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Practica 8. Sensor inteligente para medidas ambientales

1 Presentacion

Se trata de disefiar y realizar un sistema de medida de presién, temperatura y humedad
ambientales, empleando sensores convencionales junto con un microcontrolador (uC) que adquiera
la informacion y la almacene en una memoria EEPROM. El sistema debe registrar los datos durante
1 semana. Posteriormente se leen los datos almacenados mediante una comunicacion serie (RS 232)
y se presentan en la pantalla de un ordenador personal.

2 Objetivos

Al acabar esta practica el estudiante serd capaz de:

1 Comprender las servidumbres impuestas por un sistema electrénico portatil alimentado a
baterias

2 Disefiar una interfaz para un sensor con salida digital

3 Disefiar un termdémetro basado en un convertidor temperatura-corriente

4 Disefiar sensores inteligentes basados en uC y sensores convencionales con salida analdgica y
digital

5 Programar, simular y depurar circuitos basados en un uC con arquitectura RISC

6 Organizar un sistema de medida minimo basado en un ordenador personal e interfaz de

comunicacion serie

3 Planteamiento

En un sensor inteligente varias de las tareas propias de un sistema de medida son anexas o
estan incorporadas en el propio sensor. El controlador o procesador central se comunica
directamente con el sensor, normalmente con sefiales digitales, simplemente para supervision o
informacion. Pero el procesado de la informacién del sensor, e incluso la toma de decisiones en
algunos casos, se realizan a nivel local.
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En esta practica se trata de disefiar y realizar un sistema capaz de registrar, cada hora, los
valores respectivos de la presidén, temperatura y humedad ambientales durante 1 semana, y
presentar luego su evolucidn en la pantalla de un ordenador personal. Se supone que la presion
puede variar entre 750 y 770 mmHg, la temperatura entre 15 y 35°C, y la humedad relativa entre el
10 y 90%. La exactitud deseada en cada magnitud medida es, respectivamente, +5 mmHg,
+0,5°Cy +5%. Para los componentes electronicos se supone que la temperatura ambiente también
puede variar 20°C (15°C - 35°C). El sistema debe alimentarse con una pila de 9 V, 400 mAh. Las
especificaciones de los sensores estan en el manual de especificaciones.

El pC empleado es el PIC16C71, que tiene arquitectura RISC. En consecuencia, su
conjunto de instrucciones es pequefio (35) y esto permite familiarizarse rapidamente con su
programacion. Las instrucciones son de 14 bits y dispone de una memoria EPROM de 1024x14
para almacenar el programa. El bus de datos es de 8 bits. Incluye un convertidor A/D (CAD) con
resoluciéon de 8 bits, 4 canales de entrada multiplexados, amplificador de muestreo y retencidon
(S&H), y contador de 8 bits. Dispone de un modo de funcionamiento SLEEP, que permite ahorrar
energia cuando algunas tareas solo hay que hacerlas esporadicamente, como es el caso presente.
Para mayor informacién sobre su arquitectura, instrucciones, mapa de memoria, etc., ver el manual
de especificaciones.

El sistema de desarrollo disponible es el PICSTART-16B, que incluye una tarjeta para
programar el dispositivo y el software de ensamblado, simulacién, y programacion.

El uC se utiliza montado en una placa de circuito impreso (ya disponible) donde se
encuentran los distintos periféricos que se utilizan en esta practica. En el Anexo 8.1 se especifican
la configuracion y las prestaciones de esta placa.

En el Anexo 8.2 se da el listado y se comentan varias rutinas para el uC que se suministran
para facilitar la realizacién de la practica. Estas rutinas permiten la escritura de la memoria
EEPROM mediante un bus I°C y la lectura de la misma desde el PC a través del puerto serie.
También se suministra una rutina que permite realizar retardos.

La practica estd distribuida en 5 sesiones. Antes de iniciarla se recomienda leer en el
manual de especificaciones los apartados relativos a la arquitectura del uC y sus especificaciones
basicas. Las tareas se distribuiran de la siguiente forma:

Sesién 1: Disefio, montaje y verificacién de la interfaz para los sensores de presion,
temperatura y humedad

Sesién 2: Adquisicion continua de los datos medidos por los sensores mediante el uC.
Familiarizacién con la programacion del pC y utilizacion del sistema de

desarrollo

Sesiones 3 y 4: Programacion definitiva del uC. Pruebas de adquisicién de datos y su lectura
mediante el PC

Sesién 5: Lectura y presentacién de los datos almacenados

La semana entre las sesiones 4 y 5 se utilizard para la adquisicion de las medidas
ambientales.
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SESION1

4 Circuito propuesto

Los sensores elegidos son: KP 101 A (Philips) para la presiéon, AD590J para la temperatura
y 2322 691 90001 (Philips) para la humedad relativa. Las especificaciones de estos sensores se dan
en el manual correspondiente. La figura 1 muestra los circuitos de acondicionamiento propuestos
para cada sensor. Las medidas de presion y temperatura dan salidas analdgicas y se adquirirdn a
través del CAD del uC. La medida de humedad relativa es en forma de frecuencia variable, por lo
que no necesita CAD; su adquisicion se hara a través del contador del uC.

Los sensores y los circuitos de acondicionamiento se montan en una placa de 'topos' de
forma que se puedan construir los circuitos acondicionadores propuestos u otro disefio realizado por
los alumnos y previamente comentado con el profesor.

Para la posterior conexion a la placa donde estd montado el uC se debe respetar la
asignacion de terminales del conector existente entre las dos placas (CON1). Esta distribucion esta
descrita en el Anexo 8.1.

En esta primera fase, la alimentacion de 5 V de los circuitos se obtendra conectando la
fuente de alimentacioén del laboratorio a los terminales 1 y 2 del CON1 (correspondientes a GND y
Vcc). Posteriormente serd la placa del uC la que alimentard la placa de sensores.

5 Calculos, experiencias y mediciones

Determinar los valores de los componentes del disefio elegido. Para el disefio del
acondicionador de sefial del sensor de presidn, la tensidén de alimentacion del puente es de 2,5 V.

Al ser un sistema alimentado a pilas, hay que analizar el consumo de los circuitos
empleados. Teniendo en cuenta que la adquisicidon de las tres variables medidas se hace s6lo una
vez cada hora, la alimentacion de la parte analdgica puede interrumpirse la mayor parte del tiempo.

(Nota: El amplificador operacional recomendado en el circuito de acondicionamiento de
sefial, TLC2272, es una version LinCMOS rail-to-rail de bajo consumo. Si no se dispone de él
puede sustituirse por un LinCMOS equivalente, TLC272, que no es de rail-to-rail pero es méas facil
de encontrar.)

Determinar cudl es el tiempo minimo durante el que se deben alimentar los circuitos
analégicos teniendo en cuenta una estimacion del tiempo de estabilizacion térmica de los circuitos
utilizados y el tiempo que necesita el uC para realizar las adquisiciones.

Estimar el consumo de los circuitos analdgicos durante una semana teniendo en cuenta que

las adquisiciones se realizan cada hora.

Calibracion de los sensores:
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Sensor de presidon: Al no disponer en el laboratorio de una referencia de presion cero, la calibracion
del sensor deberd realizarse a partir de la medida en dos puntos (presion ambiente y presion
ambiente mas 60 mmHg).

Los pasos a seguir para realizar la calibracidn del circuito propuesto son:

1. Mediante el ajuste de cero obtener una salida de 1 V, aproximadamente, a la presién
ambiente

2.  Aumentar el valor de la presion aplicada al sensor en 60 mmHg mediante un
esfigmomandmetro. Ajustar la ganancia hasta incrementar la salida en 3 V. De esta forma la
sensibilidad del circuito queda ajustada a 50 mV/mmHg

3. Reducir la presidon aplicada al sensor hasta la presion ambiente. Volver a ajustar el cero al
valor deseado de 1 V

Sensor de temperatura: El sensor de temperatura se ajustard mediante el elemento Peltier tal y como
se realiz0 en las practicas anteriores.

Sensor de humedad: Al no disponer de una cdmara climdtica en el laborario que permita variar la
humedad relativa, se tomara la humedad ambiental del momento de la calibracién coémo referencia y
a partir de entonces se realizaran las medidas teniendo en cuenta esta referencia.
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Figura 1. Circuitos de acondicionamiento propuestos
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SESION 2

4 Solucion propuesta

En esta sesi6n se pretende la familiarizacion con las herramientas de desarrollo del uC
PIC16C71. Para ello se desarrolla y prueba un programa que permita adquirir las variables medidas
por los acondicionadores que se construyeron en la sesién anterior.

