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Resumen

El Instituto Costarricense de Electricidad, en su seccién de Investigacion y
Desarrollo, se ha preocupado por desarrollar proyectos que vengan a ahorrarle
costos significativos a la Institucion, es asi como surge la idea de disefar un sistema,
que permita determinar si se esta dando la formacion de sedimentos en las represas
hidroeléctricas. Actualmente se cuenta con un solo sistema que realiza esa labor, sin

embargo su costo imposibilita el disponer del mismo.

Para su disefio, se investigaron los diferentes métodos de medicion de nivel
que existen y los transductores disefiados para tal propdsito, mismos que debian de
contar con una serie de caracteristicas, tales como: Ser sumergible, abarcar
distancias de medicion de al menos 100 metros, econdmico y pequeno. Esta
investigacién sefalé que transductores con estas caracteristicas son escasos en el
mercado, siendo los unicos existentes los fabricados por la casa “Hexamite”, cuyo
funcionamiento esta basado en la transmision ultrasonica. Se escogié el HE123tr por

su capacidad para trabajar como transmisor y como receptor de ondas ultrasonicas.

El sistema disefiado es controlado desde un computador y permite la
graficacion de los datos, a saber: Distancia y tiempo. Para su disefio se
consideraron las caracteristicas de funcionamiento del HE123tr, no obstante, a través
de diversas pruebas hechas al mismo, se comprobé que su comportamiento no se
ajustaba a las caracteristicas de operacion dadas por el fabricante, por lo cual fue
imposible implantar el sistema final, el cual a nivel de simulacién respondi6

adecuadamente.

Palabras Claves: Ultrasénico, Medicion nivel, transductor, sonar
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Summary

The Instituto Costarricense de Electricidad, in its section of Research and
Development has been worried about developing projects that save significant costs
to the Institution. For this purpose, there is an idea to design a system that
determines if the sediment formation is occurring in the hydroelectric dams. At this
moment the Institute counts with a single system that makes that work, nevertheless

its cost disables having the same one.

For its design, the different methods from measurement of level that exist and
the transducers designed for such intention were investigated, the transducers had to
count on a series of characteristics, such as: To be submersible, to include distances
of measurement of at least 100 meters, economical and small. This research
indicated that transducers with these characteristics are little in the market, where the
“‘Hexamite” house is the only one that produces them, their operation is based on the
ultrasonic transmission. In this house, the HE123tr was chosen by its capacity to
work like transmitter and receiver of ultrasonic waves. The designed system is

controlled by a computer and allows to graph the data, such as: Distance and time.

The characteristics of operation of the HE123tr were considered for their
design, however when tests were applied to it, it was verified that its operation did not
adjust to the characteristics of operation given by the manufacturer, thus, it was

impossible to implant the final system, which at simulation level responded suitably.

Key words: Ultrasonic, Measurement level, transducer, sonar
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Descripcion de la Empresa

Por medio del Decreto Ley N° 449, se crea el Instituto Costarricense de
Electricidad el 8 de abril de 1949, siendo una Institucion auténoma, con personalidad
juridica y patrimonio propio. Estda dotado de plena autonomia e independencia
administrativa, técnica y financiera. Al ICE le corresponde, por medio de sus
empresas, desarrollar, ejecutar, producir y comercializar todo tipo de servicios
publicos de electricidad y telecomunicaciones, asi como actividades o servicios

complementarios a estos.

Como objetivos primarios, el ICE debe desarrollar de manera sostenible, las
fuentes productoras de energia existentes en el pais y prestar el servicio de
electricidad. A su vez, se encarga de desarrollar y prestar los servicios de
telecomunicaciones, con el fin de promover el mayor bienestar de los habitantes del

pais y fortalecer la economia nacional.

Posteriormente en 1963 por la ley numero 3226, se le confiridé al ICE un nuevo
objetivo: El establecimiento, mejoramiento, extension y operacion de los servicios de
comunicaciones telefonicas, radiotelegraficas y radiotelefénicas en el territorio

nacional. Luego de tres afos instalo las primeras centrales telefonicas automaticas.

El ICE se dedica a brindar servicios de generacion eléctrica vy
telecomunicaciones; desarrollo de proyectos orientados a métodos alternativos de
produccion de la energia, asi como otros medios de transmisién de datos. En el
campo de la energia se tienen proyectos hidroeléctricos tales como: Garita, Rio
Macho | y Il, Cachi I y Il, Arenal; los geotérmicos como Miravalles | y Il y el proyecto

ellico de Tejona.
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En telecomunicaciones, acoge los grandes adelantos de la era moderna, como
el sistema de transmisién a través de luz o fibra 6ptica. Ademas el ICE ha puesto en
marcha proyectos como: El cableado submarino denominado Cable Maya, Internet Il,

ARCOS y otros que estan estudiandose como el Global Crossing.

La administracion superior del ICE esta integrada por un Consejo Directivo
compuesto por siete miembros, la Presidencia Ejecutiva, la Gerencia General y

subgerencias correspondientes.

1.2 Definicion del problema y su importancia

Este es de indole econémico, ya que el ICE enfrenta actualmente la
necesidad de controlar el nivel de liquido efectivo que almacena en sus embalses,
con el fin de determinar si se esta perdiendo volumen util en los mismos, debido a la
formacion de sedimentos. Estos se forman por la acumulacién de basuras que traen
consigo las aguas turbulentas provenientes de los rios, lo que provoca la
incapacidad de los embalses para almacenar el liquido, acarreando grandes pérdidas
econdmicas para la Institucion, ya que es necesario tener cierto volumen efectivo de
liquido en los embalses para la produccidén de energia eléctrica, ademas de que
dificulta el trabajo de las turbinas que tienen que lidiar con éstas acumulaciones de

materiales.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disenar un sistema electronico capaz de detectar la formacion de sedimentos

en los embalses de la represa hidroeléctrica.
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1.3.2

a.

Objetivos especificos

Investigar los métodos de medicion de relieve bajo agua y seleccionar uno.

Buscar y escoger el transductor apropiado que se ajuste al método de

medicion seleccionado.

Disefar el circuito que se ajuste a las necesidades de funcionamiento del

transductor seleccionado.

Determinar el buen funcionamiento del transductor seleccionado.
Realizar pruebas de funcionamiento al circuito disefiado.
Desarrollar el software necesario para operar la parte electrénica.

Aplicar un banco de pruebas para establecer el correcto funcionamiento de

la parte electronica en lo referente a software.

Desarrollar el software necesario para realizar la interfaz del

microcontrolador con el computador.

Aplicar un banco de pruebas para establecer el correcto funcionamiento de

la interfaz microcontrolador-computador.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES

2.1 Investigacion Preliminar

Existen varios métodos para la medicion de nivel de liquido, tales como:
a. Varilla Graduada

La profundidad se mide por la parte mojada de ésta, es decir, conforme el
liquido aumenta o disminuye cierta parte de ella se encuentra sumergida en agua y

es esta parte la que indica cual es el nivel real de liquido.
b. Método de columna de vidrio

Se utiliza en depdsitos abiertos y cerrados, consiste en adaptar al depdsito
una columna de vidrio con graduaciones marcadas, lo que permite determinar el
nivel de liquido en forma visual, ya que el nivel de liquido presente en la columna de

vidrio sera el mismo que se encuentre en el tanque.
c. Método de flotador

Consiste en tener una boya o flotador de menor densidad que el liquido que se
medira, la boya hace variar algun dispositivo electronico (como lo puede ser un

potenciometro) proporcionalmente conforme aumenta o disminuye el nivel del liquido.
d. Método del tubo burbuja

Utiliza un tubo sumergido en el liquido y se realiza la medicion del nivel, al
medir la presidn que se requiere de tal forma que un flujo constante de aire, venza la

presion hidrostatica del liquido.
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e. Método de presion diferencial

La medicion del nivel de liquido, se hace al hacer medidas de presion
diferencial en la parte superior e inferior del tanque, siempre y cuando estos sean
cerrados y sometidos a presion. Si se tratara de tanques abiertos, la toma de baja

presion corresponderia a la de la atmdsfera.
f. Método de burbujeo para tanques cerrados

Consiste en suministrar un flujo constante de gas dentro de un tubo
previamente sumergido en el liquido, la presién del gas medible con un transmisor de
presion en el extremo del tubo, es proporcional a la presion hidrostatica a esa altura,

siendo factible determinar el nivel del liquido.
g. Método radioactivo

Consiste en un emisor de rayos gamma montado verticalmente en un lado del
tanque y de un contador geiger (receptor de los rayos gamma), que transforma la
radiacion recibida en una sefal de corriente continua sumamente pequena. Este
funciona bajo el principio de que la recepcion de los rayos, es inversamente
proporcional a la masa del liquido existente en el tanque, debido a que el liquido

absorbe parte de la energia recibida.
h. Método de nivel con ultrasonido.

Consiste en mandar un tren de pulsos ultrasonicos. Cuando estos llegan a una
superficie reflectante, se producen una serie de ecos, los cuales son captados por el

receptor. El retardo en la captacién del eco depende del nivel en el tanque.
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2.2 Estudio del problema a resolver

El proyecto presentaba caracteristicas que debian abarcarse para seleccionar
el transductor apropiado, dentro de estas destacaron: La profundidad maxima de los

embalses es de 100 metros y el medio es acuatico.

Para solucionar el problema se utilizé el transductor HE123tr. Se selecciond
por razones como: Sumergibilidad, angulo de transmisién-recepcién, tamafo y
principalmente por la distancia en metros que puede lograrse alcanzar con el mismo.
Este es un transductor disefiado especificamente para trabajar bajo el agua, a la
frecuencia de 23.5 KHz, como transmisor de ondas ultrasdnicas o como receptor de
los ecos que producen las ondas transmitidas al chocar con algun objeto, las cuales

mantienen la misma frecuencia. Dicho transductor se presenta en la figura 2.1.

PAINT

Figura 2.1 Transductor HE123tr

Para utilizarlo, se diseid un sistema que permite transmitir sefales
ultrasénicas a voluntad del usuario y recibir ecos. La distancia entre el transductor y
el fondo del embalse, es calculable determinando el tiempo transcurrido entre la

sefal emitida y la recibida.
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Los datos de distancia y tiempo se grafican mediante el uso de un
computador, en donde se presenta la distancia en metros, centimetros y milimetros y

en lo concerniente al tiempo en segundos, milisegundos y microsegundos.

Este control le permitiria al Instituto tomar medidas correctivas, tal como seria
el realizar un dragado de los embalses que acumulen cierta cantidad de sedimentos
(lo que representa un considerable ahorro en la produccidon de energia eléctrica), asi
como el poder recuperar la capacidad de almacenamiento de los mismos, quedando

notablemente marcada la influencia econdmica en el desarrollo del proyecto.

2.3 Requerimientos de la empresa

El Instituto Costarricense de Electricidad, propuso desarrollar un sistema que
determinara la distancia en medio acuatico, entre éste y alguna superficie solida en el
fondo de los embalses, el cual debia implementarse utilizando el microcontrolador
68HC12 de Motorola. No obstante, se recomendd utilizar el PIC16F876 para
desarrollar el mismo, por razones como: Economia, tamafio y utilizacion de recursos,
entre otras. Ademas se pretendia realizar un grafico “distancia vrs tiempo” en tiempo
real. Sin embargo, al madurar la concepcion del proyecto, se determiné que el
término “tiempo real” no era aplicable, ya que la medicion se iba a realizar en
diferentes intervalos de tiempo sujetos a la voluntad del usuario, por lo cual se
recomendo realizar graficos de barras de distancia y tiempo en Delphi, teniendo
como magnitudes graficables, en el caso de distancia: Metros, centimetros y

milimetros y en el caso de tiempo: Segundos, milisegundos y microsegundos.

Debido a que muchos de los esfuerzos realizados estuvieron encaminados a
comprobar el buen funcionamiento del transductor HE123tr, este aspecto consumié

la mayor parte del tiempo en el desarrollo del proyecto.
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Ante ello los requerimientos reales de la Institucién fueron los siguientes:

a. Disenar un sistema que se adapte a las caracteristicas del transductor

escogido, para determinar la formacion de sedimentos en los embalses.

b. Graficar las magnitudes de distancia y tiempo, utilizando graficos de

barras.

c. Utilizar el PIC16F876 para las necesidades de control de hardware.

2.4 Solucion propuesta

Computador Transductor
4
' La
MicrocontroladorA Circuito Transmisién
A
v
MicrocontroladorB »  Circuito Recepciéon |«

VISIO

Figura 2.2 Diagrama general de la solucion proyectada

Informe Final — Primer Semestre del 2003 8



Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

En la figura 2.2 se presenta el diagrama general de la solucién proyectada. El
transductor (HE123tr), necesita un circuito que le genere una senal con una
frecuencia de 23.5 KHz, para poder posteriormente capturar la formacion de ecos.
Un circuito propuesto por el fabricante para tal fin, es el que se muestra en la figura
2.3.

y ————————————— a|

I [
3 &
| REO 2
[ s — e RE0 |-
[| 15K|_iM k2 Y =
2 | o RBEC-
| EL/l | Ireut 17l RE3|2
&7 2.2¢F R3 | —uret RE4IE
R 2, | 15 EEEE
e e e e e S e i I

S Mo d=sierly = 7 7 7] B

I 20T | —EGHD "
27k um | f— | =R Vee |

- ——1

| 27K I

27k T 2ouFl |

I .

| 27K ';;'}-lEexxTR

I L |

zHzazEe 2.7k |

|

___________ —

Driver Line (output? FPAINT

Figura 2.3 Circuito propuesto por el fabricante para la transmision y recepcion de sefales

ultrasonicas

En este ejemplo se muestra al PIC16C622 en interfaz con el HE123tr, en
donde la figura encerrada en café es el circuito para la transmision. Notese que en
este caso, el PIC tiene que generar una sefal con frecuencia de 23.5 KHz por la
linea de driver line. El circuito encerrado en azul es el utilizado para la recepcién de

€CO0s.

Una aproximacion de la forma grafica de la sefal transmitida y la recibida, es

la que se presenta en la figura 2.4.
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LItrasanic
Transmission

-G

Y

PAINT

Figura 2.4 Forma de la sefial aplicada al transductor y del eco recibido

Aprovechando la misma, se puede decir que el calculo de esta distancia esta

dada por la formula:
X =344 * (T1-T0) (1)

Sin embargo ésta corresponde a la dada por el fabricante y nunca fue
comprobada. En ella, X representa la distancia al objeto que produjo los ecos, TO
corresponde al tiempo de inicio de transmision y T1 al tiempo en que se recibe el
primer eco con frecuencia valida (23.5 KHz). Vale destacar que esta formula deberia
ser aplicable para transmisiones bajo agua, que es precisamente para lo que esta

disenado el transductor.

En la solucién planteada en la figura 2.2, el computador le envia un pulso al
microcontroladorA, indicandole que habilite el conteo del tiempo y que le genere
una sefal con frecuencia de 23.5 KHz, a la etapa denominada “circuito de
transmision”. En ésta, la sefal recibe un tipo de procesamiento que permite tener a
la salida de la misma, una sefal de 40Vpp con la misma frecuencia, que es aplicada
al transductor (HE123tr).
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Inmediatamente después de finalizada la transmision, el microcontroladorA
habilita la etapa de recepcion mediante el envio de un pulso. Esta habilitacion
permite, que el circuito de recepcion esté listo para capturar cualquier eco que el
transductor reciba. Cuando el eco se produce, se procesa en esta etapa y se pasa a
una sefial tipo TTL, la cual es capturada por el microcontroladorB. Este Gltimo se
encarga de determinar si una frecuencia valida entre 22 y 25 KHz se ha producido,
en cuyo caso le envia un pulso al microcontroladorA, para que detenga el conteo
del tiempo y realice el calculo de la distancia y del tiempo transcurrido. Debido a que
el sistema toma 5 muestras consecutivas, estos datos se irdn sumando
progresivamente, por lo cual después de cada muestra tomada, se vuelve a
transmitir la sefial de 23.5 KHz y el microcontroladorA le envia nuevamente un
pulso al microcontroladorB, habilitdndolo para determinar si una frecuencia valida
se ha producido. Cuando se han tomado las cinco muestras, las mismas se
promedian y se mandan por el puerto serie al computador para su graficacién. Una
vez realizada la graficacion, el microcontroladorA espera el envio de una nueva

sefal desde el computador, para realizar otra medicién.
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CAPIiTULO 3
PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

a. Se investigaron los diferentes métodos de medicion de relieve bajo agua,

seleccionandose dos posibles métodos: Medicidn ultrasoénica y radiacion.

b. Se buscé un transductor que cumpliera con las caracteristicas ideales para el

desarrollo del proyecto, tales como:

b.1 Sumergible(Sellado).

b.2 Pequeno y de poco peso.

b.3 Capaz de medir una distancia minima de 100 mtrs en medio acuatico.
b.4 Economico.

c. Se consultaron alrededor de 35 empresas fabricantes de sensores,
encontrandose que el transductor que reunia las caracteristicas buscadas era

el HE123tr, producido por la casa Hexamite.

d. Se disefaron las etapas de recepcion y transmision en base a las

caracteristicas del transductor seleccionado.

e. Se programaron los microcontroladores denominados PIC-A y PIC-B en C y
en ensamblador, de tal forma que el primero se encargara de controlar tanto el
circuito de transmisibn como de recepcion y el segundo de hacer mas
selectivo el circuito en lo referente al eco captado por el HE123tr. Para ello se
trabajaron las rutinas de: Generacion de pulsos cuadrados de 23.5 KHz,

conteo de tiempo real, control de hardware, transmision serial y filtrado.

f. Se programo¢ el puerto serie y la graficaciéon de datos en Delphi.
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Se probd, que los datos transmitidos por el puerto serie desde el PIC-A hacia
el computador fueran graficados de forma correcta, asi como el software
programado tanto en los microcontroladores como en Delphi, pruebas que

arrojaron resultados correctos.

Se probaron las etapas de hardware, no obstante, debido al gran ruido
existente en el protoboard, generado por la capacitancia parasita del mismo y
por las altas frecuencias, fue imposible realizar tal labor, por lo que se decidi6

realizar el impreso de éste.

Se realizaron pruebas independientes a las etapas de transmision y recepcion

en el impreso, determinandose el buen funcionamiento de ambas.

Se probo el transductor HE123tr, el cual bajo ninguna circunstancia produjo
los resultados esperados, ya que independientemente de la distancia o la
cantidad de pulsos enviados, siempre después de la transmisidén se producian
distorsiones, correspondientes a oscilaciones amortiguadas de la sefal

rectangular usada, e inclusive el eco nunca fue observado .

Se realizé una simulacioén del circuito, obteniéndose resultados correctos.
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CAPIiTULO 4
DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO

En lo referente al hardware utilizado para el desarrollo del proyecto destacan:
El microcontrolador PIC16F876, el PIC STAR PLUS, correspondiente al programador

del PIC y el computador, mismos que se describen a continuacion:
PIC16F876

Este dispositivo reune todas las caracteristicas que el proyecto requirié para
su funcionamiento, ya que consta de un ADC interno multiplexado para 6 entradas,
dos puertos con 8 canales para salida o entrada cada uno (donde uno de ellos se
puede usar para transmision serial ), consta de timers para la programacion en
tiempo real y se puede programar en C. En este caso se utilizaron dos
microcontroladores, uno se encargd de controlar el hardware y de realizar todos los
calculos, mientras que el otro se encargd de determinar si la frecuencia generada por

los ecos se encontraba en el rango de 22 a 25 KHz.

PIC STAR PLUS

Con este dispositivo se programé el PIC16F876. Cuenta con una amplia gama
de configuraciones de programacioén, dentro de la cual destaca su capacidad para
poder programar diferentes tipos de microcontroladores marca Microchip, con

diferente cantidad de patillas, a saber: De 8,18,28 6 40 pines.

COMPUTADOR

Debido a que en el desarrollo del proyecto se utilizdé Delphi 5, es necesario

que el computador reuna las siguientes caracteristicas:

a. Intel Pentium 90 6 mayor
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g.

. Contar con Windows 95, Windows 98 6 NT 4.0

32 MB de RAM

80 MB de espacio en disco duro
Unidad de CD.

Monitor VGA 6 superior

Disponer de un mouse.

Sin embargo, el uso del PIC STAR PLUS, le exige al computador contar con

otra serie de caracteristicas:

Intel Pentium

Contar con Microsoft Windows 3.x, Windows 95 6 98, Windows NT 6

Windows 2000.
16 MB de RAM
45 MB de espacio libre en disco duro

Contar con un puerto serie.

Noétese, que si el computador reune las caracteristicas para poder cargar

Delphi, practicamente tiene la capacidad de poder habilitar el PIC STAR PLUS.

Conector hembra puerto serie

En la figura 4.1 se muestra el conector hembra del puerto serie. Este se tiene

que configurar, tal y como se detalla para el correcto funcionamiento de la

transmision y recepcion de datos. Tanto la patilla 2 como la 3, se conectan al

MAX232 (TC232), encargado de acoplar las senales entre el computador y el

microcontrolador, mismo que se describe en el capitulo 6.
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Rs232 input RS232 output
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Figura 4.1 Conexion del MAX232 al conector hembra del puerto serie

Informe Final- Primer semestre del 2003 16



Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

CAPITULO 5
DESCRIPCION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

Para el desarrollo del proyecto se involucraron 3 paquetes de software: PIC C
Compiler, MPLAB y Delphi.

El primero de ellos corresponde al compilador de C, que permite pasar el
cédigo fuente programado tanto en ensamblador como en C a un archivo
hexadecimal, una vez que el programa es compilado. Se puede trabajar facilmente
con el PIC Wizard, para inicializar y establecer las caracteristicas de funcionamiento
del microcontrolador, seleccionando en forma consecutiva las opciones: Project, New

y PIC Wizard, tal y como se presenta en la figura 5.1.

File | Project Edit  Options Wi Tools  Help

- I

21 Open Manual

o

Include Dirs. ..

1 pfinal4. pjt
2 pfinal.pit
3 pullZ.pit
4 pulé, pit

S =sonarl.pjt
& sonard. pik

FAIMT

Figura 5.1 Pantalla de seleccion del PIC Wizard
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New project EI
General ¢ OK
Project Name: DA\AlexA\ICE\prueba. c
Oscilator x Cancel
Device: - i LP - <= 200 khz clock ? Help

XT - <= 4 mhz clock

~
i - |20.000.000

Dzcilator Frequency: HZ & HS - 4-20 mhz clock

-

RC - ResistorfCapacitor <= 4 mhz

[~ Enable Power Up Timer
[~ Enable Brownup Detect
[ Enable WRT
-
[~ Enable Integrated Chip Debugging [ICD]
Yiew Code
[ Usge 16 bit pointers for Full BAM use Generated
from this
[~ Restart WDT dunng calls to DELAY tab

L

'\ General fCommunications T imers fanalag fOther fntermupts fDrivers £1/0 Ping /

PAINT

Figura 5.2 PIC Wizard

En la figura 5.2, se muestra la pantalla de opciones correspondiente al PIC
Wizard. En ésta se puede inicializar el microcontrolador, establecer sus
caracteristicas de funcionamiento, asi como: Seleccionar el tipo de microcontrolador
de Microchip, la frecuencia del oscilador, el tipo de cristal, los timers, las
interrupciones, etc. No obstante, se recomienda inicializar y programar los
microcontroladores en lenguaje ensamblador en la manera que esto sea posible, ya

que muchas de las opciones presentadas aqui, no funcionan de la mejor forma.

Una vez que el codigo fuente esta listo, se debe compilar, seleccionando
primero la opcion “Make file project” y luego “Compile”, tal y como se muestra en la

figura 5.3.
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File Project Edit Options Compile Wiew Tools Help

A | Moochptabt ¥ TR

prueha r [ f
Find next + ar )

Drata sheet

(I
|

i

e

Make File project

Compile

FPAIMT

Figura 5.3 Compilacion del codigo fuente en PIC C Compiler

Lo cual permite originar el archivo hexadecimal.

El segundo software corresponde a MPLAB, éste permite grabar el programa
hexadecimal generado por el PIC C Compiler al microcontrolador. Primero se debe
habilitar el PIC Star Plus, que corresponde al dispositivo que permite grabar al PIC el

programa compilado, seleccionando la opcion “Enable programmer” tal y como se

muestra en la siguiente figura:

—  MPLAB

File Project Edit Debug | Picstart Plus Ophions  Tools  Window  Help

oo <] TS T

Programjverify. ..

Read Device, ..
Blank Check all
Blank Check QTP
Display Error Log

Erase Pragram Memory
Erase Configuration Bits

Reset Programmer

Figura 5.4 Habilitacion del PIC Star Plus en MPLAB
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Una vez que el programador ha sido habilitado, aparece una pantalla con una

serie de opciones, las cuales deben seleccionarse para el correcto funcionamiento de

los microcontroladores, tal y como se muestra en la figura 5.5.

Oscillator HS
Matchdog Timer Off
FPower Up Timer Off
Erown Out Detect Off
Low Vaoltage Program Dizabled
Flash Program Write Disabled
Background Debug Disabled
Iiata EE Read Frotect Off
Code Protect Off

PAINT

Figura 5.5 Configuracion del PIC Star Plus

Luego se debe importar el programa que se desea grabar en el
microcontrolador, por lo cual se deben escoger la opciones: File, Import e Import to

Memory, tal y como se muestra en la figura 5.6.

~" MPLAB

File Projectk Edit Debug  Picskark Plus  Oplions  Taoals

Window  Help

Chrl+1
Chrl4+0

Mew
Open...

