico, ademas de que se tendrian que
ocupar uno o dos puertos para el direccionamiento y acceso de datos hacia las
memorias externas, lo cual limitaria la capacidad de comunicacion con la PC y con los

sistemas de potencia.

- Capacidad de comunicacion con ia PC y los sistemas de potencia: Es necesario tener
un minimo de dos pueros libres, ya que se requerird una comunicacion con la
computadora, ademas de necesitar llevar una sefial a un minimo de ocho sistemas de

potencia para los diferentes puntos de controt.
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Por to mencionado anteriorments, se puede ver que si se pusiera memoria externa al
microcontrolador seria necesario elegir uno con minimo cuatro puertos libres, dos para
direccionamiento y acceso de datos a las memorias y dos mas para la comunicacion

con la computadora y los sistemas de potencia.

Para la aplicacion que se realizara no se ve la necesidad de utilizar un convertidor
analogico-digital, sin embargo pudiera ser util para otras aplicaciones en donde
algunas de las sefiales de control sean analdgicas, por lo que seria bueno poder
escoger un microcantrolador que contara con un blague de conversion interno, ya que

el no tenerlo limitaria aun mas los puerlos del mismo.

En base a las necesidades expuestas se ha decidido elegir el microcontrolador
MCE6BHCB11E2, ya que es un dispositivo que cuenta con las caracteristicas necesarias
para la implementacion del sistema.

Las caracteristicas con las que cuenta este dispositivo son las siguientes:

- Tiene 2 k de memaria ROM programable y borrable eléctricamente (EEPROM), la cual

duplica los requerimientos minimos en cuanto a este punto.

- Cuenta con 256 bytes de memoria RAM, que son suficientes para las variables que se

necesitan controlar.
- Su arquitectura basica cuenta con cinco puertos, de los cuales cuatro de ellos son de

ocho bits, uno de los cuales es una combinacidn de entrada salida (puerto A), olro es

bidireccional (puerto C), otro es solo de salida (puerto B) y el Gitimo es Unicamente de

évz?
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entrada (puerto E). Ademas cuenta con un puerto de siete bits bidireccional (puerto D).

Por lo anterior se puede ver que en cuanto a puertos se refiere, este microcontrotador

cubre fas necesidades requeridas, pudiendo tener algun o algunos puertos de reserva.

- Ademas de lo anterior el microcontrolador cuenta con un convertidor analdgico-digital
interno de ocho bits conectado al puerto E. Este convertidor puede o no ser utilizado.
Si se acliva, el puerto E se convierte en un puerto de entradas analdgicas, pero si el

convertidor no est& activado, el puerto E es un puerto de entradas digitales.

El MC6BHCB11E2 es muy similar al MC6BHC11E9, excepto por la memoria interna. El
MC68HCB11E2 incluye 2 kbytes de memoria EEPROM, la cual puede ser colocada en
la parte alta de cualquier pagina de 4 kbyles a lo largo 'del mapa de 64 kbyles. Este
microcontrolador no cuenta con memoria ROM. Se puede encontrar en dos diferentes
encapsulados, el PLCC de 52 terminales o el dual en linea de 48 terminales. La matriz
de silicio utilizada es la misma para ambos encapsulados, pero cuatro de las entradas
del convertidor analégico-digital no son puestas en terminales cuando se tiene un

encapsulado de 48 terminales.

La version del MC68HCB11E2 reemplaza una version previa, llamada MC68HC811A2.
La Unica diferencia significativa entre el MC68HC811E2 y el MC68HC811A2 es que el
primero tiene un sistema de temporizado ligeramente mas flexible, el cual permite que
un canal de salida de comparacion sea reconfigurado como un canal de cuatro

entradas de captura.
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Las figuras W.4.21.1 y .424.2 muestran el diagrama de lerminales para los

encapsulados de 52 y 48 terminales.
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1.5 CARACTERISTICAS Y SELECCION DE LOS TRANSDUCTORES Y SENSORES
A UTILIZAR, AS| COMO DE SUS LUGARES DE TRABAJO.

Definicion de transductor:

Es un dispositivo capaz de convertir cualquier sefial fisica en una sefial eléctrica, o

bien una senal eléctrica en una fisica

Los transductores se definen como dispositivos que convierten energia o informacion
de una forma a otra. Se emplean extensamente en el {rabajo de medicioén porque no
todas las cantidades que se necesitan medir se pueden mostrar con tanta facilidad
como otras. Estos dispositivos periniten medir parametros fisicos tales como la

posicion, temperatura, fuerza, presidn y velocidad de flujo.

La mayoria convierte energia eléctrica a un desplazamiento mecanico o convierle

alguna cantidad fisica no eléctrica (temperatura, sonido o luz) a una sefial eléctrica.

En general, los tres elementos principales de un transductor son:

1. El elemento de deteccidn (o sensor), que responde a la magnitud (o cambios en la
magnitud) de la cantidad que se esta midiendo.

2. El modificador de sefal, que recibe la sefal de salida del elemento de deteccion y la
modifica mediante amplificacién o conformacion adecuada de su onda. Cuando la
sefal sale del modificador, debe estar en forma adecuada para registrarse o mostrarse.
3. El dispositivo de salida, que pueden ser medidores, pantallas, monitores, grabadoras
de cinta, registradores, microcontroladores y computadoras.

La figura li.5.1 ilustra el diagrama de bloques de un transductor.
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Cantidad Elemento Modifica- Elemento
Medida de e | dor de f————®| Registra-
D S Deteccian sefial {ior

Figura II1.5.1 Diagrama de blogues de un transductor.

I1.5.1 Clasificacion de los transductores

La mejor forma de clasificar los transductores es por el principio eléctrico involucrado
en su operacion. También, los transduciores pueden clasificarse de acuerdo a su
aplicacién, baséndose, primeramente, en la cantidad fisica, propiedad o condicién que
es medida. La tabla l11.5.1 muestra una clasificacion de los transductores de acuerdo a
sus principios eléctricos de operacion. La primera parte de la tabla muestra los
transductores pasivos. Estos requieren alimentacion externa y su salida es la medida
de alguna variacidn, tal como la resistencia o capacitancia. La segunda categoria son
los transductores activos, que no requieren alimentacidn externa y producen un voltaje

analdgico o corriente cuando se estimutan por medio de una forma de energia fisica.
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Transductores Pasivos

Galga extensométrica

Cable resistivo, Aluminio

Alargamiento, fuerza, o torque
cambiados por presion

Celda fotoconductiva

Celda resistiva como un
elemento de circuito variado
por la radiacion incidente

Relevadores sensibles a la luz
o a infrarrojo

Fotoemisores y tubos
fotomultipticadores

La radiacién provoca
emisién de electrones y
corriente {es posible una
amplificacion)

Relevadores fotosensibles
(con amplificacion)

Transformador
Diferencial

Es un transformador con
secundarios diferenciales y
un anillo magnético movible

Desplazamiento, posicién,
presion o fuerza

Micréfono capacitivo

La capacitancia entre el
diafragma vy el electrodo fijo
var{a con la presion del
_|sonido

Voz, musica o vibraciones

Transductores aclivos

Transductor
piezoeléctrico

Cuarzo u otro cristal en
compresion, doblado o
trenzado

Celda fotovoltaica

Vibracion, aceleracién o flujo
de calor

Celda semiconductora o un
transistor que genere un
voltaje a partir de la luz

Medidores de exposicion, de
luz o bateras solares

fabla 111.5.1

Clasificacidén de los Transductores
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I.5.2 Seieccidn de un transductor

Cuando se pretende realizar la medicion de una cantidad no eléctrica convirtiéndola a
una forma eléctrica, se debe seleccionar un transductor adecuado (o combinacion de
transduclores) para llevar a cabo esta conversion. El primer paso en el procedimiento
de seleccion es definir con claridad {a naturaleza de la canlidad que se va a medir.
Esto debe incluir el conocimiento del rango de magnitudes y frecuencias que se espera
exhiba la variable. Cuando se ha establecido el problema, se deben examinar los
principios del transductor disponible para medir la cantidad deseada. Si uno o mas
principios de transduccidn son capaces de producir una sefal satisfactoria, se debe
decidir si se usa un transductor comercial o si se intenta construir uno. Si hay
transductores comerciales disponibles, a un precio razonable, la eleccion
probablemente sera comprar uno de ellos. Por otro lado, si no se fabrican

transductores coma los requeridos, se tendran que disefar, construir y calibrar,

Cuando se examinan las especificaciones de un transductor en especial se deben

considerar los siguientes puntos:

1- Rango: Debe ser fo suficientemente grande de tal manera que abarque las

magnitudes esperadas de la cantidad a ser medida.

2 - Sensibilidad: El transductor debe producir una sefial de salida suficiente por cada

unidad de entrada medida, con el fin de obtener datos significativos.

3 - Efecto de carga: Dado que los transductores siempre consumiran algo de la energia

del efecto fisico que se estd probando, se debe determinar si esta absorcidn es
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despreciable o si se deben aplicar factores de correccion para compensar las lecturas.

4.- Respuesta a la frecuencia: E! transductor debe ser capaz de responder a la

velocidad maxima de cambio en el efecto observado.

5 - Formato de salida eléctrica: La forma eléctrica de la salida del transductor debe ser
compatible con el resto del sistema de medicion. Por ejemplo, un voltaje de salida de

DC no seria compatible con un amplificader que solo responda a sefiales de AC.

6 - Impedancia de salida: Debe tener un valor que lo haga compatible con las
siguientes etapas eléctricas del sistema. Si existe incompatibilidad, se deben agregar

acopladores para superar el problema.

7 - Potencia requerida: Dado que los transductores pasivos requieren de alimentacion

externa, se debe asegurar que existan fuentes adecuadas para su operacion,

8 - Medio fisico: El transductor debe poder resistir las condiciones ambientales a las
que estara sujeto durante su operacion. La temperatura, la humedad y las sustancias

quimicas corrosivas pueden dafar algunos transductores.

9.- Errores: Los errores inherentes a la operacion del transductor o aquélios originados
por las condiciones de operacidn deben ser lo suficientemente pequefios o

controlables para permitir obtener datos significativos.

10.- Aspectos eléctricos: Se debe considerar la longitud y el tipo de cable a utilizar,

cual es la relacion sefal-ruido cuando se combinan con amplificadores y las
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limitaciones de respuesta a ia frecuencia.

Como ya se menciono, dentro de las variables que intervienen en el sistema, se
incluyen sonido, luz y fuerza, por lo que a continuacion se mencionan los diferentes

transductores que pueden utilizarse para la medicion de ellas.

i#.56.3 Transductores de Fuerza

Muchos transductores de fuerza se basan en la conversion de una fuerza aplicada en
un desplazamiento mecanico, generaimente la deformacion de un elemento elaslico,
que mediante un elemento transductor, se convierte en una sefial de salida. Las
caracteristicas de deformacion elastica que se utilizan en la transduccion de fuerzas
son la deformacion local y ia deflexion. En algun punto del elemento sensor se detecta
un valor maximo de estas fuerzas, aunque no necesariamente es el mismo punto
siempre, y este valor es el que da la magnitud transducida. Los elementos sensores de
fuerza se fabrican con materiales de homogeneidad controlada, normalmente algun

tipo de acero y con una serie de tolerancias cuidadosamente dimensjonadas.

Como pardmetros basicos de disefio de los elementos sensores de fuerza se tienen:
tamafio y forma, densidad de malerial, modulo de elasticidad, sensibilidad a la
deformacion y a la deflexion, respuesta dindmica y los efectos de la carga del
transductor sobre el sistema a medir. Las caracteristicas de deflexion y las cargas del
sistema a medir estan siempre mas o menos modificadas por una serie de masas,

como los acopladores o el propio elemento transductor.
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Los elementos sensores generalmente son vigas (figura 111.5.3.1), anillos (figura
I11.5.3.2) o columnas (figura 111.5.3.3). Las figuras indican la fuerza aplicada (F), el

desplazamiento (8) y, en el caso de las columnas, las tensiones (t) y las fuerzas de

compresion (c) obtenidas en los sensores al aplicarse una fuerza.
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Figura II1I.5.3.1 Elementos sensores de fuerza tipo viga: (a) en
voladizo: (b) soportado simplemente; (c) res-
tringido.

—f o =

{b) {c}
{a)

Figura III.5.3.2 Elementos sensores de fuerza como anillos de
prueba: (a) estandar: (b) plano (estructura
de prueba); (c¢) plano con agujeros de concen-
tracidon de esfuerzos.
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Figura II1.5.3.3 Elementos sensocres de fuerza tipo columna
(a) cilindro sélido; (b) rectangular con
agujeros en concentracidén de esfuerzos;
(c) cilindro hueco (tubo de deformacién),

li1.5.3.1 Transductores de fuerza por reluctancia

Los elementos transductores por reluctancia, generalmente del tipo TDVL
(Transformador Diferencial de Variacion Lineal), a veces del tipo de puente de
inductancias, se usan como elementos transductores de fuerza convirtiendo la

deflexion del elemento sensor en una salida eléctrica.

Los elementos del tipo TDVL responden a la aplicacion de fuerzas bidireccionales
axiales (tension y compresion) con cambios en la amplitud del voltaje de salida, asi
como una inversion de fase cuando la fuerza cambia de direccion. Los elementos
sensores y transductores estan calibrados de manera que el range lineal del TDVL
corresponda a la deflexion del elemento sensor en un rango especifico. La figura

111.6.3.1.1 muestra e! diagrama y construccion de un TDVL.
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. Voltaje
"de salida

Bobinas del
Desplazamiento secundario
S Nucleo

Bobinas de primario

N_J
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Voltaje de entrada

Blindaje proector P Forma aislante
Nucleo
I //\\
—= — '
-+ Seccibn
transversal
Bobinas del
primario

Bobinas del secundario

Figura IIT1.5.3.1.1 Diagrama y construccidn de
un TDVL.
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11.5.3.2 Transductores de Fuerza Piezoeléctricos

Aunque se pueden obtener algunas medidas de respuesta casi estaticas con estos
transductores, su aplicacién fundamental es ia medicion de fuerzas con altas
fiuctuaciones (medidas de fuerza dinamicas), inciuyendo la fuerza de impacto. Eslos
transductores responden unicamente a las fuerzas de compresion, sin embargo, se

pueden montar de manera que se encuentren precargados con una compresion inicial.

La figura 11.56.3.2.1 muestra un transductor de fuerza piezoeléctrico. La fuerza se aplica
mediante una precarga sobre una pila de cristales de cuarzo, separado por electrodos
delgados. Este diserio incluye un circuito que convierte la carga, generada por los

cristales con una impedancia alta, en un voltaje de salida de baja impedancia.

=4 4'('_’ 3
Superficie dec carga o i pales de cuarzo

!
) Captacién de la carga

16-32
Receptéculo
Convertidor

de impedancias
..Rosca de montaje
Superficie de montaie

Figura III1.5.3.2.1 Transductor de fuerza
piezoeléctrico con cir-
cuito convertidor de
impedancias integrado.

3
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111.6.3.3 Galgas Extensométricas

Es uno de los transductores eléctricos méas utilizados. Su popularidad se basa en el
hecho de que puede detectar y convertir fuerza o desplazamientos mecanicos

pequerios en sefiales eléclricas.

Las galgas extensométricas reciben su nombre porque al deformarse longitudinalmente
(estiradas) cambian su resistencia. La mayoria de estos dispositivas se fabrican de tal
modo que la resistencia varle linealmente con los cambios de longitud. La figura
111.5.3.3.1 muestra la configuracion tipica de una galga extensométrica. La longitud de
la galga puede variar desde algunos milimetros hasta varias pulgadas, dependiendo de
la longitud del area sobre la que se vaya a promediar la deformacion. Una galga debe
unirse o pegarse a una superficie que esté sujeta a deformacion uniforme, porque ésta

se promedia sobre la longitud de |a galga.

o A 5

Vueltas en W
el extremo
> Longitud de
///"d la galga
Marcas de
alineacidn

Terminaleg{
para scldar

b

‘;E

v 4

Ancho de 1
reijilla

B

Figura 1I1.5.3.3.1 Configuracidn tipica
de una galga extenso-
métrica.




Capitulo il

Las galgas extensométricas se fabrican pegando una pelicula de metal muy delgada a
una base como la polimida o la resina fendlica reforzada con fibra de vidrio. Se graba
el patrdn de la galga con un proceso semejante a la del grabado de circuitos impresos.
Cada galga se recorta para alcanzar su resistencia final. La galga terminada se fija al
area que se va a deformar mediante adhesivos especiales como nitrocelulosa,
cianoacrilato, resinas fenélicas o epéxicas. Los coeficientes de expansion térmica del
material por medir y la galga extensométrica se deben igualar tanto como sea posible

para minimizar los efectos de temperatura.

H1.5.4 Transductores de Luz

Estos transductores proporcionan una salida eléctrica utilizable en respuesta a una
radiacion electromagnética incidente en la porcion UV-visible-IR del espectro. La
clasificacion general de los transductores de radiacion luminosa, a los que también se
{es llama fototransductores, se emplean para detectar ia presencia y la intensidad de !a
luz bajo diversas circunstancias. Se pueden hacer muchos fototransductores mucho
mas sensibles a la radiacion luminosa que el ojo humano. Los tres principales tipos de

transductores de luz a energia eléctrica son:

1.- Dispositivos fotoemisores
2 - Dispositivos fotoconductores y

3.- Dispositivos fotovoltaicos
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i1).5.4.1 Transductores Fotoemisores

Los sensores fotoemisores se denominan asi porque contienen materiales cuyas
superficies emiten electrones cuando reciben radiacion de luz. Los electrones se
emiten cuando los fotones de la luz incidente chocan con una superficie llamada
fotocatodo y pueden transferir 1a suficiente energia a los electrones para liberarios
tanto de sus enlaces atomicos como de las fuerzas del material. Debido a que es usual
proteger el material fotoemisor en un tubo de vidrio, a los dispositivos fotoemisores
también se les llama fototubos. La figura 111.5.4.1.1 muestra el principio bdsico del
funcionamiento de los fototubos.

, Fotocataodo

Cubierta

de vidrio

Direccién de
la luz

- .

Anoce Salida de

la sefial

I
Figura III.5.4.1.]1 Funcionamiento del
fototubo
La superiicie de un catodo de forma especial se cubre con un material fotoemisor como
cesio-antimonio. El catodo, que se denomina fotocdtodo, se prolege con un tubo de
vidrio sellado junto con otro electrodo flamado anodo. Se crea un voltaje entre el
fotocatodo y ei anodo (teniendo el anodo el nivel mas alto de voltaje). Cuando la luz

golpea con el fotocatodo, los electrones emitidos de la superficie se alraen y se
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colectan en el anodo positivo. A mayor intensidad de luz incidente en el fotocatodo,
mas electrones emite. Por lo tanto la magnitud de la corriente que pasa en ios circuitos
conectados con los electrodos del tubo es directamente proporcional a la intensidad de

{a luz que incide en e} fotocatodo.

Existen tres tipos de fototubos que se emplean con frecuencia. El primero es el
fototubo de vacio, mostrado en la figura i11.5.4.1.1. En él existe dentro del tubo de vidrio
un vacio. Cuando la luz golpea al fotocatodo de! tubo, se emiten electrones en su
superficie. Si hay suficiente voltaje entre el anodo y el fotocatodo, la corriente
resultante depende casi linealmente de la intensidad de la luz. De hecho, la respuesta
de los fototubos de vacio es lineal sobre un amplio rango de niveles de luz. El tiempo
de respuesta de los fototubos con respecto a la luz incandescente es tan rapida que
son adecuados para aplicaciones donde se han de observar pulsos de luz de

duraciones muy cortas.

El segundo tipo de fototubo es el fototubo lleno de gas. en el que el tubo que aioja al
fotocatodo y al dnodo esta ileno de un gas inerte (como argon) a una presion muy baja.
Cuando los electrones emitidos chocan con los atomos del gas, !a colision ioniza a los
atomos de argdn y por lo mismo se crea un ion positivo y electrones libres adicionales,
Los electrones son atraidos hacia el anodo y los iones positivos por el catodo. Como
resultado, aparece una corriente mayor entre el anodo y el fotocatodo, Debido al efecto
multiplicador originado por tas colisiones, la corriente resultante con frecuencia es lo
suficientemente alta para no necesitar amplificacion, lo que hace a los fototubos
sencillos y baratos, aunque el movimiento relativamente lento de los iones positivos
hacia el catodo hace que la respuesta de los fototubos de gas a las variacionss de la

intensidad de ia luz sea igualmente lenta.
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El tercer fototubo es el tubo fotomultiplicador cuya caracteristica sobresaliente es ia
deteccién de intensidades luminosas muy bajas. Esto se debe a que los tubos
fotomultiplicadores en realidad son dispositivos amplificadores. La figura 111.5.4.1.2
ilustra el funcionamiento de un tubo fotomultiplicador en el cual los electrones emitidos
no pasan de manera direcla al anodo. En lugar de ello, son atraidos (por diferencia de
voltajes) a otro electrodo que recibe el nombre de dinodo. Este dinodo emite electrones
secundarios cuando llega a éf un haz de electrones. As{, cada fotoelectron original se
acelera mediante un campo eléctrico y golpea varios electrones secundarios
haciéndolos salir del dinodo. Los electrones se mulitiplican en nimero en cada dinodo y
{a cantidad final se colecta en el anodo. Esas amplificaciones permiten que los tubos
fotomuitiplicadores puedan detectar el evento aun cuando se emila un solo electrén
desde el fotocatodo. Ei tiempo de respuesia de estos dispositivos es muy répido, puede
seguir frecuencias hasta cientos de MHz;, sin embargo, no son adecuados para

detectar radiacion infrarroja.

Fuente

lumin sa Fotocétodo

\ —

!

( \ /

l Anodo

Figura 1II.5.4.1.2 Funcionamiento del tubo
fotomultiplicador.
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.5.4.2 Transductores Fotoconductores

Estos dispositivos son basicamente resistencias sensibles a ia luz. También reciben e}
nombre de resistencias dependientes de luz (LDR}, fotoresistencias y detectores sin

union.

Los sensores fotoconductivos se fabrican de materiales semiconductores que reducen
su resistencia en respuesta a una iluminacién creciente. £l material esta contenido

entre dos electrodos conductores a los que se unen los cables de conexidn.

La figura 1I1.5.4.2.1 muestra el principio de! transductor fotoconductive. Se aplica un
voltaje en el material semiconductor, cuando la luz incide en el material hay una
disminucién en la resistencia, produciéndose por lo tanto un aumento en la corriente
indicada por el medidor. La figura 111.5.4.2.2 muestra la construccion de una celda

fotoconductiva.

~.Material Semiconductor
Luz

Amperimetro
E

e

Figura II1.5.4.2.1 Principio del transductor
fotoconductivo,
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Material fotoconductor

Cajs metdbiica Ventanilla de vidrio

/

Substrato J
de cerdmica Pata de ia base

b)

)

Figura TII.5.4.2.2 Celda fotoconductora:
(a) vista de corte;
(b) sfmbolo.

Estos elementos fotoconductores se emplean frecuentemente como elementos

fotosensibles en relevadores fotoeléctricos, interruptores de seguridad, control de!

diafragma automatico de las camaras fotogréficas, parte del control automatico de

aclivacion de luces, sensores en contadores de partes y en alarmas de intrusion,

111.56.4.3 Transductores Fotovoltaicos

Estos sensores son autogeneradores, no requieren de alimentacion externa. Su voltaje

de salida es una funcion de la iluminacion sobre dos materiales diferentes (figura

111.6.4.3.1). La union actta como una barrera de potencial por la que fluyen electrones

excitados por los fotones incidentes. Algunos tipos de material exhiben el efecto

fotovoitaico como las de selenio-hierro y cobre-6xido de cobre. Los sensores

fotovoltaicos semiconductores emplean maleriales como el silicio, germanio o
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antimoniuro de indio, con una unién P-N como barrera de potencial. La union se forma
introduciendo diferentes tipos de impurezas en los extremos opuestos de un material
semiconductor. En una variante de un sensor fotovaoltaico semiconductor, la unién se
forma por un cristal tipo N depositado sobre un cristal tipo P. La salida del dispositivo
depende ds la resistencia de carga. El voltaje en circuito abierto se aproxima a una
funcién logaritmica, pero puede aproximarse a un comportamiento mas lineal
disminuyendo la resistencia de carga. La aplicacion mas comun de los dispositivos
fotovoltaicos es el medidor de exposicidon de la luz en el trabajo fotografico. Ei
comportamiento logaritmico del dispositivo es una ventaja definiliva en tales

aplicaciones por su sensibilidad a una amplia gama de intensidades luminosas.

hy

Semiconductor A
. {ssancisimente transparente)

R Unién

> Semiconductor 8

Notas.

«nops. sermiconductor A detipo nsobre
el semiconductor 8 de tipo p,
elterininal Yes -, 0l 209 ¢,

spans»: semiconductor A de tipo p sobre
el semiconductor8detipon;
elterminat Yos +, 01298 —.

shomuuniéne - los semiconductores Ay 8
son del mismo matetisl bésico.

chetercunions. los semiconductores Ay B8
son de materiales diferentes.

Figura TI11.5.4.3.1 Sensor de luz fotovoltaico.
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111.5.5 Transductores de Sonido

El sonido se detecta mediante elementos sensibles a la presion; el diafragma plano o
alguna variacion en su diserio, se utiliza normalmente en la mayoria de los dispositivos
sensores de sonido. En algunos casos el elemento de transicién proporciona él mismo
la funcion sensora y el diafragma actiia entonces como membrana de aislamiento. El
diafragma responde a las variaciones de presién de sonido. El elemento sensor esté
normalmente configurado como sonda de presion manométrica, esto es, la presion
ambiental se admite por el lado referencial del diafragma. Asi, la presién del sonido se
mide con respecto a la presion estatica del ambiente, mientras que las presiones
estaticas actuantes en la superficie de entrada o de salida del diafragma estan

ecualizadas.

