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CAPITULO 1:
RESUMEN
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1. RESUMEN
El presente proyecto aborda el disefio y constrancd&un demostrador de un
nuevo circuito de conversion A/D basado en el cosorede doble rampa. En la
figura 1 se muestra el esquema del sistema comgidstarrollado.

Figura 1: Esquema del sistema completo

El objetivo de este proyecto es la demostracionfaetionamiento de este
conversor. Para ello se ha realizado el disefioedgliema y el PCB de un
circuito electrénico que se capaz de realizar lavewsion. El sistema incluye
también un circuito digital denominado placa colatlora, la cual se encargara
del control del circuito conversor y de su inteefazon el puerto USB de un
ordenador.

En el proyecto se ha disefiado y construido el itorcdel conversor con

componentes discretos, asi como un programa deotentlenguaje C incluido
en el microprocesador de la placa controladora.
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CAPITULO 2:
INTRODUCCION
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2. INTRODUCCION

En este documento se va a tratar sobre los comesr8dD, en concreto se va a realizar
el estudio, disefio, desarrollo y demostracion deamversor de doble rampa.

2.1.Introduccién a los conversores A/D.

Los conversores A/D son dispositivos cuya funciériransformar una sefial analégica
en una digital. A continuacién se va a explicagighificado de los tipos de sefales.

Sefiales Analdgicas.

Son variables eléctricas que evolucionan en elpteran forma analoga a alguna
variable fisica. Estas variables pueden presentrsk forma de una corriente, una
tensién o una carga eléctrica. Varian en formaimwoatentre un limite inferior y un
limite superior. En la figura 2 se puede observiagjemplo de sefial analdgica.

v Temperatura Vs Tiempo

~ N\,

i N T~ —
3 /
N

0 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr.1

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49  [minutos]

Figura 2: Ejemplo senal analégica.

En la figura 2 se muestra un ejemplo de sefial gitald Esta corresponde a la
evolucion de la temperatura en un tiempo de 50 tsnmedida por un sensor de
temperatura.

Sefales digitales.

Son variables eléctricas con dos niveles bienali@ados que se alternan en el tiempo
transmitiendo informacién segun un cédigo previamecordado. Cada nivel eléctrico
representa uno de dos simbolos: 0 6 1. Los nivedpscificos dependen del tipo de
dispositivos utilizado. Por ejemplo, si se empleamponentes de la familia logica TTL
(transistor-transistor-logic) los niveles son 0 8 ¥, aunque cualquier valor por debajo
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de 0,8 V es correctamente interpretado como urt@alquier valor por encima de 2 V
es interpretado como un 1. En la figura 3 se maestrejemplo de sefial digital.

4

ov [0 0 0 ot

Figura 3: Ejemplo sefial analdgica.

Conversion Analégica-Digital.

La conversion Analdgico-digital consiste en la sfanmacion de sefiales analogicas a
sefales digitales, el objetivo de esta conversgmpermitir el procesamiento de las
sefales por dispositivos digitales, como puedeisgrrocesador o un microcontrolador.
La ventaja de tratar sefiales digitales, es ques esta mas inmunes a ruidos y otras
interferencias que si afectan a las sefiales anakgi

En la conversion analdgica-digital intervienen ooui@rocesos:

1. Muestreo: consiste en la toma periddica de muedtada sefial analdgica.
La velocidad con la que se toman muestras defial sk entrada se le
denomina frecuencia de muestreo o Fs (Frequencpl8am

2. Retencion: la retencién es el tiempo en el quetene la sefial para que se
realice la cuantificacion de la misma.

3. Cuantificacion: proceso en el que se mide la seéantrada de cada una de
las muestras y se asigna un margen de valor ddid analizada a un unico
nivel de salida.

4. Codificacion: proceso en el que se transforma ksres obtenidos en la
cuantificacion en binarios.

Se puede decir que la sefial pasa a ser digitafttet gel proceso de cuantificacion y
codificacion.

Los parametros caracteristicos que definen losersoves A/D son los siguientes:

Resolucion: La resolucion de un convertidor se define como (ghero de distintos
valores digitales que se corresponden con losthstivalores analdgicos de entrada.

10
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Fondo de escala: corresponde con el minimo valdernkdn de entrada analégica que
puede medir el conversor.

Tiempo de conversion: es el tiempo que tarda el@mor en realizar la conversion.
Rango de entrada: es el rango de tension analdgieatrada que tolera el conversor.

Error de conversion: es el error que se induceaanddida. Al realizar la conversion,
éste error determina la precision del conversor.

2.2.Clasificacién de los conversores A/D

Los conversores A/D se pueden clasificar como sestraien la figura 4.

~

ESCALERA
REALIMENTADOS < SEGUIMIENTO
APROXIMACIONES SUCESIVAS
N
-
A/D SIMPLE RAMPA
INTEGRADORES < DOBLE RAMPA
TENSION FRECUENCIA
-
PARALELO

Figura 4: Clasificacion de los convertidores.

En la figura 4 se exponen distintos tipos de cdidaes A/D. Aungque no son los
anicos que existen, estos son los mas tipicosejaesentacion grafica del convertidor
A/D se muestra en la figura 5.

n, —<IN ADC out— JUL"

Figura 5: Representacion conversor A/D.

A continuacion se va a realizar una breve desdnpdael funcionamiento de los
distintos tipos de conversores:

11
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Conversores sigma deltd:a operacion basica de un convertidor Sigma-Deka
intercambiar la tasa de muestreo por resolucios.sefiales son muestreadas a una tasa
mucho mayor que la de Nyquist, pero con un soldditesolucion en amplitud.

Un tipico conversor Sigma-Delta es mostrado emglad 6.

f

of

uit) : ~ ¥[n]
o i}_ | J_l_li o

Figura 6: Conversor Sigma-delta.

La sefal analoga de entrada y el flujo de bitsit&irbam), cuya densidad de un bit es
una representacion de la magnitud de la sefal gamalkon sumadas. Luego son
integradas y entran a un comparador, el cual ttena salida 0 o 1 dependiendo si la
salida del integrador es mayor o menor que el jotta referencia del comparador.

Conversores doble rampa:

Este tipo de conversor se basa en el proceso da yatescarga del condensador para
realizar la conversion Analdgica-Digital de lasae8. Durante un determinado tiempo
el conversor muestrea la sefial de entrada y despunésuta con la sefial realimentada.
El condensador se carga con el valor de la sefiahttada y se produce la descarga
hasta llegar a 0 V, mediante un comparador a Oasebia el signo de la sefal
realimentada, y se produce la oscilacion de lalsedimentada. El nimero de pulsos
que se produce corresponde con el valor de la csidve En la figura 7 se muestra el
diagrama de un convertidor de doble rampa.

CONTROL

INTEGRADOR COMPARADOR

MUESTREADOR

RETEARDO |«

Figura 7: Conversor doble rampa.

12
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Conversores de aproximaciones sucesivas:

Este tipo de convertidor es el méas utilizado cuasdorequieren velocidades de
conversion entre medias y altas del orden de afgumicrosegundos a décimas de
microsegundos.

El diagrama de bloque puede verse en la figuran8edfe convertidor se cambia el
contador y el circuito de control por un sistemacdeteo de aproximaciones sucesivas
qgue, basicamente, esta formado por un registredplazamiento de bits controlados
por un circuito digital. Estos circuitos suelen suisirarlos los fabricantes de Circuitos
Integrados.

Clock
v Circuito de
I
0+ + aproximaclones
sucesivas
| Sallda
digital
- Converildor
™~ RN D/A

Figura 8: Conversor aproximaciones sucesivas.

El proceso de conversion para este tipo de codeeets se basa en la realizacion de
comparaciones sucesivas de manera descendentend@ste, hasta que se encuentra la
combinacion que iguala la tension entregada pb/&ly la de entrada.

2.3. Aplicacion de los conversores A/D.

Los conversores analdgico-digital tienen una grantidad de aplicaciones. Estan
presentes en todo tipo de sistemas como puedesissemas de telecomunicaciones,
sistemas de control, medidas, etc.

También tiene aplicaciones en sistemas donde essaw@c medir sefiales analdgicas,
como pueden ser sensores de temperatura, proximidad sistemas donde hay que
realizar el procesamiento y/o almacenamiento dedoaodcualquier otro tipo de
informacion. Como estas sefiales no pueden serzadafi directamente por un
procesador, es necesaria la utilizaciéon de conkessa/D.

La eleccidén del convertidor esta directamente retexio con la velocidad a la que
cambia la sefial analdgica que se quiere moduladeeis, la frecuencia de la misma,
por ejemplo, para muestrear la temperatura norsgasario el uso de un convertidor
con una frecuencia de muestreo alta ya que la textypa no varia con rapidez en el

13
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tiempo, por otra parte, sera necesario un conveesgran rapidez cuando se requiera
muestrear una sefial de alta frecuencia como peedie Sefial de telecomunicaciones.

En la figura 9 se muestra la clasificacion de losvertidores A/D en funcion de la
frecuencia de muestreo y la resolucion de los mesmo

MNumero
de bits

APROXIMACIONES
SUCESIVAS

SEMI-PARALELO
ETAPAS
"PIPELINE"

Frecuenciade
conversian,
muestras/s

Figura 9: Clasificacion A/D resolucién Vs Fs.

Como se puede ver en la figura 9, los convertidsigsa-delta son los que tienen
mayor resolucién, mientras que los de mayor freciaethe conversion se consiguen con
los convertidores de tipo paralelo como lo es eklklpero, por lo contrario, tienen
menor resolucion. De la figura 9 se puede sacarocoamclusiéon que una mayor
frecuencia de muestreo implica a su vez una discironude la resolucion.

Los conversores A/D se basan en el teorema de blyquie dice que la frecuencia de
muestreo del convertidor tiene que ser de al mdnesveces la frecuencia de la sefial
analdgica de entrada, para que esta pueda seseafda correctamente.

Fs > 2 x Fmax Teorema de Nyquist

Ventajas de las sefales digitales.

Cuando una sefal digital es atenuada o experinpartarbaciones leves, puede ser
reconstruida y amplificada mediante sistemas denemgcion de sefales.

Cuenta con sistemas de deteccion y correccionrdeesrque se utilizan cuando la sefial
llega al receptor. Entonces, comprueban (uso dendathcia) la sefial, primero para

14
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detectar algun error y, algunos sistemas, puedegolworregir alguno o todos los
errores detectados previamente.

Facilidad para el procesamiento de la sefal. Cuialgoperacion es facilmente
realizable a través de cualquier software de ediciprocesamiento de sefal.

La sefial digital permite la multigeneracién infingtin pérdidas de calidad.

Es posible aplicar técnicas de compresion de datnspérdidas o técnicas de
compresion con pérdidas basados en la codificgugdoeptual mucho mas eficientes
que con sefiales analogicas.

2.4.Requisitos del conversor.

A lo largo de este documento se va a estudiar mvezsor A/D de doble rampa. El
objetivo de este proyecto consiste en el disefisardalo e implementacién de un
conversor de doble rampa basado en amplificadgpesacionales y comparadores,
ademas de demostrar el funcionamiento de estatoir®ara ello se realizara el disefio
y simulacién del sistema evaluando los parametebsnismo y se comparara con las
medidas tomadas del sistema real.

15
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CAPITULO 3:
DISENO DEL SISTEMA

16
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3. DISENO DEL SISTEMA

En la figura 10 se puede observar diagrama de bfoge! sistema. La idea de este
proyecto es diseflar e implementar un conversor aldedrampa y demostrar el

funcionamiento del mismo. El funcionamiento deltesisa completo consiste en la
interaccion entre un microcontrolador y el circuttonversor analdgico-digital que

proporciona un tren de pulsos que corresponde kealer de la sefial analdgica. El

microcontrolador se encarga de generar la frecaateimuestreo (Fs) y recibir el valor
de la conversion, ademas de permitir la comunicacan un PC para mostrar el valor
de la conversion y permitir la configuracion dedtema. En la figura 10 se muestra el
diagrama de bloques del sistema. Se puede versjadamado por dos partes bien
diferenciadas que son:

1. Placa controladora: formado por el microcontroladesta se encarga de
procesar los datos que provienen de la placa maokaa

2. Conversor A/D: se trata de la placa en la cualrseyze la conversion. Esta
genera un tren de pulsos correspondiente al vadotadsefial analdgica de
entrada.