Wiew, ..
Sawve
Sawve As..,
Sawve all
Close
Close all

Expork 3

Chrl+5

Shift+F3

Impork Ta M oo

Import Ta Target Mermory. ..
Copy From Targek Mernory

Prink...
Prink Setup...

Crl+P

Exit Alt+F4

| [%]%]8 @ ] (B8] % )

Figura 5.6 Carga a MPLAB del programa que se desea grabar en el microcontrolador
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Para finalizar se debe buscar el archivo deseado con extension “HEX” y dar
la opcion de grabar. Esta opcion aparece en la pantalla de opciones del PIC Star

Plus, con lo cual empieza el proceso de grabacion.

El Gltimo software utilizado correspondié a Delphi. Este se utilizé para realizar
tanto la interfaz de presentacion como de graficacion de los datos. Una vez que el
codigo fuente esta listo se compila mediante la opcién “ Run” o la tecla “F9”, tal y

como se muestra en la figura 5.7.

¥ Delphi 5 - Project1

Fil= Edit Search Wiew Project | Rum Comporent  Database Tools Help

>
o2 Bttach ko Process. ..
=P; Paramekers. ..
‘O Step Over F&

fﬁ Trace Inka F7

'E+ Trace ko Mext Source Line  Shift+F7
T Run to Cursar F4
Evaluate/Modify. .. Chrl+F7
o Add Watch. .. Chr+FS

#dd Breakpaint »
PAINT

Figura 5.7 Compilacién del codigo fuente en Delphi
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CAPITULO 6
ANALISIS Y RESULTADOS

6.1 Explicacion del diseifo

6.1.1 Diagrama general del software del PIC16F876A en ensamblador y C.

Inicio

‘ Inicializacién maquina

-t
wt

Inicializacién variables
Puesta de las variables a cero

]

No
DatoRX=1
4\5i
Contprom<=5 A
i
indicador2=1
Habilitar interrupcion
contadorb=0

|nd|cacior2=0 Final=1
canal Bo=0
Timer canal C1=0

No
Delay 102.4 us
Contadorb<9 indicador2=1
Canal Co=1
g s Canal Co=0
X Deshabilitar interrupcion
No Canal C2=1
Si =
ﬁ i ContadorC=255 si Indicador=0
Indicador=1 Calculos
Canal C2=1 No distancia,tiempo
general
s indicador=0

final=0
contadorc,d,e=0

Si Nol estado=0

Calculos de _
distancia/5-tiempo/5 canal c3=1
delay 42.4 us
canal ¢3=0

]

VISIO

Figura 6.1 Diagrama de flujo general del PIC16F876A en ensambladory C.
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Con respecto a la figura 6.1, ésta muestra el software general programado en

el PIC16F876A. El funcionamiento del mismo es el que se detalla a continuacion:

Una vez inicializadas las variables, la variable DatoRx, espera a que se reciba
un “1” proveniente del puerto serie, el cual viene dado por una instruccion de la
interfaz realizada en Delphi ( este valor vendra dado posteriormente por la etapa del
submarino guiado por GPS, para indicarle al PIC que puede empezar a tomar los
datos), mientras este valor no sea dado, el programa se mantendra esperando hasta
que el mismo se dé. Una vez que el botdn “Obtener medicion” (figura 6.40) ha sido
presionado, se manda un “1” por el puerto serie hacia el PIC16F876A desde el
computador, poniendo a DatoRX en “1”, por lo cual se procede a tomar 5 muestras

consecutivas, las cuales seran posteriormente promediadas.

Si el numero de muestras tomadas indicadas por la variable contprom es
mayor a 5, se inicializa el programa. Si contprom es menor a 5, entonces se activa
el subproceso timer (figura 6.2) , en el cual se dan los procesos de: Generacion de 9
pulsos cuadrados con una frecuencia de 23.5 KHz (los cuales seran contabilizados
por la variable contadorb), generacién de una sefial de CD de 5V al poner su canal
C1 en “1” y el conteo del tiempo. Tanto los pulsos de 23.5 KHz como el nivel de CD,
se generan mientras contadorb tenga un valor inferior a 9, una vez que se
sobrepasa este valor, la generacién de la frecuencia de 23.5 KHz cesa al poner
tanto la variable final como el canal B0 con un valor igual a cero y se inhibe la
generacion de la sefal de CD al poner su canal C1 en “0”. No obstante, el timer se
mantiene siempre activo esperando al proximo evento, que seria la generacion de
ecos, por lo cual el PIC16F876A manda a través de su canal C0, un pulso hacia el
switch NTE4066B habilitando la etapa de recepcién. ElI PIC16F876B, del cual se
hablara mas adelante, se encargara de determinar si ecos con frecuencia de 23.5
KHz han sido generados, en cuyo caso mandara a través de su canal B1 un pulso
en alto, el cual sera capturado por el canal C2 (canal que recibe eco valido) del
PIC16F876A.
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Si el valor de esta sefial es cero, se supone que no se ha generado eco
alguno y el algoritmo se mantendra en estado de espera hasta que los mismos se
generen, no obstante si el tiempo de espera es mayor que 1.36 segundos
(contadorc=255) el programa asumira que no se generaron ecos y pondra a la
variable indicador en 1 (significa que no se generaron ecos) y al canal C2 con el
mismo valor con el proposito de abandonar el calculo de distancia y volver a generar
la frecuencia para obtener otra medicién. En este momento el PIC16F876A pone su
canal CO en bajo para deshabilitar la etapa de recepcion. Esta caracteristica permite
que el programa se mantenga enviando frecuencias ultrasdnicas hasta que se hayan
tomado 5 muestras validas. Si la variable indicador es cero, significa que se
produjeron ecos, por lo que se procede al calculo de distancia y tiempo, los cuales se
irAn sumando progresivamente hasta que tengan 5 muestras. Una vez obtenidas las
5 muestras (contprom=5) se procede a calcular el promedio de los datos y a
transmitirlos por el puerto serie. Cabe indicar que después de que se obtiene un dato
valido, se manda un pulso en alto desde el PIC-A (microcontroladorA) por el canal
C3 hacia el PIC-B, el cual lo captura a través de su canal B3, habilitandolo para
determinar si se produce nuevamente un eco con una frecuencia de 23.5 KHz. Una
vez que se tiene un dato valido, se reinicia nuevamente el programa colocando
todas las variables en cero y esperando a que la etapa de submarino guiado por
GPS (el computador en este caso) vuelva a enviar un pulso, indicando que se puede

realizar una nueva toma de datos.

Las directivas para inicializar al PIC16F876A en lenguaje de programacion C

son:

#include <16F876.h>

Incluye la libreria del 16F876

#use delay(clock=20000000)

Se indica que se utilizara un cristal de 20 MHZ.
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#fuses HS NOWDT

Se indica que no se utilizara el Watch Dog Timer y que el cristal es tipo HS

setup counters(RTCC INTERNAL.RTCC DIV_2)

Indica al PIC, que el timer RTCC tendra un overflow cada 102 ps, no

obstante, en este caso la interrupcidén no sera habilitada.

setup timer 1(T1 DISABLED);

Indica al PIC que el timer1 no se usara.

setup timer 2(T2 DIV BY 1,105.1)

Indica al PIC que se usara el timer2 con un overflow cada 21.2 us, éste es el

tiempo que permite generar la frecuencia de 23.5 KHz.
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6.1.2 Programacion del subproceso timer en el PIC16F876A en
ensamblador

Timer

indicador2=0

Puerto C1=1
Puertob=Estado

rYES Contadorb=9 “

Puerto BO=0
Puerto C1=0

Estado=1

Estado=0

L
v

Contadorb++

Contadorb=255

Contadorb=0
ContadorC++ Retorno

VISIO

Figura 6.2 Diagrama de flujo de la programacion de la interrupcion timer en ensamblador
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En la figura 6.2 se muestra el diagrama de flujo que permite generar la
frecuencia de 23.5 KHz y que lleva el conteo del tiempo hasta 1.36 segundos, nétese
que de acuerdo a la formula del fabricante para calcular el tiempo, para 1 segundo se
tendria una distancia medible de 344 mtrs, por lo que 1.36 segundos es mas que
suficiente. En lo referente al software, éste fue imposible programarlo en C, debido al
tiempo tan pequefio que se necesita para generar la frecuencia de 23.5 KHz, por lo

que hubo que acudir a ensamblador.

Este algoritmo empieza con las variables final, estado e indicador2 con un
valor de cero, las cuales provienen del algoritmo general dado en la figura 6.1.
Noétese que si final =0 entonces el puertob asume el valor de la variable estado, el
cual puede ser uno o cero. Este valor cambia cada vez que se entra en la
interrupcién, permitiendo que el puertob cambie de uno a cero cada 21.2us y de
cero a uno en el mismo lapso de tiempo, permitiendo generar los 23.5 KHz. Esta
frecuencia se transmitira a través del puerto B0 del PIC-A hacia una de las entradas
del circuito restador (figura 6.22), sin embargo, antes de que ésta se comience a
generar, se manda una senal de CD de 5V por el puerto C1 a una de las dos
entradas posibles del mismo circuito restador, para poder generar una sefal de +/- 5

Vp con frecuencia de 23.5 KHz.

Si el valor de contadorb es igual a 9, entonces se deshabilita la generacion de
la frecuencia y se desactiva el pulso en alto establecido en el puerto C1 (nivel de CD
de 5V), lo que permite que los pulsos de la frecuencia transmitida sean en esencia
exactos. Si final=1 entonces, se sigue cambiando el valor de la variable estado, pero
el valor en el puerto B0 ya no se altera mas (cesa generacion de frecuencia), por lo
que el timer sigue avanzando incrementado el contadorb. Cuando el valor del

contadorb es igual a 255 se incrementa el valor del contadorc.
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Noétese que el valor siguiente para el contadorb después de 255 por el hecho
de ser de 8 bits no es otro que 0, ademas de que el contadorc no tiene ninguna
restriccion, puesto que se supone que su valor nunca va a ser superior a 255, ya que
esto representaria una distancia desde la transmisién de la frecuencia de 23.5 KHz,

hasta la recepcion de los ecos, mayor a los 467 mtrs.

La variable indicador2 dada al principio del programa (figura 6.2), se
mantiene en cero durante la transmision y unicamente se pone en alto durante la
recepcion (figura 6.1), de tal forma que sea posible hacer mas lecturas del pulso en
alto proveniente del PIC16F876B, que le indica al PIC16F876A que una frecuencia
de 23.5 KHz se ha producido.

Como nota interesante, se describe la creacidon de un ciclo if en ensamblador:
movf final,0 Pasa el valor de final al registro de trabajo
xorlw 0x01 Compara el valor de final con uno

btfss status,2

goto altobajo Si no es igual salta al label altobajo
goto nabajo Si es igual salta al label nabajo
altobajo:
nabajo.
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6.1.3 Programacion de la subrutina de calculos de distancia y tiempo
general en C.

Inicio

Dato1=contadorb
Dato2=contadorc

distancia=344*(dato1+dato2*255)*0,0000212
+distancia;
tiempo=(dato1+dato2*255)*0,0000212+tiempo;

4

Contprom++

Delay 5s

End
VISIO

Figura 6.3 Diagrama de flujo de calculo de distancia y tiempo general en C.
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La figura 6.3 muestra el calculo de distancia y tiempo general. Este calculo se
realiza cuando la variable indicador=0 y mientras la variable contprom sea menor a
5. En este algoritmo las variables distancia y tiempo fueron definidas como datos
tipo float, por lo cual debido a que el PIC no permite mezcla de datos, fue necesario
definir variables auxiliares tipo float como lo son Dato1 y Dato2, que toman los
valores de contadorb y contadorc respectivamente, con el propdsito de poder
realizar los calculos. Notese que este subproceso permite que entre cada toma de
datos, de las 5 mediciones posibles que luego seran promediadas, se dé un intervalo
de tiempo de 5 segundos, ello se hace con el propédsito de que una vez que se haya
dado la transmision y capturados los ecos, se dé el tiempo necesario para que todo
eco generado haya desaparecido y se pueda proceder a tomar una muestra limpia

de datos.
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6.1.4 Programacion de subrutina calculo de distancia y tiempo/5en C .

Inicio

distancia=distancia*0.2
distmtrs=distancia

aux1=distmtrs
aux3=(distancia-aux1)*100
distanciacm=aux3
aux4=(distancia-aux1-(aux3*0.01))*1000
distanmm=aux4

Digito(distmtrs)
Digito(distanciacm)
Digito(distanmm)

Tiempo=tiempo*0.2

tiempos=tiempo

aux1=tiempos

aux3=(tiempo-aux1)*1000

tiempoms=aux3

aux3=tiempoms
aux4=(tiempo-aux1-(aux3*0.001))*1000000
tiempous=aux4

Digito(tiempos)
Digito(tiempoms)
Digito(tiempous)

End
VISIO

Figura 6.4 Diagrama de flujo de célculo de distancia y tiempo general/5
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La figura 6.4 muestra la rutina para promediar los datos, ésta se ejecuta
cuando el valor de contprom=5. Lo que hace es obtener el valor promedio de la
distancia y del tiempo acumulado al dividirlos entre 5, separando los datos en
metros, centimetros, milimetros, segundos, milisegundos y microsegundos, los
cuales son posteriormente pasados al subproceso digito, que se encargara de

separar cada una de éstas magnitudes en unidades, decenas y centenas.
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6.1.5 Programacion del subproceso digito en C.

Digito(long int dat)

aux1=0
aux3=0
aux4=0
aux5=0
aux6=0

y

aux1=dat
aux3=aux1*0.001
millar=aux3
aux3=millar

aux4=(aux1-aux3*1000)*0.01
centenas=aux4
aux4=centenas

aux5=(aux1-aux3*1000-aux4*100)*0.1
decenas=aux5
aux5=decenas

aux6=(aux1-aux3*1000-aux4*100-aux5*10)
unidades=aux6

No Contprom=5

End
Ascci(centenas)
Ascci(decenas)
Ascci(unidades)

<::::> VISIO

Figura 6.5 Diagrama de flujo del subproceso digito en C
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Transmision
serial(unidades)

No Centenas>0 Si—
A
Transmision
Decenas>0 Si serial(centenas ,
decenas, unidades)
A
Transmision
serial(decenas,
unidades)
<
A
end

VISIO

Figura 6.6 Diagrama de flujo del subproceso digito en C (continuacion)

Las figuras 6.5 y 6.6 muestran el diagrama de flujo del subproceso digito, en el
cual si la variable contprom=5 (indica que se tomaron 5 muestras validas), se

separan los datos en sus cifras constitutivas, a saber: Millares, centenas, decenas y

unidades.
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Estas cifras se convierten a su equivalente ASCII a través del subproceso
ASCII, el cual le devuelve al subproceso digito los valores correctos. Luego el
algoritmo hace una comparacion para determinar cual es la cifra constitutiva mas
significativa, ello se hace con el propdsito, de que a la hora de transmitir los datos por
el puerto serie, siempre se mande el dato sin ceros innecesarios, por ejemplo si el

dato es
0349

Entonces se manda por el puerto serie 349 en lugar de 0349, ello permite
ahorrar espacio en memoria en caso de que se quiera almacenar el dato

posteriormente.
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6.1.6 Programacion del subproceso ASCllen C.

Ascii(int valor1)

Valor1=48

Valor1=49

Valor1=50

Valor1=51

: Valor1=52

Figura 6.7 Diagrama de flujo del subproceso ASCll en C
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Valor1=8

Valor1=53

Valor1=54

Valor1=55

Valor1=56

Valor1=57

VISIO

Figura 6.8 Diagrama de flujo del subproceso ASCII en C (continuacién)
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Las figuras 6.7 y 6.8 muestran el diagrama de flujo perteneciente al
subproceso ASCII, en él , lo que se hace es asignar a cada una de las cifras
significativas de los datos de distancia y tiempo, su equivalente ASCIl. La

transformacion de datos se da de decimal a ASCII.
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6.1.7 Diagrama de flujo del programa para la separacion de la frecuencia
en el PIC16F876B en ensamblador.

Inicio

Incializacion PIC
16F876

v

Inicializacién variables:

puertoc=0,puertob=0,
puertoa=0, dato=0,indicador=0
t2con=0x02 (activa timer2)

v

T

bit 1 puertob=0

Y

bit 2 t2con=1
(activar timer2)

timer2=0
(limpia timer2)

bit 0 puertob=1 -

bit 0 puertob=1

bit 0 puertob=0

Deshabilitar timer
bit 2 t2con=0

VISIO

Figura 6.9 Diagrama de flujo del seleccionador de frecuencias en ensamblador (PIC16F876B)
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&)
Y

timer2<14

No—— b

E‘E bit 1 puertob=1

bit 3 puertob=1 Si

VISIO

Figura 6.10 Diagrama de flujo del seleccionador de frecuencias en ensamblador (PIC16F876B)

(continuacién)

Las figuras 6.9 y 6.10 muestran el programa grabado en el PIC16F876B, el
cual consiste en un seleccionador de frecuencias, es decir, éste pone el puerto B1
en alto cuando una frecuencia entre 22 y 25 KHz es detectada. Su funcionamiento se
describe a continuacién: Se pone el puerto B1 en cero imposibilitando la indicacion
de que se ha generado un eco y se configura el timer2 para que se incremente cada
3.2us (t2con=0x02), posteriormente se espera hasta que se reciba un pulso en alto a
través del puerto B0 (ésta sefial proviene del comparador LM311 - figura 6.31), una
vez que se ha producido un pulso en alto, el timer2 empieza a contar,
manteniéndose en este estado hasta que se dé otro pulso en alto, en cuyo momento

se deshabilita el timer2 y se entra al proceso de comparacion.

Informe Final- Primer semestre del 2003 40



Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

Si la suma del conteo del tiempo de la sefal, tanto en alto como en bajo
corresponde a una frecuencia entre 22 y 25 KHz (10<timer2<14), se pone el puerto
B1 en alto para indicarle al PIC16F876A que se ha producido un eco valido y se
mantiene en ese estado hasta que el PIC16F876A le indique al PIC16F876B, a
través de un pulso en alto, que puede volver a determinar si se produce un eco
valido ( este pulso lo recibe a través de su puerto B3). En caso de que el eco no se
encuentre dentro del rango de frecuencias validas el programa vuelve a su estado

inicial, esperando a que se produzca un eco valido.
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6.1.8 Diagrama de flujo general de la recepcion y graficacion de los datos
provenientes del PIC16F876A hacia el computador en Delphi.

Inicio

Form Create

Button1(Continue)
es presionado

Button1Click

Button2(Obtener
medicioén) es presionado

Siﬁ

Button2Click

Puerto serial
recibiendo

nrComm1AfterReceive

VISIO

Figura 6.11 Diagrama de flujo general del programa para recepcién de informacién en Delphi

La figura 6.11 muestra el diagrama de flujo general, del programa realizado en
Delphi para la recepcion de la informacion proveniente del PIC16F876A por el puerto

serie y su posterior graficacion.
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Se empieza con el subproceso Formcreate que es el encargado de generar la
pantalla de presentacion del programa (figura 6.39), posteriormente se verifica si el
boton “continue” (figura 6.39) es presionado, en cuyo caso se pasa a la segunda
ventana (figura 6.40), la cual consiste en la graficacion de los datos. Una vez que se
esta en esta ventana, la opcion que se tiene que presionar para que el PIC16F876A
genere la sefal con frecuencia de 23.5 KHz y empiece a obtener las 5 muestras que
luego seran promediadas, es el “obtener medicidn”. Una vez que el PIC-A ha
generado la frecuencia, el programa se mantiene esperando hasta que una trama del

tipo:

M(cantidad de metros)C(cantidad de centimetros)m(cantidad de
milimetros)S(cantidad de segundos)s(cantidad de milisegundos)u(cantidad de

microsegundos)F(indica fin de trama)

Que en forma numérica a manera de ejemplo podria ser:
M99C18m50S1s957u800F

Sea enviada por el PIC16F876A

Una vez que esto ha sido realizado el subproceso nrcomm1AfterReceive se
encarga de separar la trama en metros, centimetros, milimetros, segundos,
milisegundos y microsegundos para su graficacion. Cuando los datos han sido

graficados, el programa esta listo para obtener una nueva medicion.
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6.1.9 Diagrama de flujo del subproceso formcreate en Delphi.

FormCreate

y
Declaracion variables:
contador:integer,
posicion:integer,numcaract:integer,cadena:string,
cadenaZ2:string,
metros:integer,centimetros:integer;
milimetros:integer,
segundos:integer,milisegundos:integer,
microsegundos:integer, auxletter:string,
auxletter2:string, codigo:integer

Visualizacion Pantalla:

image1(ICE)
button1 (continuar)
label2(Sistema de Mediciéon de Sedimentos por Ultrasonido)
label15(Elaborado por: Alexander Gdo Bolafios Garcia)

End
VISIO

Figura 6.12 Diagrama de flujo del subproceso Formcreate

La figura 6.12 muestra el diagrama de flujo del subproceso Formcreate, en él
se declaran las variables globales que se usaran en el programa y se disefa la
pantalla de presentacion (figura 6.39), que precede a la pantalla de graficacién de

datos (figura 6.40), la cual sera presentada en la creacion de la forma.
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6.1.10 Diagrama de flujo del subproceso button1click (continuar) en
Delphi.

Button1click (continuar)

A
Visualizacion Segunda Pantalla:

Activar nrcomm1 (inicializacién pto serial)
Checkbox1(ocupado): visible (ckeck =false)
button2(obtener medicion)
label2(Sistema de medicion de sedimentos por
ultrasonidos)
label3(Metros)
label4(Centimetros)
label5 (milimetros)
label6(Espacio en Blanco donde se almacena cantidad
en metros)
label7(Espacio en blanco donde se almacena cantidad
en centimetros)
label8(Espacio en blanco donde se almacena cantidad
en milimetros)
label9(Segundos)
label10(Milisegundos)
label11(microsegundos)
label12(Espacio en blanco donde se almacena cantidad
en segundos)
label13(Espacio en blanco donde se almacena cantidad
en milisegundos)
label14 (Espacio en blanco donde se almacena cantidad
en microsegundos)
chart1(Grafico de distancia)
Chart2(Grafico de Tiempo)

End VISIO

Figura 6.13 Diagrama de flujo del subproceso Button1Click (continuar)

La figura 6.13 muestra el diagrama de flujo del subproceso Button1Click, una
vez que éste ha sido presionado, se habilitan y se hacen visibles todos los objetos

necesarios para construir la segunda pantalla, que corresponde a la graficacion de
los datos enviados por el puerto serie (figura 6.40).
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6.1.11 Diagrama de flujo del subproceso button2click (obtener medicién)
en Delphi.

Button2Click(Obtener
medicion)

Checkbox1(ocupado) =
desactivado

Activar Checkbox1

No contador=0
cadena:=""

puerto serie (enviar dato) ='1"'

fin
VISIO

Figura 6.14 Diagrama de flujo del subproceso Button2Click(Obtener medicién)

La figura 6.14 muestra el subproceso Button2Click, el cual corresponde al de
“obtener medicion” (figura 6.40). Una vez que éste ha sido presionado, se manda un
“1” por el puerto serie hacia el PIC16F876A, que le indica a éste que puede proceder
a transmitir la sefal con frecuencia de 23.5 KHz y a realizar los calculos necesarios,
mientras esto ocurre se activa el Checkbox1 “ocupado”, para indicar que el botén
“‘obtener medicién” no debe presionarse para obtener otra medicién, éste boton solo

puede ser presionado hasta que el Check del Checkbox1 esté deshabilitado.
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6.1.12 Diagrama de flujo del subproceso nrcomm1AfterReceive en Delphi.

nrcomm1AfterReceive

A

Contador=Posicién donde se
encuentre una 'F' en la cadena
recibida en puerto serie

contador=pos('F',edit1.text)

No Contador>1 Sij

Cadena= cadena
recibida en pto serie
( cadena=edit1.text)

|

Cadena

Fin

A

edit1.text="" (limpia cadena)
contador:=0
auxletter:='C'
auxletter2:='M'

}

Separacion(auxletter,a
uxletter2)

}

label6.caption=cadena2
(distancia en metros)

metros=cadena2
(val(cadena2,metros,codigo))

VISIO

Figura 6.15 Diagrama de flujo del subproceso nrcomm1AfterReceive
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auxletter:='m’
auxletter2:='C’

Separacion(auxletter,a
uxletter2)

A

label7.caption=cadena2(distancia
en centimetros)

centimetros=cadena2
(val(cadena2,centimetros,codigo))

l

auxletter:='S'
auxletter2:='m'

Separacion(auxletter,a
uxletter2)

A

label8.caption=cadena2(distancia
en milimetros)

milimetros=cadena2
(val(cadena2,milimetros,codigo))

VISIO

Figura 6.16 Diagrama de flujo del subproceso nrcomm1AfterReceive (continuacion)
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auxletter:='s'
auxletter2:='S'

Separacion(auxletter,a
uxletter2)

}

label12.caption=cadena2(tiempo
en segundos)

segundos=cadena2
(val(cadena2,segundos,codigo))

auxletter:='u’
auxletter2:='s'

Separacion(auxletter,
auxletter2)

}

label13.caption=cadena2(tiempo en
milisegundos)

milisegundos=cadena?2
(val(cadena2,milisegundos,codigo))

VISIO

Figura 6.17 Diagrama de flujo del subproceso nrcomm1AfterReceive (continuacion)
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auxletter:="F’
auxletter2:='u’

|

Separacion(auxletter,
auxletter2)

l

label14.caption=cadena2(tiempo en
microsegundos)

microsegundos=cadena2
(val(cadena2,microsegundos,codigo))

4
Graficacion
limpiar datos en barras:

chart1.series[0].clear
chart1.series[1].clear
chart1.series[2].clear
chart2.series[0].clear
chart2.series[1].clear
chart2.series[2].clear

Graficar datos en barras:

chart1.series[0].Add (metros,' ', chart1. series[0].seriescolor)
chart1.series[1].Add (centimetros,' ', chart1. series[1].seriescolor)
chart1.series[2].Add (milimetros,'', chart1. series[2].seriescolor)

chart2.series[0].Add (segundos,' ', chart1. series[0].seriescolor)
chart2.series[1].Add (milisegundos,' ', chart1. series[1].seriescolor)
chart2.series[2].Add (microsegundos,' ', chart1. series[2].seriescolor)
Deshabilitar el check del checkbox1 (checkbox1.ckecked=false)

VISIO

Figura 6.18 Diagrama de flujo del subproceso nrcomm1AfterReceive (continuacion)
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Las figuras 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18 muestran el diagrama de flujo del
subproceso nrcomm1AfterReceive, una vez que Delphi detecta el ingreso de
informacion por el puerto serie, se ingresa a éste subproceso, donde la variable
contador toma el valor de la posicion donde se encuentra la letra “F” en la trama, la
cual es la posicion de final de trama, que tendra que ser siempre mayor que uno,
puesto que otro valor indicaria que no existe informacién en la trama recibida.
Posterior a esto, la variable cadena toma el valor de la trama y se imprime en
pantalla. Recordando la trama numérica de ejemplo que se dié, esta tenia la

siguiente forma:
M99C18m50S1s957u800F

Lo siguiente que hace el algoritmo, es asignar a dos variables auxletter y
auxetter2, las letras intermedias entre cada dato y luego llamar al subproceso
“separacion”. Por ejemplo para la cantidad de metros, se asigna a auxletter la letra
“‘C” y a auxletter2 la letra “M”, ello permite que en el subproceso separacion se
pueda obtener la cantidad de metros, en este caso 99 y aislarlo de la trama para su
posterior graficacion. Una vez que el dato es obtenido, se asigna el mismo a
cadena2 para poder asignarlo al label correspondiente y a la variable correcta, en
este caso a la variable metros, proceso que es realizado en el subproceso
“separacion”. Asi se continua separando y asignando los valores correspondientes
con sus variables, hasta llegar a separar toda la trama la cual concluye con la letra

“F”, luego se procede a graficar cada una de las magnitudes.
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6.1.13 Diagrama de flujo del subproceso separaciéon en Delphi.

