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PROLOGO
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INTRODUCCION.

En el Departamento de Fisica del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), se cuenta con un Espectroémetro
de Rescnancia Paramagnética Electrénica (EPR), el cual se utiliza
para determinar la magnitud de la radiacidén absorbida por una
muestra, mediante el estudio y analisis de su espectro. La
informacién de gque se valen los usuarios para el estudio de
espectros, es la proporcionada por una grafica impresa en hojas
cuadriculadas en intervalos de dos mm y con dimensiones de treinta
por cuarenta cm, obtenida mediante un graficador X-Y <gue se
adiciona al espectrometro; también existe en el sistema un tubo de
rayos catddicos el cual muestra la sefial del espectro, pero éste
no cuenta con un registro de 1las magnitudes de 1la sefal gque

genera, para realizar su interpretacién, por 1lo «cual no es

utilizado.

El principal problema que 1los investigadores tienen al
interpretar los espectros graficos, es lo arduo e impreciso que
resulta el medir fisicamente las magnitudes de las ordenadas Jde
cada uno de 1los aproximadamente doscientos puntos repartidos
equitativamente en la grafica del espectro, capturarlos

manualmente en una computadora personal Yy posteriormente

procesarlos.



Con el fin de solucionar este problema, se realizé el disefio
Y construccién de una interfase en sus fases de Hardware vy
Software, adaptable a cualquier computadora personal IBM o

compatible, que realiza los siguientes procesos:

a.-Digitaliza la sefal analdégica del espectro de Resonancia
Paramagnética Electrénica (RPE).

b.-Captura automaticamente los datos digitales en un archivo.

c.-Representa graficamente los datos capturados en la

pantalla.

d.-Realiza la impresidn de la grafica resultante.

A partir de este planteamiento, se define en forma precisa el

problema a resolver.

En el caso especifico de este proyecto, el objetivo es el
siguiente: " a partir de una seflal analb6gica gque rcepresente
integramente al espectro de absorcién resultante del proceso de la
RPE, primero es hecesario realizar un acoplamiento de impedancias
y acondicionar la sefal analégica a un intervalo de valores Qe
voltaje adecuados, para ser convertida a una sehal digital;
posteriormente se almacena esta informacién en un banco de memoria
g temporal, hasta alcanzar su capacidad maxima de almacenamiento,

que consta de 8192 datos de 16 bits o cuando finaliza el tiempo de




barrido del campo magnético. Después de ésto, c¢rear un archivo en
la ceomputadora, a partir de la lectura de los datos almacenados en
la memoria temporal y finalmente realizar e! trataniento e
interpretacién de los datos obtenidos, éstos pueden ser en forma
grafica en la pantalla de la computadora con opcidén a imprimir la
sefial graficada o generar un archivo con un formato de tipc texto
conteniendo valores enteros, para un procesamiento posterior

mediante paquetes de software comerciales.

En el capitulo 1 se presenta informacién con respecto a los
espectros, como es: su definicién, sus diversos tipos y
principios; asi como 1los fundamentos béasicos y utilidad de un

Espectrémetro de Resonancia Paramagnética Electrénica.

En el capitulo 2 se presenta el d!sefo, constru.cién e
implementacién del "Sistema de Adquisicién de Datos para el
Espectrdometro de Resonancia Paramagnética Electrénica", abarcando

las dos fases que constituyen la interfase, que son Hardware y

Software.

En el capitulo 3 se dan los resultados obtenidos por medio
del sistema desarrollado, cubriendo los puntos planteados en un

principio por los usuarios.



.- EL ESPECTROMETRO DE RESONANCIA PARAMAGNETICA ELECTRONICA.
1.1 LA ESPECTROSCOPIA.

La Espectroscopia es una extensa rama de las ciencias Fisicas
Yy Quimicas, que se ocupa del estudio de los especiros. Este
estudic es muy amplio y comprende desde los diversos métodos para
la obtencidén de espectros, su medida y aplicaciones, hasta su

interpretacién teérica m&s profunda en relacién con la estructura

atémico-molecular de la materia.

Ia palabra espectro tiene varios significados ligeramente
diferentes. El més importante sn nuestro caso, se refiere a la
interaccién de la radiacibén electromagnética con la materia. En
este sentido, un espectro puede definirse como una repres.antacién
grdfica (o fotografica) de la distribucién de intensidcd de la
radiacioén electromagnética, emitida o absorbida por una muestra de
sustancia, en funcién de la longitud de onda (o frecuencia) de
dicha radiacién. Es importante hacer mencién gque existen dos tipos

de espectros: de "emisidén” y de "absorcién".

Los espectros de emisidn se obtienen excitando adecuadamente
una muestra de sustancia, para que emita una radiacién

electromagnética, cuya intensidad se registra en funcién de su



longitud de onda o de su frecuencia. Mientras que un espectro de
absorcién es obtenido al iluminar una muestra de sustancia con
radiacién continua, analizandoe 1la proporcién de radiazién
absorbida por la muestra, en funcién de su longitud de onda o de

su frecuencia.

La 1longitud de onda de 1la radiacibén electromagnética,
utilizada en Espectroscopia, se extiende desde unos 10° hasta
unos 10° cnm, Esta zona tan amplia se divide en varias regiones
espectrales, de acuerdo con las diferentes técnicas experimentales
utilizadas para el registro de los espectros, asi como al distinto
origen estructural de 1los mismos, esta zona es representada

graficamente en la figura 1.1.

Fiqura 1.1

Zona de radiacién electromagnética utilizada en Espectroscopia.
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Para la interpretacién tebdrica de los espectros en relacién
con la estructura de la materia, es mucho m&s conveniente utilizar
la frecuencia v’, de la radiacién electromagnética. en lugar de su
longitud de onda A. Ambas magnitudes, esté&n ligadas entre si por

la relacién:

Av’=c (1)

siendo ¢ la velocidad de la radiacidén electromagnética, esto es,
la velocidad de la 1luz, que en el vacio es una constante
(2.997930x10w cm/seg) que no depende de la longitud de onda o de
la frecuencia de la radiacién. En medios transparentes distintos
del vacio, la velocidad de la radiacién electromagnética c’, es
menor gue c y ademas depende de la longitud de onda o de la

frecuencia. Ambas velocidades est&n relacicnadas por el indice de

refraccién n, de la forma:
nc’=c {2)

que es siempre mayor gque la unidad y varia con la longitud de onda
o la frecuencia de la radiacién electromagnética. Esta variacién
de n y por 1lo tanto, de la velocidad de la radiacién con la
longitud de onda o la frecuencia, es lo que se llama "dispersidn

del medio".



Por el contrario, la frecuencia de la radiacién
electromagnética, no es afectada en absoluto por el medio de
propagacién, por lo que al variar la velocidad tiene gue varia. en
el mismo sentido la 1longitud de onda A’, para gque se siga

cumpliendo la ecuacién 1, de esta forma se tiene que:
vl=cfa=c’ /A’ (2)

Cuando se mide la longitud de onda de la radiacidén en el
aire, para calcular la frecuencia es necesario realizar una
pequefia correccidén al vacio, dependiente del indice de refraccién
en el aire. No obstante, en la actualidad, la mayoria de la
veces, se calibran los espectrémetros mediante uno o varios
espectros patrén cuyas longitudes de onda se han corregido de

antemano al vacio.

Fn la actualidad, se sabe que la energia esta cuantizada,
postulandose que: los sistemas microscépicos, atomos o moléculas,
sélo pueden existir en ciertos estados, caracterizados por valores
discretos de su energia, 1llamados "niveles de energia". Las
transiciones entre dos estados de distinta energia, es decir,
entre dos niveles de energia E: y E2, dan lugar a la emisién o
absorcién de radiacién, cuya frecuencia esta dada por la

expresioén:



v = (Ez2~E1)/h (4)

donde: h es la constante de Planck y ademas E:>E1; a la ecuacién
anterior se le conoce como "Condicién de Frecuencia de Bohr" vy
también a veces como "Ecuacién de Planck-Bohr". Esta ecuacién
puede considerarse como la "Ley fundamental de la Espectroscopia",
su finalidad es obtener los posibles niveles de energia o cstados
caracteristicos de un sistema atomico o molecular a partir de las
frecuencias (e intensidades de absorcién o emisién) medidas en el
espectro. Los niveles de energia o estados de un sistema, esté&n a
su vez Iintimamente relacionados con su estructura interna y su

conocimiento es el objetivo final de la Espectroscopia.

La ecuacién fundamental de 1la Espectroscopia, se puede

expresar tambié&n en términos de la lcagitud de onda A, gqguedando:
Ez-Ex = hu = hu’ = hc(1/x) (5)

donde se observa claramente que la frecuencia o el nGmero de ondas
v, de una linea del espectro es directamente proporcional a la

separacién de los dos niveles de energia entre los cuales tiene

lugar la transicién.

De acuerdo con la ecuacién 5, la frecuencia de la radiacién



emitida o© absorbida por un sistema depende uUnicamente de 1la
separacién entre los niveles de energia. Ahora bien, un sistema
molecular puede tener diferentes tipos de energfia, por ejemplo:
energia de rotacién, asociada al movimiento de giro o rotacidn de
las moléculas; energia de vibracién, debida a las oscilaciones
periddicas o vibraciones de los &tomos alrededor de sus posicicnes
de equilibrio; energia electrénica, que depende de las posiciones
medias de los electrones respecto a los nicleos; energia nuclear,
asociada con la disposicién de las particulas componentes de los
nficleos atémicos; energia de orientacién de los ‘“spines"

electrénicos y nucleares respecto a un campo magnético, etc.

Afortunadamente, los distintos tipos de energia de 1los
sistemas atdmicos o moleculares son de un orden de magnitud
bastante diferente, por lo que las transiciones entre los
correspondientes niveles de energia dan 1lugar a emision o
absorcién de radiacién ern: zonas distintas de frecuencia, como se
observa en 1la figura 1.1. Por esto, se pueden distinguir
distintos tipos de espectros, segin los niveles de energia gque

intervienen y 1las técnicas experimentales utilizadas para su

observacién.

Los niveles de enerqgia de los nlcleos atdémicos son los de

mayor energia, por lo gue las transiciones entre ellos dan lugar a



espectros en la regién de frecuencias mis elevada o0 de menor
longitud de onda. Son los espectros de rayos ¥ (gamma), gue
proporcionan informacitn sobre 1la estructura nuclear y son

pricticamente independientes del entorno de los ndcleos atémicos.

Los niveles energéticos asociados con los electrones internos
de los &tomos dan lugar a los espectros de rayos X, en la regidn
de longjtudes de onda de 0.5 a 100 4. Estos espectros son
caracteristicos de cada 4dtomo y préicticamente no dependen de los

enlaces quimicos, esto es, de la molécula en gue se encuentran los

&tomos.

Los niveles energéticos de los electrones externos o de
valencia de 1los 4&tomos, iones atémicos, moléculas o 1iones
moleculares, dan lugar a espectros en la regién visible vy
ultravioleta (de 100 a B000 %), llamados también espectros
electrénicos. Los espectros de atomos aislados o iones atdmicos
son de aspecto muy distinto a los espectros moleculares. Los
espectros atdmicos consisten de lineas de emisién o absorcidén, muy
estrechas a determinadas frecuencias, por lo gque se llaman
espectros de lineas, &stos se ilustran en la figura 1.2; mientras
que los espectros moleculares, debido a la influencia de los

niveles de vibracién y de rotacién, presentan zonas de emisién o

absorcién a ciertos intervalos de frecuencia, mads o menos anchos,

10



por lo que reciben el nombre de espectros de bandas, mostrados en

la figura 1.3.

Figura 1.2 - Espectros de lineas
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La energia de vibracién de los A&Atomos de una molécula es
bastante menor que la energia electrdnica, por lo que las
transiciones entre los niveles moleculares de vibracién dan lugar
a los llamados espectros infrarrojos, por aparecer en la regién
infrarroja (de 1 a 100 um). Debido a la influencia de los niveles

de rotacidén, estos espectros son también espectros de bandas.
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Las transiciones entre 1los niveles de rotacién de las
moléculas de energia bastante menor que los de vibracién, originan
espectros de lineas mas o menos anchas en la regién de microondas

(de 1000 pm a 10 cm) o en el infrarrojo lejano, en el caso de

moléculas muy ligeras.

Por Gltimo, en la regiébn de ondas de radio y de microondas,
pueden aparecer espectros, originados por transiciones entre los
niveles de muy baja energia, debidos a las orientaciones de los
momentos magnéticos de "spin® nuclear Y electrénico
respectivamente, en presencia de un intenso campo magnético
exterior. Estos espectros reciben el nombre de espectros de
resonancia magnética nuclear RMN y espectros de resonancia

magnética electrénica llamados también de resonancia paramagnética

electrdnica RPE.

El instrumento wutilizadoe, para producir o estudiar un
espectro, en cualquier regidén espectral, se puede denominar
espectroscopio, aungue esta palabra se utiliza generalmente en
sentido mas restringido para designar a aquellos instrumentos que
permiten la visién directa del espectro. Si el aparato registra
el espectro sobre una placa fotografica (espectrograma),se suele
denominar espectrégrafo. En el <caso de que proporcione

directamente una lectura de la longitud de onda o la frecuencia de

12
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la radiacién, el aparato se llama espectrémetro {1].

1.2 RESONANCIA PARAMAGNETICA ELECTRONICA.

De lo anteriormente descrito se tiene que el Espectrémetro de
Resonancia Paramagnética Electrénica EPR, es un aparato gue
proporciona directamente la lectura de la frecuencia de radiacién
absorbida por una muestra, cuyo espectro es originado por la
transicién entre dos niveles de muy baja energia, debidos a la
orientacién de los momentos magnéticos del "spin" electrénico, en
presencia de un intenso campo magnético externo y que aparecen en

la regién de microondas.

La interrogante que falta alin por responder es, ¢en qué
consiste la Resonancia Paramagnética Electrénica?. Con objeto de
poder contestar debidamente esta pregunta, es necesaric describir
el principio basico de la Resonancia Paramagnética Electrénica
RPE, para lo cual se define el concepto de sustancia

paramagnética.

A nivel microscépico se puede decir gque 1las sustancias
paramagnéticas estdn formadas por 4atomos o iones, los cuales
poseen momentos magnéticos permanentes. Estos momentos magnéticos

permanentes en ausencia de un campo magnético externo estéan

13



orientados al azar, de manera gue ho presentan un momento
magnético resultante, pero al ser aplicado se produce una
redistribucién de las diversas orientaciones, de tal forma, que la
sustancia adgquiere un momento magnético neto. Tales dipolos
magnéticos permanentes ocurren tanto en un &atomo como en un

nicleo, cuando éstos poseen un momento angular resultante distinto

de cero [2].