MICROCONTROLADOR

Sl3 gf 5

= =

0 n =
A/D

Figura 10: Diagrama del sistema

En la figura 11 se muestra el diagrama de bloge¢sllddo del conversor A/D. Este
esta formado por los siguientes bloques:

- Selector de seriaél selector de sefial se en encarga de conmuéantiada
analdgica con la sefal realimentada, este proaesealiza el interruptor

17
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analdgico y es controlado por el microcontroladoe genera una sefial de
frecuencia configurable

- Integrador se encarga de integrar la sefal, proporcionamdo sefial de
signo contrario a la sefial de entrada y que peén#ioscilacion del sistema
a traves de la realimentacion.

- Comparador 1comparador de alta velocidad, realiza la companade la
integral de la sefial con respecto a 0 0 GND praopaando una sefial TTL
directamente compatible con los niveles del miontrmdador.

- Retardo consiste en un amplificador operacional, y suciidm es la de
producir el retardo en el sistema.

CONTROL

Vin |
ouT
R - _________________ | .

e

INTEGRADOR COMPARADOR

MUESTREADOR

RETEARDO |«

Figura 11: Diagrama de bloques Conversor A/D doble rampa.

Aplicando la sefial analdgica a la entrada esta sera muestreada a una frecuencia
determinada (Fs) generada por el microcontrolgaimporcionando una sefal discreta
Out. Para comprender el funcionamiento del convettealoble rampa se va a utilizar
las simulaciones obtenidas en OrCad.

El funcionamiento del convertidor se basa en dsssfaintegracion y conteo de pulsos,
el paso de una fase a la otra la marca la pladaotatora actuando sobre el interruptor
analdgico. A continuacion se va a realizar unaieapion de lo que ocurre en cada una
de las fases. En la figura 12 se puede ver la agiar del convertidor a partir de la cual

se va a realizar la explicacion del funcionamiento.

18
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0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0m
5_INTEGRADOR) V(V_ouT) Vi{si:2 V(5_REALIMENTACION)
Time

Figura 12: Simulacién conversor doble rampa.

En la figura 12 se observa la simulacion realizemta OrCad del convertidor de doble
rampa, la identificacion de cada una de las seSales

Sefial verde esta sefal representada en verde, que como de pee es una sefal
cuadrada periddica. Corresponde con la sefal @lieaesl proceso de seleccion entre
la sefial de entrada y la sefal realimentada y apemas, diferencia entre la fase de
integracion y la fase de conteo de pulsos. Estalse$i controlada por la placa
controladora. Cuando vale 5 V se esté realizanduédgracion de la sefial de entrada y
cuando vale -5 V se realiza el conteo de los pytsoducido por la realimentacion del
sistema.

Sefial rosa:esta sefial corresponde con la sefal analégicatdmla que para este caso
se ha utilizado una sefial sinusoidal, pero podda erfectamente una sefial
proveniente de un sensor de temperatura o cualgiesensor.

Senal azul:esta sefial es el resultado de comparar la sadidmtdgrador (sefial roja)
con respecto a 0 V, el resultado es un tren deguwge varia en funciéon de la amplitud
de la sefal de entrada (sefial rosa) y que adentasrgmtible con las sefales utilizada
por la placa controladora.

Senal negra esta sefal proviene del retardo provocado camelificador operacional
y que depende de la salida del comparador.

Sefial roja esta sefial corresponde con la integral de lal sifiantrada, varia en
funcion de si se esta realizando la integraciorddasorresponde con la integral de la

19
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sefial de entrada identificada en rosa, o de seiserealizando el conteo de pulsos,
donde corresponderia con la integral de la sefaintentada identificada en color
negro y que provoca oscilacion del convertidor.

Para realizar todo este proceso es necesaridifacitbn de determinados componentes
electrénicos que deben ser elegidos para cumplitasespecificaciones del sistema.
En el punto 3.1 se va a detallar la seleccién sledonponentes y la razon.

3.1. Seleccion de Componentes.

Para el desarrollo del circuito se ha tenido emtzugue la tension de alimentacion
tiene que ser a +- 5V, por lo tanto, los comporgetisnen que poder trabajar en este
rango de tension. La alimentacion de -5 V es neigepara poder convertir valores de
tensiones negativas, ya que las sefiales analdgieden ser tanto positivas como
negativas. Siempre serd posible la conversion fdaless de mas amplitud, realizando
una adaptacion de las tensiones, por ejemplizarido una operacional con ganancia
<1.

Otro aspecto a tener en cuenta en el desarrolloideito es la velocidad de muestreo,
para nuestra aplicacion la frecuencia de muestebseleccionable hasta 3 KHz.

Para el circuito muestreador se ha seleccionadoO&D4 que es un interruptor
analdgico, permite canalizar sefiales analdgicasadgo de tensiéon +VCC a VEE,
siendo +VCC la tension de alimentacion del cirquét® decir, 5 V y VEE la tensién de
alimentacion negativa, -5V, estos parametros nesrménara por lo tanto el rango de
tension de entrada de nuestro modulador A/D.

El integrador se implementara con un amplificadperacional, el LM324, que nos
permite alimentar con las tensiones indicadas. &st& configurado como integrador.
En el siguiente capitulo se puede ver dicho disefio.

Para el comparador se ha seleccionado el LT1016nE®mparador de alta velocidad
que proporciona una tension TTL compatible con @rasontrolador. Ademas de
posee dos salidas, la propia salida y su inversa.

El retardo se genera con el operacional LM324,igarddo en modo comparador, este
proporciona una salida que varia entre + 5y -5 V.

Para la alimentacion se ha elegido reguladoresragdn lineal, el LM78MO05 capaz de
proporcionar una tension de + 5V y 500 mA y el UND® encargado de proporcionar
la tension negativa de -5V y 500 mA

Si se suman el consumo de los componentes invdlo€ran la placa convertidora se
tiene:

Tabla de consumos de los componentes placa cahwerti
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COMPONENTE | CANTIDAD CONSUMO (mA) TOTAL (mA)

CD4051 1 10 mA 10 mA

LM324 2 3 mA 6 mMA

LT1016 1 35 mA 35 mA
TOTAL 51 mA

Si se observa la tabla de consumos, se puede aprgee con los reguladores
seleccionados, se cubre de manera holgada losrimegeréos de consumos.

Para la seleccion del microcontrolador es necesgue posea las siguientes
caracteristicas:

- Poseer una UART para permitir la comunicacion esitsesstema y un PC.

- Tener al menos un Timer que nos permitird obteaerfrécuencia de
muestreo.

- Tener una entrada capacitada para interrupciortesnes, para la lectura de
los datos provenientes de la placa moduladora.

A todo responde el microcontrolador seleccionadoeapiel PIC18F4520 de Microchip.
Las caracteristicas generales de este micro sepwed en los anexos.
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CAPITULO 4:
DISENO DEL HARDWARE
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4. DISENO DEL CIRCUITO

En este capitulo se va a explicar el esquema § bamjue que componen el
conversor A/Dy la placa de control.

El sistema va a estar formado por dos placas: daaptle control que contiene el

microcontrolador y la placa conversora A/D queireah la conversion de las sefiales
analdgicas. Estardn comunicadas a través de ua phslo que llevara las sefales de
control, la masa y las sefales correspondientascariversion. La alimentacién de la
placa de control se tomara directamente desde Bl d¢&b PC y la alimentacion de la

placa conversora A/D sera alimentada desde unaef@enconfiguracién simétrica que

proporcione +-5 V.

A continuacion se va a explicar cada una de laepalel sistema. Se va a comenzar
explicando los bloques que forman el modulador A/D.

4.1.Placa convertidora.

En este punto se va a explicar el disefio de laaptaavertidora. En la figura 13 se
puede ver el esquema del circuito conversor sepgradbloques.

23
Conversor Analdgico-Digital doble rampa




Universidad Carlos 11l de Madrid

I = ¥ I
. e BB oE L
g S A - L.
d T i
J— e
5. -+ Ic}‘ »
&
o= ‘IP :!F
8 [& EE\' m nex 8
gel‘—‘ —— g qEEEUnS
2 Q“ ‘l""".;;: u
.s =
3
5
il
- L
H: =
‘—'}l" "'_}'— " EE ¥
; A
] /:." N )
A i',lll-.'}“
F & =2 38
A
5
b
% A 5
; F T 5
g i 2 .
ol Ml s
= 2 : o :
r Yy o J?'J
|
H
73 ]
e 5
o 4
J {j
&
L &
] —
£
:
§

I

Figura 13: Esquema conversor doble rampa.
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4.1.1. Selector de sefial de entrada

En la figura 14 se puede ver el esquema del seldtste esta formado por un CD4051,

este circuito integrado dispone de ocho entradagpgaeden ser multiplexadas mediante
las entradas de control A, By C. Las sefalesot¢r@l S A, S By S _C son llevadas

al microcontrolador a través de un conector pabéegaano, ademas se le han colocado
unas resistencias de Pull-Up para reducir el consde las sefales de control que
vienen del microcontrolador.

Para la alimentacién de este integrador es neoesaa tension positiva de +5V y una
negativa de -5V, lo que permitird el control deategi de +-5V. El pin 6 (0 ENABLE)
esta unido a GND, de manera que el CD4051 estamapse activado. En la tabla
4.1.1.1 se muestra la tabla de verdad del seldeteefial.

1

sl T
v 18
‘

]

— il

TGND
wil i
= G o T
W W COTanCats

GHD VoML e a5y

| | =
o s

Figura 14: Circuito selector de sefial.

C | B | A | Sefal de salida
0| 0| O V_AN in+

0| 0] 1 R

o 1| 0 +5V

0 1 1 -5V
1/0] 0 V_AN in-
10| 1 R

1 1 0 GND

1] 1] 1 GND

Tabla 4.1.1.1: Tabla de verdad del selector del siefientrada.
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En la tabla 4.1.1.1 se puede ver las sefiales gadepuser multiplexadas por el
CD4051. A continuacion, se explicara cuales som cah de ellas:

- V_AN_in+: Sefal analégica de entrada. Esta sef#lteada al CD4051 a
través de un clema con tornillos.

- V_AN_in-: Sefial analdgica inversa. Se conecta @éfale una clema con
tornillos, basta con invertir la conexion para aalucir la sefial analégica
invertida.

- R: esta es la sefial de realimentacion que vierdedgscomparador.

- GND: esta entrada esta unida a masa o GND y seaudilpara la calibracion
del sistema.

4.1.2. Integrador

El integrador realiza el proceso de integraciéopprcionando a la salida del circuito
una sefal equivalente al area bajo la curva defialsle entrada. En la figura 15 se
puede observar un amplificador operacional configarcomo integrador.

INTEGRADOR i
Led
=1
-~ o
| W
Sl Temo
= GHD
3
wes |
=
1
B_COWER] I L=
S} Y W— 1 5 Ll 1
b g
£ _CONERT
-

Figura 15: Integrador.

Tenemos que:

.. = VIN
R1 = 7

Y:

[ = C*dVoUT
c1 — dt

Por tanto comdg; = I; , igualando las ecuaciones anteriores:

VIN _ C*dVOUT
R1 dt '

despejando el valor de dVOUT:
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dVOUT = ‘;Iiv*dlt, integramos a ambos lados de la ecuacién y nos gueda
VOUT = —— [VIN = dt
R1xC1

Como se puede ver en la ecuacion, la tension s igual a la integral de la tension
de entrada multiplicada por una constante que digpérdel valor de Ry C.