@aracion(letra, Ietr@

numcaract:=pos(letra,cadena)
cadena2:=inttostr(numcaract)
posicion:=pos(letra2,cadena)
posicion:=posicion+1
numcaract:=(numcaract-posicion)
cadena2:=copy(cadena,posicion,numcaract)

End
VISIO

Figura 6.19 Diagrama de flujo del subproceso separacion

La figura 6.19 muestra el diagrama de flujo correspondiente al subproceso
separacion, para explicarlo se recurrira nuevamente a la trama numérica de ejemplo

con que se ha venido trabajando, a saber:

M99C18m50S1s957u800F
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En el subproceso nrcomm1AfterReceive se pasé auxletter y auxletter2 en
ese orden al subproceso separacion correspondiendo auxletter a “C” y auxletter2 a
“M”, valores que son tomados por las variables letra y letra2, en ese orden en éste
subproceso. Posterior a este paso se busca la posicion de la letra “C” en la cadena
que en el ejemplo numérico corresponde a 4 y que es guardado en la variable
numcaract, luego se busca la posicion de la letra2, a saber “M” correspondiendo esa
posicion a 1. Una vez que se conoce la posicién de las letras en la cadena, la
variable posicion se incrementa en 1, con el propdsito de coincidir con el primer
valor numérico del dato buscado y a la variable numcaract se le resta el nuevo valor
de posicidn, con el proposito de conocer cuantos caracteres deben ser copiados
como parte del dato. En este caso, la variable posicion indica que el primer dato a
ser copiado corresponde a un 9 y la variable numcaract indica que se deben copiar
dos caracteres a partir de esta posicion, funcidon que es realizada por la funciéon copy
y que es almacenado en la variable cadena2, obteniéndose de esta forma la

cantidad buscada.
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6.1.14 Explicacion del disefio del Hardware

MicrocontroladorA (PIC16F876A)

—

—

PIC16FE 764

EBRRRRRRRERE

] —

| b cRaznMEE

FPROTEL

Figura 6.20 Esquematico del PIC16F876A
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Tabla 6.1 Descripcion de pines utilizados del PIC16F876A

No. | Descripcién Funcién

Pin

1 MCLR Sirve para resetear el PIC. Se mantiene normalmente en alto

8 Vss Patilla de conexion a tierra (GND)

9 CLKIN Patilla para conexion del oscilador (20MHz en este caso)

10 CLKOUT | Patilla para conexion del oscilador (20 MHz en este caso)

11 RCO Salida que activa el switch C-MOS NTE4066B para habilitar recepcion, una vez
que la transmision de los pulsos de 23.5 KHz ha finalizado

12 RC1 Salida que envia una sefial de 5V (nivel de CD) a la resistencia RE10K, que se
conecta a la entrada inversora del restador LF353A (pin 2)

13 RC2 Entrada que recibe desde la salida B1 del PIC16F876B, una seial en alto que
indica que un eco con una frecuencia de 23.5 KHz ha sido detectada.

14 RC3 Salida hacia la entrada B3 del PIC16F876B, que en alto le indica a éste que
puede proceder nuevamente a determinar si se produce un eco con una
frecuencia de 23.5 KHz.

17 TX Salida para transmisién por el puerto serie, que se conecta a la patilla 11 del
MAX232 (TTL input)

18 RX Entrada para recepcion por el puerto serie, que se conecta a la patilla 12 del
MAX232 (TTL ouput)

19 Vss Patilla para conexion a tierra (GND)

20 VDD Patilla para conexion a VCC (5V)

21 RBO Salida que genera los pulsos cuadrados de 23.5 KHz, con amplitud de 5 voltios,

ésta se conecta a la entrada no inversora del restador LF353A (pin3)

PIC16F876A, mostrado en la figura 6.20, que forma parte del esquematico global del

La tabla 6.1 describe cada una de las patillas utilizadas en el microcontrolador

circuito mostrado en el apéndice A.3. Este se encarga de suministrarle las sefiales

necesarias al amplificador LF353A (funcionando como restador), de tal forma que a
la salida del mismo se pueda tener una sefial cuadrada de +/- 5Vp (10 Vpp), con un
nivel de CD de 0 voltios, para ello utiliza los pines 12 y 21. A la vez, éste se encarga
de suministrarle un pulso en alto al switch C-MOS NTE4066B, una vez que la
transmision ha terminado, de tal forma que pueda habilitarse la etapa para la
recepcion de ecos, ello se hace con el propdsito de que solo se pueda dar la

transmision o la recepcion, pero no ambas, debido a que el transductor HE123tr

transmite y recibe sefales por el mismo cable.
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Otra de las funciones que tiene a su cargo éste microcontrolador, es la de
establecer la comunicacion con el computador, de tal forma que se pueda transmitir y
recibir informacion entre ambos a través del puerto serie. Esta funcién la realiza a
través de los pines 17 y 18, ademas éste establece una comunicacién cruzada con el
PIC16F876B a través de los pines 13 y 14, que permiten determinar de forma
efectiva si un eco con una frecuencia entre 22 y 25 KHz se produjo y finalmente se
encarga de calcular el tiempo que transcurre entre la transmisidén y la recepcion de

los ecos, para calcular la distancia.

1C232

CEIaF

e N

J CATNF
1 oF }‘4{“

T FPROTEL

Figura 6.21 Esquematico del TC232
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Tabla 6.2 Descripcion de pines utilizados del TC232

No. |Descripcion Funcién
Pin
1 C1+ Pin para conexién de patilla de capacitor “C1” de 10uF con polaridad positiva
2 V+ Pin para conexién de patilla de capacitor “C3” de 10uF con polaridad positiva
3 C1- Pin para conexién de patilla de capacitor “C1” de 10uF con polaridad negativa
4 C2+ Pin para conexién de patilla de capacitor “C2” de 10uF con polaridad positiva
5 C2- Pin para conexion de patilla de capacitor “C2” de 10uF con polaridad negativa
6 V- Pin para conexién de patilla de capacitor “C4” de 10uF con polaridad negativa, el
otro extremo del capacitor con polaridad positiva se conecta a tierra (GND)
11 T1in Pin que se conecta al pin 17 del PIC16F876A y que sirve para transmitir la
informacion que envia éste, por el puerto serie hacia el computador.
12 R1out Pin que se conecta al pin 18 del PIC16F876A y que sirve para recibir la
informacion que envia el computador por el puerto serie, hacia el PIC-A.
13 R1in Pin que se conecta al pin 3 del conector hembra del puerto serie, que sirve para
la transmision desde el computador hacia el PIC-A, a través de R1out.
14 T1out Pin que se conecta al pin 2 del conector hembra del puerto serie, que sirve para la
transmision desde el PIC-A hacia el computador, a través de T1in.
15 GND Conexioén a tierra.
16 | +5Vinput | Conexidon a Vcc, a éste se conecta un capacitor “C5” de 10uF con polaridad

positiva, el otro extremo del mismo (polaridad negativa) se conecta a tierra.

La figura 6.21 muestra el esquematico del TC232, cuyos pines se describen

en la tabla 6.2. Este se encarga de acoplar las sefiales para la transmisién por el

puerto serie, entre el computador y el microcontrolador (PIC16F876A), debido a que

no es posible establecer una comunicacion directa, por la diferencia existente entre

sus voltajes de operacion, por lo cual su uso es indiscutible. Notese que en la tabla

6.2 se menciona el conector hembra del puerto serie, para su conexién se

recomienda revisar el capitulo 4, ya que en él se detalla graficamente, como se debe

conectar éste, para la operacion eficiente de la transmision como de la recepcion.
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Circuito de Transmisiéon

| Entrada de pulsos
cuadrados de 23.5
KHz
A
Restador Salida de onda
* > Amplificador*4 cuadrada de 40Vpp
(2*A-B) '
hacia transductor
——B—»
Etrada de senal de
CD de 5V VISIO

Figura 6.22 Diagrama general del circuito de transmision

En la figura 6.22 se presenta el diagrama general de cémo se solucioné la
parte correspondiente a la formacion de una onda cuadrada de 40 Vpp, la cual fue
aplicada al transductor HE123tr y que constituyé el circuito de transmision. Para ello
se utilizé un circuito restador, en el cual ingresan dos sefiales generadas por el
microcontrolador PIC16F876A, una correspondiente a la frecuencia de 23.5 KHz
(Canal A), la cual se amplifica dos veces y una sefal de CD de 5V (Canal B), por lo
cual la sefial real a la salida del restador no es otra que una sefal de 10Vpp con la
misma frecuencia de entrada. Posteriormente esta onda se amplifica por 4, por lo
cual se tiene a la salida una onda cuadrada de 40Vpp. El hecho de poder haber
generado esta onda con un amplificador fue de hecho importante, ya que en el
circuito hay presentes voltajes de trabajo de -5, 5,12, -12, 20 y —20 voltios, lo cual
permitié reducir la necesidad de una multiple cantidad de fuentes a solamente dos,

es decir el circuito opera con +/- 24V.
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LF353A-1

Ladd
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Figura 6.23 Esquematico del LF353A-1 para el amplificador A

Tabla 6.3 Descripcion de pines utilizados del LF353A-1 para el amplificador A

No. | Descripcion Funcién
Pin
1 Output A Se conecta a la entrada no inversora del amplificador de potencia LM675
2 Inverting Entre ésta y la salida, se conecta la resistencia RD10K. A la resistencia RE10K

input A se le aplica una sefal de 5V proveniente del canal C1 del PIC16F876A, ésta
resistencia corresponde a la resistencia de entrada de la etapa inversora.

3 | Non inverting | Entrada que recibe la frecuencia de 23.5KHz proveniente del puerto BO del
input A PIC16F876A. La configuracion de ésta como la de la entrada inversora, logran
configurar al LF353A-1 como restador con funcién 2*B-C, donde B corresponde
a la frecuencia de 23.5KHz y C al nivel de CD de 5V.

V- Pin de alimentacidn negativa (-12V)

|

V+ Pin de alimentacidn positiva (12V)

La configuracion del LF353A-1 en su primer amplificador, tal y como se
muestra en la figura 6.23 y que es descrito en la tabla 6.3, corresponde a la de un
restador cuya funcién esta aportada por las ganancias de la etapa inversora como de

la no inversora.
La ganancia de la etapa inversora esta dada por:

Avo- =Vii*(-Rf/Ri) (Vii=Voltaje entrada inversora) (2)

Informe Final- Primer semestre del 2003 59




Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

Mientras que la de la etapa no inversora es:

Avo+= Vini*(1+(Rf/Ri)) (Vini=Voltaje entrada no inversora) (3)
Donde

Rf=Ri=10KQ

Por lo cual la ganancia total, corresponde a la suma de ambas ganancias:
Avot= Vini*(1+(Rf/Ri)) + Vii*(-Rf/Ri) (4)
Lo que al sustituir los valores queda como:

Avot=2Vini-Vii (5)

Al aplicar una senal cuadrada de 23.5 KHz con amplitud de 5V como Vini, y
una sefial de CD de 5V como Vii, se tiene a la salida del amplificador una sefal de

+/-5Vp, con nivel de CD de cero.
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Figura 6.24 Esquematico del amplificador de potencia LM675 con ganancia de 4
Tabla 6.4 Descripcion de pines utilizados en el amplificador de potencia LM675
No. | Descripcién Funcion
Pin

1 +IN Entrada no inversora, la sefial que se aplica a ésta proviene del restador

configurado con el LF353A-1
2 -IN Entrada inversora
3 -VEE Voltaje de alimentacion negativo (-20V)
4 Output | Salida que se conecta a la resistencia RN, cuyo valor es de 10K, el otro extremo

de la misma (RN) esta conectado a tierra. La salida de éste se toma entre Output

y RN10K y se aplica tanto a la etapa de acople de sefales, como al transductor

HE123tr.
5 VCC Voltaje de alimentacion positivo(20V)
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El LM675 se utiliza como un amplificador no inversor con ganancia de 4, tal y
como lo muestra la figura 6.24 y es descrito en la tabla 6.4. La senal que se aplica a
éste no es otra que la que proviene del circuito restador, de esta forma se logra tener
una sefal cuadrada de +/-20Vp (40Vpp) con una frecuencia de 23.5 KHz, la cual es

aplicada al transductor HE123tr como senal de transmision.
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Circuito acoplador de senales
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Figura 6.25 Esquematico del circuito acoplador de sefiales

De la resistencia RN10K que esta conectada a la salida del LM675, se
conectan los diodos 1N4148A y 1N4148B, en la forma que se muestra en la figura
6.25. Notese que el transductor HE123tr se conecta después de estos, ello se hace
con el propdsito de que sefales menores a 1Vpp (los diodos conducen cuando se
les aplica una sefial mayor que 0.5V) permanezcan del lado de la etapa de
recepcion ya que los diodos no conducen, con ello se logra que los ecos (del orden

de milivoltios) ingresen con toda su amplitud a ésta etapa.
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Ademas estos diodos no son obstaculo para aplicar lo 40Vpp al transductor,
ya que éstos conducen cuando el voltaje de polarizacién es mayor que +/- 500 mV.
Después de los diodos se conecta un eliminador de CD conformado por CI1uF y
RF100K, el cual se utiliza para eliminar el nivel de CD que tenga la sefal, donde a la
frecuencia de 23.5 KHz la distribucion de voltaje en el mismo se realiza de la

siguiente forma:
Zc=1/(2*n*f*c) (6)

Donde “Zc” es la impedancia del capacitor, “f" la frecuencia y “c” el valor del

capacitor, correspondiendo éste a 1uF.
Al aplicar la formula anterior en cuanto a la distribucion del voltaje se tiene:
Vzc=Vin*(Zc+RF100K)/Zc (7)
VrF100k=Vin*(RF100K)/(RF100K+Zc) (8)

Si se considera como Vin=40Vpp (Vin=Voltaje de entrada) al aplicar las

formulas anteriores, se tiene:
2c=6.77 Q
Vzc=0.00270 V
VRF100k=39.997 V
Por lo cual la sefial de AC pasa en su totalidad.

Debido a que parte del circuito de recepcion trabaja con voltajes de
alimentacion de +/- 5V, es necesario reducir la amplitud de la sefial de transmision,
para ello se utiliza la resistencia RG3P3K, los diodos 1n4148C y 1N4148D, la
resistencia RJ12 y el amplificador LF353A-2 (segundo amplificador, cuyos pines

utilizados se muestran en la tabla 6.5 ) como seguidor de voltaje.
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Cuando la senal recibida es mayor que 1Vpp, como sucede durante la
transmision los diodos 1N4148C y 1N4148D conducen y ponen a la resistencia
RG3P3K en serie con la resistencia RJ12 (la alta impedancia del amplificador 10'%Q
permite que la RJ12 sea en esencia de 12Q), por lo cual el voltaje se distribuye de la

siguiente manera:

VRJ12=(Vin*RJ12)/(Rj12+RG3P3K) 9)
VRG3P3K=(Vin*RG3P3K)/(RJ12+RG3P3K) (10)
Donde

Rj12=12 Q

RG3P3K=3.3 KQ

Por lo que al aplicar la formula para el calculo de voltaje en ambas resistencias

y sabiendo que Vin=40Vpp , se tiene:
VRJ12= 0.141 Vpp
VRG3P3K=38.858 Vpp

Nétese que existe una diferencia de 1Vpp a la hora de sumar ambos voltajes,
esa diferencia corresponde al voltaje de polarizacion de los diodos, por lo cual la
sefal de entrada al amplificador cuando se aplican los 40Vpp es de 1.144Vpp, éste
voltaje es el que aparece a la entrada de la etapa de recepcion. No obstante debido a

que el switch NTE4066B no ha sido activado, la sefial no ingresa a la misma.

Cuando el voltaje de entrada es menor que 1Vpp, los diodos 1N4148C Y
1N4148D no conducen, por lo cual el voltaje se distribuye entre la resistencia
RG3P3K y la impedancia de entrada del amplificador (10'2Q2), siendo el voltaje de

entrada:
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VINA=Vin*10"2Q/(10"?Q+RG3P3K) ; VINA= Voltaje entrada amplificador ~ (11)

Lo que al sustituir los valores, suponiendo para Vin un valor de 500mVpp, se

tiene que:
VINA=499.99 mVpp
Que es en esencia el voltaje Vin.

Notese que después del amplificador se coloca un eliminador de CD, con el
proposito de eliminar cualquier nivel de offset, que el amplificador pudiera aportar a la

senal.

Tabla 6.5 Descripcion de pines utilizados del LF353A-2 para el amplificador B

No. Descripcion Funcion
Pin
7 Output B Se conecta al capacitor CJ1uF, el cual conforma junto con la resistencia
RQ100K un eliminador de nivel de CD
6 Inverting input B | Se conecta a la salida (pin 7) del mismo, para lograr configurarlo como un
seguidor de voltaje.
5 Non inverting | Ingresa la sefial tanto de transmision de 23.5KHz, como los ecos recibidos
input B por el HE123tr
4 V- Pin de alimentacidn negativa (-12V)
8 V+ Pin de alimentacidn positiva (12V)
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Circuito de recepcion

| Sefial Habilitadora de , ,
etapa recepcion Salida hacia
— microcontorladorB L

Filtrado sefial Amplificacion sefal Acoplamiento a sefal

Switch habilitador Ganancia de 25 > X57 > TTL —
E\trada de ecos con
frecuencia de 23.5 VISIO
KHz.

Figura 6.26 Diagrama general del circuito de recepcion

En la figura 6.26 se presenta el diagrama general del circuito de recepcion.
Para separar la transmision de la recepcion se hizo necesario el uso de un switch, no
obstante debido a los tiempos con que se estaba trabajando, se hizo imprescindible
el uso de un componente de gran velocidad de conmutaciéon y que mantuviera la
sefal de entrada a la salida, correspondiendo éste al NTE4066B. Una vez que se
habilita el mismo, la sefal se pasa por un filtro pasa banda con una frecuencia de
oscilacion de 23.5 KHz y con ganancia de 25. Luego, la misma se amplifica 57 veces
mediante el uso de un amplificador, para tener una ganancia total de (57*25) 1425 y
finalmente la senal de salida, cuya amplitud maxima sera de +/-12V se acopla a una
sefal TTL, de tal forma que ésta se pueda aplicar al canal BO del microcontrolador B,

el cual determina si una senal con frecuencia valida se ha producido.
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NTE4066B
L
S re D o oo I TE40GEE
Ll B T Y O
T |
O1E
—_- PROTEL
Figura 6.27 Esquematico del NTE4066B
Tabla 6.6 Descripcion de pines utilizados del NTE4066B
No. | Descripcién Funcién
Pin
1 IN/OUT A | Entrada de los ecos de 23.5 KHz y de la sefal de transmision atenuada con
frecuencia de 23.5 KHz a
2 OUT/IN A | Salida de los ecos de 23.5KHz
7 Vss Pin con alimentacién de -5V
13 CONTROL | Entrada que con pulso en alto habilita el switch, permitiendo que la sefal de
A entrada aparezca a la salida.
14 VDD Pin con alimentacién de 5V (VCC)

se da en la tabla 6.6, se habilita con un pulso proveniente del microcontroladorA, esta
habilitacion se produce una vez que se han dejado de transmitir pulsos con
frecuencia de 23.5 KHz. Sin

microsegundos después de finalizada la transmision con el propdsito de asegurarse

El NTE4066B correspondiente al switch C-MOS con alta velocidad de

conmutacion (orden de nanosegundos) mostrado en la figura 6.27 y cuya descripcion

de que ningun pulso de la transmision llegue a pasar a la salida del NTE4066B.

Informe Final- Primer semestre del 2003

embargo ésta realmente se produce 102.4



Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

Noétese que el integrado se alimenta con +/-5 V, esto se realiza con el
propoésito de que la sefial de entrada pueda estar en el rango de +/-5V, ya que el
voltaje de entrada no puede ser mayor que la alimentacién, por lo cual la sefial de
transmision de 23.5 KHz (40 Vpp) tiene que ser atenuada, esto se logra con una
etapa intermedia entre la transmision y la recepcion, la cual ya fue explicada con
anterioridad (circuito acoplador de sefales). Por ende el propédsito de este

componente no es otro que el separar la transmision de la recepcion.
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Figura 6.28 Esquematico del LF353B-1 para el amplificador A
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Tabla 6.7 Descripcion de pines utilizados del LF353B-1 para el amplificador A

No. Descripcion Funcién
Pin
1 Output A Se conecta a la resistencia RAG10K y ésta se conecta a tierra, la salida se
toma entre la resistencia y el pin 1, misma que se conecta a la entrada del
filtro MF10
2 Inverting input | Entrada que se conecta a Output A, de tal forma que se logre configurar el
A mismo como seguidor de voltaje
3 Non inverting | Entrada proveniente de la salida del NTE4066B
input A
V- Pin de alimentacion negativa (-12V)
8 V+ Pin de alimentacion positiva (12V)

El LF353B-1 en lo referente al amplificador A, cuya descripcion se da en la
tabla 6.7, se configura como seguidor de voltaje (figura 6.28), esto se hace con el
proposito de aislar las etapas entre el switch NTE4066B vy el filtro MF10, ya que la
impedancia de entrada de este ultimo es muy baja, alrededor de 300 ohmios, esto
asegura que la sefial no sufrira distorsiones, ni pérdidas de amplitud entre ambas

secciones.
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Figura 6.29 Esquematico del MF10

Informe Final- Primer semestre del 2003

71



Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

Tabla 6.8 Descripcion de pines utilizados del MF10

No. | Descripcion Funcion
Pin

1 LPA Salida del filtro paso Bajo

2 BPA Salida del filtro paso Banda

3 NA Patilla de conexién interna del MF10, entre la entrada del primer amplificador del
primer blogue y la salida del mismo (ver anexo B.7).

4 INVA Entrada inversora del primer amplificador del MF10 (primer bloque, anexo B.7)

5 S1A Debido a que el modo de operacién escogido corresponde al modo 2 (anexo B.7),
este pin no se usa por lo cual debe conectarse a GND.

6 SA/B Pin que se conecta a VCC (5V) para conectar el switch interno del MF10 a la
salida del filtro paso bajo y lograr la configuracion en el modo2 (anexo B.7)

7 VA+ Entrada analégica positiva. Se conecta a VCC (5V)

8 VD+ Entrada digital positiva. Se conecta a VCC y la alimentacion de ésta como del VA+
(pin 7), deben derivarse de la misma fuente de poder.

9 LSH Este pin se conecta a tierra, ya que al conectar el mismo a GND y al estar
trabajando con fuentes de poder de +/-5V, se configuran las entradas de reloj para
que sean compatibles con entradas tipo TTL.

10 CLKA Entrada de reloj para el primer bloque de construcciéon (anexo B.7). En este caso,
este bloque se utiliza para lograr configurar el MF10 como filtro paso banda

11 CLKB Entrada de reloj para el segundo bloque de construccion. Este bloque no se utiliza,
no obstante el CLKB si se conecta junto con CLKA.

12 | 50/100/CL |Este pin se conecta a GND, para poder dividir la entrada de reloj entre 100. Si el
mismo se conecta a VCC la divisidn se realizaria entre 50.

13 VD- Entrada digital negativa. Se conecta a —-VCC (-5V)

14 VA- Entrada digital negativa. Se conecta a —-VCC. La alimentacién de ésta como del
VD- (pin 13), deben derivarse de la misma fuente de poder.