Los sensores de presion se denominan cominmente microfonos de medicidn o
simplemente micréfonos. Considerados como transductores de presién los micréfonos
tienen un rango de medida de presion relativamente bajo pero una respuesta en
frecuencia elevada. Este Ultimo requisito limita los disefios de transductores utilizables
para medidas de presion de sonido a aquellos tipos que tienen elementos sensores
rigidos de baja masa con una deflexion muy pequefia y una frecuencia natural elevada,
teniendo ademas elementos de transduccion capaces de conseguir los cambios de alta
frecuencia de la deflexidn del elemento sensor. Los dos transductores mas comunes

son el piezoeléctrico y el capacitivo.
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.5.6.1 Micréfonos Piezoeléctricos

En los transductores de presidn sonora se utilizan cerdmicas y cristales de cuarzo. La
figura 111.5.5.1.1 muestra un disedo tipico. El encapsulado cilindrico permite la sujeccion
manual, asl como Ia sujeccion en una posicion fija. También se encuentran disefics con
un encapsutado atornillable, para montaje nivelado con la entrada atornillada a la
pared de una cadmara, conducto o tuberia. La incorporacién de un preamplificador como
en la unidad mostrada es muy comun. Este no solo proporciona una amplitud de sedal
suficiente para accionar diversos tipos de visualizadores, analizadores y dispositivos
de registro, sino que ademas tienen una impedancia de salida alrededor de 1000 ochms.
Los transductores con incorporacion de esos preamplificadores de estado solido
precisan de una fuente de alimentacion externa que también contiene una red pasiva
simple para la extraccion de la sefial de salida procedente de la conexion entre la

fuente de alimentacién y el transductor.

Electronica Cg|s|a| i
integrada piezoelécurico

Distiagma
metélico

2z zrrizd
/ /

¢ Conector coaxial [ Encapsutado cillndrico

Figura 117.5.5.1.] 7Transductor de presién sonora.
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}i1.5.5.2 Micréfonos Capacitivos

Los micréfonos capacitivos son transductores de presion sonora disefiados de manera
optima para mediciones acusticas. La figura 111.5.5.2.1 muestra un disefio tipico. El
diafragma metaiico actua como un electrodo, y la armadura posterior actua como el
otro electrodo del elemento sensor, del transductor de capacidad. E! diafragma esta
eléctrica y mecanicamente unido al encapsulado y el encapsulado se utiliza ademas
como terminal de tierra del sensor. La armadura posterior esta acoplada mediante un
aislante de cuarzo (o rubi sintético) tratado con silicon, que forma la pared interna de la
cavidad sensora y proporciona la superficie de referencia aclstica. Las perforaciones
en la armadura posterior ecualizan la presién dentro de |a cavidad. Un conducto capilar
ecualiza la cavidad sensora a la presion ambiental de manera controlada. Se utiliza un
hilo de plata para sjustar este enlace acustico consiguiéndose un limite de baja
frecuencia pequefo. Los contactos eléctricos con la armadura posterior se realizan a
través de la terminal de salida (oro). Una tapa final con una rejilla proteclora simétrica

se monta atornillada sobre el diafragma.

La unidad ilustrada permite este montaje en un encapsulado que se pueds utilizar tanto
en operacion manual como en posicion fija, Y que contiene ademas un amplificador. Al
instalarlo, un contacto del modulo amplificador acttia sobre un contacto eléctrico de la
terminal de salida del micréfono. Este amplificador contiene un cable que se conecta a
una unidad de visualizacidén o amplificacién (que contiene la fuente de alimentacion
requerida) o a una unidad de fuente de alimentacion que contiene un amplificador
activador de linea. Los microfonos capacitivos basicos requieren de un voltaje de
polarizacién estable, aplicado a través de una elevada resistencia sobre los dos

electrodos del capacitor con el fin de mantener una carga constante en los electrodos.

———y
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Este voltaje de polarizacion queda proporcionado por la fuente de alimentacion al igual
que e! voltaje requerido por el preamplificador. El preamplificador contiene, ademas, la

impedancia de salida baja para el sistema de medida.

,¢, ?“\ K
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Figura I1II.5.5.2.1 Corte y diagrama
seccional de un
micréfono.

i11.6.6 Lugares de trabajo

Como se menciond en los puntos anteriores, se requerirdn de tres tipos de

transductores: de luz, sonido y fuerza.

Los transductores de luz reaccionaran a diferentes niveles de intensidad luminosa,

simulando la reaccion del sentido de la vista, por lo cual se tendran que ubicar en los

o0jos, ocupando el lugar de la pupila.
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Por lo que respecta a los transductores de sonido, éstos deben captar intensidades
relativamente elevadas, pudiendo asi asemejar el sentido del oldo. Par io anterior,

dichos transductores deberan colocarse en el lugar correspondiente a los oidos.

Finalmente, los transductores de fuerza deben responder a impactos aplicados sobre la

superficie facial (mejillas).
Los transductores deberan colocarse de tal forma que al recibir algin estimulo (luz,
sonido o fuerza) provoquen una reaccion semejante a la humana dependiendo de la

intensidad con que se presente dicho estimulo.

La figura 111.5.6.1 muestra la ubicacién de cada transductor.

Transductores da

" S
presién W e

>
TSR

Transductor ds

luz
Transductor
de sonido

Figura III.5.6.1 Localizacidn de transductores
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IIl.6.7 Seleccién de los transductores a utilizar

Transductor de luz

Dentro del proyecto se requiere que estos transductores puedan reaccionar dentro de
un rango amplio de intensidades luminosas, estando éstas dentro del espectro
correspondiente a la luz visible, ademas de ser lo suficientemente pequerios como para
poder ubicarse en el 0jo. Ademas, las fotoresistencias trabajan adecuadamente en un

rango de 0 a 50 ° C, es decir, no se ven afectadas a temperatura ambiente.

En base a las caracleristicas mencionadas anteriormente para los diferentes
transductores de luz, se puede observar que los transductores mas apropiados para
cubrir dichas necesidades son las fotoresistencias;, debido a que los transductores
fotoemisores abarcan principalmente el espectro correspondiente al infrarrojo, ademas
de tener un angulo de incidencia muy pequeno y los dispositivos folovoltaicos

proparcionan una reaccion a intensidades muy pequefas.

Transductores de sonido

Las necesidades exislentes en el aspecto acustico son, basicamente, el tamario y la

sensibilidad que deben presentar los transductores.

Por ésto y en base a las caracterislicas mencionadas en puntos anteriores, se puede
notar que el dispositivo dptimo para esla aplicacion es el microfono capacitivo, ya que
es el mas comun por su sensibilidad a las vibiaciones sonoras, ademas de tener un

tamano lo suficientemente pequero como para poder ser ubicado en el lugar slegido.




Planteamiento del Problema y Propuesta de Solucion

Transductores de fuvrza

Con respecto al transductor de fuerza requerido, es necesario que este pueda ser
adherido a la superficie sobre la cual se aplicara la fuerza, en este caso, las mejilias. El
transductor que se ajusta a esta necesidad es la galga extensométrica, ya que puede
ser de diferentes longitudes, dependiendo del tamano del drea sobre la que se aplicara
el estimulo. Esta es una ventaja significativa en la aplicacion, ya que no se requiere
que la fuerza sea aplicada en un punto preciso, como serfa en el caso de los olros dos

transductores de fuerza mencionados con anterioridad,

Los dispositivos elegidos para los tres estimulos, son muy sencillos de conseguir, lo

que representa otra ventaja sobre los dispositivos no elegidos.
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IV.1 DISENO DE LOS CIRCUITOS DE ACOPLAMIENTO ENTRE EL MCU Y LOS
SENSORES.

V.1.1 Introduccién

Para lograr tener el control de las maquinas en la industria electrdnica, instrumentacion
médica, etc., por medio de una computadora, es necesario determinar los valores de
las variables tales como la presion, temperatura y fuerza. Para lograr ésto,
generalmente se requiere realizar varios pasos, los cuales daran como resultado una

sefal eléctrica que represenle el valor de estas variables para posteriormente

convertirlas a una forma digita! para que la microcomputadora las entienda.

El primer paso envuelve a un sensor o transductor que convierta la presion fisica, la
temperatura, o cualquier ofra variable a un voltaje o corriente proporcional. Las sefales
que provienen del sensor o transductor, generalmente son de magnitud reducida, por lo
que tienen que ser amplificadas, y algunas veces filtradas. Esto se puede realizar con
algun circuito con amplificadores operacionales. El ditimo paso es convertir la sefal a
una digital, empleando para esto un convertidor analégico-digital (A/D). Pero ésto no es
siempre cierto, ya que existen un gran numero de sistemas o dispositivos que realizan
la misma tarea, por lo que la decisién de emplear uno u otro depende del disefiador,

asi, como de los requerimientos del sistema.

Con lo mencionado previamente, se pueden describir estos sistemas por medio de ur

diagrama a bloques como el de la figura 1V.1.1
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DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO.

DETECCION Y AMPLIFICACION CONVERSION DE
CONVERSION A § ¥ FILTRADO DF y LA SENAL ANALO-
SENAL ELECTRICA LA SENAL GICA A DIGITAL,

DE LA VARIABLE

Figura IV.l.l1 Diagrama a bloques de los sistemas

involucrados en un transductor.

El primer bloque se refiere a la etapa en la que la sefial es detectada y convertida a su
equivalente eléclrico. La segunda es la parte de amplificacion y/o filtrado, en la
amplificacion se tiene el propésilo de aumentar el tamafio de la sefial eléctrica para
que se pueda lrabajar con ella de una forma conveniente, mientras gue el proceso de
filtrado se utiliza para aislar la sefial deseada de todas las demas existentes, por
ejemplo del ruido; y el tercer bloque es para convertir esta sefal a una digital con sus
respectivos niveles para que el microcontrolador interprete su valor, es decir que la
sefial se convierte a un conjunto de unos y ceros con niveles de voltaje compatibles

con los del microcontrolador.

En el disefio de la mascara, las sefales que se utilizardn como entrada, Unicamente
serviran para indicar que se ha superado un cierto nivel, por lo que para llevar a cabo
la ultima parte del disefio de acoplamiento, no es necesario emplear el convertidor
Analdgico-Digital, ya que este ahadiria complejidad al sistema y/o elevaria costos, sin

dar un aporte importante.
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Antes de llevar a cabo el disefio de los circuitos de acoplamiento para cada uno de los
sensores, es necesario especificar los requerimientos del sistema, es decir, que
caracteristicas se desea tengan los circuitos de acoplamiento, para que de esta forma

se disefie correctamente.

Para el circuito de acoplamiento del sensor de fuerza se tienen los siguientes

requerimientos o pardmetros de disefio:

« E! circuito llevara una excitacién de DC, para que se pueda llevar de una forma
sencilla el manejo de la sefial, usando para esto ciertos niveles de voltaje y poder

manejar posteriormente la sefial en forma digital.

« El sensor y los circuitos deben tener una respuesta entre 1 y 10 Hz, aunque
generalmente, la aplicacion de fuerza tiene una duracién de aproximadamente 0.5

segundos o mas. Con ésto se asegura el correcto funcionamiento del sistema,

« Tener un disefio sencillo, basandose en el hecho de que no se requiere de gran
precision ni exactitud en la medicion, por io que no es necesario implementar

circuitos sofisticados para lograr ésto.

« Sistema economico, dado que no se requiere de gran exactitud, ni precision y que

el sistema no se va a encontrar en condiciones ambientales extremas.

« Existencia en el mercado, este punto es de gran importancia ya que se debe tener

en consideracion si el sensor o los dispositivos que se emplearan se encuentran en
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el mercado nacional, si éstos no existen se tiene que hacer una nueva seleccion de

los elementos a utilizar.

« Tamaro reducido. Debido a que se esta manejando el concepto de méscara
animada resulta ilogico pensar en tener grandes implementaciones de circuitos

para lograr esto, ya que seria imprdclico y el modelo no seria portatil.

« Que responda cuando se le aplique una fuerza mayor o igual de 4 o 5 psi, que

equivaldria aproximadamente a aplicar una fuerza de 350 arlem?.
» El sistema debe ser estable respecto a cambios de temperatura, éste es un aspecto
importante, ya que los sensores de éste tipo suelen ser muy sensibles a la

temperatura.

Para el circuito de acoplamiento del sensor de luz se tienen los siguientes parametros

de disefio:

« Se utilizara una excitacion con voltaje DC, para poder manejar la sefial facilmente,

tanto antes como después de convertirla a sefial digital.

« Debe ser de bajo costo.

» Debe ser sensible al rango de luz visible, dado que se trata de una simulacion del

ojo humano, éste debe responder a la luz visible.




Desarroilo del Sistema e Implementacion de un Prototipo

« Debe ser capaz de responder cuando se le aplique una fuente luminosa (ldmpara

de mano) por lo menos a tres metros de distancia.

» El haz de luz aplicado debe de incidir en cualquiera de los ojos, es decir, que debe

apuntar directamente a éstos.

+ Larespuesta a la frecuencia del sistema debe encontrarse como minimo entre 5 y
10 Hz, esto es facil de cumplir, ya que la mayoria de los dispositivos electrénicos

superan el rango dado por mucho.

« El sensor, asf como los circuitos de acoplamiento empleados en el disefio deben ser

faciles de encontrar en el mercado nacional.

« El sistema debe ser estable a la temperalura normal de la ciudad de México, que

oscila entre los 15 a 30 grados centigrados.

« El tamano del circuito debe ser reducido y ligero, lo cual permitira que el sistema

sea portatil.

Con respecto al circuito de acoplamiento para el sensor de sonido se tienen los

siguientes parametros basicos de disefio:
« Una de las grandes limitantes del sensor de audio, es la disponibilidad en el

mercado, ya que existen varios lipos de sensores de este tipo, pero comercialmente

unicamente se encuentran dos o tres de ellos.

Lo
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« Sistema econdmico, ya que no se requiere de gran calidad en la deteccion de la

sefial.

« Este sistema, al igual que los anteriores debe ser de tamafic reducido.

+ El sistema de acoplamiento debe tener una respuesta a la frecuencia que se
encuentre dentro del rango de frecuencias captables por el oido humano (20 Hz a

20 Khz).

« El sistema debe irabajar correctamente en el rango de temperatura ambiental

predominante en la ciudad de México, que es de 15 a 30 grados centigrados.
iv.1.2 Acoplamiento dei Sensor de Fuerza.
La forma mas comun para convertir la fuerza o presién en una sefal eléctrica
proporcional a ésta, es mediante el uso de los strain gauge (indicadores de

deformacion).

Enla figura IV.1.2.1 se muestra el diagrama a blogues del sistema de acoplamiento del

sensor de fuerza que se utilizara en el disefio.
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FREAFUFCAD0R,
OFERENCHL () COMPARALCR —

VOLTAJE
AL NCU

Figura IV.1.2.1 Diagrama de blogues del sistema
de acoplamiento del sensor de -
fuerza.

Un strain gauge es una pequeria resistencia la cual cambia de valor segin cambie su
jongitud. Puede estar hecha de un alambre delgado, una placa delgada o de un
material semiconductor. En la figura 1V.1.2.2 se muestra una configuracion basica para
la medicion de fuerza o peso mediante el uso de un strain gauge. Uno de los extremos
de la barra de acero debe ser fijado en alguna superficie. El strain gauge se coloca en
la parte superior de la bharra, con lo que el sensor se estirara, aumentando su
resistencia. La cantidad en la que |a barra se dobla, es directamente proporcional a la
fuerza aplicada. Si una corriente pasa a través del strain gauge entonces el cambio de

voltaje a través de éste sera proporcional a la fuerza aplicada.

Desafortunadamente, la resistencia de los strain gauge también cambia con la
temperatura. Por lo que para compensar este problema se montan dos strain gauge al

mismo angulo. Por io que se emplea el arreglo mostrado enlafiguraiV.1.23ayb.
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STRAIN GAUGES
BARRA DE
ACERO

PESO

Figura IV.1.2,2 Configuracidn basica para
medicidn de fuerza o peso

strain gauae harra de acero

||

Figura 1v.1.2.3 RArreglo de Strain Gauge

s
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Ambos elementos cambiardn su resistencia con la temperatura, pero Unicamente el
elemento A sufrird cambios apreciables de su resistencia con respecto a la fuerza
aplicada. Cuando estos elementos son conectados a un puente balanceado, cualquier
cambio de la resistencia debido a la temperatura no afectara a la salida diferencial del
puente. Sin embargo, cuando una fuerza es aplicada, la resistencia del elemento bajo
tension cambiara y producira un voltaje diferencial a la salida. Esta sefial pequefa

puede ser aumentada con un amplificador diferencial.

La mayoria de los sensores tienen dos salidas con voltaje de DC presente en ambas
terminales conocido como sefal de modo comin. La sefial que se necesita amplificar
de estos sensores es la pequena diferencia de milivolts que existe entre ellos. Si se
intentara utilizar un circuito amplificador estandar inversor o no inversor, se amplificaria
ademas de esta pequefia diferencia, Ia totalidad de la sefial de DC, lo que no serviria
de mucho. En la figura 1V.1.2.4. se muestra un gjemplo sencillo de como implementar

dicho sistema.

Las resistencias localizadas a la entrada no-inversora fijan la entrada a un voltaje
cercano al voltaje de modo comun. El amplificador operacional fija la entrada inversora
al mismo voltaje. Si las resistencias son cuidadosamente seleccionadas, el resultado es
que unicamente la diferencia entre los voltajes Vo - V4 se amplificard. Y la salida
unicamente contendra la diferencia amplificada entonces se dice que la sefial de modo

comun ha sido eliminada.

Después, esta sefial amplificada restante se utiliza como entrada para un comparador,
el cual indicara si se ha rebasado el nivel de fuerza requerido para activar las acciones

del modelo propuesto.

/47
e
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alll
4R

Rf

Fiqura IV.1.2.4 Amplificador Diferencial

En el circuito comparador, el amplificador operacional efectivamente compara el voltaje
de entrada con el voltaje que se encuentra en la terminal inversora y da una salida alta
0 baja dependiendo del resultado de la comparacion. Si el voltaje de entrada es mayor
por unos cuantos microvolts con respecto al voltaje de referencia en la entrada
inversora, la salida sera alta (+13 V). Y si ef voltaje de entrada es ligeramente menor al
voltaje de referencia, la salida serd baja (-13 0 0 V), este valor depende de como sea
conectado el amplificador operacional. Ei voltaje de referencia se fija con respecto a las
necesidades del sistema. Las comparaciones de voltaje se deben encontrar dentro del
rango especificado para el amplificador a utilizar. Este voltaje se utilizard como entrada

al microcontrolador por medio de las terminales de algln puerto.

A conlinuacion se presentan los calculos necesarios para realizar dicho disefio:
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En la figura 1V.1.2.5 se presenta el modelo para el puente de Wheatstone que se
ulilizara en el disefio, y la expresion siguiente sirve para obtener el vollaje de salida
entre los puntos A y C, que representa el voltaje diferencial entre estas terminales y
existira unicamente cuando el puente se encuentre desbalanceado, es decir, que

alguna de las resistencias que componen el puente varie su valor.

V:E[ R1 R2 J

Ri+R4 R2+R3

En la figura IV.1.2.5. se pueden observar cuatro resistencias, en donde R1 y R2 son
comerciales, mientras que las resistencias R3 y R4 son creadas utilizando los strain
gauge. Las resistencias R3 y R4 deben tener el mismo valor en el caso de no tener
presion. La expresion anterior permite obtener el vollaje de salida en el puente, que

existira Unicamente en casa de que el puente esté desequilibrado.

Figura IV.1.2.5 Puente de Wheatstone
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Cuando uno de los strain gauge se encuenlra bajo presion tiene las condiciones
moslradas en la fig. IV.1.2.6, es decir que una de las resistencias (strain gauge) del
puente tendra un valor diferente al inicial, mientras que las demas resistencias se

mantienen fijas. Para esta figura, se tiene la siguiente expresion:

R1 R2
V= E(RH~ R4 R2+R3)

—3
i

R N Y X |

Fiqura Iv.1.2.6 Puente de
Wheatstone
desbalanceado.

Por lo que el voltaje de salida del puente en caso de existir inestabilidad sera diferente
de O V. Como se comentd previamente, este voltaje servird como entrada a un
amplificador diferencial, donde los voltajes V1 y V2 se tomaran de los puntos A y C del!
puente de wheatstone, con lo que se lograra amplificar unicamenle la diferencia

existente en un determinado equilibrio, en el cual se desea tener una ganancia de

—
iy
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voltaje de 10, con lo que se conseguird que para un voltaje de 0.5 V como minimo se

lleve a 6 Volts como salida, que serd el voltaje de polarizacién, la figura IV.1.2.7

muestra el circuito a emplear.

RS Rf

=

4[}-4([ I
l__

i4h)
e ]
=~

Figura IV.1.2.7 Amplificader con puntos de
an&lisis definidos.

Donde:
Rt

Vout = (V2 - V1)§;

Por lo que para efectos de disefio;

+V=5V -Vv=0V V2-vi=V
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Tomando en cusnta las consideraciones anteriores, la expresion queda:

R

Vo = (V, = V)L

out 2 1 R1
vom=(V)%

Debido a que se requiere una ganancia de voltaje de diez, se tiene que Vout= 10V, por

lo que:

R
10V = (V)—

( )Rs

1oV ZB_f_

V  Rg

Ri_10

Rs
R[—1OR5

Considerando que R5 = 10 k(2, se tiene:

R5 = 10 kQ

Ry= 10(10) kQ = 100 kQ
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Por lo que el circuito queda camo lo muestra la figura 1IV.1.2.8.

100 k

V out

10 h

82 k

22 k

Figura IV.1.2.8 Amplificador con valores
de resistencias a emplear.

Esta salida se conecta a un comparador, 1a cual tendrd un valor de 5.0 V cuando se
deforme uno de los strain gauge, ya que la salida del puente debe ser de 0.5V por lo
menos, y al pasar este valor por el amplificador diferencial se tiene un voltaje de salida
de Vout = 5.0, por lo que se tiene que fijar la otra entrada de! comparador a un voltaje
de 3.5; cuando el voltaje del amplificador diferencial sea mayor a este voltaje, la salida
sera +V (5 V), pero cuando la salida del ampilificador diferencial sea menor que éste, la

salida del comparador sera - V (0 V). Este voltaje se emplea como entrada hacia el

microcontrolador.

El circuito complelo para el transductor de fuerza quedara como se muestra en la figura
V129
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IvV.1.3 Acoplamiento del sensor de luz.

Cuando se necesita sensar una fuente luminosa, uno de los recursos mas utilizados
son las folo resistencias. Para que éslas operen de forma adecuada se debe
implementar un circuito conformado con un transistor, el cual puede estar funcionando
simultaneamente como un pre-ampiificador, si no se implementa uno en caso de ser

necesario.

La siguiente etapa esta conformada por el comparador, éste tendra la funcién de dar un
nivel alto de voltaje en el momento en que se supere un cierto voltaje de entrada que
depende directamente de ia cantidad de luz que reciba la foto resistencia, o de dar un
nivel bajo siempre que el voltaje de entrada sea menor al de referencia. El diagrama de

blogques de las etapas del disefio se muestra en la figura IV.1.3.1

|
%‘5?50‘&%! WRAER || conh R

el | KL
i AL

Figura IV.1.3.1 Diagrama de bloques del sensor
de luz.
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El amplificador tiene la finalidad de aumentar la magnitud de la senal para poder
utilizarla correctamente. En este caso el circuito del sensor y de amplificacién se
encuentran juntos, ya que en un mismo circuito se encuentran las dos etapas. El
amplificador es de tipo emisor comiin debido a que la entrada es por la base y la salida
es por el colector, recordando las caracteristicas de este tipo de amplificadores que
tienen ganancia de voltaje y corriente considerables. En este caso se utilizan
unicamente como interruptores, es decir, que sélo interesa que la salida tenga un cierto
nivel, el cual indicara que se ha activado la condicion de iluminacion. A continuacion se

describen los célculos necesarios:

Sabiendo que la foto resistencia varia su valor en el rango de 1 a 6 MQ, cuando se
encuentra con una iluminacion directa de aproximadamente 3 metros y cuando se
encuentra en condiciones normales de iluminacion, respectivamente. En la figura

IV.1.3.2, se muestra el diagrama del circuito correspondiente:

5V

BCE47?

L CL.D.R)

Vref

Figura IV.1.,3.2 Diagrama del circuito utilizando el sensor de
luz.
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R2 =6 MQ, que representa el valor de la foto resistencia sin incidencia de luz, ademés

de asignar los siguientes parametros de disefio;

=100

R1 = 10 MQ(variable)(se ajusta para obtener el mismo valor de R2)
Vee = 5 Volls

VBE = 0.7 Volts

VCEQ = 1/2 Vce = 2.6 Volts

De lafigura IV.1.3.2, al realizar el divisor de tension formado por las resistencias R1 y

R2, obteniéndose asi los valores siguientes:

- Voltgje en el punto A:

_R2><V¢:c=2

= 5
AT R1+R2 v

Y al realizar el analisis de la malla se obtiene:

_Va-Vee 25-07

. Rs 10k

-180 pA

I = B*lg = 18 mA

Cuando incide luz en la fotoresistencia, su valor es minimo ( 1 MQ), por lo que se

obtienen los siguientes calculos:

4&@?
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R2x Vce
=—=07V
A" R1+R2
_Va-VBE 07-07_

_ “0A
e 10k

Por o anterior se observa que el transistor se encuentra en la region de corte, lo cua!

provoca que el voltaje a la salida sea igual al voltaje de alimentacién (5 V).
IV.1.4 Acoplamiento del sensor de audio.
La salida del microfono, sirve como entrada a un amplificador, como se puede observar

en la figura IV.1.4.1, y la salida servira como entrada de un comparador, de cuya salida

se tomara la sefial de entrada al microcontrolador a través de uno de sus puertos.