4.1.3. Comparador

En la figura 16 se puede ver el esquema del compar&e utiliza el LT1016, es un
comparador de alta velocidad con un tiempo de estpumuy bajo (10 ns). La
comparacion se realiza con respecto a 0 V. La aliac&n de este integrado se realiza
con +5 y -5V, es necesaria la colocacion de uesistencias de PULL UP a la salida
para que el circuito funcione correctamente.

ct
U
1 S PULLUPt

“GND y

= PULL_UP2 _MOUT
< 1k

2 -—F

LTIMELT o

Cd
I 1
=GND

V_ouT

= GND

COMPARADOR

Figura 16: Comparador.

El LT1016 proporciona a la salida una sefial TTlaltoente compatible con el
microcontrolador, de esta manera, se evita la adipt de la sefial para que pueda ser
leido con el microcontrolador.
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4.1.4. Retardo

El circuito de retardo se muestra en la figuraBste circuito realiza la comparacion
entre las salidas del comparador V_NOUT y V_OUTrespuesta de este circuito es +
-5V en funcion de las entrada.

+5V

ciz
]

= GND

.,
\
2

EETARDO

Figura 17: Retardo.

El retardo que produce el circuito es de 5 useSQilsserva la figura 18 se puede ver el
retardo que provoca el circuito en configuraciomoaseguidor de tension.

Voltage Follower Pulse

Response
4 1 1
R = 2.0k
= - L
= > I _ —
%5 ) V¥ =15vpe
= / \
L8 1 \
0
< <
= 5
2>,
z %
= 1
z3
> >
0 10 20 30 40
t = TIME (us)

Figura 18: Retardo LM324.
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4.1.5. Alimentacion

En la figura 19 se puede ver el esquema de la atan®n de la placa de conversion
A/D. La alimentacion esta formada por el conectredtrada, es un conector de tres
contactos, uno para la masa y los otros dos pamattada positiva y negativa. Se puede
ver que existen dos reguladores de tension: un 0878 un UA7905. Estos se
encargan de fijar las tensiones de +5 V y -5V retsg@mmente. Estas tensiones son
necesarias para los amplificadores operacionasnterruptor analégico. Ademas de
los reguladores se han colocado condensadoresasmientrada como a la salida de los
reguladores. El objetivo de estos condensadorés as filtrar la tension del ruido que
pueda existir.

s TEMOS

n __:r E ]‘

L ALIMENTACION

Figura 19: Esquema alimentacién.
4.1.6. Conectores

En las figuras 20 y 21 se pueden ver los esqueméssctonectores de entrada/salida y
el conector de la sefial analégica de entrada.

ny
o 1t Y
(= (n -]

T T

T
u:!l.'!.- Apip-

L MouT i

E{'uEETCW_JIE'-'

CONECTORTO

Figura 20: Conector 1/0.
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CONECTOR Vin

Figura 21: Conector sefal de entrada.

El conector de la figura 20 se encarga de llevasédiales desde la placa de conversion
A/D hasta la placa controladora a través de unecalaino. En la tabla 3.1.6.1 se puede
ver la descripcion de cada una de las sefiales.

SENAL DESCRIPCION
S A Sefial de seleccion A del CD4051
S B Sefal de seleccion B del CD4051
S C Sefal de seleccién C del CD4051
V_OuUT Sefal de salida del comparador
V_NOUT | Senal de salida del comparador invertida
GND Masa del circuito modulador A/D

Tabla 3.1.6.1: sefales conector I/O.

El conector de sefial de entrada se encarga de WBéwarcuito las sefales analogicas
gue se desean convertir. En la tabla 3.1.6.2 seéepusy todas las sefiales que se pueden
convertir.

SENAL DESCRIPCION

V_AN in+ | Sefal anal6gica de entrada positiva

V_AN _in- | Sefal analdgica de entrada negativa
Tabla 3.1.6.2: Sefiales conector entrada analdgica.

4.2.Placa de control

La placa de control estd formada por el microcdadiar y diversos periféricos que le
permiten comunicarse con el PC.

El microcontrolador es el componente mas importdet&a placa de control, pues en él
es donde se procesa la informacién necesaria paea funcionar de manera correcta al
modulador A/D.

La placa de control se denomina DB-DP113, ha sifjuisida a través de internet. Se
ha seleccionado dicha placa por las posibilidadesteene, posee una pantalla LCD,
puerto USB, LEDs de pruebas, switches, etc.

El fabricante la placa nos proporcionas el esquégnia misma. Este esquema se puede
observar en las figuras 22 y 23.
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Figura 22: Esquema 1 placa control.
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Figura 23: Esquema 2 placa control.

El tamafio de la placa de control es muy compa&daSseleccionado esta placa porque
posee caracteristicas interesantes como la pahtalla comunicacion USB, LED, etc,
ademas, de que el encapsulado del microcontrotsldificil de soldar. En la figura 24
se muestra una imagen de la placa de control.
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Figura 24: Placa control.

A continuacién se va a realizar una descripciénatia una de las partes que forman la
placa de control.

4.2.1. Microcontrolador

En la figura 25 se muestra el esquema del microgiaaior de la placa de control. Se
trata de un microcontrolador PIC18F4520 de 44 pifgsmo se puede ver en el
esquema, posee un cristal externo Y1 de 20 MHz aslefa una memoria EEPROM y
un sensor de temperatura con protocolo 12C, pgos eemponentes no se utilizaran en
esta aplicacion. Todos los puertos del micro sdogaccesibles a través de los pines
gue estan situados alrededor del micro, estan fa@ps para soldar una tira de pines de
paso 2,54 mm.

La alimentacion del microcontrolador se realizaweBios y se suministra directamente
del puerto USB del PC.

33
Conversor Analdgico-Digital doble rampa




Universidad Carlos 11l de Madrid

+5Y
u1 PIC18F4520
+5v|—1j vDD1 RE2/CS/ANT g RE2 . R
vDD2 RE1/WR/ANG [52 S RET ?Cj_'SEiAgz/Z
18 RED/RD/ANS <GREQ RC3/SCL
RE3/MCLRy>————— MCLR/VPP/RE3 RD7/PSPT/PID |5 RD7 %— )
15 RDE/PSPEPIC RD& W5V 4BV
} 5| RAD/ANO RD5/PSPSIPIB [ RDS
£ RATANT RD4/PSP4 [ RD4 = =
57| RAZIANZIVREF-ICVREF RD3/PSP3 [7 RD3 B
55| RAJANIIVREF+ RD2/PSF2 39—5 RD2 RS RE +5V
S5 RA4TOCLKICTOUT RD1/PSP1 (35 RD1
RAS/AN4/SS/HLYDIN/C20UT RDO/PSPO RDO oK 10K Us 24004
| RBO/INTO/FLTOAN 12 RCT/RXDT (7 S RCT/RX 8 .
97| REVIN1/AN1O RCBITXCK 33 C6f =+ VCC __ PRE [5]
71| RB2/INZ/ANS RC5/SDO (55 f MODE/WC ~ E1 |5
77| RB3IANSICCP2(1) RC4/SDI/SDA [—37 = spa E2 =
151 RBAKBID/ANT1 RC3/SCK/SCL |37 SCL vss [
Jo| RBS/KBIT/PGH RC2/CCPIPIA 52
17| RBG/KBIZ/FGC RCITIOSIICCP2(2) 55 = =
RET/KBIY/PGD RCOTIOSOITI3CKI B -
OSC2/CLKO/RAG YT 50
6 ) 30 19 12
vss1 SN 8 30SCUCLKIRAT .D.
29 { 52 28 22 L«¢rariosch - .
c3 —c4
oo gl
o 22 o 2

Figura 25: Microcontrolador.

El microcontrolador es un PIC18F4520 de Microchgs caracteristicas basicas de este
microcontrolador son las siguientes:

- 16 Kbyte de memoria flash

- 768 bytes de memoria SRAM

- 256 bytes de memoria EEPROM
- 36 pines de Entrada/Salida.

- 13 A/D de 10 bits

- 3 Timers

- 1UARTS

En los anexos se encuentra el resto de las cdsticias del microcontrolador.

4.2.2. Comunicacion

En la figura 26 se muestra el esquema de los tcugue intervienen en la
comunicacion entre el microcontrolador y el PC.

La comunicacion entre la placa de control y el BGemliza mediando el puerto USB,
gracias al chip CP2102. Este circuito integradauegransceptor USB que funciona
como puente entre la UART y el USB. Es necesarimdtalacion de unos drivers
especificos en el PC para el correcto funcionamidrd velocidad de transmisién con
este circuito es de 57600 Baudios.
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Figura 26: Circuito comunicacién.

4.2.3. Interface

La placa de control dispone también de una pantallB por la que se mostrara
mensajes que indicaran el funcionamiento del sestgngue mostrara un menud que
permite la configuracién del sistema y mostrarfuetionamiento del modulador A/D.

En la figura 27 se muestra el esquema de los coempes de la interface.
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Figura 27: Interface.
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4.3.Disefo de esquemas y PCB.

Una vez definidas las caracteristicas que debe loushgistema, se procede a disefiar y
desarrollar el equipo. Para el disefio se ha ulitizal paquete de OrCad de Cadence.
Este programa permite el diseifio de los esquemastia gel Capture y el posterior
rutado con OrCad Layout.

4.3.1. Esquema y simulacién

Con el programa OrCad Capture se realiza el dideflos esquemas del circuito. Este
programa integra el PSPICE que es una aplicaciom spi utiliza para realizar
simulaciones de circuitos electronicos. Para padalizar la simulacion del circuito,
cuando se cree el nuevo proyecto hay que selecdmpcion Analog or Mixed A/D,
como se puede ver la en figura 28.

K% orcap capture - [Session Log]

[ Fie View Edt Options Window Help cadence

Name

{}.k (& indlog or Mixed A/D
b ) FC Board Wiead
u .
,@ O Programmable Logic Wizard
[
C) Schematic
Location
[D:\DRCADNTRABAID_DIRIGIDOSIMULACION |

Figura 28:Orad.

Lo primero que hay que realizar es el esquemaidelito conectando cada uno de los
componentes correctamente. Cada componente tien@da una huella o footprint del

componente en el Layout, ademas, disponen de umplatmasociado al PSPICE que
permite la simulacion del comportamiento de los ponentes.

En este caso ha sido necesario crear varios comigsdanto en el capture como la
huella correspondiente en el Layout. En la tabf&l4l se muestra una lista de los
componentes utilizados en el esquematico.

37
Conversor Analdgico-Digital doble rampa




Universidad Carlos 11l de Madrid

Componente en Capture Huella asociada
CD74HCA4051 DIP_16(creado)
LM324 DIP_14(creado)
LT1016/LT DIP_8(creado)
78MO0O5(creado) TO-220
UA7905(creado) TO-220
CON3(creado) CONECTOR3(creado)
CONECTOR_2X7 CONECTOR_2X7(creado)
CONDENSADORES COND_PASO508
ELECTROLITICOS

CONDENSADORES RAD/CKO05
CREAMICOS

RESISTENCIAS AX/RCO05

Tabla 4.3.1.1: tabla de componentes.

Una vez realizado el disefio del esquema del cr@gtprocede a generar la simulacion
del mismo. Para la simulacion es necesario creamnueva simulacion. En la figura 29
se puede ver la configuracion de la simulaciommés importante es introducir el valor
de tiempo mas adecuado en funcién de la simuladisego hay que aceptar la
configuracién y correr la simulacion.
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Simulation $ettings - nuevo

General Analysiz lEnnfiguratinn Files] Dptinns] Drata Collection ] Probe Windnw]

Analysiz ppe:;

|Time Dornain [Transient]ﬂ Run to tirme: 1000nsz zeconds [TSTOF]
Al Start zaving data after: (0 zeconds

| General Settings Tranzient options

[t onte CarloAsforst Case P awimnum step size: geconds

[P arametric Sweep ) o ) ) ) )

[T emperature [Sween] [ Skip the initial transient biag point calculation [SKIFEP)
[5awve Biaz Point

g;?:i BEIEzciDQ;ints | Rurin resume mode Cutput File Options...
[CJRestart Simulation

Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura 29: Configuracion simulacién.

Al ejecutar la simulacion aparecera automéaticamante ventana de PSPICE con los
resultados de la simulacion. En la figura 30 salpuer los resultados obtenidos.