15 AGND Tierra analégica.

El MF10 corresponde a un filtro universal, es decir que tiene diferentes

configuraciones, segun el filtro deseado, el esquematico del mismo se presenta en la

figura 6.29 y la descripcion de sus pines en la tabla 6.8. Este se configuré como filtro

pasa banda en el modo de operacion 2 (ver anexo B.7). Este modo fue escogido ya

que permite ajustar la frecuencia de oscilacion bajo la cual se desea operar, de forma

bastante exacta. Las ecuaciones dadas por el fabricante para establecer las

condiciones de ganancia, frecuencia de oscilacion y el Q (factor de calidad) del filtro

son las siguientes:
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fo=fclk x\[1+E2.
100 R4 (12)
Q=EM’1+R_2 (13)
R2 R4

H = _KE) (14)
oBP 1

En este caso la correspondencia de resistencias en cuanto a la figura 6.29

donde se muestra el esquematico del MF10, es la siguiente:
R1=RW300 —300 Q
R2=RV10K —10 KQ
R3=RT7P5K —7.5KQ
R4=RU2P2K —2.2KQ
fclk=1MHz
Aplicando las férmulas correspondientes se tiene:
f0=23.548 KHz
Q= 1.766

Hosp=-25

Informe Final- Primer semestre del 2003 73



Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE
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Figura 6.30 Esquematico del LF353B-2 para el amplificador B

Tabla 6.9 Descripcion de pines utilizados del LF353B-2 para el amplificador B

No. | Descripcion Funcion
Pin
7 Output B Se conecta a la resistencia RS10K y ésta se conecta a tierra, la salida se toma

entre la resistencia y el pin 7, misma que se conecta al detector de cruce por
cero configurado con el LM311

6 | Inverting input | Entrada que se conecta a la resistencia RR1K que esta conectada a tierra, y a
B la resistencia RP56K que se conecta a Output B, de tal forma que se logre
configurar el mismo como amplificador no inversor con ganancia de 57.

5 Non inverting | Entrada proveniente de la salida del MF10

input B
4 V- Pin de alimentacién negativa (-12V)
8 V+ Pin de alimentacion positiva (12V)

La salida del filiro se amplifica mediante el amplificador B del LF353B-2
configurado como amplificador no inversor (figura 6.30), donde la ganancia esta dada

por:
Avo=(RF/Ri)+1 ; donde (15)
RF=56KQ

Ri=1KQ
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Por lo cual al aplicar la férmula se tiene que:

Avo=57

Ello provoca que la ganancia real de la sefal, sea la ganancia establecida en

el filtro multiplicada por la ganancia del amplificador no inversor, por lo cual ésta es

de:
Avor=Ganancia filtro*Ganancia amplificador no inversor (16)
Avor=1425

El hecho de utilizar un amplificador, se debe a que la magnitud de la sefal
esperada a los 100 metros de distancia es del orden de milivoltios, por lo cual es

necesario amplificar la sefal en la proporcién que se hizo.
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Figura 6.31 Esquematico del comparador de voltaje LM311
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Tabla 6.10 Descripcion de pines utilizados del LM311

No. | Descripcidn Funcion
Pin
1 GND Pin que se conecta a tierra
2 | Non inverting | Esta es la entrada que recibe la sefial generada por los ecos, proveniente del
input amplificador LF353B-2.
3 Inverting A ésta se conecta la resistencia RZ1K conectada a tierra y una resistencia
input RAA100K conectada a la salida, estas dos resistencias aportan cerca de 50 mV
de histéresis lo que permite que la terminal positiva esté en esencia a 0V.
4 Vce- Alimentacion negativa. Se conecta a —12V
7 Output Esta se conecta a la resistencia RAB500 la cual esta conectada a una fuente de
5V. Esto se hace con el propésito de pasar la seial de salida a una sefial TTL.
8 Vcce Alimentacion positiva. Se conecta a 12V
El LM311 se utiliza como un detector de cruce por cero (figura 6.31, tabla

6.10), ya que es el PIC16F876B el que determina cuando se genera una sefal con

frecuencia entre 22 y 25 KHz y para ello es necesario suministrarle una sefal tipo

TTL, por lo cual la funcion de éste (LM311) sera acoplar la sefial de entrada a una

sefal cuadrada con 5V de amplitud a su salida.

PIC16F876B
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Figura 6.32 Esquematico del PIC16F876B
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Tabla 6.11 Descripcion de pines utilizados del PIC16F876B

No. | Descripcién Funcion
Pin
1 MCLR Sirve para resetear el PIC. Se mantiene normalmente en alto
8 Vss Patilla de conexion a tierra (GND)
9 CLKIN Patilla para conexion del oscilador (20 MHz en este caso)
10 CLKOUT | Patilla para conexion del oscilador (20 MHz en este caso)
19 Vss Patilla para conexion a tierra (GND)
20 VDD Patilla para conexiéon a VCC (5V)
21 RBO Entrada de la sefial TTL con frecuencia de 23.5 KHZ proveniente del LM311
22 RB1 Salida que envia al canal C2 del PIC16F876A, una sefial en alto que indica que un
eco con una frecuencia de 23.5 KHz ha sido detectado.
24 RB3 Entrada proveniente del canal C3 del PIC16F876A, que en alto le indica a éste

que puede proceder nuevamente a determinar si se produce un eco con una
frecuencia de 23.5 KHz.

El PIC16F876B cuya conexion se muestra en la figura 6.32 y cuyos pines se

describen en la tabla 6.11, se utiliza para establecer un control cruzado con el

PIC16F876A, ya que permite determinar cuando se produce una frecuencia en el

rango de 22 KHz a 25 KHz, comunicandolo al microcontroladorA para que haga los

calculos necesarios de determinacion de distancia. El microcontroladorA habilita al

microcontroladorB, solamente durante el tiempo en que no se produce la transmision

y lo deshabilita en caso contrario. Por lo cual la funcién principal de éste ultimo

consiste en funcionar como un seleccionador de frecuencia.

Informe Final- Primer semestre del 2003 71




Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

Regqguladores de voltaje

Debido a que el circuito trabaja con fuentes de voltaje de +/- 5V, +/- 12V y
+/-20V, se trabajo con reguladores de voltaje en serie. Debido a ello los voltajes
reales de alimentacion del circuito son de +/- 24V. A partir de este voltaje se deriva el
de +/-20V, a partir del +/-20V se deriva el de +/-12V y finalmente a partir éste se

deriva el de +/-5V.
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Figura 6.33 Esquematico del LM337

El LM337 es un regulador de voltaje negativo ajustable en el rango de —1.2V
hasta —37V, el cual puede entregar corrientes en exceso de 1.5 A. La configuracion
mostrada en la figura 6.33 es |la dada por el fabricante, donde los valores de R1 y R2

son calculados bajo la siguiente formula:
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Vo=-1.25* (1+R2/R1) (17)
Donde

R2=RAD3.6K —3.6 KQ

R1=RAC240 —240 Q

Por lo cual al aplicar la férmula se tiene:

Vo=-20V.

La fuente de voltaje que alimenta al mismo debe de ser de al menos —24V y su
salida es de —20V.
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Figura 6.34 Esquematico del MC7912

El MC7912 se utilizdé para suministrar el voltaje de —12V. Como entrada tiene
el voltaje de —20V suministrado por el LM337. La configuracion recomendada por el

fabricante es la que se muestra en la figura 6.34.
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Figura 6.35 Esquematico del L7905

El L7905 se utilizé para suministrar el voltaje de —5V. Como entrada tiene el
voltaje de —12V suministrado por el MC7912. La configuracion recomendada por el

fabricante es la que se muestra en la figura 6.35.
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Figura 6.36 Esquematico del LM317
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El LM317 es un regulador de voltaje positivo ajustable en el rango de 1.2V
hasta 37V, el cual puede entregar corrientes en exceso de 1.5 A. La configuracion
mostrada en la figura 6.36 es la dada por el fabricante, donde los valores de R1y R2

son calculados bajo la siguiente formula:
Vo=1.25" (1+R2/R1) (18)
R2=RAD3.6K —3.6 KQ
R1=RAC240 —240 Q
Por lo cual al aplicar la féormula se tiene:
Vo=20V.

La fuente de voltaje que alimenta al mismo debe de ser de al menos 24V y su
salida es de 20V.
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Figura 6.37 Esquematico del MC7812
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El MC7812 se utilizé para suministrar el voltaje de 12V, como entrada tiene el
voltaje de 20V suministrado por el LM317. La configuracién recomendada por el

fabricante es la que se muestra en la figura 6.37.
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Figura 6.38 Esquematico del L7805

El L7805 se utilizé para suministrar el voltaje de 5V, como entrada tiene el
voltaje de 12V suministrado por el MC7812. La configuracién recomendada por el

fabricante es la que se muestra en la figura 6.38.

6.2 Alcances y limitaciones

El circuito disefiado cuyo esquematico se presenta en la seccion de
apeéndices, junto con los algoritmos desarrollados para su control y funcionamiento,
fueron simulados mediante el uso de un computador, un generador y un osciloscopio.
A continuacion se presenta tanto la interfaz de presentacion del programa, como la

interfaz para obtener mediciones con una orden directa dada desde el computador:
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Sistema de medicion de sedimentos por ultrasonido

Elaborado por: Alexander Gdo Bolafios Garcia

PAINT

Figura 6.39 Pantalla de presentacién del programa realizado en Delphi para medicién por ultrasonido

La figura 6.39 muestra la pantalla de presentacion realizada en Delphi, como
parte de la interfaz de presentacion para el sistema de medicion de sedimentos por
ultrasonido. Una vez presionado el boton “continuar” se ingresa a la segunda
pantalla, misma que se muestra a continuacién y que corresponde a la graficacion de

los datos recibidos por el puerto serie:
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A Form1

Sistema de medicion de sedimentos por ultrasonido
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Figura 6.40 Pantalla de presentacién del programa realizado en Delphi para la graficacién de los

datos recibidos por el puerto serie

La figura 6.40 muestra la interfaz correspondiente a la graficacion de los datos

recibidos por el puerto serie, en donde el grafico se autoescala segun la informacion

recibida, teniendo como maxima escala la cantidad de 1000. En la pantalla aparece

un botdon “obtener medicién” el cual una vez presionado le envia un comando al

PIC16F876A, para que empiece a transmitir la sefial con amplitud de +/-20 Vp con

frecuencia de 23.5 KHZ. Una vez que este botdn ha sido presionado, el Check

‘ocupado” se activa y permanece en ese estado, hasta que el PIC16F876A le haya

enviado la informacién correspondiente (distancia y tiempo) al computador, en cuyo

instante el Check se desactiva, indicando que se puede volver a transmitir la

frecuencia antes indicada.

Informe Final- Primer semestre del 2003

84



Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

La forma de onda experimental de la sefal transmitida, es la que se presenta
a continuacion, la cual es generada a través del control que ejerce el PIC16F876A,
sobre el circuito restador (LF353A) y que es complementado por el amplificador de
potencia LM675:
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Figura 6.41 Forma de onda experimental de la sefal aplicada al transductor HE123tr

La figura 6.41 muestra la forma de la sefal aplicada al transductor HE123tr,
noétese que la misma es de 23.61 KHz, cuando lo que se pretendia era el generar
23.5 KHz, por lo que la onda transmitida es bastante exacta, ademas segun
informacion solicitada al fabricante, el maximo voltaje pico a pico que se le puede
aplicar al HE123tr es de 40Vpp, por lo cual la onda cumple con las especificaciones

dadas por el mismo, ya que se le aplicaron 35.4 Vpp.
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No obstante, a la hora de conectar el transductor HE123tr, los resultados

obtenidos no fueron los esperados, tal y como lo muestra la siguiente figura:
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Figura 6.42 Forma de onda obtenida al conectar el transductor HE123tr, con escala de 100ps/division

para 40 cm de distancia.

La figura 6.42 presenta la forma de onda obtenida, una vez que se conecto el
transductor HE123tr, nétese que inmediatamente después de producirse la
transmision se producen distorsiones. Una mejor aproximacion de la onda, que
muestra con mayor detalle la forma de la sefal que se presenta después de la

transmision, es la que se presenta a continuacion:
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Figura 6.43 Forma de onda obtenida al conectar el transductor HE123tr, con escala de 25us/division

para 40 cm de distancia.

La figura 6.43 muestra con mas detalle las distorsiones que se presentan
inmediatamente después de la transmision, notese que se generan sefales de alta
frecuencia y luego sefiales con frecuencias similares a la de la sefal de transmision.
Cabe destacar el hecho de que se realizaron mediciones para otras distancias y se
obtuvo, tanto el tiempo al primer pulso en alto que se da después de la transmision,
como el tiempo a la frecuencia mas cercana a la de la transmision para diferentes

distancias, cuyos datos son presentados a continuacion:
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Tabla 6.12 Pruebas realizadas al transductor HE123tr para diferentes distancias

Distancia Cantidad de Tiempo a 1era Tiempo a frecuencia Frecuencia de la
(cm) pulsos distorsion cercana a 23.5 KHz distorsion
(us) (ps) (KHz)
14,4 5 120 150 22,2
25 5 120 136,5 26
34,5 5 120 125 20
45 5 120 160 40
54 5 120 160 40
54 7 162 175 25
54 13 290 310 -

La tabla 6.12 muestra pruebas realizadas al transductor HE123tr para
diferentes distancias, éstas se realizaron con el propdsito de obtener la funcion
matematica bajo la cual trabaja el HE123tr, en un tanque cuadrado de 60cm*60cm,
sin embargo, al graficar los resultados para las muestras realizadas con 5 pulsos,

tomando para los 54 cm la primera medicidn, se obtuvo el siguiente grafico:

E
Grafico 1 Respuesta del HE123tr para diferentes distancias
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Figura 6.44 Distancia vrs tiempo como respuesta del HE123tr
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Si se observa la figura 6.44, se nota que la curva obtenida para las diferentes
mediciones no corresponde a ecuacion matematica conocida, debido a este hecho
se realizaron dos mediciones mas, una de ellas con 5 pulsos y otra con 3 pulsos, en
una planta de simulacién en las instalaciones del ICE en Sabana, dichas mediciones
se realizaron con la presencia de los encargados de supervisar el proyecto, en un
tanque de 1.60 mtrs, sin embargo, los resultados fueron los mismos: Inmediatamente
después de la transmision, se generaron las distorsiones que se presentaron en las

anteriores figuras para los 40 cm y el eco nunca se produjo.

El eco esperado se estimd segun dos criterios, uno de ellos correspondio a la
férmula dada por el fabricante, la cual ya es conocida debido a que fue presentada

en secciones anteriores:
X=344*(t1-t0) (19)

Sin embargo esta formula no se ajusta al comportamiento esperado por el

transductor.

Como segundo criterio se considerd la velocidad del ultrasonido en medio
acuatico, la cual es de 1500 m/s, por lo cual conociendo la distancia a la cual se

encuentra el transductor se aplica la siguiente férmula:
D/1500=t/2 (20)

Donde “D” es igual a la distancia a la cual se encuentra el transductor y “t” el
tiempo que la sefial dura en viajar hacia la superficie sélida. Notese que este tiempo
se representa como t/2, ello obedece al hecho de que la sefal tiene que viajar hasta
el objeto sdlido y luego regresar, por lo cual el tiempo real es el doble, tal y como lo
refleja la formula. Al aplicar este criterio, tampoco los resultados obtenidos fueron
correctos, inclusive la generacién de ecos nunca fue percibida, como ejemplo de ello
se presenta la siguiente figura, correspondiente a la misma senal obtenida a una

distancia de 40 cm, pero esta vez utilizando una escala mayor.
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Figura 6.45 Forma de onda obtenida al conectar el transductor HE123tr con escala de 500us/divisién

para 40 cm de distancia.

La figura 6.45 presenta la forma de onda de la sefal obtenida al trabajar con
una distancia de 40 cm, en este caso la escala utilizada corresponde a 500
us/division, lo que permite tener un panorama de 5 ms. Si se aplica la formula del
fabricante, la generacion de ecos deberia haberse observado a los 1.16 ms, no
obstante, en la figura dicha generacion no ocurre; lo mismo sucede con la segunda
consideracion en lo referente a la velocidad del ultrasonido en agua, segun la cual el

eco debid haberse observado a los 533.33 us, sin embargo tampoco es observable.
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AuUn si con esta ultima observacion quedara duda, dicha férmula fue aplicada
en las pruebas que se hicieron en la planta de simulacion en el ICE de Sabana, con
1.6 mtrs, las cuales se realizaron con colaboracién de los asesores del proyecto,

determinandose que efectivamente no existia formacion de ecos.

Debido a los resultados obtenidos con el HE123tr, se desestimd el continuar
probando el mismo y se procedio a la simulacion del resto del circuito, mediante el
uso de un generador, un osciloscopio, el computador y un algoritmo de prueba, para
lo cual se modifico el algoritmo programado en el PIC16F876A, debido a que se da
un tiempo de 10s después de la transmisién, con el propésito de dar el tiempo
necesario para poder conectar el generador, ademas de que la toma de muestras
es solamente de una (es decir en este caso no se toman 5 muestras validas). Cabe
indicar que tanto el algoritmo del PIC-B como el realizado en Delphi se mantuvieron
sin modificaciones. No obstante, antes se obtuvo la curva de respuesta del filtro

MF10, cuyos datos y grafico se presentan a continuacion:

Tabla 6.13 Comportamiento del filtro MF10 ante la aplicacion de frecuencias entre 01y 17

KHz, con voltaje de entrada de 100 mVpp.

Frecuencia | Amplitud
(KHz) (Vep)
1 6,00E-02
2 1,40E-01
3 1,80E-01
4 2,60E-01
5 3,20E-01
6 3,76E-01
7 4,32E-01
8 5,08E-01
9 5,88E-01
10 6,48E-01
11 7,44E-01
12 8,48E-01
13 9,44E-01
14 1,07
15 1,22
16 1,4
17 1,64
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Tabla 6.14 Comportamiento del filtro MF10 ante la aplicacion de frecuencias entre 18 y 48

KHz, con voltaje de entrada de 100 mVpp.

18 1,9
19 2,2
20 2,64
21 3,2
22 3,96
23 6,4

23,5 6,2
24 5,96
25 5,56
26 5,72
27 4,44
28 3,8
29 3,2
30 2,76
31 2,44
32 2,16
33 2
34 1,84
35 1,68
36 1,52
37 1,44
38 1,36
39 1,28
40 1,2
41 1,12
42 1,08
43 1,04
44 1
45 9,60E-01
46 9,20E-01
47 8,80E-01
48 8,40E-01

Las tablas 6.13 y 6.14 muestran los datos obtenidos a la salida del MF10, ante
la aplicacion de diferentes frecuencias. El voltaje aplicado en cada una de las
mediciones correspondié a 100 mVpp, el grafico correspondiente a éstas, es el que

se presenta a continuacion:
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Grafico 2 Voltaje vrs frecuencia ante la aplicacion de 100mVpp

6,00E+00 -

4,00E+00 -

EXCELL

Figura 6.46 Comportamiento del MF10 al excitarlo con diferentes frecuencias con amplitud de
100mVpp

Utilizando las tablas 6.13 y 6.14 como el grafico de la figura 6.46, se puede
notar que la maxima ganancia se obtiene a los 23 KHz, con un voltaje de 6.4 Vpp, sin
embargo, para calcular la ganancia del sistema se utilizara la ganancia obtenida a los
23.5 KHz que corresponde a un voltaje de 6.2 Vpp, ante ello la ganancia del filtro se

puede calcular dividiendo el voltaje de salida entre el voltaje de entrada:
6.4/0.1= 64

Noétese que segun la férmula tedrica la ganancia debié haber sido de 25, sin
embargo en la parte experimental fue de 64, por lo cual el maximo voltaje de entrada
que el filtro permite bajo estas caracteristicas es de +/-78 mVp, ya que una de las
caracteristicas del mismo, establece que el voltaje de entrada por la ganancia, nunca

puede superar a los voltajes de alimentacién, que en este caso son +/-5V.
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Al observar nuevamente la figura 6.46 se pueden obtener los voltajes de corte
superior e inferior, en los cuales la amplitud cae a los 0.707 V, que en forma

aproximada son:
fcs=26 KHz (fcs=frecuencia corte superior)
fci=22 KHz (fci=frecuencia corte inferior)

Obteniéndose un ancho de banda cercano a los 5 KHz determinado

graficamente.

De igual forma se podria obtener la caida en decibeles por década, aplicando

la siguiente formula:
D=20*log(Vin/Vout) (21)

Donde “D” corresponde a la caida en decibeles por década, “Vin” al voltaje de
entrada (100 mVpp) y “Vout” al voltaje de salida una década antes de la frecuencia
de oscilacion (23.5KHz), que en este caso corresponderia a los 2.35 KHz. Segun la
tabla 6.14, el valor de voltaje de salida conocido mas cercano a esta frecuencia, es el

de 2 KHz con una amplitud de 140mV, por lo cual al aplicar la férmula 21, se tiene:
D=20%*log(6.2 Vpp/140 mVpp)
D=32.94 dB
Ante ello la caida de la senal se da a 30 dB por década.

En lo referente al switch C-MOS NTE4066B, experimentalmente se comprobdo
que el mismo genera cierta cantidad de ruido durante la conmutacién, de amplitud
casi imperceptible, el cual muchas veces es confundido por el sistema como una

frecuencia valida al ser amplificado.
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Este problema se soluciond, dando un tiempo de estabilizacidon al sistema de
60 ps después de la conmutacién que habilita la etapa de recepcién y de 40us

después de la conmutacion que deshabilita la etapa de recepcion.

En lo referente a la distancia minima que debe considerarse trabajando bajo la
concepcion de los algoritmos desarrollados, ésta esta dada por la acumulacion de los

siguientes tiempos:

a. Debido a que el programa de prueba envia 5 pulsos en alto y 4 en bajo el

tiempo de duracion de la transmision es de 190.8pus.

b. Después de que el LM675 ha dejado de amplificar la senal, se le da al

mismo un tiempo de estabilizacion de 42.4pus.

c. Eltiempo de estabilizacion que se le da a la compuerta C-MOS NTE4066B
es de 60us.

La suma de estos tiempos multiplicada por una constante, establece la
distancia minima que se podria medir con los algoritmos desarrollados. Esta

distancia utilizando la formula del fabricante, seria de 10.08 cm.

El dltimo dispositivo probado correspondioé al PIC16F876B, el cual funge como
seleccionador de frecuencias, éste acepta como frecuencias validas aquellas que se
encuentren en el rango de 18 KHz hasta 30 KHz, no obstante, solo detecta a primera
instancia aquellas que se encuentren en el rango de 22 a 25 KHz, ello significa que la
primera sefal que llegue dentro de este rango de frecuencias es detectada
inmediatamente, lo que no pasa con las frecuencias entre 18KHz y 22 KHz y las
ubicadas entre 25 KHz y 30 KHz, las cuales si bien son detectadas, dicha deteccion
no se realiza en el primer pulso recibido, sino que puede ocurrir en un pulso
posterior, ello depende del tiempo en que la sefial ingrese al PIC y de la parte del

algoritmo que éste ultimo se encuentre ejecutando.
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Vale la pena indicar que el sistema completo, excluyendo al HE123tr, fue
simulado utilizando los algoritmos presentados en la seccion 6, con la modificacion
antes indicada en lo concerniente al PIC16F876A, utilizando para ello un generador
de sefales, un osciloscopio y el computador, obteniéndose resultados satisfactorios.

Para ello se realizaron los siguientes pasos:

a. Se conecto el osciloscopio (canal 1 con escala de 5V y 100us por division)

en el lugar correspondiente al HE123tr.

b. Se presiono el botdn “obtener medicion”, mostrado en la figura 6.40, con
la consecuente activacidén del check “ocupado” (presentado en la misma
figura), ante lo cual se obtuvo la misma sefal de la figura 6.41 (en este
caso con 5 pulsos cuadrados de +18Vp y 4 de —18Vp), correspondiente a

la onda experimental aplicada al transductor.

c. Se di6 un tiempo de 10 segundos, para poder desconectar el osciloscopio
y conectar el generador. La forma de onda aplicada con éste ultimo,
correspondié a una sefial senoidal con amplitud de +/-50 mVp (El filtro
MF10, en la forma que esta configurado funciona adecuadamente con

voltaje menores a +/-75 mVp).

d. Se conectd el generador y se aplicaron sefales con frecuencias entre
20Hz y 37.5 kHz (Tabla 6.15 y 6.16).

e. El computador recibio la trama de datos proveniente del microcontrolador,
después de aproximadamente 10 segundos.

f. El computador grafico los datos mostrados en la trama recibida.

g. Se desactivd el check “ocupado”, indicando que una nueva medicion

podia ser realizada.
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Vale la pena indicar que para las primeras 5 mediciones, se realizaron los
pasos indicados desde a hasta g, con el propdsito de poder observar la sefial
transmitida con frecuencia de 23.5 KHz y de amplitud cercana a los +/-20 Vp. Para
las restantes mediciones, solamente se desconectd y conecto el generador sin tomar
en cuenta al osciloscopio (cuya funcion era permitir observar la sefal transmitida).
Los datos obtenidos ante la aplicaciéon del rango de frecuencias antes citado, son los

que muestran las tablas 6.15y 6.16

Tabla 6.15 Comportamiento del sistema disefiado ante la aplicacion de frecuencias entre
20 Hz y 21 KHz, con voltaje de entrada de +/-50 mVp.

