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INTRODUCCIÓN.

En el Departamento de Física del Instituto Nacional de

Investigaciones Nucleares (ININ), se cuenta con un Espectrómetro

de Resonancia Paramagnética Electrónica (EPR), el cual se utiliza

para determinar la magnitud de la radiación absorbida por una

muestra, mediante el estudio y análisis de su espectro. La

información de que se valen ios usuarios para el estudio de

espectros, es la proporcionada por una gráfica impresa en hojas

cuadriculadas en intervalos de dos mm y con dimensiones de treinta

por cuarenta cm, obtenida mediante un graficador X-Y que se

adiciona al espectrómetro; también existe en el sistema un tubo de

rayos catódicos el cual muestra la señal del espectro, pero éste

no cuenta con un registro de las magnitudes de la señal que

genera, para realizar su interpretación, por lo cual no es

utilizado.

El principal problema que los investigadores tienen al

interpretar los espectros gráficos, es lo arduo e impreciso que

resulta el medir físicamente las magnitudes de las ordenadat Je

cada uno de los aproximadamente doscientos puntos repartidos

equitativamente en la gráfica del espectro, capturarlos

manualmente en una computadora personal y posteriormente

procesarlos.



Con el fin de solucionar este problema, se realizó el diseño

y construcción de una interfase en sus fases de Hardware y

Software, adaptable a cualquier computadora personal IBM o

compatible, que realiza los siguientes procesos:

a.-Digitaliza la señal analógica del espectro de Resonancia

Paramagnética Electrónica (RPE).

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

c.-Representa gráficamente los datos capturados en la

pantalla,

d.-Realiza la impresión de la gráfica resultante.

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

problema a resolver.

En el caso específico de este proyecto, el objetivo es el

siguiente: a partir de una señal analógica que represente

íntegramente al espectro de absorción resultante del proceso de la

RPE, primero es necesario realizar un acoplamiento de impedancias

y acondicionar la señal analógica a un intervalo de valores de

voltaje adecuados, para ser convertida a una señal digital;

posteriormente se almacena esta información en un banco de memoria

temporal, hasta alcanzar su capacidad máxima de almacenamiento,

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



barrido del campo magnético. Después de ésto, crear un archivo en

la computadora, a partir de la lectura de los datos almacenados en

la memoria temporal y finalmente realizar e.1 tratamiento e

interpretación de los datos obtenidos, éstos pueden ser en forma

gráfica en la pantalla de la computadora con opción a imprimir la

señal graficada o generar un archivo con un formato de tipo texto

conteniendo valores enteros, para un procesamiento posterior

mediante paquetes de software comerciales.

En el capitulo 1 se presenta información con respecto a los

espectros, como es: su definición, sus diversos tipos y

principios; así como los fundamentos básicos y utilidad de un

Espectrómetro de Resonancia Paramagnética Electrónica.

En el capítulo 2 se presenta el d:\seno, const-Cij. ción e

implementación del "Sistema de Adquisición de Datos para el

Espectrómetro de Resonancia Paramagnética Electrónica'", 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.



1 . - EL ESPECTRÓMETRO DE RESONANCIA PARAMAGNETICA ELECTRÓNICA.

1.1 LA ESPECTROSCOPIA.

La Espectroscopia es una extensa rama de las ciencias Físicas

y Químicas, que se ocupa del estudio de los espectros. Este

estudio es muy amplio y comprende desde los diversos métodos para

la obtención de espectros, su medida y aplicaciones, hasta su

interpretación teórica más profunda en relación con la estructura

atómico-molecular de la materia.

La palabra espectro tiene varios significados ligeramente

diferentes. El más importante en nuestro caso, se refiere a la

interacción de la radiación electromagnética con la materia. En

este sentido, un espectro puede definirse como una representación

gráfica (o fotográfica) de la distribución de intensidad de la

radiación electromagnética, emitida o absorbida por una muestra de

sustancia, en función de la longitud de onda (o frecuencia) de

dicha radiación. Es importante hacer mención gue existen dos tipos

de espectros: de "emisión" y de "absorción".