OV e

-5.,0V- |
0s lms 2ms 3ms dms S5ms

6ms Tms 8ms oms 10ms
V(S_INTEGRADOR) « V{(V_OUT) = V(S2:1} « V(V_AN+)

Time

Figura 30: Simulacidén convertidor.
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4.3.2. Disefio del PCB.

Una vez finalizada la simulacion y comprobado eftexio funcionamiento del circuito
sobre el programa, se procede al rutado del PCit¢drCircuit Board) o placa de
circuito impreso. Para el disefio del PCB hay queege la NETLIST en el Capture,
esto es la lista de conexiones necesarias paraageh&CB.

Al generar la NETLIST se crea un archivo con extandINL. Este archivo hay que
cargarlo en el OrCad Layout y se procede al disefi@CB.

Lo primero que hay que hacer es definir el tama#ld€B y colocar los componentes
dentro de este espacio, cuando estén colocados km&lcomponentes se continda con
el rutado de las pistas. Para el rutado de piségs due tener en cuenta que la
fabricacion del PCB se realizara en la universigad,lo que los métodos utilizados no
son muy precisos. Por lo tanto, hay que evitaizatiluna anchura de pista demasiada
fina e intentar evitar la colocacion de vias. Fimahte, ha quedado una placa de doble
capa con la mayor parte de las pistas rutadasapmarh BOTTOM. El aspecto del PCB
es el que muestra la figura 31.

RN T R SRR R SR

Figura 31: PCB.

En las figuras 32 y 33 se pueden ver las capasylT®PTTOM del PCB por separado.
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Figura 32: Capa TOP.

o
Iy
(]
=
a
iy

C_CONVEF]

Figura 33: Capa BOTTOM.
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Al acabar el disefio del PCB se revisa y se le paseomprobador de errores (DRC)
para evitar cortocircuitos en el disefio, luegorseegde a enviar la placa a fabricar.

Una vez fabricada la placa se realiza una comprahaon el polimetro para ver que

todo esta correcto y se comienza a soldar los coemtes. Empezando por los

componentes que intervienen en la alimentaciocosgrueba que todos los puntos de
tension estén correctos, a continuacion, se vagasdb el resto de componentes y
comprobando que la respuesta del circuito segkerada. En la figura 34 se muestra el
resultado final de la placa montada.

Figura 34: Foto PCB Montado.
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CAPITULO 5:
DISENO DEL SOFTWARE
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5. SOFTWARE

Para la programacion del firmware del microconttotase ha utilizado el software IDE
(Integrated Development Enviroment) que recomien@h fabricante del
microcontrolador, el MPLAB. En la figura 35 se paeder una imagen de la vista
principal del programa. EI MPLAB permite la cargdgpuracion del firmware, gracias
al programador utilizado, el ICD2.

:\;- nuevo - MPLAB IDE v8.36 - nuevo.mcw

File Edit ‘iew Project Debugger Programmer Tools Corfigure Window Help
D& = 4 7 ' A

Checksum: Oxalbl e lE B R B EY

= [ nuevo.mcp
=23 Source Files
L |E] main.c

-1 Header Files
=

cage ‘d': Afuuestreamos -57
estado_conmu = £ ; fihabilitamos la commutacion de SELECT B
output_low{SELECT C} .
output_high (SELECT_E)

output_high (SELECT_A) :
set_timerl(carga timerl): A/ecargamos el timer con el walor indicado
break:
: default:
string.h princfi'Opcion no disponible Srin');
(= break:
[ Object Files
=123 Other Files '
-2 main.oztM
B T Y EREAK;
- [E] main. 541
Emaln TRE CASE 'c': Jfen este estado permitimos cambiar la frecuencia de muestreo
W ! printf("a) 1 EHz \rinb) Z FHz. ‘rinc) 3 FHz. \rind) 4 FHz ‘rine) § FHz \rin"i:
| =] timer.05YM

svAatch (getal) )

CASE £f1L FHz =1
. rarmm timerl = ARIAMN: fécom ARINN memeramns una sefial de 1 BH= i
3 T | >
=
I [}
MPLAE ICD 2 FIC18F4520 Wil novzdoc bank.0

Figura 35: MPLAD IDE.

El lenguaje de programacion elegido ha sido el € h§ elegido por versatilidad y
facilidad de programacion en este lenguaje y elpstawtor utilizado es el CCS.

El IDE del programa CCS posee un configurador, I& WIZARD, que sirve para
practicamente todos los modelos de microcontrotsloie Microchip, gracias a este
programa la configuracién del micro se realiza é@ena sencilla.
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C:\main_pjt
- General Options | Code
- Communications
. 5Pl and LCD General
... Timers Function Generation
- PCHTimers () Opening brace on the following line
- Analog () Opening brace on the same ling
- Other
- | nkermipts . . )
Dii Device: | FIC18F4520 v| Dsclatar Frequency: | 20000000 HZ
- Dirivers
- 1/0 Ping
- High/Low Woltage . ] .
. . [ Enable Integrated Chip Debugging (1C0) [ Restart WDT during calls to DEL&Y
- |ntr Qecillator Config
- Header Files One fuse per line with comments
- CAN BUS Fuses
- LCD ophions o]
- MOD BUS ]
.. BOOT LOADER |High speed Osc [ 4mhz for PCMAPCH] [10mbk v|
[ Code protected fram reads
| Reset when brownout detected W |
| Brownout reset at 2.0 v |
[ Pawer Up Timer v
l Cancel ] l Help

Figura 36: Configuraciéon Microcontrolador.

En la figura 36 se puede ver la imagen del condidar del microcontroladores de CCS.
Este programa nos genera un codigo correspondeetgeconfiguracion seleccionada.
En la parte izquierda rodeada en rojo se puedecaga una de las caracteristicas
configurables del microcontrolador. En este casmtesesante la configuracion de las
comunicaciones, los Timers y las interrupcionese&ie caso interesa la configuracion
de un TIMER y un pin para interrupcion externa.
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PIC Wizard

X

File
Project Name: C:Amain_pjt

- [Feneral Optionz | Code
- Communications
- 5P| and LCD

- Timers R5-232

- PCHTimers

- Analog Use RS5-232
- Other

- Intermupts

- Dirivers Baud: |57E00

140 Pins _ Clrestart_wct gie |8 %)
- High/Low Voltage Parity:  |Mone |w [ Irvwert "
- |ntr Dzcillator Config .

- Header Files Tranzmit; | CE v [ Fioai_high [ Enable pin A0

- Cak BUS e [ Emars

- LEDr options Receive: | C7F w

.. MOD BUS s [ 1BRGH10K Stream

--BOOT LOADER

Cormmunications

RS23281 [

12C

[Jusel2C
C4

C3

[] &xssign Pin Name

l Cancel JI Help

Figura 37: Configurador.

Figura 4.3: configurador.

El programa que hay que desarrollar para el delavdntrolador debe de interaccionar
con la placa moduladora A/D y comunicarse con el Pébe permitir la configuracion
del funcionamiento de la placa de control, pudiéedmodificar la frecuencia de
muestreo y ser capaz de arrancar y parar el fuagi@nto en cualquier momento.

Para la comunicacion entre la placa de control lse utilizara el Hyperterminal en
el PC configurado correctamente. Es necesaricstalacion de un driver en el PC para
que el chip CP2102 funcione adecuadamente, esterdd podemos encontrar en la
pagina de Silicon Labs. En el siguiente enlace pmdedescargar el driver mencionado:
https://www.silabs.com/products/mcu/Pages/USBtoUBRAgeVCPDrivers.aspx

Para generar la frecuencia de muestreo se utitizeimer que se cargara con el valor
adecuado para generar la frecuencia deseada. G0 ele Timer se creara un evento
periodico gracias al cual se podra conmutar los piees de salida encargados de
controlas el interruptor analégico CD4051.
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Sera necesario el uso de pines con capacidad mteraupciones externas, de manera
gue ejecute un evento cada vez que se producelsm g dicho pin. Esto es util para

realizar el conteo de los pulsos correspondient@scanversion analdgica-digital que

provienen de la placa moduladora A/D.

En la figura 38 se muestra el diagrama de blogakprdgrama.

'R
s
VARIABLES [« PROGRAMA
DE O PRINCIPAL
TRABAJO
o
M
- J/
|
INTERRUPCION INTERRUPCION
EXTERNA TIMER O
4 N
ADOUISICION EDN‘RD{LIN‘ERRUP‘DR
DATOS MODULADOR AMALOGICO CD4051
A/D
|‘.&.BlLrﬁ[lﬂN,"DfESFABlLrAE||jr‘-.|
INTERRUPCION EXTERMNA
- J

Figura 38: Diagrama de bloques.

A continuacién se va a proceder a explicar detaitsghte las operaciones y el
funcionamiento que tiene que realizar el sistema:

- Programa principal: el programa principal realiza donfiguracion del
sistema. En el programa principal se mostrard losnsajes en el
Hyperterminal, permite seleccionar la sefial deaelatr calibrar, cambiar la
frecuencia de muestreo y se encargara de mostraloglde la conversion.

- Interrupcién Timer O: la interrupcién es la encal@ae generar la sefal de
control del interruptor analdgico y por tanto l@duencia de muestro, la
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carga del Timer se le pasara el programa princiga@eémas el Timer se
encargara de habilitar y deshabilitar la interrGpcexterna y permitir la
impresion del valor de conversion.

Interrupcion externa: se encarga de contar losopuigie se reciben por el
PIN BO, estos pulsos vienen de la placa modulaglararresponde con el
valor de la conversion.

Todas las partes del programa se comunican elldseaetravés de variables.

A continuacion, en la figura 39 se va a mostraxplicar el diagrama de flujo de cada
una de las partes del programa.

sl

=]

&‘
S|

w

Figura 39: Diagrama flujo programa principal.

En la figura 39 se puede ver el diagrama de fl@gbpdograma principal. Lo primero
que realiza el programa es la configuracion de rexsstros del microcontrolador
(velocidad puerto serie, pines 1/O, frecuenciardhlj, etc.), posteriormente se muestra
el menu principal por el Hyperterminal e interactda el usuario a través del teclado.
En funcién de la letra pulsada se realizara ungaaeterminada. El programa permite
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seleccionar la frecuencia de muestreo, la fuentgedal, calibrar el sistema e imprimir
el valor de la conversion por pantalla, ademéasrél@javegar a través de los menus,
permitiendo en cualquier momento ir al menu priaktip

Figura 40: Diagrama flujo TIMER 0.

En la figura 40 se puede ver el diagrama de flgloTdMER 0. Para la explicacion de
este diagrama se va a utilizar las figuras 41 eould se puede ver el esquema del
interruptor analégico CD4051 vy la tabla 4.1 corospente a la tabla de verdad del
interruptor analdgico.
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=1
el I

oo |l

g

I- 4 &

v ] R
v w G T arCari

GHE e |y #

Figura 41: Esquema interruptor CD4051.

C | B | A | Sefal de salida
0|00 V_AN_in+

0| 0| 1 R

0 1 0 +5V

o] 1] 1 -5V
1/0] 0 V_AN_in-

1 0 1 R

11| 0 GND

1 1 1 GND

Tabla 4.1: Tabla Interruptor anal6gico CD4051.

Como se pude ver en la tabla 4.1, para muestresafia V_AN_in+ que corresponde
con la sefal analdgica de entrada hay que conrantee la propia sefial y R que es la
sefal realimentada, es en este momento cuand@algeeasta el sistema con R cuando
se produce la oscilacion de la sefial de salidanyestos pulsos los que corresponde con
la conversién analdgica-digital. Sabiendo estoapmamtrolar la interrupcion externa,
hay que desactivar la interrupcién externa cuand® A habilitarla cuando A = 1.

Para determinar el signo de la sefial de entradatils® la simulacién realizada en
Orcad del conversor, en las figuras 42 y 43 seguedr dichas simulaciones.

Viendo la figura 42, cuando se produce el cambitaeseleccion de la sefial de entrada
para pasar de la sefial de entrada a la sefial ldteeetacion. Se observa que el primer
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valor del la sefal de salida del comparador vadefto el valor de la sefial de entrada
positiva.