El sistema de desarrollo PICSTART-16B consta de una serie de programas que permiten
compilar, simular y grabar el programa del uC, asi como una placa hardware que permite grabar la
EPROM del uC. Los programas del PICSTART-16B son los siguientes:

- Programa MPALC.EXE: permite compilar los programas escritos mediante un editor
ASCII. Las instrucciones para la utilizacién de este
programa se encuentran en el fichero MPALC.TXT, del
que existe una copia impresa en el laboratorio.

- Programa MPSIM.EXE: permite  simular los programas compilados. Las
instrucciones para la utilizacién de este programa se
encuentran en el fichero MPSIM.TXT, del que existe una
copia impresa en el laboratorio.

- Programa MPSTART.EXE: permite grabar la memoria EPROM del microcontrolador.
Este programa dispone de un HELP on line para resolver
las dudas que se presentan.

Existe un programa, SAMPLE.ASM, que distribuye el fabricante del uC a modo de
ejemplo de programacién y simulacion.

El programa que se propone desarrollar en esta sesiéon debe adquirir los datos ofrecidos por
los sensores y permitir la verificacion del software desarrollado.

Este programa debera constar de los siguientes pasos:
1. Configuracién del uC:
. interrupciones: en esta fase no es necesaria ninguna interrupcion.
. PORT B : en este caso pueden ser todo salidas.
. entradas analdgicas.

. contador.

2. Activacién de la alimentacion para la placa analdgica
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. se activa el bit 2 de PORT B para conectar el terminal 0 de CON1 a GND (ver
Anexo 8.1).

3. Esperar el tiempo de estabilizacién de los circuitos analdgicos
. se puede utilizar la rutina suministrada DELAY (ver Anexo 8.2).
4. Leer entradas AD

. seleccionar entrada (registro ADCONO, ver especificaciones del uC).
. esperar el tiempo de establecimiento del CAD.

. detectar el fin de la conversion.

. leer el valor adquirido y almacenar en memoria los datos del uC.

5. Leer contador

. poner el contador a cero.
. contar durante un intervalo igual al tiempo de puerta seleccionado.
. leer el valor adquirido y almacenarlo en la memoria de datos del uC.

6. Desconectar la alimentacion de la placa analdgica

7. Verificar el buen funcionamiento del programa (por ejemplo activando las salidas libres
del PORT B dependiendo de los datos adquiridos)

8. Volver al punto 2

5 Experiencias y comprobaciones

El programa se debera escribir con un editor ASCII, compilar y simular antes de grabar la
memoria EPROM del uC. Estas pruebas con el simulador deberdn ser exhaustivas para evitar la
pérdida de tiempo que ocasiona borrar la EPROM del uC (aproximadamente 10 minutos). El
programa de simulacién permite generar un fichero de estimulos para poder verificar el buen
funcionamiento del programa (el fichero de estimulos no permite actuar sobre las entradas
analdgicas pero si sobre el control del CAD).

En este momento sélo nos interesa conectar el bit 2 del PORTB al transistor MOS que
permite alimentar la circuiteria analdgica, dejando los otros bits accesibles como entrada o salida en
el CONI1 para verificar el funcionamiento del programa desarrollado. Para conseguir esto hay que
configurar los microinterruptores de la placa del uC adecuadamente (ver Anexo 8.1).

En esta sesion es interesante poder variar ficilmente las entradas que debe adquirir el uC,
por lo que se aconseja no conectar los amplificadores y sensores montados anteriormente sino
conectar potencidmetros que permitan variar las entradas analdgicas y utilizar el generador de
funciones del puesto de trabajo para generar la entrada de pulsos de frecuencia variable.




78 Sensores y acondicionadores de sefial. Practicas

Una posibilidad para visualizar el funcionamiento del uC consiste en activar alguna salida
dependiendo de las entradas que podemos modificar (la tensién de las dos entradas a los CAD y la
frecuencia de la sefial aplicada al contador). Un ejemplo puede ser activar dos salidas con los dos
bits mas significativos de los datos adquiridos de forma que podamos presentar estas sefiales en el
osciloscopio tal y como aparece en la figura 2.
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Figura 2. Visualizacién del funcionamiento del uC, mediante la activacion las salidas digitales
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SESIONES 3 Y 4

4 Solucion propuesta

En estas sesiones debe programarse el uC con el programa definitivo después de simularlo.
También deberdn realizarse las pruebas pertinentes que aseguren el buen funcionamiento del
sistema, lo que nos permitird dejar que funcione auténomamente durante la semana siguiente,
adquiriendo las variables de presion, temperatura y humedad ambientales.

Los datos adquiridos cada hora durante una semana deberan almacenarse en la memoria
EEPROM, comunicada con el uC mediante un bus I°C. Para ello puede utilizarse la rutina
suministrada para escribir un dato en la memoria (rutina WRE2PROM en Anexo 8.2), que utiliza
los bits 5y 6 del PORT B para el bus I*C.

Calcular el tamafo de memoria necesario para almacenar los datos que se adquieren durante
la semana. Si la frecuencia de adquisicién es un poco mayor de 1 adquisicion/hora se necesitaran
mas posiciones de memoria.

Calcular cudl es la frecuencia de adquisicién maxima que podemos permitir con la memoria
24C04 de Xicor que dispone de dos bancos de memoria de 256 bytes (las especificaciones de esta
memoria estan en el manual).

Para ahorrar energia, y dado que el uC estd la mayor parte del tiempo sin hacer nada, se
utiliza la funcién SLEEP. La sefial para despertar al uC se genera mediante un oscilador basado en
un circuito 7555. Esta sefial de despertar, Wake Up, se aplica al bit 7 del PORT B configurada
como interrupcion.

Aunque las especificaciones del circuito 7555 indican que se puede tener un periodo de
oscilaciéon de varias horas, las corrientes de fugas de los condensadores habituales reducen el
maximo periodo disponible a unas decenas de segundos. La frecuencia de oscilacién elegida para
esta practica es de 1 pulso/30 s aproximadamente. De esta forma puede seguirse el proceso sin tener
que esperar durante tiempos exesivamente largos.

Dado que se produce un Wake Up cada vez que hay una transiciéon en el PORT B, el uC se
despierta cada 15 s. El programa completo se debera ejecutar sélo cuando ha transcurrido una hora.
En los otros casos se debera incrementar un contador de Wake Up y volver a la situacion de Sleep.
Como sélo debe contarse hasta 240 se puede utilizar una sola palabra de datos del uC.

Una vez almacenados los datos en la memoria, deberan leerse mediante el puerto serie de
un PC. El puerto serie se conecta a los bits 0 y 1 del PORT B. El bit O se utiliza como interrupcion
en el uC para despertarlo y ejecutar la rutina (E2PROMPC en Anexo 8.2) que envia el contenido de
la memoria al PC a través del puerto serie. También se suministra el programa LEEPROM.C (ver
Anexo 8.2) para ejecutarlo en el PC y leer, a través del puerto serie, los datos de la memoria.
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5 Experiencias y comprobaciones

Se deberd ampliar el programa realizado en la sesién anterior de forma que después de
haber adquirido los tres datos ambientales los guarde en la memoria. Posteriormente el uC debera ir
a SLEEP, y despertarse por interrupcion.

(Nota: Es conveniente colocar una instruccion NOP a continuacién de la instruccién
SLEEP, puesto que el uC siempre ejecuta la siguiente instrucciéon después del SLEEP antes de
saltar a la rutina de servicio de interrupciones)

Es interesante continuar actuando sobre alguna de las salidas libres del PORT B (quedan
libres los bits 3 y 4) para poder verificar el correcto funcionamiento del programa.

También es interesante disefiar el programa de forma que cuando se llena la memoria no se
escriban mas datos, indicando esta situacion externamente. De esta forma se evitard perder datos y
se tendrd un aviso de que no se han guardado las tltimas adquisiciones.

El programa se deberd iniciar cuando se realice una puesta a cero (reset) que consistird en
una desconexién momentinea de la alimentacién ya que el terminal de reset del uC estd conectado
directamente a Vcc.

Las rutinas de interrupcién necesarias, asi como su configuracién, se suministran y
aparecen comentadas en el Anexo 8.2. También se dan algunos detalles sobre otras configuraciones
del uC asi como los mapas de memoria de datos y programa para las rutinas suministradas.

Para verificar el buen funcionamiento del sistema puede hacerse una ejecucién acelerada de
forma que se realicen las adquisiciones de una semana en poco tiempo. Para ello el oscilador 7555
de la placa del uC dispone de un puente que permite pasar la frecuencia de 1 pulso/15 s a una de 2
pulso/s de modo que se puede realizar todo un ciclo de adquisiciones en dos minutos.

Una vez realizadas las adquisiciones se debera probar el programa de lectura desde el PC a
través del puerto serie.