Ahora bien, cuando ocurre una transicién del electrén entre
dos niveles magnéticos, como resultado de la divisién del estado
base de un sistcema con un electrdén desapareado, dentro de un campo
magnético uniforme, estd acompafiada por la emisién o absorcién de
energia, dependiendo de la direccién de la transicién. Para que
un electrén pase de un nivel inferior a un nivel de mayor energia,

éste debe ser excitado con una enegla, definida por 1la siguiente

ecuacién:
hv=ggH (8)

donde g = al factor Landé, para un electrén libre tiene un valor

de 2.0023,

B = al Magnetén .e Bohr, que determina el momento orbital
magnético de un electrén y es 9.27x10™% erg/gauss,

H = el campo magnético externo en gauss,

14



esta energia de absorcién se dice que es resonante, debido a que
la frecuencia del cuanto de energla requerido para dicha
transicién, debe ser muy precisa. Este efecto, de absorcién de
ondas electromagnéticas por sustancias paramagnéticas dentro de un
campo magnético constante fué descubierto por E. K. Zavoiskii vy
recibié el nombre de RPE [3]. A la ecuacidén 6 se le conoce como

ecuacién bdsica de RPE [2].

El sistema del EPR, con que se cuenta en el Departamento de
Fisica del ININ, es usado en linea para el andlisis de sustancias
paramagnéticas asi como también es utilizado para estudiar: las
caracteristicas de las bandas de conduccifn, electrones atrapados

en metales y semiconductores, estructuras moleculares y furiciones

de onda de electrones inapareados.

El sistema del EPR consiste: de una consola del operador, un

circuito de microondas, una mesa de soporte y un magneto con su

respectiva fuente de potencia. El sistema estd disefiadc en su
totalidad por dispositivos de estado sb6lido excepto el tubo de
el

reflexién "Klystron" localizado en el circuitc de microondas y

tubo de rayos catédicos del osciloscopio [4].

15



1.3 DESCRIPCION GENERAL DE FUNCIONAMIENTO DEL ESPECTROMETRO.

El diagrama a bloques de la figura 1.4, proporcicna la

relacién funcional de los principales componentes del EPR.

Los diversos componentes y sus funciones se describen a

continuacién:

1.~ El1 Electroimén proporciona un campo magnético homogéneo
(Ho) el cual puede ser variado decwe cero hasta un poco mencs de

5000 gauss.

2.~ La Fuente de Potencia del magneto, provee una corriente

estable ccontrolada para energizar las bobinas del electromagneto.

3.- La Unidad de Barrido proporciona un voltaje de control a
la entrada de la fuente de potencia del magneto. Este voltaje de
control puede ser variado linealmente con respecto al tiempo,
resultando de esta forma un barrido lineal del campo magnético

{Ho) .

4.~ El1 Generador de Barrido de 100 KHz suministra una
pequefia modulacién al campo magnético estédtico (Ho) en el lugar de

la muestra dentro de la cavidad de resonancia. Este también
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proporciona un voltaje de referencia de fase a la sefal del
detector de fase. El generador de barrido de dudio proporciona
una modulacién adicionai al campo magnético en 1la cavidad, asi

como también un barrido al eje X del osciloscopio.

5.- El oscilador Klystron genera una energia de
radiofrecuencia, usada para irradiar la muestra, a través de un
atenuador variable (no incluido en el diagrama), utilizado entre

el Klystron y el acoplador en "T" hibrido, para controlar la

cantidad de potencia de radiofrecuencia aplicada a la muestra.

6.- El acoplador en “"T" hibrido es un dispositivo que no

permite que la potencia de microonda pase en linea recta desde una

terminal a la otra. En este dispositivo, la potencia emitida

desde el terminal 1 es igualmente dividida entre los terminales 2
Yy 3. Si toda la potencia es absorvida y nada se refleja, entonces
no entra la potencia al terminal 4, de tal forma que el Detector
de Cristal no recibe energia. El acoplador en "T" hibrido puede

ser considerado en forma similar a un puente balanceado, siempre

gue ocurra cualquier cambio en la impedancia de los terminales 2 &
3 ocurrird un desbalanceamiento, provocando con &sto gue la

energia alcance al Detector de Cristal.

7.- La Cavidad Resonante de la muestra actida como un
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circuito sintonizado, el cual tiene una gran Q@ (donde Q es
definido como energia almacenada/energila perdida). Cuando se
obtiene la resonancia de la muestra, la impedancia de la cavidad
varia y la sefial es reflejada hacia el Detector de Cristal, dentro

del acoplador en "T" hibrido.

8§.- El Detector de Cristal demodula la energia de microonda.
La sefhal resultante de 100 KHz contiene la informacién de la RPE.
La frecuencia de este voltaje corresponde a la del voitaje de
barrido usado por el modulador del campo magnético y provee 1una

referencia de fase para la sefial del detector de fase.

9.- El amplificador simplemente amplifica la informacidn de

la sehal, proveniente del Detector de Cristal.

10.- El1 Osciloscopio es usado para una r&apida visualizacién

de las seflales de la RPE.

11.- E1 Detector de Fase de la sefial aunado con un integrador

Y un graficador proporcionan una manera para desplegar la

representacidén de la »rimera armdénica de la sefial de RPE. Los

circuitos limitadores de ancho de banda en la entrada del

amplificador proporcionan una razén grande de sefial-ruido, para

obtener en el graficador la misma sefial que es observada en el
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osciloscopio [5].

Figura 1.4 - Diagrama a blogues del sistema del EPR.
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2.- DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

2.1 INTRODUCCION.

La informacién procesada por el Espectrémetro de Resonancia
Paramagnética Electrénica (EPR) , es presentada al investigador en
forma grdfica en una pantalla de osciloscopio asi como también en
un graficador X-Y; en éste las abcisas representan la sefal de
resonancia, la cual es desplegada en funcién del tiempo y es

ragistrada en una hoja milimétrica, denominada "“Carta A del EPR".

El tiempo de graficacién puede ser seleccionado de entre doce
intervalos de duracién dependiendo del barrido del campo
magnético, comprendido desde 0.5 min hasta 16 hrs; cada barrido
estd relacionado con una frecuencia adecuada para controlar el
movimiento del eje X del graficador, que representa la magnitud
del campo magnético. El movimiento del eje Y del graficador es
generado mediante la variacién producida por la sefial de
resonancia, la cual es aplicada al amplificador del graficador, su
salida excita un servomotor, &ste al girar mueve el vastago de un
potenciémetro con la finalidad de corregir la desviacién originada
por la variacién de entrada, manteniendo balanceado al circuito de

control del eje de las abscisas.
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El Manual Técnico de Diagramas Eléctricos del Sistema del EPR
modelo "E-15", presenta el diagrama ilus%rado en la figura 2.1
[6], donde el punto de prueba "TP3" indica la funcién de salida
"y Signal", que es 1la sehal de resonancia paramagnética
electrénica. Al realizar la medicién eléctrica de ésta, se
observd gque la variacién de los niveles de voltaje de salida
corresponden en forma proporcional a las magnitudes graficadas del
espectro, ademéds se obtuvo una variacidén de voltaje comprendido en
un intervalo de valores de +7 V a -8 V, correspondientes a las
magnitudes maximas de tensién que representan 1los puntos de

saturacién del graficador, mientras que su frecuencia maxima fué

menor a 15 Hz.

Es importante conocer la frecuencia méxima de operacidén ya
que por medio de este dato se puede realizar la seleccidn adecuada
del convertidor analdégico digital a utilizar. En este punto se
debe tener en cuenta el "Teorema de Nygquist" también denominado
"E]l Teorema de Muestreo Uniforme en el Dominio del Tiempo"
{apéndice A}. Al sustituir en la ecuacién A-14 (del apéndice A)
los valores de R = 10 KR y C = 1 uF, gue pertenecen al filtro de

entrada del graficador, se tiene gque:
Voft) = 100 Vi(t) e 1% (7)
esta expresién presenta en respuesta al tiempn un decaimiento de
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tipo exponencial, con una frecuencia de corte definida por:

donde w es la frecuencia angular de corte en rad/seg, f es la

frecuencia de corte en hertz, R en ohms y C en farads (7]. Para

obtener la frecuencia de corte, se despeja f de la ecuacién 8 y se

sustituyen los valores dados:

1 1
f =g = n ~—— = 15.91 Hz (9)
2m(10 ) (10 )

Considerando un filtro ideal, f representa la frecuencia de
"codo" en donde la respuesta de la salida deberia de ser nula,
aungue en realidad sélo se encuentra atenuada por un factor de
0.7071, para fines préacticos se considerd gque f representa la
frecuencia maxima de la sefial de entrada, de tal forma gque al

realizar un muestreo a una frecuencia de al menos 32 Hz, se cumple

el Teorema de Nyquist.

2.2 HARDWARE.

Haciendo referencia al Manual Técnico de Diagramas Eléctricos
del EPR, en el diagrama ilustrado en la figura 2.2 [6], Se observa

la sefial "Right-Limit", 1la cual presenta niveles de voltaje
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compatibles con dispositivos de 1légica transistor-transistor
(TTL), manteniendo normalmente un nivel 1l6gico "alto" (+5 V),
excepto cuando el espectro ha sido graficado en su totalidad,
generando un pulso légico "bajo"™ (0 V) con una duracién de 400
mseg; gracias a esta caracteristica "Right-Limit" es utilizada

para detener el procesc de digitalizacién y almacenamiento de la

informacién.

En la figura 2.2, se observan también dos seflales importantes
del sistema gque presentan niveles de voltaje compatibles con
dispositivos TTL, una es "Normal Right", la cual presenta un nivel
l6gico "alto" cuando inicia el proceso de espectrometria, de tal
forma que se utiliza para iniciar el proceso de digitalizacién y
almacenamiento de datos (inicio de conversién). La segunda sefial
que se puede observar es la definida como "Stop", la cual es
activada desde la consola del operador en cualquier instante de
tiempo para detener el proceso del Espectrémetro; por lo cual es
posible utilizarla para detener al mismo tiempo, tanto el proceso

del EPR como el de la interfase.

El primer punto a tratar en el presente trabajc, es
seleccionar un convertidor analdégico digital (CAD) que cumpla con
los requisitos de 1la frecuencia minima de muestreo deducigda
anteriormente, ademés, es necesario contar con una buena

resolucién de la sefial a digitalizar.
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La ecuacién que determina la resolucién es:

Voltaje de entrada maximo
Resolucién = (10)

2

donde n, representa el nGmero de bits o datos del convertidor.

Al wutilizar un convertidor de ocho Dbits, siete Dbits
representan los datos y el octavo bit se utiliza para representar
el signo, tomando en cuenta que la seflal de entrada estd en un
intervalo de valores de *10 V, al sustituir estos datos en la

ecuacidédn 10, se obtiene:

Resolucién = ———— = 78.12 mV (11)

este valor de resolucién el usuario lo considera impractico para
sus fines. Por lo gue para obtener una mayor definicién de la
informacién a digitalizar, se optd por utilizar un convertidor de

doce bits mas signo, obteniendose:

10v
2.44 v (12)

Resolucién = T2

2

donde se puede observar que este valor es mucho menor en

comparacién con el proporcionado por un convertidor de ocho bits.
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A partir de la consideracidén anterior se eligidé el CAD ICL
7109 {apéndice B}, este circuito integrado &s un dispcsitivo de
doce bits de datos mas signo, que realiza conversiones continuas a

una razoén de 8192 ciclos de reloj.

Por medic de la terminal "Oscillador Select" se elige el tipo
de reloj mediante el cual opera el CAD; al colocar la terminal de
seleccidén a +5 V, la frecuencia de reloj es generada por medio de

un oscilador RC, que estd determinada por:

£ = 0.45 (13)

el ntmero de conversiones por sequndo (k), que realiza el CAD ICL

7109 esta determinado por la expresién:

k= ——, (14)
8192
al sustituir la ecuacién 13 en la 14, el nGmero de conversiones
por segundo estd en funcién de los valores de R y C, como se

muestra a continuacién:

0.45
kK = ——— (15)

RC 8192

para cumplir en forma adecuada con el "Teorema de Nyquist", k debe

ser mayor o igual a 32 conversiones por segundo, partiendo de 1la
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el valor de C se

ecuacidn 15 y proponiendo un valor de R = 100 KQ,

encuentra determinado por:

0.45
cs$——————  — ~17.16 PF (16)

32(100K) (8192)
de tal forma, que el valor comercial del capacitor utilizado debe
ser menor o igual a 17 pF, para obtener al menos 32 conversiones
por segundo; el valor del capacitor utilizado es € = 16 pF, al
sustituir este valor y el de R = 100 KN en la ecuacién 13, se
obtiene una frecuencia de reloj interna de 281 250 Hz, a su vez al
resolver la ecuacidén 14, el nfimero de conversiones o muestras por

segundo (k) es aproximadamente de 34.

El CAD ICL 7109 utiliza un capacitor de 0.1 uF entre sus
entradas analdgicas, funcionando como un filtro y una resistencia
de 1 MQ en serie con la entrada positiva para evitar cargar al
circuito que proporciona la sefial de entrada; ademas es necesario
un capacitor de referencia polarizado, dgque el fabricante

recomienda sea de 1 uF [8].

El CAD requiere un capacitor en la etapa de integracidn Cur,

que se determina por la siguiente ecuacién {8]:

2048 (PERIODO DE RELOJ) (20x10 °)

Cint =
Variacién maxima de voltaje del integrador
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sustituyendo los valores se obtiene:

20X107° (2048) 4ax10 ¢
Cmvr = = 40.96 nF (18)

4

el valor comercial utilizado es Cmiwr = 39 nF. También fué
necesario adicionar una resistencia en esta misma etapa, que para
el voltaje a plena escala estid determinada por (8]:

VOLTAJE A PLENA ESCALA
RINT = (19)

20 uA

resolviendo la ecuacién 19, se obtiene:

5
RINr = — = 250KQ (20)

20x107°
el valor comercial empleado de Rint es de 270 KQ. Por otra parte
se debe utilizar un capacitor en la fase de "Auto-Zero" Ciz para
compensar el voltaje de desviacién interno; el valor de Caz
propuesto por el fabricante debe ser igual a la mitad de Cint [8],

de esta forma:
Caz = Cinrf2 = 39 nf = 19.5 nf = 20 nf. (21)
Dentro del disefio de la interfase el primer paso a realizar
es un acoplamiento de impedancias entre el EPR y la interfase, con

la finalidad de no alterar el funcionamiento del circuito que

29



%

proporciona la sefial de resonancia, mediante un amplificador

operacional configurado como seguidor de voltaje.