Si se observa la figura 43 cuando se produce ebicaan la seleccion de la sefal de
entrada. El primer valor que se ven en la sefigbtlda del comparador es 1 cuando la
seflal de entrada es negativa. De esta manera seopteher el signo de la sefial de
entrada.

0.2 0.4ms 0.6ms 1.0ms 1.2ms l.4ms l.éms l.8ms 2.0ms

V{(S_INTEGRADOR) - V(V_OUT) = V(S2:1)

Figura 42: Simulacién.
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T AN — | S (1] S — |

4.0ms 4.5ms 5. 0ms
V{3_INTEGRADOR) V{V_oUuT) Vi(s1l:2}) VIV_AN+)

Figura 43: Simulacién.

7.0ms

Para imprimir el valor de la conversion se ha zdiio una variable que sirve para
comunicarse con el programa principal, de forma peienita imprimir el valor del
conversién justo cuando se produce la conmutacgdnAdde 0 a 1 que es cuando se

deshabilita la interrupcién externa.
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Figura 44: Diagrama flujo interrupcion externa.

En la figura 44 se muestra el diagrama de flujtad@tina de atencion a la interrupcion
externa. El funcionamiento consiste en incremelgavariable Valor AD donde se
guarda el valor de la conversion. El control sdar@aterrupcion externa se lleva a cabo
en el TIMER 0 donde se produce la habilitacion ghadilitacion de la interrupcion
externa.
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CAPITULO 6:
MEDIDAS CONSTRUCTIVAS
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6. MEDIDAS CONSTRUCTIVAS

Una vez montado todo el sistema, se procede aaeddis pruebas para comprobar el
correcto funcionamiento del mismo

6.1. Sistema completo

Se ha montado el sistema completo, es decir, @ plantroladora junto con la placa
moduladora A/D. En la figura 45 se puede ver unagem del sistema completo
montado.

Figura 45: Sistema Completo.

6.2. Medidas.

Con el sistema completo, se han realizado algunedidas para comprobar el
funcionamiento del mismo. Se han realizado un ¢atuatro medidas con diferentes
parametros de configuracion.

Medida 1:
Tensién de entradaenV_An+: 1.47V
Frecuencia de muestreo: 100 Hz.

En las figuras 46, 47, 48 y 49 se muestran lodtees obtenidos con las condiciones
descritas anteriormente.
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RIGOL STOF .

Time 1.85

RIGOL
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L S

Time

Figura 48: Seiial en salida LT1016.
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RIGOL STOP

e

= o 11.84ns=
Figura 49: Seinal salida negada LT1016..

Los valores leidos en el Hyperterminal han varieaoe un maximo de 52 y un minimo
de 47.

Para realizar una comparacion de la respuestasteins con respecto a la simulacion,
se ha obtenido graficas de simulacion con los misparametros de las medidas
realizadas, es decir, con frecuencia de muestre@deVHz y tensién de entrada 1,47
V. Los resultados obtenidos se muestran en lasafsghO, 51, 52 y 53.

Figura 50: Simulacion, salida CD4051.
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Como se puede ver en la figura 50, existe granigichicon los resultados obtenidos en
la figura 46.

(k) completo.dat (active)

200mv

AAAAAA

=200mV

-400mV -

=-600mV

=800mV —+ | ! L] 1 1 1 1 ! 1 1 L
0s 0. 5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms
Vi{5_INTEGRADOR)
Time

Figura 51: Simulacidn, salida integrador.

Si comparamos la figura 51 con la medida obtenidéadigura 47 se puede ver que
sigue la misma forma.

(A) completo.dat (active)

2,0¥

I T B I By R W iy W S L i S

Os 0.2ms 0.4ms 0.éms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms
vi{Vv_ouT)

Figura 52: Simulacidn, salida comparador LT1016.
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(&) completo.dat (active)

0s 0.2ms 0.4ms 0,6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.¢éms 1.8ms 2.0ms
V(U3:0UTbar)

Figura 53: Simulacion, Salida comparador LT1016.

Las figuras 52 y 53 corresponden con las saliddscdmparador LT1016, si las
comparamos con las figuras 48 y 49, respectivaanaet puede ver que son similares
las respuestas.

Viendo los resultados obtenidos en la medida 1 mpasandolos con la simulacién
correspondiente se puede decir que la respuessistirha es correcta.

Medida 2:
Tension de entradaen V_An+ :5.36 V
Frecuencia de muestreo: 1 KHz.

Los resultados obtenidos se pueden observar diglaas 54, 55 y 56.
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RIGOL STOF .
T

s s e 1t e e e ]

RIGOL STOP

RIGOL STOF .
LT

Figura 56: Sefial salida LT1016.

El valor obtenido en el Hyperterminal es de 2.
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Tension de entrada en V_An+: 3.08 V
Frecuencia de muestreo: 1 KHz.

Los resultados obtenidos se pueden observar diglaas 57, 58 y 59.

RIGOL STOP
-l

Time Hus o 11.Td4ms

RIGOL STOP
l

Figura 58: Seial salida Integrador.
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P

RIGOL STOF .
T

Time Z26E
Figura 59: Senal salida LT1016.

El valor obtenido a través del Hyperterminal haado entre 8 y 4.

Medida 4:
Tension de entrada en V_An+: 0.96 V
Frecuencia de muestreo: 1 KHz.

Los resultados obtenidos se pueden observar diguaas 60, 61 y 62.

RIGOL STOP ik i-

Figura 60: Sefial salida CD4051.
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RIGOL STOF e P

Time 286

P

RIGOL STOF .
l

Figura 62: Senal salida LT1016.

El valor obtenido en el Hyperterminal varia entieyl7.

6.3. Sistema con PC.

El sistema esta disefiado para comunicarse con ehR@vés del cual se realiza la
configuracion del sistema ademas de recibir logsdedrrespondientes a la conversion.

Para recibir correctamente los datos en el PCeessario configurar el Hyperterminal
tal y como se muestra en la figura 63.
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“& PRUEBA - HyperTerminal
File Edit Wiew Call Transfer Help

0@ & =0 B

Propiedades de COM3 ?

X

Configuracion de puerta l

Bits por segundo: | 57600 |
Bit: de datos: [a -
Paiidad: |Ninguna |

Bits de parada: [1 |
Control de fluje: |Ninguna |

Restaurar predeterminados |

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Disconnected Auto detect: Auko detect: CAPS

Figura 63: Configuraciéon Hyperterminal.

Figura 5.3.1: configuracion del Hyperterminal.

Una vez configurado el Hyperterminal y aceptadactmfiguracion, la primera
informacion que sera mostrada es el menu de coafigin del sistema, se puede ver en
la figura 64.

El procedimiento para la configuracion del sistera&l siguiente:

1. Seleccionar la fuente que se desea convertir.
2. Seleccionar la frecuencia de muestreo a la quessadealizar la conversion.
3. Realizar la conversion.

En las figura 64, 65 y 66 se puede ver las figulesproceso de configuracion del
sistema.
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“& PRUEBA - HyperTerminal
File Edit ‘Wiew Cal Transfer Help

MEMU :

a) CALIBRAR:

b} SELECCIOMAR FUENTE:
c) MODIFICAR FRECUENCIA MUESTREO:
d) REALIZAR COMVERSION:
SELECCIONAR FUENTE:
a)V_AN+

b)V¥_AN-

c)+5Y

d)-5Y

e)GND

s)SALIR AL MENU

Connected 0:01:03 Aubo dekect 57600 5-N-1

Figura 64: Seleccion fuente a convertir.

Figura 5.3.2: Seleccion fuente a convertir.

“& PRUEBA - HyperTerminal

File Edit WYiew Call Transfer Help

0 & 3 M

MENU :

a) CALIBRAR:

b} SELECCIONAR FUENTE:
c) MODIFICAR FRECUENCIA MUESTREO:
d) REALIZAR CONVERSION:
MODIFICAR FRECUENCIA:
a)100 Hz

b)500 Hz

c}1l KHz

d}2 KHz

el3 KHz

<JSALIR AL MENU

Connected 0:00:03 Auto deteck 57600 5-N-1

Figura 65: Seleccién frecuencia de muestreo.

Figura 5.3.3: Seleccion frecuencia de muestreo.
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“& PRUEBA - HyperTerminal

File Edit Wew Call Transfer Help

MENU

a) CALIBRAR:

b) SELECCIONAR FUENTE:

c) MODIFICAR FRECUENCIA MUESTREO:

d) REALIZAR CONVERSION:

MODULAR :

a)COMENZAR MODULACION

s)SALIR AL MENU

HMOTA:PULSA "f° EN CUALQUIER MOMENTO PARA FINALIZAR LA CONYERSION

Connecked 0:01:11 Auko dekect 57600 8-M-1

Figura 66: comenzar conversion.

Al comenzar la conversion, se mostrara por el Hgpetnal la actualizacion de
Valor_AD, que corresponde con el valor de conversio
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CAPITULO 7:
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Coste del material
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COSTE COSTE
COMPONENTE DESCRIPCION | UNIDADES | UNITARIO TOTAL
€ €
CD4051 Interruptor 1 0.57 0.57
analdgico
LM324 Amplificador 2 0.92 1.84
operacional
LT1016 Comparador altg 1 6.14 6.14
velocidad
Regulador
78MO05 Tensidn +5V 1 0.44 0.44
UA7905 Regulador 1 0.56 0.56
tension -5V
RESISTENCIAS
4K7 5 0.10 0.5
RCONVER 1 0.10 0.1
CONDENSADORES
1 UF 12 0.25 3
C CONVER 1 0.15 0.15
CONECTOR | Conector 3 pines 2 0.60 1.2
paso 5,08mm
CONECTOR Conector 2X7 1 1.20 1.2
paso 5,08mm
Conector Aéreo
CONECTOR 2X7 paso 1 0.95 0.95
AEREO
5,08mm
TIRA PINES Tira de pines 1 0.70 0.70
paso 5,08mm
CABLES
Cable plano 1 1 1.50 1.50
Cable 4 m 1 1 1
Coste
PCB fabricaciéon PCB 1 12 12
placa conversora
PLACA Placa de control 1
DEMOBOARD con PIC18F425( 35 35
OTA 66.85
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Coste de personal

CONCEPTO | N° DE HORAS | COSTE/HORA(E)| COSTE TOTAL (€)

Disefio, montaje
y prueba del 200 40 8000
sistema
Redaccion y
preparacion del 70 25 1750
documento
9750

NOTA: Se ha supuesto que:

- El sueldo medio por hora de un Ingeniero Técniclustrial: 40 €.
- El sueldo medio por hora de un Administrativo: 25 €

Resumen del presupuesto

CONCEPTO COSTE TOTAL (€)
Coste de material 66.85

Coste de personal 9750
9816.85

El presupuesto total del proyecto asciende a ladaahde:

NUEVE MIL OCHOCIENTOS DIECISEIS COMA OCHENTA Y CING EUROS
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9. ANEXOS
9.1.Hoja de caracteristicas microcontrolador

MicrocHIP  PIC18F2420/2520/4420/4520

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers with
10-Bit A/D and nanoWatt Technology

Power Management Features:

+ Run: CPU on, Peripherals on

Idle: CPU off, Peripherals on

Sleep: CPU off, Peripherals off

Ultra Low 50nA Input Leakage

Run mode Currents Down to 11 uA Typical
Idle mode Currents Down to 2.5 uA Typical
Sleep mode Current Down to 100 nA Typical
Timer1 Oscillator: 900 nA, 32 kHz, 2V
Watchdog Timer: 1.4 puA, 2V Typical
Two-Speed Oscillator Start-up

.

.

.

.

.

Flexible Oscillator Structure:

Four Crystal modes, up to 40 MHz
4x Phase Lock Loop (PLL) — Available for Crystal
and Internal Oscillators
Two External RC modes, up to 4 MHz
Two External Clock modes, up to 40 MHz
Internal Oscillator Block:
- Fastwake from Sleep and Idle, 1 us typical
- 8 use-selectable frequencies, from 31 kHz to
8 MHz
- Provides a complete range of clock speeds
from 31 kHz to 32 MHz when used with PLL
- User-tunable to compensate for frequency drift
Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if peripheral clock stops

.