Carcuito Amplifi_ | | Compara
dor T dor | .
Fuente ca Voltaje
d§ al MCU
sonido

Figura Iv.1.4.1

Diagrama de bloques del sensor de audio.
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Existen una gran diversidad de formas de realizar los sistemas de acoplamiento para
sensar el audio. Partiendo de los requerimientos del disefio, se puede deducir que el
sistema debe ser o mas sencillo posible, por lo que se penso en fa utilizacion de un
sensor capacitivo, ya que éste es el que da una gran facilidad en su manejo y se
encuentra faciimente en el mercado. Partiendo de lo anterior se optd por un micréfono

capacitivo Electret.

Este tipo de microfonos, tienen la peculiaridad de estar formados por el micréfono
capacitivo y por un FET. Debido a que la sefal que se obtiene del micréfono es muy
pequefia, se necesita amplificar esta sefal, para esto se utiliza et FET, con lo que se
obtiene ia sefal deseada. Esta caracteristica hace que el circuito se simplifique de gran

manera.

Estos microfonos tienen dos terminales, la positiva y negativa, para saber cuél es la
tierra o terminal negativa lo que se tiene que hacer es revisar la continuidad con el
multimetro entre la cubierta metalica y una de las terminales. La otra terminal sera por
la que la sefial se podra observar (terminal de salida o positiva). El circuito de conexion
para el micréfono se muestra en la figura IV.1.4.2, en el que se puede observar una
resistencia, que sirve como polarizacion del FET. La sefal se monta sobre el nivel de

DC de la polarizacién del FET interno del Electret.

Los calculos obtenidos a partir de ta figura IV.1.4.2. son los siguientes:

R:
AV = ~—=1000
R

1

Ro = Rq (1000)

CY.
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SiRy=100Q
Ro = 100 kQ

La resistencia de 1 k, permite proporcionar un offset de Vce/2, en la terminal positiva,

para que la senal oscile simétricamente con respecio a ella.

El capacitor de 22 pF, elimina en la salida el offset que se introdujo por medio de la

resistencia de 1 k.

La resistencia de 470 €, permite polarizar al micréfomo, mientras que e! capacitor de
10 pF, permite el acoplamiento de la sefial del micréfono con el amplificador

operacional.

100 &
e AA e
R2

22 ue

RICIOF ONO T

Vret

Figura IV.1.4.2 Sensor de ruido
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IV.2 ALIMENTACION DEL SISTEMA

£l sistema en general estara alimentado por un voltaje de 5 Volts, pudiendo tener un

maximo en la corriente de 3 Amperes.

£l sistema que se utiliza es un sistema basico que cuenta con las etapas mostradas en

el diagrama de bloques de ia figura IV.2.1.

110 v Alimenta- Transfor- ”Rectifi—
cisdn . macidn cacion
___;I:__J
5V

DC

Supervi-
‘.____m Zién l‘-—- Filtrado ~—— Regula-

cidn

Figura IV.2.1 Diagrama de bloques del sistema de

alimentacién.

- Etapa de alimentacion: Es fa toma de la corriente alterna de 110 V, proveniente de

cualquier tomacorriente monofasico.
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- Etapa de transformacion. Es donde el voltaje anterior (127 V) se reduce, por medio de
un transformador, a un voltaje de 9 V continuando con corriente alterna, pudiendo

obtener un maximo valor de corriente de 3 A.

- Etapa de rectificacion: En esta etapa se modifica la forma de onda de la corriente
alterna a una corriente directa por medio de un puente de diodos, el cual va a modificar
la sefal original de tal manera que la parte negativa se convierta en positiva, teniendo

finaimente una sefal puramente positiva.

Conjuntamente con el puente de diodos se utilizan dos capacitores, uno de 2200 pF y
uno de 10 uF que sirven para mantener el valor de la sefial en 9V, teniendo, a la salida

de éstos, una sefal de corriente directa.

- Etapa de regulacién: En esta etapa se reduce el voltaje de 9 V a un voltaje de 5 V
que, finalmente, sera la sefial de salida de! sistema de alimentacidn. Para esta etapa

se utiliza un regulador LM123A.

-Etapa de filtrado: Se utilizan dos capacitores con el fin de filtrar el posible ruido que
tuviera la sefial a ia salida, para esta etapa se utiliza un capacitor de 10 uF y otro de
0.1 pF. A la salida de estas capacitores se tiene una sefal limpia de 5 V con un nivel

de corriente maximo de 3 A,

-Etapa de supervision: En esta uitima etapa se utiliza un circuito TL7705A, supervisor
de voltaje, con el cual se protege la parte que se conecte como carga de la fuente,

evitando que un corto dentro de ésta provoque algun dafo en la carga.

oy
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Capituto 1V

En la figura IV.2.2 se pueden ver las etapas descritas, ademas de los componentes que

formaran el sistema de alimentacion.

Este sistema alimentara al microcontrolador, junto con sus componentes basicos,

ademas de los sistemas de potencia de los cables musculares.

v.2.1 Sistemas de potencia,

Para poder manejar los alambres musculares es necesario tener una elapa de potencia
que pueda tomar los bits del puerto paralelo del microcontrolador y les dé la corriente y

¢l voltaje suficientes como para que puedan hacer que la aleacion responda.

El diagrama de bloques que se presenta en la figura IV.2.1.1 muestra los diferentes
elementos que soh hecesarios para disefiar una etapa de potencia como la que se

requiere.

Denltro del bloque del microcontrolador se tomaran los bits del puerto paralelo, que
alimentaran, finalmenle, a los alambres musculares, ademas de tomar dos lineas de

control que se llevaran hacia el siguiente blogue (hivelacion de corriente).

Dentro del blogue de generacion de pulsos, se tendra un reloj que alimente al bloque
de nivelacion de corriente. Este bloque provocara que no haya un nivel fijo de corriente
en los alambres musculares, ya que se tendra una polencia promedio al provocar
cambios en el nivel de voltaje, lo cual hara que los alambres no se sobrecalienten, sino
que mantengan una temperalura adecuada para su adecuado funcionamiento. Este

bloque eslara conectado a la terminal de habilitacion del buffer de la siguiente etapa.

s
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Micracon- Genera- Nivela-
trolador cion de cidn de
pulsos corriente
A los Alimenta- Acopla-
alambres cion miento
. =

Figura Iv.2.1.1 Diagrama de bloques del sistema de

potencia.

Existe, ademas, un blogue de nivelacion de corriente creado mediante un buffer de tres
estados. Este dispositivo provocard un aumento en la corriente obtenida de las
terminales del puerto del microcontrolador, o cual es necesario para que las siguientes

etapas funcionen correctamente.

Al salir de la etapa de nivelacion de corriente se llega al bloque de acoplamiento, el
cual contiene un optoacoplador para cada una de las sefales provenientes del buffer.
Esto es necesario para proteccion del sistema, ya que el optoacoplador aisla tanto la

etapa de nivelacidn de corriente como la de alimentacion.

G




Capitulo IV

Finalmente se tiene el bloque de alimentacion, en donde se utilizan transistores,
funcionando como interruptores, para alimentar a cada uno de los alambres

musculares.

En la figura IV.2.1.2 se muestran todos los elementos electronicos necesarios para la

construccion de la etapa de potencia.

El disefio de la etapa de alimentacion se realizd mediante los siguientes cdlculos

mateméticos:

Si el voltaje en la base del transistor es de nivel alto (5 V), implicaria que el voltaje de

encendido del diodo del transistor sea 0.7 V, por lo tanto:

Vi=Rgxlg+VBE

Vi-VBE~x §-0.7
" RB 10k =430pA

B

Considerando que el voltaje VGE gat €5 de 0.2V, se tendria;

Vce = Vee+Rce xlc

_ Vce - VCEw - 5-0.2 = 4.8mA

|
¢ Rc m
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Capitulo IV

Considerando que el valor comercial de [} es de 100, para una regién lineal, con los
célculos anteriores se observa que el valor de {} obtenido es un valor de una regién no

lineal, por lo que:
Vo=VCE =VCEsat=02V

Si el voltaje en la base del transistor tiene un nivel bajo (0 V), el diodo del transistor

estaria apagado, por lo tanto:

Vi=Rg xIg +VBE

Vi-VBEx 0-0
IB = = =0A
Rs 10k 0

Ig=0=Ic=0=1=0

Vo=V -Rexle

Vo=5-(1k)x(0)=5V

Por lo que el transistor estaria en la region de corte, es decir donde el diodo se abre.

ST
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IV.3 SELECCION DE LA ESTRUCTURA MECANICA

Dado que este proyecto tiene como objetivo demostrar el funcionamiento del Flexinol
en una aplicacion y ésta tiene que ser una que requiera de movimientos, debe

contemplar una parte mecanica.

L.a aplicacion propuesta demanda una estructura mecanica que se pueda utilizar como
soporte y que a su vez tenga movilidad. La forma requerida es semejante a un craneo
humano en donde la piel se representaria con una mascara de latex de caracteristicas

especiales como flexibilidad, grosor y resistencia mecanica.

El disefio de esta estructura es tan complejo gue podria ser objeto de un frabajo en el
area mecanica, de manera que para este proyecto y teniendo en cuenta que el alcance
incluye unicamente la utilizacién del material, el sistema de control por medio de un
microcontrolador y una computadora personal y el suministro de energia, solamente se
elegira una estructura de una serie de propuestas realizadas por personas

involucradas en el drea mecanica.

Una de las propuestas, la mas sencilla, se muestra en la figura IV.3.1, en la que la
mascara estara soportada por una estructura de alambron de 1/8" y 1/4" de diametro,
entrelazado y con la forma de craneo que permitira ejercer los esfuerzos de tension y
contraccion necesarios para la simulacion. La estructura se fijard a una caja de madera
que contendra el sistema de alimentacién para el microconlrolador, el sistema de
potencia para los alambres musculares, e! propio microcontrolador y los cables de

comunicacion con la PC.
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Figura IV.3}.1 Base de alambrdn

C7



Disefio del Sistema e Implementaclon de un Prototipo

La segunda propuesta consiste en utilizar un "craneo" en escala 1:1, con prélesis de
ojos, dientes, etc. similar a los utilizados en centros de diversiones y cinematografia
para darle animacién a robots y diferentes personajes que utilizan para sus
movimientos molores en diferentes configuraciones. Al igual que en la primera
propuesta, el craneo se fijard a una caja similar a la descrita en dicha propuesta. El

diagrama de este tipo de estructura se muestra en la figura v.3.2.

Figura IV.3.2 Base utilizando prétesis

435



Capitulo IV

Cabe mencionar que el alojamiento de los diferentes sistemas involucrados podria
hacerse dentro del mismo craneo, o, si se realizara la animacién de un cuerpo

completo se podria utilizar cualquiera de sus cavidades (lorax, pecho, piernas, etc.).

De estas dos propuestas la segunda es la que perinite realizar los movimientos de tal
forma que se acerquen lo mas posible a los humanos, ya que no solamente se movera
la "piel" sino también la "estructura osea" del elemento involucrado. Cabe mencionar
que esta propuesta cuenta con la desventaja de ser mas coslosa que la primera, sin
embargo es la optima para lograr los resultados deseados, por lo que es la que se

selecciona para este proyecto.

En ambos casos el Flexinol se fijara a la mascara como se muestra en la figura {V.3.3,

utilizando los siguientes materiales:

a) Plastico vulcanizado, con el cual se cubrira internamente la porcién de la mascara a
la cual se guiere dar movimiento, esto es con el fin de proporcionar mayor resistencia

mecanica a través de la distribucion del esfuerzo ejercido.

b) Pegamento epdxico, para lograr una mejor adherencia entre ef latex y el plastico

vulcanizado.

c) Pequefias armellas, que se utilizaran para sujetar el alambre muscular al plastico
vulcanizado y a su vez funcionaran como terminales para proporcionar la alimentacion

a los alambres.

e
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Por otro lado, se fijardn 1os olros extremos de los alambres musculares a la estructura

de soporte utilizando los mismos materiales.

No se requiere de ningun elemento adicional a los mencionados que provoque el
restablecimiento de la posicion en la méascara, ya que {a elasticidad del latex ejercerd

una fuerza opuesta a la generada por el alambre.

Pegamento
epdxico ~

Plastico
Vulcanizado

Estructura Mascara

Alambre
muscular

Figura IV.3.3 Fijacién de los alambres
musculares.
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Capltuio IV
V.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE NECESARIO PARA EL CONTROL Y
ADQUISICION DE DATOS PARA CADA UNOQ DE LOS SUBSISTEMAS

En el segundo capitulo se describieron de forma condensada las herramientas de que
se dispondria para llevar a cabo la realizaicion de este proyecto. Se comentaron de
forma méas o menos detaliada la construccidon del HC11, su arquitectura, sus partes o

subsistemas y su forma de operacion.

En este tema toca el turno a la utilizacion de los diferentes subsistemas del
microcontrolador elegido y descrito en el capitulo 2 para poder controlar el sistema de
forma local, ejecutando rutinas de revision, de atencion, de monitoreo y de animacion
de las diferentes partes que constituyen los "musculos” de la cara a la que se pretende

dar vida.

Ya se menciond que el microcontrolador del que se dispuso para el disefio de la
aplicacidn de esta tesis cuenta con varios puertos con terminales de entrada/salida
para poder manipular la informacion que se genera en el exterior de parte de la

mascara y la que proviene del usuario a través de la computadora personal.

Es con uno de estos puertos, el puerto B, que se controlaran los puntos de interés que
habilitan el suministro de energia a los alambres musculares. E! puerto A serd la via de
acceso al microcontrolador de las sefiales emitidas por los circuitos de los sensores
que tienen la funcion de captar los estimulos del medio exterior. Las tres terminales de
solo entrada con las que cuenta dicho puerto seran las encargadas de registrar la

presencia de un cambio en las condiciones en las cuales opera la aplicacion.
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Por otro lado, el microcontrolador tiene la consigna de mantener informado al usuario
del estado actual de la mascara enviando las claves que indican una accion a ejecutar,
por parte del microcontrolador, a e! puerto serial de la PC que se encargara de informar

graficamente al usuario ios estados en los cuaies se encuentre operando ia mascara.

La informacion que fluye de la computadora a la unidad de control se lleva a cabo de
forma serial y asincrona a través del puerto serial de la computadora y del SCI o

interface de comunicacion serial del microcontrolador.

El programa residente en la EEPROM del microcontrolador contendré el programa
principal que se encargara de llevar a cabo las funciones de monitoreo, comparacion,
eleccidon y ejecucion de las acciones pertinentes de acuerdo a las circunstancias que

se tengan en un momento dado.

Al inicializar el programa se llevara a cabo una serie de rutinas de prueba en las que
se podra observar que cada uno de los elementos componentes de la mascara estan
trabajando de manera correcta y confiable. Se iran probando, uno a uno, los ojos, las

cejas, la boca, las mejillas, etc.

Una vez realizadas estas rutinas de prueba se entrara en el cuerpo del programa

principal en cual se encargara de hacer la secuencia que se describe a continuacion.

Revisara, primeramente, el registro que contiene a la bandera que indica si se ha
recibido un dato por el puerto serial desde la ultima vez que fué leido. Si la bandera se
encuelra en "uno" l6gico se procederd a darle atencion al SCI. Esto es, se leerd el

registro que almacena e! dato de enlrada y se comparard con dos cantidades
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preestablecidas. Una de estas cantidades indica que el dato que mandard a
continuacion la computadara es una accion que se quiere ejecutar, de manera que el
microcontrolador se limitard a escribir en el puerto B el valor que se desea, dejandolo
por espacio aproximado de medio segundo y quitandolo enseguida. En caso de que la
cantidad sea ofra, el microcontrolador asumira que el siguiente dato es la direccion del
inicio de una de las rutinas que se encuentran definidas en la memoria del

microcantrolador.

Si el puerto de comunicacion serial no registra daio de entrada alguno, se procedera a
revisar los sensores. Asi, se verificara que el valor de alguno de los tres digitos
binarios del puerto A que corresponden a la entrada de la sefial de los sensores, es
diferente del cero logico. De ser asi, se ejecutard una rutina de comparacion de las
combinaciones que se presentan en estos tres digitos para determinar cual sera la

rutina que se ejecutara a continuacion.

Por ofro lado, si los sensores no indican estimulo alguno, se ejecuta una rutina de

parpadeo que permite alcanzar mayor realismo a la animacion.

Cabe mencionar que antes de ejecutar cualquier rutina o movimiento el
microcontrolader manda a la PC una clave que indica que rutina se va a ejecutar y que

las acciones que se describen en los parrafos anteriores se realizan continuamente.

En seguida se muestran los diagramas de flujo del programa principal, de sus rutinas
auxiliares y de las rutinas de movimiento indicando de forma general cual es la

secuencia de acciones que se siguen para la toma de decisianes y ejecucion de tareas.

oy



Diseilo del Sistema e impiementacién de un Prototipo

Rt inas de

prueche Programa
Principal

Revis idn

SC1
. Atencidn de
R |
SCI
No
Revisidn
Sensores
S Atencidn
?
de Sensores
Na

Riil ina de

parpadeo

hosre srmstcvamn s ow smmt ot

441



Capitulo IV

. .

C‘]

o

Labin

Trta-1a-

b --.«.r-.—

Lzbia

TAEE i

Forgad

e =

. wmrem ;.m-m—

Pyrpadn

Tzamierdan

Mejitlss

s

DENES

It

—

Wb s
frarpidns

vanaresrerd

. [nicio Prograna

ha el

) Inivin

Principal

Rutinas de
Prueba

442



Disefo del Sistema e Im lementacién de un Prototipo

Revision SCT

Pe is3.
STOR2

S

Eleccion de Rutina

Atencion SCIT a Ejecutap

Ejeensitn
dg Rutin:

~o S Ere itynry
tang dx Daty
50 P -ty
N G

R P04 5o ot sy

443



Capltulo IV

Retardos o Esperas

cargs «1
Acsumul ador R

Lhres W oon
un Valor

Devrece >

Compars X
oan cero

Reareso

s{

s{

Compara el
Deorementa r ——stassswesnngpl A O UMl ador
con ocero

444



Disefio del Sistema e Implementacién de un Prototipo

Movimientos Aislados

Carse S<}
Pars Aviso

a P
Ezspera

18

Limpta S<I

]

Escoribe Dato
«)l Puerto B

|

Esrera

Limpla #»1
Puerto B

Regreso

445



Capltulo IV

Parrrados

Expers

l

Caras SCI
Pare BpViso
»a PO

Exprrs

Limplia SCf

Cepres <1
Puesrto B

Espers

Limpio el
Fusrto B

e

Regresc

Revisidn
Sernzsores

de

44




Cargs Puer<to
8C! wpara
aviso a PO

Esrpera

Quita Dato
del SCI

Cargs Puerto
B con e}
Primer Dato

Esperas

Quitesa e
DPato de B

Tacto




Cargsa Puerto
SCI Pars
nuixo = PC

Espera

Quits Da<to
des1 35<1I

Cemrgma Pusrcto
B oDon el
Prirmer Dato

Exzpern

Quita el
Dato e B

Luzx




Cargs Puerto
SCI para
aviso = PC

Espeoers

Quits Dato
del ScCi1

Cargs Puerto
B oon el
Primer Dato

Espeoers

Quita o1
Dato de P

Quita Dato
del Puerto B

Espers la
Peocourperadion
del Materisal

Reoreso




Capitulo IV

- [

Revision de Sensores

Revisar =i
uUn SseNEor se
enciende

B

Regereso

Atencion a Sensores

l

Reuvisar
comMmbimesosion
de Sensores

St EJeocoutar
e ——————— Ruttitnas
Selecoionada
No
Otra

Conbineo idn

450



Disefio del Sistema e lmplementacién de un Protolipo

IV. 5§ DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DE VISUALIZACION Y SIMULACION

IV.5.1 Introduccién

El disefio de la mascara animada que se ha planteado en parrafos anteriores, debe
contar con un sistema que permita al usuario, desde una PC, visualizar e} estado en el
que se encuentra la mascara, realizar una simulacion de los estimulos (luz, tacto y
sonido) o movimientos faciales previstos vy recibir la informacidn de los sensores

ubicados en la mascara.

Para el desarrollo de este programa de interfaz se eligid el lenguaje Visual Basic (VB),
en su version 3.0 para Windows. Como ya se comentd, este lenguaje cuenta con
caracteristicas, tales como el manejo de gréficos, que facilitan su programacion y
permiten generar aplicaciones para el entorno Windows, 1o que proporciona una alta
portabilidad y un facil acceso a este sistema de visualizacion, ya que basta con que ef

usuario tenga los conocimientos minimos del ambiente para poder utilizarlo.

Para el disefto de este sistema se tomaron en consideracion tos siguientes puntos

minimaos:

-Ei sistema debla contar con una interfaz amigable, es decir que facililara al usuario su
interaccion con él, ya sea con el uso de botones o menus de instrucciones que le
permitieran realizar la seleccidn entre los movimientos y estimulos disponibles para

simular.
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-El sistema de visualizacion debia manejar graficos para representar los diferentes

estados en los que se encuentra la mascara.

-Debia ser capaz de enviar al microcontrolador las seiales correspondientes a los
estimulos y movimientos simulados, al mismo tiempo que presentara en pantalia el

gréafico que itustra la "reaccion de la mascara.

-Por otro lado, debfa recibir las seriales mediante las cuales el microcontrolador indica
que se ha presentado un estimulo externo y de acuerdo a éste presentar en pantalla el

gréfico que representa la "reaccion” de la mascara.

También se tomd en consideracidn que para que el usuario interactuara mas con el
sistema, se requeria de una seccién en la cual se pudieran programar secuencias de
acciones 0 macros que se puedan utilizar como apoyo para la representacion de
reacciones de personajes en el ambito artistico (teatro, cine o television) o en la
narracion de cuentos o historias si el sistema se tiene en algin museo de los
denominados interactivos. Para el manejo de dichas macros se requirié del diserio de
un Administrador de Macros, en el cual se puedan crear, modificar o horrar dichas

secuencias.

IvV.5.1.1 Equipo Requerido

Los requerimentos de equipo para poder utilizar este programa de aplicacion son los
mismos que se necesitan para correr Windows 3.1: una computadora 286 con 2 Mb en
RAM, se recomienda monitor a color, disco duro y mouse. Se recomiendan 4 Mb en

memoria para optimizar el manejo de los graficos. Con respecto al software, basta lener
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la version de MS-DOS 3.1 o posterior y conlar con Windows 3.1 instalado. No se
requiere tener Visual Basic, ya que este lenguaje cuenia con la caracleristicas de

generar programas ejecutables.
IV.5.2 Desarrollo

El siguiente paso fue establecer ios movimientos faciales que se represenlarian en
pantalla: los movimientos unitarios (en los que solo se mueve parte de la cara) tales
como: parpadeo, cerrar ojo izquierdo, cerrar 0jo derecho, abrir boca y alzar cejas y los
movimientos colectivos (se mueven dos 0 mds partes de la cara). reaccion al tacto
(golpe), reaccidn a la luz y reaccion a un sonido fuerte. Una vez definidos, se procedio
a trazar bocetos para cada uno de los movimienlos y se generaron los gréficos
correspondientes ulilizando herramientas de presentacion, edicién y dibujo, tales como
Harvard Graphics, Paintbrush y Corel Draw!. Los graficos que almacenarcn utilizando
un formato de mapa de bits (.bmp), ampliamente utilizado en Windows y compatible
con la mayoria de las aplicaciones de este entorno. Los graficos generados para {os

movimientos faciales definidos se mastraran mas adelanle.

Posteriormente, se inicid el desarrollo del programa mediante el disefio de la ventana
principal. Esta ventana, ilustrada en la figura IV.5.2.1 consla de las siguientes partes:
una seccién de graficos en la cual se muestra el estado de la mascara de acuerdo al
movimiento o estimulo simulado o detectado; la seccidn denominada Acciones en la
cual se elige la accidn unitaria a realizar; la seccidn llamada Estinulos en la cual se
selecciona el gue se desea simular y la seccion denominada Especial en la cual se

puede accesar al Administrador de Macros o ejecutar alguna macro. Esta ventana
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cuenta con un botdn denominado Salir, mediante el cual termina la ejecucion de la

aplicacion.

[fAcciones — "1 ["Estimulas

ORI (’Etpeci.ﬂ

ORI S

Figura IV.5.2.1 Ventana principal.

Cuando se elige algun boton de las secciones de Acciones o Estimulos, se ejecutan
dos tareas; Mostrar en la seccion de gréficos el que corresponde al movimiento o
estimulo seleccionado (dichos gréficos se muestran en la figura IV.5.2.2) y activar el

control de comunicaciones de Visual Basic.

El despliegue de los graficos se realiza mediante un control de imagen definido en la
ventana principal. Al inicio del programa tiene asignado el gréafico que corresponde a la

posicién normal de la cara; cuando se activa algun movimiento, este grafico normal se
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sustituye por el correspondiente a la accién o estimulo elegido, se mantiene un cierto

tiempo y finalmente se restituye el gréfico de la posicién normal.

Parpadea Cierra ojo izquierdo Cierra ojo derecho
Abre boca Alza cejas Golpe
Luz Sonida
fuerte

Figura IV.5.2.2 Grificos de movimientos y estimulos,
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El control de comunicaciones es denominado MSComm y se representa en la forma o

ventana principal del programa por el boldon '% ). Este control, proporciona a las
aplicaciones desarrolladas en VB el manejo de comunicaciones, permitiendo el envioy

recepcion de datos por medio de un puerto serie.
El control de comunicaciones proporciona dos caminos para el manejo de ellas:

a) El método de manejo de eventos, que se genera cuando un caracter llega u ocurre
un cambio en las lineas de Carrier Detect (CD, Detector de acarreo) o Request to Send
(RTS, Requisita para enviar). En estos casos se utiliza el evento del control de
comunicaciones llamado OnComm para atrapar y manejar estas acciones. Este evento

también detecla y maneja los errores de comunicaciones.

b) El método de revision del control o poleo, en el cual se puede detectar eventos y
erroes mediante la revision, después de alguna funcion critica del programa, de ia
propiedad CommEvent del control MSComm en ia cual se indica cudl fue el Uitimo

evento de comunicaciones ocurrido

Cada contro! de comunicaciones corresponde a un puerto serial. En este caso, el
puerto serial que se utiliza es el Comm2 (Puerto serial 2), con la finalidad de evitar

conflictos en computadoras donde el mouse se conecta Ia puerto seriat 1

Cuando se elige en la ventana del programa alguna accién o simulacion de estimulo,
se acliva el control de comunicaciones para enviar al microcontrofador una cadena de

caracteres que identifica 1a opcidn elegida; cuando el microcontrolador la recibe ejecuta

BhmmaY
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las rutinas correspondientes para activar los diferentes "musculos” y generar asi las

facciones deseadas.