Al acabar todas las pruebas debera volverse a la frecuencia de 1 pulso/hora y disponer el
sistema para que esté adquiriendo durante toda la semana siguiente. Hay que tener en cuenta los
margenes de medida de las variables deseadas a la hora de elegir el lugar donde se situara el equipo.
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SESION 5

4 Solucion propuesta y experiencias

En esta sesion se deben leer los datos adquiridos por el uC durante toda la semana y
presentarlos mediante el PC.

La presentacion de los datos queda totalmente abierta al estudiante y se aconseja la
presentacion grafica, la comparaciéon con algunos valores de referencia (por ejemplo los de la
prensa diaria), la correccién de la medida de presién o humedad segin los datos adquiridos de la
temperatura, etc.

Los datos leidos por el programa COMSENS.C se almacenan en tres arrays (uno por cada
variable de la EEPROM). Se aconseja modificar este programa y salvar los datos leidos en un
fichero para poder manipularlos cémodamente sin necesidad de leer cada vez la memoria
EEPROM.
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ANEXO 8.1

Placa pC y periféricos

Esta placa se entrega totalmente montada y en ella estdn instalados el microcontrolador, los
periféricos necesarios y los conectores para la placa analdgica y el puerto serie del PC.

En las siguientes figuras aparecen el esquema eléctrico y la disposicion de los diferentes
componentes. Las especificaciones de los diferentes componentes aparecen en el manual de
especificaciones de las practicas. A continuacion se da una breve descripcion de cada componente y
su funcién dentro de la placa.

PIC 16C71: uC arquitectura RISC.

24C04: memoria EEPROM utilizada para almacenar los datos adquiridos. Se comunica con el uC
mediante bus I°C conectado a los bits 5y 6 del PORT B.

7555: circuito andlogo al multivibrador 555 pero realizado en tecnologia CMOS, que es de bajo
consumo. Es el encargado de proporcionar una sefial de 1 pulso/15 s para despertar al uC cuando
estd en situacion de SLEEP.

S1: puente para variar la frecuencia de oscilacion del 7555. El puente permite seleccionar el
condensador adecuado para conseguir la frecuencia de 2 Hz, para las pruebas, o de 1 pulso/15 s
para la adquisicion durante toda la semana.

MAX666: regulador de bajo consumo. Se utiliza para obtener, a partir de la pila de 9 V, la tensién
estable necesaria de 5 V. Es de bajo consumo (Quiescent Current 6 pA), ya que es uno de los
circuitos que estdn siempre conectados.

VNI10KM: transistor MOSFET. Se utiliza para desconectar la alimentacién de la placa analdgica
durante los tiempos en los que no hay adquisicién y asi disminuir la potencia consumida. El
transistor estd conectado entre el pin O del conector CON1 y masa. La puerta del transistor esta
conectada al bit 2 del PORT B del uC de modo que, activando esta salida a nivel alto, se alimenta la
placa analdgica.
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MICROINTERRUPTORES:

existen dos grupos de 4 microinterruptores, cada uno conectados al

PORT B del uC. Estos interruptores permiten conectar o desconectar el PORT B de los periféricos
existentes en esta placa de modo que en la posicion ON el pin del PORT B esta conectado al
conector CON2 y a los periféricos mientras que en la posiciéon OFF solo estd conectado al CON2.

MSW1

. bit 0 PORT B
. bit 1 PORT B
. bit 2 PORT B
. bit 3 PORT B

MSW2
. bit 7 PORT B
. bit 6 PORT B
. bit 5 PORT B
. bit 4 PORT B

CONI.: conector entre la placa del uC y la placa analdgica. Las conexiones son las siguientes:

pin 1:

pin 2:

pin 3:
pin 4:
pin 5:
pin 6:
pin 7:

pin 8:

GND para circuitos analdgicos. Conectada a masa a través del
transistor MOS cuando se activa bit 2 de PORT B.

Vcc para circuitos analdgicos. Siempre estd conectada a la salida del
regulador, 5V.

GND

RA4/RTCC (pin 3 del PIC16C71)
RA3/AIN3/Vref (pin 2 del PIC16C71)
RA2/AIN2 (pin 1 del PIC16C71)
RA1/AIN1 (pin 18 del PIC16C71)
RAO/AINO (pin 17 del PIC16C71)

CON?2: conector entre la placa del uC y la placa analdgica. Las conexiones son las siguientes:

pin 1:
pin 2:
pin 3:
pin 4:
pin 5:
pin 6:
pin 7:

pin 8:

RBO/INT (pin 6 del PIC16C71)
RBI (pin 7 del PIC16C71)
RB2 (pin 8 del PIC16C71)
RB3 (pin 9 del PIC16C71)
RB4 (pin 10 el PIC16C71)
RBS (pin 11 el PIC16C71)
RB6 (pin 12 del PIC16C71)

RB7 (pin 13 del PIC16C71)
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CONS3: conector para el puerto serie del PC. Las conexiones son las siguientes:

pin 1: Vcee

pin 2: Comunicacion desde pC a PC
pin 3: Comunicacion desde PC a uC
pin 4: GND

En el circuito hay otros componentes para el oscilador del uC. Este oscilador esta realizado
mediante una resistencia de pelicula metalica de valor 100 kQ y un condensador NPO de valor 20
pF, lo que permite una frecuencia de oscilador de 300 kHz aproximadamente.

CON1
— |®
* 00000000
—— 2 ce 510 @ @
e |o
{
R 001 0] @ kujl L [@R3e)]
o o
® ® (@ R2@)
o o
° °
o o -
o o
® ® o
o o
CON2
0o00000OCO

Figura 3. Disposicion de los componentes en el circuito impreso
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Figura 4. Circuito correspondiente a la realizacion en la placa de circuito impreso
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ANEXO 8.2

Rutinas suministradas para el PIC16C71

A continuacién se detallan las rutinas suministradas para el desarrollo de la practica con sus
mapas de memoria. También se comenta un ejemplo de configuracién del uC y una rutina de
interrupciones. Al final se comenta el programa en C para la lectura, desde PC, de los datos
almacenados en la memoria EEPROM. Al final de este anexo aparecen los listados de las rutinas.

Rutinas para el PIC16C71:
- WRE2PROM:

Permite escribir un byte en la EEPROM a través del bus I’C. El dato a escribir debe almacenarse en
el acumulador y la direccién a grabar en DIRE2P. El banco de datos se elige mediante
BANCOE2P, donde se aceptan los valores 0 y 1. Devuelve un O en el acumulador cuando la
escritura se ha realizado sin problemas y un 1 cuando la escritura no se ha podido realizar.

- E2PROMPC:

Al llamar a esta rutina se envia todo el contenido de la memoria al PC a través del puerto serie.
Esta rutina debe ejecutarse sélo cuando se ha detectado una interrupcién en INT (bit 0 de PORTB).
Este tipo de interrupcién se provoca cuando se conecta el conector del PC y este envia una sefial de
sincronizaciéon. Si se ejecuta la rutina RUTINT, que gestiona todas las interrupciones, no es
necesario llamar a E2PROMPC directamente.

- RUTINT:

Es la rutina que gestiona las interrupciones. Permite detectar las interrupciones siguientes:

Interrupcion INT: cuando detecta un cambio en esta entrada ejecuta la rutina
E2PROMPC para enviar datos a través del puerto serie.

Interrupcién RB7: al detectar un cambio en esta entrada se produce un Wake Up que
despierta al procesador de la situaciéon de SLEEP.

Interrupciones

RB4,RB5,RB6: si se detecta una de estas interrupciones (que no se pueden
enmascarar independientemente de RB7) se hace un reset del vector
de interrupcion y se vuelve a la situacién anterior.

Las dema4s interrupciones deberan estar inhabilitadas por configuracion.
- DELAY:
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Permite generar un retardo en la ejecucion del programa entre 1 y 256 ms. El nimero de
milisegundos a retardar debe situarse en el acumulador. Debido a que el reloj del uC se ha
construido con una resistencia y un condensador, la frecuencia de oscilaciéon depende de la
tolerancia de estos componentes. Para hacer mas precisa esta rutina, la constante CLKPIC se debera
ajustar en funcién de la frecuencia de oscilacion medida en el laboratorio.

Configuraciones:
Para el correcto funcionamiento de las rutinas anteriores hay que tener en cuenta las siguientes
configuraciones de interrupciones y PORT B.
Interrupciones:
Deben permitirse las interrupciones de INT y del PORT B (en particular se utiliza la RB7).
(Nota: La interrupcion INT debe estar configurada para activarse con el flanco de bajada.)
PORT B:
-bits07y S como entradas.
-bits 1 2y 6 como salidas.
-bits 3y 4 no son utilizados por los periféricos. Se aconseja definir el bit 4 como

salida, ya que al definirlo como entrada puede provocar interrupciones
indeseadas.