Frecuencia Distancia Tiempo
(kHz)

o
3
3
3
3
7
=
o

0.02
0.06
0.119
0.560
1.342
2.075
3.38
4.30
5.13
6.35
7.32
8.19
9.08
10.22
11.31
12.46
13.26
14.46
15.03
16.32
17.25
18.05
19.25
20
21

OO0 O|O0O|O|O0|O|O0|O|O|O|0|0O|O0|0O|0O|0O|O0|o|O0|0o|O0|o
OO|OO|O0O|O|0|O|O0|O|O|O|O0|0O|O0|0|0O|0|O0|o|O0|o|O0|o

o|o|o|lo|o|o|o|o|lo|o|lo|lo|o|lo|lo|o|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|3

A|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O0|0|0|0|0|0|0|O0|0o|o|o
O|O|O0|0O|O|0O|O0O|0O|O|O|O|O|0|0|0|0|0|0|0|0|O|o|o|lo|lo|n
O|O|O0O|O0O|O0O|O0O|O0O|0O|0O|0O|oO|Oo|oO|Oo|0O|o|0|0O|0O|O0|Oo|Oo|o|o|o

N
o

593
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Tabla 6.16 Comportamiento del sistema disefiado ante la aplicacién de frecuencias entre

22.2 kHz y 37.5 KHz, con voltaje de entrada de +/-50 mVp.

Frecuencia Distancia Tiempo
(kHz)
m cm mm s ms us
22.2 0 20 4 0 0 593
23 0 20 4 0 0 593
24.3 0 20 4 0 0 593
254 0 20 4 0 0 593
26.8 0 20 4 0 0 593
27.9 0 20 4 0 0 593
28.2 0 0 0 0 0 0
29.2 0 0 0 0 0 0
30.6 0 0 0 0 0 0
31.1 0 0 0 0 0 0
32.2 0 0 0 0 0 0
33.1 0 0 0 0 0 0
34.8 0 0 0 0 0 0
35.7 0 0 0 0 0 0
36.2 0 0 0 0 0 0
375 0 0 0 0 0 0

Nétese que entre 21 KHz y 27.9 KHz, se obtuvieron mediciones de distancia

diferentes de cero, sin embargo, tal y como se menciond en renglones anteriores la

deteccion de frecuencia es segura entre 22 y 25 KHz. Otro aspecto que se habia

contemplado, era el hecho de que la distancia minima que iba a detectar el sistema

era de 10.08 cm, debido a la suma, del tiempo que duraba la transmisién y del

tiempo de estabilizacién dado al NTE4066B y al LM675. Si se observan las tablas

6.15 y 6.16, se nota que la distancia minima medible es de 20 cm. La diferencia de

10 cm, se debe a la modificacidn que se le realiz6 al algoritmo del PIC-A para poder

simular el sistema, ya que fue necesario recurrir a instrucciones de C, para habilitar

y deshabilitar el timer, correspondientes a :

disable_interrupts(INT_TIMER?2);

y

enable_interrupts(INT_TIMER2);
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Las cuales permitieron dar un tiempo de 10 segundos para poder conectar y
desconectar tanto el generador como el osciloscopio. No obstante, mientras las
mismas se ejecutan, el timer se incrementa unas cuantas veces alterando la
medicion de la distancia, siendo ese tiempo constante (equivalente a 10 cm de
diferencia). Cabe indicar que este problema no se presenta en el algoritmo general

sin modificaciones presentado en el capitulo 6, en lo referente al PIC-A.

En la figura 6.47 se presenta la trama de datos recibida por el puerto serie,

para una frecuencia de 20 Hz.

o Forml IS =13
Sistema de medicion de sedimentos por ultrasonido

Wedicion de Distancia Medicion de tiempa
T W Metros 1,000 B zequndos
@ Centimetros (3170 (e b e e @ miisegundos
H Milimetros A0 - B microsegundazs
N
I et MOCOmOSOsOUDF |~~~
[ Deupado
Dbtenes medicicn |

Metios: 4 Segundos 0
Cenlimetros: 0 Milisegundos: 0
Milimetros: 0 Microzegundos; 0

PAINT
Figura 6.47 Trama recibida por el sistema simulado, ante la aplicacién de una frecuencia de 20 Hz.

En la misma se observa que el dato enviado por el microcontrolador (PIC-A)

es!:
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MOCOmMOS0sO0uOF

En donde el significado de dicha trama, fue explicado con anterioridad, siendo
la distancia de: 0 metros, 0 centimetros y 0 milimetros y el tiempo de: 0 segundos, 0
milisegundos y 0 microsegundos. Ello implica que no se produjo eco alguno con
frecuencia valida. La graficacion de dicha trama es la que se presenta en la figura
6.48.

il Form1 Hi=E
Sistema de medicion de sedimentos por ultrasonido

Wedlicion de Distancia Medicion de tismpo
T W Metros 1,000 W zegundos

@ Centimetros Qo0 4 ----—------ [E mitzegundos
B Milimetros 800 B microsegundos
FILTE (it
X 600 -
04~ —i— SO0 fr -
] 400-
A0 [ Ocupado
2000 -

; L | " Bbiene medicion |

Metios: i Segundos: 0
Centimetros: 0 Milisegundos: 0

Milimetros: 0 Microsegundaos: 0

PAINT

Figura 6.48 Graficacion de la trama recibida por el sistema simulado, ante la aplicaciéon de una

frecuencia de 20 Hz.

Tal y como era de esperar, la graficacion de los datos se da a nivel de cero en

ambas escalas.
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Estas dos figuras son las mismas que se presentaron en el rango de
frecuencias entre 20 Hz y 20 kHz y entre 28.2 kHz y 37.5 kHz.

En el caso de las frecuencias validas, el grafico generado por el sistema fue
siempre el mismo, tal y como lo reflejan las tablas 6.15 y 6.16. La trama recibida es la

que se presenta en la figura 6.49.

.t Formi - o[x]|
Sistema de medicion de sedimentos por ultrasonido

Medicion de Distancia Medicion de tiempa
W Metros 1,000 M zequnidos
[ Centimetros TR e e [E mitsegundos
H Milimetraz B0 B microsegundas
Project] )

MOC20m450:0u593F
[+ Dcupado

Dblener mediciin |

Metios: : Sequndos 0
Centimetros: 20 Millsegundos: 0
Miimetros: 4 Microzegundos: 553

PAINT
Figura 6.49 Trama recibida por el sistema simulado, ante la aplicacién de una frecuencia de 23 kHz.

En la figura 6.49 se presenta la trama recibida por el puerto serie, para
aquellas frecuencias que se encontraron dentro de un rango valido y que fueron

percibidas como eco. Esta corresponde a:

MOC20m4S0s0u593F
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Donde la distancia corresponde a: 0 metros, 20 centimetros, 4 milimetros y en
lo que respecta al tiempo a: 0 segundos, 0 microsegundos y 593 microsegundos.
Noétese que los datos son estimados de acuerdo a la férmula 1, correspondiente al
criterio dado por el fabricante, ya que si se multiplica el tiempo por 344, da una
distancia de 20 centimetros y 3.9 milimetros. La graficacion de dicha trama es la que

se presenta en la figura 6.50.

i Forml H[=]E3
Sistema de medicicn de sedimentos por ultrasonido

Wedlicion de Distancia Medicion de tiempo

20 i | H Metros 1,000 B zequndos
1B.d-----l------- @ Centimetroz gu0dr----3-——--- A milsegundos
16 M milimetros Bo0 M microsegundos
- ------ LT (=== ===y
12- 600 -
05 -1 SO04 -~ - -

i} 400 -

(X | i (] I =1L TE [ T [~ Ocupado

4 200 |
2f--——--- l ----- 104r-----
0- 0

Seourdog: 1]

Metros: 0
Centimetros: 20 Milizegundos: 0
Milimetros: 4 Microsegundos: 553

PAINT

Figura 6.50 Graficacion de la trama recibida por el sistema simulado, ante la aplicacion de

una frecuencia de 23 kHz.

En la ultima prueba realizada, se conecto el generador, al haber transcurrido
aproximadamente 11 segundos, después de presionarse el botén “obtener
medicién”, con lo cual se pretendia lograr una graficacion cercana a 1 segundo. (se

dan 10 segundos de espera para poder conectar el generador).
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El grafico obtenido es el que se muestra en la figura 6.51.

i Forml ==l E3
Sistema de medicion de sedimentos por ultrasonido
Medicion de Distancia Medicicn de tiempa
300 ' H Metros 1,000 B segundos
@ Centimetros oo - [ miisegundos
250 M Milimetros f00 - B microsegundos
rooft -
s 800
150 SO0
400-
qo0 - - o0 ----Pk----- [ Ocupado
m zm ] -—— = = - - = = ettt ot € 6 €t ¢ s -
5 - b [ Obtener medician Jf
Matos: - Sequndoz: 1]
Centimetros: 8 Millsegundos: 913
Milimetros: B Microzegundos: 41

PAINT

Figura 6.51 Graficacion de la trama recibida por el sistema simulado, aproximadamente 1 segundo

después de transcurrido el tiempo de espera, ante la aplicacion de una frecuencia de 23 kHz.

Noétese que la distancia es de 314 metros, y que el tiempo es relativamente
cercano a 1 segundo (913 milisegundos), donde hay que considerar el tiempo de

reaccion del sujeto que realizé la prueba, tanto de inicio como del final de la misma.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Se determind que el método de medicibn que mas se ajusta a las
necesidades del proyecto es el de medicidén ultrasénica, siempre y cuando
algun transductor de la casa “Hexamite” funcione adecuadamente, o se

consiga otro transductor con caracteristicas similares.

. Se encontré que el transductor que mas se ajusta a las necesidades del

proyecto bajo las caracteristicas buscadas, no es otro que el HE123tr.

. Se determind y demostré que el HE123tr no se ajusté a las caracteristicas de

funcionamiento dadas por el fabricante.

. Se recomienda reemplazar el HE123tr, por sus dos transductores equivalentes
el HE123rx y el HE123tx, en cuyo caso habria que separar las etapas de

transmision y recepcion.

. Elfiltro MF10 no funciona adecuadamente, si a la entrada de éste se le aplica
un voltaje, tal que el producto del voltaje de entrada por la ganancia supere el

voltaje de alimentacion.

El switch C-MOS NTE4066B presenta ciertas distorsiones en las
conmutaciones que realiza el mismo, por lo cual hay que darle al menos 45us

como tiempo de estabilizacion.

. El sistema simulado responde a las caracteristicas de fabricacion del
transductor escogido, por lo cual el proyecto esta bastante avanzado, en caso

de que el mismo se quiera retomar posteriormente.

. Al realizar este tipo de proyectos, se recomienda contar con mas de un

transductor si se pudiese.
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APENDICES Y ANEXOS

Apéndice A.1: Glosario

Capacitor : Componente electronico que almacena energia en la forma de un campo
electrostatico, el cual consiste de dos placas de metal conductor separadas por un

material aislante.

Circuito impreso: Placa delgada en la cual son colocados los circuitos integrados o

componentes.
Corriente : Flujo de cargas provocado por el movimiento de electrones.

Fibra éptica: Medio fisico capaz de conducir una transmisién de luz modulada. Este
es mas costoso que otros medios de transmisidon, no obstante no es susceptible a la

interferencia electromagnética y puede trabajar a mayores velocidades.

Frecuencia: En un movimiento periddico, numero de vibraciones por unidad de

tiempo.
Periodo: Tiempo que dura una sefial en repetirse o volver a su estado inicial.
Puerto serial : Interfaz que puede ser usada para comunicacion serial.

Resistencia: Componente hecho de un material que se opone al flujo de corriente

eléctrica.

Transductor: Dispositivo o artefacto que transforma una variable fisica a una variable

eléctrica o viceversa.

Ultrasonido: Vibracion sonora de frecuencia tan grande que no puede ser percibida

por el oido humano.
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Voltaje: Fuerza eléctrica que ocurre cuando los protones y electrones son

separados.
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Apéndice A.2:

Tr: Transmisor-Receptor
Tx:  Transmisor

Rx:  Receptor

Vpp: Voltios pico pico
Vp: Voltios pico

V: Voltios

uF:  Microfaradios
Q: Ohmios

cm: Centimetros

m: Metros

mm: Milimetros

S: Segundos

ms: Milisegundos
us:  Microsegundos
GND: Ground o Tierra
DB: Decibeles

Lista de abreviaturas y simbolos
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Apéndice A.4: Costo del circuito impreso

Tabla A.1 Costo de los materiales y de los componentes del circuito impreso

Componente o Cantidad Costo Unitario Costo total Lugar Adquisicion

material (Colones) (Colones)

HE123tr 1 80.000 80.000 Hexamite

NTE4066B 1 565 565 Teltron

LM311 1 282 285 Teltron

MAX232 1 3718 3718 Tecno Alfa

LF353 2 320 640 Teltron

LM337 1 565 565 Electrénica San
José

MC7912 1 232 232 Teltron

L7905 1 232 232 Teltron

LM317 1 293 293 Teltron

MC7812 1 232 232 Teltron

L7805 1 232 232 Teltron

Cristales 20 MHz 2 1600 3200 Teltron

Oscilador 1 MHz 1 1100 1100 Jameco

MF10 1 1300 1300 Jameco

LM675 1 2800 2800 Jameco

PIC16F876 2 3380 6760 Jameco

Positivo Circuito 1 3000 3000 Artes Graficas

Negativo Circuito 1 3000 3000 Artes Gréficas

Impreso 1 8000 8000 ICE

Impuestos de 1 4000 4000 USA-Costa Rica

envio

Componentes 4000 Teltron,

varios Componentes

(capacitores, Electrénicos

resistencias y

diodos)

Total 124154
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Anexo B.1:

Hoja de Datos del PIC16F876

PIC16F87X

Pin Diagrams
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ratant=—=] 3 - 26[] =+ RES5
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RAZIANINVREF+=—[] 5 g 24[[] === REW/PGM
radTocKi—L] & r~ 23[] == RB2
Ras/aN4EE+—=] 7 b 22[] == RB1
vss—L] & ) 21[] == REOINT
osclicLkin—=-C] @ o 20 =— Voo
oscaicLkouT =—H10 = 10| -—Vss
RCOT10S0/T CKl-a—s- ] 11 18] = RCTRXDT
RCAT108ICCP2=—e] 12 17[] = RCETXICK
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PIC16F87X

TABLE 1-1: PIC16F873 AND PIC16F876 PINOUT DESCRIPTION
Pin Name pIP soic liop Buffer Description
Ping Pinz Type Type |

OSC1CLKIN 9 9 | sTicmos | Oscillator crystal input/external clock source input.

QSC2/CLKOUT 10 10 Q — Osdillator crystal cutput. Connects to crystal or resonator in crystal
oscillator mode. In RC mode, the OSC2 pin outputs CLEKOUT
which has 1/4 the frequency of OSC1, and denotes the instruction
cycle rate.

MCLRMAPRITHY 1 1 P 5T Master clear (reset) input or programming voltage input or high
voltage test mode control. This pin is an active low reset to the
devics.

PORTA is a bi-directional 110 port.

RADAMNO 2 2 [lLe] TTL RAD can also be analog inputd

RA&TANT 3 3 [} TTL R&1 can also be analog inputt

RAZIAMN2NWREF- 4 4 lLs] TTL RAZ zan also be analog input2 or negative analog reference

voltage

RAIAMNINREF+ 5 i [lLe] TTL RA3 can also be analog input or positive analog reference

valtage

RALTOCK] [ [ [s] ST RA4 can also be the dock input to the Timer0 module, Cutput

is open drain type.

RAS/SSIANG T 7 ([ln] TTL RAS can also be analog inputd or the slave select for the

synchronous serial port.
PORTR is a bi-directional VO port. PORTE can be software
programmed for internal weak pull-up on all inputs.

REO/ANT 21 21 o TTLSTM RBO can also be the external interrupt pin.

RE1 22 22 [Le] TTL

REZ 23 23 [Le] TTL

RE3/PGM 24 24 [} TTL RB3 can also be the low voltage programming input

REBE4 25 25 lLs] TTL Interrupt on change pin.

RES 26 26 lLs] TTL Interrupt on change pin.

RBE/PGC 27 27 =] TTLSTE Interrupt on change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial

programming clock.

RE7/PGD 28 28 o TTL/STE Interrupt on change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial

programming data.
PORTC is a bi-directional 110 port.

RCOTIOSOIT1CKI 11 11 [lLe] ST RCO can also be the Timer1 oscillator cutput or Timer1 clock

input.

RCH/TIOSICCP2 12 12 [s] ST RC1 can also ke the Timer! oscillator input or Capture2 input/

Compare? output/PWM2 output.

RCZ/CCP1 13 13 ([ln] ST RC2 can also be the Capture! input/Compare1 output/PYW1

output.

RC3/S3CKISCL 14 14 [Le] ST RC3 can also be the synchronous serial clock inputioutput for

both SPI and 12C modes.
RC4/SDISDA 15 15 [le} ST RC4 can also be the SPI Data In (SPI mode) or
data /0 (P mode).

RC&/SD0O 16 16 o aT RCS can also be the 5P| Data Out (SP1 mode).

RCB/TX/CK 1 17 ([ln] ST RCE can also be the USART Asynchronous Transmit or
Synchronous Clodk.

RCT/RX/OT 18 18 [s] ST RCY can also be the USART Asynchronous Recsive or
Synchronous Data.

Wss 8,19 8,19 P — Ground reference for logic and /0 pins.

Voo 20 20 P — Positive supply for logiz and VO pins.

Legend: | = input 0 = output /0 = inputiout put P = power

— = Mot used TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input
This bufferis a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.

Note 1:
2:

This bufferisa Schmitt Trigger input when usad in serial programming mode,

3: This bufferis a Schmitt Trigger input when configured in RC cecillator mode and a CMOS input otherwise.

19599 Microchip Technology Ine.
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PIC16F87X

TABLE 13-2: PIC16CXXX INSTRUCTION SET
Mnemonic, Deseription Cyeles | 14-Bit Opeode Status Maotes
Operands MSh Lsp | Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER QPERATIOMNS
ADDWF f,d Add Wand f 1 oo 0111 Afff ffff | CLOCZ 12
AMDWF fod | AND W with f 1 Lils} 0101 dfff f£fff z 12
CLRF f Clear 1 oo go0l 1fff £fff Z 2
CLRW - Clear W 1 oo 0001  0Mx MM Z
COMF f.d Complement 1 oo 1001 Afff ffff Z 12
DECF f,d Decrement 1 oo 0011 dfff fEff Z 12
DECFSZ . d Decrement T, Skip if O 121 |oo 1011 Afff ffff 12,3
INCF f, d Increment f 1 0o 10lo dfff EE£f Z 12
INCFEZ f,d Increment f, Skip if 0 12y oo 1111 Afff ffff 12,3
ICRWF f, d Inclusive OR W with f 1 0o 0100 dfff EEff Z 12
MOWVE f,d Maowe f 1 oo 1000 Afff fEff Z 12
MOVWE f Maowve W to f 1 oo ooao 1f£f EEEf
NOF - Mo O peration 1 oo 0000 0OxXx0 0000
ELF f, d Rotate Left f through Carry 1 oo 1101 dAfff ffff C 12
RRF f,d Rotate Right fthrough Carry 1 oo 1100 dfff fEfff C 12
SUEWF f,d Subtract W from f 1 oo go1o Afff ffff | CDCZ 12
SWAPF f, d Swap nibbles in f 1 oo 1110 Adfff ffff 12
XORWF f.d | Exclusive OR W with f 1 0o 0110 Afff EEff Z 12
BIT-ORIEMTED FILE REGISTER OPERATICNS
EBCF f, b Eit Clearf 1 01 oobb bELf fEff 12
BSF f, b Bit Set f 1 01 0lbb bfff ffff 12
BTFSC f, b Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 1lobb bfff ffff 3
BTFSS f, b Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 11bb bfff ffff 3
LITERAL AND COMTROL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| CDCZ
AMDLW k AMD literal with W 1 11 100l kkkk kkkk Z
CALL k Call subroutine 2 10  okkk kkkk kkkk
CLEWDT - Clear Watchdog Timer 1 00 0000 o0llo oloo| TOPD
GOTO k Go to addrass 2 10 1kkk kkkk kkkk
IORLW k Inclusive QR literal with W 1 11  1looo kkkk kkkk Z
MOVLW k Maowve literal to W 1 11  ooxx kkkk kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001
RETLW k Return with literal in W 2 11  0lxx kkkk kkkk
RETURM - Return from Subroutine 2 00 Q000 0000 1000
SLEEF - Go into standby mode 1 00 pooo 0l1la ocoll| TOPD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 1lox kkkk kkkk| CDCZ
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 10lc kkkk kkkk z
Note 1:  When an 1/0 register is modified as a function of itself { e.0., MOWF PORTE, 1), the value used will be that value present

on the pins themselves. For example, if the data latch is "1 for a pin configured as input and is driven low by an external
device, the data will be written back with a ‘0",
2: If this instruction is executed on the TMRO register {and, whera applicable, d = 1}, the prescaler will be cleared if assigned
to the Timerd Module.
3: If Program Counter {PC) is modified or a conditional test is true, the instruction requires two cycles. The second cycleis
executed as a WOp.

Note:

Additional infermation on the mid-range instruction setis available inthe PICmicro™ Mid-Range MCL Family
Reference Manual (DS33023).
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PIC16F87X

7.0 TIMER2 MODULE

Timer2 is an 8-bit timer with a prescaler and a
postscaler. It can be used as the PWM time-base for
the PWIM mode of the CCP module(s). The TMR2 reg-
ister is readable and writable, and is cleared on any
device reset.

The input clock (Fosc/d) has a prescale option of 1:1,
14 or 116, selected by control  hbits
T2CKPS1:T2CKPS0 (T2CON=1:0=).

The Timer2 module has an 8-bit period register PR2.
Timer2 increments from OOh until it matches PR2 and
then resets to 00h on the next increment cycle. PR2 is
a readable and writable register. The PR2 register is ini-
tialized to FFh upon reset.

The match output of TMR2 goss through a 4-bit
postscaler (which gives a 1:1 to 1:16 scaling inclusive)
to generate a TMRZ interrupt (latched in flag bit
TMR2IF, (PIR1=1=)).

Timer2 can be shut off by clearing control bit TMR20N
(T2CON=2=) to minimize power consumption.

Register 7-1 shows the Timer2 control register.

Additional information on timer modules is available in
the PlCmicro™ Mid-Range MCU Family Reference
Manual {DS33023).

REGISTER 7-1: T2CON: TIMER2Z CONTROL REGISTER {ADDRESS 12h)

7.1 Timer2 Prescaler and Postscaler

The prescaler and postscaler counters are cleared
when any of the following occurs:

a write to the TMR2 register

awrite to the T2CON register

any device reset (POR, MCLR reset, WDT reset

or BOR)

TMRZ is not cleared when T2CON is written.

7.2 Quiput of TMR2

The output of TMR2 (before the postscaler)is fed to the
SSPort module, which optionally uses it to generate
shift clock.

FIGURE 7-1: TIMERZ BLOCK DIAGRAM

Sets flag
bit TMRZIF | T2 1)

Reset
Postscaler
11 to 116

T20UTPS3:
T20UTPS0

Mote 1: TMRZ reqister output can be software selected

TMRZ reg

Prescaler
1:1, 1:4, 1:16

TZ2CKPS1:
T2CKPS0

EQ

by the SSP module as a baud clock.

-0 RWO  RMWS0 RMW-O RAVO RIWD

RO RAV-0

—  [routpssfroutpszfroutest|routeso| TMRzON | T2cKPS 1] T20KPSD

)

bit7

bit 7: Unimplemented: Read as '0’

aooo = 1:1 Postscale
aool = 1:2 Postscale
aolo = 1:2 Postscale

1111 = 1:16 Postscale
bit 2: TMR2OMN: Timer2 On bit

1 =TimerZ is on

a = Timer2 is off

ao = Prescaleris 1
01 = Prescaler is 4
1x = Prescaleris 16

bit 6-3;  TOUTPS3:TOUTPSO: Timer2 Cutput Postscale Select bits

bit 1-0: T2CKPS1:T2CKPS0: Timer2 Clock Prescale Select bits

= Readable bit

hitn W = Writable bit

U = Unimplemented bit,
read as ‘0

= Value at POR reset

1959 Microchip Technology Inc.

DS30292B-page 55
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PIC16F87X

TABLE 7-1: REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMER2 AS A TIMER/COUNTER
Value on: Value on
Address Name Bit 7 Bit & BitS Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 BitQ POR, all other
BOR resets

OBh BBh, INTCOM GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF REIF 0000 0O00x | 0000 O0ou
10Bh,18Bh

0Ch PIR1 PSPIFI ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF | TMR2IF TMR1IF oooo

8Ch PIE1 pepIE! | ADIE RCIE TXIE SSPIE_| cePilE | TMR2IE | TMRIIE oooo

11h TMRZ Timer2 module’s register oooo

12h T2CON — | TOUTPS3 | TOUTPSZ2 | TOUTPS1 | TOUTPS0 | TMR2ON I T2CKPS1 | T2CKPSO -000

o2h PR2 Timer2 Period Registar 1111 11111111 1111
Legend: x = unknown, u = unchanged, - = unimplemented read as '0’. Shaded cells are not used by the Timar2 module.

Note 1:

Bits PSPIE and PSPIF are reserved on the PIC16FET7 3/874,; always maintain these bits clear.

D230292B-page 56
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PIC16F87X

10.0 ADDRESSABLE UNIVERSAL The USART can be configured in the following modes:
SYNCHRONOQUS + Asynchronous (full duplex)
ASYNCHRONOQUS RECEIVER + Synchronous - Master (half duplex)
TRANSMITTER (USART) + Synchronous - Slave (half duplex)

Bit SPEN (RCSTA<T=) and bits TRISC=<7:6> have to
be set in order to configure pins RCETX/CK and
RCT/RX/DT as the Universal Synchronous Asynchro-
nous Receiver Transmitter.