En este disefic el método que se utiliza para manejar las comunicaciones es el de
manejo de eventos, ya que cuando el microcontrolador recibe alguin estimulo externo
envia a la computadora una cadena de caracteres que identifica dicho estimulo. Esta
cadena cuando llega a! puerto serie genera un evento denominado OnComm para
indicar que se han recibido datos; cuando ésto ocurre se procede a capturar y
decodificar la cadena para identificar el estimulo aplicado y mostrar en pantalla el

grafico correspondiente

Todo el manejo de las comunicaciones se realiza de una manera transparente para el
usuario, ademas de que éste no puede accesar al control de comunicaciones ya que
no se han programado rutinas para eventos (tales como el click, doble click, etc.)

aplicados al control MSComm,

Por otro fado, se realizd el disefio de! Administrador de Macros definiendo que se
requeria del uso de archivos para el manejo de los datos. Estos archivos, de acceso
aleatorio, constan de registros que tienen un campo para el nombre de la macro y
pueden almacenar hasta 20 instrucciones por macro dentro de igual nimero de
campos en los que se almacenan los numeros asociados a las acciones que puede

realizar el sistema. E! Administrador de Macros se accesa mediante el botén

de la ventana principal del programa que cuando es presionado

genera la ventana mostrada en la figura IV.5.2.3.

457



Capliulo IV

Para agregar una nueva macro al programa elija Crear
Para cambiar acciones de una macro, etija Modlificar
Para eliminar alguna macro, elija Borrar

Para regresar, ellja Canceiar

Figura IV.5.2.3 Ventana del administrador de
macros.

En esta ventana, se tiene la opcion de crear, modificar o borrar macros. Ademas cuenta

con un botén , mediante el cual se regresa a la ventana principal del sistema.

Cuando se presiona el botén se genera la ventana mostrada en la figura
IV.5.2.4, en la cual se realiza la programacién de las macros. Esta programacion se
realiza de upa forma muy sencilla: en la lista de acciones disponibles, se selecciona
aquélla que se desea programar, enseguida se selecciona e! cuadro de texto
correspondiente al numero de accion al que se desea asignar el movimiento. Este
procedimiento se realiza cuéntas veces sea necesario, pudiéndose modificar las
acciones que ya estan programadas. Se debe asignar un nombre a la macro con el fin
de que pueda ser identificada posteriormente, si el nombre no ha sido definido cuando
se da la orden de grabar, se activa la ventana mostrada en la figura iV.5.2.5. Por otro

lado, el programa verifica que no exista otra macro con el mismo nombre, en caso de

presentaise esta situacion, se activa la ventana mostrada en la figura (V. 5.2.6.
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Acciones
disponibles

1.Parpadea

2. Cierra ojo fzquierdd
3. Cierra ojo derecho
4, Abre hoca

5, Alza cejas

Piimero seleccione la
accion deseada y
después haga click en
el cuadio de la accién
ala que ze asignard.

Figura 1V.5.2.4

FPigura IV.5.2.5

Figura IV.5.2.6

[~ Piogramacion de Macras

Nombre de la Maclo:[:::]
Accionl ] Accién8 [ | Accion 15|
Accidn 2 D Accion 9 :] Accion 16 [:l
Accién 3 l:' Accidn 10 [:] Accién 17 D
Accién 4 "] Accién 11 [} Accitn 18 [ ]
Accion 5[] Accién 12 [ ] Acuién 19 [
Accion § D Accién 13 l:' Accidn 20 Lj
Accion 7 :j Accién 14 D

N

Ventana de

creacidn de macros.

Debe asignar un
nombre ala macro

Advertencia de nombre
no asignado

El nombre de esta
macro ya existe

Adveretncia de nomhre

ya existente.
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La grabacidn de ia macro se realiza mediante el boton , el cual al ser
presionado abre el archivo denominado MACROS.DAT, verifica que no exista una
macro con el mismo nombre, guarda ia nueva macro y lirmpia todos los cuadros de texto

de ventana, con el fin de quedar disponible para una nueva grabacion. El boton

| permite regresar a la ventana del Administrador de Macros, si ya no se

desea grabar o se han terminado de programar las macros.

La modificacion de una macro se activa utilizando el boton del
Administrador de Macros. Cuando se presiona dicho botdn, se presenta la ventana
mostrada en la figura IV.5.2.7. En esta ventana, se muestra una lista con los nombres
de las macros existentes en el archivo MACROS.DAT, en la cual se elige l1a que se
desea cambiar. Cuando se selecciona alguno de los nombres se presenta, en los
cuadros de texto de la seccién denominada Maodificar Macro, las acciones programadas
en dicha macro. El procedimiento para cambiar alguna de las acciones de la macro es
similar al de creacion; seleccionar primero la accion en el cuadro correspondiente y
después el cuadro de texto al que se cambiara el contenido. También es posibte
modificar el nombre de la macro; el programa se encargara de verificar que tenga un
nombre y que éste no exista; de presentarse alguna estas situaciones, se mostraran las

ventanas ilustradas en las figura [V.5.2.5 y IV.5.2.6 respectivamente.

L.a modificacion de la macro se realiza mediante el uso de! botén , el cual al
ser accionado abre el archivo MACROS.DAT, verifica el nombre de la macro,
sobreescribe la nueva informacion a la anterior, aclualiza la lista de macros (en cast¢
de que se haya modificado el nombre de alguna) y limpia todos los cuadros de texto

para permitir la modificacion de otra macro. Al igual que en la creacion, el botdr
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permite regresar al Administrador de Macros cuando se han terminado las

modificaciones o ya no se desea usar esta opcion.

Selqt':_cione fa macio a I~ Modificar Macio

moditicar Nombie de la Nacco:l:::j
TU'DAS

L. Accidn t [] Accién@ [ ] Accin 15

Accitn 2 L-: Accion 9 [: Accion 16
Accidn 3 D Accidn 10 __I Accidn 17
Acciones Disponibles Accidn 4 D Accidn 11 l:] Accion 18

DUDooy

1. Papadea Accién 5 rwl Accién 12 D Accién 19
% Giowa oio izuicrdo Accitn 6 [ ] Accion13 — Accién 20
& e oo Accitn 7 [ ] Accion 14 [_]

6. Gol e

Seleccione la accitn que N i

desee progiamar y haga ¢ 1

click en el cuadio de la
accion que se cambiara.

Figura 1V.5.2.7 Ventana de modificacidn de macros.

Se pueden eliminar macrcs que ya nc se desean conservar mediante el uso del botén

de

de! Administrador de Macros. Cuandc se presiona dicho botdn, se
presenta la ventana ilusirada en la figura IV 5.2.8. En esta ventana se muesira la lista

de las macros aimacenadas en el archivo, en la cual se selecciona aquélla que se

desea eliminar. El procedimiento de eliminacién se inicia con el bolon el

cual al ser presionadc confirma, medianie el cuadro de la figura IV.5.2.9, la macro a

borrar.
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Macras
Disponibles Dé un click a
la macio y elija
TODAS Eliminar
0JITOS
COQUETOD

Figura IVv.5%.2.8 Ventana de eliminacidn
' de macros.

' ¢ Esté seguro que
desea eliminar la
macro QJITQS ?

Figura IV.5.2.9 vVentana de confirmacidn
para eliminar macros.

En caso de presionar el botén se procede a eliminar el registro
correspondiente del archivo MACROS.DAT, utilizando un archivo de transicion
denominado BORRAR .DAT, el cual en casos extremos (eliminacion, dafio, eic.) puede
utilizarse para sustituir el archivoc MACROS DAT copiandolo con este ultimo nombre
con los comandos correspondientes del Administrador de Archivos de Windows o del
sistema operative. Cuando el registro ha sido eliminado, se procede a regresar al
usuario a la ventana de eliminacion y a realizar la actualizacién de ia lista de macros.

En caso de no querer borrar el archivo indicado, basta con presionar el botdn

para regresar a la ventana de eliminacion.
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Al igual que en las opciones de Crear y Madificar, el botdn permite

regresar al Administrador de Macros.

Por ultimo, en la ventana principal, dentro de la secciéon Especial se cuenta con el
botén de £
figura IV.5.2.10.

el cual al presionarse muestra la ventana ilustrada en la

Macros
Disponibles Dé un click a
la macro y elija
TODAS Ejecutat
aJitos
COQUETO

Figura IV.5,2.10 Ventana de ejecucidn
de macros.

Esta ventana muestra una lista de las macros existentes; en la cual se selecciona ia

macro que se desea ejecutar. La ejecucién de fa macro se inicia con el botdn

y los movimientos se visualizan en la seccién de graficos de la ventana
principal del sistema. Cuando se ejecuta una macro, el programa obtiene del registro
los nimeros asociados a cada una de las acciones y de acuerdo a ese numero muestra
el grafico en la pantalla y envia al microcontrolador la cadena de caracteres asociada

al movimiento utitizando el control MSComm. E! botdn proporciona el

regreso a la ventana principal del sistema.
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IV.6.3 Conclusiones

Durante el desarrollo de este sistema de visualizacion y simulacién, se trataron de
cubrir los puntos planteados en la introduccién de este apartado, sin embargo, es
factible realizar mejoras en é! que permitan una mejor explotacién del material para el

que fue creado.

Dentro de estas modificaciones se pueden considerar la creacion de nuevos bolones
para mas acciones y a su vez, éstas necesitarian que se disefaran nuevos gréaficos

para su representacion en la pantalla.

Por otro lado se pueden requerir macros mas complejas en las cuales 20 acciones no
resulten suficientes, en este caso, seria bueno contar con una herramienta dentro del
programa que permitiera ligar macros, es decir, hacer macros de macros (a ias que se
pueden denominar supermacros) o que proporcionaria un total de 400 acciones por

cada supermacro (20 macros de 20 acciones cada una).

Al ser este un programa creado exprofeso para la utilizacion de los cables musculares,
se puede tomar como base para e! desarrollo de nuevos programas para aplicaciones

que utilicen dichos cables y que requieran ser controlades por una microcomputadora.
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IV.6 INTEGRACION DEL SISTEMA

En los puntos anteriores se han diseftiado y descrito los diferentes subsistemas que
intervienen en el proyecto. Estos subsistemas se han tratado de forma independiente
en cada caso, pero siempre considerando los requisitos para formar parte integral de!
sistema completo, es decir, tomando en cuenta compatibilidad de cada una de las

sefiales que se manejan en las distintas partes.

Toca ahora la descripcion de como se integran todos estos elementos asi como de los

problemas que se presentan al realizar dicha integracion.

En primer lugar, se utiliza una computadora personal en la cual el usuario visualiza el
estado actual de la mascara y que a su vez puede ulilizar como simulador de dichos
estimulos mediante el uso de los diferentes botones de la pantalla y para programar y

ejecutar maovimientas aislados y/a secuencias de éstos.

La computadora recibird, por parte del microcontrolador, un dato por el puerto serie
que corresponde a un cierto estado llevando a cabo las rutinas, en pantalla, que
representan los mavimientos de la mascara. Por olro lado, es por el mismo puerto que
la computadara enviara los datos correspondientes a la simulacion de los estimulos o
la secuencia programada por el usuario al mismao tiempo que muestra en panlalla las

acciones a realizar.

La computadora personal se conecta al micracontrolador mediante un cable DB25 y ur

circuito RS232.
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A su vez, el microcontrolador serd el encargado de monitorear los estimulos externos
captados por los sensores que se encuentran situados en la mascara y de ejecutar una
rutina determinada para cada uno de ellos, enviando también el estado en e! cual se
encuentra 1a mascara para ser visualizado en la pantalla de la computadora por el
usuario. Como ya se menciono, ademas de tomar estas acciones, el microcontrolador

ejecuta los movimientos que son ordenados por el usuario desde la computadora.

Para llevar a cabo las tareas que le corresponden, el microcontrolador recibe las
sefales de los sensores por las tres terminales de entrada del puerto A y envia las
senales de habilitacion de los alambres musculares por las terminales de! puerto B.
Cabe mencionar que el sistema puede hacerse mas complejo de manera que se
tuvieran mas puntos de control, 1o que provocaria que se emplearan mayor cantidad de

terminales de salida de los puertos disponibles o que se multiplexaran las salidas.

Las sefiales de habilitacion son recibidas por inversores de tres estados en los cuales
el tercer estado se controla por medio de un circuito astable que permite limitar 1a
potencia consumida por los alambres para preservar la integridad del material. Cada
uno de los inversores esta conectado a un opto-acoplador que permite aislar 1a etapa
de potencia para proteccién del microcontrolador. Esta etapa consta de un arreglo de
transistores conectados en configuracion de emisor comun que operan en las regiones
de corte y saturacion, permitiendo el paso de Ia corriente por el alambre muscular que

corresponde a la porcidn de la mascara que se desea activar.

Tanto el microcontrotador, los sensores y {a etapa de potencia cuentan con un sistema
de alimentacién de 5 V.C.D. y 3 A que les proporciona la energia requerida para su

funcionamiento.
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Ademas se cuenta con la mascara, en la cual se encuentran ubicados los alambres
musculares que le proporcionan el movimiento y los sensores de los estimulos
externos, Cuando lo sensores detectan alguna sefial, ésta llega al microcontrolador por
medio de un circuito de acoplamiento que permite tener niveles de voltaje adecuados

para ser procesados por él.

La figura iV.6.1 muesltra el diagrama de bloques del sistema completo.

Y

Alimentacion

—

Computadora

D MCU 6BHC1I Potencla
D | w————
e & B

W —L - :

Mdscara

Estimulos Externos
oy N ,
g 5 Ly
-: \'1: =5
Figura TV. 0 | Duagrame e biogues del oistema ompleto

&7




Capitulo IV

En lafigura |V.6.2 se muestra el diagrama eléctrico completo del sistema.

Para lograr la integracion del sistema se debera desarrollar cada uno de los
subsistemas de forma independiente, probando su funcionamiento por separado,
corrigiendo las fallas que se presenlen durante las pruebas y haciendo las
modificaciones perlinenles de manera que el desempefic sea el adecuado, evitando

con esto posibles problemas al hacer el acoplamiento con los demas.

La integracion de! sistema se efectuard de la siguiente manera:

En primer lugar se acoplaran la computadora personal y el microcontrolador. Debido a
que los programas de la compuladora y del microcontrolador se hicieron y probaron de
manera independiente, debera probarse de antemano el circuilo de interfaz RS-232,
que cambia los niveles de voltaje de la salida del puerto serial de la PC de +10Vy -10V
a los niveles que maneja el microcontrolador y su puerto de comunicacion serial
asincrona de OV y 5V, para que los problemas que se pudiesen presentar en la

comunicacién no sean causados por un mal funcionamiento de ésta.

Una vez que se tiene la certeza de que, eléctricamente, los circuitos de comunicacion
trabajan adecuadamente se procedederd, mediante €l uso de un programa simulador
para et HC11, a ejecutar un programa de prueba que se cargara a la memoria RAM de!
microcontrolador que permita verificar que éste recibe ia informacion en forma correcta

y que ejecuta las acciones correspondientes.
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Después de haber concluido con las pruebas mencionadas en el parrafo anterior, se
procedera a llevar a cabo pruebas con el programa de la aplicacién cargado en la
memoria EEPROM del HC11 y enviando datos desde el simulador que sustituyan los

diferentes estimulos que tansmitiria el programa de la computadora personal.

También se deberd comprobar que las sefales provenientes de los sensores y sus
circuitos de acoplamiento, probados por separado con anterioridad, sean recibidas

correctamenite por el microcontrolador y que éste, ejecute las rutinas correspondientes.

Cuando el programa del microcontrolador ha sido plenamente probado, se podra
realizar la siguiente accion que consistira en efectuar pruebas del programa de la PC
en conjunto con el programa del HC11. El procedimiento anterior facilitaré identificar

los posibles puntos de conflicto en el funcionamiento del sistema.

Normalmente, cuando se lleva a cabo el proceso de realizacion de un nuevo proyecto,

se sigue una secuencia logica que facilita el desarrollo final del sistema a construir.

En las etapas de desarrcllo de un sistema se cuenta con una donde se definen los
objetivos del proyecto, una de analisis de los problemas que tienen que ser resueltos
para alcanzar los objetivos, una de propuesta de solucién de dichos conflictos, una de

disefio, una de construccién y evaluacion de un prototipo y una de conclusiones.

A través de los capitulos que se han revisado hasta el momento, se han cubierto las
etapas mencionadas casi en su totalidad; la etapa de evaluacion del disefio propuesto
originalmente, se cubre en este punto y sélo restan la implementacion de un prototipo

(del que se hablard posteriormente) y la de conclusiones.
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Dentro de la etapa a la que se ha llamadoe integracion del sistema, se encuentra la
evaluacién del proyecto. A pesar de que cada subsistema ha sido evaluado por
separado es, hasta que se integra el sistema completo, que se pueden realizar pruebas

al conjunto y determinar si se tienen que llevar a cabo ajustes o cambios en él.

En el proceso de integracion que se ha mencionado se exponen {os pasos a seguir
para hacer funcionar el sistema de manera confiable. Sin embargo, es normal que, a lo
large de cualquier procedimiento similar, el disefador se enfrente con distintas
dificultades que no necesariamente indican que el diseflo sea incorrecto o poce
adecuado, también puede significar que se requieren ciertas consideraciones
adicionales en cuanto a la confiabilidad de los circuitos integrados y los arreglos
propuestos por los fabricantes de ellos o, que simplemente, se cuenta con material o

equipo defectuoso.

Para poder distinguir entre los problemas causados por una u otra parte de los
compeonentes o para poder identificar las razones por las cuales no se consigue un
funcionamiento optimo, es recomendable eliminar al maximo la presencia de puntos de

conflicto que dificulten el monitorec durante as pruebas que se realicen.

Los pasos de loes que se ha hablado han quedado establecidos en los primeros

pérrafos de esta seccién del trabajo.

De cuaiquier manera, no siempre se pueden evitar por compieto las causas que
provocan el mal funcionamiento y, en consecuencia, se tendran que enfrentar diversas

situaciones anémalas.
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E! proyecto de tesis que se desarrolla no queda exsnto de estar en esta situacion y
cabe la posibilidad de que se presenten algunos problemas adicionales a los

enfrentados a lo largo del desarrollo aislado de cada una de sus partes.

En general, cuando se tienen en un disefio elementos o circuitos que funcionan bajo
las reglas de la logica binaria, no se encuentran problemas siempre y cuando el
sistema cuente con una alimentacion confiable, un aislamiento adecuado y circuitos
integrados de buena calidad. Los circuitos integrados normalmente ejecutaran las
tareas para los cuales fueron construidos y, si el disefo es correcto, se reduciré la

probabilidad de que se encuentren dificuitades.

En la practica no siempre se hacen todas las consideraciones pertinentes debido a que
el liempo y los coslos conslituyen factores importanies que limitan los recursos que se
dedican a todas las elapas de un proyeclo. Como sea, los problemas que se
encuentran se tendran que resolver durante la puesla a punto de los prototipos y a
medida que se adquiera expefiencia, se estard en mejor posicion para evitar o reducir

las posibilidades de encontrarse con situaciones adversas.




Capitulo IV
V.7 DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO.

IV.7.1 Diseito.

Uno de los propdsitos de este trabajo es dejar de manifiesto que el Flexinol es una
alternativa para construir sistemas anteriormente no realizables por cuestiones de
espacio, mantenimiento, etc. El diseio del sistema expone los puntos favorables de la
aleacion pero, sin duda alguna, una forma de sustentar las aseveraciones que se han
hecho a lo largo de esta tesis es demostrando, fisicamente, la operacion del material
objeto de estudio. Con esta finalidad se desarrolid la implementacion de un prototipo
que es una variacion del disefio original por medio del cual, sin llegar a construir el
disefio propuesto en primera instancia, se tendra la oportunidad de evaluar el software
necesario para que el usuario interactue con el sistema y el software requerido para
que el microcontrolador reciba y ejecute las ordenes y atienda los estimulos del
exterior, ademas de observar directamente el desempefio del material como un nueve

horizonte en la generacion de movimientos,

Existen diferentes razones para no realizar e! sistema como se plantea en la parte de
disefic. A pesar de que se haya tomado en cuenta el factor econdémico para la eleccion
de los elementos que conforman las diferentes partes del él, esto no significa que la
realizacion de éste tenga un bajo costo en cuanto a un trabajo de tesis se refiere. Por
otro lado, como ya se ha comentado, existen partes del! proyecto original que, para
llevarlas a cabo, se necesita del trabajo interdisciplinario de manera que el resultado
final sea el esperado, no queda por demas que se comente que el factor tiempo es otro
mas que se tiene que tomar en cuenta y que influye de manera notable en un trabajo

de esta naturaleza.
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Para esta implementacion se contemplaron los siguientes camblos:

1. Material de contraccidn: En el disefo original se utilizé la aleacién de Niquel-Titanio
fabricado en forma de alambre con un didmetro de 150 um, sin embargo, ya que el
manejo dei material no es tan sencillo como se pensaba en un principio, se decidio
sustituirlo por pistones (actuadores) fabricados con la misma aleacién y disponibles en

el mercado.

Los pistones tienen la capacidad de contraerse aproximandamente 19 mm, y pueden
levantar, segun sus especificaciones, hasta 450 gr. mientras que su peso es tan solo
10 gr. Estan formados por un cilindro metélico que en su interior contiene un alambre
muscular en forma de espiral que tiene sujeto, a uno de sus extremos, una placa
metalica con dos orificios que se desliza hacia adentro y afuera del cilindro y una placa
plastica con un orificio en el otro. En esta placa se encuentra fijo el extremo de un
resorte que rodea el cilindro metélico y que tiene como funcidn el dar proteccion contra

sobre esfuerzos provocados por exceso de corriente o peso.

La placa metélica deslizante y el cilindro metélico actian como terminales de
alimentacion para e! alambre con memoria de forma en el interior del piston, La figura
IV.7.1.1 ilustra la configuracion de un pistdn eléclrico y sus especificaciones se

mencionan en el Apéndice C.
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Figura IV.7.1.1 Configuracidén de un pistén
eléctrico.

Estos actuadores fueron elegidos por la facilidad que presentan para aplicarles el
voltaje y para su fijacion, por el espacio que ocupan, el peso con que cuentan y la
fuerza que son capaces de ejercer, ademas de ser relativamente mas econdémicos
respecto a los alambres independientes y tener la seguridad de ser un producto

probado previamente,

2. Presentacion: Al igual que el material que proveera el movimiento sufrié cambios

substanciales derivados de circunstancias que a continuacion se describen.

En la seccion en la cual se plantearon las alternativas que se consideraron para la
eleccion de la estructura mecanica, se llegé a la conclusion de que un "cranea”
metalico con una mandibula provista de movimienlo y soportada en una base de

madera que alojaria los demas elementos del sisltema seria la mejor eleccion.
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En forma préctica se tiene que, si el proyecto se desarrolla fisicamente para una
institucion educativa, un museo interactivo, para el area cinematografica o de
entretenimiento, se contaran con recursos suficientes para construir, en su totalidad el
prototipo resultado del disefio de la aplicacidn con todos los componentes propuestos
idealmente. Incluso, el grado de complejidad de dicha aplicacion, su presentacion y el
realismo alcanzado con ella, se verian mejorados sobre todo si se considera que el

desarrollar estos proyectos con tecnologias actuales es sumamente costoso.

Sin embargo, para alcanzar los objetivos propuestos por este trabajo de tesis, se ha
dejado claro que el desarrollo completo del proyeclo es, en sentido practice, no

realizable.

En lo que a la presentacidn se refiere, como ya se ha comentado, existiran cambios.

Estos cambios consistiran en lo siguiente:

L.a aplicacién no estard basada en la animacion de una mascara de latex propiamente.
Se ha encontrado que, en el mercado comun, solamente se tienen disponibles
mascaras de este material con caracteristicas muy pobres. Esto es, el latex con el cual
estan fabricadas es grueso en extremo lo que dificulla un movimiento real y uniforme.
Dichas mascaras son también muy rigidas y no tienen todas las partes de la cara bien
definidas por lo que las secciones no se pueden mover independientemente como se

desea.

La estructura mecanica de soporle es sumamente cara y requiere de personal

especializado para su conslruccidn. Finalmente, la base en la cual se siluarian los
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demads elementos resulta poco conveniente si las demas partes no son ias elegidas en

la propuesta de disefio.

De aqui que se haya pensado en un forma alternaliva para cumplir las expectalivas de
probar el funcionamiento de!l material y proponerlo como un nuevo camino que seguir.
Después de considerar, de manera abstracta, algunas opciones, se decidid que se
desarroliaria un prototipo que fuera, de alguna manera, similar a la méscara. Es decir,
se eligid la idea de simular algunos de los movimientos que presentaria el disefio

original para reproducirlos de manera mas sencilla,

La forma simplificada de la imascara estara constituida por una base de madera sobre
la cual se instalaran dos cejas hechas de un material ligero y liso llamado
comercialmente estireno, una boca cuyos labios se implementaran con el mismo
material, un par de ojos que se fijaran en dos orificios en la base de madera
(construidos con esferas de unice!l y recubiertos con plastico para simular los
parpados) y todo se cubrir§ con un malerial esponjado que proporcione volumen y

textura a ias facciones de la cara.