.

.

.

Peripheral Highlights:

+ High-Current Sink/Source 25 mA/25 mA

* Three Programmable External Interrupts

+ Four Input Change Interrupts

* Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules,
one with Auto-Shutdown (28-pin devices)

+ Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP)
module (40/44-pin devices only):
- One, two or four PWM outputs
- Selectable polarity
- Programmable dead time
- Auto-shutdown and auto-restart

Peripheral Highlights (Continued):

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module

Supporting 3-Wire SPI (all 4 modes) and j2gm

Master and Slave modes

Enhanced Addressable USART module:

- Supports RS-485, RS-232 and LIN/J2602

- RS-232 operation using internal oscillator
block (no external crystal required)

- Auto-wake-up on Start bit

- Auto-Baud Detect

10-Bit, up to 13-Channel Analog-to-Digital (A/D)

Converter module:

- Auto-acquisition capability

- Conversion available during Sleep

Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

Programmable 16-Level High/Low-Voltage

Detection (HLVD) module:

- Supports interrupt on High/Low-Voltage Detection

Special Microcontroller Features:

+ C Compiler Optimized Architecture

- Optional extended instruction set designed to
optimize re-entrant code

100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash

Program Memory Typical

1,000,000 Erase/Write Cycle Data EEPROM

Memory Typical

Flash/Data EEPROM Retention: 100 Years Typical

Self-Programmable under Software Control

Priority Levels for Interrupts

8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier

Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 4 ms to 131s

+ Single-Supply 5V In-Circuit Serial

Programming™ (ICSP™) via Two Pins

In-Circuit Debug (ICD) via Two Pins

Wide Operating Voltage Range: 2.0V to 5.5V

Programmable Brown-out Reset (BOR) with

Software Enable Option

Program Memaory Data Memory CCP/ MSSP 'E
. 10-Bit P Timers
Device Flash |#Single-Word | SRAM|EEPROM | /O ECCP Master| @ Comp. 2
\ AID (ch) spr | M @ 8/16-Bit
(bytes) | Instructions |(bytes)| (bytes) (PWM) 2™ o
PIC18F2420 16K 8192 768 258 25 10 20 Y ¥ 1 2 13
PIC18F2520 32K 16384 1536 256 25 10 210 Y Y 1 2 13
PIC18F4420 18K 8192 768 256 36 13 1M Y Y 1 2 1/3
PIC18F4520 32K 16384 1536 256 36 13 111 Y Y 1 2 1/3

© 2008 Microchip Technology Inc.
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PIC18F2420/2520/4420/4520

Pin Diagrams (Cont.’d)

44-pin TQFP g
Ll
. B PR
ColRPRafxag
RODBOEBOO S
EQeiidoaor
R s it s
OO0 DLVUDO
Errrrrrerae=
HEHBEAEBHAAE
H
IRITIBBEREI
RC7/RX/DT =—= 10 33 NC
RDAIPSPY =—= 2 32 == RCOMOSOM3CKI
RDS/PSPS/PIE = 3 3= OSC2CLKORAG
RDBPSPEPIC > 4 30T = OSC1CLKIURAT
RD7PSPT/PID == 5 PIC18F4420 29 =— Vss
Ves — 6 280 +— Voo __
Voo — 7 PIC18F4520 b RE2/CSIANT
REBO/ANTO/FLTO/AN12 == 8 26 = RE1WR/ANG
RB1/INT1/ANID == 9 250 == REO/RD/ANS
RE/INT2/ANE —=— 10 240 == RAS/AN4SSHLYDIN/C20UT
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RCTIRXDT =] 1 33| ~—= OSC2/CLKORAS
RDAPSPA =] 2 32| =—= OSCA/CLKIRAT
RDSIPSPSFIB =—| 3 31— ves
RDGIPSPEIPIC <+ 4 30]=+— vss
RD7/PSPT/PID =—s) 5 PIC18F4420  29]=— Voo
Ves —=| g 280 =+ VoD __
voo —=)7  PIC18F4520  i7{ < RE2/TSANT7
VoD —=| 8 26] == RE1MWR/ANG
RBO/ANTO/FLTO/AN2 +—w| g 25] = REO/RD/ANS
REV/INT1/ANI0 == | 10 24] == RAS/AN4SS/HLVDINICZOUT
RB2ANT2/ANG <—e | 11 23] =—= RA4TOCKICIOUT
NOFTWO~DD O N
feraebsoogH
S O0rs0OmMoC
£ 8 nes i
Reshrresscy
QO SCHESESI.S
g £9RgzEeLs
Z 3IsgEd 23
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o
Note 1: RB3 is the alternate pin for CCP2 multiplexing

© 2008 Microchip Technology Inc.
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PIC18F2420/2520/4420/4520

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES
Features PIC18F2420 PIC18F2520 PIC18F4420 PIC18F4520
Operating Frequency DC —40 MHz DC - 40 MHz DC - 40 MHz DC - 40 MHz
Program Memory (Bytes) 16384 32768 16384 32768
Program Memory 8192 16384 8192 16384
(Instructions)
Data Memory (Bytes) 768 1536 768 1536
Data EEPROM Memary (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 18 20 20
1/O Ports Ports A, B, C, (E) Ports A, B, C, (E) Ports A,B,C.D.E Ports A,B.C.D,E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced ] 0 1 1
Capture/Compare/PWM Modules
Serial Communications MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,
Enhanced USART Enhanced USART Enhanced USART Enhanced USART
Parallel Communications (PSP) No No Yes Yes
10-Bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels 10 Input Channels 13 Input Channels 13 Input Channels
Resets (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, PCR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, RESET Instruction, RESET Instruction, RESET Instruction,
Stack Full, Stack Stack Full, Stack Stack Full, Stack Stack Full, Stack

Underflow (PWRT, OST),
MCLR (optional), WDT

Underflow (PWRT, OST),
MCLR (optional), WOT

Underflow (PWRT, OST).

MCLR (optional), WDT

Underflow (PWRT, OST),
MCLR (optional), WDT

Programmable Yes Yes Yes Yes
High/Low-Voltage Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes. Yes

Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended

75 Instructions:;
83 with Extended

75 Instructions;
83 with Extended

75 Instructions;
83 with Extended

Instruction Set Enabled | Instruction Set Enabled | Instruction Set Enabled | Instruction Set Enabled
Packages 28-Pin SPDIP 28-Pin SPDIP 40-Pin PDIP 40-Pin PDIP
28-Pin SOIC 28-Pin SOIC 44-Pin QFN 44-Pin QFN
28-Pin QFN 28-Pin QFN 44-Pin TQFP 44-Pin TQFP
{© 2008 Microchip Technology Inc. DS39631E-page 9
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PIC18F2420/2520/4420/4520

FIGURE 1-2: PIC18F4420/4520 (40/44-PIN) BLOCK DIAGRAM
Data Bus<8>
Table Pointer=21> | |« PORTA
[—]’ A A A v T RAOIAND
s Ve Data Latch RA1/AN1
Oata Memmory RA3/ANZ/VREF+
5 (39Kbytes) > 4 RA4/TOCKIC1OUT
RAS/ANASEHLYDINC20UT
20 Adress Latch OSC2CLKGIVRAG

OSC1/CLKIBYRAT

»—.g
RBO/INTO/FLTO/ANT2
REA/INTA/ANTO
RB2/INT2/ANE
RrB3/ANgICoP2Y
RB4/KEIO/ANT
RES/KENPGM
RBB/KBRPGC
RB7/KBI/PGD

Program Counter

31-Level Stack

Address Latch
Program Memory STKPTR

{16732 Kbytes)

Data Latch

Table Latch

Instruction Bus <16> RCOT10S0M13CKI
RC1T10sUCeRA!
RC2/CCP1/P1A
X 5 RC3/SCKISCL
RC4/SDISDA
RC5/SDO
State Machine RCE/TXICK
SQ?ESS‘E’% Control Signals Ll RC7/RX/OT
Control

8 x 8 Multiply
3

v

BITOP
B

W=y

RDO/PSPO:RDAPSP4
5 RDS/PSPS/P1B

RD&/PSPEP1C

RD7/PSPT/P1D

B
(3) Internal
0sc1 Z}—D Oscillator Power-up 3 3
Block Timer
osc2® Bd— €—p| Oscilator
INTRC Start-up Timer|
T108I 5@ p||| Oscillator Fower-on g
Reset
8 MHz
T10s0 | oscilator We'Tﬂchfiﬂg BORTE _
o Precision REORDIANG
7 : Brown-out RE1/WR/ANS
WVCLRR Z'—p Single-Supply @— Band Gap VR
Frogramming | Reset | Reference REZ/CSIANT
Tn-Cirout Fall-Safe MCLR/ver/RES!!
Voo, vss —] Debugaer Clock Monitor
BOR Data
HLVD EEPRCM Timerd Timer1 Timer2 Timer3
» 4 y 3 y 1 5 3
v h 4 A v v v
ADC
Comparator ECCP1 cCcP2 MSsP EUSART 10-Bit

Note 1: CCP2is multiplexed with RC1 when Configuration bit, CCPZMX, is set, or RB3 when CCP2MX is not set
2: REZis only available when MCLR functionality is disabled

3: OSC1/CLKI and OSC2/CLKO are only available in select oscillator modes and when these pins are not being used as digital 1/O.
Refer to Section 2.0 “Oscillator Configurations®™ for additional information.

© 2008 Microchip Technology Inc. DS39631E-page 11
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9.2. Esquemas placa de control

Hardware Detail

Figure16 Schematic of Main controller, Power and Keypad of PICDEM Board

DB-DP113-Veri.O-page 12 © 2004-2008 Sure Electronics Inc.
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Hardware Detail

s
Bk
# (x) i et
L 1
]
Figure17 Schematic of LED and LCD Module of PICDEM Board
© 2004-2008 Sure Electronics Inc DB-DP113-Ver1.0-page 13
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9.3. Hoja caracteristicas CD4051

EE———Sn
FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR M

November 1983
Revised August 2000

CD4051BC - CD4052BC « CD4053BC

Single 8-Channel Analog

Multiplexer/Demultiplexer -«

Dual 4-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer ¢
Triple 2-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer

General Description

The CD4051BC, CD4052BC, and CD4053BC analog mul-
tiplexersidemultiplexers are digitally controlied analog
switches having low “ON” impedance and very low “OFF”
leakage currents. Control of analog signals up to 15V,
can be achieved by digital signal amplitudes of 3-15V. For
example, if Vpp = 5V, Vgg = 0V and Vgg = -5V, analog sig-
nals from -5V to +5V can be controlled by digital inputs of
0-5V. The multiplexer circuits dissipate extremely low qui-
escent power over the full Vpo-Vgg and Vgp-Vee supply
voltage ranges. independent of the logic state of the control
signals. When a logical “1” is present at the inhibit input ter-
minal all channels are "OFF",

CD40518BC is a single 8-channel multiplexer having three
binary control inputs. A, B, and C, and an inhibit input. The
three binary signals select 1 of 8 channels to be tumed
“ON” and connect the input to the output.