The Universal Synchronous Asynchronous Recsiver
Transmitter (USART) module is one of the two serial
110 modules. (USART is also known as a Serial Com-
munications Interface or SCI). The USART can be con-
figured as a full duplex asynchronous system that can The USART module also has a multi-processor com-
communicate with peripheral devices such as CRT ter- munication capability using 9-bit address detection.
minals and personal computers, orit can be configured

as a half duplex synchronous system that can comimu-

nicate with peripheral devices such as A/D or D/A inte-

grated circuits, serial EEFROMs etc.

REGISTER 10-1: TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 98h)

RAW-0 RM-0 RAW-0  RW-0 U0 RMW- R-1_ RMW-0
[csrRc [ Txo | TxEN | syNC | — | BRGH | TRMT | TX9D | |R = Readable bit
bit? hit0 W= Writable bit

U = Unimplementad bit,
read as ‘0’

- n=Value at POR reset

bit 7: GSRC: Clock Source Select bit

Asynchronous mode

Don't care

Synchronous mode

1 = Master mode (Clock generated internally from BRG)

0 = Slave mode (Clock from external source)
bit &: TX9: 9-bit Transmit Enable bit

1 = Selects S-hit transm

0 = Selects &-hit transm
bit 5:  TXEN: Transmit Enable bit

1 = Transmit enabled

0 = Transmit disabled

Note: SREN/CREN overrides TXEN in SYNC mode.
bit 4:  SYNC: USART Maode Select bit

1 = Synchronous mode

0 = Asynchronous mode

= [uly]

bit 31 Unimplemented: Read as 'l
bit 22 BRGH: High Baud Rate Select bit
Asynchronous mode
1 = High spead
0 = Low speed
Synchronous mode
Unused in this mode
bit 1:  TRMT: Transmit Shift Register Status bit
1=T3R empty
0=TSR ful
bit 0:  TX9D: Sth bit of transmit data. Can be parity bit.

1984 Microchip Technology Inc. D5302928-page 95
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PIC16F87X

REGISTER 10-2: RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 18h}

RAN-0

RAN-O RAW-0 RAN-0 RO R-0 R-0 R-x

[ sPEN

| Rxg | sREN | CREN | ADDEN| FERR | OERR | RXSD | |R = Readable bit

bit?

hit 7:

bit &:

bit 5

bit 4:

bit 3:

bit 2:

bit 1

bit O

Writable bit
Unimplemented bit,
read as 0"
-n = Value at POR reset

bt W
U

SPEN: Serial Port Enable bit

1 = Serial port enabled (Configures RCT/RX}/DT and RC&TX/CK pins as serial port pins)
0 = Serial port disabled

RX9: 9-bit Receive Enable bit

1 = Selects 9-hit reception

0 = Selects 8-hit reception

SREN: Single Receive Enable bit
Asynchronous mode

Don't care

Synchronous mode - master

1 = Enables single recsive

0 = Disables single receive

This bit is cleared after reception is complete.
Synchronous mode - slave

Unused in this mode

CREN: Continuous Receive Enable bit
Asynchronous mode

1 = Enables continuous receive

0 = Disables continuous receiv

Synchranous mode

1 = Enables continuous receive until enable bit CREN is cleared (CREN overrides SREN)
0 = Disables continuous rec
ADDEN: Address Detect Enable bit

Asynchronous mode 9-bit (RX9 = 1)

1 = Enables address detection, enable interrupt and load of the receive burffer when RSR<8= is set
0 = Disables address detection, all bytes are received, and ninth bit can be used as parity bit
FERR: Framing Error bit

1 = Framing error {Can be updated by reading RCREG register and receive next valid byte)

0 = Mo framing error

QOERR: Overrun Error bit

1 = Qverrun error (Can be cleared by clearing bit CREN)

0 = No overrun error

Ve

RX90D: 9th bit of received data (Can be parity bit)

D830292B-page 96 1998 Microchip Technology Ine.

Informe Final- Primer semestre del 2003

117



Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

PIC16F87X

10.1 USART Baud Rate Generator (BRG)

The BRG supports both the asynchronous and syn-
chronous modes of the USART. It is a dedicated 8-bit
baud rate generator. The SPBRG register contrals the
period of a free running &-bit timer. In asynchronous
made, bit BRGH (TXSTA<2=) also controls the baud
rate. In synchronous mode, bit BRGH is ignored.
Table 10-1 shows the formula for computation of the
baud rate for different USART modes which only apply
in master mode {internal clock).

Given the desired baud rate and Fosc, the nearestinte-
ger value for the SPBRG register can be calculated
using the formula in Table 10-1. From this, the error in
baud rate can be determined.

It may be advantageous to use the high baud rate
(BRGH = 1) even for slower baud clocks. This is
because the Fosc/{16(X + 1)) equation can reduce the
baud rate error in some cases.

Writing a new value to the SPERG register causes the
BRG timer to be reset (or cleared). This ensures the
BRG does not wait for a timer overflow before output-
ting the new baud rate.

1011 SAMPLING

The data on the RCT/RX/DT pin is sampled three times
by a majority detect circuit to determine if a high or a
low level is present at the RX pin.

TABLE 10-1: BAUD RATE FORMULA
SYNC BRGH = 0 (Low Speed) BRGH =1 {High Speed)
o {Asynchronous) Baud Rate = FOSC/{84(X+1)) Baud Rate= Fosc/{(16(X+1))
1 (Synchronous) Baud Rate = Fosc{4({X+1)) NA

X =value in SPBRG (0 to 255)

TABLE 10-2: REGISTERS ASSOCIATED WITH BAUD RATE GENERATOR
Value on: | Value on all
Address | Name | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 Bit 3 Bit2 | Bit1 | Bit0 PCR, other
BOR resets
95h TKSTA | CSRC | TXS | TXEN | SYNC — BRGH | TRMT | TXAD [ogao -o1o [0doo -alo
16h RCSTA | SPEN | RX9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX9D | 0000 000x |0000 000X
99h SPBRG |Baud Rate Generator Register Q000 0000 (0000 0000

Legend: x = unknown,

- = unimplemented read as '0'. Shaded cells are not used by the BRG.

1999 Microchip Technology Ine.
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TABLE 10-3: BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 0)

Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc =10 MHz
BAUD
Rf‘:IE o S'.'r: 1?&6 o S\EITQG ke S'fﬁ?unf
(K} KEAUD ERROR cde‘cimal] KEAUD ERROR {decimal) KEAUD ERRCR cde;imnl:
0.3 - - - - - - - - -
12 1221 175 255 1.202 017 207 1.202 017 129
24 2404 017 120 2.404 017 103 2404 017 B4
a6 07688 173 kil 9815 016 25 0766 173 15
192 1053 1.72 15 19,231 0.16 12 10531 1.72 T
288 31.250 8.51 a 27.778 255 g 31.250 8.51 4
336 34722 3.34 8 35.714 629 3] 31.250 6.99 4
576 62,500 8.51 4 62.500 851 3 52.083 9.58 2
HIGH 1221 - 255 0ar7 - 255 0.610 - 255
LOW | 312.500 - 1] 250.000 - 0 156250 - 1]
Fosc =4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
R{‘\TE o S.P BRG o, SPERG
® | gaup ERROR cdii! mal) | keaup ERROR [(I:acliﬁfaljl
0.3 0.300 [u] 207 0.30 0.33 185
12 1.202 017 51 1216 1.23 45
24 2404 017 25 2432 1.23 22
9.6 2029 5.92 [} 9322 2.00 5
192 20833 851 2 18.643 2.00 2
288 31.250 851 1 - - -
336 - N N - . -
576 | 62500 851 o 55030 2.0 0
HIGH 0.244 - 255 0218 - 255
LW 62,500 - 1] 55.930 - 0

TABLE 10-4: BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 1)

Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc =10 MHz
BAUD
RATE ,, ~ SPBRG .  SPERG .  SPERG
K | kpaup ERROR [d‘g’ac'iﬁfm] KBAUD ERROR d;ﬂ'i‘l‘:nh KBAUD ERROR d;g!:fa”
03 - - - - - - - - -
12 . ; . . - . . - -
24 . ; . . - . 2441 17 255
96 | oss 046 120 0615 018 103 0615 016 64
102 | 19231 016 64 1923 016 51 10531 172 3
288 | o0 oo 42 2412 213 o) 2400 136 21
336 | B4 s 36 33333 079 20 32895 210 18
576 | 524 am 20 58824 213 18 56818 136 10
HGH | 4883 ; 255 3.906 - 255 2.441 - 255
Low |1zs0000 - o | 1000000 o 625000 - 0
Fosc =4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
RATE ,,  SPBRG .,  SPERG
® | kgaup ERROR |j(l:acli:11ealj| keapp ERROR tdgililfnenln
03 - - - - - -
12 | 1202 o7 207 1208 035 185
24 | 2404 o7 103 2406 035 0z
96 | 9815 016 25 9727 132 2
192 | 19231 016 12 18643 2.00 1
288 | zr70s ass 8 7065 200 7
136 | B4 em 6 31060 4.88 6
576 | es00  mst 3 5030 200 3
HiGH | oarr ; 255 0.874 - 255
Low } 0 raTe - o
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10.2 USART Asynchronous Mode

In this mode, the USART uses standard non-return-to-
zero (NRZ) format (one start bit, eight or nine data bits,
and one stop bit). The most common data format is 8
bits. An on-chip, dedicated, 8-bit baud rate generator
can be used to derive standard baud rate frequencies
from the oscillator. The USART transmits and receives
the LSb first. The USART's transmitter and receiver are
functionally independent, but use the same data format
and baud rate. The baud rate generator produces a
clock either x16 or %64 of the bit shift rate, depending
on bit BRGH (TXSTA<2=). Parity is not supported by
the hardware, but can be implemented in software (and
stored as the ninth data bit). Asynchronous mode is
stopped during SLEEPR.

Asynchronous mode is selected by clearing bit SYNC
(TXSTA=4=).

The USART Asynchronous module consists of the fol-
lowing important elements:

Baud Rate Generator
Sarmpling Circuit

+ Asynchronous Transmitter
+ Asynchronous Receiver

10.21  USART ASYNCHRONOUS TRANSMITTER

The USART transmitter block diagram is shown in
Figure 10-1. The heart of the transmitter is the transmit
(serial) shift register {TSR). The shift register obtains its
data from the readfwrite transmit buffer, TXREG. The
THXREG register is loaded with data in software. The
TSR register is not loaded until the STOP bit has been
transmitted from the previous load. As soon as the
STOP bit is transmitted, the TSR is loaded with new
data from the TXREG register (if available). Once the
TXREG register transfers the data to the TSR register
{occurs in one Toy), the TXREG register is empty and
flag bit TXIF (FIR1=4=) is set. This interrupt can be
enabled/disabled by setting/clearing enable bit TXIE

FIGURE 10-1: USART TRANSMIT BLOCK DIAGRAM

( PIE1=4=). Flag bit TXIF will be set, regardless of the
state of enable bit TXIE and cannot be cleared in soft-
ware. |t will reset only when new datais loaded into the
THREG register. While flag bit TXIF indicates the status
of the TXREG register, another bit TRMT (TXSTA<1=)
shows the status of the TSR register. Status bit TRMT
is a read only bit, which is set when the TSR register is
empty. No interrupt logic is tied to this bit, so the user
has to poll this bit in order to determine if the TSR reg-
ister is empty.

Note 1: The TSR register is not mapped in data
memary, so it is not available to the user.

2: Flag bit TXIF is set when enable bit TXEN
is set. TXIF is clearad by loading TXREG.

Transmission is enabled by setting enable bit TXEN
(TXSTA<E>). The actual transmission will not occur
until the TXREG register has been loaded with data
and the baud rate generator (BERG) has produced a
shift clock {Figure 10-2). The transmission can also be
started by first loading the TXREG register and then
setting enable bit TXEM. Normally, when transmission
is first started, the TSR register is empty. At that point,
transfer to the TXREG register will result in an immedi-
ate transfer to TSR, resulting in an empty TXKREG. A
back-to-back transfer is thus possible (Figure 10-3).
Clearing enable bit TXEN during a transmission wil
cause the transmission to be aborted and will reset the
transmitter. As a result, the RC&/TX/CK pin will revert
to hi-impedance.

In order to select 9-hit transmission, transmit bit TX9
(TX3TA=6=) should be set and the ninth bit should be
written to TXOD (TXSTA=<0=). The ninth bit must be
written before writing the 8-bit data to the TXREG reg-
ister. This is because a data write to the TXREG regis-
ter can resultin an immediate transfer of the data to the
TSR register (if the TSR is empty). In such a case, an
incorrect ninth data bit may be loaded in the TSR
register.

F Data Bus

THEREG register |

EE
and Contral

RCGTX/CK pin

1989 Microchip Technology Inc.

D530292B-page 99

Informe Final- Primer semestre del 2003

120



Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

PIC16F87X

Steps to follow when setting up an Asynchronous 4. If 9-bit transmission is desired, then set transmit
Transmission: bit TX9.
1. Initialize the SPERG register for the appropriate 5. Enable the transmission by setting bit TXEN,

baud rate. If a high speed baud rate is desired, which will also set bit TXIF.

set bit BRGH. (Section 10.1) 8. If 9-bit transmission is selected, the ninth bit
2. Enable the asynchronous serial port by clearing should be loaded in bit TX9D.

bit SYNC and setting bit SPEN. 7. Load data to the TXREG register (starts trans-
3. If interrupts are desired, then set enable bit mission).

TXIE.

FIGURE 10-2: ASYNCHRONOUS MASTER TRANSMISSION

Write to G rn rc
T 5
T Clo) L SN S p . S e e
:
RCETX/CK (pin) : : :
P N _Start Bi i | O ETE Aiop B
' Wiord L
R Lo Word 1 ; :
Llransmit ufrer '
red. -':mr-t'-,'JfIa-;.j I JrJr :
.
.
TREMT bit Word 1 —* !
(Transmit shift Transmit Shift Reg !
redq. empty fla-;|,1—| e
24

FIGURE 10-3: ASYNCHRONOUS MASTER TRANSMISSION (BACK TO BACK)

Wiite to TXREG _ Y o5
BRG cutput Word Word 2
(shift clock) ; 5_l_|_l_l_l_l_l_l_

RCE/TXICK (pin) \_ Start Bi
! ———h st
TXIF bit N A '

(interrupt req. flag) Word 1 } Word 2
] g

M)

TRMT bit Wword 1 —— .

( it shi b i i R Wird 2 m——

'rl?'lj%]"tf' lglgtg] Transmit Shift Reg. Transmit Shift Req.
e
PR

MNote: This timing diagram shows two consecutive transmissions.

TABLE 10-5: REGISTERS ASSOCIATED WITH ASYNCHRONQU S TRANSMISSION

Value on: Value on

Address | Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 | Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, all other
BOR Resets

0ch PIR1 pspIF! | ADIF RCIF TXIF | SSPIF] CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | cooo cooa oooo oooo
18h RCSTA SPEN R¥X3 | SREN | CREN — FERR | CERR RXA0 |cooo -0o0x Joooo -oox
12h THREG |USART Transmit Register 0000 0000 |oooo oooo
ach PIE1 pspIE™ | aDIE | RCIE THIE | S5PIE] CCP1IE| TMR2IE | TMR1IE] cooa caca |oooa oooo
98h THSTA CSRC TX9 TXEM | SYMNC — ERGH TRMT TX90 |oooo -o0lo Joooo -ola
939h SPERG |Baud Rate Generator Register 0000 0000 | o000 oooo
Legend: x = unknown, - = unimplemented locations read as '0'. Shaded cells are not used for asynchronous transmission.

MNote 1: Bits PSPIE and PSPIF are reserved on the PIC16F873/876; always maintain these bits clear.

DS30292B-page 100 1995 Microchip Technology Ine.

Informe Final- Primer semestre del 2003

121



Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

PIC16F87X

10.2.2 USART ASYNCHRONOUS RECEIVER

The receiver block diagram is shown in Figure 10-4.
The data is received on the RCT/RX/DT pin and drives
the data recovery block. The data recovery block is
actually a high speed shifter operating at x16 times the
baud rate, whersas the main receive serial shifter oper-
ates at the bit rate or at Fosc.

Once asynchronous mode is selected, reception is
enabled by setting bit CREN (RCSTA=d=).

The heart of the receiver is the receive (serial) shift reg-
ister (RSR). After sampling the STOP bit, the received
data in the RSR is transferred to the RCREG register (if
it is empty). If the transfer is complete, flag bit RCIF
(PIR1=5=) is set. The actual interrupt can be enabled/
disabled by setting/clearing enable bit RCIE (PIE1=5>),
Flag kit RCIF i= a read only bit which is cleared by the
hardware. It is cleared when the RCREG reqgister has
been read and is empty. The RCREG is a double buff-
erad register (i.e. it is a two deep FIFCQ). It is possible

FIGURE 10-4: USART RECEVE BLOCK DIAGRAM

for two bytes of data to be received and transferred to
the RCREG FIFC and a third byte to begin shifting to
the RSR register. On the detection of the STOP bit of
the third byte, if the RCREG register is still full, the over-
run error bit OERR (RCSTA<1=) will be set. The word
in the RSR will be lost. The RCREG register can be
read twice to retrieve the two bytes in the FIFO. Over
run bit OERR has to be cleared in software. This is
done by resetting the receive logic (CREN is cleared
and then set). If bit CERR is set, transfers from the
RSR register to the RCREG register are inhibited, so it
is essential to clear error bit OERR if it is set. Framing
error bit FERR (RCSTA=2>) is set if a stop bit is
detected as clear. Bit FERR and the 9th receive bit are
buffered the same way as the receive data. Reading
the RCREG will load bits RX90 and FERR with new
values, therefore it is essential for the user to read the
RCSTA register pefore reading RCREG register in
order not to lose the old FERR and RX8D information.

Baud Rate Generator

RCT/RX/DT

... Y64 Baud Rate CLK | OERR | | FERR |

: ; | C:RENI

: -0 sk RSR register_ [Sh +
. ~16

Pin Buffer
and Control

| SPEMN |

Interrupt

RXaD RCREG Register
FIFO

A8

Data Eus

FIGURE 10-5: ASYNCHRONOUS RECEPTION

R (pin) Start — _ Start Start
ALY £ &0 65V TSN £ S5 TSN SN D A
I
n

causing the OERR {ovemun) bit o be sat.

'
Rev shit cr .
regv_ —_ A Il (_;{ (J’J .
Rcw buffer rag :t WORD 1 “ WORD 2r ’ 1
_  RoReG RCREG '
Read Rev o ' {Z 4 '
buffer rag M 2T 4 T
RCREG ' ) ) .
RCIF L ! 05 L5 —
intermupt flad) B i ) .
S I o
OERR bit L L5 .
CREN ‘f)i CJ{ (J'f
5 B 27T | L.

Nate:  This timing diagram shows three words appearing on the RX input. The RCREG (receive buffer) is read after the third word,

1988 Microchip Technology Inc.
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Steps to follow when setting up an Asynchronous 6. Flag bit RCIF will be set when reception is com-
Reception: plete and an interrupt will be generated if enable
1. Initialize the SPERG register for the appropriate bit RCIE is set.
baud rate. If a high speed baud rate is desired, 7. Read the RCSTA register to get the ninth bit (if
set bit BRGH. (Section 10.1). enabled) and determine if any error occcurred
2. Enable the asynchronous serial port by clearing during reception.
bit SYNC and setting bit SPEN. 8. Read the 8-bit received data by reading the
3. If interrupts are desired, then set enable bit RCREG register.
RCIE. 9. If any error occurred, clear the error by clearing
4. If 9-bit reception is desired, then set bit RX9. enable bit CREN.
5 Enable the reception by setting bit CREN.
TABLE 10-6: REGISTERS ASSOCIATED WITH ASYNCHRONOUS RECEPTION
Value on: Value on
Address| MName Bit7 Bit & Bit 5 Bit4 | Bit3 | Bit2 Bit 1 Bit0 POR, all other
BOR Resets
0Ch FIR1 PSPIF(M RCIF TXIF | SSPIF| CCP1IF| TMR2IF | TMR1IF | oooo cooo | oooo aooo
18h RCSTA SPEM SREMN | CREM — FERR CERR Rx9D | ooco -oox| oooo -oox
1Ah RCREG |USART R gister aooo aooo | aooo daoo
8Ch PIE1 PSPIEM RCIE | TXIE | SSPIE| CCP1IE| TMR2ZIE| TMR1IE | oooo oooo | oooo aooo
98h THSTA CSRC TX9 TXEN | SYMNC — BRGH TRMT TX9D | ocoo -olo| odoo -010
98h SPERG | Baud Rate Generator Register Qo000 o000 | 000D Qooo
Legend: x=unknown, - = unimplemented locations read as '0'. Shaded cells are not used for asynchronous reception.
Mote 1: Bits PSFIE and PSPIF are reserved on the 28-pin devices; always maintain these bits clear.
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2.2.21 STATUS REGISTER For example, CLRF STATUS will clear the upper-three
bitz= and set the Z bit. This leaves the STATUS register

=} S ranictar o ine o i P . .
The STATUS register contains the arithmetic status of as 000u uluu (where u = unchanged).

the ALU, the RESET status and the bank select bits for

is reco e refore v BC
data memory. It is recommended, therefore, that only BCF, BSF,

_ o SWAFF and MOVWF instructions are used to alter the
The STATUS register can be the destination for any STATUS register, because these instructions do not
instruction, as with any other register. If the STATUS affect the Z, C or DC bits from the STATUS register. For
register is the destination for an instruction that affects other instructions not affecting any status hits. see the
the Z, DC or C bits, then the write to these three bits is "Instruction Set Summary.”

disabled. These bits are set or cleared according to the _

device logic. Furthermore, the T and PD bits are not Note 1: The C and DC bits operate as a borrow
writable, therefore, the result of an instruction with the and digit borrow bit, respectively, in sub-
STATUS register as destination may be different than traction. See the SUBLW and SUBWE
intended. instructions for examples.

REGISTER 2-1: STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h)

R0 RMW-0  RW-0 R R-1 RMW-x_ RMW-x__ RAW-x
[rRp Jrer [rro [T [P0 |2z [oe e | [R = Readable bit
bit? bitD) W= Writable bit

U = Unimplemented bit,
read as ‘0
-n= Yalue at POR reset

kit 7: IRP: Register Bank Select bit {used for indirect addressing)
1= Bank 2, 3 (100h - 1FFh)
0= Bark 0, 1 (00h - FFh)
hit 6-5: RP1:RP0: Register Bank Select bits (used for direct addressing)
11 = Bank 3 {180h - 1FFhR)
10 = Bank 2 (100h - 17Fh)
01 = Bank 1 {80h - FFh)
00 = Bank 0 {00h - 7TFh)
Each bank is 128 bytes
bit 4:  TO: Time-out bit
1 = After power-up, CLEWDT instruction, or SLEEF instruction
0= AWDT time-out occurred
kit 3:  PD: Power-down bit
1 = After power-up or by the CLEWDT instruction
0 = By execution of the SLEEP instruction
hit 2. Z: Zero hit
1 = The result of an arithmetic or logic operation is zero
0 = The result of an arithmetic or logic operation is not zero

bit 1:  DC: Digit carry/borrow bit (ADDWF, ADDLW , SUBLW, SUEWF instructions)
(for borrow the polarity is reversed)
1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result occurred
0 = No camry-out from the 4th low order bit of the result

bit 0:  C: Carry/borrow bit {(ADDWE, ADDLW , SUBLW, SUBWF instructions)
1 = A carry-out from the mest significant bit of the result occurred
0 = Mo carry-out from the most significant bit of the result occurred
Mote: For borrow the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's complement of
the second operand. For rotate (RRF, RLF) instructions, this bit is loaded with either the high or low order
hit of the source register.

L]
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Anexo B.2:

<= TelCom

Semiconductor, Inc.

Hoja de datos del MAX232

TC232*

DUAL RS-232 TRANSMITTER/RECEIVER AND POWER SUPPLY

FEATURES
Meets All RS-232 Specifications

2 Drivers and 2 Receivers
On-Board Voltage Quadrupler

APPLICATIONS

B RS-232C Communication Links
B Modems, peripherals, computers
B Battery-powered systems

PIN CONFIGURATIONS (DIP AND SCIC)

Operates From Single 5V Power Supply

Input Levels ... vve e st
Output Swing With +5V Supply ...........
Low Supply Current ........cccoovvvn v
Does not require external 212V supplies

GENERAL DESCRIPTION

The TC232 is a dual RS-232 transmitter/receiver that

complies with EIA /TIA RS-232E guidelines and is ideal for

all RS-232 communication links. This device operates from
a 5V power supply and contains two charge pump voltage

.............. 19V
........... 5 mA transmitters that convert TTL/ICMOS input levels to 9V
RS-232 outputs. The other two translators are RS-232

converters that produce £+10V power supplies.

The TC232 has four level translators. Two are RS-232

receivers that convert RS-232 inputs to 5V TTL/CMOS
output levels. The receivers have a nominal threshold of
1.3V, a typical hysteresis of 0.5V, and can operate with
inputs up to £30V.