Posteriormente se disefid un divisor de tensidén en base a un
arreglo resistivo, lo anterior debido a que la magnitud de la
sefial de voltaje a la salida del EPR es mayor al que puede op.rar
el CAD. El divisor de voltaje se colocdé a la salida del
amplificador operacional, de tal forma que para cuando exista una
diferencia de potencial de 8 V a la entrada, el voltaje

proporcionado al convertidor sea de #5 V.

Tomando en cuenta que el CAD realiza aproximadamente 34
conversiones por segundo, se establece un compromiso al momento de
almacenar temporalmente los datos adquiridos con respecto al
tiempo de barrido generado por el EPR, ya que en el caso de mayor
tiempo de duracién (16 min), es necesario contar con un banco de
memoria temporal en la interfase de al menos 32 KBytes. Esto se

puede observar graficamente en la tabla 1.

Como el proceso para obtener graficamente un espectro est&
determinado por el tiempo de barrido del campo magnético, cuando
este tiempo se incrementa la variacién de la sefial de resonancia
disminuye, debido a que su frecuencia est& en funcién inversa al
tiempo de barrido, é&sto se comprobd practicamente con la finalidad

de poder variar la frecuencia de almacenamiento de los datos y
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poder solucionar el compromiso entre la frecuencia de conversién y

la capacidad de almacenamiento del banco de memoria temporal.

Tabla 1

Datos almacenados a una frecuencia fija de 34 Hz.

Tiempo de Barrido. Datos Obtenidos
(en minutos) (en bytes)
0.5 1020
1 2040
2 4080
4 8160
8 16320
16 32640

En este caso se utilizé un circuito integrado de intervalos
de tiempo programables (PIT) 8253 [9]; con la finalidad de poder
controlar la frecuencia de almacenamiento de los datos
digitalizados, de tal forma que en un tiempo de duracidén de
barrido de 4 minutos, la frecuencia de almacenamiento sea de 17

i Hz, mientras gque en un tiempo de barrido de 16 minutos la
frecuencia de almacenamiento sea de 8.5 Hz; ésto se logra enviando
una palabra de control adecuada al PIT 8253 por medio de la
computadora. En este caso, se programa un contador para funcicnar

como un divisor de frecuencia (generador de sefiales de medio ciclo
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de trabajo), mediante la siguiente palabra de control:
Palabra de control enviada al 8253.

D+ Ds Ds Da D3 Dz D1 Do

donde: los bits 7 y 6 seleccionan el contador uno; los bits 5 y 4
permiten leer y cargar el byte menos significativo del contador;
los bits 3, 2 y 1 seleccionan el modo de operacién 2, para
funcionar como un generador de sefales de medio ciclo de trabajoc y

el bit 0 determina un conteoc binario [9].

Después de haber sido programado el modo de operacibén, se
envia al contador uno, la magnitud del divisor de frecuencia
asociado a la seleccidn del tiempo de graficacién del espectro,

asignado por medio de software.

En la tabla 2 se muestra la cantidad de datos a adguirir
cuando es utilizado el PIT 8253, donde se observa gqgue la cantidad
de datos es menor en comparacidén cuando la adquisicién se realiza
a una frecuencia fija; en esta tabla, se observa también que es
necesaria una capacidad minima de almacenamiento de 8160 bytes;
para satisfacer esta necesidad se eligié la memoria estatica de

lectura/escritura (R/ﬁ) MCM 6164, gue tiene una capacidad de
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almacenamiento de 8192 localidades de 8 bits. Debido a que los
datos a almacenar estan definidos por: doce bits del cédigo
binario, un bit para la polaridad y un bit para el sobreflujo, son
necesarias localidades de al menos 14 bits, para almacenar la
informacién digitalizada. Para solucionar este problema se
conectaron dos memorias MCM 6164 en paralelo conformando un

arreglc de 8192 localidades de 16 bits.

Como sdlo se ocupan 14 1lineas de datos, las dos entradas
restantes en cada localidad de 16 bits en memoria, son conectadas

a un nivel légico "bajo", almacenando dos f'ceros" en cada dato

adquirido.

Tabla 2

Datos almacenados a frecuencias programables.

Tiempo de Barrido Divisor Datos Obtenidos
en minutos. en Bytes.
0.5 1 1020
1 1 2040
2 1 4080
4 1 8160
8 2 8160
16 4 8160
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El dispositivo utilizado para establecer la comunicacién
entre el sistema disefiado y la computadora, es la interfase
programable (PPI) 8255 [9]), a este dispositivo también se envian
palabras de control para establecer la forma de funcionamiento del
mismo, que en el presente trabajo es en modo cero, mediante el
cual, se realizan operaciones de lectura y escritura mediante los
tres puertos paralelos de ocho bits gque contiene internamente.
Para establecer su funcionamiento, se utilizédé la siguiente palabra

de control:

Palabra de control enviada al 8255.

donde: el bit 7 permite activar el modo de funcicnamiento; 1los
bits 6 y 5 determinan el modo cero de operacidén; el bit 4
selecciona al puerto A como entrada; el bit 3 selecciona la parte
superior del puerto C de entrada; el bit 2 determina el mocdo cero
de operacién; el bit 1 seleccicra al puerto B de salida y el bit o

selecciona la parte inferior del puerto C como entrada [9].
Para establecer la lectura de datos digitales por medio de
los puertos A y C es necesario utilizar instruciones de entrada de

datos de dispositivos periféricos por medio de software. Por el
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puerto B, se envian los bits de control a la interfase,
estableciendo un cédigo binario especifico para cada actividad a
desarrollar por el sistema en conjunto, las diversas actividades

se enlistan con su respectivo cédigo en la tabla 3.

Tabla 3

Funciones generadas por los datos del puerto B.

D7 Ds Ds Da D3 Dz D1 Do Funcién

1 1 1 1 1 1 1 1 Deshabilitador del
sistema.

1 0 ] 1 0 1 1 1 Habilita el CAD.

1 0 0 0 0 1 1 1 Habilita el conteo.

0 1 0 0 1 1 Q [ Escribe a memoria en

tiempos > 1 min.
0 0 [ 0 1 1 0 0 Escribe a memoria en

tiempos = 1 min.

1 0 0 1 1 0 0 1 Habilita la memoria.
1 1 1 Q 0 (o] 0 0 Lee dato de memoria.
1 1 1 0 1 1 1 [ Incrementa direccibn.
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Los contadores utilizados (74193) para apuntar las
localidades del banco de memoria temporal de la tarjeta, estéan
configurados en cascada, al utilizar cuatro de éstos la direccidn
mixima de manejo estad determinada por el nGmero total de salidas
(n), que en este caso es: 2" = 2 = 65536 direcciones; dsgbido a
gue la localidad mixima a utilizar en este proyecto es la 8160, al
despejar n se obtiene gque de 1las 16 posibles 1lineas de

direcciones, sélo son necesarias 13.

Para generar la seflal de escritura al banco de memoria
temporal y proporcionar el pulso de incremento de la direccién de
los contadores, es necesario un circuito de control desarrollado
por medio de légica combinacional, su disefio e implementacién se

realizd en tres etapas, descritas a continuacién:

a) .- Control de la frecuencia de escritura a la memoria: esta
sefial controla la frecuencia de escritura al banco de memoria
temporal, considerando como habilitador el bit 6 del puerto B del
8255, el pulso de conteo puede estar determinado tantoc por 1la
sefial de STATUS (generada por el CAD cuando finaliza una
conversién indicando cuando el dato binario a su salida es valido)
como por la sefial OUT1, que es la salida del contador programable,

a partir de estas entradas se obtiene la funcién de salida,

representada en la tabla 4:
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Tabla 4

Tabla de verdad para obtener la sefial "frecuencia®.

PB, STATUS OUT1 Frecuencia
A B C F
4] 4] 0 0
0 0 1 0
4] 1 0 1
0 1 1 1
1 (4] 0 0
1 0 1 1
1 1 (4] 0
1 1 1 1

desarrollando la funcién frecuencia "F" en la forma normal de suma

de productos se obtiene que:

F = A’BC + A’BC’ + AB’C + ABC (22)

aplicando teoremas de Algebra Booleana, esta expresidén se puede

implementar utilizando la compuerta universal (7400 Nand) o "NO

¥Y", gquedando:

F = (A’B)’ (AC)’ = (PB STATUS)’ (PB,OUT1)’ (23)
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en la Gltima expresidén se observan las variables iniciales del

circuito, implementadas para lograr el control.

b) .- Sefial de control para escritura a memoria: ésta debe ser
proporcionada por el circuito ali ocurrir un cambio en la sefal de
finalizacién de conversibén STATUS, cuando se adquieren los datos;
asi como también por medio de la computadora cuando sean lelidos
los datos almacenados temporalmente; la habilitacién de esta etapa
se realiza por medio del bit 7 del puerto B del 8255, la sefial de

: control de escritura se determina en la siguiente tabla:

Tabla S

Tabla de verdad para obtener la sefial de escritura.

PB7 STATUS Frec. Escritura
A B C E
0 [o] 0 (4]
0 o} 1 1
(4] 1 (4] 1
(4] 1 1 1
1 (1] 0 1
1 0 1 1
4
R 1 1 (4] 1
; 1 1 1 1
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la salida es manejada con légica negativa, estc significa gue 1la
funcién de escritura es vAlida cuando presenta un cero, al

desarrollar por mintérminos la salida E, se tiene:
E = A’B‘C’ (24)

al aplicar el teorema "De Morgan®”, la funcién se puede expresar

como:

E=A+B+C = PB7 + STATUS + Frecuencia (25)
como en el caso anterior, la sefial de escritura a memoria, se

indica finalmente en términos de las variables manejadas en el

circuito.

c).-~ El1 bit de control de incremento de los contadores: el
bit 3 del puerto B del 8255 funciona como un habilitader para
realizar el incremento de la localidad por medio de la computadora
o en forma automdtica; el incremento de la direccién se realiza
después de almacenar los datos; en la siguiente tabla se muestra

la ldgica gue conforma este bit:
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Tabla 6

Tabla de verdad para crear la seflal de incremento del contador.

PB_ Escritura Conteo
A B C
0 0 0
0 1 1
1 (4] 1
1 1 1

se observa claramente que el operador gue determina a la funcidén
conteo es el operador binario de suma (7432 Or) u "0", debkido a
que la sefial de escritura se encuentra invertida, se aplica ésta y
el complemento de la sefial de habilitacién a uaa compuerta Nand

conformando la sefial de incremento; estas tres etapas constituyen

el circuito de control ilustrado en la figura 2.3.

Por Gltimeo hay gue sefialar que tanto el dispositivo 8255 como
el 8253, deben ser ubicados dentro del mapa de puertos de
entrada/salida de la computadora personal, el cual no debe estar
ocupado por ningGn otro dispositive periférico. El espacio
seleccionado fué de la localidad 280H a la 283H [10] para el
dispositivo 8255 y de 1la localidad 290H a 1la 293H para el
dispositivo 8253. La seleccién anterior se hace por medi> de un

comparador binario de ocho bits (74688), en el cual, a un grupo de
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sus entradas se le aplica la localidad de puertos de
entrada/salida desocupada por medio de un microinterruptor,
mientras gque en el otro grupo de entradas se le aplica
directamente el ducto (bus) de direcciones de 1a computadora
ademds de la sefial AEN’, de tal forma que, cuando la direccién de
salida sea vdlida, el bit de igualdad se aplique a las entradas de
habilitador de cada dispositivo utilizado. El diagrama eléctrica

del sistema de adquisicién de datos se ilustra en la figura 2.4.
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Cabe sefialar gque para establecer la comunicacién entre el
espectrometro y la interfase disefiada se utilizd un conector del
tipo "DB-9", adaptandose uno de é&stos a un costado del graficador
X~Y del EspectrSmetro y otro sobre 1la tablilla de circuito
impreso, esta modificacién se realizé al final de la
implementacién de la interfase y se utilizada para conectar cinco
sefiales utilizadas para el control del sistema, este dispositivo

junto con las sefiales que contiene se ilustran en la figura 2.5.

Figura 2.5

CONECTOR DB9

O 0 0 0
o olo
s[olals|3[7|26[1
[CORUN > ——<COMIN ]
[ SIGNAL N. RIGHT]
[EIN_CONEXTION STOF)
BIN TOREXION SIN CONEXION]
ELIAIT)
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2.3 SOFTWARE,

El Software es el conjunto de programas e instrucciones gue
realizan un control directo, sobre 1los diversos dispositivos
tangibles que constituyen cualquier sistema digital programable.
En el presente trabajo las tareas a cubrir por medio del programa

disefitado, son las siguientes:

a).- Inicializacién y determinacién del modo de operacidn de
los C.I. 8255 y 8253, mediante los cuales se realiza el control y

la comunicacién entre la computadora personal y la interfase.

b) .- Inicializacidén del sistema de adquisicién de datos: se
realiza habilitando al CAD ICL 7109, poniendo en ceroc la
direccién formada por los C.I. 74193 al limpiarlos y esperar el
pulso de inicio, determinado por la senal "Normal Right", que es

monitoreada por medio de una terminal del puerto C del 8255.

c).- Finalizacién de la adquisicidén de los datos: al momento
en que el usuario decide detener el proceso del EPR, sdélo es
necesario presionar el interruptor de "Stop", generando un pulso
l6gico bajo, é&ste y la seflal "Right Limit" son monitoreadas por
medio de la terminal 4 del puerto C del 8255, para determinar la

finalizacién del proceso de almacenamiento de los datos.
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d) .- Almacenamiento de los datos obtenidos: esta actividad se
realiza por medio del incremento de la direccién del benco de
memoria temporal utilizando el bit 3 del puerto B del 8255, para
rezlizar el almacenamiento de los datos en forma de un archive

binario, con un nombre determinado por el usuario.

e).~ Tratamiento de los datos: en esta etapa, mediante las
diversas opciones presentadas en el sistema, la informacién
almacenada se puede graficar en pantalla, representar el espectro
graficamente por impresora o transferirla a otro archivo, dende

los datos son de tipo entero y se presentan en forma de columna.

f).~ Deshabilitacién del sistema: se realiza limpiande los
c.I. 74193, desactivando al <cAD ICL 7109, asi como les

habilitaciones del banco de memoria temporal.