La presentacion conlarg con cuatro movimientos que son: el cierre y apertura
independiente de los ojos, e! cierre y apertura de fa boca y el movimiento vertical hacia

arriba de las cejas.

Los movimientos se lograrén con la utilizacion de los pistones eléctricos descritos con
anterioridad, que estaran fijos en la madera y cuyo movimiento estara asistido con el

uso de resortes para una recuperacion mas rapida.
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En parrafos posteriores se describe con mas detalle el disefio, construccidon y

funcionamiento de la implementacion.

Los puntos se limitaron a solo cuatro, debido a que con este numero de actuadores se

pueden simular los movimientos minimos para 0s fines que se persiguen.

3. Alimentacidn: De las caracteristicas eléctricas de los pistones se puede ver que
consumen, cuando trabajan en el rango recomendado, una corriente de

aproximadamente 5 A,

Si se toma en cuenta que se tendran cuatro pistones para lograr los movimientos
mencionados, se tendra que poder suministrar la corriente total requerida en un
momento dado. Utilizando un factor de 0.8 para esta corriente, la fuente debera ser

capaz de proveer airededor de 16 Amperes.

Es por esta razdn que el diseflo original de los circuitos de alimentacion y de potencia
tiene que ser modificado. Empleando transistores de potencia para controlar el
suministro de la corriente y haciendo uso de un arreglo de resistencias que facilite e!
limitar la misma, la fuente de alimentacidon de energia empleada para excitar los
pistones eléctricos sera una bateria automotriz que es capaz de proveer altas

corrientes a voltajes mas o menos pequenos.

El célculo del arreglo de resistencias asl como la disposicidn de los transistores y sus

elementos asociados se muesiran mas adelante.
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4. Sensores. En el caso de eéstos, se pueden distinguir algunas diferencias
suslanciales. En el disefio original se contemplan 3 sensores que son: una galga

extensométrica o strain gauge, una foto resistencia y un micréfono.

Se encontrd que las galgas eran relativamente dificiles de conseguir comercialmente
ademas de tener un precio elevado por lo que se opto por utilizar algln dispositivo que
sustituyera, de alguna manera, la accién de éstas. La propuesta, para que fuera lo mas
simple posible, fue el uso de unc o mas microinterruptores que se colocarian cubiertos

por una superficie que permitiera establecer una zona de sensibilidad.

La localizacién de el o los microinterruptores seria similar a la que originaimente

tendrian las galgas, es decir, en las mejillas.

Los sensores de luz y sonido no sufrieron cambios ya que éstos no presentan mayores

problemas y se encuentran en el mercado con regular facilidad.

Las fotoresistencias se colocaran cerca de los ojos, mientras que el micréfono

ocuparaa un lugar cercano al que tendrian las orejas.

Mayores detalles de los arreglos propuestos para los sensares se muestran en las

figuras que corresponden a los parrafos que tratan el tema, un poco mas adelante.

5. Microcontrolador: Otro cambio notable que presenta la implementacion de un
protolipo respecto al disefio original, @s el microcontrolador que se utilizard para

controlar las acciones del sistema.
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En el planteamiento inicial se llegd a la conclusién de que el microcontrolador que
mejor se adaptaria para llevar a cabo las lareas destinadas a ese subsistema, seria el
MC68HCB11E2. Sin embargo, se enfrentaron algunas dificultades en cuestion de
precio y tiempo ya que, en el mercado nacional, solamente se podia conseguir junto
con una tarjeta de evaluacion, lo que slevaba considerablemente el precio estimado.
Por otro fado, para adquirirlo de forma individual se tendria que esperar un lapso de
tiempo que entorpecia el desarrollo del trabajo que se realizaba. De ahi que se tuviera
que optar por otra alternativa que cumpliera suficientemente con los requerimientos del
sistema. Esta opcidn fue el MCBBHC11A1 que se encontrd con mayor facilidad y que
proporciona practicamente las mismas vertajas del propuesto en un principio con la
Unica excepcion, de que su capacidad de memoria es més reducida lo cual limita la
complejidad del programa que se pueda desarrollar, De cualquier manera, para cumplir
con el proposito de demostrar el funcionamiento del materia!l y del programa de la

aplicacion, la capacidad de éste, era suficiente,

6. Programas: Respecto al software desarrollado para el microcontrolador y ta PC,
cabe mencionar que los cambios que se tuvieron que llevar a cabo fue en l1a rutina de
retardo del microcontrolador y en eliminar algunas rutinas que no se utilizaria en la
demostracion, que se ejecuta al accionar los "musculos” y durante los periodos de
recuperacion de los mismos dado que el ciclo de trabajo del piston es mucho mayor
que el de los alambres, como se puede consultar en tabla de caracteristicas de los
pistones, A pesar de que el programa original del microcontrolador considera ocho
puntos de control y ta implenientacion solamente cuatro, no es necesario modificarlo,
ya que los cuatro puntos sobrantes no estaran conectados y ésto no afecta el

desemperio del sistema.
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IV.7.2 implementacién,

Una vez que se establecieron los cambios requeridos en el disefio original para lograr

la implementacion del prototipo, se procedi6 a disefiar las nuevas partes.

Como ya se menciond anteriormente, se utilizara una base de madera en la cual se
fijaran las partes de la cara, los pistones, resortes, hilos y cables que permitiran

generar las movimientos.

Las cejas estan elaboradas con estireno. El movimiento de ellas se da de forma
simultanea mediante el uso de un solo pistén sujeto, mediante hilo nylon, a los
extremos interiores de las mismas y ubicado dentro de la estructura de la nariz Para
agilizar la recuperacién de los pistones a su posicion original, los mismos extremos de
las cejas se encuentran sujetos, en su parte superior, a un par de resortes situados en
la parte posterior de la tabla y que ejercen una fuerza en sentido cantrario a la de los

pistones. La figura IV.7.2.1 muestra este arreglo.

Los ojos tienen movimientos independientes. E! globo ocular se encuentra simulado
con una esfera de unice! de 6 cm de didmetro y para representar el parpado superior
se cubrio la mitad de la superficie de la esfera con un material plastico y liso, que
permite un facil deslizamiento. Para el movimiento de los ojos, la cubierta plastica esta
sujeta, por medio de hilo nylon, a un piston y a un resorte opuestos entre si, lo que
permite ia restauracion de la posicion del parpado del ojo. La figura IV.7.2.2 ilustra la

disposicion antes descrila.
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Figura IV.7.2.1 Ubicacidn de actuadores

en las cejas.

Figura IV.7.2.2 Configuracidn de los ojos
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En el caso de ia boca, se colocd una base de estireno para reducir los efectos de la
friccion provocada por la madera y unas guias para limitar el desplazamiento del labio
inferior construido también con estireno. El movimiento de la boca se consigue de
manera analoga a la de las otras partes: un resorte sujeto a la parte superior del labio y
fijado al reverso de la tabla, que facilita la restitucién de la posicion de éste cuando el
piston, sujeto a la parte inferior, deja de ejercer su accion. La figura IV.7.2.3 muestra ia

configuracion de la boca.

f

1
¢
4

Figura IV.7.2.3 Configuracién de la bhoca

Para lograr un mayor realismo en la implementacion, toda la superficie facial se

recubrira con un material afelpado, que permita darle volumen, color y textura.
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Como ya se explicd, se tendran senscres de luz, taclo y sonido en este prototipo. La

figura 1V.7.2.4 muestra la ubicacién de dichos sensores.

Luz

Sonido

Fuerza

Figura IV.7.2.4 Ubicacién de los sensores

El circuito utitizado para el microinterruptor que sustituira a las galgas extensométricas
se muestra en la figura IV.7.2.5, este circuito es una configuracion basica del MC-
14108B (Schmilt Trigger) y permite evilar los rebotes cuando e! interruptor es
presionado. El valor de 1a resistencia se obtiene a partir de la relacién:

tw =RCLn%°;‘3—

donde tw es el tiempo de duracion del pulso, Vpp es el voltaje de alimentacion; VT+ es

el voltaje de salida y es aproximadamante igual a V" = %VDD.

Fijando el capacilor a 10 pF, teniendo un voltaje de alimentacion de 5 V y considerando

que el tiempo de duracién del pulso de salida sea 30 ms, se tiene:
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30x10° =R(1Ox10‘°)Ln1—55

3
ao0x10 o =R
_e ——
(10x10°)n =
3Ix10°
R= =74 kQ
0.4055 k
5V
R
736 Kk A
R4
P T XESORYRSLADOR >

10 u MCL4L06D

Figura IV.7.2.5 Circuito sensor de tacto

E! circuito de alimentacion para el subsistema de potencia que permite la excitacion de
los pistones consta de un arreglo de resistencias cuyos calculos obedecen a las
corrientes maximas y minimas que tendran que suministrarse, segun el numero de
pistones que trabajen simuitdneamente. Dado que se estan manejando corrientes de 5
A por cada pistdn, se deben utilizar transistores de potencia capaces de soportarlas. El

circuito descrito se muestra en la figura IV.7.2.6 y su andlisis es el siguiente:

Para obtener el voltaje Vcc a ia entrada de la resistencia de colector de cada transistor

se utiliza la siguiente férmula:

_ Voo(Ra)
© T 0.474+R,
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donde Rp es el paralelo de ia resistencia de 2.2 0 con ia resistencia 1 Q en serje con

fos pistones .

Para el calculo de la corriente que circula por el pistén, se tiene fa formula:
= Veo

Rs

donde Rp es la resistencia equivalente entre ta de colector y ef piston

Utilizando Vpp= 12 V y anatizando para los casos extremos, se tiene que:

Cuando se usa un piston, RA = 1 Q, por lo que:

12(1) 12
= ——— ———— T 0, V
©T047+1 147 816
[=§%9=408A

Cuando se usan los cuatro pistones Ra=0.41 Q y setiene que:

12(0.41) 492
= = =55V
“~047+041 088

55
——=275A
2

Puesto que los calcuios anteriores se realizaron considerando los casos extremos

I=

{minimo y maximo numero de pistones trabajandc) se puede observar que los valores
de voltaje y corriente obienidos se encuentran dentro del rango especificado por el
fabricante {Apéndice C)
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Conclusiones

CONCLUSIONES

A través del desarrollo de este trabajo de tesis se han enfrentado distintas situaciones
que hicieron rectificar Jos caminos elegidos y las soluciones adoptadas en algunas

ocasiones, y {a ratificacién de las medidas seleccionadas en otras.

En los parrafos que siguen se expondran las conclusiones a las que se llegaron,
después de llevar a cabo el disefio, pruebas del material e implementacién del

prototipo, como evaluacién de los objetivos planteados en la propuesta del trabajo.

Los objelivas que se establecieron incluyeron el disefio de un sistema que utilizara un
material de tecnologia de punta para sustituir el uso de motores ahorrando energia,
espacio y mantenimiento y, probar que el material que se propone es una posible
solucién para algunos sistemas que, por razones de dimensiones, no son realizables

con la tecnologia actual.

En un principio, se obtuvo informacion sobre el material por medio de una compaiiia
que se dedica ala comercializacion de este tipo de aleaciones en los Estados Unidos.
Ya que es un material que se ha desarrollado en forma practica en los uitimos afios, la
informacion se limitaba a caracteristicas generales del material especifico que tal
compaiia promociona. Se recurrié al Instituto de Investigacion de Materiales de la
UNAM en donde actualmente se realizan estudios sobre las aleaciones con memoria
de forma y del cual se recabaron articulos y libros que tratan dicho material a nive!

molecular.
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De lo anlerior se desprende ia primera conclusién: al ser esta aleacion, relativamente
nueva en aplicaciones comerciales, es dificil obtener informaciéon que permita utilizar
correctamente el material sin lener que Hevar a cabo pruebas exhaustivas sobre su
comportamiento y caracteristicas.

Durante las pruebas de laboratorio efectuadas, se tuvieron problemas en la medicion
de resistencia debido al didmetro de los alambres que se consiguieron, asi como la
falta de equipo adecuado como sujetadores, fuentes suficientemente confiables,etc. y
en la medicidn de la contraccidn que sufre el material oblenido, debido a las

caracteristicas de dimensién y forma que posee y adopla.

Se conciuye, entonces, que para poder utilizar el material de ia manera mas adecuada
se requiere de recursos que permitan un estudio mas profundo de la aleacion o que, en

su defecto, se encuentre en el mercado en una forma mas sencilla de usar.

En cuanto al empleo del material para la sustitucién de motores se comentd, desde un
principio, que el Flexino! presenta limitaciones respecto a {a velocidad de generacidn
de movimiento. En los motores se logran obtener varios miles de ciclos por minuto
mientras que los dispositivas menos complejos construidos con esta aleacidn, alcanzan

cuando mucho, sesenta ciclos por minuto.

Por lo anterior, se puede decir que la utilizacion de este material, se encuentra limitada
a aplicaciones en las que no se requiera llevar a cabo movimientos a velocidades
elevadas. Sin embargo, las aplicaciones que, normalmente necesitarian de un moto-
reductor para realizar tareas a baja velocidad, se ven favorecidas gracias a la

caraclerislica mencionada.

490



Concluslanes

Generalmente el uso de motores eléctricos involucra el tener un espacio |o
suficientemente grande como para poder contener al motor y sus elementos anexos. Si
se evallia el espacio que se requiere para colocar un motor de cierta capacidad junto
con su mota-reductor, si aplica, se podré liegar a la conclusion de que, el espacio que
demanda el material que se utiliza en la aplicacidn propuesta por el trabajo es menor
que el espacio que requeriria un motor y su moto-reductor de manera que pudiera
llevar a cabo los movimientos que se pretenden obtener. En los diagramas que se
anexan a lo largo del trabajo, se pueden idenlificar las dimensiones con tas que

cuentan los diferentes dispositives.

Ademas de lo que se ha comentado en el parrafo anterior se puede mencionar gue los
motores cuentan con una masa relativamente grande mientras que para poder efectuar
cambios de posicion con el Flexinal, se puede lograr ocupando espacios reducidos

gracias a las dimensiones del material.

Por otro lado, se ha manifestado a través de las paginas previas, que si el material se
utiliza cuidando las condiciones en las que es empleado, es decir, con una contraccion
de entre el 3 y 5%, entonces se podra tener un tiempo de vida de los alambres que
supere aquél que tenga un motor convencional. Adicional a esto, se tiene que debido
que el numerc de partes moviles con las que cuenta un dispositivo construido con
Fiexinol es menor que las que tiene un motor, el mantenimiento del dispositivo
fabricado serd mucho menor y mas sencilio que el que se le tenga que dar a los

motores y, por lo lanto, la duracion del dispositivo que maneje |a aieacion sera mayor.

A su vez, el consumo de energia que tiene un motor es menor que el que tiene el

material como se ha manifestado en los capitulos antericres. En este aspecto el
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material que se propone es mucho menos éficiente que el uso de motores o de algun

otra alternativa.

Se pudo visualizar durante el desarrolio del trabajo que, a pesar de que el material
efectivamente llevaba a cabo contracciones, éstas no eran aprovechadas de ia manera

mas eficiente debido a las formas de sujecion,

Finalmente se puede conciuir que el naterial, aunque tiene cierlas limitaciones en
cuestiones de velocidad de respuesta y de consumo de energia, presenta diversas
ventajas sobre 105 motores en aspectos de espacio ya que se pueden realizar sistemas
y aplicaciones que antes no eran posibles; de peso, debido a la pequefia masa con la
que cuenta el material y su alta resislencia mecanica y, por uitimo, cabe mencionar
que, a pesar de las dificultades que se encontraron, el material abre nuevas
perspectivas para la solucion de algunas aplicaciones y de necesidades que surgen al
ritmo del avance tecnoldgico en el cual estamos inmersos y que, en paises mas
industrializados, estan siendo desarroliadas e implementadas en situaciones reales
como las que ya se han mencionado. Se cree, sin duda alguna, que siendo éste un
material innovador en el entorno en gue nos desenvolvemos, pone al alcance nuevos
disefios que promuevan el avance en la creacidn de tecnologias alternativas que, a la

larga, faciliten las labores del ser humano.
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Apéndice A

APENDICE A

Referencias de Articulos sobre Aleaciones con Memoria de Forma:

Tema

-The from tiers of High Temperature.

-An Introduction to mastensite and Shape Memory.

-Comparative study of mechanical properties of
various Ni -fi Based Shape Memory alloys in view

of deatul and medical applicutions.

-Materials Transactions.

-Journal de Physique IV

(The mechanisn of shape - memory)
(Mechanica! and electrical properties of a
ni - ti shape memory alloy).

(Property Data Base for the development of
Shape Memory alloy applications)

(Theory and Modeling of the martensitic

transformation).

Autor

J. K Tien et al.

C. M. Wayman and
T. W. Duering

l.. Jordan, K. Goubaa
M. Masse and

G. Bouquet

Jim, Val. 33 No. 4 (1992)

Colloque 4, supplement

an Journal de physique !l

Vol. |, november 1991
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-Materials science forum Vols 56-58 (1990) Transtech Publications
Effects of several factors on the ductility of Switzerland

the ductility of the ti - ni alloy.
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Apéndice B

APENDICE B

Set de Instrucciones del MCUGBHC11:

Carga, almacenamiento y transferencia:

- Function T Mnemonic | M 1 DR EXT | INDX | INDY | INH__,
. Clear Memory Byle T CLR X X X
Cleat Accumulator A CLRA X
Clear Accumutator B T ciRB ; X
Load Accumulator A tDAA X X X X _.oox
{ L8ad Accumulator B LDAB X XK X X x !
[ Load Doubie Accumulator D LoD X X i X X X
Pull A from Stack PULA X ;
Pull B lrom Stack “HLB | X
Push A onto Stack { PSHA X | | X_ 4
Push B onto Stack " psHB i | —t I
Store Accumulator A [ staa X ' X X X X ., ,:
Store Accumulator B sTAB X X X X . |
Store Duuble Accumulator D ,__SID x_ | X X X IO
Transler A to 8 A8 | , X
Transfer A to CCR TAP X
Transler Blo A ] TBA IS W
Teansler CCR to A 1PA X .
-Exchange O with X | XGOX. . x|
Exchange D with Y I eGoy l . ,L ‘ X i
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Apéndice B

Operaciones aritméticas:

Functon Magmanie 1m0 ) e T ok fmov 1 i

I Add Accunutators ABA : . X

Ada Accumutator B 1o X ABK ! 1 i : ! X
A0 Accumndaror B lo ¥ ey ! N S S

Adul with Catry 10 A N R

Add with Corry 10 8 ADCE 1 X = x| X x| N

Add Memory 10 A ADDA Y fox L x b ox T
I X .

X

Add Memory 1o O 016 00
Camparc Ato 8

Cumgpaty 1 Moty
.C:)Tnpm'l) lc; Mumo:yTl'ti ain
Decymal Adjust A {tor BCD)
Decrement Mamary Byle

Qecremont Accumulator A
Decrement Accumulator B
Lincrement Memory Byle

Inciement Accumuiator A
Increment Accumulator 8

Twos Camplement Memory Byte
Twos Complomant Accumudinar &} !
L@g_&uggl_g_nmﬁ Accumulagr

Subiract with Carry lrom A
Subtract with Catry lrom 8

Sutirct Mothary rom A SUNA

—!;ol.:'lmu ;Aen-w:y l‘l‘om‘h --'S-ltﬁ!-!i“1

Subtract Menory from D 116 8it) suad

Yusl tor 2ute ur Minus ST

Tust tor Zotw ar Matus A st |

Test for Zero or Minus 8 1518 ]
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Apéndice B

Multiplicacidén y divisibn:

Function Mnamonie INH
Multiply (A= B4 D} MUL X
Fract onal Divide (D= X ¢ X; 140) FOIV X
Integer Divida (D~ X ¢ X; 140! 10V X
Operaciones ldgicas:
Function Mnemonle IMM DIR EXT INOX | INDY INH
AND A wilh Memory ANDA X X x X X
AND B with Memory ANDD X X X X X
[—mel Test A with Memory ITA X X X 3 X
| Bitis) Yest B wilh Memory 8178 X X X X X
Cnes Complement Memory Byte COM X X X
Qnes Complement A COMA | X
__gnos Comptement A o come_ | ‘ X
OR A with Memory Exclusivel | EORA x X X X X
OR B with Nemaory (Exclusivel " Eons X X X X x
OR A with Memory (inclusive) "onaa | x X X X X
OR B with Memoty linclusivel oRA® X | X X X x|

Prueba de datos y manipulacidn de bits:

Functlan T Mnemenie [ IMM | DR EXY INDX moq
Bills) Test A with Memory 1A | x| x X X x
Bilis} Tes1 8 wilh Memory BB | X T x X X X
Clear BAls} in Memory BCLR | TN X x|
Set Birls) in Memary BSET X X X
Branch it Buls) Ciear HRCLA I x X X
| Branch o Euis) Set ERSEY [ x X X
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Corrimientos y rotacién:

Function Mnemonic IMM i DIR EXY INDX INDY INH
Arithmetic Shilt Lett Memary AsL | X_ | x X
Avithinclic Shill Lelt A Asia__ Lo
Arthmutic Stuh Leh 8 ASLB X
Asithmetic Shitt Leli Doybte ASLD y X
Asid i e X X R
.Zil ——a . - - ‘—."x—- "
Anlhmeli;g;;lll Right B - ' X
{Logscat Shilt Leh Memory) {Lsu) A X X X
{Logical Shilt Loh Al 1LSLA} o Y
Wogical Shilt Leh B) (st T
JLogical Shitt Lelt Doublel WSL) x !
Logical Shitt Right Memory LSR X X X i
Logicul St Night A _tsiiA I A T
Logicst Shih Right B L?G{B i T _i o } Ty “x' o
Logical Shitt Right D LSRD ' ~4»_wi'm-4__-___n~,mi_"
oo totiManoty 1 e [ TR xR
Hotule Lelt A HOLA | ) i T
Rotale Lo B ROLD | : -
Rotalw l\lgl'll Memony ROR ] _2 YT }.——m)\- -_ i
Hotata Jyht A S T O R Y
“Hotote Right B T 1" hons T !
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Pila y registro fndice:

r Funclion Mnemaonic IR EXT | INDX INDY INH
" Add Atcumulator B 10 X ADX ¢ , X
| Avd Accumulatar B 10 ¥ ABY ] X
| Compare X 1 Memory 116 8il cPX X X X 1 X x_
Compare ¥ 1o Memory (16 Bitl CPy X X X X X
Occrement Stack Poinler OFS X
Duecremaent Index Register X ! DEX X
Dactement index Register ¥ i DEY ! X
increment Stack Painter ! INS i X
_Increment tndex Register X : INX X
n;wmcm ‘ndea flegister ¥ f INY X
Lowd tnues Register X T X x X x X
Lood inder Regisier ¥ LDY X X % X x|
Loga Stack Pointer N L0S X X X X X
Pull X trom Stuck | Pux x
Pull ¥ from Stuck T puy x
Push X 00to Stack | PSKX ) X
Push Y oo Stack UpsHY X
Store Inven Register X ' 5TX X X X X X !.
Stote Index Regisier ¥ ;. STY X X X X X !
Store Slack Pointer : §TS ! X X X X x
| Transter SP 1o X ’ 15X | - . X
Yeanster SP 10 ¥ LTSy ¢ TN
|_Transter X to SP T s ! ) Tx
 Transler ¥ to 5P s R
Eachange D with X 1UXGDX ! K
Exchange D with Y xcovy | [
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Registro de condicidn de cddigo:

— Funttion l h\_lpy,_ﬁ})anié"k- .iﬁl‘d-’
Clewt Carry 1 e X
Clear Interrupt Mash B cu X
v} x|
Mo x
se__1._X
__SEV X__|
AP X
Transter CCRto A |TPA X
Saltos:
| Function Mnemonic | REL | OIR__| INDX_]| INDY [ Commenns
Branch d Carry Clear ace X ! -C 0?
T Branch f Carry Set BCS x 1 c.1!
I Branch f Equal Zero BEQ x| | 2=11?
P Branch it Grouter Yhaﬂiqual BGE X ; S_i_gncu '
, Braneh il Greuter Than BGY x | i Signed - _—
{ Branch f Higher B BHI X Unsigned
Branch il Higher or Sam me as BCC) BHS L Unsigned »
r-l;‘m:h Aﬁ;s Than o1 Equat o ! BLE X ] Sned
—Ev-anch it Lower isame as BCS) : BLO X ! Unm—t]nud T
Branch | Lower or Same 8Ls : Un:i;ned v
l_!v_;lnth  Less Than IS X Signed -
Branch ol Minus T om X_ N 12
Branch f Not Equal " TBNE X ) 2-01
Branch  Plus | BPL X N=0?
Braneh «f Bitls) Clear in Memory Byle P pReLA i X Bit Manipulation
Branch Never BRAN X ‘ J-cycle NOP
Branch it Bitts) Set in Memory Byte !  BRSET X X Brt Maniputation
' Branch it Overftow Cluar 1 BvC X V=01
_Branch f Ovedliow Set ___avs x i v 12
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Saltos:

Functlon Ttnemonic | DR 1 €XT_T DX | NDY | inw°
| mp X% 1 x X '-1

- B L [ETR S IEN P A SR

Jump
Sy -

Llamadas a subrutinas y regresos:

Funclion Mnemonic | REL DIA €xt | INDK [ mwov | mn |
Branch to Subroutine asR X T
JuwptoSebowa_ sy TN T TR T X x T
Ruturn from Subionting niy ! ._M_ I B X B

Manejo de interrupciones:

Function _Mnemonic | INH_ l
Routorn rgm Intenupt R |'|.n )E_ o
Sotiware Intertup §wl ) X .1
(Watfordweropt - LWA X
No operacidn, paro y prueba:
L Function __ Mnemonic | _nn_ !
No Operatiun (2-cycle delay} NOP
Siap Clocks T stop | x
Test 1E8Y : X
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Apéndice C

APENDICE C

Hojas de especificaciones:

Oscilador 555

*  Timing From Microseconds to Hours
* Astable or Monostable Operation
*  Adjustahls Duty Cycle

*  TTL-Compatible Output Can Sink or
Source up to 200 mA

*  Functionslly Interchangeable With the

Signetics NESSS5, SASED, SES55, SEBSSC;
Have Same Pinout

SEE55C FROM T1 1S NOT RECOMMENDED
FOR NEW DESIGNS

description

These devices are precision manolithic timing
circuits capable of producing accurate time delays
ot oscillation. In the time-delay or monostable
mode of opetation, the limed interval is controlied
by a single external resisler and capacitor
netwark. In the astable mode of operation, the
frequency and duty cycle may be independently
controlled with two external resistors and a single
external capacilor.