ORDERING INFORMATION

o v Part No. Package Temp. Rang
vz %-BND TC232COE  16-Pin SOIC (Wide) C
g [E i3] T oyt rCLT) — — —
= BIn - ol et TC232CPE 16-Pin Plastic DIP C
TC2320PE o5 [F]| toz2coe [ERrigur TC232EQCE 16-Pin SDOIC (Wide) C
TC232EPE | TCBEOE g, —— — - - —
TC232lE TC232EFE 16-Pin Plastic DIP C
TC2Z3ZMIE Tzout [T} [10] T2 - -
R21 [3] [4] r2cut TC2321JE 16-Pin CerDIP C
TC232MJE 16-Pin CerDIP —55°Cto+125°C
TYPICAL APPLICATION
+5V INPUT
s Tour
wour L -
= 16
1 |
it c v 1 Fav vl
10 pF "I%-:" VOLTAGE DOUBLER v .
cztC % OV TO -0y |- u
10uF o 5 & L\:-Lr‘f-ggmv‘snn\wn Y Ig 4 ? 10
‘i\, IiOuF
S amkn =
1T < Dc Tlour |14 -
B o
TTUCRMOS s RS-2322
IMPLITS o Ak . OUTPUTS
T2, 3l
0] TN < n\n “ouT o
- 12| Ry ﬂ Ry |13
-t 1 é
TTUEMOS £ 5k 15-2
OUTPUTS a2 INPUTS
9] r2cr - = Rayfe
. oG
<2 S kLY
bl
GHD =
FUOTE: (3 conbscepmied etocen L=

TC2A2-6 1WZ1BE  TelCom Semiconductor esenes e right io make changss In ihe circulry and speciizations of IS davices,
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Anexo B.3: Hoja de datos del amplificador de potencia LM675

LM675
Power Operational Amplifier

General Description

The LMETS is a monolithic power oparational amplifier fea-
furing wide bandwidth and low input offset voltage, making it
equally suitable for AC and DC applications.

The LMETS is capable of deliverng output currants in excess
of 2 amps, operating at supply voltages of up to 60Y. The de-
vice overload protection consists of both internal curent lim-
iting and themal shutdown. The amplifier is also intemally
compensated for gains of 10 or greater.

Features

m 34 current capability

A, typically 90 dB

m 5.5 MHz gain bandwidth product
m 3 Vius slew rate

m Wide power bandwidth 70 kHz

May 1899
National Semiconductor

m 1 mV typical offset woltage

m Short circuit protection

m Thermal protection with parole circuit (100% tested)
m 16Y—60V supply range

= Wide common mode range

® |ntemal output protection diodes

m 90 dB ripple rejection

m Plastic power package TO-220

Applications

m High performance power op amp
m Bridge amplifiers

m Motor speed confrols

m Servo amplifiers

® Insfrument systems

Connection Diagram

TO-220 Power Package (T)

I I — )
— — 1T
T T 3 -V
—— —
——— R

OE00ET =31

O

“The tab Is Infernally connecksd (o pn 3 (-Veg)

- 3 OC Fs LT

Front View
Order Number LM&TS5T
See NS Package TOSD

Typical Applications

Nan-Inverting Amplifier
+Wee

OFS006T 332

196560 National Semiconductor Carparation DE00ET2a

wwwnational.com
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Anexo B.4:

Hoja de datos del amplificador LF353

&National Semiconductor

LF333

August 2000

Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier

General Description

These devices are low cost, high speed, dual JFET input op-
erational amplifiers with an internally trimmed input offset
voltage (BI-FET II™ technology). They require low supply
current yet maintain a large gain bandwidth product and fast
slew rate. In addition, well matched high voltage JFET input
devices provide very low input bias and offset currents. The
LF353 is pin compatible with the standard LM1558 allowing
designers to immediately upgrade the overal performance of
existing LM 1558 and LM358 designs.

These amplifiers may be used in applications such as high
speed integrators, fast DVA converters, sample and hold cir-
cuits and many other circuits requiring low input offset volt-
age, low input bias current, high input impedance, high slew
rate and wide bandwidth. The devices also exhibit low noise
and offset voltage drift.

Features

m [nternally timmed offset voltage: 10 my
| Low input bias current: 50pA
| Low input noise voltage: 25 m/WHz
m Low input noise current 0.01 pAHzZ
m Wide gain bandwidth: 4 MHz
m High slew rate: 3 Wips
| Low supply current: 3.6 mA
m High input impedance: 10120
m Low total harmonic distortion =0.02%
m Low 1 noise corner 50 Hz
m Fast settling time to 0.01%: 2 s

Typical Connection

iy
‘N'

Vo
&

“VEE
CRnneEde 14
Simplified Schematic
1/2 Dual
Wir O 3>

Vg
INTERRALLY
INTERNALLY Tnlsn.:uu
TRIMMED
Vep O . -
DEXIEAL 16

EI-FET II™ | a tradamark of Mattonal Ssmiscrducton Corporation,

Connection Diagram

Dual-In-Line Package

i
QUTPUT A u LI
! I

INVERTING INFUT A — QUTRAUTE

AN
wowmvermive. 3 — [¥1% [C
INPUT & INVERTING INPUT &
V- ki £ NOMNVEATING
INPUT 2
CRO0SEAE17

Top View

Order Number LF353M, LF353MX or LF353N
See NS Package Number MOSA or NOBE

i@ 2000 Mational Semiconductor Comparation

DE005E49

www. national. com

1eijiidwy [euonesado Induj 1341 [eng Yipimpueg apIp £6£47
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LF353

Absolute Maximum Ratings (not= 1)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

foltage

Dissipation

Operating Temperature Rangs
T MAX)

Differential Input Voltage

Input Voltage Range (Mote 3)
Cutput Short Circuit Duration
ture Range
dering, 10 sec.)

ormation

Scldering (10 sec.)

DC Electrical Characteristics
(Mote &)

Small Outline Package
215'C
220'C
ounting Methods and Their Effect

on Product Reliab other methods of soldering

surface mount de

ESD Tolerance (Mote &) 1700V
8,a M Package TED

Note 1: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to
the device may occur. Qperating ratings indicate conditions for which the de-
vice is functional, but do not guarantee specific performance limits. Electrical
Charactaristics state DC and AC elactrical specifications under particular test
conditions which guarantee spacific performance limits. This assumes that
the devica is within the Oparating Ratings. Specifizations are not guarantead
for parameters where no limit is given, howewver, the typical value is a good in-
dicafion of device performance.

Symbal Parameter Conditions LF353 Units
Min Typ Max
Vos Input Offset Voltage Re=10k02, T,=2 5 10 my
Crer Temperature 13 X
AWos/AT Average TC of Input Offset Vaoltage Fe=10 ki2 10
los Input Offset Current 25 100
4
g Irput Bias Current 50 200 [
] nA
Rin Input Resistance 1012 9!
AvoL Large Signal Voltage G 25 100 m
=r Temperature 15 Vimv
Qutput Voltage Swing We=115V, R =10k 112 +13.5
Input Common-hMaode W We=t15V 11 +15
Rang =12
CMRR Common-Mode Rejection Ratio 70 100 dB
FSRR ltage Rejection Ratio 70 100 de
Iz 3.6 6.5 ma
AC Electrical Characteristics
(Mote 5)
Symboal Parameter Conditions LF353 Units
Min Typ Max
Amplifier to Amplifier Coupling Ta=25C, f=1 Hz-20 kHz -120 de
(Input Referrad)
= Slew Rate 5.0 13 Vips
GEW Gain Bandwicth Product 2.7 4 MHz
=N Equivalent Input Noise Vaoltage 16 nv/Hz
in Equivalent Input Noise Current T=25'C, f=1000 Hz 0.01 ph/Hz

www.national.com

5]
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Anexo B.5: Hoja de datos diodo 1N4148

I
EFAIRCHILD
e rre—rr———
SEMICOMDUCTOR"

1N/FDLL 914/A/B / 916/A/B [ 4148 | 4448

7

COLOR BAND MARKING
DEVICE 1STBAWND ZNDEBAND

FOLLS14 BLAGK BROWN
FOLLE14A  BLACK GRAY
FOLL914B BROWN  BLAGK
FOLL®1E  BLACK RED
FOCL916A BLAGK  WHITE
FOLLS1EE BROWN BROWN
DO-35 LL-34 FOLL4148  BLACK — BROWN
THE PLACEMENT OF THE EXPANSION GAP FOLL4448  BROWN - BLACK
IS NG RELATIGNS HIP TO THE LOCATION
2F THE CATHODE TERMINAL

Small Signal Diode

AbSOlute Maximum Ratings* T, = 25°C unless othenwise noted

Symbol Parameter Value Units
Vrrm Maximum Repetitive Reverse Voltage 100 vV
Iy Average Rectified Forward Current 200 maA
lrsm MNon-repetitive Peak Forward Surge Current

Pulse Width = 1.0 second 1.0 A
Pulse Width = 1.0 microsecond 4.0 A
Tatg Storage Temperature Range -65 to +200 °C
T, Operating Junction Temperature 175 °C

These ratings are imiting values above which the sericzability of any semiconductor device may be impaired.

Thermal Characteristics

Symbol Characteristic Max Units
1N/FDLL 914/A/B | 4148 | 4448
Po Power Dissipation 500 mW
Rasa Thermal Resistance, Junction to Ambient 300 “CIW
22002 Fairchild Semiconductor Corporation AN/FOLL 914/A8B / 916/A/B / 4148 / 4448, Rev. B

8vvvy / 8vlv / G/V/9L6 / G/VIYL6 T1T1Ad/NL
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Anexo B.6: Hoja de datos del switch CD4066BC (NTE4066B)

I
FAIRCHILD

I
SEMICONDUCTOR M

CD4066BC
Quad Bilateral Switch

General Description

The CC40EGBC is a quad bilateral switch intendad for the
transmission or multiplexing of analog or digital signals. Itis
pin-far-pin compatible with CO4016BC, but has a much
lower “ON" resistanca, and “ON" resistance is relativaly
constant over the input-signal rangea.

Features
W Wide supply voltage rangs 3V to 158Y
W High noisa immunity 045V pp (typ.)
W Wide range of digital and  +7.5 Vppax
analog switching
W “ON resistanca for 15V operation  80L2
W Malched “ON" resistance ARy = 582 (lyp.)
over 15Y signal input
W “ON resistance flat over peak-to-peak signal range
B High “"ON"FOFF" 65 dB (typ.)
oulput voltage ratio @ fis = 10 kHz, Ry = 10 kLl

M High degree linearity
High degrae linsarty
High degrae linsarty

W Extramely low “OFF”

Nevember 1983
Revisad April 2002

0.1% distortion (typ.)

@ fig = 1 kHz, Vig = 8V,
Vpp—Vag = 10V, Ry = 10 k£
0.1 nd& (typ.)

switch leakage. @ Vpp-—Vas = 10V, Ty = 25°C

W Extrarmely high contral inputimpedance 1020k typ.)
W Low crosstalk 50 dB ityp.)
batweeon switches @ fiz = 0.9 MHz, R =1 k2

B Frequency responsa, switch “ON™ 40 MHz (typ.)

Applications

« Analog signal switching/multiplexing

« Signal gating
« Squelch control
« Chopper

« ModulatorDemodulator

« Commutating switch

« Digital signal switchingimultiplaxing

« CMOS logic implemantation

-« Analog-to-digital/digital-lo-analog conversion

+ Digital control of frequency, impedance, phase, and

analog-signal-gain

Ordering Code:

Order Number | Package Mumber Package Description
CD4066BCM W44 14-Lead Small Oulline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC M5-012, 0.150" Namow
CD4066BCE] 140 14-Lead Small Outline Package (S0P), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
CD4066BCH N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide

Connection Diagram

1
IRADUT — —
H 13
DUT!IN CONTROL &
3 12
AUT/iN = m — CONTADL O
1 1
INOUT = PNDT
[ AR L]
CONTROL 8 = L ourin
[ L
CONTROLC ouTig
T ShL ]
'-'5;; - — 1%0ur

Denices also avallable In Tape and Reel. Specily by appending sullzlelter % ko the ordeing oode.

Schematic Diagram

¥

2 2002 Fairchild Semiconductor Corporation DS005665

wwnw.fairchil dsa mi.com
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AC Electrical Characteristics (note 3y
Ta=25"C, t =t= 20 ns and Yz = 0% unless otherwise noted
Symbaol Parameter Conditions Nin Typ Max Units
tp, tpry | Propagation Delay Time Signal W ="nn, © =50 pF, (Figure 1)
Input to Sigral Output Ry =200k
Wpp=E5V 25 EL ns
Vpp= 10V 15 35 ns
Vpp= 18V 10 25 ns
ez, tpa Propagation Delay Time Ry = 1.0k}, G =50 pF, (Figure 2, Figure 3)
Contral Input to Signal Vpp=5V 125 ns
Cutput High Imp=dance to Vpp =10 B0 ns
Logical Lews Wpp =15V ] ns
tr. tprz | Propagation Celay Time Ry =1.0kLy, C =50 pF, (Figure 2, Figure 3)
Contral Input to Signal Vpn=5V 125 ns
Output Logical Level to Wpp= 10V ED ns
High Impedancs Vip=15¢ 50 ns
Sine Wave Distortion Vio=Vpp= 5V, Veg =5V o1 kS
Ry =10kiL V)5 = 5\."P_P, =1 kHz, (Figure 4)
Frequency Responss-Switch Vi ="pp= 5V, Vgg =5V, 40 MHz
f0N" [Frequency at—3 dB) Ry =1k, Vg = 5Vpp
20 Loy VMg (1 kHz)-dE,
{Figura 4}
Fesdthrough — Switch “*OFF” Voo =500 Ve = Vgg =-5.0V, 1.25
{Frequency at—50 dBj Ry =1 kL2, Vg = 5.0V, . 20 Leghg,
ViaM|g = -850 dB, (Figurz 4)
Crosstalk Between Any Two Von= "."c.:m =500, Ve = 1"-3|E.} = 5.0, (k] KHz
Switches (Frequency at -50 dB) RV kL, Vigiay = 5.0 Vi, 20 Lomyg,
Viae Vg =—50 dB (Figure 5)
Crosstalk; Contral Input o Vop= Ry =10k, Ryy= 1.0k, 180 m"J'PP
Signal Cutput Vep = 10W Square Wave, G = 50 pF
{Figure &)
Mazirnurm Contrad [nput Ry = 1.0k, C) =50 pF, {Figure T)
Wi = ¥a Va1 .0kHz)
Vpp=56.00M &0 MHz
W= 10W 80 MHz
Vo= 158V 85 MHz
Cig Signal Input Ca pacitance &0 pF
Cns Signal Culput Capacitanze Vo= 10V &0 pF
Cioa Fe=dthrough Capacitancs V=0V 05 pF
Cin Control Input Capacitance 0] TE pF
Mote 3 AC Parameles are quarantead by DG comelatad lesing.
Hote 4: Thase devices should not be connecled o clculls with the powar “0N".
Mote 5210 al casas, hare 5 approdmally 5 pF of pobe and | capacitance N ihe onlpul howsyer, this capacitanca 1s Incuded In G wharever It s
spacied,
Hota & Wz & the wollage al the noul pin and Vi E the voltags at he ouldn pn. WV (s the vollage at the control input.
Hote 7 Condilions for Vigs: 8) Wig = Yop, g = slandard B sarles [y by Wig = OV, Iy = standand B sarkas |5 .

(%]

wyaw.fairchildse mi.com

0d990¥d0
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Q L s .
% AC Test Circuits and Switching Time Waveforms (continued)
w
]
=t
(]
Q
L]
Ve " Yoo
COMTROL  wpq
Vizin BT “"#::“ GuTim L]
Weg "
I "
-5 —_— v
Vi W
BV
L "Sﬁ—l ] ey
COMTADL  Vpg
¥isiny = 0¥ 00T g DT Yosiz)
V35 y
l ik
— -3 -
FIGURE 5. Crosstalk Between Any Two Switches
Vg——— W 10 20 - - - —=— iy M
| Yoo .
CONTROL  Wgg ¥ iy
o s
wig ot ”1‘%:;“ BuTN
i
" l . )
Viy CHESSTALK
. & 4 :
FIGURE & Crosstalk: Centrel Input to Signal Qutput
CONTROL  Wpp
Vi - wgg ——fmiour (t 0P S ouTim Vog
Vg5
J_ S SN +
- - = - ¥
FIGURE 7. Maximum Contral Input Frequency
woww fairchildsami.com ]
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Anexo B.7: Hoja de datos del filtro MF10

Iay 2001

ﬂNation al Semiconductor

MF10

Universal Monolithic Dual Switched Capacitor Filter
inyti Ary of the classical filt fi fi {such Buttar-
General Description wotth, Basse, Caer and Chabyshev) can be fomed.

For pin-compatible device with improved performance refar
to LMF100 datashest.

The MF10 consists of 2 independent and extremely easy to
use, general purpose CMOS active filter building blocks.
Each block, together with an external clock and 3 to 4
resistors, can produce varfous 2nd order functions. Each
building black has 3 output pins. One of the outputs can be Features

configured to parform either an allpass, highpass ora notch  w Easy to use

function; the remaining 2 output pins perform lowpass and  w Clack to center frequency ratio accuracy +0.6%
bandpass functions. The center frequency of the lowpass g Filter cutof frequancy stability directly dependent on
and bandpass 2nd order funclions can be either directly external clock quality

dependent on the clock frequency, or they can depend an
both clock frequency and exdernal resistor ratios. The canter
fraquency of the notch and allpass funclions is directly de- | s
pendent on the clock frequency, whila the highpass center oWpass oulpu

frequancy depends on both resistor ratio and clock, Upto ath ™ fo % @ range up to 200 kHz
order functions can be performed by cascading the two 2nd ™ Operation up o 30 kHz
n
n

m Low sansitivity 1o external cormponent varation
m Saoparate highpass (or notch or allpass), bandpass,

order building blocks of tha MF10; higher than 4th order 20-pin 0.3" wide Dual-In-Line package
functions can be obtained by cascading MF10 packages. 20-pin Surface Mount (SO} wide-body package

System Block Diagram

v Vi MIRP/HR 1 By, LPs

TO AGHD

wvp [ |
n
Wp Wi NJAR/HP B EPy Py
I BE5a
Package in 20 pin moked wile body surfacs mount and 20 pin molded CHP.
& 2001 Mational Semicondudior Corporation 05010399 www. national.zom

19)14 Joyoeded payoyms [eng SIYN[OUOIN [BSISAIUN QL 4N
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=]
% Absolute Maximum Ratings ote 1) 50 Package:
If Military/Aercspace specified devices are required, Vapor Phass (60 Sec.) 215°C
please contact the National Semiconductor Sales Officel Infrared (15 Sac.) 200
Distributors for availability and specifications. See AN-450 “Surface Maunting Methods and Their
Supply Voltage (W* - %) 14y Effect on Product Reliability™ (Appendix D) for other
Voltage at Any Pin W+ 0.3V methads of soldering surface mount devices.
W= 0.3V
Input Current at Any Pin (Note 2) 5mA Operating Ratings (mote 1
Package Input Current (Mote 2) 20mA Temperature Range T €T € Touns
! A ot £ "
Zf:;;f':’:r'::;i;u[::m “ 3'3:'5?2 MF10ACH, MF10CCN 0T =T, < 70°C
ESD Suscaptability {Mote 11) 00V MFI0CCWH OC=Ta=T0C
Soldering Information
M Package: 10 sec 260°C
Electrical Characteristics
W= +5.00V and ¥~ = -5.00V unless otherwise specified. Boldface limits apply for Ty 10 Tase all other limits T, =T, =
25°C.
MF10ACN, MF10CCN,
MF10CCWM
Symbaol Parameter Conditions Typical | Tested | Design | Units
{Mote Limit Limit
2)
{Mote (Mote
a) 10)
W - Supply Voltage Min 9 W
v
Max 14 W
I IMaximum Supply 231lnd-: Applied to Pins 10 & a 13 12 i
Currant Mo Input
Signal
fa Center Freguency Min fox @ = 200 kHz 0.1 0.2 Hz
Range fax 30 20 kHz
foLk Clock Frequency in 5.0 10 Hz
Range IMax 1.5 1.0 MHz
forwffs | 50:1 Clock to MF10A Q=10 Vpin1z = 5V 2 e 106 '3
Ceﬁer Frgq_uenq-‘ MF100 IMode 1 fore = 250 o2 e 15 -
Ratio Devialion KHz £ == =l -
forwfs | 10001 Clock to MFT0A Q=10 Wiz = 0V +0.2 0.6 +0.6 o
Celjler Frgq.uenq-' TENS Mode 1 forw = 500 - - " -
Ratio Daviation kHz 02 15 s o
Clock Feedthrough Q=10
Mode 1 10 v
Q Errar (MAX) Q=10 Vpin1z = 5V 2 6 15 %
(Nota 4) Mode 1 for e = 250
kHz
Vpintz = 0V 2 Ea ] 5 [
o = 500
kHz
Hop DC Lowpass Gain Mode 1 R1 = R2 = 10k 1] .2 0.2 dB
Veoas DC Offsat Voltage (Mote 5) +50 +20 20 my
Veoaz DC Offsat Voltage Min WVoniz = +5V | Spp = V" =150 -185 -165 iy
warw. national.com 2
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MF10

Pin Descriptions

LP{1.20), BP(2,13), NIAPIHP(318)

The second order lowpass, bandpass
and notchiallpasshighpass  outputs.
These outputs can typically sink 1.5 mA
and source 3 mA. Each output typically
swings to within 1Y of each supply.

INWI4,17) The inverting input of the summing
op-amp of each filter. These are high
impedanca inputs, but the non-inverting
input is intemally tied to AGMD, making
1MW, and INVg behave like summing
junctions (low impedance, current
inputs).

51(5,16) 31 is a signal input pin used in the
allpass filter configurations (see modes
4 and 5). The pin should be driven with
a source impedance of less than 1 kil
If 51 is not driven with a signal it should
be tied to AGHD {mid-supply).

SaplB) This pin aclivates a switch that con-
nects one of the inputs of each filters
sacond summer to either AGHD (S.p
tied to V) or to the lowpass (LP) oulput
(Spp tied to V). This offers the flexibil-
ity needad for configuring the fitter in its
varous modes of operation.
Analog positive supply and digital posi-
tive supply. These pins are intemally
connectad through the 1C substrate and
therefare V,* and V" should be de-
rved from the same power supply
source. They have besn brought out
separately so they can be bypassed by
separate capacitors, if desired. They
can be externally tied together and by-
passed by a single capacitor.

Vo i14), Vip(13)  Analog and digital negative supplies.
The same comments as for V' and
V" apply here.

LSh{@) Lawvel shift pin; it accommodates vari-
ous clock levels with dual or single sup-
ply operation. With dual £5Y supplies,
the MF10 can be driven with CMOS
clock lewels (#5V) and the LSh pin
should be fied to the system ground. If
the same supplies as above are used

1.0 Definition of Terms

feLi: the frequency of the extemal clock signal applied to pin
10or11.

. center fraquency of the second order function complax
pole pair. f5 is measurad at the bandpass outputs of the
MF10, and is the frequency of maximum bandpass gain.
(Figure T)

frowen: the frequency of minimum (ideally zero) gain at the
notch outputs.

f,: the center frequency of the second order complex zero
pair, if any. If f, is different from f_ and if Q. is high, it can be
observed as the frequency of a notch at the allpass output.
\Figure 10)

Q: “quality factor” of the 2nd order filter. Q is measurad at the
bandpass outputs of the MF10 and is equal to 5 divided by

Vot (7). Vo (8)

but anly TTL clock lewvels, derved from
OV to +5% supply, are available, the
LSh pin should be fied to the systermn
ground. Forsingle supply operation (0
and +10V) the V.~ Vi pins should be
connectad to the systern ground, the
AGHND pin should ba biased at +5V and
the LSh pin should also be tied fo the
system ground for TTL clock levels.
LSh should be biased at +5V for CMOS
clock levels in 10V single-supply
applications.

CLKA{1D), CLEB(11)
Clock inputs for each switched capaci-
tor filler building block. They should
both be of the same level (TTL or
CMOS). The level shift (LSh) pin de-
scrption discusses how to accommo-
date their levels. The duty cycle of the
clock should be close o 50% especially
when clock frequencies above 200 kHz
arz used. This allows the maximurn
time for the internal op-amps to sattla,
which yields optimum filter operation.

S0A00CL12) By ting this pin high a 501
clock-to-filter-canter-fraquency ratio is
obtained. Tying this pin at mid-supplies
{i.e. analog ground with dual supplies)
allows the filker to operate at a 100:1
clock-to-center-frequency ratio. When
the pin is tied low (i.e., negative supply
with dual supplies), a simple cument
lirniting circuit is triggered to limit the
overall supply cument down to about
25 mA. The filtering action is then
aborted.

AGND{15) This is the analog ground pin. This pin
should be connected to the system
ground for dual supply operation or bi-
ased to mid-supply for single supply
operation. For a further discussion of
mid-supply biasing techniques sea the
Applications Information (Section 3.2).
For optimum filter performance a
“clean” ground must be provided.

the -3 dB bandwidth of the 2nd order bandpass filter (Figure
7). The value of Q determines the shape of the 2nd order
filter responses as shown in Figure 6.