Mapas de memoria:

Las rutinas comentadas anteriormente utilizan las posiciones de memoria de datos de ODh a 1Fh.
Las posiciones de memoria de datos a partir de 20h y hasta 2Fh quedan libres.

Para la memoria de programa se debe tener en cuenta que las posiciones desde 0000h hasta 0004h

estan reservadas para vectores de reset e interrupcién. En el compilador se deberdn escribir las
siguientes instrucciones:

org 0000h goto INICIO  (etiqueta donde comienza el programa)
org 0004h goto RUTINT (se ejecuta la rutina de interrupcion)
org 0005h A partir de aqui se puede escribir el programa.

Programa lectura EEPROM desde PC:
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Al ejecutar el programa COMSENS.C (conectando previamente PC y PIC) se envian una serie de
pulsos para provocar la interrupcion del uC y despertarlo de la situacion de SLEEP. Después de
establecer la sincronizacion, el uC lee la memoria EEPROM y envia los datos al PC mediante el
puerto serie. El programa COMSENS.C devuelve los arrays PRES, TPRA y HUM de 170 bytes
cada uno con los datos de las tres magnitudes contenidas en los bancos 0 y 1 de la memoria
EEPROM.

Listados de rutinas para el PIC 16C71
LI ST C=123, P=16C71, N=66 ; Opci ones del ensanbl ador

R R R R R R R R R ]

RUTPI C. ASM
Préactica de sensores
Sensor inteligente para nedi das anbiental es

’
’
’
’
R R R R R R R R R R R R R
’
’
’
R R R R R R R R
’

R R R R R R R R R
**x*xConst ant s defini des****xxxxkkkkkxkhhkkkxkhhkk kX khkk kX kkhk ok kxk ok ok

R R R R R R R R R
’

DX equ 01h ;bit del port B configurado conp salida RS-232

RX equ 00h ;bit del port B configurado comp entrada RS-232
CARRY  equ 00h ;bit de Carry del registro de status

D UN BIT equ .17 ;Constante para la rutina de retardo de un bit

; D_UN_BI T=[ OSCI N/ ( 4* BAUD) - 13]/ 3
;D_UN_BIT no puede ser nunca nenor que 1!
;OSCIN es la frecuencia de oscilacion del circuito RC

SCL equ 06h ;bit del port B configurado como reloj del bus |2C

SDA equ 05h ;linea de datos del bus |2C

MN I 2C equ B' 10100000' ; Direcci 6n |2C del dispositivo de nenoria,escritura
MR_I12C equ B' 10100001' ; Direcci 6n |2C del dispositivo de nenoria,lectura
N_MOST equ . 170 ; Ninero de nuestras a adquirir de cada negnitud

CLKPIC equ .5 ; Constante para ajustar la rutina DELAY a 1ms en funci 6n

;de la frecuencia del uC (OSCIN)
: Td( 1ns) =[ 12* CLKPI C+26] * 4/ OSCI N

B R R R R R
’

R R R R R R R R R

Z***Drecci Oon de las variabl es definidas******xxxkkkkkxkhhkkkxkhhkkkxxhhkkkxkk*

R R R R R R R R R R R
’

PRESSI O equ 0bh ;valor leido de la presion

TEMPERA equ OEh ;valor leido de | a tenperatura

HUM TAT equ OFh ;valor leido de | a hunedad

DELVAL equ 10h ;valor para la rutina de del ay

DELVAL1 equ 11h ;" " " " "

DELVAL2 equ 12h " " " " "

XCount equ 13h ;nanero de bits enviados por el port serie RS-232 o |2C
Xmt Reg equ 14h ;Byte a transmitir RS-232 o |2C

DlyCnt equ 15h ; Registro para la rutina de retardo de un bit

Tenpo equ 16h ;Variabl e tenporal

DI R 2C equ 19h ;Direcci 6n |12C del dispositivo

DI RE2P equ 17h ;Direccion de la nmenoria donde se graba y lee el byte
BANCOE2P equ 18h ; Banco de |l a nenoria donde se accede (1 o 0)

M Data equ 1Ah ;Dato a escribir en la nmenoria

N_Mbs equ 1Bh ; NGmero de nuestras grabadas en | a nenoria
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L_Bloc equ

CONTA_WK equ
wC equ
STAT_C equ
STATUS equ
ADCONO equ
ADCON1 equ
ADRES equ
OPCI ONS equ
RTCC equ
I NTCON equ
PORTB equ
PORTA equ

Pk kkkkhkkhkkhkhhkhkhkhkhkkkk
’

ckkkkkhkkhkhkhk kA khhkhkkhhkkkk Kk
’

;***Definicion de MACROS*

Pk kkkkhkkhkhkhkkhkkhkhkhhkk ok ok Kk

macr o
bsf
bsf
bcf
endm

SDA 1

SDA 0 macr o
bcf
bsf
bcf
bcf
endm
G W macr o
movwf
movf
movwf
endm

macr o
novf
nmovw
novf
endm

R W

macr o
nmovl w
nmovw
endm

macr o
nmovl w
nmovw
endm

1Ch ; Longi tud del

1Eh ; Copi a de

acumul ador,

bl oque transmitido por
1Dh ; Nimero de veces que se tiene que despertar
una adqui si ci 6n

se puede utilizar

1Fh ;en las rutinas de interrupci6n

03h ;registros internos

08h ;
08h ;
09h ;
01lh ;
0lh ;
0Bh ;
06h ;
05h ;

STATUS, 5
PORTB, SDA
STATUS, 5

PORTB, SDA
STATUS, 5
PORTB, SDA
STATUS, 5

wC
STATUS, 0
STAT C

STAT C, 0
STATUS
WC,0

B' 10011000
| NTCON

B' 00000000
| NTCON

; Sel ecciona | a pagina 1
;configura port B, SDA conp entrada ("1")
;Vuelve a la pagina 0

; Sel ecciona | a pagina 1
;configura port B, SDA conp salida ("0")
;Vuelve a la pagina 0

; Guarda una copi a de
; Guarda una copi a de

; Recupera e
; Recupera e

acunul ador
st atus

registro de status
acunul ador

;Activa |l as interrupciones
;configura interrupci ones

; (pag. 12 de
; baj ada

manual )

I NT activa con e

RS- 232

para hacer

para guardarlo

Khkhhkhkhhkhhkhhkhkhhkhhkhhkhhkhhhkhhkhhhhhkhhkhhkhhkhkhkhkkhkkk k%

Kk khhkhhkhkhhkhhkhhkhhhhhkhhkhhhkhhkhhkh kA hhkhhkkhkhkhhkkkkh k%
Khkhhkhhhkhhkhhkhhkhkhhkhhkhhkhhhkhhkhhkhhkhkhhkhhkhhkhkhkhkhhkkhkh k%

Kk khhkhhhkhhkhhkhhkhkhhkhhkhhkhhhkhhkhhkh kA hhkhhkkhkhkhhkkhkh k%

; Desactiva todas |as interrupciones

B R R R R R R R R R

; VECTOR DE RESE

org 0000h
got o

R R R R R R

Inicio

. Khhkhhkhhhkhhkhhkhhkhhhkhhkhhkhhhkhhkhhkhhk kA hhkhhkkhkhkhhkkhkh k%
; VECTOR DE | NTERRUPCI ON*

org 0004h
goto

Ruti nt

. Kk khhkhhhkhkhhkhkh kA Ak hkkhk kA hhk kA khhkkhkhkhhkhhkhkhhkhhkh k%
; PROGRAVA DEL USUARI O

org 0005h

flanco de
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B R R R R R R R R R
’

;***Rutina WRE2PROM escri be un byte en | a E2PROM nedi ante el bus 12C *ox kK
; El byte que se envia tiene que estar en el acunul ador,la direccion tiene ****
;que estar en la variable DIRE2P y el banco en | a variabl e BANCOE2P. ok
; Devuelve un 0 si la escritura ha sido correcta *okoxk

B R R R R R R R R R R
’