0,0G,0R P PACKAGE

(TOR VIEW)
GND |U 8ll Vee
TRIG(] 2 7{} OISCH
QouT(l s 6]} THRES
RESETJ4+  s[JconT
FK PACKAGE
(TOP VIEW)
9898y
nehe 2 2% due
TRIG s 17{] DISCH
NClls 16[} NC
ouTt}? 1s(] THRES
NCHe s o e m"t NG
T
g 8

NC-No internal connection

The threshoid and lrigger levels are normaliy two-thirds and one-third, respectively, of V. These levels can
be altered by use of the control voltage terminal. When the trigget input falls below the trigger level, the fiip-lop
Is set end the outpul gaes high. If the trigger input is abovae the trigger lavel and the threshold Input is above the
threshoid ievel, the flip-flop Is reset and the output is low. RESET can override all other Jnputs and can be used
to Initiate a new timing cycle. When RESET goes low, the flip-flop is reset and the output goes low. Whenevert
the output is low, a low-impedance path is proviged between DISCH and ground.

The oulput circult is capable of sinking or sourcing current up to 200 mA, Operation is specified for supplies of
5V ta 15 V. With 8 5-V supply, oulput levels are compatible with TTL inputs.

The NESSS is characterized for operation from 0°C to 70°C. The SASSS is characterized for operation from
~-40°C 10 85°C. The SE685 and SES55C are characterized for operation over the full millary range of ~55°C

to 125°C.
AVAILABLE OPTIONS
PACKAGE
T v max | SMALLOUTUNE | CHIP CARRIER | CERAMIG DIF | PLAETIC G | CHIP FORM
A THRES MeX ™
Vo6V {D) (Y] )
0°C 0 70°C Wav NEE5SD NES55P
_:AO‘C 10685°C nav SAS550 SA555p NES55Y
55700 125°C 106V SES550 SEBEFK SE556P ¥
nav_ SE555C0 SESSECFK K SESSSCH

"t package is avadabia lap&; }md teelutt Add the tulfix R to the device type ((:.}: HESLBDR).
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Apéndice C

Oscilador 555

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unicss otherwisc noted)
Supply voltage, Voo (SeeNote 1) . ...

e s e 18V
input vollage (CONT, RESET, THRES, and TRIG) .. . . Vge
Quiput current . . - - . £225 mA
Conlinuous lotal dissipalion . cee e Seo D(ssupanon Raling Table
Operaling free-air tempet ature range; NE555 . . P 0°Ct020°C

SA555 e ~-40°C 10 85°C
SES55, SEG55C [ ~55°C to 125°C
Slorage temperature range . . . v ee e.. . ~65°Clo150°C
Case lemporalure for 60 seconds: FK package . PR . 260°C
Lead tempearalure 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds DorPpackage ..... ..... 260°C
{.ead temperalure 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds: JG package .... .. ... 300°C
NOTE 1. Al voltage values are with respect 1o network ground furminal.
DIESIPATION RATING TABLE
PACKAGE Tp e 25°C DERATING FACTOR Tp»70°C Ta » 85°C Tai26'C
POWER RATING ABOVE T3 = 26°C POWERRATING POWER RATING  POWER RAYING
1] 725 MW 58 WG 464 mW 377 MW NiA
FK 1375 mwW NOmWIrG 880 mW 715 mw 275 mwW
JG (SESS55, SE555C) 1050 mW 8.4 mWrC 672 W 548 mW 210 mw
16 (SAS5S, NESSSC) 825 mW 66 mW/C 528 mW 429 mW NIA
P 1000 mwW 80 mWIrG 640 mW 520 mW NIA
recommended operating conditlons
NESSS SASS5 GESEE SESSSC
WN_ NAX] WIN_ WMAX| WIN_ WMAX| WiN_wAx] UNT
Supply voilage, Voo 45 16 LX] 16 45 19 45 16 v
Input vollage (CONT, RESET, THRES, and TRIG) vee vee Voo Vee v
Output current 1200 2200 £200 1200] mA
Oparsting lree-air temparatute, Ta 0 0{ -40 65| ~58 1261 -5 128( °C
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Oscilador 555

electrical characterlstics, Vige =5 V10 15V, T = 25°C (unless otherwlse noted)

SEBSS NESSS, BASSS,
PARAMETER TEST CONDITIONS SES85C UNIT
MIN  TYP MAX| MIN TYP MAX
Vee=isv 94 10 108 8.6 10 1.2
H Ia \
THRES valiaga lavel Voe BV 27 93 4| 24 33 42
THRES curant (886 Note 2) 30 280 30 2%
vee 15V [ 6 62| 45 6 se]
TRIG voltago lave) Veer BV T4 167 18] 11 18122
TRIG cutrent TRIGatOV 0.5 08 0.6 2 PA
AESET voliage level 0.3 0.7 1 L] [} 1 v
R AESET M Ve 01 04 01 04
T mA
RESET curtont RESET 810 V o4 w04 15
DISCH s nch off-stato curnrant 20 100 20 100| nA
Voo =15V 96 10 104 10 11
HT vol 1 = v
CONT voltage (open cireult) Voo v 5V = 0 78 33 n
ioL= 10mA 0 015 01 025
Vegn 15V 1ot » 50 mA 04 05 04 075
.
Low-lavel output veltaga o » 100 mA 2 @2 22580
101, = 200 mA 25 2.6
IgL= 6 MA 01 02 04 0495
Veg=5V
ce ToL~ B mA 315 028 XTG
VoG 15V iQH » ~ 100 mA 13 133 12.75 132 v
High-lavel outpul veltage 10H = - 200 mA 28 12.5
[ IOH = - 100 MA T3 a3 276 93
Vec = 15V 10 12 015
Outputiow, Noload Voo - BV 2 s 2 5] ma
Supply curran) v 5V . o T 1
Output high, Notoad |CC*°
Vege 5V 2 4 2 3
NOTE 2: Thian p f the value of the liming resisters RA and R in the circull of Figure 12. For sxample, when
Vge = 5 V. the maximum value fs A = AA + Rg = 3.4 M2, and for Voo = 16 V. the 1aximum value ls 10 MQ.
operating characteristics, Vog =6 Vend 16V
X NEBSE, BABSS,
FARAMETER conmEST ot L. see SESMC N
WiN YP MAX| WIN  TYP MAX
Eschlimar, monestablod 03% 1.5% 1% %
. ¢ T .
Intiel error of timing intervait 1= Tor. asTabioY A= 25°C T FETTY
Tompataiure coetficient Esch kmer, monoatatle 0 100 50
of timing interval Each imer, aatable¥ Ta = MIN1oMAX 90 160 pRMVC
Supply voitage sansiivity Eachiimar, monostabla§ . 005 0.2 01 0.8
of liming intarval Each timar, asiabia8 Ta«26°C 0.15 03 W
Output pulse risa time CL = 15pF 100 200 100 300 n
Oulput pulse falltima Ta=25'C 100 200 100 300
1 For condilione shown as MIN or MAX, use tha appiop valus apaciiied under d operuting condiions.

$ Timing Intorval ettar is defined as the dilterence betwaan the measured valus and the average value of a randem sampla from asch process run,
§ Valuas specified ara for & davice In a monoalabla circult similar ta Figurs 9, with component values as follow: RA «2k0t0 100k, C = 0.9 pF.
Y Values spacified are for A devica in an astable clrcuit simiiar 1o Figura 12, with componsnt values as foliow: RA = 1kQ 10100k, Cw 0.1 4F
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Oscilador 555

electrical characteristics, Voo 2 5 Vio 15V, Ta = 25°C (unless otherwlise noted)

PARAMETER TESY CONDITIDNS MIN  TYP  MAX | UNIT
Voo 15V 8.8 10 1.2
THRE ! tevel v
ES vollage tevol VoG5V YR Y
THRES current (see Nole 2) 30 250 nA
Vee 2 18V a5 50
TR i 1 A
1G voltage love! Voo 15V ; = 33
TRIG current TAIG a0V 0 2] BA
RESET voltage tovel 03 [ X4 i 4
RESET aivee [ 0
ESET mA
HESET current RESETaI0V YD
OISCH switch oh-siale cunsnt 20 100} nA
N Veg =I5V 9 i 1
g : v
CONRT veltaga [oren circuil) Voo 5V "~ 56 3% "
o = 10mA a1 025
i =~ 50mA 04 0%
Veg =15V - PR
Low.level output voilage gy » 100mA 2251y
oL = 2K mA 2.5
toL = 5 mA 01 035
Vee =8V foLs Bk 915 04
=~ 100 mA 1215 133
vee =16V el 00 2 v
High-level ouiput veltage oW 200mA 12.5
veo=5Y igH =100 mA 2.1% 33
o Nol Voo 15V 10
swon x uipul low, oload Vee s 8V 3 A mA
upply curran -
Output high, Noload Veg =18V 9 L
7 2 5
NOTE 2 This parameter infuences the maxmum vatue of the fiming tesistars Ha ang Rg in the circuil of Figute 12. For exampie, wliot
VEe = 5 V. the maximum vatue 15 L s R4 + Rg = 3.4 M0, and for Vo = 15 V. the maximum vatug 15 10 M
operating characteristics, Voo = 5V and 15V, Ty = 25°C (unless othenwise noted)
PARAMETER TESTCONDITIONS | MIN  TYP  MAX| UNIT
Initial or1ar of timing infarvai! Eoch timer monostatfol 1% I
Each timer, astabled 2.25%
Supply voltage sensivity of inung interval Each lmot, monostablel B o .._0_."’_ NN
Each imor, astable 03
Dutput pulse rise limo CL~ 15 pF 100 300 ns
Outpul pulse fall tima 100 00

1 Yiming intarval arror is defioed a3 the difference betwoun tha measured velug angthe avarage value of a random sampla from each process run
1 vaiyes speciied are for 8 devica in a monostable cucuit simiar to Figure 8, with companany values as foliow: R = 2 kit 10 100k0, € = 0.1 yF.
§ Vaiues spacitiod ate for a Govice in an astable circud simitar to Figure 12, with compenent vatues asfollow. Ra = 1 kQ10 100 k1, C = 0.3 uF.
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Vg — Low-Lavel Output VoRage - V

Voi. Low-Levei Output Voltage — V

Oscilador 555

TYPICAL CHARACYERISTICSt

LOW-LEVEL OUTPUT VOLYAGE
vs
LOW-LEVEL OUTPUT CURRENT

" vee=sv | = .
)| 1
11
2 |
Ta=-85°C
tmmtp - | —
o7 Tax26°C
0.4
02 Tax125°C| |1
0.1
0.0? -
P
0.04 1
0.02 N
0.0t
1 H 4 710 20 40 718100
loi = Low-Level Quiput Current - mA
Figure 1
LOW-LEVEL OUTPUT VOLYAGE
ve
LOW-LEVEL OUTPUT CURRENT
10
M Vees18V 1]
4 1
— TAs-55°C
H
1 RERE
0.7 - 11
o 14 < i
A .7
02 4 o 414
°c 4
0.t Tapt2 c_ [ :ﬁé— H
0.07 |- e
0.04 .. - pESK
0.02 =
0.01
t 2 4 T 10 28 40 7010
toL - Low-Levsl Output Current - mA
Flgure 3

VoL Low-Level Output VoRege -V

Ve - Vou —Voltage Drop -V

LOW-LEVEL OUTPUT VOLTAGE
LOW.LEVEL Ol‘JI;PUT CURRENT
4
2

Tas aw'c ——

T—A--ll'c
wumy SN IEERRN T

1 Yast2s'c
|
AR E—=
0.07 }—=
0.04
002 =1 -
801
1 2 4 T 10 20 43 70100

j)_ = Low-Leval Output Current - mA
Figure 2

DROP BE. NEEN SUPPLY VOLTAGE AND OUTPUT
ve
HIGH.LEVEL OUTPUT CURRENT

20
Ta=-85°C I“
1.8 A® !
1.8
Ta«25°C
1.4
12 - .
Ta* 125°C
1
08
0.6
04
o Vo= Viotsy
1 2 4 710 20 & 70100

loH - High-Lovel Qulput Current - mA
Flgure 4

1 Daia for temperatutes below 0°C and abava 78°C are applicable for SESSS circuits onty.
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5°c

Pulse Duration Retstive 1 Vakse st T,

I¢e — Supply Corrent - mA

Oscilador 555

TYPICAL CHARACTERISTICS?

BUPPLY CURRENT
vs

SUPPLY VOLTAGE

T T
. Output Low,
91 Nolosd
¢ T ! 5l}c
v A®
6 A
5 —+
Tar S8

4 Tas125°C
) ]
2 -
1

5§ 8 7 8 ¢ Wt w2
Ve ~Supply Vol ags - V

Figure &

3 14 s

NORMALIZED OUTPUY PULSE DURATION
{MONOSTABLE OPERATION)

Vs
FREE-AIR TEMPERATURE

1018 T T
veos 16V
1010
1.008 L
1
[ 111 N S B e
oM
0.988 i
18 -850 28 ¢ % 5 15 100 128
YA - Free-Alr Temporature - °C
Figure 7

Pulse Duration Relstive to Value at Voo = 1OV

tpp ~Propagation Delsy Time ~ns

NORMALIZED OUTPUT PULSE DURATION
{MONOSTABLE OPERATION)

vs
SUPPLY VOLTAGE

1015

1.010

1.005
0898
0.8%
0.555%

¢ L3 18 1% 20
Ve - Supply Voltage -V
Figure 8
PROPAGATION DELAY TIME
v
LOWEST VOLYAGE LEVEL
OF TRIGGER PULSE
300 l'
250 { —f ~
Taw-885'C
2001
Yae0'C
150
100
TAs25°C
0 AnT0'C
-~ Tp » 125°C

[

0ixVge 0.2xVgo 03xVor adxVoe
Lowest Voliege Lavet ot Trigge: Pulss

Figure 8
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Transistor 2N6388

NTE Replacement Gulde FROM__2N5295_TO_ 2N6721

PART wre] e NTE]Pant w1t { PRt NUE[PRE NTE|PART NTE|panr e
NUMBER  REFLACCMINT | WUMBER  RIPLACCMENT | NONALG  RIPLACIMENT | WUMBER  AEPLACINLYG | AUMIR  RIPLACEMINT | NUMBER RELPLACLMINE | NUMBER  REPLACIRLNT

82 | N [T R 728 | ooy 290 [ pean 18] s 25
2 N Pel B 1ha | s YW T - ¥ in
<L s i il ne [V " i

ey 531 '
7B | INLHTA [
1] thity N
) hiam it
LI GIL n
ity A
128 { a8y 2
Tigh | NS kel
8720} NSin) M

i
Vi 3~§y'\v s
LML FLATT N
NTE DIAG  DESCAIPTION
WPE KO, M N
263 125 11a T:NPN, Si, Datlingtcn Power Amp,
Heg = 1000, Compl to NTE264
— WAYINUM BAEAKDOWN YOLTAGE
L i ast | oo | TNt | ToBar | OBRTIER| RS | omy | CRown | MEoW
KUNBER | WATTRAL APPLICATION STYLE | WUMBER | AwPy . “’&’&"’ OSSIPANION F’ﬁﬁ
ST S k Beso | Mceo | Memo e | Powma h
reR HPN-Si Durlington Pwr Amp )
¢ (Compl 1o NTE 264) TO220 | 1 10 100 100 6 {1000 Min] 65 -
264 PNP-Si Dadinglon Pwr Amp
(Compt to NTE263)

Disgram "..‘

m'wimu
zolog

ot
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LM123A/LM123/LM323A/LM323
3-Amp, 5-Volt Positive Regulator

General Description

The LM12) 5 & three-1emina: posive ragulalot wilh 8 pre-
sel S\ outpul and & load dnving capabitity of 3 amps New
citcuit design and processing techniques are used 1o pro-
vigte the high oulpul cutrent without secriicing the regulation
charsctenslcs of lowat cunent devices.

Tha LM123A and LM323A olte! improved precision over the
slandard LM123 and LM32) Patametors with lightened
speciticatons include oulpul voltage loterance, kne regula-
won, and lead regulation.

The 3 amp ragutator is virtually blowout proot Currant bmil-
ing. power imiting, ang thermal shutdown provide thg same
hiph teve* of ratiabiity oblainad with these 1echniques in tho
LM109 1 amp teguistor

No exlarnal componants are requred for oparstion of the
LM123 it the device is more than 4 inches tom the it
tapacior, however. 8 t uF sohd tamalum capactor should
be used on the inpul A 0.% uF cr larger capacitor inay be
usod on the output to teduce load transient spikes created
by fas! switching digia! fogic, of fo Swemp out stray toad
capacitance

An oversll worst case specihcation for the combined eec!s
ot input vollege, load currenis, embient temperature, and

power g palion ensure that the LM123 wilt perorm salis.
tactorily as a system giement.

Fot appiications requiting other vellages. see LM1S0 seres
adjustabie regulalor data sheet

Operalion 15 guarantead over the junchion temperature
range -55'Cto - 150'C tor LMI23A/LMI23  40°C 1o
+ 125:C for LM323A, and 0°C to + 125°C tor LM323 A her.
metc TO-3 package 15 usad tor high 1ghability ana low ther.
mat tesistAnCe

Features

@ Guarantesd 1% inita! accuracy (A varsion)
® 3 amp auipul current

& Internal cutrenl ang thermal liming

@ 0.0t typical output impedance

® 7.5V rmimmum input voltage

® 30W powot dissipation

& 100% eloctical burn-in

Connection Diagram

Mets! Can Package

GNE

UTPUY — /‘\/‘ sk

L

N
—

’

o}

LR 9

Order Number LM12JAK STEEL, LM123K STEEL, LM323AK STEEL or LM323K STEEL
Sea NS Package Number KO2A

Typical Applications

Dasic 3 Amp Regulator

- _E._m
[

+
Wt

SDLID
FARTALLY |

Voo oAV

.
0

TUHITNG

*Required it LM72) iy moe thar 4° trom. e capacitor
“RegIiator s $table wit 00 1082 AP miC rosmine loags
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Absolute Maximum Ratings
|t Military/Asrospace spacitied devices are required,
N the Natlona! eond

Saim

Storage Temperaiure Range

~85'Cto + 150°C

plense Lead Tempareiura (Soldenng. t0 sec.) 300°C
Oftice /Distributors for a y and speciticail £50 Tolernce (Note 5 2000V
(Note 4)
inpul Voliage 2V Preconditioning
Powo! Dissipation Internatly Limiled Surn-in in Thermal Limlt 100% Al Devices
tating Junction Temparature Range
LM123A LMt23 ~55'Clo +150°C
(LM32A ~40'C1o + 125'C
M323 0'Clo + 125°C
LM123A/LM123 Electrical Characteristica (ot 1)
[ eler e LMI123A LM123 Unh
sramele dil nila
Win Typ Max Min Typ My
Qutput Vollage T = 25C
Vi = 7.5V, Iyt = 0A 485 5 | 605 | a7 5 53 v
15V € ViN 5 t5V
OA 5 lpyy s AP s aow | *88 515 | 46 b4 v
JR—
Line Regulation (Nota 3) T = 25'C
75V 5 Vi & 16V 51w 5 25 my
“Load Aegulation (Nota 3) T, = 25°C. Viy = 18V,
Loe = N = 7. .\
o Oh 5 los < 9A 25 | 5o % | 00| mv
Quiescent Curren] 75V S VN < 15V,
0A s loyr » 3A t2 20 12 20 mA
Output Noise Voltage T, = 2%C
10 H2 5 | 5 100 KHE o) R Vs
Short Circuit Current Limit T = 25C
Vi = t5V 3 as 3 48 A
Vin = 1.5V 4 6 4 5 A
Long Term Stability 38 ki mw
- Thermat! Resistance Junction .
1o Case (Note 2) 2 2 CIw
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~
LM323A/LM323 Electrical Characteristics Note 1)
P N Conditi LM3Z23A LM3I23 u
sramater onditions
Min Typ Max Min Typ Max ty
Output Voltage T = 25'C
Vin = 7.5V, loyt = OA 495 § 505 48 5 52 v
VEV L Vi £ 15V
OA oyt s 3A.Pwaow | 488 | 516 | 478 525 v
Line Ragulation (Note 3) T, = 25°C h
VTV 1 Vg s 15V b S I
Load Reguletion (Note 3) Ty = 25'C.ViN = 75V,
0A < lour = 3A 2b 50 25 100 my
Qurescant Current 15V . Vi s 15,
OR - Jour € 3A 12 20 H 20 ™A
Output Noiso Voltege T = 25'C
10 Hz < | 5 100 kHe @ o p¥rmg
Short Circuit Current Limit Ty = 25°C
Vin = 15V 3 45 3 45 A
Vin = 7.5V 4 6 4 5 A
Long Term Stability 35 a5 my
Therma! Resisiance Junction N
1o Case (Nole 2) 2 H Crw

Hote 1: Uninas oiherwise noted. spocrficatians apply for ~85°C « T, £ « 150°C for the LM123R ang LM123, - 80°C 5 Tis < 125°Clor the LMI23A and O°C ¢
Ty s < 125°C for the LMI23 Although powst 31ipabion is tnternaily kmied spectications apply only 161 P« J0W

Note 2: Without 4 ho! sk, the thermat resisiance of the TO-3 pachage is sbout 35'C/W With & has! sk, the eHectve tharmal ravsiance can onty pproach ty
specitiad values of 2C/W. dependng on (e aMiciency of the haat mnk

Mol 3: Load and ine reguiabon are spocitod at constant junclion 1emparatuts. Pulse testing s +#quired with & Pulsa wadth

Note 4; Reter to RETS12IK drawing tor LMI2IR. and 1o RETS123AK tor LM12JAK miiary spotiicetions
Note 5: Human body modei. 1 5 kil in senus with 100 pF.

Typicai Applications coninue

Adjustable Output £V~ 10V 0.1% Regulation

e

*Setect to Set Oulput Voitage
**Select to Draw 25 mA ram v -

aur iy

LY

v
UkREGULST{O

TUH/TTT -4

1 ms and & duty cycle +, 3%
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Typical Performance Characteristics

Msximum Avetage Power
Dissipationfor LM1234,1M12)
-

Maximum Aversge Power
Dissipation for LMI23A, LM2)
- w

I
I

N
’“J
u

" L]
Ty - ABSIERY HWPERATYAD ©°C)

1

Paak Avallsble Quiput Current
]

LR 21

GWTPUT CEREIST A}
- -
QUTIGT CHRETET AT ITRY VELTSIA

NPT YOLEALE (V)

Dropout Vollage
n TT T

I.’ ER')
-—
.,N:.‘:"‘[‘
]
Lok
" -t

| v IA

WY SUWET SFTRENTI )

]
R R K N IR N} ]
MELtION VHMEL LKL TC)

“ Quiescent Current

[T 3
u sE
i Ten ]
"» — |4
Lt ;
[
¢ i
l . I
. E
'
« nonon
ovivnt v

Output impedance

» £
"=
" .
] t, St
. 01
" E el
=t
-
"w?
n W noowm o "
To - MRINT VNMPLARTERD £L)
Bhort Circull Currant Rippie Rejection
’ "
] I ¥
T e
1 " TANIAL LW

WPVLE RS NI b

Pa s 0¥ 1 )g =

LT TS T (4] i
! v .
1 n
] " 1) » LI (T BENT ST B )
-yl RLTAG Ve TRLRULALY (e}
Output Voitage
Y oveow
gy hen
E
i AL
4
[ X1
Eo
-
[ D I R ) BRI BN N RN
Tt ! TIWIRAILAL OC)
Load Tranatent Respones “ Output Nolse Voltage
”
£
. 3
- ! (1
' i
1
] n
] [ | n - " L ]
™l RILY I
YoM
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LM741/LM741A/LM741C/LM741E Operational Amplifier

General Description

The LM741 sanes are general purpose operational amplit
ars which tealure improved performance over indusiry $1an-
daros vke the LM709. They ate drect. plug-n 1eplacemsnts

for the 708C, LM201, MC1438 and 748 1 mast apphcations

The amphiiers offer many festuros which make thew apph-
calon naatly foolptoo!: overioad ptotection on the input and

outpul. no tatch-up when the common mode range s ax.
ceedod. as well as reodom rom oscriations

The LM71C/LM721E ate denticat 10 1he LM741/LMT41A
except that the LM74C/LM7AIE have ther performance
guaranteed over a 0°C lo +70°C temparatura range, in-
stead ot ~55'Clo « 128'C.