Q;: the quality factor of the second order complex zero pair,
if any. Qz is related to the allpass charactenistic, which is
written:

Hgli.p(si' q(;“_ZD + r_loa)

Sy
2 4+ — + 2
& iy
Q o

Hapls) =

where O, = Q for an allpass response.
Haoge: the gain {in VA7) of the bandpass output at f = fo.

www naficnal.com
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2.0 Modes of Operation (continuad

BFy LBy,

2015 k]

v i

ufec s L]

[BPaby LPa

219y 120y

MODE 2: Motch 2, Bandpass, Lowpass: fhoen = fo
(See Figure 9)

fa = canter frequency
f R2 fowe  [R2
=%\,'Iﬁ+'°'§_:5 ot
fheaen = % ar %
Q= quality factor of the complex pole pair
JAZ/A4 + 1
R2/R3
Hoe = Lowpass output gain (as f — 0)
R2/R1
“R2/Ra + 1
Hoge = Bandpass output gain (at f = fg) = —R3/R1
Hany = Moteh culput gain (as § — 0}
R2/R1
R2/R4 + 1

i
Hong = Molch output gain (as.f — %) = —R2/A1

Filtar dynamics: Hopp = Q vHoLp Homg = «Hownt Hone

[ulec = by

FIGURE & MODE 1a

MODE ¥ Highpass, Bandpass, Lowpass Outputs
{See Figure 10)

_fo, [R2fax R
100 R4~ 50 VA4
quality factor of the complex pole pair

(R2 A3
= e W —
R4 R2

o
n

i R2
Holp = Highpass Gain (as f— H) - —
2 A1
R3
Hpge = Lowpass Gain [alf = FD) = — i
. A4
Houp = Lowpass Gain (asf — 0) =&
i __R2 _ Howe
Gircuit ;o= - TOHP,
ircuit dynamics R4 Hoe

Hogp = “Howe * Howe < Q
HoLpgeary = @ * Hoyp (for high G's)
Honppesry = Q > Hopp (for high O's)

wwewnational .com
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MF10

2.0 Modes of Operation (continued)

LPy

10

[ulieupl

LPa

e

FIGURE 10. MODE 3

[ylkgh]

“In Modz 3, he lesdback leap Is closed around the Inpul summing amplifier; the Inile SBW product of This op amp causes a slighl O enhancement. Mhis & a
prabiam, conniect a small capaciion (10 pF - 100 pF) across R4 b provie some phase laad.

wanw. national.com
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Anexo B.8: Hoja de datos del comparador de voltaje LM311

‘ SGS-THOMSON
Y4 NICROELECTRONICS

LM111

LM211 - LM311

VOLTAGE COMPARATORS

MAXIMUM INFUT CURRENT : 150nA

MAXIMUM OFFSET CURRENT : 20nA

= DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE RANGE :
+30V

s POWER CONSUMPTION : 135mW AT £15V

s SUPPLY VOLTAGE : +5V TO £15V

s OUTPUT CURRENT : 50mA

DESCRIPTION
The LM111, LM211 and LM311 are wvoltage

N
DiPg
(Plastic Package)

D
sS08
{Plastic Micropackage)

comparatars that have low input currents. ORDER CODES
They are also designedtocperate over awide range Part Number Temperature Package
of supplyvoltages : from standard £15V operational Range N D
amplifier supplies down to the single +5V supply LMA11 55 12550 R
used for IC logic. '
. : ) . LM211 =40, 105°C
Theiroutputis compatiblewith RTL-DTL and TTL as L3 0. 7% : :
well as MOS circuits and can switch voltages up to . — hd hd
+50V at outputcurrents as high as 50mA. Example : LM3110
PIN CONNECTIONS {top view)
N/
| [ :I 5 1 - Ground
2 - Non-inverting input
3 - Inverting input
2 I: :l 7 4 - Voo
5 - Balance
& - Strobe/balance
3 [ ] [ 7 - Qutput
8-Vec"
s [ 1E
October 1997 19
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Anexo B.9: Hoja de datos del regulador de voltaje negativo LM337

]
FAIRCHILD
]

SEMICDONDUCTOR® www.fairchildsemi.com

LM337
3-Terminal 1.5A Negative Adjustable Regulator

Features Description

» Output current in excess of 1.3A The LM337 is a 3-terminal negative adjustable regulator. It
+ Output voltage adjustable between -1.2V and - 37V supplies in excess of 1.3A over an output voltage range of
* Internal thermal overload protection -1.2V to - 37V, This regulator requires only two external
* Internal short circuit current limiting resistor to set the output voltage. Included on the chip are
+  Output transistor safe area compensation current limiting, thermal overload protection and safe area
* Floating operation for high voltage applications compensation.

+ Standard 3-pin TO-220 package
TO-220

£

1. Adj 2. Input 3. Output

1

Internal Block Diagram

Vad]

El 3 | Output

L

Protection
Circuitry

2 | Input
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Typical Application

0. 1pF |ad¢
Wac
-Vuoi v LM337

Figure 1. Programmable Regulator

» i is required if regulator is located more then 4 inches from power supply filter.

A 1.0uF solid tantalum or 10uF aluminum electrolytic is recommended.

Co is necessary for stability. A 1.OuF solid tantalum or 10pF aluminum electrolytic is recommended.
» Vo= -1.25V (1[+R2/R1)
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Anexo B.10: Hoja de datos del regulador de voltaje negativo MC7912

.
FAIRCHILD
]

SEMICDNDUJCTOR ™ www.fairchildsemi.com

MC79XX/LM79XX

3-terminal 1A negative voltage regulator

Features Description

= Output Current in Excess of 1A The MCTOXX/LMTONX series of three-terminal negative
» Output Voltages of -5, -6, -8.-9. -12,-15, -18, -24V regulators are available in TO-220 package and with sev-
+ Internal Thermal Overload Protection eral fixed output voltages, making them useful in a wide

* Short Circuit Protection range of applications. Each type employs internal current

* Output Transistor Safe Operating area Compensation limiting, thermal shut-down and safe operating area protec-

tion, making it essentially indestructible.

TO-220

Vo

1. GND 2. Input 2. Output

Internal Block Digram

GNDo

YWOLTAGE
REFERENCE

PROTECTIO
CIRCUITRY

Input

Rev. 5.0

©2000 Fairchild Semiconductor International
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MCTOULMTIAKX

Electrical Characteristics (MC7912)

(VI =-18V]0 = 500mA, 0°C <Tp £ +125°C, C1=2.2uF, Co =1uF, unless otherwise specified. )
Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max Unit
TJ=+25°C 1151 12 | -12.5
Output Voltage Vo ] .
- =1 12 F
Vi= 15 5 to 27V M41 -12 |-12.6
) ) ) VI=-145t0-30V| - 12 | 240
Line Regulat TJ=+25°C - -
ine Regulation AVC 5 V=6 1o 22V - 5 70 m
TJ=+25°C - .
Lond Reauia |io=smat1sa N L L
oad Regulation AVO T ; o my
o= 250 to 750mA B
Quiescent Current o] TJ=+25°C - 3 5 mA
|0 =5mA to 1A - 0051 05
Quiescent Current Change Ao - . H_ - > > ma
VI=-15to -30V - 0.1 1
Temperature Coefficient of WV AVOIAT | o= 5mA - -0.8 - it
- o f=10Hz to 100KHz - \
Output Noise Voltage VN Tp =+25°C - 200 - 1y
Ripple Rejection RR ‘;1 f%HZ 54 | 0| - dB
_ N ¥ TJ=+25°C
Dropout Voltage VD o= 1A - 2 - y
Short Circuit Current 15C TJ=+25°C, V| = -35V - 300 - mA
Peak Currant IPK TJ=+25°C - 22 - A

* Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in VO due to heating effects must be taken

into account separately. Pulse testing with low duty is used.
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MCTEIOULMTIAXX

Typical Applications

+15V —0 +12v

& 1anm

=ast ten times
filter.
or similar)

, |h current diode fro
|n| ut short circuit.

om momentary Iy

10
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Anexo B.11: Hoja de datos del regulador de voltaje negativo L7905

L7900 SERIES

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter? Value Unit
v, DC Input Voltage for Vo =5to 18Y -35 N
for Vg = 20, 24V -40
lo Output Current Internally Limited
Piat Power Dissipation Internally Limited
Tetg Storage Temperature Range -65to 150 °C
Top Operating Junction Temperature Range Oto 150 °C

Absolute Maximum Ratings are those values beyond which damage to the device may occur. Functional operation under these condition is

not implied.

THERMAL DATA

Symbol Parameter D2PAK TO-220 TO-220FP TO-3 Unit
Rinj-case | Thermal Resistance Junction-case Max 3 3 5 4 “CIW
Ripj.amb | Thermal Resistance Junction-ambient  Max 62.5 50 60 35 “CIW
CONNECTION DIAGRAM (top view)
[ ————— cutpPUT [—————— outPuT
O — VT O | 2 INPUT
[ GROUND [ GROUND
£512780 C812780
TO-220 TO-220FP
V OUTPUT
——1 OUTPUT ()
INFUT 1 WRuT
1 GND ®
P\
PC11970 GH
D?PAK TO-3

2116

a]
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L7900 SERIES

ORDERING CODES

_vl

T

L79XX

®

S—-5038N

2 I@COO v

TYPE TO-220 DZPAK () TO-220FP TO-3 OUTPUT VOLTAGE
L7905C L7905CV L7905ACD2T L7905CP L7905CT 5V
L7952C L7952CV L7952ACD2T L7952CT 52V
L7908C L7906CY L7906ACD2T L7906CP L7906CT BV
L7908C L7908CV L7908ACD2T L7908CP L7908CT BV
L7912C L7912CV L7912ACD2T L7912CP L7912CT 12V
L7915C L7915CY L7915ACD2T L7915CP L7915CT 15V
L7918C L7918CV L7918ACD2T L7918CP L7918CT 18V
L7920C L7920Cy L7920ACD2T L7920CP L7920CT =20V
L7922C L7922CV L7922ACD2T L7922CT =22V
L7924C L7924CV L7924ACD2T L7924CP L7924CT 24V

{*) Available in Tape & Reel with the suffix "-TR".
TEST CIRCUIT
'Eil.z pF 1pF|
Ci

ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF L7905C (refer to the test circuits,
lo =500 mA, C; =2.2 pF, Cy =1 YF unless otherwise specified).

T,=0t0125°C, V, = -10V,

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vo o [Output Voltage T,=25°C -4.8 -5 -5.2 vV
Vo o [Output Voltage lo=-5mAto-1A Pp=s15W -4.75 -5 -5.25 vV

Vi=8to20V
AVp(*) |Line Regulation Vi=-Tto-25V Ty=25°C 100 my
Vi=-8t0-12V T,=25C 50
AV(*) |Load Regulation o=5mAto 1.5 A T,=25°C 100 my
lo =250 to 750 mA T,=25C 50
[ Quiescent Current T,=25C 3 mA
Aly  [Quiescent Current Change [lp=5mAto 1A 0.5 mA
Vi=-8to-25V 1.3
AV/AT |Output Voltage Drift lo =5mA -0.4 mv/°C
eN Output Noise Voltage B = 10Hz to 100KHz T,=25°C 100 uv
SVR |Supply Voltage Rejection AV =10V f=120Hz 54 60 dB
Vy Dropout Yoltage lo=1A Ty=25"C  AVp=100mV 1.4 v
lsc Shert Circuit Current 2.1 A

(") Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vi due to heating effects must be taken into account
separately. Pulse testing with low duty cycle is used

&7
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Anexo B.12: Hoja de datos del regulador de voltaje positivo LM317

Order this document by LM317/D

@ MOTOROLA

Three-Terminal Adjustable
Output Posltive Voltage
Regulator

The LM317 is an adjustable 3—terminal positive voltage regulator capable
of supplying in excess of 1.5 A over an output voltage range of 1.2V to 37 V.
This voltage requlater is exceptionally easy to use and requires only two
external resistors to set the output veltage. Further, it employs internal
current limiting, thermal shutdown and safe area compensation, making it
essentially blow—out proof.

The LM317 serves a wide variety of applications including local, on card
requlation. This device can also be used to make a programmable output
requlator, or by connecting a fixed resistor betwesn the adjustment and
output, the LM317 can be used as a precision current regulator.

* Output Currentin Excess of 1.5 A

* Cutput Adjustable between 1.2V and 37V

® |nternal Thermal Overload Protection

® |nternal Short Circuit Current Limiting Constant with Temperature

* Cutput Transistor Safe-Area Compensation

® Floating Operation for High Voltage Applications

* Ayvailable in Surface Mount D2PAK, and Standard 3—Lead Transistor

Package
® Eliminates Stocking many Fixed Voltages

Standard Application

Vin Vot
o LM317 )
Ry
240
'ﬁdll Adiust .
Cip* = Co”
01 uF 10uF

* Cjpy is required if regulator is located an appreciable distance from power supply filter,
** G is not needed for stability, however, it does improve transient response.

Ry
Vo = 12V 1] 4y Ry

Since |ag Is contralled to less than 100 uA, the emor associated with this term is
neq ligible in most applications.

LM317

THREE-TERMINAL
ADJUSTABLE POSITIVE
VOLTAGE REGULATOR

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

T SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 221A

Heatsink surface
connected to Pin 2.

Pin 1. Adjust
2. Nyt
3. Vin

D2T SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 936
(D2PAK)

Heatsink surface (shown as terminal 4 in
case outline drawing) is connected to Pin 2.

ORDERING INFORMATION

Operating
Device Temperature Range Package
LM317BDZT - Surface Mount
T)=-40" 1o +125°C
LM317BT Insertion Mount
LM317D2T Surface Mount

Ty=0"to +125°C

LIM317T

Insertion Mount

@ Motorola, Inc. 1996

Rewv 1
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Anexo B.13: Hoja de datos del regulador de voltaje positivo MC7812

I
FAIRCHILD
]
SEMICONDUCTOR®

www.fairchildsemi.com

MC78XX/LM78XX/MC78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features

* Output Current up to 1A

» Output Voltages of 5, 6. 8.9, 10 12, 15, 18, 24V
* Thermal Overload Protection

+ Short Circuit Protection

* Output Transistor Safe Operating Area Protection

Internal Block Digram

Description

The MCTEXX/LMTEXX/MCTEXNA series of three
terminal positive regulators are available in the
TO-220/D-PAK package and with several fixed output
voltages, making them useful in a wide range of
applications. Each type employs internal current limiting,
thermal shut down and =afe operating area protection,
making it essentially indestructible. It adequate heat sinking
is provided, they can deliver over 1A output current.
Although designed primarily as fixed voltage regulators,
these devices can be used with external components to

obtain adjustable voltages and currents.

T0-220

£

D-PAK

-~

1
1. Input 2. GND 3. Output

NPT SERIES ouTRUT
o FASS o
1 ELEMENT 3
CURRENT s0a =
GEMERATOR PROTECTION >
STANTING REFERENGE ERAGA
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER
s
THEFRMAL 2>
FROTECTION
] anD
-]
H

Rev. 1.0.0

22001 Fairchild Semiconductor Corporation
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MCTRXOULMTEXMCTEXXA

Electrical Characteristics (MC7812)

(Refer to test circuit ,0°C = TJ < 125°C, 10 = 500mA, V1 =19V, CI= 0.33uF, Co=0.1uF, unless otherwise specified)
MC7812
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max
TJ=+25°C 115 | 12 | 125
Qutput Voltage 0 5.0mA < lo<1.0A, Po=15W
Vi =145V 1o 27V 114 | 12 126
VI=14.5V to 30V - 10 | 240
Line Regulation {Note1}) Regline | TJ=+25°C - _I J — - my
VI =16V o 22V - 30 | 120
[0 =5mA to 1.5A - 11 | 240
Load Regulation (Note1) Regload | TJ=+25°C - m
g ol d dEres 0 = 250mA to 750mA | - | 5.0 | 120
Quiescent Current I T)=+25°C - 51| 8.0 mé
: 10 =5mAto 1.0A - 01 ] 05
Quiescent Current Change Alg T . H_ — ” mA
VI =14.5V to 30V - 051 1.0
Output Voltage Drift AVOIAT | 1o = 5mA - -1 -
Output MNoise Voltage VN f=10Hz to 100KHz, Ta =+25°C - 76 -
L f=120Hz -
Ripple Rejection RR V| = 15V to 25V 55 71 - dB
Dropout Yoltage VOrop | lo=1A, TJ=+25 °C - 2 -
Output Resistance (8] f=1KHz - 18 - micl
Short Circuit Current IsC VI =35V, Ta=+25°C - 230 - ma,
Peak Current IPK T)=+25°C - 22 - A

Note:
1. Load and line requlation are s
into account separately. Puls

=d at ¢
esting wit

h

stant junctio
ow duty is used.

n temperature. Changes in V0 due to

heating effects must be taken
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MCTRIOULMTEXXMCTEXXA

Typical Applications

mMoTaxxiLmrexy B

Input i

JTC 3
;

Figure 5. DC Parameters

L4

morexLmTExXx P o
Input |

AL ZMpF

O
Cutput

2
T JL.
e . _— ow o
QREQ. ] Wt
o l — ]
Figure 6. Load Regulation
& v | merexuLmrsxx |2 0
Input | -L Ollpur
| ‘='}‘HL

i anr 2

Figure 7. Ripple Rejection

et 'lr.m?axx.w_wexxs__o”a‘!’-"

o z

[~ Comm
CEEN D1

Figure 8. Fixed Output Regulator

21
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Anexo B.14:

Hoja de datos del regulador de voltaje positivo L7805

L7800 SERIES

CONNECTION DIAGRAM (top view)

[ —————— ouTPUT [ ————— ouTRUT
O ————— GROUND O ————— GROUND
[ ——————— INFUT [ ——————1 InPuT
CEOS710 CS0&700
TO-220 TO-220FP
7
1 QUTPUT
GHD |
1 [NPUT
P
PC11920
DIPAK TO-3
ORDERING CODES
OUTPUT
2 >
TYPE TO-220 D2PAK (%) T0-220FP TO-3 VOLTAGE
L7a05 L7805T 5V
L7805C L7805CV L7805CD2T L7805CP L7805CT 5
L7852C [7852CV [7852C02T L7852CP [7852CT 52V
L7806 L7806T &Y
L7806C L780BCV L7B0GCD2T L7306CP L7806CT 6V
L7808 L7808T 8V
L7808C L7808CY L7808C02T L7808CP L7508CT gV
L7885C L7850V L7885C02T L7885CP L7885CT 8.5\
L7800C L7800CY L7800CD2T L7800CP L7809CT 9V
L7812 L7127 12
L7812C L7812CV L7812C02T L7812CP L7512C 12V
L7815 L7815T 15V
L7815C L7815CV L7815C02T L7815CP L7815CT 15V
L7818 L7&1aT 18V
L7818C L7818CV L7818C02T L7818CF L7818CT 18V
L7820 (78207 20V
L7820C L7820CV L7820CD02T L7820CP L7820CT 20V
L7824 L7824 24V
L7824C L7824CY L7824C02T L7824CF L7824CT 24V
(*) Available in Tape & Reel with the suffix *-TR".
‘7] 3/29
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L7800 SERIES

APPLICATION CIRCUITS

o—-r‘ L7BXX Z—-L—o
V; Ci I Co Y
C.33uF 0.1,uF|'
| 5-2709f2

TEST CIRCUITS

Figure 1 : DC Parameter

o—l—1 L78XX Z—-L—o
Vi Ci T ¢
0.33uF ngFl- %

S-2709/2

Figure 2 : Load Regulation

O—a—1

R =

v -

' ™ToasuF _:‘;
us

O—o-

4/29
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L7800 SERIES

Figure 3 : Ripple Rejection

510

L78XX

L

120Hz

LT0uF

. 3 R Yo
To.as,m:
+ QO

5211

ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF L7805 (refer to the test circuits, T = -55 to 150°C, V| = 10V,
I =500 mA, C, =033 pF, Co = 0.1 pF unless otherwise specified).

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max Unit
Vo o [Output Voltage Ty=25"C 48 5 5.2 Y
Vo oo [Output Voltage lp=5mAto1A Po=15W 465 5 5.35 W

Vi=8to20V
AVp(") |Line Regulation Vi=Tto25Y Ty =25"C 3 50 m\
Vi=8to 12V T, =25"C 1 25
AVg(") |Load Regulation lo=5mAto 1.5A Ty=25C 100 m\
lg =250 to 750 mA, T,=25"C 25
Iq Quiescent Current Ty=25°C 5 mA
Aly | Quiescent Current Change [lg=5mAto 1A 05 mA
Vi=8to25V 0.8

AV /AT | Output Voltage Drift lg=5mA 0.6

eN | Output Naoise Voltage B =10Hz to 100KHz T,=25"C 40 uiVg
SVR | Supply Voltage Rejection |V =8ta 18V f=120Hz 63 dB

V4 Dropout Voltage lo=1A Ty=25"C 2 25 W
Ro | Output Resistance f=1KHz 17 mel

lse | Short Circuit Current Wi =35V Ty=25C 0.75 1.2 A
lsep | =hort Circuit Peak Current [T, =25°C 1.3 22 33 A

(*) Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vi due to heating effects must be taken into account
separately. Pulse testing with low duty cycle is used.

3

5/29
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Anexo B.15:

Hoja de datos del transductor HE123tr

(ST HE123TR Underwater Ultrasonic Transceiver  [TETRNI T S

Low Cost, Wide Beam Sensitive Underwater Ultrasonic Transceiver 23.5KHz

The HE123TR is designed for underwater applications. It
transmits 155db signal Wide Beam +35 degrees at 23.5
KHz. It will receive with high sensitivity level of -
30db/V/microbar. Ranges from 0 to 50m transceiver to
transceiver operation, and echoes from 0.1m to 25m are
achieved with conventional low cost circuitry. It must be
noted when applying this transducer for echo analysis,
that the crystal settling rate is a limiting factor as to how
close an object can be. Single conductor shielded cable
extends from the back of this sensor, for connection to a
signal conditioner.

The HE123 series sensor is protected by a heavy duty
chromed brass housing, with 1/8" or 3mm thick walls. The
American standard NPT configuration and 3/4" pipe size,
readily available mounting accessories make this sensor
easy to apply and install.

[HE123TR

|Size: 1.05" dia x 1.60" -- 3/4" NPT

In the following, two HE123TR transceivers are placed facing each other at a fixed distance. One
transceiver referred to as T1 is exited with various voltage levels, and the opposite transceiver referred
to as T2 is used to receive the signal. The graphs below plot the output from T2.

Amplitude at 260mm vs exitation

]
h

]
=

ROy
o h

[Ay]

Amplitude (Volts)

b e B e

=

()
=]

40

Exitation (Volts)

Above: Continuous excitation increasing voltage
oscillating at 23.5kHz is applied to T1. The T2
resulting amplitude is plotted above.

Amplitude v= Distance @ 24V exitation

100

Millivolts

The above illustrates how the output of T2 decays
as distance increases between T1 and T2. T1 is
exited with oscillating voltage, amplitude 24V.
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Un ATI052313
—zpnszn PI0RAD g—
St T
e - i—gPDE/IHTI:I
2T FEL-AIN1
L _EL/ . | INEUtIS e py amg pE7.Sok Ha
ATMEL AVR interfaz suggestions Y = 2.2pF rs —HPIE/ICP PRE/MISO %
The following example, shows how the | —=k—p==22rF PESMOSLE -
AT90S2313 microcontroller can be 1 | —EHI PBS/PDEL: 115
interfazd to the HE3XX series S\ Vsupply L P2 H
transducers. For 23KHz transducers C1 EH2307 o |FESET =0
an C2 should be about 4nF, R1 about 27k [ EH_' B il
3Kohms and R2 about 5Kohms. R3 sets ' =
the level for the internal analog 27 T 20uF
comparator of the AT90S2313 and =
should be high, say 50Kohm. s 87K i HEERHTR
o 2Hzaze 2.7k
2.7k
/7[7 Driver Line doutputd
L
, —Zlpay RE0 S
B - %Rna RE1 %
E I~ 1 1 Input FRQI RBE?
Microchip PIC interfaz suggestions —'V»—E[V " I A T
2.2pF R res  RE4
The example below, shows how the "*";k 2 gbF RES %
PIC16C622 and the PIC16C71 can be L I L RBGHar
interfazd to the HE1XX series transducers. su Uzupply L FFF
For 23KHz transducers C1 an C2 should be sHzo0T =1 P
about 4nF, R1 about 3Kohms and R2 about 57 U - —— AR uect
5Kohms. R3 sets the level for the analog . g ]
comparator of the PIC16C622 and should 4
be high, say 50Kohm. If the A/D converter 2.7k T[T E0F L
of the PIC16C71 is being used, R3 should pul 27K T HEEHKTR
be removed. - 2 oy
o 2nzaze
27K
/7]7 Driver Line (output?
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INTEL 8051 interfaz suggestions
The example on the right, shows how the
INTEL 8051 microcontroller can be

interfazd to the HE1XX series transducers.

For 23KHz transducers C1 an C2 should
be about 4nF, R1 about 3Kohms and R2
about 5Kohms. R3 sets the level for the

analog comparator and should be high, say

50Kohm.
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Cable length between the HE123 series transducers and a signal conditioner, is left to the user's
discretion. At 30m lengths the added environmental noise and signal reduction at 23kHz is

insignificant.

Electrical Specifications HE210TR

|Parameters ||Va|ues ||Units |
|Operating Frequency ||23.5 ||kHz |
|Input Voltage ||20 (max) ||Vo|ts (p-p) |
[Output (SPL) @20V |[155 ||db |
|Receive (Sensitivity) ||-30 ||db/V/Ubar |
|Impedance ||300 ||ohm |
|Beam Angle ||i35 ||degrees |
[Bandwidth IK |kHz |
|Sett|ing Time ||8 ||mS |
|Temperature ||-40 to 100 °C |
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Disefio de un sonar para el monitoreo de la formacién de sedimentos en los embalses del ICE

Housing HE2XX Series

|Housing ||Description ||Units |
|Material Type ||Brass || |
[Protection INEMA 12 (IP68) I |
| |[1.05 [in |
| 127 L mm |
| 116 in |
| 41 [mm |
| ched)||0.2 ||meters |
| s  |j3m4"-20 INPT |
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