VRE2 PROM

movwf M Dat a ;El registro M Data contiene ahora el dato a escribir
nmoviw  MA|2C ;
btfsc BANCCE2P, 0 ; Sel eciona el banco donde se tiene que escribir
iorlw B 00000010
nmovwf Xt Reg ;Direcci 6n a enviar del dispositivo |2C
; Transmi si 6n de |la direcci 6n del dispositivo
SDA_ 1 ;
bsf PORTB, SCL
SDA 0 ;Genera | a condici 6n de START
cal | Wl 2C ;Llanm a la rutina de escritura de un byte al 12C
nmovwf Tenpo ; Conprueba si ha habido error en la transm sion
btfsc Tenpo, 0
retlw 1 ; Devuel ve 1 si ha habido error
; Transmi si 6n de | a direcci 6n de nenori a
bcf PORTB, SCL
movf DI RE2P, 0 ;Envia la direcci 6n de nenoria donde escribir
nmovw Xt Reg
cal | WI2C
nmovw Tenpo ; Conprueba si ha habido error en la transm sion
btfsc Tenpo, 0
retlw 1 ; Devuel ve 1 si ha habido error
; Transmi si 6n del byte a escribir
bcf PORTB, SCL
novf M Dat a, 0 ;Envia el byte a escribir
nmovw Xnt Reg
cal | WI2C
nmovw Tenpo ; Conprueba si ha habido error en la transm sion
btfsc Tenpo, 0
retlw 1 ; Devuel ve 1 si ha habido error
; Transmi si 6n de | a condici 6n de STOP
bcf PORTB, SCL
SDA_0
bsf PORTB, SCL ; Genera | a condicion de STOP
SDA 1
movliw .10 ; Espera 10 ms a que se haya grabado
movwf DELVAL
cal | Del ay
retlw O

; RUTI NA DE ESCRI TURA DE UN BYTE AL | 2C

W1 2C
mvliw 8
movwf XCount ;pal abras de 8 bits
| _wi2c bcf PORTB, SCL
rlf Xnt Reg
btfss STATUS, CARRY ; Conprueba el bit a enviar
goto b_a0
SDA 1
goto cwi
b_a0 SDA 0 ;El bit estd a 0
cwi  bsf PORTB, SCL
nop
decfsz XCount ; Si XCount =0, genera un ciclo de ACK
goto | _wi2c
bcf PORTB, SCL ;Baja la Iinea de clock para permitir el ACK
SDA 1 ;configurar port B, SDA conp entrada
bsf PORTB, SCL
nop ; Epera el ACK
btfsc PORTB, SDA
retlw 1 ; No ha habi do reconoci m ento, sale devolviendo 1
retlw 0 ;' Si ha habi do reconoci m ento, sale devol viendo 0

B R R R R R
’

B R R R R R
’

; *Ruti na E2PROMPC (transmision de toda |a nenoria por el port serie RS-232)**

LR R R R R R R R R R R R R
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E2PROVPC
INT_D
nmovl w
nmovw
nmovw
nmovl w
nmovw

envi a nmovl w
nmovw

call
call
call
call

nmovl w
nmovw
E_RS call
novf
nmovw
cal |
cal |
decfsz
goto
decfsz
goto

goto

; Desactiva todas |as interrupciones

0
Dl RE2P ;lnicializa |a direcci 6n por donde comenzaréa a | eer
BANCOE2P ;Inicializa el banco a 0
N_MOST ;Inicializa el contador de nuestras grabadas en
N_Mbs ;la nenoria E2PROM
B'11111111" ;Envia por el port serie una pal abra de sincronisnp
Xnt Reg
Xntr
Si ncr o0 ; X-0 sincro
Sincrol ; 0-1 sincro
Si ncr o0 ; 1-0 sincro
.3
L_Bl oc
RDE2 PROM ; Envia en bl oques de 3 Bytes (Presion, Tenp., Hunedad)
M Dat a, 0
Xnt Reg
Xntr
I NC_Pt ;Increnenta la direccion y el banco de nenoria
L_Bl oc
E RS
N_Mos
envi a
Dormir2 ;No vuelve de la interrupcion se queda en un | azo

;infinito hasta que se vuelva a generar otra
;interrupci 6n de |l ectura de datos por el port serie.

; Rutinas sincro

Si ncr o0

novf
andl w
nmovw
nmovl w
nmovw
call
return

Sincrol
movf
iorlw
nmovw
nmovl w
nmovw
cal |
return

PORTB, 0

B' 11100111'
PORTB

.1

DEL VAL

Del ay

PORTB, 0

B' 00011000’
PORTB

.1

DEL VAL

Del ay

; RUTI NA TRANSM SSI ON DE 1 BYTE POR EL PORT SERIE
; La sefial que se envia hacia el conector tiene que estar invertida '1' =0V, '0' =5V

Xt r
nmovl w
nmovw
bcf
cal |
cal |
bsf
nop
nop
nop

X_next call
rrf
btfsc
bcf
btfss
bsf
decfsz
goto

nop

8 ;El registro Xntreg contiene el dato a transmitir
XCount ;pal abras de 8 bits

PORTB, DX

del ay_bit

del ay_bit

PORTB, DX ;Envia el bit de start

;ajusta la longitud del bit de start

del ay_bit ;Rutina de retardo de nedio bit
Xnt Reg
STATUS, CARRY ; Conprueba el bit a enviar
PORTB, DX ;El bit estd a l
STATUS, CARRY
PORTB, DX ;El bit estd a0
XCount ; Si XCount=0, envia el bit de stop
X_next

;Ajusta el tienpo del dltinop bit
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nop
nop

nop

nop

nop

cal | del ay_bit

bcf PORTB, DX ;Envia el bit de stop
cal | del ay_bit

cal | del ay_bit

return

B R R R R R R R R R R
; ***RUTI NA RDE2PROM LEE UN BYTE DE LA E2PROM MEDI ANTE EL BUS | 2Ck* *** %k xx %k x

;* La direccion a leer tiene que estar en DIRE2P y el banco BANCOE2P. El byte *
;* que se ha leido esta en el registro MData. La rutina devuelve un 0 si la *

;* lectura ha sido correcta. *
;*****************************************************************************
RDE2 PROM
nmoviw  MA|2C ;Elige la direcci6n del dipositivo para escritura
btfsc BANCOE2P, 0 ; Sel eciona el banco donde se tiene que |eer
iorlw B 00000010
nmovwf Xt Reg ;Direcci 6n a enviar del dispositivo |2C
; Transmi si 6n de |la direcci 6n del dispositivo
SDA 1 ;
bsf PORTB, SCL
SDA 0 ;Genera | a condici 6n de START
cal | WI2C ;Llanm a la rutina de escritura de un byte en |2C
nmovwf Tenpo ; Conprueba si ha habido error en la transm sion
btfsc Tenpo, 0
retlw 1 ; Devuel ve 1 si ha habido error
; Transmi si 6n de | a direcci 6n de nenori a
bcf PORTB, SCL
movf DI RE2P, 0 ;Envia la direcci 6n de nenoria donde | eer
nmovw Xnt Reg
cal | WI2C
nmovw Tenpo ; Conprueba si ha habido error en la transm sion
btfsc Tenpo, 0
retlw 1 ; Devuel ve 1 si ha habido error
; Transmi si 6n de |l a direcci6on del dispositivo para |ectura
SDA_ 1 ;
bcf PORTB, SCL
nop
bsf PORTB, SCL
moviw  MR_|2C ;Elige la direcci6on del dipositivo para |ectura
btfsc BANCOE2P, 0 ; Sel ecci ona el banco donde se tiene que |eer
iorlw B 00000010
nmovw Xt Reg ;Direcci 6n a enviar del dispositivo |I2C
SDA 0 ;Genera | a condici 6n de START
cal | WI2C ;Llanm a la rutina de escritura de un byte en el 12C
nmovw Tenpo ; Conprueba si ha habido error en la transm sion
btfsc Tenpo, 0
retlw 1 ; Devuel ve 1 si ha habido error

;Lectura del byte de |la menoria

bcf PORTB, SCL

cal | R I2C

bsf PORTB, SCL ;Genera |l a condicién de STOP sin ACK
SDA 1

retlw O

; RUTI NA DE LECTURA DE UN BYTE EN EL | 2C

R I2C
mvliw 8
movwf XCount ;pal abras de 8 bits
bcf PORTB, SCL
I _ri2c bsf PORTB, SCL
rlf M Dat a
bcf M Dat a, 0
btfsc PORTB, SDA ; Conprueba el bit |eido
bsf M Dat a, 0
bcf PORTB, SCL
decfsz XCount ; Si XCount =0, genera un ciclo de ACK
got o I _ri2c
SDA_0

retlw O :Si ha habi do reconoci m ento sal e devol viendo 0
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; RUTI NA DE RETARDO DE UN BI' T
del ay_bit ;Rutina de retardo de un bit para el port serie
moviw DUNBIT : Td=(D_UN_BI T*3+5) *4/ OSCI N
nmovwf Dl yCnt
vuel ve decfsz D yCnt
goto vuel ve
return

B R R R R R R R R

B R R R R R R
’

***Ruti na RUTI NT Ruti na de interrupci ONES™ * % % % % % o sk sk ok ok k ok ok ok ok kK Kk ko kR Kk Kk kK kK

B R R R R R
’