Los espectros de emisión se obtienen excitando adecuadamente

una muestra de sustancia, para que emita una radiación

electromagnética, cuya intensidad se registra en función de su



longitud de onda o de su frecuencia. Mientras que un espectro de

absorción es obtenido al iluminar una muestra de sustancia con

radiación continua, analizando la proporción de radiación

absorbida por la muestra, en función de su longitud de onda o de

su frscuencia.

La longitud de onda de la radiación electromagnética,

utilizada en Espectroscopia, se extiende desde unos 10"9 hasta

unos 10 cm. Esta zona tan amplia se divide en varias regiones

espectrales, de acuerdo con las diferentes técnicas experimentales

utilizadas para el registro de los espectros, así como al distinto

origen estructural de los mismos, esta zona es representada

gráficamente en la figura 1-1.

Figura 1.1

Zona de radiación electromagnética utilizada en Espectroscopia.
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Para la interpretación teórica de los espectros en relación

con la estructura de la materia, es mucho más conveniente utilizar

la frecuencia u', de la radiación electromagnética., en lugar de su

longitud de onda X. Ambas magnitudes, están ligadas entre sí por

la relación:

\v'=c (1)

siendo c la velocidad de la radiación electromagnética, e«to es,

la velocidad de la luz, que en el vacío es una constante

(2.997930xl010 cm/seg) que no depende de la longitud de onda o de

la frecuencia de la radiación. En medios transparentes distintos

del vacío, la velocidad de la radiación electromagnética c' , es

menor que c y además depende de la longitud de onda o de la

frecuencia. Ambas velocidades están relacionadas por el índice de

refracción n, de la forma:

(2)

que es siempre mayor que la unidad y varía con la longitud de onda

o la frecuencia de la radiación electromagnética. Esta variación

de n y por lo tanto, de la velocidad de la radiación con la

longitud de onda o la frecuencia, es lo que se llama "dispersión

del medio".



Por el contrario, la frecuencia de la radiación

electromagnética, no es afectada en absoluto por el medio de

propagación, por lo que al variar la velocidad tiene que varia- en

el mismo sentido la longitud de onda A', para que se siga

cumpliendo la ecuación 1, de esta forma se tiene que:

(3)

Cuando SG mide la longitud de onda de la radiación en el

aire, para calcular la frecuencia es necesario realizar una

pequeña corrección al vacío, dependiente del índice de refracción

en el aire. No obstante, en la actualidad, la mayoría de la

veces, se calibran los espectrómetros mediante uno o varios

espectros patrón cuyas longitudes de onda se han corregido de

antemano al vacío.

Fn la actualidad, se sabe que la energía esta cuantizada,

postulándose que: los sistemas microscópicos, átomos o moléculas,

sólo pueden existir en ciertos estados, caracterizados por valores

discretos de su energía, llamados "niveles de energía". Las

transiciones entre dos estados de distinta energía, es decir,

entre dos niveles de energía Ei y E2, dan lugar a la emisión o

absorción de radiación, cuya frecuencia esta dada por la

expresión:



V =" (E2-Ei)//I (4)

donde: h es la constante de Planck y además EÜ>EI ; a la ecuación

anterior se le conoce como "Condición de Frecuencia de Bohr" y

también a veces como "Ecuación de Planck-Bohr". Esta ecuación

puede considerarse como la "Ley fundamental de la Espectroscopia",

su finalidad es obtener los posibles niveles de energía o estados

característicos de un sistema atómico o molecular a partir de las

frecuencias (e intensidades de absorción o emisión) medidas en el

espectro. Los niveles de energía o estados de un sistema, están a

su vez íntimamente relacionados con su estructura interna y su

conocimiento es el objetivo final de la Espectroscopia.

La ecuación fundamental de la Espectroscopia, se puede

expresar también en términos de la longitud de onda A, quedando:

E2-E1 = hv = hv' = hc(l/Á) (5)

donde se observa claramente que la frecuencia o el número de ondas

v, de una línea del espectro es directamente proporcional a la

separación de los dos niveles de energía entre los cuales tiene

lugar la transición.