CD4052BC is a differential 4-channel multiplexer having
two binary control inputs, A and B, and an inhibit input. The
two binary input signals select 1 or 4 pairs of channels to
be turned on and connect the differential analog inputs to
the differential outputs

CD4053BC is a triple 2-channel multiplexer having three
separate digital control inputs, A, B, and C, and an inhibit
input. Each control input selects one of a pair of channels
which are connected in a single-pcle double-throw configu-
ration

Features

W Wide range of digital and analog signal levels:
digital 3 — 15V, analog to 15V,

B Low "ON" resistance: 80 (typ.) over entire 15V, ;
signal-input range for Vpp — Vee = 15V

W High "OFF" resistance:
channel leakage of £10 pA (typ.) at Vpp — Vgg = 10V

W Logic level conversion for digital addressing signals of
3 =158V (Vg = Vgg = 3 - 15V) to switch analog signals
t0 15V, (Vpp = Vep = 15V)

B Matched switch characteristics:
ARgpy = 582 (typ.) for Vigp ~ Ve = 15V

W Very low quiescent power dissipation
digital-control input and supply conditions:
Tu W (typ.) at Vpp = Vag = Vpp = Veg = 10V

under all

W Binary address decoding on chip

Ordering Code:

Order Number |Package Number Package Description
CD4051BCM M16A 16-Lead Small Qutline Integrated Circuit (SCIC), JEDEC MS-012, 0.150 Narrow
CD4051BCSJ M16D 16-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE Il, 5.3mm Wide
CD4051BCMTC MTC16 16-Lead Thin Shrink Small Qutline Package (TSSOP), JEDEC MC-153, 4.4mm Wide
CD4051BCN N186E 16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
CD4052BCM M1BA 16-Lead Small Qutline Integrated Circuit (SCIC), JEDEC MS-012, 0.150 Narrow
CD4052BCSJ M16D 16-Lead Small Qutline Package (SCP), EIAJ TYPE I, 5.3mm Wide
CD4052BCN N1BE 16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
CD4053BCM M16A 16-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC). JEDEC MS-012, 0.150 Narrow
CD4053BCSJ M18D 16-Lead Small Qutline Package (SOP), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
CD4053BCN N16E 16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP). JEDEC MS-001, 0.300 Wide

Devices also available in Tape and Reel. Speciy by appending the suffix teflor X to e ordering code.

@ 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS005662
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Connection Diagrams
Pin Assignments for DIP and SCIC

Q
o
[y
e
(=
E CD4051BC CD4052BC
Ut ruouT wrout
o . e i nnii AR
6 I‘G )s 14 13 {H 11 g L] "‘ R L W e g
[13]
™~
wn
=3
<
Q
o
. G G I I G R L |',|f‘"‘i“:vl’«|'
¥
8 ngnumu wouT T T 0V .o
- TOP VIEW TOP VIEW
2]
g CD4053BC
(=] OUTIN  NOUT
O Vo E 1 Ay c
LN N T U P S LU T
v i & g Ei ll
By N Ve Vg
W DUT/IN IN/OUT
TOP VIEW
Truth Table
INPUT STATES “ON" CHANNELS
INHIBIT c B A CD4051B | CD4052B | CD4053B
0 0 0 0 o} 0X, 0Y cx, bx, ax
0 0 0 1 1 1%, 1Y cx, bx, ay
0 0 1 0 2 2X. 2y cx, by, ax
0 i 1 1 3 3%, 3Y | ox. by, ay
0 1 0 0 4 oy, bx, ax
0 1 ] 1 3 oy, bx, ay
0 1 1 0 53 cy, by, ax
0 1 1 1 7 oy, by, ay
1 * N - NONE NONE NONE
*Don't Care condition.
www.fairchildsemi.com 2
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9.4. Hoja caracteristicas LM324

|
FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR®

LM2902,LM324/LM324A,LM224/

LM224A
Quad Operational Amplifier

www.fairchildsemi.com

Features Description

+ Internally Frequency Compensated for Unity Gain The LM324/LM324A L M2902 LM224/LM224A consist of

+ Large DC Voltage Gan: 100dB four mdependent. ligh gain. internally frequency

+ Wide Power Supply Range compensated operational amplifiers which were designed
LM224/LM224A. LM324/LM324A : 3V-32V (or £1.5 ~ specifically to operate from a single power supply over a
16V) wide voltage range. operation from split power supplies is
LM2902: 3V-26V (or £1.5V ~ |3V) also possible so long as the difference between the two

+ Input Common Mode Voltage Range Includes Ground supplies is 3 volts to 32 volts. Application areas include

+ Large Output Voltage Swing: 0V to V¢ -1.5V transducer amplifier, DC gain blocks and all the

+ Power Drain Suitable for Battery Operation conventional OP Amp circuits which now can be easily

implemented in single power supply systems.

14-DIP
1

14-SOP

A

Internal Block Diagram

Rev. 1.0.4

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation
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LM2902,LM324/LM324A,LM224/LM224A

Typical Performance Characteristics (Continued)
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Figure 7. Voltage Follower Pulse Response Figure 8. Voltage Follower Pulse Response
(Small Signal)
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Figure 8. Large Signal Frequency Response Figure 9. Output Characteristics vs Current Sourcing
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Figure 10. Output Characteristics vs Current Sinking Figure 11. Current Limiting vs Temperature
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9.5. Hoja caracteristicas LT1016

FERTURES

UttraFast™ (10ns typ)

Operates Off Single 5V Supply or £5V
Complementary Output to TTL

Low Offset Voltage

No Minimum Input Slew Rate Requirement
No Power Supply Current Spiking

Output Latch Capability

APPLICATIONS

High Speed A/D Converters

High Speed Sampling Circuits

Line Receivers

Extended Range V-to-F Converters

Fast Pulse Height/Width Discriminators
Zero-Crossing Detectors

Current Sense for Switching Regulators
High Speed Triggers

Crystal Oscillators

Universidad Carlos 11l de Madrid

ALY LTC and LT are registered trademarks of Linear Technology Corporation
UltraFast is a trademark of Linear Technology Carporation.

n[ ’\D LT1016

TECHNOLOGY

UltraFast Precision
10ns Comparator

DESCRIPTION

The LT®1016 is an UltraFast 10ns comparator that inter-
faces directly to TTL/CMOS logic while operating off either
+5V or single 5V supplies. Tight offset voltage specifica-
tions and high gain allow the LT1016 to be used in
precision applications. Matched complementary outputs
further extend the versatility of this comparator.

A unigue output stage provides active drive in both direc-
tions for maximum speed into TTL/CMOS logic or passive
loads, yet does not exhibit the large current spikes found
in conventional output stages. This allows the LT1016 to
remain stable with the outputs in the active region which,
greatly reduces the problem of output “glitching” whenthe
input signal is slow moving or is low level.

The LT1016 has a LATCH pin which will retain input data
at the outputs, when held high. Quiescent negative power
supply current is only 3mA. This allows the negative
supply pin to be driven from virtually any supply voltage
with a simple resistive divider. Device performance is not
affected by variations in negative supply voltage.

Linear Technology offers a wide range of comparators in
additionto the LT1016 that address different applications.
See the Related Parts section on the back page of the data
sheet.

TYPICAL APPLICATION

10MHz to 25MHz Crystal Oscillator
5V

10MHz TO 25MHz
(AT CUT)

SVA DI_

2k

22|
J: 820pF
I

<
<
<

Response Time

W

T T =
Vin THRESHOLD
100mV STEP |
5mV OVERDRIVE _] THRESHOLD

w

Vout \

Vo

0 20 0 20
TIME (ns)

LT LNEAR
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LT1016

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (ote 1)

Positive Supply Voltage (Note 5) ....ccovcvvriecreciiennn. Operating Temperature Range

Negative Supply Voltage ................. LTA06 e -40°C to 85°C
Differential Input Voltage (Note 7) + LTIRTBE s mmvnmmmnnmmmssaansmss: 0°C to 70°C
+IN, =IN and LATCH ENABLE Current (Note 7) .. £10mA  Storage Temperature Range ................. -65°C to 150°C

Output Current {(Continuous) (Note 7) ................ #20mA  Lead Temperature (Soldering, 10 S€C).................. 300°C

PACKAGE/ORDER INFORMATION

ORDER PART ORDER PART
TOP VIEW NUMBER TOPVIEW NUMBER
v {8 oo LT1016CN8 v [ 5] dour LT1016CS8
2] 7] oouT LT1016IN8 a2 7] aour LT10161S8
-Iv [3] 6] GND - [EFH [5] G
a ] L v o] Ll S8 PART
BAEAD FOIP A MARKING
Tyax = 100°C, 8,4 = 130°C/W (N8) Townx = 110°C, 88 = 120°CW 101 6
1016l

Consult LTC marketing for parts specified with wider operating temperature ranges.

£ LT NEAR

84
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9.6.Hoja de caracteristicas 78M05

|
FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR®

MC78MXX/LM78MXX

3-Terminal 0.5A Positive Voltage Regulator

www.fairchildsemi.com

Features Description

= Qutput Current up to 0.5A The MCT8MXX/LM78MXX series of three-terminal

= OQutput Voltages of 5. 6. 8. 12. 15. 18. 24V positive regulators are available in the TO-220/D-PAK

* Thermal Overload Protection package with several fixed output voltages making it useful
« Short Circuit Protection i a wide range of applications.

« Output Transistor S8afe Operating Area (SOA )Protection
TO-220 ’(GND

1. Input 2. GND 3. Qutput

Internal Block Digram

INPUT SERIES OUTPUT
O PASS 0
1 ELEMENT 3
CURRENT SOA p2 .t
GENERATCR PROTECTION A
STARTING REFERENCE ERHGH
CIRCUIT NOLTGE AMPLIFIER
2 R2
THERMAL
PROTECTION
(e l © GND
2

Rev. 1.0.5

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation
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9.7.Hoja de caracteristicas UA79M05

LLA79M00 SERIES
NEGATIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVS080J — JUNE 1976 — REVISED MAY 2003

® 3.Terminal Regulators ® High Power-Dissipation Capability
® OQutput Current Up To 500 mA ® Internal Short-Circuit Current Limiting
® No External Components ® OQutput Transistor Safe-Area Compensation
LATIMOS . . . KC (TO-220) PACKAGE uA79MO5, pA79MOS . . . KTP PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW)
5 OUTPUT i Fem —1 OUTPUT
@) ——— INPUT = | - INPUT
4 ——— COMMON z B
= o —1 COMMON

HATIMOS . . . KCS (TO-220) PACKAGE

=
o
bl
=
m
=

O ——— INPUT

INPUT

description/ordering information

This series of fixed-negative-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed to complement the
LA78MO00 series in a wide range of applications. These applications include on-card regulation for elimination
of noise and distribution problems associated with single-point regulation. Each of these regulators delivers up
to 500 mA of output current. The internal current-limiting and thermal-shutdown features of these regulators
essentially make them immune to overload. In addition to use as fixed-voltage regulators, these devices can
be used with external components to obtain adjustable output voltages and currents, and also as the
power-pass element in precision regulators.

ORDERING INFORMATION

VoINOM) ORDERABLE TOP-SIDE
Ty ) PACKAGET PART NUMBER MARKING
Power Flex (KTP) Reel ol 3000 | pAT9MOSCKTPR WATIMOSC
5 T0-220 (KC) Tube of 50 WATINOSCKC
0°C to 125°C PATIMOSC
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 WATIMOSCKCS
-8 Power Flex (KTP) Reel of 3000 p.A?BMOSCKTPR PA7IMOBC

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at
www.ti.com/sc/package.