Schematic and Connection Diagrams (op vows)

WOW- BIVRTIG
Wt
[}
Q¢
OFFSEY WULL
Metal Can Pachage
N
OFFSEL KULL v
INVERTING INPUT OUTRUT
NON~IRVERTING INPUT OFFSEY NULL
v

TLHRMA -
Order Number LtM741H, LM741AH,
LM741CH ot LM741EH
See NS Package Number H08C

on
[
E
®ourput
®10
S0
an
gy
Dual-in-Line or $,0. Pachage
OFFSET HULL He
INVEFTING INPUT v
HON-IYERTING oYTRUY
NPUL
v OFFSEY UL

TiiHig)ar-2
Order Number LIM74 13, LM7ATAS, LKR74YCY,
LM741CM, LMT4ICN or LMI4IEN
See NS Package Number JOBA, MORA or NUSE
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Absolute Maximum Ratings
t Military/Aerospace specified devices are required, plaase contact the National Semiconductor Sales Ofticy,
ol s for labitily end specificat
(Note 5)
LM741A LMT4LE LM74Y LM741c
Supply Vollage 222V 122V 122V 118V
Powaet Dissipation (Note 1) 500 mwW 500 mw 500 mw 500 mw
Orferential Input Voltage 130V 30V 130V 30V
inpul Voliage (Nole 2) 116V 115V 15V <18V
Qutput Short Circuit Duration Continuous Continuous Continuous Continuous.
Oparating Temperature Range ~$§5'Clo +125°C O°Clo +70°C -65*Cto +125°C oCtlo +70°C
Storage Temperature Range -65Cto + t50'C ~65'Clo +150°C ~65°Clo +150°C -85'Cto +150g
Junctien Tamparature 150°C 100°C 150°C 100°C
Soldenng Information
N-Psckage {10 seconds) 260°C 260C 260°C 260°C
J- of H-Packago {10 saconds) 300°C 300'C 300'C 300'C
M.Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C 215°C 215°C 215°C
inhrared (15 seconds) 2158°C 215C 215C 216°C
Sec AN-450 "Surface Mounting Methods and Theit Etlact on Product Raliability™ for olher mathods of soldenng
surface mount devices.
£SO Tolatance (Nola 6) 400V 400V 400V 400V
Electrical Characterlstics note
Paremeter Conditi LM741A/LMY4LE LM74% LMY4IC Units
L Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Inpul Otfsel Voitage Ta 25C
Rs = 10k 1.0 | 50 20 | 60 my
Rg <. 600 08 30 myv
—_—
TamiN 5 Ta 5 Tamax
Rg = 501 40 my
— Rg < 10K 8.0 7.5 mv
Average Input Otfset .
Valtage Dt i | vre
input Otisel Voltage Ta 25°C.vg= 120V
Adustmen Range “ 1% 115 mv
input Otfset Current Ta  25°C 30 30 20 | 200 20 12001 nA
Tamiv s Ta_ Tamax 70 85 | 500 aﬁk nA
Average tnput Ofiset
Currant Drift 05 nA/'C
tnput Bias Current Ty 25°C 30 80 80 1 500 B0 | 500 nA
Tamin s Ta & Tam, 0.210 t5 08 A
Resist, T X o“ 2 b "
Input Resistance A 25'CVg = 220V 10 1 60 03 | 20 03 | 20 Mi}
Tartin 5 Ta S Tamar.
Vg« 20V 05 Mit
Input Yoltage Range Tp = 25°C 121 113 \
Tamin = Ta s Tapax 12 £13 v
Large Signal Voltage Gain | Ta 25'C,Ry 2 2kt
Vs  220V,vg+= 215V | B0 vimy
Vg #15Y,Vg = 10V 50 | 200 20 | 200 v/mv
Tamits 5 Ta s Tanax:
Ry = 26,
Vg = 120V,Vg= £16V{ 32 vImv
Vs 12t5V,Vg = 110V 25 15 Vimy
Vg = 15V Vg = 12V 10 vimv
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glectrical Characteristics (ote 3) (Continuod)

Pa tor Conditl LMYATA/LMI4IE LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max { Min | Typ | Max
@u! Voltage Swing Vg = 120V
Ry 2 10k 116 v
A > 261 115 v
Vs =~ £16Y
RL 2 10k 12} 214 2121 114 v
R, 2 2k 210] 213 110 13 v
output Short Curcuit Ta = 25°C 10 25 | 36 26 25 mA
cunent Tamin s Ta € Tamax 10 40 mA
common-Mode Tamin s Ta € Tanax
Rejection Ratio Rs S 10K, Vo = 2 t2v 70 | 80 7| 90 dB8
Rg » 500, Vom = 12V 80 13 dB
sopply Voltago Rejaction | Tamin s Ta S Tamax.
Ratio Vs = 120VioVg = 15V
Rg - 501 86 | 86 0B
Rg . 10k{) 77 96 77 86 dB
yransient Response Ta = 25°C, Unity Gain
Rise Time 025 08 03 03 us
Overshoot 6.0 20 3 5 L
Bandwidth (Note 4) Tp = 25°C 0437 | 15 Mhiz
slew Rale o '(Ajwi’ﬁ'C,Umry Gain 0.3 07 +X] 0.5 V/us
supply Current Ta = 25°C 1.7 | 28 1.7 | 28| mA
by
powor Consumption Ta 25°C
Vs 120V 60 | 150 W
Vg 116V L 50 | 85 50 | 85 | mw
LM741A Vs 120V
Ta Tamin tes mw
Ta__ Tamax 135 mw
R
LMT41E Vs 420V
Ta Tamn 150 mw
Ta  Tamax 150 mw
V741 Vg bV
Ta Tamn 60 | 100 mw
L TA = Tamax a5 | 78 L Jmw
Hote 1: For operation &1 elevalod mporatures, these dovices mus! be darated based o~ thormal reestance. s Ty max (Ested unia: “Absoluty Maxtnm
RAstings™) T, = Ta ¢ (8 Pp)
"™ Thermal Reslstince Cerdip (J) OIP (N} HoB () | soamy
E’ (Junction 1o Amtsent) TR Cow 100°C/W 1rCiw 19°Ciw
6,c (Juncbon 1o Case) N-A NIA 2°CIW KA

Note 2. Fox suppty voltagos fess thar 1 15V the sbsnlute marmmumm input voltage is 6qu! 10 the supply volnge

Mot 3: Unless olhorwite spotiod. these specificolons 8oply tor Vg« 118V, -85°C Ta o ¢ 1P5°C (LMT&1/LMICIA) For the LM741C  M741E, Ihese
spacihations st imited o 0°C Tx v« 70°C

Koln & Calouatod vakue rom BW (MHI) 0 35/Rise Time(,s)
Note B: For mildpry sneciticalans see RETS 41X tor LM74) and BETSTA1AX 1 (M741A
Notw 8; Human body model, 15 kit i sanes with 100 pF
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M mororoLAa

Ve

QUAD 2-INPUT AND GATE
LOW POWER ECHOTTKY

TUPCN COLLECTUR DUIRUTS

J Suffin -~ Cose 632-08 (Ceramec)
N Suffix — Case 646.06 {Plastic)

GUARANTEED OPERATING RANGES

SYMBOL | PARAMETER ] MIN P MAX | UNIT
Vee Supply Voltage 54 45 50 56 v
o 74 475 50 525
TA Oper ating Ambient Temperature Range b4 ~55 25 126 °C

74 o _ 25 0
VoH Ouiput Vohage ~ High 54,74 [ 13 v
oL Output Cutrent — Low 54 - 40 mA
- o st mn b Bt e - e — 7‘ - Bo
DC CHARACTERISTICS QVEH OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless othervise spectiod)
LIMITS
] ETE —
SYMBOL PARAMETER Wi o MAX UNIIS TEST CONDITIONS
ViN input HIGH Voltage 20 v Gumanisad Inpust HIGH Vohage for
— - . AN inputs
54 0?7 Guaranteed Input LOW Voilege Tor
viL Input L OW volage JI 7 o8 v ANl Inguts
VK rput Ctamp Diode Voltage ~085 | 16 v Vee = MIN iy =~ 18 mA
10N Quiput HIGH Cutrent 5474 100 TS Ve = MIN, Voi = MAX
v ot LOW Vet 54.74 026 | 04 v ioL = 40mA zcc:Vcc?/m‘
(VR utput 8 oltege IN =V ot ViY
‘M 035 o0s v o =80mA ot Teuth Table
20 A Vee = MAX ViIN= 2.7 v
[ ! 1GH e et
4 ) »r»mul HIGH Current o1 A Vee - MAX Viy 270 V -
[TY Input LOW Curtent - 04 maA Ve =MAX VN =04V
Power Supply Cuntent
ice Totat, Outpn HIGH 48 -
. | Totat, Quiput LOW » wy | "4 Voo EMAx
AC CHARACTERISTICS; Tﬁj 28°C
SYMBOL PARAMEIER EM—”? e UNITS TEST CONDITI
_Srwean ® Tve | WAK oS
1pLH Turn Oft Qefay toput to Output 20 l 3% Vee =650V
IpgL Turn On Delay Input to Ouipit " ] 35 €= 15pF, R = 2040
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6-Pin DIP Optoisolators
Transistor Qutput

Thase davices cansist of & geltium ide int:
toa ithic silicon p d

o Convenient Plastic Dusl-in-Line Packege

® Most Economical Optoitolator .
® High Input-Output Isolation Guatenteed ~ 7500, Voits Pask

e Mantsor & ds Al) JEDEC Regisiared Speciticati

® UL Recognized. Fiie Nunber E549t5 Q)

* VDE epproved pet s1endard OBA3'G BO {Certificate number 41853), with additionel

itting diode op lod

4aN25
4N26A

spprova) to DIN 1EC3BOVDE 0806, IECAISVDENB0S, IECE5 VOEVBGO, VDENO;%‘ ]
8li other standacds with squat o1 tess shing i ding 1EC. @
VDED113, VDED160, VDEOSI2, VDEOBI3, etc. (1]

® Special tesd torm svailable tadd sutfix "1™ to part humber) which estivfies VDE0B83!
€80 reqy for @ mm mini ¢ distance b nput and output
salde: pads.

o Various lead form oplions
sheet for dateils

table. Consult “Op Lead Form Options' dats

CASE T50A.02
MAXIMUM RATINGS (T4 « 25°C unless otherwise noted! ne
Rating o Symbo! Value Unh -
whuTun — SCHEMATIC
Reverse Vohage va ‘ 3 Volts 3
Forwa'd Cutrent — Continuous 13 60 mA 1
LED Power Dasipation n Ya = 25°C o 120 \ mwW
witt. Negiigible Power in Output Detector . ]
Derate above 25°C Va1 | mwec 1owen e
QUTPUT TRANSISTOR N
orector Emnt W oy 1 10—
Coliector-Emuna: Volls ge veeo 30 1 Vans e
—_-—— !
kmuter Coliecior Voliage Yico T ? voius —}‘\-——»--—-c .
Coliecto-Bese Vollage veeo 0 Voity | e
Coliector Cutrent = Continuou P mA ,
Oetector Power Dsgipalion o T4 € 26 C LA % omW 3 |
with Negligbie Powet in tnput tED ]
Detaie sbove 25°C e omwer 1 16D ANODE |
—— e e 1 LED CATHODE H
TOVAR DEVICE N
1su-puon Surge Vo'age 11} viIso 7500 vac 2 EMTTEP
tPeak at vollage. 60 Hz | gec Durationt l ' & COLLESSOF i
- 23
Totai Device Pows: Disg:oanion i T » 25 Fo e mwWw Lot
Derate above 26°C 234 mwW

! Ambienl Operating Temperatute Range Ta

1 Starage lempersture Range Typ - -8510 - 180

Soigynng lemperature t10 sec, 176 Yrom cay Teol 26U

W
- ~5b 10 2 100 *C
C
<

THHBDIR .30 Burge vONEDE 18 IR nIendt Bhvice deieutt TN
Fut theg sest Ping © enc 7 dre comman, an0 Pins 4.8 a0z = b rem
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ELECTRICAL CHARACTERISYICS 11, - 19 € urtens

Chatactersin

T Mar
NPUT LED
i Forwate bultspe 4y « Y5 mA, Tav 25C T Y] AR L] \s ! Valts
Ta> - E | -
Ta » 10C P -
Reversa Leatage Currant Vg = IV " - = W | e
Copacitance IV « OV t + | MM2) [ - 1w R B
QUTPUT TRANSISTON
Collecipr-Emuier Dark Cutrart ANB2BA TR | ko - i 0 A |
Neg - 16V, 1ar 8C et o l
=
IVeE = WV, Ta + 10C EQ b B b oo
ColieciorBaw Dark Currem tveg « 1E Vi a0 - | o2 —- i A
| Couedtor-t uate- Breabdown Voteye tig + § mA! ViBILCEQ L. - 1 Volis
T ecneciarBase breavs we Vohage g « 100 whs © Vigriceo MWW T voms

DCTunen G

Lonector-Emtin

:
, Output Cabeutor Currest ity & *LmA scp S0

i fc : comA
I - !

K v, -

P Cubiector Emmes Saatetor voitage fic s  ma b - 80 mA- VOE ~ | o 0% | vem
Turn On Tupetls « W m2 vog = 10V B < “X ot { ar- - _4 . - s
om0 Time & coe W0 Ry - 1005 T - i -

Con? - %Y
+1 - n

4

WAV TR Ve

.t

ooTaraRt e

Frgure 3 LED Enrwand Vohene versut Forward et

L T o AR
BaA 7

et NPV

Figute &' Qutpr 1 Curren vertuy input Current
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ic. COUECTIR CUWEAT =t

ey LNGECTOR SYMITED DAGK CLIORFNY

1. PPN O I e

ir OUTPUT COWLECTOR CURWEY™ MOPIAJFD

o o oo
2 - -

e e s

iy - SIT o
bt =t e WOMMLTED 1013 5 I
1 1 * * 1
+ P e el |
‘i §ome me
T *
4 ;i R -
. i
TR 1

¢ G NI L AN
¥¢e COLLECTOREMITTER VIR TAGE WO 5
Figure 3. Collactor Currenl varsua
Collector-Emitter Voltage

. T {

. 1

W -« - t K % & ®
T4 AUMEN® TURRATNE ~Ts

Rgurs 4. Output Current versus Ambient Tempereture

[Ra . ]

He

T I3 Tt 14
.---:' ot e eogre bt o e b —obad 3 H:

B3

'
h : i
[ it B L] %900
“a AWHER T TEMATRA R L 1, LELWPLY CURRENT A
Figure 5 Derk Currant versus Ambient Tempeareture Figure 6. Rise and Fal! Times
3 e
x TEEIE e e -
% e, SN
- SPOpRATUI N § o
o s epmmiman et
Sy
E:
& l :
| ST
% .

«
AL WP R -y

Figure 7 Tuwn-Ou Switching Times

SN BN et

figuse 8 Turn-OH Switrhina Tumpae
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[ —_ »
MO

W

L} \
i
i, !

¢, TYMEAL COLLECTOR CUSMEN™ i

? :igiiiag---g,.ﬁi..g;_,,

MR R

St

~ -

-
|

- .

o
] .‘i»
FIE 1 J— =
ol L]
I S T T SR TR VR TR T s 02 6 1t 2 4 oW omoow

¥eg, COLLECTOR EMNTTER YOLTACE VOLTS)
Bgurs 8. DC Current Gain {Detector Only}

Y. YOLYAGE VOLTS)

Figurs 10. Capachiances versus Vellage

TESY CowCuUlY WAVERORMS
e ST e
Q-\OMW L]
Ll ' 3 OuTR

Fgurs 11. Bwitching Times

OUTLINE DIMENBIONS
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LM139/L.M239/LM339/LM139A/LM239A/LM33%A/
LM2901/LM3302 Low Power Low Offset Voltage

Quad Comparators
General Description

Tho LM139 series of tour indep precision
voltage comparators with an offset vollago speciication as
tow as 2 mV max (or all four comparalors. These were de-
signed specifically to operate from a single power supply
over 8 wide range of voltages. Operation trom sphit power
supplies is also possible and the low power supply current
diain is independent of the magmitlude of the power supply
vollage. Thase compratators also have a unique characteris.
tic in that the input common-mede vollage tange includes
ground, even though operatad trom a single power supply
vollage.

Application areas include lmit compaialors, simplo analog
to digital converlers; pulse, squarewava and time detay gen-
erators; wide range VCO; MOS clack mers; multvibratars
and high vollage digital logic gates. The LM 39 series was
designed to diraclly interface with TTL and CMOS. When
operated lrom both plus and minus power supplies, they will
directly intatface with MOS logic— wheta the low power
drain of the LMJ39 1s a dislinct advantage ovor slandard
compasators.

Advantages
& High precistan comparalos
® Roducod Vog ditli over lomperature

®E need tor dual supplies

& Atlows sensing near GND

® Compatible with all torms of logic

@ Power diain suitable for battery operaton

Features

® Wida single supply voltage range of dual supplies
LM138 series, 2 Vpg lo 36 Vpg or
LM13gA series, LM2901 1t vpclo £18Vps

LM3302 2 Vpc 10 28 Voo,
ar £1 Vpglo tldVyg
® Vory low supply cusrent drain (0.8 mA) — indupendent

of supply vollage

& Low inpul biasing curent 250
& Low input oftsot cutront 50
and oltsat voltago 13 my

Input common-moda voltage renge mciudes GND
Oufetential input voltage tange equal to the powet
supply voitage

& Low oulput saluralion voltago 250 mV ata mA
& Oulput voltage compatible with TTL, DTL, ECL, MOS
and CMOS logic systems

SChenEtlc and Connection Diagrams

xput
—~0 DUt

L1
~lhrut

TLMIG G 1

Dual-tn-Line Package

Quirud ) Qutruta  ¢xo INPUR A RPULA.  (NPUE D iPeD).

L) U} 1)

| l
—
D__J .

|

1 T ) 1 L]

11} » ) +

outlvIZ aut vl v (LI 1

warvyw TLIHISI06
Order Number LM1334J, LM 139AJ, LM239, LM239AS,
LM3394, LMIIBAJ, LM2201J or LMIJ02
See N5 Package Number J14A
Otder Number LM3JI9AM, LMI3IM or LM2901M
See NS Package Number M14A
Order Number LM3ISN, LMI39AN,
LM290 1N or LM3302H
See NS Package Number N14A

INPUE T INPUT Y. kRO R
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Typical Performance Characteristics Lmia9/tM23s/Lm339, LM139A/LMAIBA/LMIIIA, LMII02
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CARACTERISTICAS DE LOS PISTONES

Fisicas

Longitud, relajado

Longitud contraido

Diametro maximo

Masa

Fuerza de operacién (en contraccion)

Fuerza de scbrecarga

Fuerza de reset (para empujar la barra hacia afuera)

100 mm

76 mm

S mm

10 gramos
450 gramos
680 gramos
250 gramos

Eléctricas

Resistencia total 0290

Corriente maxima 5A

Corriente minima 2A

Carriente tipica 4A

Tiempo para actuar a 4 Ay 25°C de temperaturaambiente:

Tiempo para empezar la contraccion 2.5 segundos

Tiempa para campletar un 80% 6 segundos

Tiempo para reiniciar después de 10 minutos de encendido:

Tiempo para empezar la relajacion 3 segundos

Tiempo para completar un 30% 7 segundos

Velacidad tipica de 1 a 2 ciclos por
minuto

Térmicas

Temperatura final de contraccian
Temperatura final de relajacién
Temperatura de auto-accion (por calentamiento externo)

go° C
65°C
74°C
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APENDICE D
LISTADO DEL PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

org B610

-------------------- L] L

inicio del programa del microcontrolador *

RAARRAAARRARAARNRAARARARAARARASANAR AR AR A AR A AR R AR A0

*

jsr labin

jsr labsu

jsr parde

jsr pariz

jsr frent ;rutinas de prueba
jsr cejsup

jsr mejilla

jsr cejin

jsr ambpar

ARARREAR i TRRA AN AL

Programa principal *

ARAARRARANEARRARAR AR RAAA R AR A AN RARC AR A RAAR N AR AR RARR

-

edoini Idx #$1000
rsc brset $2E,x $20 Ipc

bra sen
Ipc Idaa $2F x ;lectura del puerto
clr $2F x ;borra el contenido del puerto
jsr sci ;atencion a informacién del puerto
sen daa $1000 ;carga sensores>accA
staa $32 ,guarda su cont, en memoria
brelr $32 $07 conti  :ir a conti si no sefal de sensores
jsr ats :6l sensores<>0 atenderlos
conti  brset $2E,x $20 ICT ;revisa bandera de SCI
jsr par
lct 1daa $2F,x
clr $2F x
jsr sci
par jsrprp
jmp rsc

530



Apéndice D

sCi

reg
in
su
de
iz
nt
jsu
la
jin
pa
ru
u
ta

RARNARARARRAKRAARARARRRARNARARNARARARRRRAAARRRRAARAR

*

Atencion del SCi

*

RANAAAAAREEAARRANERARRARA RSN AN AR RARARNAARRRA R R ARA R

cmpa #3841
beq in
cmpa #342
beq su
cmpa #8343
beq de
cmpa #3844
beq iz
cmpa #$45
beq nt
cmpa #$46
beq jsu
cmpa #$47
beqla
cmpa #$48
beq jin
cmpa #3$49
beq par
cmpa #3$4A
beqru
cmpa #3$48
beqgiu
cmpa #%$4C
begta

s

jmp labin
jmp labsu
jmp parde
jmp pariz
jmp frent
jmp cejsu
jmpjilla
jmp cejin
jmp par
jmp rui
jmp luz
jmp tac

:comparacion del dato de pc con las
irutinas prestablecidas para realizar

J1a que aplique
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RANARKANNNARNARARKRARARARR RN ARARRRAN R ANAANNAR N AR AR

* Atencidn a las sensores

ARARRRRAARAR DR RARARARAAABARABAARARRARARAARANANAARARR

ats brset $32 $02 rui ;:compara la combinacién de
brset $32 $04 tac  ;dgitos binarios en el puerto
brset $32 $06 tac  ;para llevar a cabo la rutina

bra luz ;determinada segun prioridad
rts
* Rutina de reaccioén a ruido

AAANARRRARRADARARNAREAAANERAANRARARAAAARAARAARARARR AN

rui Idaa $AA ;carga el puerto serie con el dato
staa $2F,x  ;que identifica la rutina que se va
jsr esp ;a realizar, espera un tiempo para
clr $2F x :que lo lea lapcy luego lo borra.

ldaa #$DC  ;Carga en el puerto B de salida a
staa $1004 ;musculos con el dato que excita

jsrreta ;los alambres de la rutina

jsrreta

clr $1004

jsr sen ;revision de los sensores antes de
jsr tie ;rutina de recuperacion

ldaa#$DC  ;carga en el puerto el siguiente
staa $1004 ;movimiento a realizar

jsrreta

clr $1004

jsr sen revisign de sensores

jsr tie ;retardo repetido para esperar
idaa #$0C ;carga en el puerto el siguiente
staa $1004 ;movimieto a realizar

jsrreta

cir $1004

jsr sen

jsr tie

rts
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ARRARAARARAAARRARRARRANNARRARRRRARNARRARRAAANANARNN

Rutina de luz *

MRRAARARARAARAARARLARARARRRRRRRRAR N AAAARAR IR AR fhd

n

fuz |daa #$AB ;carga el dato en el SCl para
staa $2F x ;natificar a la pc de la rutina
jsresp :que se ejecutar
cir $2F x
|daa #3$DC ;carga en el puerto el dato para
staa $1004 ;ejecutar el primer movimiento
jsr reta
jsr reta
clr $1004 ;deshabilita los musculos
jsr sen
jsrtie
|daa #3$1C ;carga el puerto para ejecutar
staa $1004 el siguiente movimiento
jsrreta
clsr $1004
senrl2 jsr sen
jsr tie
Idaa #$2C ;carga el puerto para ejecutar
staa $1004 ;el siguiente movimiento
jsrreta
clr $1004 :deshabilita los mEsculos
senrl3 jsrsen
jsrrela
jsrreta
jsr tie
jsr sen
Idaa #$0C ;carga el puerto con el dato para
staa $1004  ;ejecutar el siguiente movimiento
jsrreta
jsr reta
clr $1004 :deshabilita los musculos
senrl4 jsr sen
jsr tie
jsr sen
ldaa #$0C  ;carga el puerto para ejecutar el
staa $1004  ;ultimo movimiento de la rutina
jsr reta ;de luz
cir $1004
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senrl5 jsr sensores

jsr tiempo
rts

RRARRARAARRAARNARARAR ARG ARA AR R RAARARANARAAARAN AN R AN

Rutina de tacto .

ARRARAARARARAAARNANSA AR AR R AR R AR ANAAARRAARARARARRAR

tac !daa #3AC
staa $2F x
jsr esp
clr $2F x
ldaa #$3C
staa $1004
jsrreta
jsrreta
clr $1004
senrit jsrsen
jsr tiempo
ldaa #$90
staa $1004
jsrreta
clr $1004
senrit2 jsr sen
jsrile
ldaa #$9D
staa $1004
jsrreta
clr $1004
senrlt3 jsr sen
jsrreta
jsrtie
jsrsen
ldaa #$9C
staa $1004
jsrreta
clr $1004
senrit4 jsr sen
jsrtle
jsr sen
ldaa #$9D
staa $1004
jsr reta
clr $1004

carga en el SCl el dato de la
;rutina que se va a ejecutar
;para notificar a la pc

;carga el dato en el puerto para
;generar el primer movimiento
;deshabilita los mEsculos

;carga el dato en el puerto para
;ejecutar el siguiente movimiento
;deshabilita los musculos

;carga el dato en el puerto para

;ejecutar el siguiente movimiento

:deshabilita los musculos

;carga el dato en el puerto para
;ejecutar el siguiente movimiento

;deshabilita los musculos

;carga el dato en el puerto para
;ejecutar el siguiente movimiento

;deshabilita los musculos
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senrlth jsr sen
jst tie
rts

* Rutinas complementarias

RRARARRNARARRARRNARRAAARARANA AN ARASARRRR R AR AR AR RN RA R

**parpados

prp  jsrreta

jsr reta

Idaa #$AD

staa $2F x

isr esp

clr $2F x

Idaa #30C

staa $1004

jsrreta

clr $1004

jsr sen

jsrreta

fts

labin Idaa #$01
jsr movim
imp edoini
labsu Idaa #$02
jst movim
jmp edoini
parde ldaa #$04
jsr movim
jmp edoini
pariz ldaa #$08
jsr movim
Jmp edoini
frent ldaa #310
jsr movim
jmp edoini
cejsu Idaa #$20
jsr movim
imp edoini
ingjilla Idaa #$40
isr movim
imp edoint
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cajin |daa #$80
jsr movim
jmp edoini

movim: staa $1004
jsr reta
clr $1004
s

tie: |dab #$04
retar: Idaa #3$05
ret: pshx
ldx #$823C
decrem: decx
bne decrem
pulx
deca
bne ret
decbh
bne retar
s

reta: ldaa #$05
retl: pshx

idx #$823C
decremi; decx

bne decrem1

pulx

deca

bne ret1

rts

tiempo1 pshx
ldx #$022C
decrem2; decx
bne decrem2
pulx
rts

org $FFFE  ;vector de inicializacion
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APENDICE E

LISTADO DE LOS MODULOS Y PROCEDIMIENTOS PRINCIPALES DEL
PROGRAMA DE VISUALIZACION Y SIMULACION

DECLARACIONES

'‘Definicion de campos de los registros de macros
Type Orden
Nombre As String * 10
Acc1 As String * 1
Acc2 As String * 1
Acc3 As String * 1
Acc4 As String * 1
AccS As String * 1
Acch As String * 1
Acc? As String * 1
AccB As String * 1
Acc9 As String * 1
Acc10 As String * 1
Acc11 As String * 1
Acc12 As String * 1
Acc13 As String * 1
Acc14 As String * 1
Acc15 As String * 1
Acc16 As String * 1
Acc17 As String * 1
Acc18 As String * 1
Acc19 As String * 1
Acc20 As String * 1
End Type
‘Definicion de arreglos de macros
Global Macros() As Orden
Global LeeMacro() As Orden
Global Actual() As Orden
Global Borrado() As Orden
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VENTANA PRINCIPAL

'‘Procedimiento de carga de la ventana principat
Sub Form_Load ()
‘Define las caracteristicas para usar el puerto serial 2
Comm2.CommPort = 2
Comm?2.Settings = "9600,N,8,1"
Comm2.inputlLen = 1
Comm2.PontOpen = True
End Sub

'Procedimiento para el boton de golpe
Sub Command1_Click ()

Comm2.0utput = "Q" 'Envia ta informacién al puerto

Comm2.Output = "E3455643FA1!