El equipo utilizado para desarrollar esta interfase estéa
basado en los sistemas de computadoras personales del tipo XT y AT
IBM o compatibles, para dar al sistema una mayor capacidad de
adaptacién a la mayor parte de las computadoras comerciaies de hoy
en dia. El equipo empleado fué: una computadora personal tipo AT,
con una capacidad de memoria RAM de 1024 KBytes, dos unidades de
discos flexibles de 5.25", una unidad de disco rigido, un monitor
CGA y una impresora Epson. De tal forma que al utilizar un

sistema similar el funcionamiento del sistema es el apropiado.
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El lenguaje utilizadoc en el desarrollo del Software es el
“Lenguaje C", éste es utilizado en el presente trabajo coma un
lenguaie de alto nivel, ya gue no se utilizan rutinas con el
erntazador al ensamblador. Se eligié "C" para la creacidén de todo
el programa debido a las siguientes caracteristicas: se presenta
como un lenguaje estructurado; permite la manipulacién de
informacién a nivel de bits, bytes y direcciones, nrediante los
cuales opera basicamente una computadora; presenta medios
accesibles para depurar un programa; el c6digo generado en los
programas presenta una gran portabilidad. La portabilidad
significa gue es posible adaptar el software escrito para un tipo
de computadora en otra {11] y ademis se pueden generan programas

ejecutables para un uso especifico sin necesidad de llamar al "C".

El programa creadv para el Sistema de Adquisicién de Datos
del EPR, se znlista en el apéndice C. Mientras que el Manual de
Usuario del Sistema de Adquisicién de Datos del EPR, es presentado

en el apéndice D.
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3.- RESULTADOS.

El espectro representado graficamente en la pantalla de la
computadora, también se puede obtener por medio de una impresora.
Como ejemplo, en la figura 3.1 se mnuestra el espectro de
resonancia tipico de una muestra de "alanina", obtenidc a partir
de los datos archivados y que est& reproducido por medio de una
impresora. En comparacién se muestra en la figura 3.2 al mismo

espectro, reproducido por medio del graficador X-Y del EPR.

Como se puede observar, la adquisicidén de los datos obtenidos
representan de una forma integra al espectro de resonancia
generado por el EPR, sin pérdida de informacidén. Ademas los datos
archivados se pueden procesar las veces gue sea necesario; de tal
forma que es posible graficar cualgquier espectro en la pantalla de
la computadora, con opcidén a desplegar en forma impresa el

espectro digitalizado.

Cualguier archivo obtenido se puede modificar por medio del
sistema, para generar otro archivo de tipo texto, en el cual los
datos son de tipo entero, de esta forma se pueden transferir todos
los datos que conforman un espectro, a un sistema de

procesamiento, para realizar el andlisis adecuado.
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Figura 3.1

Espectro obtenido con el Sistema de Adquisicion de Latos.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo se enmarca como un proyecto de desarrollo
tecnolégico a nivel nacional, ya que los sistemas de adgquisicidn
de datos comerciales disponibles en el mercado son de propdsito
general; considerando el manejo de la informacidén, en este caso
especificamente, se sabe que es necesario procesar la seflal de
resonancia cuyo manejo y tratamiento no es idéntico al de una
sefial de voltaje o corriente, de tal forma que el sistema disefado

cumple al satisfacer un propdsito especifico.

Otro aspecto importante del trabajo, es su utilidad como una
herramienta de apoyo gue satisface las necesidades expresadas por

los investigadores, que abarcan principalmente los siguientes

aspectos:
1.~ Automatizacién en la adquisicién y almacenamiento del
espectro de resonancia.
2.- Velocidad durante el proceso.
3.- Resolucién en la informacién.

4.- cCantidad de datos.
éstos son resueltos por medio de las fases que consituyen la
interfase ya que por medio del Hardware se realiza la parte de la

adquisicién y almacenamiento de los datos, utilizando dispositivos
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electrénicos que proporcionan caracteristicas de operacién
adecuadas para cubrir las necesidades tanto del tratamiento de la
informacién como las expresadas por el usuario, mientras el
Software realiza el control y el tratamiento de 1los datos
adquirideos; cabe sefialar que el sistema puede ser expandido en
software para realizar el andlisis de la sefial de resonancia, sin

necesidad de utilizar otro paquete comercial.

En cuanto al aspecto econémico un estudio realizado establece
que el costo del proyecto aqui desarrollado, es aproximadamente de
250 dblares, que representa una cantidad aceptable, considerando

las actividades que realiza la interfase.

51



APENDICE A




TEOREMA DE MUESTREO UNIFORME EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

El Teorema de Muestreo Uniforme en el Dominio del Tiempo
establece que cuando una funcidén con dominio en el tiempo f(t), no
contiene componentes en frecuencia mayores gque fm ciclos/segundo,
entonces f(t) puede ser completamente determinada por sus valores

divididos en intervalos de tiempo uniformes menores gque 1/2 f
m

segundcs [12].

La rapidez de muestreo, debe ser por lo menos el doble de la
frecuencia m&xima fm presente en el espectro f(t). Es decir se
debe muestrear la sefial por lo menos dos veces en cada periddo o

ciclo de su componente de frecuencia m&s alta [13].

De la figura 2.1 se tiene que la sefal de entrada se canaliza
por medio de un circuito pasa bajas R-C , el cual determina las
frecuencias de operacién de la sefal del espectro, para hallar

éstas se hizo el andlisis del circuito mostrado en la figura A.1.

Figura A.1 Filtro RC (pasa-bajas)
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Aplicando la "Ley de voltajes de Kirchoff" para las mallas 1 y 2

se obtiene lo siguiente:

t

Vi(t) = R i(t) + %AL (L) Aterennnnnnnnnnn. (A.1)

t
Vo(t) = % I I T (A.2)

derivando ambas expresiones:

d Vi(t) d i(t) 1
L Rl h Saqryrreee (A.3)
dt dt
d Va(t) 1
103 ERRAREELRLEEARERELRRELE (A.4)

de

utilizando el operador p = d / dt, se puede escribir:

#

P V() =R P I(t) + & i(t)eeuuununnunnns..(B.5)

i

p Vo(t) %i(t)..... ........... e (A.6)

dividiendo la ecuacién A.6 sobre A.5:
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1
p Vo(t) c i(t)

Sk SR (A.7)
p Vi(L) % i(t) + pR i(t)
y simplificando se tiene:
Ve(t) e . s (A.8)

Vi(t) ~pR + 1/C ~ 1 + RCp

donde la respuesta de salida Vo(t) y la sefial de entrada Vi(l) se

encuentran relacionadas por:

1 -
Vo(t) = ———— Vi(t) = H(p) Va(t) ~" """ {(A.9)
1 + RCp

donde H(p) representa la Funcidn operacional del sistema, haciendo

la trarsfurmaciébn al dominio de Fourier de la expresidn H(p) se

obtiene:

1 1 ,
H(jw) = e {A.10)
1 + jwRC RC(jw + 1/RC)

de tal forma que para obtener h(t) se aplica la Transformada

Inversa de Fourier, quedando:

1
h(t) = FUH(jw)] = 9-1[ o T IRE ]...(A.ll)
h(t) = 2 g _____]_'___ _ 1 e-(unc) (A.12)
RC jw ¥ 1/RC | ~ RC cee 8
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asl se tiene que:

Vo(l)
h(t) = = Rlc e e {A.13)
Vi(t)

para obtener la funcién de salida en términos de la senal de
entrada, solo se despeja de la ecuacidén anterior a Vi(t),

quedando:

Vo(t) = Vi(t) rlac e MR (A.14)
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INTERSIL

iICL7108

12 Bit Binary AiD Converter for

FEATURES

* 12 bit binary {plus polarity and overrange) dual
slope integraling analog-lo-digital converter.

° Byte-organized TTL-compatible three-state outputs
and UART handshake made lor simple parallel or
seriaf inferfacing to microprocessor systems.

¢ RUN/AOLD input and STATUS oulput can be uted

to monitor and control conversion timing.

True ditferential input and differential reterence.

Low noise-typically 15,V peak-lo-peak.

1pA iypical input current.

QOperates at up to 30 conversions per second.

On-chip osclliator operates with inexpensive

3.58MHz TV crystal giving 7.5 conversions per

second for 60Hz rejection. or may be aperaled as an

RC osclllator for other clock irequencies.

Fabricated using MAX-CMOS"™ technology

combining analog and digital tunctions on a singie

low power LS! CMOS chip.

All inpuls fully protected against static discharge;

no special handling precautions necessary.

Microprocessor interfaces

GENERAL DESCRIPTION
The ICL7109 15 a high performance. iow power inlegrating
A:D converler gesigned 10 easily (nlerface to microproces-
s0rs
The output data 112 bds polanty and overcange ma; be
drectly accessed undes centrol 0f Iw0 Dyl enable inputs
ang a chip select input for a simple paratiel hus intertace A
UART handstake mode s proveded wrich 2l ws the
1CL7109 10 work wih industry-standarg LARTs 17 L. - ge
sernal gala transmession. deal lor remote dala «w0gg-ty
appticanons  Tne RUN-FIOLD wpui and STATUS aweut
allow monitaring and conirol of convarsian timing
Tne ICL7108 provides Ihe user 1R high 8CCutany 10 1Cing
low arifl. versatily and ecanomy Ol 1ne Gual-sicpe Nty
graling A/D converter Features hee true diterzntial in5ul
sndrelerence. zero ontt ol lgss than 1,V " C man «Aput Dies
currenl Of YOpA max . 3nd typical power (.unsumpl:on uf
20mW make he ICL7I09 an alraclae  per-chonnus
alternative 10 anaiog multiptexing 'ct mar, dat. 3
BPFhcatons
Note: A MIL STD (BB3 processings ver<on of e sCL/ DY wili e
avaiabie July 1979

SQuns, ar

PIN CONFIGURATION AND TEST CIRCUIT:

;—i :
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g a0 INPUT LOW
oF
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——GNO Muit

25798 Mra
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PACKAGE DIMENSIONS i
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709 40 pin coramic DIP 25Cww 85 C ICL710910L
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Positive Supply Vollage (GNDto V't ...
Negative Supply Voltage (GNDto V't ..
Analog tnput Voitage (Lo or HiniNote 11, .
Relerencea input Vollage (Lapr HittNole 1 ... ...
Digtial Input Voliage
Pin3 2-271iINote 2!
Power Owssipalion (Note 3!
Ceramic or Cerdip Package . .
Piastic Package
Operating Temperature
Ceramic or Cerdip Package
Piaslic Package .
Storage Temperalure .. .. .. ...
Lead Temperature 1soldening. 60 sec!

Absotule maximum ratings deling stress umilAbons which if esceeded may permanently damage tne oevice These 1atings arg no' Lonts uous

62V
. 8V
R A A
. ViV

v +03Vv
GND-u 3V

L IW@85°C

.. 25°C . Ta
... 0C  Ta
55°C

500mW @70°C

85°C
0 C
Ta < i25°C

300 C

duly ralings FOr CONIINLOUS OPErAloN these devicis Inust be operated LNGEr the LONWTONS gehned unaer Qperanng Chasacier sty

TABLE | OPERATING CHARACTERISTICS

Al parameters with V 1" S5V GND 0V Ta 25 C uniess olnerwse 0w ated

Test circuit as shownon page 1

ANALOG SECTION

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN Typ MAY UN'TS
Zero tnput Heading Vin 00V Octat
Futf scaie 40 6mv 0000, * 00UGy +0000s | Reagding
Ratomatrnc Reading ViN  VREF IT77a 7778 40008 Qctal
Vree 204 8mv 40008 , Reaang
Nan-Linearity iMax
gevialion trom best Full scale - 409 6mV or 1 -2 1 Counts
stegight kene i 4 096y
Rall-cver Error 1t
feren - .1 roading 1 2 -1 Counls
for vqual pos and neg
nputs naar fulf scale
Common Mogs Rejection Vem & Wi = OV . 50 AY
Ratio Full Scale = 409 6mV
Noise ip-p value nol Vin = OV 15 wV
exceeded 95% of ime! Full Scale = 409 6mv _
Leakage Current at
| Input Vin = OV ! 19 folal
| Zero Reading Dnift Vin = OV 02 1 sV rC_
Scale Factor Temperature Vin = 4CA.9mMV == 77708
Costticrent reading
Ext Ret 0 ppm/°C 1 5 ppm.°C
Supply Current V- 10 oy
GND ViN = 0. Crystal Osc 700 1500 LA
Supply Current V- 1o V- Ton 3 58MHz test circunt
Ping 2-21, 2%, 26, 27. 29. open 700 1500 oA
Rel Qut Voitage Relarred to V', 25k1}
between V* sad REF OUT 24 -2& 32 v
Pef Out Temp. Cosefficient 25k{} batween V- and REF OUT 80 ppm ©C
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INTEESIE,

ICL7109
DIGITAL SECTION
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN Tve 1 MAx | umitg )
Output High Voltage Vor louT = 100uA 35 43 v
Pins 2-16. 18,18, 20 :
Oulput Low Voltage Vou gyt = 1 6mMA 02 04 [
Qutput Leakage Current Pins 3-16 high impedance BE T B “;.\i
Conlrot VO Putlup Ping 18,19 20 Vour = V' -3V | .
Current MODE nput at GND S . i
Control /0 Loaging HBEN Pin 19 LBEN Pin 18
input tigh voilage Vi Pins 18-21. 26. 2¢
reterred to GND 2y
Input Low Voltage Ny Puas 18-21 26, 27 :
referred to GND H i
tnput Pull-up Current Pins 26, 27 Vout - V© -3\ R
fnput Pull-up Current Ping 17 24 Vour V- 3v 25 t
Input Puli-down Current Pin 21 Voui GND -3v B i
Osciltator Output High|  Oon Vou! : 25V | I
Curren) Low Oot Vou! 25V HERE]
Buttered Osciliator High 800n Voul 25V 2
Oulpul Current Low 800, Voul <5V s
MOOE Input Pulse Widlh i 5C {
123,
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Qrata unhl cata 3 iatched
- Low when analoy sectiont 18 i Aulo-2ero

[FiN | SYMBOL DESCRIPTION PIN | SYMBOL DESCRIVTION
1 GND Oigital Gioury OV, Ground return los an 21 MCOE Input Low - Dicect duiput Mnde where
agital logic SELGAD Pin 200 FPER 2 19 ang