Ruti nt
btfsc I NTCON, 1 ; se detecta el tipo de interrupcion
goto I nt 1 NT
btfsc I NTCON, 0
goto I nt RB
retfie
I nt RB
movf PORTB, 1 ; Carga el PORTB consigo msnp para desactivar
; el canbio
bcf | NTCON, O ;Borra el FLAG de interrupci 6n RB
retfie
I nt 1 NT
bcf I NTCON, 1 ;rutina de servicio de la interrupcion | NT
btfsc PORTB, RX ;conprueba que la linea continue estando a 0
retfie ;vuelve si no estd a 0

got o E2PROVPC

B R R R R R R R R R
’

B R R R R R R R R R R

Z***Rutina DELAY Ret ardo en mlisegundos Khkhhkhhhkhhhhkhhhhhhhkhhhhhkhhkhhhhkhk*

B R R R R R R R R
’

Del ay ;rutina delay en DELVAL*1 ns
nmovl w .4 ;
nmovw DELVAL1 ;
cal | Del ay1l

decfsz DELVAL
got o Del ay

return
Del ayl ;rutina delay en DELVAL1*1/4 ns
nmoviw  CLKPI C : Td=[ ( 3* DELVAL2+4) * DELVAL1+10] *4/ OSCI N

movwf DELVAL2 ;
|l oopll decfsz DELVAL2

goto | oopll

decfsz DELVAL1

got o Del ayl

return

B R R R R R R
’

END
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Listado programa lectura EEPROM desde PC:

#i ncl ude <conio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <dos. h>

#include <string. h>

#define N b 3

#define N_MOST 170
#define comlbase 0x3F8
#defi ne conkbase 0x2F8

Namer o de bytes por trama nenos sync */

/*
/* Namero de nuestras por paranetro */

uni on REGS inregs, outregs;

int vel ocitat=1200,i,j,ml,n;

unsi gned char dat, sta, dat 1[ N_b], uk;

unsi gned int pres[ N_MOST], t pra[ N_MOST], huni{ N_MOST] ;

voi d main()

nr egs. h. ah=0x0; [Frxxxkxxkxxkk phorrar |a pantalla *xxxxxxkxrsxxf
nregs. h. al =0x03;
nt 86( 0x10, & nregs, &utregs);

nregs. h. dl =79;
nt 86(0x10, & nregs, &outregs);
textattr(0x40);

i nregs. h. ah=0x06; /[****x***kxxxx* \entgna titul o *******xxkkkskxx)
i nregs. h. al =0;

i nregs. h. bh=0x1F;

i nregs. h. ch=0;

i nregs. h. cl =0;

i nregs. h. dh=3;

i

i

cpri ntf (" 64444444444444444044484840484800448000848008800080008800Q800AQ800Q8004480444848444440444404T" ) ;

cprintf("s PROGRAVA DE LECTURA PORT SERI E 5");
cprintf("s SENSOR | NTELI GENTE PARA MEDI DAS AMBI ENTALES 5");
cprintf("s DEE- UPC, 1994 5");

cpri ntf (" 944444444444444440444848004848004480008800Q80AAQ0ANA80NA800A880048480444804444444440444448" ) ;

EIR R R I I I R I I I I I EIR R IR I I I O I
/ vent ana de datos /

nr egs. h. ah=0x06;

nregs. h. dl =79;
nt 86(0x10, & nregs, &utregs);

i

i nregs. h. al =0;

i nregs. h. bh=0x1F;
i nregs. h. ch=5;

i nregs. h. cl =0;

i nregs. h. dh=24;

i

i

[FHrFxxxxHkAEFXxRx grogranmaci 6n del port serie xxEEFExx)

i nregs. h. ah=0x0;
inregs. h.al =0x83; /* velocidad 1200, 8 bits, 1 stop bit, no paridad */
i nregs. x. dx=0x0; /* coml */

i nt 86(0x14, & nregs, &utregs);
out portb(comlbase+4, 0x02); /* coloca DTR a -12 (activo) i RTS a +12 para alinmentar */

/* preparaci 6n de |la ventana de texto */

i nregs. h. ah=0x02;
i nregs. h. bh=0;
i nregs. h. dh=24;
i nregs. h. dl =0;
i nt 86(0x10, & nregs, &utregs);

textattr(0x1F);
i nregs. h. ah=0x06;

i nregs. h. al =1;
i nregs. h. bh=0x1F;




Practica 8. Sensor inteligente para medidas ambientales

i nregs. h. ch=4;
i nregs. h. cl =0;
i nregs. h. dh=24;
i nregs. h.dl =79;

uk=0;

out port b(comnlbase, 0) ;

for(;!kbhit() && uk<N_MOST;)
{

st a=i nportb(conlbase+5);
if ((sta & 0x01)==0x01)

{

dat =i nport b(contlbase);

/* Espera pal abra de sincronisnmo de trama */
i f (dat ==0xFF)

{

for(i=0;i<N_b;i++){
st a=i nportb(conlbase+5);
for(;(sta & 0x01)!=0x01;) sta=inportb(conlbase+5);
dat 1[i ] =i nport b(comlbase);

}
pres[ uk] =dat 1[ 0] ;
t pra[ uk] =dat 1[ 1] ;
hun{ uk] =dat 1[ 2] ;
cprintf("no. % Sy=% Tenp=% Pres=% Hum=% ", uk, dat,tpra,pres, hum;
uk++;
}
}

el se

{
got oxy(1, 25);

if ((sta & 0x02)==0x02) cprintf(" --> Overrun error");
if ((sta & 0x04)==0x04) cprintf(" --> Parity error");

if ((sta & 0x08)==0x08) cprintf(" --> Framing error");
if ((sta & 0x10)==0x10) cprintf(" --> Received break");

if ((sta & 0x17) !=0)
{

i nt 86(0x10, & nregs, &utregs);
got oxy(1, 25);
}

inTEQS.h.ah=OXO; [***xxxxxxxx*x Qhorrar pantalla Kok ok ok ok ok ok ok kK kK k[
i nregs. h. al =0x03;
i nt 86(0x10, & nregs, &utregs);

}
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Practica 9. Sistema de telemedida con fibra 6ptica
1 Presentacion

Se disefia un sistema de telemedida que acepta un margen de tensiones de entrada de 2 a 3
V. La informacién se transmite a 5 m de distancia empleando una fibra 6ptica y modulacion PWM.

A la salida se obtiene el mismo margen de tensiones de 2 a 3 V. Todo el sistema funciona con una
alimentacion simple (no simétrica) de +5 V.

2 Objetivos

Al acabar esta practica, el estudiante serd capaz de:

1 Disefiar un sistema de telemedida basado en fibra dptica con modulacion PWM

2 Comprender las limitaciones de los circuitos analdgicos alimentados con tensién unipolar
3 Entender la necesidad de un doble ajuste de cero en los circuitos de telemedida

4 Disefiar un filtro activo empleando recursos profesionales

3 Fundamentos tedricos

La telemedida con fibra Optica permite transmitir informacion en entornos con interferencias
electromagnéticas fuertes sin necesidad de apantallar el medio de transmision. Sélo el emisor y el
receptor, en los que se realiza la conversion de sefal eléctrica a sefial Optica, y viceversa, necesitan
apantallamiento.

Una servidumbre que introduce la fibra dptica es debida a la falta de linealidad de los
emisores de luz para un margen de tensiones grande. Por ello, y también para que varias
informaciones distintas puedan compartir una misma fibra, se modula con la sefial de interés un
portadora que luego se demodula en el receptor. El tipo de modulaciéon empleado depende de los
anchos de banda de la sefial y del canal disponible, y también de factores adicionales como pueden
ser el consumo y el tipo de interferencias presentes en el sitio donde se mide.
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Dado que en muchos casos la informacién se transmite en formato digital, los emisores y
los receptores de linea son a veces de tecnologia TTL alimentados a + 5 V. Si se desea tener una
Unica alimentacion, los circuitos analdgicos deben poder trabajar entre 0 y 5 V, y esto limita el
nimero de dispositivos validos.

La sefial a transmitir es una tensiéon de muy baja frecuencia, con un margen de 2 a 3 V.
Esta sefial se puede tomar del generador de funciones, o puede proceder de uno de los circuitos de
las practicas anteriores.

Para sefiales de muy baja frecuencia, en telemedida es muy frecuente emplear modulacién
de impulsos en anchura (PWM). El modulador y demodulador son muy simples, pero hay que tener
la precaucién de que a la entrada cero no le corresponda un impulso con anchura nula. Esto implica
un desplazamiento del cero que hay que corregir en el demodulador. La demodulacidon consiste
entonces en detectar el valor medio de la sefial recibida y corregir el nivel de tension
correspondiente a entrada cero.