'Carga el gréfico correspondiente a golpe

Picture1.Picture = LoadPicture("cara2 . bmp")'

Fori=1 To 100000 'Retardo

Next i

Picture1.Picture = LoadPicture("caral.bmp") 'Restaura grafico inicial
End Sub

'Procedimiento para et boton luz
Sub Command2_Cltick ()
Comm2.Output = "N" 'Envia ta informacion al puerto
Picture1.Picture = LoadPicture("cara3.bmp") 'Carga grafico correspondiente a luz
Fori=1 To 100000 'Retardo
Next i
Picture1 Picture = LoadPicture("cara1.bmp”) ‘Restaura grafico inicial
End Sub

‘Procedimiento para et botdn de sonido
Sub Command3_Click ()

Comm2.Output = "M" 'Envia la informacién al puerio

'Carga grafico correspondiente al golpe

Picture1.Picture = LoadPicture("carad4.bmp")

Fori =1 To 100000 'Retardo

Next i

Picture1.Picture = LoadPicture("cara1.bmp") ‘Restaura gréfico inicial
End Sub
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'Procedimiento para el boton de Parpadeo
Sub Command4_Click ()

Comm2.Qutput = "I" 'Envla la informacién al puerto

‘Carga el grafico correspondiente a parpadeo

Picture1.Picture = LoadPicture("caras bmp")

Fori=1 To 10000 'Retardo

Next i

Picture1.Picture = LoadPicture("cara1.bmp") 'Restaura el gréfico inicial
End Sub

'Procedimiento para el boton Cierra Qjo izq.
Sub Command5_Click ()
Comm2.0utput = "D" 'Envia la informacién al puerto
'Carga el grafico correspondiente al cierre del ojo izquierdo
Picture1.Picture = LoadPicture("'cara6.bmp")
Fori =1 To 10000 'Retardo
Next i
Picture1.Picture = LoadPicture("cara1.bmp") 'Restaura el grafico inicial
End Sub

'Procedimiento para el boton Cierra Qjo Der.
Sub Command6_Click ()
Comm2.Output = "C" ‘Envia la informacién al puerto
‘Carga el grafico correspondiente al cierre del ojo derecho
Picture1.Picture = LoadPicture("cara?7.bmp")
For i =1 To 10000 'Retardo
Next i
Picture1.Picture = LoadPicture("caratl.bmp”) 'Restaura grafico inicial
End Sub

'‘Procedimiento para el boton de Abre boca
Sub Command7_Click ()
Comm2.0Output = "A"'Envia la informacion al puerto
'Carga el gréfico correspondiente a la apertura de boca
Picture1.Picture = LoadPicture("cara8.bmp")
Fori=1 To 10000 'Retardo
Next i
Picture1.Picture = LoadPiclure{"caral.bmp") 'Restaura grafico inicial
End Sub
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'Procedimiento para el botén de Alza Cejas
Sub Command8_Click ()
Commz2.0utput = "F" 'Envia la informacién al puerto
'Carga el grafico correspondiente al levantamiento de cejas
Picture1.Picture = LoadPicture("'cara9.bmp")
Fori= 1 To 10000 'Retardo
Next i
Piclure1.Picture = LoadPicture("caral.bmp”) 'Restaura gréfico inicial
End Sub

'Procedimiento para el boton Macros

Sub Command9_Click ()
form1.Enabled = False 'Inhabilita la ventana principal
'Carga y habilita la ventana del Administradar de Macros
Load Form2
Form2.Visible = True

End Sub

'Procedimiento para el boton Salir (Termina la ejecucion del programa)
Sub Command11_Click ()

Unload forms

End
End Sub

Procedimiento para la ejecucion de macros
Sub Command12_Click ()
Load Form6 'Carga la forma de la ventana de ejecucion de macros
Form6.Visible = True
End Sub

VENTANA DEL ADMINISTRADOR DE MACROS

'Procedimiento para cargar la ventana de Creacion de Macros
Sub Command1__Click ()
'Inhabilita y oculta la ventana del Administrador de Macros
Form2.Enabled = False
Form2.Visible = False
'‘Carga y muestra la ventana de Creacion de Macros
Load Form3
Form3.Visible = True
End Sub
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'Procedimiento para cargar la ventana de Modificacion de Macros
Sub Command2_Click ()
'Inhabilita y oculta la ventana del Administrador de Macros
Form2.Enabled = False
Form2.Visible = False
‘Carga y musstra la ventana de Modificacién de Macros
Load Form5
Formb5.Visible = True
End Sub

'Procedimiento para cargar la ventana de Eliminacién de Macros
Sub Command3_Click ()
'Inhabilita y ocuita la ventana del Administrador de Macros
Form2.Enabled = False
Form2.Visible = False
Carga y muestra la ventana de Eliminacién de Macros
Load Form?
Form7.Visible = True
End Sub

‘Procedimiento para carrar la ventana del Administrador de Macros
Sub Command4_Click ()
'‘Qculta y descarga la ventana del Administrador de Macros
Form2.Visible = False
Unload Form2
'Habilita la ventana principal
Form1.Enabled = True
Close #1
End Sub

VENTANA DE CREACION DE MACROS

‘Procedimiento de Carga de la ventana de Creacion de Macros
Sub Form_Load ()

Establece la lista de acciones disponibles

List1.Addltem "1. Parpadea”

List1. Addltem “2. Cierra ojo izquierdo”

List1.Addlitem "3. Cierra ojo derecho"

List1.Addltem "4. Abre boca"

i.ist1. Addlitem 5. Alza cejas"

List1 Addltem "6. Golpe"

List1 Addltem 7. luz"

ey
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List1.Additem "8. Sonido fuerte"
'inicializacidn de todos los cuadros de texto
Text1.Text =™
Text2.Text =™
Text3.Text ="
Textd. Text ="
Text5. Text =™
Text6. Text =™
Text7.Text ="
Text8.Text =™
Text9. Text =™
Text10.Text ="
Text11.Text ="
Text12.Text ="
Text13.Text ="
Text14.Text ="
Text15.Text =™
Text16.Text =™
Text17.Text=""
Text18.Text =™
Text19.Text ="
Text20.Text ="
Text21.Text =
End Sub

'‘Procedimiento de Carga de a ventana de Creacion de Macros
Sub Form_Load ()
'Establece |a lista de acciones disponibles
List1.Additem "1, Parpadea”
List1.Additem "2, Cierra 0jo izquierdo"
List1.Additem “3. Cierra ojo derecho”
List1.Additem "4, Abre boca"
List1.Addltem "S. Alza cejas"
List1.Addltem "6. Golpe"
List1.Additem "7. Luz"
List1.Additem "8. Sonido fuerte”
Inicializacion de todos los cuadros de texto
Text!. Text=""
Text2. Text ="
Text3.Text ="
Text4 Text ="'
Text5.Text =™
Tex!t6 Text ="
Text7. Text ="
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Toxt8. Text =™

Text9. Text ="

Text10.Text =™
Text11.Text ="
Text12.Text ="
Text13.Text =™
Text14. Text ="
Text15.Text ="
Text16.Text ="
Text17.Text ="
Text18.Text ="
Text19.Text ="
Text20.Text ="
Text21.Text ="

End Sub

'Carga la accion seleccionada en la lista en el cuadro de texto
‘correspondiente a la accidn nimero 1, que se ha seleccionado
Sub Text1_Click ()

Text1. Text = List1.Listindex + 1
End Sub

Nota: el procedimiento anterior se repite para cada una de las 20 acciones ¢
programar

‘Procedimiento para grabar las macros en disco
Sub Command1_Click ()
‘Abre el archivo de macros
Open "MACROS.DAT" For Random As #1 Len =30
Calcula el numero de registros a utilizar
Registro = LOF(1)/ 30
Registro = Registro + 1
ReDim Leemacro(Registro)
‘Lee el nombre de la macro
Nomb = UCase$(RTrim{LTrim(Text6. Text)))
Verifica que el nombre de la macro no exista
Bandera = True
For N =1 To Registro - 1
Get #1, N, Leemacro(N)
Nombre1 = UCase$(RTrim(LTrim(Leemacro{N).Nombre)))
If Nomb = Nombre1 Then
Bandera = False ‘Indica que el nombre existe
End If
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Next N

'Si el nombre de la macro no se ha asignado carga
‘la ventana de advertencia

if Nomb = " Then

Else

Form3.Enabled = False

‘Carga y muestra la ventana de advertencia
Load Form4

Form4.Visible = True

‘'Si el nombre de la macro no exists...
if Bandera Then
ReDim Macros(1)
‘Lectura de todas las acciones de la macro
Macros({1).Nombre = Nomb
Macros(1).acc1 = Text1.Text
Macros(1).acc2 = Text2.Text
Macros(1).acc3 = Text3.Text
Macros(1).acc4 = Text4. Text
Macros(1).acch = Text5 Text
Macros(1).acch = Texth. Text
Macros(1).acct = Text7. Text
Macros(1).acc? = Text8.Text
Macros(1).accB = Text9.Text
Macros(1).acc9 = Text10.Text
Macros(1).acc10 = Text11. Text
Macros(1).acc11 = Text12.Text
Macros(1).acc12 = Text13 Text
Macros(1).acc13 = Text14.Text
Macros(1).acci4 = Text15.Text
Macros(1).acc1b = Text16.Text
Macros(1).acci6 = Text17 Text
Macros(1).acc17 = Text18.Text
Macros(1).acc18 = Text19.Text
Macros(1).acc19 = Text20.Text
Macros(1).acc20 = Texi21.Text
'Guarda el registro de la macro en el archivo
Put #1, Registro, Macros(1)
‘Inicializa los cuadros de lexto de la macro para
‘una nueva capltura
Text1. Text =™
Text2.Text =™
Text3.Text =™
Textd Text ="
Text5 Text =™
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Text6. Text ="
Text6. Text = "
Text7. Text ="
Text8.Text ="
Textd. Text ="
Text10.Text =™
Texti1.Text =™
Texti2.Text=""
Text13.Text ="
Text14.Text ="
Text15.Text =™
Text16.Text =™
Text17. Text ="
Text18.Text =™
Text19.Text ="'
Text20.Text ="
Text21.Text ="
Else
‘Cuando el nombre existe, carga
'la ventana de advertencia
Form3.Enabled = False
Load Formi2
Form12.Visible = True
Text6. Text = ' 'Limpia el campo nombre
End If
EndIf
Close #1 'Cierra el archivo
End Sub

‘Procedimiento para descargar de memoria la ventana de
‘Creacion de Macros
Sub Command2_Click ()
‘Inhabilita y descarga la ventana de Creacién
Form3.Visible = False
Unioad Form3
'Muestra la ventana del Administrador de Macros
Form2.Visible = True
Form2.Enabled = True
End Sub
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VENTANA DE ADVERTENCIA DE NOMBRE DE MACRO NO ASIGNADRO

'‘Procedimiento para el botén Aceptar de! cuadro de
‘advertencia de nombre de macro no asignado
Sub Command1_Click ()
'Ocultar y descargar la ventana de advertencia
Formd.Visible = False
Unload Form4
'Habilita ta forma de Creacion de Macros
Form3.Enabled = True
End Sub

VENTANA DE MODIFICACION DE MACROS

'‘Procedimiento para cargar |a ventana de Modificacion de Macros
Sub Form_Load ()

'‘Abre el archivo de macros

Open "MACROS.DAT" For Random As #1 Len = 30

'Calcula el numero de registros

Registro = LOF(1) / 30

ReDim macros(Registro)

'‘Agrega a la lista de macros, los nombres de tas macros existentes

Forl =1 To Registro

Get #1, |, macros(l)
List1. Additem macros(l).Nombre

Next |

Establece la lista de acciones disponibles

List2.Additem "1. Parpadea"

List2. Additem "2. Cierra ojo izquierdo"

List2. Additem "3. Cierra ojo derecho"”

List2. Additem "4, Abre boca"

List2.Additem "5. Alza cejas”

List2.Additem “6. Golpe"

List2. Additem "7, Luz"

List2 Additem "8, Sonido fuerte"

Inicializa todos los cuadros de texto

Textt. Text=""

Text2 Text ="'

Text3. Text ="

Text4 Text =

Text5.Text=""

Text6. Text ="

Text7.Text =™
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Text8.Text ="
Text9. Text ="
Text10.Text ="
Text11.Text ="
Text12. Text ="
Text13.Text=""
Text14.Text =™
Text15.Text ="
Text16.Text ="
Text17.Text ="
Text18.Text =™
Text19.Text =™
Text20.Text ="
Text21 . Text ="
'Cierra el archivo
Close #1

End Sub

‘Actualiza la accion de la macro seleccionada por la accién activa en lalista
Sub Text1_Click ()

Text1.Text = List2.Listindex + 1
End Sub

Nota: este procedimiento es similar para todas las acciones

‘Procedimiento de seleccion de una macro
Sub List1_Click ()
'Cuando se selecciona una macro, se fee cada uno de los campos
‘del archivo y se muestran en pantalla
Text1.Text = macros(List1.Listindex + 1).acct
Text2. Text = macros(List1.Listindex + 1).acc2
Text3. Text = macros({List1.Listindex + 1).acc3
Text4. Text = macros(List1.Listindex + 1).acc4
Text5.Text = macros(List1.Listindex + 1).acch
Text6.Text = UCase$(RTrim$(LTrim$(macros(List1.Listindex + 1) Nombre)))
Text7. Text = macros(List1.Listindex + 1).acch
TextB.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc?
Text9.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc8
Text10.Text = macros(List1.ListIndex + 1).acc9
Text11.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc10
Text12.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc11
Text13.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc12
Text14.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc13
Text15.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc14
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Text16.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc15

Text17.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc16

Text18.Text = macros(List1.Listindex + 1).ace17

Taxt19.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc18

Text20.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc19

Text21.Text = macros(List1.Listindex + 1).acc20
End Sub

'‘Pracedimiento para el botén Modificar
Sub Command1_Click ()
‘Verifica que haya una macro seleccionada
If List1.Listindex >= 0 Then
‘Abre el archivo de macros
Open "MACROS.DAT" For Random As #1 Len = 30
Registro= LOF(1) /30
ReDim Leemacro{Registro)
‘Obtiene el nombre de la macro
Nomb = UCase$(RTrim(LTrim{Text6.Text)))
Bandera = True
'Verifica que si el nombre de la macro cambia,
‘el nuevo nombre no exista
For N = 1 To Registro
Get #1, N, Leemacro(N)
Nombre1 = UCase$(RTrim(L Trim(Leemacro{N).Nombre)})
If (Nombre1 = Nomb) And (N <> List1.Listindex + 1) Then
Bandera = False 'Indica que el nombre existe
Endif
Next N
‘Verifica que la macro tenga un nombre asignado
If Nomb =" Then
Form3.Enabled = False
'Carga y muestra a ventana de advertencia de
‘nombre de macro no asignado
Load Form4
Form4.Visible = True
Else
‘Si no existio el nombre...
If Bandera Then
‘Lee los nuevos valores para cada campo
macros(List1.Listindex + 1).Nombre = Nomb
macros(List1.Listindex + 1).acct = Text1 Text
macros(List1 Listindex + 1).acc2 = Text2. Text
macros(List1.Listindex + 1).acc3 = Text3.Text
macros(Listt Listindex + 1).acc4 = Text4. Text

—
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macros(List1.Listindex + 1).acc5 = Text5.Text
macros(List1.Listindex + 1).acc6 = Text7.Text
macros(List1.Listindex + 1).acc? = Text8. Text
macros(List1.Listindex + 1).accB = Text9. Text
macros(List1.Listindex + 1).acc9 = Text10.Text
macros(List1.Listindex + 1).acc10 = Text11.Text
macros(List1.Listindex + 1).acc11 = Text12. Text
macros(List1.Listindex + 1).acc12 = Text13.Text
macros(List1.Listindex + 1).acc13 = Text14. Text
macros{List1.Listindex + 1).acc14 = Text15.Text
macros(List1.Listindex + 1).acc15 = Text16. Text
macros(List1.Listindex + 1).acc16 = Text17.Text
macros(List1.Listindex + 1).acc17 = Text18.Text
macros(List1 Listindex + 1).acc18 = Text19.Text
macros{l.ist1.Listindex + 1).acc19 = Text20.Text
macros(List1.Listindex + 1).acc20 = Text21.Text
'‘Guarda el registro actualizado en el archivo

Put #1, List1.Listindex + 1, macros(List1.Listindex + 1)

'Inicializa todos los cuadros de texto
Textt. Text ="
Text2. Text ="
Text3. Text ="
Text4. Text =™
Text5. Text ="'
Text6. Text =™
Text7. Text ="
TextB. Text ="
Text9. Text ="
Text10.Text =™
Text11.Text ="
Text12.Text ="
Text13.Text ="
Text14 Text =™
Text15.Text =™
Text16.Text ="
Text17 Text ="
Text18. Text ="'
Text19.Text =™
Text20.Text ="
Text21 Text =
‘Actualizacion de la lista de macros disponibles
List1 Clear

Reg - LOF(1)/30
ReDim Actual(Reg)

P imasatot
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Forl =1 ToReg
Get #1, 1, Actual(l)
List1.Addltem Actual(l).Nombre

Next |
Else
'Si el nombre existio...
‘Carga la ventana de advertencia
Form5.Enabled = False
Load Form12
Form12.Visible = True
'Inicializa el nombre de la macro
Texto. Text =™
End If
End If
'Cierra el archivo
Close #1
End If
End Sub

‘Procedimiento para el botén Salir de la Modificacion de Macros
Sub Command2_Click ()
QOculta y descarga la ventana de Madificacién
Formb.Visible = False
Unload Formb
Muestra y habilita la ventana del Administrador de Macros
Form2.Visible = True
Form2.Enabled = True
End Sub

EJECUCION DE MACROS

'Procedimiento para el botdn Ejecutar Macros de la ventana principal
Sub Form_Load ()

Form1.Enabled = Faise

‘Abre el archivo de Macros

Open "MACROS.DAT"” For Random As #1 Len = 30

‘Calcula la longitud del archivo

Registro = LOF(1)/ 30

ReDim Macros(Registra)

‘Lee todos los registros de las macros

For H = 1 To Registro

Get #1, H, Macras(H)
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'Muestra los nombres de las macros en la lista
List1.Additem Macros(H).Nombre

NextH

End Sub

‘Procedimiento para la Ejecucion de macros
Sub Command1_Click ()

'Si se presiona el boton Ejecutar y esta seleccionada una macro

If List1.Listindex >= 0 Then
‘Habilita la ventana principal para visualizar la ejecucion de 1a macro

Form6.Visible = False
Form1.Enabled = False
Form1.Visible = True

‘Lee cada una de las acciones del registro seleccionado

Accion1 = Macros{List1 Listindex + 1).acct
Accion2 = Macros(List1 Listindex + 1).acc2
Accion3 = Macros(List1.Listindex + 1).acc3
Acciond4 = Macros(List1.Listindex + 1).acc4
Accion5 = Macros(List1.Listindex + 1).acch
Accion6 = Macros(List1.Listindex + 1).acc6
Accion7 = Macros(List1.Listindex + 1).acc?
Accion8 = Macros(List1 Listindex + 1).acc8
Accion9 = Macros(List1.Listindex + 1).acc9
Accion10 = Macros{List1.Listindex + 1}).acc10
Accion11 = Macros(List1.Listindex + 1).acc11
Accicn12 = Macros(List1.Listindex + 1).acc12
Accion13 = Macros(List1.Listindex + 1}.acc13
Accion14 = Macros(List1.Listindex + 1).acc14
Accion15 = Macros(List1.Listindex + 1).acc15
Accion16 = Macros(List1 Listindex + 1).acc16
Accion17 = Macros(List1.ListIndex + 1).acc17
Accion18 = Macros(List1.Listindex + 1).acc18
Accion19 = Macros(l.ist1.Listindex + 1).acc19
Accion20 = Macros(List1.ListIndex + 1).acc20
'Elige la accion a ejecutar en turno
ForK=1To20
Select Case K
Case 1
M = Accion1
Case 2
M = Accion2
Case 3
M = Accion3
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Case 4
M = Acciond
Case 5
M = Accion5
Case 6
M = Acciont
Case7
M = Accion?
Case 8
M = AccionB
Case 9
M = Accion9
Case 10
M = Accion10
Case 11
M = Accion11
Case 12
M = Accion12
Case 13
M = Accion13
Case 14
M = Accioni4
Case 15
M = Accion15
Case 16
M = Accion16
Case 17
M = Accion17
Case 18
M = Accion18
Case 19
M = Accion19
Case 20
M = Accion20
End Select
'Elige el grafico a utilizar
Select Case M
Case "1"'Parpadeo
Form1.Comm2.Qutput ="I"
Form1.Enabled — True
Form1.Picture1 Picture = LoadPicture("carab.bmp")
Fori=1To 10000
Next i
Form?.Ricture1.Picture = LoadPicture("caral.bimp")
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Case "2"'Cierra ojo izquierdo

Form1.Comm2.Output = "D"

Form1.Picture1.Picture = LoadPicture("carab.bmp")

Fori=1To 10000

Next i

Form1.Piclure1.Picture = LoadPicture("caral.bmp")
Case "3" 'Cierra Ojo Derecho

Form1.Comm2.Oulput = "C"

Form1.Picture1.Picture = LoadPicture("cara7.bmp")

Fori= 1 To 10000

Next i

Form1.Piclure1.Picture = LoadPiclure("caral.bmp")
Case "4" 'Abre boca

Form1.Comm2.Output = "A"

Form1.Picture?.Picture = LoadPicture("cara8.bmp")

Fori=1 To 10000

Next i

Form1.Picturet.Picture = LoadPicture("carat.bmp")
Case "5"'Alza cejas

Form1.Comm2.Qutput = "F"

Form1.Picturet.Picture = LoadPicture("carag.bmp")

Fori=1 To 10000

Next i

Form1.Picture!.Piclure = LoadPiclure("caral.bmp")
Case "6" 'Golpe

Form1.Comm?2.Output ="QO"

Form1.Comm2.Qutput = "E3455643FA1"

Form1.Picture1.Picture = LoadPicture("cara2.bmp")

Fori=1 To 100000

Next i

Form1.Piclure1.Picture = L.oadPicture("caral bmp")
Case "7"'Luz

Form1.Comm2.Qutput = "N"

Form1.Picture1 Picture = LoadPicture("cara3 bmp")

Fori=1 To 100000

Next i

Form1.Picture1.Picture = LoadPicture("carat.bmp")
Case "8" 'Sonido

Form1.Comm2.Output = “M"

Form1.Picture1 Picture = LoadPicture(“carad bmp")

Fori=1 To 100000

Next i

Form1.Picturet Picture = LoadPicture("carat bmp")

End Select

T,
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Next K
'Cierra el archivo
Close #1
Form1.Enabled = True
Unload Formé
End if
End Sub

‘Procedimiento para salir de ia Ejecucion de Macros
Sub Command2_Click ()
Oculla y descarga le ventana de Ejecucion de Macros
Form6.Visible = False
Unload Formé
'Habilita la ventana principal
Form1.Enabled = True
Close #1
End Sub

'Procedimiento que se ejecuta cuando se recibe un
‘caracter por el puerto serial 2
Sub Comm2_OnComm ()
‘Lee el caracter del puertc
Lectura = Comm2.input
'Seleccidn del grafico a mostrar en pantalla
Select Case Lectura
Case "O" 'Evento de goipe
Form1.Picture1.Picture = LoadPicture("'cara2.bmp")
Fori=1To 100000
Next i
Form1.Picture1.Picture = LoadPicture("carat.bmp")
Case "N"'Evento de Luz
Form1.Picture1.Picture = LoadPicture("cara3.bmp")
Fori=1To 100000
Next i
Form1.Picture1.Picture = LoadPicture("carat.bmp’)
Case "M"'Evento de Sonido
Form1.Picture1.Picture = LoadPicture("carad.bmp")
Fori=1To 100000
Next |
Form1.Picture1.Picture = LoadPicture("caral.bmp")
End Select
End Sub
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