2 |STATUS Outpul - Hhgh during integratc and deinla- {BEN #in 18 act 83 npuls duectly

controling byle oulputy
lagul Puised Higr  Causes 1im aed
entry N1 handshake Mode 400 Gulpul ol

See Figures 7 B 9

cenhgurstion
3 |POL Polanty Thiee-Slate Quipul data as . Fagure 9
+« |OR Over-range Three State Qulput Ingut Hgn  Enabu T LOAD B
5 |82 Bt 12 m‘:osﬂgn.n.am Bitt RBERN Pin 1y ang BTN P02 ey
6 (Bl Ba 1) put- hangshake move wm-r,r et cx
T B0 811G dals Quipul as 0 boguies 7 ans 3 At con
YEr5n LOMpIhon .
r,% 8e s 22_|osciN Osad ary gl
— ta7 B " 23 |OosC our Qsciivatae Guiput
y 24 |OSC SEL QOscilialye Select - Iiput fiy “Qures
1186 Bt & [Oata Bas Tnege-State Quipur Q3CIN O5C 0UT BuF JSC LT au AL
12185 Bu% QSCHIAtOr - CIOCs i Bt 5eMe EPabe 450
13 (B4 81 4 duty cycl as Bui QSC QT
4 I1B] 81t 3 < Input iow conligares OSC «d OS50 rn_nl
15 82 it 2 Rye CoygSlar 0seiatne CHRW x D w e vty
16181 Bt 1 Leas! Siyrticant Ba b ) 5B ot e e st i
[H TesT input High - Normal Operation 25 [Buf OSC OULT{ Bt B i
Inputl Low  Forces all it oulputs high 76 | RUN AOLD g S
Note This input ss usen lur 1est purpases Betlommag vuery 318
only Tl Low  Cunee
8 [TBEN Low Bylc Enable . Win Mode Ain 21 low PIERAT LCUTEIEn et S o
wnd Pin 20- tluw Taning this pn
0w aCivates 10w Bioer hyle Dulputs B BY 27 SEND
Wit Mode P 21 tigh itis prn serves ds| 78 v A”“;'_“l_
a |:]w n;.l- 1,-,.:1 u:lu;lluu;vd n hangshake) WiIR et i GG
mode - Fajureg i .
9 [ABER Vgl Byiv Enabic - Wh Mooe P21 10w # jReron 5::,:',?;‘\\’;” Pt
ana CE LOAD -Pin 20° low laing this pn TR VAT Bt Ampio Damt
:;a;gjﬂg‘; 'gh oraer byle oulpuls BY- ) AUTO 2670 By Zoves R ot o
32 INTEGRATOR | Infegratyr Gt
Witn Moge Pin21-high thisomn secves as 33 | COMMON Anatog Commion 5y
a tign fyle 11ag Culpul used 1N hanashakne 1o COMMUN N
mode Sve Fguies 7 § ¢ 31 [NPUT LO Dot remimioys tn .
20 [CE 1OAD Chip Enable Lad - With Mode 1Pin 21 10w 35 | meuT M Coors
CE-LOAD serves as a masier oulpul cridbile I |REFIN Goiventa Aotgronce 10
(\;\:::r:::;gﬂ 81812 POL OR outputs are {17 IREF CAP Huirience Cdpacilor Pus:ve
8 REF CAP Ayterance Capa 1o Negabve
- WIth Mode Pin 21 ugh thes pin serves aa (33 {REF In Oifierential Aeterence oout N aalve
a loag sirobe u3eg i handshake moge au v Positive Supply Vollage - Nonwnatiy bV

with respect 10 GND Pt

DETAILED DESCRIPTION
Analog Section
Figure 2 shows the equivalent circull of the Analog Section
of the ICL7109. When the RUN/AOLD inpul 1s Teft open o
connected 10 V', the circuit will perform conversions ata rate
odelermined by the clock frequency ‘8192 clock penods per
cycle) Each measuremant cycle s divided into three phases
a3 shown 0 Figure 3 They are (1) Auto-Zero tAZ1, t2) Signal
integrate (INTI and (3) Deintegrate 'OE!
1 Auto-Zero Phase
Ouring suto-2ero three thinga happeh First, input high
and low are disconnected irom thew pins and internaily
shorted to analog common Second, the relerence ca-
pacitor 13 charged fo the refarence valtsge. Third, 8 leea:
back ioop 18 clased around the 3ysiem to charge the auto-
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zero capacitor Caz to compensate for Gflsel voitages i
the bulfer ampliher. integralor, ang comparalor Since
the comparalor 13 included inthe ioap the AZ accuracy s
hmited only by lhe noise ol the system in any case the
offsel reterred to the input is less than 10uV
2 Signal integrate Phage

Quring signal integrate the auto-zerc 1oup 15 opened the
internal short 1s removed and the inlernal inpul hign an.t
low are connecleo lo the extetnai pins The convertes
then integrales the difterential voltage detween input
high and input low for 8 fixed time of 2048 Ciock perisas
At the end of this phase. the polanty ¢! the intagrates
mignal 13 determinea
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Figure 2. Conversion Timing

3 Deintegsale Phase
The tinal phase is vewnlegrate, or reference integrale
Input low 15 internally connected to anaiog common ang
nput hegh 15 connecled across Ihe previously charged
igunng auto-zeror reference capacitor Cucuitry within
the chip ensures 1hat the capacitor will be connecied with
the correct potanty Lo cause the nlegralor outpul to
return 10 the zero Crossing reslabhshed in Auto Zero) with
a lixed stope Thus the trme tos the outpul fo relurt 1o zerg
trepresenied by the number of clock penods counted! is
proportional to the input signai
Dittarentisl Input
The 1nput cen accept diflerentia) vollages anywhere within
the common mode range O! the input amphfier. or
specifically from O 5 volts befow the positive suppily to 10
voll above Ihe negative supply. inthis range the systemhas a
CMRR of 86dB typical However, since the nic; ' 8150
sSwings with the common mode vollage. care must be
exercised (o assure the integrator output does nol saturale.
A worsl case condstion would be & large positive common
mode voltage with 3 near 1uli-scale negative ditferentialinput
voltage The negative input signal drives the inlagrator
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posilive when most of s swing has duen usec ur by 2
positive common mode veitage For liese crbeal apin i
bons the inlegrator swing Lan be reduced 10 12ss than ne
recommenged 4V tull scale with some 10ss 0! accuracy The
infegrator oulput can swing wilrnn § 3 volls ol e.ther supply
wilhout lass of ineanty

The ICL7109 has however heen opltimized 1C1 operalio”
with analog common near Qiglat ground With powe
supplhies of +5vand 5V this allows 8 3V luv scale integraie
sSwing positive or nggative mawmizing the performance of
the analog section

Differentis) Reference

The reference vollage can be generated anywhere within i
power supply voltage Gt Ihe converter The main source o
common mogde error 15 a toll-over voltage caused by I
teterence capactor losing or ganing charge o sty
capacity on its nogdes If there < a targe crmmun megdt
vollage. the reference capacitor Can gain Charga wncreas
vollage! when called up 10 deintegrate a postive s;gnalbl/'
iose charge idecrease voltage) when catlted up 1o ceintegr it
& negative Inpul signal Thus diflerence i relerence for g
-1 input voltage will give a roli-over ercor Howeves. DY



selecting the relerence capacior large  encugh n
companson to the siray capac:lance. this error can be held to
jass than 05 count for the worst case condition isee
Componen:! Values Selection beiow®

The roli-ovar error from {hese sources 1S minunized by
having the relerence common mode vollage near or at
ansiogy common.

c ! Value Select

For optimum performance of the analog seclion, car¢ must
be taken in the salactian of values tor the integratar capacitar
and resistar auta-zero capacitor. relerence voltage, and
conversion rate. These values must be chosen to suit t1he
particular appHcalion.

Tre most smportant consideration 15 that the mlegrator
output awing tlor full-scale input be 3s large as possible For
example. with 25V supplies and COMMON connected 1o
GNO. the nomnal integrator output swing at fuil scale «s + 4V
Since the integralor output can go to 0 3V from esther suppty
withoul significanlly altecting hneanty a 4v inlegralor
output swing alfows 0 7V for vanantans i dutput swing due
to componeni value and oscilator lolerances With <5V
supphes and a common mode range of * 1V required the
component values Should De seiecied \a provide ° 3V
nlegralor oulpul swing Noise and rollover errors will be
stightly worse thamin the »4V case Forlacrger commonmode
vollage ranges. the inlegrator oulput Swing must be reguced
further This will increase both noise and rollover ersgss 1o
improve the performance, supphes of * 6V may be used

1 Integrating Resistor
Botn the buffer amphtier and the inlegralor have aclass A
output stage with 100, A of qurescent current They sup-
ply 20uA of drive current with neghgible non-hneanty
The integrating resistor should be large enough to remam
inthis very hinear region over the (iNpul voltage range bul
small enough that undue ieakage requirements are not
placed on the PC board For 4 096 volt full scate. 200k{21s
near optimum and Simularly a 20k11 tor a 409 BV scale
For other values of fult scale voitage Rint should be

tull 5cale voltage

chosen by the refalioh Ay -
20uA

~

integrating Capacitor

The integrating capacior Cint should be seiected 10 give
the maximum integrator oulput vollage swing wilihout
saturabing lhe integrator iapprommately 03 voll from
edher supply) For the ICL7109 with =5 valt supples and
analog common connected 10 GND.a :3 510 14 voltinte-
grator outpul swing »a norminai For 7-1/2 conversions per
second 161 72KHz clock frequency' 8s provided Dy ihe
crystal oscillator nominal values tor Ciyr and Caz are
0154F and 033.F.respeclively Il dilterenl clock hre-
quencies arg used, these values shauld be changed 10
maintan the 1ntegrator outpul vollage swing In general,
the valug of CinT is given by

12048 x clock pernodi (20u A

integralor output voltage swing

An addiional requirement of the Inlegraling capacitor 13
thal it have low dielecicic absorplion 10 prevent roll-over
errors While other lypes of capacitors are adequate (or
this application. polypropyiene capacitors give undetec-
table errors at reasonable cost
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3. Auto-Zeto Capacilot
The size of the aulO-ZerG Caparitur has sure miu ro on
the noise of the 5ySIBM a Dig CapacHnr g no tess noise
However «t canndt be increased without lmils since it n
paralle} with the inlegraiing capsciiue forms an R-C tme
constant thal determines the speed 3! racavery LM Jve*-
(0ads and morg iIMportant the vrrar that ex:$iz ' 1ha g:d’
ol an aulo-zerp cycle For 406 Brmv ILH $Caia whare nurse
13 very important and the nfegraling ressicr wmad a3
value of Cag twice CinT 15 oplimum Surolac'y 43595y
full scale where recovery 1s maore imporiani tr Torse a
value of Cag equal 10 hatt ot Ciny s recommen g

For optimal rejechion 0f stray Cku. the outes 1 es Al
should be connected to the R C sununing junctd-a ang
Ihe inner lod 1o pin A1 Similacly e guier tod o Cine
shauld be cornecled 10 pin 32 and 1Inenner | nttothe R-C
summing jynction

&

Reference Capacitor

A 1,F capacitor grves good results 1N most appicdiicns
Huwever where a 137Gge Commian moge vDHAGE Cabls + &
the relerence 10w 15 Nol al 3nawsy Commur and 4@
409 6mV scale 15 used a farger valur s reQus 24
venl 1Ol-gyer error Generally 10uF wit nolo M2 ot
over ettor to () 5 counl in this msiance

)

Relerence Votiage

The analog rpul rEQUITEC 10 QETeste 3 WU S X' DUIP.Y
of 4096 counts s Vin 2Vag: Thus 101 3 narmarzes
scafe.a reference of 2 J48Y should be usc 107 o 2 096V 1ur-
scale and 204 8mV shoutd be used for 3 G 4GIBY ‘.
scale However In many apphcations wnare the A D s
sensing Ihe oulpul 0f a lransducer 1here wiitexs! a scale
faclor ofther than unity between Ine aosolute output
voltage !0 be measured ana a desired gigial ov'pul For
1051ance in @ weighing syslem. the des.gner mighl hine 1o
have 3 luli scale reading when Ihe voiiage from the [+ ans-
ducer 1s 0 682V Insteac of dviging the 1nput dawn {9
409 6mV the input vollage should be measureC Cuectly
2no a relerence voltage ol 0 141V shoulg pe veed Suit-
able values 1gr integrahing re5:5101 ang CadpaLitor 3re 34k
and Q 15,F This avowds a divider 0 the -np..! Aroine-
au-antage of this syslem occurs wnen a zero (eading 1s
desired 1or non-2eto input  Temperature ano we. 3™
measuremeants wilth an olfset or tare arg e«ampies The
ofisel may be nlroouced by connecng 1he voilage
output ol |he transoucer belween common and aralog
nigh. and the otiset vollage between Commor 200 anatcy
low. observing podnties carefully However 10 procus-
s01-based syslems using the ICL7109 1 may be more
elticient to perform this lype o sC3liNG or 14- # sublraction
adgitally using sottware

& Reference Sources

The stabiity ol the retergnce voltage 1s a major 1acior n
the averati apsolute accuracy of the converter The reso-
tution ol the ICL7109 at 12 bits 1s one part in 4096. or
244ppm Thus if the reference has a tempersture coef-
ficient of 80ppm/* C tonboard reference! a temperature
diiterence of 3°C wili introduce a one-oil absolule error
Far 1hus rgason, 1113 recommended that an axlesnal high-
Qualily relerence be used whare Ine ambien! tempetzture
13 not conirolled Or where NIgN-ECCuUracy Absgiule

measurements are beiny made
4 9a



Tne ICL7109 provides a Relerance Output 'pin 2% whicn
may be used wilh a resigtive divider (0 generate a sutabie
retgrence voitage. This output will ink up to about 20mA
withou! signilicant varnahion in oulpul voitage. and is
provided with a puliup bias device which sources about
10uA Thaoulput voitage 15 nominatlly 2 8V befow V', and
has a temperature coeflicienl ot 2B0ppm/°C typ When
using the onboard reference. Ref Out {Pin 29. should be
connected 10 Re! - tpin 39.. and Rel+ 3hould be connec-
ted O lhe wiper Of 8 precis:on potenliometer between
Ref Out and V' The circuit for a 204.8mV relerence 1s
snewn N Ine testcircud For a 2 048V relerence the fixed
283101 shouid be removed, and 8 25k!! precison paten-
Lomater between FAef Dt and V' should be used
DETAILED GESCRIPTION
Digital Section
The digital section includes the clock oscillator and scaling
circuil, @ 12-bil binary counter with output lalches and TTL-
companbie three-state oulput drivers, polanty. over-range
2nd controt togic. and UART handshake logic 85 shown in
the Block Diagram Figure 4
Througnout this gescnption logic levels will be reterced to
as low o “hugh” The actual iogic leveis are detned in
Table 1 Operating Charactensncs” For mimimum power
consumplion, ail tnpuls should swing trom GND ow lo V'
shighs inputs driven trom TTL gates should have 3:-5ks}
pullup resistors added 1or maximum norse immunity