Please be aware that an important nolice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright © 2003, Texas Instruments Incorporated

Products conform 10 specifications per the terms of Texas Instruments

s
; Iy
g:gﬁ;lg'wa‘alup:?;%‘::x?mn processing does not necessarily include b TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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9.8. Firmware

Firmware placa de control

#include "configuracion.h”

Universidad Carlos 11l de Madrid

//definimos los estados de la maquina principal

#define MOSTRAR_MENU 0x00
#define CALIBRAR 0x01
#define MODIFICAR_FRECUENCIA 0x02
#define SELECCIONAR_FUENTE 0x03
#define MODULAR 0x04
#define CALIBRANDO 0x05
#define MODULANDO 0x06

//definimos los estados de la maguina secundaria

#define MODULAR_VA P 0x01
#define MODULAR_VA N 0x02
#define MODULAR_5V_P 0x03
#define MODULAR_5V_N 0x04
#define MODULAR_GND 0x05
#define REPOSO 0X06

//definimos los pines que controla el interruptoalagico cd4051

#define SELECT_A PIN_AO//pin seleccion A interrapainalogico cd4051
#define SELECT_B PIN_A2//pin seleccion B interrupanalogico cd4051
#define SELECT_C PIN_A1//pin seleccion C interarmnalogico cd4051

/IDefinimos las variables
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char maquina_timer = REPOSO;
char maquina_principal = MOSTRAR_MENU;

long carga_timer = 0;

static BOOLEAN Imprimir = FALSE;
float Valor_AD = 0;
char Salir_modulacion;
int signo;
/ITIMER
#int_ TIMERL1
void TIMERZ1 isr(void)
{
switch(maquina_timer)
{
T nNHIMODULAR VA+
case MODULAR_VA P:
output_toggle(SELECT_A); //conmutamos la salida A
if (input_state(SELECT _A)) //si se produce flanpmsitivo en A

{

enable_interrupts(INT_EXT);
//activamos la int ext O para contar

if(linput_state(PIN_BO0)) /lcomprobamos el sigi®la
tension.0:negativo; 1:positivo.

signo = 0; /[signo negativo
else
signo = 1; /[signo positivo
}
else
88
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{
disable_interrupts(INT_EXT);

Imprimir = TRUE; //PERMITIMOS IMPRIMIR EL valor ¥lor_AD
}

break;

TN iIMODULAR VA-

case MODULAR_VA N:

output_toggle(SELECT _A); /lconmutamos la salida A

if (input_state(SELECT _A)) //si se produce flanpmsitivo en A

{

enable_interrupts(INT_EXT);
//activamos la int ext O para contar

if(linput_state(PIN_BO0)) /lcomprobamos el sigi®la
tension.0:negativo; 1:positivo.

signo = 0; /[signo negativo
else
signo = 1; /[signo positivo
}
else
{

disable_interrupts(INT_EXT);

Imprimir = TRUE; //PERMITIMOS IMPRIMIR EL valor ¥lor_AD
}

break;

T IIMODULAR +5V

case MODULAR_5V_P:

output_toggle(SELECT_A); //lconmutamos la salida A
output_toggle(SELECT_B); //conmutamos la salida B
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if (input_state(SELECT _A)) //si se produce flanpmsitivo en A

{

enable_interrupts(INT_EXT);
/lactivamos la int ext O para contar

if(linput_state(PIN_BO0)) /lcomprobamos el sigi®la
tension.0:negativo; 1:positivo.

signo = 0; /[signo negativo
else
signo = 1; /[signo positivo
}
else
{

disable_interrupts(INT_EXT);

Imprimir = TRUE; //PERMITIMOS IMPRIMIR EL valor ¥lor_AD
}

break;

M nnHiIIMODULAR -5V

case MODULAR_5V_N:

output_toggle(SELECT_B);

if(linput_state(SELECT _B))

{

enable_interrupts(INT_EXT);
//activamos la int ext O para contar

if(linput_state(PIN_BO0)) /lcomprobamos el sigi®la
tension.0:negativo; 1:positivo.

signo = 0; /[signo negativo

else

signo = 1; /[signo positivo
90

Conversor Analdgico-Digital doble rampa




disable_interrupts(INT_EXT);

Imprimir = TRUE; //PERMITIMOS IMPRIMIR EL valor ¥lor_AD
}

break;

I IIMODULAR GND

case MODULAR_GND:

output_toggle(SELECT_B);

if(linput_state(SELECT _B))

{

enable_interrupts(INT_EXT);
/lactivamos la int ext O para contar

if(linput_state(PIN_BO0)) /lcomprobamos el sigi®la
tension.0:negativo; 1:positivo.

signo = 0; /[signo negativo
else
signo = 1; /[signo positivo
}
else
{

disable_interrupts(INT_EXT);
Imprimir = TRUE; //PERMITIMOS IMPRIMIR EL valor ¥lor_AD

}

break;

case REPOSO:
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break;

default:
maquina_timer = REPOSO;

break;

set_timerl(carga_timer);//RECARGAMOS EL TIMER COMN FALOR

}
/ITIMER

//[FUNCION PRINCIPAL

void main()

{

Condfiglnit();

maquina_principal = MOSTRAR_MENU; //inicializamosagquina de estados

//Setup_Oscillator parameter not selected fromQ@gscillator Config tab
/[ TODO: USER CODE!

while(1)

{

switch(maquina_principal)

{

case MOSTRAR_MENU:

printf("MENU:\r\n");

printf("a) CALIBRAR:\r\n");
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printf("b) SELECCIONAR FUENTE:\n\n");

printf("c) MODIFICAR FRECUENCIA MUESTREO:\r\n");

printf("d) REALIZAR CONVERSION:\\n");

switch (getc())
{

case 'a"
maquina_principal = CALIBRAR,;
break;
case 'b" /Isi se pulsa b
maquina_principal = SELECCIONAR_FUENTE;
break;
case 'c"
maquina_principal = MODIFICAR_FRECUENCIA,;
break;
case 'd"
maquina_principal = MODULAR,;
break;
default:
printf("Seleccione una opcion correcta\r\n");
maquina_principal = MOSTRAR_MENU;

break;

break;

case CALIBRAR:
printf("CALIBRAR:\r\n");

printf("a)REALIZAR CALIBRACION:\r\n"):;
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printf("s)SALIR AL MENU:\r\n");

switch(getc())

{
case 'a"
maquina_principal = CALIBRANDO;
break;
case's"
maquina_principal = MOSTRAR_MENU;
break;
default:
printf("Porfavor seleccione una opcion correcta’);
maquina_principal = CALIBRAR,;

break;

break;

case SELECCIONAR_FUENTE:
printf("SELECCIONAR FUENTE:\r\n");
printf("a)V_AN+\r\n");
printf("b)V_AN-\r\n");
printf("c)+5V\r\n");
printf("d)-5V\r\n");
printf("e)GND\r\n");
printf("s)SALIR AL MENU\r\n");
switch(getc())

{
case 'a" /IMODULAR VA+
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output_low(SELECT_C);
output_low(SELECT_B);
output_low(SELECT_A);

maquina_timer = MODULAR_VA_P;
maquina_principal = SELECCIONAR_FUENTE;

break;

case 'b" /IMODULAR VA-
output_high(SELECT_C);
output_low(SELECT_B);
output_low(SELECT_A);

maquina_timer = MODULAR_VA N;
maquina_principal = SELECCIONAR_FUENTE;

break;

case 'c". /IMODULAR +5V
output_low(SELECT_C);
output_high(SELECT_B);
output_low(SELECT_A);

maquina_timer = MODULAR_5V_P;
maquina_principal = SELECCIONAR_FUENTE;

break;

case 'd" /IMODULAR -5V
output_low(SELECT_C);
output_high(SELECT_B);

output_high(SELECT_A);
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break;
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maquina_timer = MODULAR_5V_N;
maquina_principal = SELECCIONAR_FUENTE;

break;

case 'e" /IMODULAR GND
output_high(SELECT_C);
output_high(SELECT_B);
output_high(SELECT_A);
maquina_timer = MODULAR_GND;

maquina_principal = SELECCIONAR_FUENTE;

break;

case's"

maquina_principal = MOSTRAR_MENU;

break;

default:

printf("Porfavor seleccione una opcion correcta’);
maquina_principal = SELECCIONAR_FUENTE;

break;

case MODIFICAR_FRECUENCIA:

printf("MODIFICAR FRECUENCIA:\r\n");
printf("a)100 Hz\r\n");
printf("b)500 Hz\r\n");

printf("c)1 KHz\r\n");
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printf("d)2 KHz\r\n");
printf("e)3 KHz\r\n");
printf("s)SALIR AL MENU\r\n");
switch(getc())
{
case 'a"
carga_timer = 40700;
break;
case 'b"
carga_timer = 60600;
break;
case 'c". 111 KHz
carga_timer = 63100;
break;
case 'd" 112 Khz
carga_timer = 64352;
break;
case 'e" 113 KHz
carga_timer = 64766;
break;

case's":

I/l con 60600 se generasaial de 100 Hz

/I con 60600 se generasaial de 500 Hz

/lcon 63100 generamos eiial sle 1 KHz

/lcon 64352 generamos eiial sle 2 KHz

/lcon 64766 generamos eiial sle 3 KHz

maquina_principal = MOSTRAR_MENU;

break;

default:

printf("Porfavor seleccione una opcion correcta’);

maquina_principal = MODIFICAR_FRECUENCIA,;

break;
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case MODULAR:
printf("MODULAR:\r\n");
printf("a)COMENZAR MODULACION\n\n");
printf("s)SALIR AL MENU\r\n");

printf("NOTA:PULSA 'f' EN CUALQUIER MOMENTO PARA INALIZAR
LA CONVERSION\r\n");

switch(getc())

{
case 'a"
enable_interrupts(INT_TIMERL1);
maquina_principal = MODULANDO;
break;
case 'f"
maquina_principal = MODULAR,;
break;
case's"
maquina_principal = MOSTRAR_MENU;
break;
default:
printf("Porfavor seleccione una opcion correcta’);
maquina_principal = MODULAR,;

break;

break;
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case MODULANDO:
/len este estado imprimimos por pantalla el vaéoladconversion
/lprintf("hola\r\n™);
if(kbhit())
{
Salir_modulacion = getc();
if( Salir_modulacion =="f")
{
maquina_principal = MODULAR,;
disable_interrupts(INT_TIMER1);
}
}
else if (Imprimir)
{
Imprimir = FALSE;
if ( signo == 0){
printf("Valor = -%f \r\n",Valor_AD);

}

else

{
printf("Valor = %f \r\n",Valor_AD);

}
Valor_AD= 0;

break;
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default:
maquina_principal = MOSTRAR_MENU,;

break;

HIFIN SWITCH
HIFIN BUCLE WHILE
HIFIN MAIN

//FUNCION PRINCIPAL

I/INTERRUPCION EXTERNA
#int_ EXT

void EXT _isr(void)

{

Valor_AD = Valor_AD +1;

}
IINTERRUPCION EXTERNA

Archivo configuracion.h

//Configlnit(void); es una funcion que inicialighmicrocontrolador

void Congfiglnit(void)

{
setup_adc_ports(NO_ANALOGS|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_OFF|ADC_TAD_MUL_O0);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SP1_SS_DISABLED);
setup_wdt(WDT_OFF);

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);
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setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1 DIV_BY_1);

setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);

setup_timer_3(T3_DISABLED|T3_DIV_BY_1);

setup_comparator(NC_NC_NC_NOC);

setup_vref(FALSE);

disable_interrupts(INT_TIMER1);

disable_interrupts(INT_EXT);

enable_interrupts(GLOBAL);

ext_int_edge(H _TO L);

Archivo PFC.h
#include <18F4520.h>

#device adc=8

#FUSES NOWDT
#FUSES WDT128

#FUSES HS
PCD)

#FUSES NOPROTECT
#FUSES BROWNOUT
#FUSES BORV20
#FUSES NOPUT
#FUSES NOCPD
#FUSES STVREN
#FUSES NODEBUG

#FUSES LVP

/INo Watch Dog Timer
//Watch Dog Timersu%€l28 Postscale

/High speed Oscr{#a for PCM/PCH) (>10mhz for

//Code not protedtach reading
//Reset when browrdetected

/[Brownout reset.a\2

//[No Power Up Timer

//No EE protection

/IStack full/lundewflavill cause reset
//INo Debug mode {oDI

/[Low Voltage Programg on B3(PIC16) or B5(PIC18)
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#FUSES NOWRT /[Program memorywote protected

#FUSES NOWRTD /[Data EEPROM nottgvprotected

#FUSES IESO /llinternal Externaft8h Over mode enabled

#FUSES FCMEN /IFail-safe clock ntonenabled

#FUSES PBADEN //IPORTB pins are agunfed as analog input channels on
RESET

#FUSES NOWRTC /[configuration negjisters write protected
#FUSES NOWRTB //Boot block not wrjirotected

#FUSES NOEBTR /IMemory not protelchkem table reads

#FUSES NOEBTRB //Boot block not maied from table reads
#FUSES NOCPB //No Boot Block cquletection

#FUSES LPT10SC //[Timerl configuredlbw-power operation

#FUSES MCLR //Master Clear piraleled

#FUSES NOXINST /[Extended set extamand Indexed Addressing

mode disabled (Legacy mode)

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=57600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=FIN,bits=8)
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