Para los circuitos analdgicos de baja frecuencia que deban ser alimentados con una tension
simple (no simétrica), la mejor opcién son, en general, los amplificadores de tecnologia CMOS. Su
consumo, error y derivas de cero, y margen dindmico de entrada y de salida, superan en estas
condiciones de trabajo a los ofrecidos por los amplificadores bipolares previstos para alimentaciéon
simple. Por razones de coste, sin embargo, se empleard aqui un AO de tecnologia bipolar.

4 Circuito propuesto y su descripcion

En la figura 1 se muestra el circuito completo. En el emisor hay 2 partes: el oscilador de
portadora y el modulador PWM. La portadora es una sefial cuadrada que se obtiene de un oscilador
de relajacion basado en la integracion de una sefial cuadrada y un comparador [2].

El modulador PWM es un comparador rapido con salida en colector abierto, a cuya entrada
no inversora se aplica la salida triangular del oscilador y a cuya entrada inversora se aplica la sefal
a transmitir. (Obsérvese que con la configuracién de salida elegida para el comparador, el terminal
no inversor es en realidad el terminal negativo de entrada). Cuanto mayor sea la tensién de entrada,
mas breve serd el tiempo durante el que la salida del comparador estard en el estado alto. (Podria
hacerse también a la inversa).

El kit de fibra Optica disponible tiene, ademas de la fibra y los conectores, el LED, el
fototransistor, y también el emisor y el receptor de "linea", que son los que exigen una alimentacion
entre O y 5 V. La sefial de salida del receptor tiene niveles TTL y su valor medio se detecta con un
filtro activo de paso bajo. El amplificador de salida establece el nivel de cero en el punto deseado.
El objetivo es tener un margen de 2 a 3 V a la entrada y a la salida.
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Figura 1. Circuito propuesto para la telemedida con fibra dptica
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5 Calculos, experiencias y mediciones

Analizar el oscilador de portadora y determinar la expresion de su frecuencia de salida f, en
funcién de los valores de los componentes del circuito.

Cuestion 1 (Cuadl es la expresion de f?

La frecuencia adecuada para la portadora no viene determinada por la fibra dptica sino por
los circuitos emisor y receptor. Segun las especificaciones del fabricante, la principal distorsion
introducida por el conjunto es la distorsiéon de anchura de pulso (pulse stretching), que depende de
los umbrales del trigger Schmitt, que son fijos, y de la potencia incidente en el receptor de luz. Esta
distorsién es practicamente constante con la frecuencia, y es despreciable para frecuencias inferiores
a 10 kHz. Por lo tanto, la frecuencia se puede elegir segin convenga a los amplificadores
operacionales utilizados.

Elegir una frecuencia de trabajo adecuada y dar valores a los componentes, suponiendo una
alimentacion simple de + 5 V y que se desea tener un ciclo de trabajo del 50% para 2 V y del 10%
para3 V.

- El margen de salida tipico de un operacional CMOS como el TLC274CN es de 0 a 3,8 V y
la tensiéon de modo comin que acepta a su entrada es de -0,3 V a 4,2 V. Para el LM358,
que también acepta alimentacién simple, pero fabricado con tecnologia bipolar, el margen
de salidaesde 0a5V-1,5V = 3,5V, mientras que el margen de tensién de modo comiin
que acepta a suentradaesde0aSV-2V =3V,

R

Cuestion 2 (Cuadles son los valores apropiados para f, R Rin, R, R, Ry, Gy R, ?

cl» €22

Analizar el circuito de salida en el lado del receptor y determinar la expresion de v, en
funcién del valor medio de la tension de salida del receptor, v,, y de la tensién v, aplicada a la
entrada no inversora del amplificador de salida.

Cuestion 3 (Cuadl es la expresion de v,?

Empleando el programa FILTERPRO, u otro equivalente, disefiar el filtro activo para tener
una frecuencia de corte 100 veces inferior a la portadora y una respuesta de 2° orden tipo
Butterworth.

Cuestion 4 (Cuadles son los valores apropiados para Ry, C, y C,?

Calcular los valores de los elementos del amplificador de salida para tener el margen de
tensiones de salida deseado.

Cuestion 5 (Cuadles son los valores apropiados para R,, Rq, Ry, Rp, R, y C,?

Montar el circuito de la figura empleando salidas distintas de la fuente de alimentacién para
el emisor y el receptor. Cuidar de no exceder los 5 V que aceptan el emisor y el receptor de linea.
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Proceder en el orden siguiente:

A Montar el oscilador y verificar su funcionamiento. Si se mide su salida con una sonda de
osciloscopio que no sea divisora, puede que se perturbe el correcto funcionamiento del
circuito.

B Montar y verificar el funcionamiento del modulador aplicando una sefial triangular adecuada

obtenida del generador de funciones.

C Montar y verificar el funcionamiento del demodulador, ajustando su nivel de salida para una
entrada cero en el modulador (sefial cuadrada).

D Verificar el funcionamiento del enlace de fibra dptica empleando sefiales del generador de
funciones o tensiones continuas obtenidas a partir de la fuente de alimentacién.

E Conectar el conjunto y verificar su funcionamiento cuando a la entrada se aplica una sefial
conun margende 0a 1 V.

Aplicar un escalén de tension a la entrada y observar la variacion de la salida con el tiempo.

Cuestioén 6 (Cuadl es la constante de tiempo del conjunto?

6 Medidas y cuestiones complementarias

En el circuito de la figura 1 se emplea un comparador en el oscilador de portadora y otro
como modulador. Estudiar la posibilidad de suprimir el comparador que se emplea como modulador
y controlar directamente el ciclo de trabajo del oscilador de relajacidn con la sefial de entrada.

Observar las tensiones aplicadas a cada uno de los terminales de entrada de los
amplificadores operacionales del lado del emisor.

Cuestion C1 ~ ;Seria posible emplear en el lado del emisor componentes no previstos para
funcionar con alimentacion unipolar?

Teniendo en cuenta el margen de tensiones a medir y un error aceptado del 1%, si la
portadora se elige f, = 1 kHz,

Cuestion C2  ;Cudl puede ser la maxima frecuencia de variacion de la sefial medida para que el
filtro activo pueda ser sustituido por un filtro pasivo de primer orden?
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7 Preguntas de repaso

7.1 Enumerar 3 ventajas de los amplificadores operacionales CMOS sobre los bipolares cuando
se alimentan con tensién unipolar.

7.2 (Qué ventajas e inconvenientes tiene la modulacion PWM para telemetria de sefales de baja
frecuencia?

7.3 (Por qué son necesarios 3 ajustes en el circuito de la figura 1, si en principio el
comportamiento es lineal?

7.4 (Cudl es el orden correcto en que se deben realizar los 3 ajustes en el circuito de la figura
1?

7.5 (Es necesario ajustar el offset de los amplificadores operacionales en este montaje?
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[1] R. Pallas Areny. Sensores y acondicionadores de sefial. Apartado 9.1.1. Barcelona: Marcombo,
1994.

[2] S. Franco. Design with operational amplifiers and analog integrated circuits. Apartado 8.6.
Nueva York: McGraw-Hill, 1988.




Apéndice: Sugerencias para la realizacién de estas practicas 105

Apéndice: Sugerencias para la realizacion de estas practicas

Al Comprobar el estado de todas las sondas utilizadas (BNC-BNC, BNC-Banana, etc.) en
prevision de posibles cortocircuitos, rupturas, etc. Tener en cuenta que un cortocircuito en la salida
de ciertos circuitos integrados, por ejemplo, lleva a su destruccion.

A2 Comprobar la polaridad de la fuente de alimentacion antes de conectarla al circuito.

A3 Estimar el consumo del montaje realizado, a partir de los datos del catdlogo cuando se trata
de circuitos integrados. Ejemplo: el OP-07C consume un maximo de 150 mW cuando estd
alimentado a +15 V y sin carga. Esto significa que drena unos 5 mA de cada una de sus dos lineas
de alimentaciéon. Un consumo exageradamente mayor es sintoma inequivoco de que se estd
destruyendo un circuito integrado.

A4 Limitar la corriente maxima que puede entregar la fuente de alimentacidn, en funcién del
consumo previsto. Un consumo mayor dard lugar a una caida de la tensiéon de alimentacién
facilmente detectable si dispone de indicador analdgico. La conclusion inmediata es que debe
revisarse el montaje.

A5 Cuando se manejen componentes CMOS tener en cuenta:

- No rebasar la tensiéon maxima de alimentacién recomendada.

- Las sefnales de entrada deben ser compatibles con las tensiones de alimentacién, es decir,
Vs < Vi, < V.

- La carga en la salida debe ser 10 kQ.