MODE Input

The MODE 1sput 15 used 1o controi the output mode of the
converter When the MODE pin 15 connected 10 GND or teft
open 'this npul 15 provided with a pulldown resistor to
ensure 8 low level when the pin s iett open:. the converler s
n (s "Direct” output mode. where the oulput data s directiy
accessible under the conltrol of the chip and byte enable

HIGH DRDER

T aYTE QUTRUTS T
LI )

inputs When the MODE iripul 1s pylsed high t~t .onveeter
anters 1he UART hangshake mode Gnd Qulipuis the 96'a in
two byles. then returns 1o “direct” mode 'Whon the MODE
input 13 Jelt kugh, the converter will ouDLL Cata I the
nandsnake mode at the end o! 2vary CONVBr8ION CyCie 1Sua
section entitled " Handshake Mode laf tusthar delas)

STATUS Outpul

Ducing a conversion cycle the STATUS oulput ot hgh 2.
the ceginning of Signal Integrate (Prase i and Goes i
one-halt ciock period atler new data from the COrLersian nas
been slored in the output iatches See Figuie 210/ detaus o
this imung  This signai may be used 85 & Car2 vahd' tiy,
idala never changes while STATUIS isicw tw@rive interruols
or lor monitoring the siatus o) the converier

RUN/HOLD Input

When the RUN/HOLD inpul 1s connected 10 V' o1 1aMl open
‘s inpul has a pullup resislor 1o ensurg & NI 1ave when ine
pin s letl opent. the Circuit will CoNUINUOWSIY PEriarm Con ser-
$10n cycles. updating the ouiput latches at the end ol every
Deintegrale (Phase il portion of the cOrversion cycle :See
Figure 3) in 1nis mode ol operation. In@ CONversiun Cylle wi
be perlormed n B192 ciock periods regarciess of the
resuting value

It the AUN AOLD snpul goes low :and stays there: duning
Integrate 'Phase I 0r Deiregrale -Phase Ili berare the zero
crossing 15 getected the converter wil! compueie the
conversion 1n progress. update the outpul 1althes. and then
terminale Phase NI jwnping tlo Auto-Zero -Phase I' H
RUN. ADLD slays iow. the converter will @nsure 8 min:mum
Aulo-Zero ime and wait in Aulo-Zero until the RUN/ADTT
inpul goas high The converter will oegin Ihe inlegrate
1Phase Il portron of Ihe next conversion ‘and tne STATUS
output witi go high! seven clock periods élier Ine high levei s
delected al RUN/HOLD See Figure § lor details

LOW ORDER
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Figure §: Bun/Holg Operanon

Using lhe RUN/ADLD wnput an this manngr allows an easy
convent on demand nleriace 10 be used The convasler may
b2 el 310k 0 s 810 with RUNHOLD low When
AUN.HOLD goes mgn the conversion (s slarled. and when
she STATUS outpu! goes Iow the new dala 5 valig tor lians-
terred 10 Ine UART - see Handshake Mode' RUN HOLD may
now go low terminating Deintegrale and ensuring a mimmum
Auto-Zera time belore S0pPINg 10 war 10f the Nexi LoNvesSIon
1t RUN/HDLD goes low at any time dunng Deintegrate: Fhase
ith alter the zero crossing has occurred the circw! will
immediately terminate Deinlegrale ang Jump to Auto-Zero
This feature can be used 10 short-cycle the converler ty
elminaling the ime spent in Dewntegrate atler Ihe zero
crossing The required aclivity an the AUN:HOLD npul can
be provided by connecting it to the Butlereg Osciiator Output
tn this mode the conversion ime s dependent on the nput
value measuted Also reter 1o Inters) Application Bulletin
A030 for a discussion of the ettects this will hayve on Auto-
Zero pertormance

W the AUN/ADLD input goes tow and slays low dunng Auto-
Zetn (Phase b. the converter will simply stop ai the end of
Auto-Zero and wait for RUN RDLD 1c go nhigh As abo.e

Integrate (Phase (1! begens seven Clock perods alter the hign
fevel s detected

Dirsct Mode

Wnen the MODE pin @ lelt al a tow levet INg data oulpuls
1bits 1 through B low order Dyle bids 9 through 12 polanty
and over-range high order byle:are accessible under controt
of the byle and chip enable lerminais as inputs These three
nputs are all active tow. and are provided wiih pullup
resistors 1o ensure an naclive high level when felt open
When the chip enable inpul 15 low 1aking 4 byls enable input
fow will allow 1he outputs o! 1hal byte to become active
thrge-stated onl This allows a vaniely of parallet data
#ccessing techmiques 10 be used as shown in lhe section
snbtied “Intertacing  The tming requirements tor these
oulputs are shown in Figure 6 and Table 3

Tabie 3 - Direct Mode Tvming Requirements

SYMBOL OESCRIPTION MIN TYP MAX | UNITS

e a Byte Enabte Wiwth | 200 500 ns
Dala Access Time

toag from Byte Enabie 190 300 ns
Oata Hoild Time

Dng trom Byte Enable 150 300 ns

tcea Chip Enabie Widin{ 300 500 ne
Data Accets Time

toac lom Chip Enable 200 400 ns
Data Hold Time

1oeiC Irom Chip Enabls 200 400 ns
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1t shouid be noted that these canlrob inputy  are
asynchronous with respect 1o the converter ctock - 't .13ta
may be accessed atany time Thus it possible to access the
data while 15 begin updated. whichcouldiead o suramblan
gata Synchiomizing the access ol gata wiin tha converaian
cycie by monilonng the STATUS oulpul win pravent (his

Data is never ypdated while STATUS 18 low

Handshake Mods

The handshake oulpul mode s provided as an alternative
means ol interfacing the ICL7109 1o dugital systems where
the A/D converter beComes achive in Controliing the low ot
data instead of passively responging to chip 2nd byte enadle
inputs This mode is specifically designed 10 allow a G.rect
interface Dolween the (CL7109 and industry -stanoard
UART s 3uch a3 the Intersi CMOS UARTS. IM6402/3' with no
external logic required Wheh triggered in10 the handshake
mode. the ICL7109 providas all the contiol ang flag sionals
necessary 10 sequence the two tytes ol data into the UART
ang tmhiate thewr fransmission in senal lorm  Thus greatly
eases the tash and reduces the cosi of oesigning remote daa
acquisiion  slations usINg senal data iransmissicn 10
mimimize the number of lings lo the central controli:ng
processor

Entry into the handshake mode 1s controlied by the MODE
pin When the MODE terminal s held high, the ICLT 109 wil
enter the handshake mode alter naw data has been stared (0
the outpul latches a1 the end of every conversion performed
iSee Figures 7 and 8! The MODE terminal may aiso be used
1o trigger entry inlo Ihe handshake mode on demand Atany
time duning the convarsion cycle, the low to high transthion of
a shon pulse at ihe MODE input will ¢caiise immed- ate entry

4~
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inte the handsnake mode 11 IniS pulse OCCurs whng new Jatd
s being slored. the eniry inlp handshake mods 1$ delayea
until the data 8 slable While the converter 3 in the nang-
shaks mode. the MODE inpul 1s rgnored. and although
conversions will shli ba pertormed. data updating will be
inhibited 1See Figure 9 unil the convarter completes the
oulput cycle and ciears the handshake mode.

when the converter entars Ihe hanashaka mods, or when the
MODE input 18 high, (he chip 8nQ byte enable terminats
pecoms TTL-compatible oulpuls which provide the control
aignals for 1he aytput cycle (See Figures 7, 8. and &

tn handshike mode. the SEND input1s used by the canverier
as anindication of ine ability ot the receiving device isuch as
a UART! to accept data

7 3.8 T shows i - suguence ol the output cycie with SEND
held huigh The handsnake mode (Internagi MODE hight 15
entered atter 1he yata la'ch pulse (since MODE remains high
tne CE/LOAD. LBEN and HBEN terminals are active as
outputst The high level at the SEND input s sensed on tre
sarme high to low internal clock edge On the nextiow to high
nternal clock edge the CE/LOAD ana the outpuls
Bssume 3 low level. and the high-order byle tits 3 through
12, POL. and QR gutputs are enabled The CE LOAD output
remainy low for one tull iInternai clock penod only. the data
outputs remam active lor 1-1/2 internal ctock periods and
the high byte enable remains iow tor two ciock panods Thus
the L output low level or low to high edge may be
used as a synchronizing signal to ensure vahd data. and the

DyIU ©i'glie da df UUILLL 1ndy UT UDEW U2 9 Wit magios o
caion tiag Wilh SEND remaning high ine_converter
complates thy output Cycle using EE?EEEE a"¢LEEN ~nno
the low otder byte oulpuls Ibits 1 through Bi 8re activatec
The handshakeé mode is terminated when both bytes are
sent

Figure B shows an yulput sequence where the SEND inputis
used lo delay portions of the sequencs. Gr handshake tc
ensure corracl oaa trangler This tifning diagram shows the
c@lgtianNamps  tha! OCcur udng B0 INOusliy-s1Endaro
IM6402/3 CMUS UART [0 intestace 1o ser1a! Cals Channais
In thisiniertace the SEND input 10 1he i 710¢ s greven by
the TBR¢ (Transnuiter Butfur Acgister Emplyr SLipul of the
UARAT, ang the CE TGAD terminat of tha ICL7 108 Greves the
TBRL (Transmitter duller Register Loaw ngut 1 "he UART
The dala outguls are paralicted into (ne aight Transmiites
Bulter Register inpuls

Assuming the UART Transmiter Butter Rugister .5 emply
the SEND input witl be high wher tng hancs!raxe modg s
enlered aller new daia 1s stored The CE LOAD 4nd ABEN
terminals wul go 1ow afler SEND 13 senses & righ
order byte culpuls become active Wnen CE goes
high at the enc ol one clock penod e Migh a1 byt ald
18 clocked 1nto 1he UART Transricler Bulter fseqister The
UART TBRE oulpul will now go 10w which Naits the ouiput
cycle with the HBEN Outpu! iow 4na Ihe ign seder 9y°¢
oulputs aclive Wwhen the YART has iransterred tne cata o
the Transmitlge Aegistcr anc Lieared ihe Trensoutier Sutte.
Register the TARE requins high On the nox, ICL7 WY
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Figure 9: Handshake Triggered By Mode
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tnlernal clock high 10 low edge tha high order byte oulpuls
are orsabled, and ong-hall internai ciock igter. the
oulput returns high A: Ine same time. the CELOAD and
CBEN outputs go low. and Ine low order byle oulpuls
become active Simiarly when tne CE/ returnshigh at
the end 01 one Clock perad the 10w Ordet data s clocked into
the UART Transmitier Bulte: Regisier, and TBRE Bgain ¢ es
low ¥nen TBRAE returns [0 3 tigh if will b8 sensed or "0
nexi ICL7109 intevnal clock high 10 low edge, disabhing the
data outputs. One-halt intesnal Clock later. the handshake
made will be cleared. ang the CE/LOAD. HBEN. and LBEN
ierminals refurn high and stay active as long as MODE stays
ugh

Wwen tne MODE gt cemaining Migh as . Ihese enamples
TR Converis i pulfiee the resuits of every convers:on
except those compleled dufing a handshake opetation By
tggening 1he cunverles 1o handshake Mode with a low 10
high edge on the MODE input. handshake output sequences
may be performed on demand Figure 9 shows a handshake
oulpul sequence tnggered by such anedge In adddion. the
SEND 1npul 15 Shown as being low wheh Ihe converter enters
handshake mygde In (his case Ihe whole output sequence is
conirolieg by the SEND input. and the sequence tor the tirsi
thign order’ byle 1s similar to Ihe sequence lor the second
byle This giagram alsu shows Ihe outpul sequence taking
tonger than a conversion cycie Note thal the converter sull
makes conversions  with the STATUS output and
AUN AOUD npul lunctioning normaily The oniy anlterence
15 thal new gala wil Nol De 1diCHed when in hangshake Mode
ang s Ihesetose losy

Oscillator

Tne ICL7108 15 provided with a versatle three terminal
osciialor to generate the internal clock Tha oscitator may
be overdrniven. or may be operaled as an RC or crystat
oscillato:r The GSCILLATOR SELECT input changes the
mternat configuralion of the osciliator 10 optimize it lor AC
or crystal pperation

Wwhen the OSCILLATOR SELECT nput 18 high ot lett open
‘he input 1 provided with & pullup ressstor!. the oscillator i1s
configureg tor AC operation and 1he internal clock wil be
ot the same frequancy and phase as the signal al ihe
BUFFERED QOSCILLATOR OQUTPUT Tne resistor ang
capacHof should be connecied as n Figuie 10 The tircult
will oscillate at 3 trequency Qiven by { = 45/RC A 100k{}
resistor 18 recommaended for useful ranges of frequency For
op 60HZ Iine the value should be
chosen such 1hat 2048 clock pariods 18 close to an integrat
muintple of the 60Mz penod

o WAC
Figure 10: AC Oscillator

wnen Ihe OSCILLATOR SELECT input1s low 8 leedback de-
vica and oulpul and input capaciors are added (o the
OSCHIBOr (0 1his configuranon. as shown in Figure 11, the

4
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DscTasc osc L0: v sgAED
LIS out 03
GND BN
CAYETAL

Frgure $1: Cryscet Oscdiatoe
oscillalor wilt operate with most crystals .2 the 1 10 Sk,
range with no external components Taking the OSCILLATOR
SELECT put low also inserls a taed 58 dwider Circyy)
between the BUFFERED OSC'  TOR CUTPUT and the
Aternal clock Using an inexpe OBMHZ TV Crysial thiy
division raho provides an integ. tmy giren by

58
T 2048 clock penods) X (m) 31 1Bms

This ime 15 very ciose to iwo BUHz penoas ot 33 3-ms Ire
er10t 1s 1ess than gne percent. which wul Gie oetler then
4008 60Hz rejection The conueiler wil operate renadly o
conversion 1ates of up 10 30 per second AriLh LOTresponay
1o a ciock frequency O) 245 BhHz

It at any trme Lthe oscdlator 15 °
gnving signal should be BEPIILG .
and the OSCILLATOR QUTPL ®
internal clock will be ol the same 'equency July Cyole ang
phase as the input signal when CSCILLAT R SELECT sieh
open When OSCILLATOR SELE .7 s at GND . the Tious wik
be a faclot ol 58 telow the 0P, * kQuercy

when using the ICL7 109 wilh the tMEAD3 UART 1145 DGSS-Die
10 us@ one 3 58MHz crystailor buth cevices Tne BUFFERED
OSCILLATOR OUTPUY of the ICL 7105 may be used 1o Cnve
Ine OSCHLLATORINPUT ¢! the UART sav:ng the neeo ‘ora
second Crystal However (ne [UFFERED QSCHLATOR
OUTPUT dues nui have & greal ged: o e 4nd when drv:
ing more INan one slave device eximia! Gu'lenng shouidbe
used

Test Input

When the TEL T 0put i 18Ren TL u sttt L way Dubwern ¥
and GND (he couater oulgat Wit hes ¢re e abite aluwing
the couttel contents ty o€ eadmey drylang

When the TEST inpul 15 connected 10 GND the counter
oulpuls are ai torced 1Nto tne Kyt state and the wiend
clock 1sdisabled When tne inpuiretuinstothe 1-2V - GNDY
voltage or Y0 V' and one cloch 15 .npul the counter outpuit
will alt ba clockeg 10 the negative staig Thig aliows easy
testing of the counter and 1Its ou'puls

INTERFACING

Direct Mode

Figure 12 shows some ol tha combinations oi Chip anable
and byle enable contiol signals which may bie used when
interfacing the ICL7109 10 paraliet oata hines The SE/LOAD
tnput may be lied iow allowing eilier byte 1o be controlled
by t3 own enable as in Figure 12A Figure 128 shows
contguration where lhe two byle enapies are connected
together In this configuration, the SE/COAD serves as?
chip enabie, and the HBEN ana LBEN may be connected 10
GND or serve as a second chip enabie The 14 data outputs
will all be enabled Simuitaneously Figure 12 shows he
FBEN ano CBEN as lag inputs and CELOAD as a masi?!
enabte. which could be Ihe HEAD sirobe avariabl trom mos!
MICEOPIocessors

D€ Overdnven 1ne over.
- 2 OSCHLATGR NPT,
. owln D2 et enen Yhs
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s : ! n
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MO b AUNMGLD o AUN SO
CONVERT CONvERT — [ romvert
HBEN N N ___LBEN HBEN _ BEN
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CONTARN CritP SELECT 2 BYTE FLAQGS

Figure 12: Drect Mode Chip and Byte Enable Combinatcny

figure 13shows an approach lo wlerlacing several ICL7109s
1o a bus ganging the HBEN and LBEN signals to saveral
converters logether  and using Ihe C'EW\'D nputs
perhaps decodeg lrom an address' 10 selecl the gesued
convertet

Some prachcal circuits ulihzing the paraliet three-state
oulput capabitiies ol the ICL7109 are shown in Figures 14
ihrough 19 Figure 34 shows a s IGO0 ward apphcalion 10
the inte! MCS-48. -80 and -85 syslems via an 8255PP1, where
the ICL7109 data outputs are aclive at aliimes The l:O poris
of an §155 may be used in the same way Thus interface can
be used 1 a read-anytime mode. although a reaa performed
whie ihe 0ala laiches are being updaled will lead to
Krambied data Trus will ocCur very rasety inthe proportion
of setup-skew Lmes to conversion me One way 10
overcome this 15 to read the STATUS oulput as well and il it
4 high read the gata agan alier 3 delay ol more than 1 2
converter clock period 11 STATUS 15 now low. the second
fe20ing s COIrECt and if «t 1S slil Mign the trst reading 15
correct  Alternatively this tuming problem s completely
av0ider: by uning a read-atler-updale sequence as Shown in
Figure 15 Here the migh 10 iuw transition of the STATUS
Bulpul dr.ves an shterrupl 10 the MICIDPrOCessor causingitlo

access thedata This appiication also shows the RUN 4iC
mnput being used 10 ihiale CoAversinns under solwi e
contrul

A sinntannterface o Motoroid MC6896G or MOS Tecnrwigy
MCS650X sysicnis 1s shown in Figure 16 The rgh 1o 1ow
transitiun of the STATUS oulput generatas an inturropt via
the Cuntrol Register B €81 une Nole 1nai C82 tgnttus the
RUN FOLD pm thiaugh Contiol Regesic: 3 anoweng
soltware-contiolied smitialion of CONVErsITNS 1A (M Sysiem

atsu

Figure 17 shows an intectace to the interst IMG10C CMOS
microprocessor family using the IM6101 PIE Lo canbiol the
data translers Here the dalass 1ead by Ihe miC1uprycessorin
an B-bil ang a 6-bit worg airectly lrom the ICL710Y 14 the
microprocessor ¢ata bus Agan the high tg’ow lrars nonof
the STATUS output generates an nierrup! leagng i 8
soltware rouling cONtrolling the two read Operativns As
betore the RUN.AOLD input 10 the ICLT108 15 srowr as
being under sollware control

The inree-state outpul capabiily of the ICL7109 shicws

drrect interfacing lo MOS! MiCrOp UNess0r Dusses Examples
of thus are shown in the Typical Connection Qragram on

COMVERTER CONVERTER CONVERTER
seLecY SELECT SELECY
sy { 9
: GND
WOOE  CEAOAD] wooe  CELOAD| !
o2 [ 2113 i
roLon| * oL onl &
Lo LMoY
anas 81-88) 8 l
R
ANALOQ
L]
MUN/HOLD, i1

i ovre saLEcT rusas {

Figure 13: Three

ting Several 7100's to a Small Bus
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Page 3 and in Figures 18 and 19 N 15 necessary to carelully
consider the system iming in thes type of intertace (o besure
that requirements for selup and hold times. and minimum
pulse widihs are met. Note 8lsu thg drive nmilations on long
busses. Generaily this lype ol intertace 15 only lavored if the

rnemory perpheral adaress density -6 10w 90 thal simpr,
agdress JeCodIng Tan be used Interrupl RaNdiing can aly,
require Many addiuonal COMPONENts. 3n0 USING an iNteciacy
device will usualty simplity Ihe syslem in this case
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/*********************ﬂ******************************************/

[ hk
[ *x
Jr*
[ h*
Jx*
Jh*
[ *x

/**

PROGRAMA : RPE-001

AUTOR : ROSENDO PENA EGUILUZ
ASESOR : REGULO LOPEZ CALLEJAS
FECHA : FEBRERO DE 1992

DESCRIPCION: Programa para controlar el
Sistema de Adgquisicidén de datos del EPR

a través de la interfase disefiada para

este proposito.

**/

**/

**/

**/

/**i*************************************************************/

#include
#include
#include
#include
#include

#include

void dat

<dos.h>
<stdio.h>
<graphics.h>
<conio.h>
<string.h>

<stdlib.h>

(void) ;

void arch (veoid);

void pin

void lea

(void);

(void);

void leen (void);
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/i**ti*t* PROGRAMA PRINCIPAL i***iii-/
void main (void)
{
char porta; int i;
cirscr(); /* monitor de presentacion */
textcolor(2); /* adopta un color en modo texto */
gotoxy(17,6);
cprintf ("INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES") ;
gotoxy (17,9);
cprintf (" CENTRO NUCLEAR DE MEXICO "y,
gotoxy (17,12);
cprintf (" SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS "y ;
gotoxy(17,15);
cprintf (" DEL ESPECTROMETRO DE R.P.E. "y ;
gotoxy (17,18);
cprintf (" LABORATORIO DE FISICa: DE PLASMAS "y ;

gotoxy(17,23);

cprintf (" ORIGINAL R.P.E.-001");

for (i=2; i<=78; i++) /* enmarca la pcrtada #*/

1

gotoxy(i,2); cprintf("3c",’[’);

gotoxy(i,25); cprintf("%c","{’);
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for (i=2; i<=25; i++)
{
gotoxy(2,1i); crintf("%c",’[’');
gotoxy(78,1); cprintf("%c", (’);
}
for (i=1; i<=10; i++) /* retardo de 10 seg */
delay (1000);

do /* presentacion del menu principal */

{
clrscr();
gotoxy(30,4); cprintf("(a) Adquisicion de datos");
gotoxy(30,7); cprirtf("(b)} Guardar datos en archivo");
gotoxy(30,10); cprintf("(c) Transformar datos en archivo");
gotoxy(30,13); cprintf(“(d) Graficacion de los datos");
gotoxy(30,16); cprintf("(e) Dar magnitud de los datos");
gotoxy(30,19); cprintf("(x) Salir ");
for (i=2; 1<=78; 1i++) /* enmarca el menu principal */
{
gotoxy(i,2); cprintf("%c",’(’);
gotoxy(1i,21); cprintf("%c",’{’);
}
for (i=2; i<=21; i++)
{
gotoxy(2,1); cprintf("%c",’[’);
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gotoxy(78,1i); cprintf("sc",’[');

gotoxy (30,24);

/* espera alguna opcion */

cprintf ("Elige una opcion:");

porta=getche(};

switch (porta)

{
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

}

rat:
‘b’
ICI:
Idl:
Iel:
le:
IAI:
IBI:
ICI:
'DI:
IE':

X’

/* seleccion de funcionamiento */

clrscr();
clrser();
clrscr();
clrscr();
clrscr();
clrscr(};
clrscr();
clrser();
clrscr();
clrser();
clrscr();

clrscr();

dat();
arch();
lea();
pin();
leen();
break;
dat();
arch();
lea(});
pin();
leen();

break;

break:
break;
break;
clrscr(),; break;

clrscr(); break;

break;
break;
break;
clrscr(); break;

clrscr(); break;

} while(portal!='x’); /* salir del proceso en "x" */
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[***xkxxx  FUNCION DE ADQUISTICION DE DATOS hakkkak/
void dat (void)
{
int i,frec,ind;
char caso, ine;
do /* menu del tiempo de exposicion de la muestra */
{
gotoxy(35,4); cprintf{"(0)30seq");
gotoxy(35,6); cprintf(“(1) 1lmin");
gotoxy(35,8); cprintf("(2) 2min");
gotoxy (35,10); cprintf("(3) 4min");
gotoxy(35,12); cprintf("(4) 8min%);
gotoxy(35,14); cprintf("(5)16min");
for (i=2; i<=78; i++) /* enmarca el menu */
{
gotoxy(i,2); cprintf("%c",’[’);
gotoxy(i,18); cprintf(“%c",’(’);
}
for (i=2; i<=18; i++)

{
gotoxy(2,1i); cprintf("%c*,’[’);

gotoxy(78,1); cprintf("%c",’(’);
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gotoxy(30,22); cprintf("Opcion Deseada :");
caso=getchar();
switch (caso) /* seleccion de frecuencia de muestreo */
{

case ‘1’: frec=1l; break;

case ‘2’: frec=1l; break;

case ’'3’: frec=2; break;

case ’‘d4’: frec=4; break;

case ’'5': frec=8; break;

}

while ((caso>=’5’) || (caso<='0"));

ocutportb (0x293,0x54); /* 8253 como generador de onda cuadrada */
outportb (0x291,frec); /* en contador 1 con frecuencia elegida */
outportb (0x283,0x99); /* 8255 ccn Puertos: A in, B out, C in */
outportb (0x281,0xFF); /* reset e inicializador ( 1111 1111 ) */
outportb (0x281,0x97); /* habilita el ADC 7109 ( 1001 0111 ) */

outportb (0x281,0x87); /* habilita el "conteo" ( 1000 0111 ) */

do
i,
i
{ ind = inportb (0x282); /* Espera a (N.Right = "0") #*/
ine = ind<<2;
¥
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while (ine <= -64);
do

{
inportb (0x282); /* Espera a (N.Right = "1") x/

ind
ine = ind<<2;

}

while (ine >= 64);

/* adquisicion y almacenamiento de datos adquiridos */

clrscr();

gotoxy(25,14); cprintf ("ADQUISICION DE DATOS EN PROCESO");

for (i=15; i<=65; i++) /* enmarca el enunciado */
{
gotoxy(i,11); cprintf{"3%c",’[’);
gotoxy(i,17); cprintf(“sc",’(*);
}
for (i=11; i<=17; i++)
{

gotoxy(15,1i); cprintf("%c",’[’);
gotoxy(65,1); cprintf{“%c*,’[’);
}

do

{

if (frec>=2)

%
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{
outportb (0x281,0x4C);
/* escribe memoria a tiempos > 1 min (0010 1100) */
}
if (frec<2)
{
outportb (Nw281,0%0C)

/* escribe memoria a tiempos <= 1 min (0000 1100} */

}
ind = inportb (0x282);
ine = ind<<2;
}
while (ine >= -64); /[/* Escribe hasta (N.Rigth o R Limit) = 0 #*/

outportb (0x281,0xF7);

/* Deshabilitador general ( 1111 03111 )} */

/***x*x ATMACENAMIENTO DE DATOS ADQUIRIDOS EN ARCHIVO h*%*/
void arch (void)

{
FILE *in;

3
P
1)
o

int 1i;

unsigned char ch;

char archi[15];

80




outportb (0x283,0x99);
outportb (0x281,0xE6);

gotoxy(15,8);

/* 8255 con puertos: A in,B out,C in */

/* habilita memoria para lectura */

cprintf ("Nombre de Archivo de la forma NOMBRE.EPR");

gotoxy (20,12);

cprintf ("Presione <ENTER> despues del nombre");

gotoxy(25,16) ;

scanf ("%s",archi);

if ((in=fopen(archi,"wb"))==NULL)

{
gotoxy (10,20);

cprintf ("El archivo %s no se puede abrir",archi);

exit(1l);

for(i=0;1i<=7680;i++)

{

outportb (0x281,0xEO0); /* lee memoria */

ch inportb

ch = inportb

(0x280); putc(ch,in);

(0x282); putc(ch,in);

outportb (0x281,0xEE); /* incrementa direccion */

}
fclose (in) ;

outportb (0x281,0xFF);