- A pesar de que muchos de ellos incorporan una proteccion frente a las cargas
electrostaticas, evitar su contacto con las manos o con materiales poco conductores. Una
precaucion recomendable es intentar descargar el cuerpo tocando una masa metalica puesta
a tierra, antes de tocar los componentes.

A6 El empleo de zdcalos deficientes es una fuente de averias muchas veces dificiles de detectar,
por lo que se recomienda comprobar su estado antes de montarlos en el circuito.

A7 Se recomienda hacer los montajes en placas de prueba que sean de calidad, en circuito
impreso o en placa de "topos”. Evitar la "cajas de conexiones" de las que no se tenga constancia de
estar en buen estado, pues son fuente de muchas anomalias.
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A8 Mantener todas las conexiones lo mas cortas posible y mantener limpios los terminales de
conexion.
A9 Si se conectan condensadores grandes a las entradas de sefial de un circuito integrado,

puede que al desconectar la alimentacion se descarguen de tal modo que destruyan una unién pn, si
es que las dos alimentaciones no se desconectan y se extinguen simultdineamente. Evitar, por tanto,
el uso de condensadores de dicha forma.

A10  Desconectar primero las entradas de sefial, luego las alimentaciones. Hay componentes que
pueden quedar dafiados si se procede al revés.

All  Para las medidas con osciloscopio, emplear sondas divisoras. Evitar los cables coaxiales
con terminales "banana". Su utilizacién provoca a veces cortocircuitos entre terminales préximos.

Al12  Algunas fuentes de alimentacién con salida ajustable dan una salida transitoria de valor
elevado cuando se ponen en marcha. Cuando se emplean componentes muy susceptibles (CMOS) es
aconsejable, por tanto, poner primero en marcha la fuente con los terminales de alimentacion del
circuito desconectados, y luego conectar éstos.

En caso de que el montaje no funcione:

B1 Comprobar directamente en las patillas de alimentacién de los circuitos integrados que las
tensiones presentes son las adecuadas. No limitarse a la comprobaciéon en los cables de
alimentacion.

B2 En un montaje que conste de varias etapas, comprobarlas sucesivamente desde la entrada
hacia la salida. De esta forma se puede localizar la zona del error.

B3 Un método rapido para comprobar el buen funcionamiento de un amplificador operacional
que funcione en su zona de trabajo lineal es mirar directamente la tension diferencial en sus patillas
mediante un multimetro que tenga entradas flotantes. Dicha tension no debe exceder de unos
milivoltios.

B4 Para comprobar el funcionamiento de una etapa lineal, emplear los dos canales del
osciloscopio: visualizar con uno la sefial de entrada y con el otro la salida.
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HOJA DE RESULTADOS

GRUPO

(nonbres)

PRACTICAS 1y 2 | Fecha NOTA: /
PRACTI CA 1

CUESTION 1.1 Vyr = V,r =

CUESTION 1.2 |y = |y =

CUESTION 1.3 CRO DIVM GF FA

CUESTION 1. 4 CRO DIVM GF FA

CUESTION 2.1 10 Hz 1 kHz 10 kHz 1 MHz

CUESTI ON 2. 2 Funci 6n Escal a

CUESTI ON 3.1 R = C =

CUESTI ON 3.2

CUESTION 4.1 (15 V) S (5 V) S

CUESTION 4.2 | (15 V) (5 V) Vpp

Vpp

Cuesti ones conpl enentari as

CUESTI ON C1

CUESTION C2 | CMRR (50 Hz) = dB | CMRR (20 kHz) = dB

CUESTI ON C3 Rechazo Total = dB

CUESTION C4 | CMRR (50 Hz) CMRR (20 kHz)

CUESTION C5 | C, = C, =

CUESTION C6 | Z = NVB** pF

CUESTION C7 | (15 mvpp (5 V) mvpp
PRACTI CA 2

CUESTI ON 1 T= °c@l =1A T= °C@l =0,5A |

CUESTI ON 2 J = |
Cuesti ones conpl enentari as

CUESTI ON C1 T, - T, = T, - T, =

CUESTI ON C2 J =

CUESTI ON C3 J =

CUESTI ON ¢4 J =
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HQJA DE RESULTADOS

GRUPO
(nonbres)

PRACTI CA n° 3 Fecha NOTA: /

CUESTI ON 1 R =

CUESTI ON 2 "(R) = "(R) =
CUESTI ON 3 Ryo =

CUESTI ON 4 R, =

CUESTI ON 5 dv,/ dT =

CLJESTI d\l 6 Tmax dis = Pmax =
CUESTI ON 7 R = R, = R, = C =
CUESTI ON 8 Vs = R, = R = R =

Cuesti ones conpl enentari as

CUESTI ON C1 A = B =

CUESTION C2 [ )Rméx = )Téx =

CUESTI ON C3
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HQJA DE RESULTADOS

GRUPO

(nonbres)

PRACTI CA n° 4 Fecha NOTA: /

CUESTI ON 1 Ti po Mar gen a Pa

CUESTI ON 2 Error total = Pa

CUESTI ON 3 Sensi bilidad = mv/ Pa

CUESTI ON 4 R, = R =

CUESTI ON 5 t, =

CUESTI ON 6 V, =

CUESTI ON 7 R = R, = R, = R, = R, =
) | 1(rugy = | tom =

CUESTI ON 8 Ve av/ di =

CUESTI ON 9 Vgr > | gr >

CUESTI ON 10 Hi stéresis = Pa

Cuesti ones conpl enentari as

CUESTION C1 | error total (10°C - 40°C) = "
CUESTI ON C2 error por carga = Pa "
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HQJA DE RESULTADOS

GRUPO
(nonbres)
PRACTI CA n° Fecha NOTA: /
CUESTI ON 1 vV, = G =
CUESTI ON 2 Error total = g
CUESTI ON 3 Error de cero max. =
CUESTI ON 4 R, =
CUESTI ON 5 V,, min =
] R = R, = Ry = R, = Rs =
CUESTI ON 6
G = G =
CUESTI ON 7 R, = R, = C =
CUESTI ON 8
Cuesti ones conpl enentari as
CUESTI ON C1
CUESTI ON C2 desfase =
CUESTI ON C3 error por fluencia = g
CUESTI ON ¢4 error de retorno a cero = g
CUESTI ON C5 deriva = g/ °C | error = g
CUESTI ON C6 deriva cero = uVv/ °C
CUESTI ON C7 deriva cero total = uVv/ °C
CUESTI ON C8 deriva = g/ °C | error = g
CUESTI ON C9 deriva sensibilidad = g/ °C
CUESTION C10 | error total = g/ °C
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HQJA DE RESULTADOS

GRUPO
(nonbres)

PRACTI CA n® 6 Fecha NOTA: /

CUESTI ON 1
CUESTI ON 2

<
o
1

CUESTI ON 3

CUESTI ON 4
CUESTION 5

OO P <
I
Py
I

CUESTI ON 6

CUESTI ON 7
CUESTI ON 8

Cuesti ones conpl enentari as

CUESTI ON 1 C =

CUESTI ON 2 C =

CUESTI ON 3
CUESTI ON 4

CUESTI ON 5 dv/dt = V/us | dv/dt = V/ us | dv/ dt
V/ us
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HQJA DE RESULTADOS

GRUPO
(nonbr es)
PRACTI CA n° 7 Fecha NOTA: /
CUESTI ON 1 R = R =
CUESTI ON 2 V,, = R, = R, = P, =
R2 = R3 = R4 =
CUESTI ON 3 G = G = G =
Rz = R, = Ris = R =
CUESTI N s = — e =
ESTI 4
Ry, = G =
Ry = Ry = Ry =
CUESTI N 5 Ry = Rip = G =
C6 = C =
CUESTI ON 6 G = P, = Ry, = R, =
1V 2V 3V| 4V 5V 6 V
CUESTI ON 7 7V 8 V 9Vv| 10V 11 V 12 V
CUESTI ON 8

Cuesti ones conpl enentari as

12 V 11 V 10 V 9V 8 V 7V

CUESTI ON 1 6 V 5 V 4V 3V 2V 1V

CUESTI ON 2
CUESTI ON 3
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HQJA DE RESULTADOS

GRUPO

(nonbres)

PRACTI CA n° Fecha NOTA:

CUESTI ON 1 fo =

CUESTI ON 2 fo, = R, = R., = R,
Rl = R2 = R3 = R4 =

CUESTI ON 3 V, =

CUESTI ON 4 Re = C = C =

) RB = Rg = C4 =

CUESTI ON 5
R, = Ro = R =

CUESTI ON 6 J =

Cuesti ones conpl enentari as

CUESTI ON Cl

CUESTI ON C2