/* reset e inicializador general */
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J*rkkuihx TRANSFORMACION DE LOS DATOS ADQUIRIDOS  #wakdkkk/

void lea (void)
{
FILE *out,*in;
int j,ina,inc,inca,incb,pola,polb,polc,sal;
signed int outa;
char archif{15],arch{15];
gotoxy(15,3);
cprintf ("Nombre del Archivo a leer de la forma NOMBRE.EPR");
gotoxy (20,6);
cprintf ("Presione <ENTER> al final del nombre");
gotoxy (25,9);
scanf ("$s",archi) ;
if ((out=fopen(archi,"rb"))==NULL)
{
gotoxy(10,12);
cprintf("El archivo %s no se puede leer",archi);
exit(1);
f }
gotoxy(15,15);

cprintf ("Nombre del Archivo a escribir de la forma NOM:DAT");

gotoxy(20,18);

cprintf ("Presione <ENTER> al final del nombre");

f' gotoxy (25,21);
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scanf (*%s",arch) ;
if ({(in=fopen(arch,"w+t"))==NULL)
{

gotoxy(10,24);

cprintf("El archivo %s no se puede abrir",arch);

exit(1);
}
for (j=0;3<=7680;j++) /* conversion de datos adquiridos x*/
{
ina = getc{out);
inc = getc(out);
inca = inc<<12; incb = inca>>4;
pola = inc<<9; polb = pola>>14; polc = ~polb;
if ( polc >= 0 ) /* verificacion de polaridad del dato */
{
outa = incb + ina;
J;
else
g {
. sal = incb + ina;
4 outa = ~sal+l;
? )
fprintr (in,"%d\n",outa); /* escribe datos enteros */
}
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fclose(in);
fclose(out};
gotoxy(25,35);

printf ("Para continuar teclea <ENTER>");

getch();

[xxkkkkix LECTURA DE DATOS ADQUIRIDOS **kkkkkx*/
void leen (void)
{
FILE #*out;
int j,ina,inc,inca, incb,pola,polb,polc,sal;
signed int outa;
char archi(15);
gotoxy(20,8);
printf ("Nombre de Archivo de la forma NOM.EPR");
gotoxy(15,12);
printf ("Presione <ENTER> al final del nombre");
gotoxy(25,16);
scanf ("%s",archi);
if ((out=fopen(archi,"rb"))==NULL)
{
gotoxy (10,24);

cprintf ("E1l archivo %$s no se puede abrir",archi);
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exit(1l);

H

for{j=0;j<=7680;j++) /* inicia la lectura de los datos */

{
getc(out) ;

it

ina

]

inc getc(out) ;
inca = inc<<12; incb = inca>>4;
pola = inc<<9; polb = pola>>14; polc = ~polb;

if ( polc >= 0 ) [* verificacion de polaridad del dato */

{
outa = incb + ina;

}

else

{
sal = incb + ina;
outa = ~sal+l;

}

printf ("%d\t",outa);

}

fclose(out);
printf ("\n Para continuar teclea <ENTER>");

getch();
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J**kkkkkx GRAFICACION DE LOS DATOS ARCHIVADOS ‘**&kkkkx/

void pin (void)

{

FILE *out;
int graphmode, graphdriver=DETECT;
int ina, inc,inca, incb,pola,polb,polc,sal,i,j,x, frec,div;
signed int suma,outa,punto,pcint;
char eje,caso,archi{15];
gotoxy(20,8);
printf ("Nombre de Archivo de la forma NOM.EPR");
gotoxy(15,12);
printf ("Presione <ENTER> al final del nombre");
gotoxy(25,16); scanf ("%s",archi);
if ((out=fopen(archi,"rb"))==NULL)
{
gotoxy(10,20);
cprintf ("El archivo %s no se puede leer",archi);
exit(1);
}
do /* inicia el proceso de graficacion */
{
gotoxy (20,20); printf(“"Desea ejes de referencia (s/n)");
eje=getch();

} while ((eje == ’s’ || eje == 7n’)==0);
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clrscr();

do /* menu del tiempo de exposicion de la muestra */

{

gotoxy(35,4); cprintf("(0)30seg");
gotoxy(35,6); cprintf(" (1) 1min");
gotoxy(35,8); cprintf("(2) 2min%);
gotoxy(35,10); cprintf("(3) 4min");
gotoxy (35,12); cprintf("(4) 8min");
gotoxy(35,14); cprintf("(5)16min");
for (i=2; i<=78; i++) /* enmarca el menu */
{

gotoxy(i,2);

cprintf(“sc",’[’);

gotoxy(i,18); cprintf("%c",[’);

}
for (i=2; i<=18; i++)
{
gotoxy(2,1);
cprintf("sc",’(’);
gotoxy(78,i); cprintf("%c",’[’);
}

gotoxy (30,22);
cprintf ("Opcion Deseada :");

caso=getchar();
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switch (caso) /* seleccion de frecuencia de muestreo */
{

case '0’: frec=3; div=25; break;

case ’'1': frec=6; div=50; break;

case ’2': frec=6; div=100; break;

case *3': frec=12; div=200; break;

case ’4’: frec=12; div=200; break;

case ’‘5’: frec=12; div=200; break;

}

while ((caso>='5’) || (caso<=’0'));

graphmode=CGAHI ; /* monitor CGA en alta resolucion */
initgraph (&graphdriver, &graphmode, "c:\\") ;

/* inicializa los apuntadores para graficar */

cleardevice();

if (eje == ’g’) /* coloca ejes de referencia */
{
line(0,100,640,100); 1ine(320,0,320,200);

}

x=1; punto=0; point=0;

for(j=0;3<=64G;j++) /* empieza el proceso de graficacion */
' {
| suma=0; punto = point;

for(i=0;i<=frec;i++) /* a una frecuencia predeterminada */

e s
S

NRE
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ina = getc(out); /* adquiere lcs datos */
inc = getc(out);

inca = inc<<12; incb = inca>>4;

pola = inc<<9; polb = pola>>14; polc = ~polb;

if ( polc >= 0 ) /* Verificacion de Polaridad del Datoc */

{

cuta = incb + ina; /* dato positive */

else

incbh + ina; /* dato negativo */

sal
outa = ~sal+l;
}
suma = suma+outa; /* suma de puntos */
point = suma/div; /* valor promedio a graficar #*/
}
X=x+1;
line((x-1), (100-punto) ,x, (100~-(point))); /* linea x a x-1 */
line(x, (100~(point})),x, (100-(point))); /* grafica a x */

}
fclose{out); getch();

restorecrtmode() ;

} /* FIN DEL PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS */
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MANUAL DE USUARIO DEL:

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DEL EPR.

E]l presente manual resume las actividades que lleva a cabo el
sistema en conjunto, donde la fase de software establece Ja
comunicacién usuario-interfase, el programa gue realiza el control

del sistema se denomina "RPE".

En el disco rigido de la computadora personal, se cred un
directorio bajo el nombre de “EPR", con la finalidad de
diferenciar este sistema con otros programas o directorios gue
pudiera contener el disco rigido, ademds de disponer de un espacio

de memoria y hacer posible el almacenamiento de diversos

espectros.

Una vez gue el EPR ha sido ajustado, para utilizar 1la
interfase en forma apropiada, es hnecesario conectar ambos
dispositivos mediante un conector "DB~9", creado especialmente

para la transmisién de datos del EPR hacia la interfase.

oo

Después de cumplir con el requisito anterior, para poder
utilizar el sistema, primero se debe accesar ai directorio creado

o bajo el nombre de "EPR", mediante la siguiente instruccién:
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C>CD EPR

después de oprimir la tecla de <ENTER> o Nueva Linea, aparecera en

pantalla lo siguiente:
C>EPR>

para ingresar al sistema, s6lo es necesario dar el nombre del

programa ejecutable que realiza el control, quedande de la forma:

C>EPR>RPE

Una vez que el programa ha sido cargado, empieza su ejecucibn
enviando a la pantalla de la computadora un formato de
presentacién, gue dura en ella diez segundos, como el que se

muestra en la figura G.1l:
Figura G.1 - Formato de presentacién.
INSTITUTO NACIONAL DE IRVESTIGACIONES NUCLEARES
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
DEL ESPECTROMETRO DE R.P.E.

LABORATORIO DE FISICA DE PLASMAS

ORIGINAL R.P.E.-001
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Al finalizar el proceso de presentacién, el sistema envia al
ustario el formato del mend de opciones, representado en la figura
G.2; de tal manera gque se pueda elegir cualquiera de las funciones
indicadas, mediante la seleccién de una de las seis posibles

letraz, gue aparecen dentro de los paréntesis.

Figura G.2 - Menu de opciones.

{a) Adquisiclion de datos

(b) Guardar dates en archive

(c) Transformar datos en archivo
(d) Graficacion de los datos
(e¢) Dar magnitud de los datos

(x) Salir
Elige una opcion:_

El funcionamiento de cada proceso que realiza el sistema , se

describe a continuacién:

(a) Adquisicién de datos: Esta funcidn se elige mediante la
letra MAY, realizando: 1la inicializacién de la interfase, la
habilitacién del: CAD, los contadores y el banco de memoria; en
este punto, el sistema envia al usuario el menid de opciones donde

se debe especificar el tiempo de duracién del barrido del campo
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magnético, presentando el formato de la figura G.3.

Figura G.3 - Opciones de tiempo de barrido del campo magnético.

(D) 30seq
(1) 1mln
{(2) 2min
(3) 4min
(4) S8min
{(5)16min

Opcion Deseada

después de elegir la opcidén conveniente el sistema monitorea la
sefial de "Normal Right", ésta presenta un nivel légi. o alto cuando
inicia el proceso del EPR Yy es en este instante, cuando la
adquisicién de datos da inicio desplegando ademds en pantalla el

siguiente mensaje:

Figura G.4

ADQUISICION DE DATOS EN PROCESO

Una vez terminada la adquisicién de datos, se presenta

nuevamente el ment principal, para iniciar otro proceso.
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(b) Guardar datos en archivo: Proceso seleccionado mediante
la letra "BY, en el cual, se realiza el almacenamiento de 1la
informacién digital adquirida, en forma de un archivo binaric. En

esta fase envia al usuario el mensaje mostrado en la figura G.5.
Figura G.£ - Mensaje para seleccionar el nombre del archivo.

Nombre de Archive de la forma NOMBRE.EPR

Presione <ENTER> despues del nombre

como se puede ver en el mensaje anterior es necesario dar un
nombre al archivo a crear, con la extensién .EPR (de esta forma es
posible identificar a cada espectro almacenado), para validar el

nombre se da <ENTER> o Nueva Linea, quedando:

Figura G.6 - Eleccién de nombre del archivo.

Kombre de Archive de la forma NOMBRE.EPR
Presione <ENTER> despues del nombre

KXXX.EPR

terminado el proceso de creacidén del archivo, se presenta de nueva

cuenta el mend principal en pantalla.
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En caso de gue no se pueda escribir el archivo por fallias en
el disco, el programa principal saldrd automiticamente de su
desarrollo normal, presentando un mensaje de error, como se

observa en la figura G.7.

Figura G.7 - Mensaje de error.

Nombre de Archivo de Ja forma NOMBRE.EPR
Presione <ENTER> despues <iel nombre

XXXX. EPR

E! archivo XXXX.EPR no se puecde abrir

(c) Transformar datos en archivo: Este proceso se elige al
oprimir la tecla "cC", la finalidad de esta funcién es crear un
archivo tipo texto con datos enteros, a partir del archivo tipo
binario creado en el inciso (b); generando datos normalizados para
su posterior andlisis por medio de algin otro sistema; el mensaje
en pantalla es idéntico a la figura G.5. Aqui se debe dar cl
nombre del archivo con extensién (.EPR) que se debe de encontrar

?i en el disco, posteriormente se pueden presentar dos opciones: si
el archivo existe, se envia el mensaje de la figura G.B; en caso
contrario se envia un mensaje de error, finalizando el programa

principal su desarrollo en forma automatica.
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Figura G.8 - Asignacién de nombre del archivo de datos.

Nombre del Archive & leer de la forma NOMBRE.EPR
Presione <ENTER> al final del nombre

XXXX.EPR

Nembre del Archivo a escrlblr de 1a forma NOMBRE.DA?

Prestone <ENTER> al final del nombre

es en este momento cuando el usuario asigan un nombre especifico
al archivo de tipo texto a crear, a partir del archive de tipo
binario original; en caso de gue el archivo pueda ser escrito se

presentard en pantalla el mensaje siguiente:
Para continuar teclea <ENTER>
después de oprimir la tecla <Enter>, apareceri de nueva cuenta el

menid principal. En caso de que no sea posible escribir el nuevo

archivo debido a fallas en el disco, el programa finalizard su

ejecucidén y apareceréd en pantalla el mensaje de error ilustrado en

la figura G.9.
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Figura G.9 - Mensaje de error.

Nombre del Archive a leer de la forma NOMBRE.EPR
Preslone <ENTER> al final del nombre

XXXX.EPR

Nombre del Archivo a escribir de la forma NOMBRE.DAT
Presjone <ENTER> al flinai del nombre

XXXX. DAT
El archivo XXXX.DAT no se puede abrir

{d) Graficacién de los datos: Este proceso se elige al
oprimir la letra "D", para iniciar el proceso de graficacién en
pantalla de los valores de algun espectro previamente archivado,
al inicio de esta funcién se presenta un mensaje idéntico al de la
figura G.5, siguiendo el mismo proceso para cuando no se pueda
leer el archivo dado; en caso de que el archivo exista, se
presenta un mensaje con opcién a graficar el espectro con o sin
ejes de referencia, para hacer esta eleccidén el usuario tendré gue
decidir entre dos opcionse: "N" (sin ejes) y "S" (con ejes);
posteriormente se envia un mensaje idéntico al de la figura G.2,
para determinar el tiempo de barrido del campo magnético con el
cual se obtuvo el espectro, una vez hecho ésto se procede a crear

el grafico del espectro. Para salir de la grafica basta oprimir
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cualquier tecla, enviando el menl principal de nueva cuenta.

(e) Dar magnitud de los datos: Esta operacidn es seleccionada
por medio de la tecla "E", enviando al usuario un mensaje idéntico
al de la figura G.5, si el nombre del archivo tecleadc es valido,
son presentados al usuario 1los datos del espectro en forma
tabulada; si no existe el archivo, se le envia un mensaje de error

y el programa termina su ejecucién, en forma andloga al proceso de

la figura G.7.

(x) Salir : seleccionado mediante el caracter "X",

permitiendo salir del sistema al directorio EPR. Mostrando el

mensaje siguiente:

C>EPR
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