De acuerdo con la ecuación 5, la frecuencia de la radiación



emitida o absorbida por un sistema depende únicamente de la

separación entre los niveles de energía. Ahora bien, un sistema

molecular puede tener diferentes tipos de energía, por ejemplo:

energía de rotación, asociada al movimiento de giro o rotación de

las moléculas; energía de vibración, debida a las oscilaciones

periódicas o vibraciones de los átomos alrededor de sus posiciones

de equilibrio; energía electrónica, que depende de las posiciones

medias de los electrones respecto a los núcleos; energía nuclear,

asociada con la disposición de las partículas componentes de los

núcleos atómicos; energía de orientación de los "spines"

electrónicos y nucleares respecto a un campo magnético, etc.

Afortunadamente, los distintos tipos de energía de los

sistemas atómicos o moleculares son de un orden de magnitud

bastante diferente, por lo que las transiciones entre los

correspondientes niveles de energía dan lugar a emisión o

absorción de radiación ei¡ zonas distintas de frecuencia, como se

observa en la figura 1.1. Por esto, se pueden distinguir

distintos tipos de espectros, según los niveles de energía que

intervienen y las técnicas experimentales utilizadas para su

observación.

Los niveles de energía de los núcleos atómicos son los de

mayor energía, por lo que las transiciones entre ellos dan lugar a



espectros en la región de frecuencias más elevada o de menor

longitud de onda. Son los espectros de rayos y (gamma) , que

proporcionan información sobre la estructura nuclear y son

prácticamente independientes del entorno de los núcleos atómicos.

Los niveles energéticos asociados con los electrones internos

de los átomos dan lugar a los espectros de rayos X, en la región

de longitudes de onda de 0.5 a 100 A. Estos espectros son

característicos de cada átomo y prácticamente no dependen de los

enlaces químicos, esto es, de la molécula en que se encuentran los

átomos.

Los niveles energéticos de los electrones externos o de

valencia de los átomos, iones atómicos, moléculas o iones

moleculares, dan lugar a espectros en la región visible y

ultravioleta (de 100 a 8000 A) , llamados también espectros

electrónicos. Los espectros de átomos aislados o iones atómicos

son de aspecto muy distinto a los espectros moleculares. Los

espectros atómicos consisten da lineas de emisión o absorción, muy

estrechas a determinadas frecuencias, por lo que se llaman

espectros de líneas, éstos se ilustran en la figura 1.2; mientras

que los espectros moleculares, debido a la influencia de los

niveles de vibración y de rotación, presentan zonas de emisión o

absorción a ciertos intervalos de frecuencia, más 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 líneas

Figura 1.3 - Espectro de bandas.

« 0 0 3500 3000 2S0O 2000 UOO COO K00 U00 :XO 600

La energía de vibración de los átomos de una molécula es

bastante menor que la energía electrónica, por lo que las

transiciones entre los niveles moleculares de vibración dan lugar

a los llamados espectros infrarrojos, por aparecer en la región

infrarroja (de 1 a 100 Jim) . Debido a la influencia de los niveles

de rotación, estos espectros son también espectros de bandas.

11
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Las transiciones entre los niveles de rotación de laE

moléculas de energía bastante menor que los de vibración, originan

espectros de líneas mas o menos anchas en la región de microondas

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

moléculas muy ligeras.

Por último, en la región de ondas de radio y de microondas,

pueden aparecer espectros, originados por transiciones entre los

niveles de muy baja energía, debidos a las orientaciones de los

momentos magnéticos de "spin" nuclear y electrónico

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 electrónica llamados también de resonancia paramagnétioa

electrónica RPE.

El instrumento utilizado, para producir o estudiar un

espectro, en cualquier región espectral, se puede denominar

espectroscopio, aunque esta palabra se utiliza generalmente en

sentido más restringido para designar a aquellos instrumentos que

permiten la visión directa del espectro. Si el aparato registra

el espectro sobre una placa fotográfica (espectrograma),se suele

denominar espectrógrafo. En el caso de que proporcione

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

12
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la radiación, el aparato se llama espectrómetro [1].

1.2 RESONANCIA PARAMAGNÉTICA ELECTRÓNICA.

De lo anteriormente descrito se tiene que el Espectrómetro de

Resonancia Paramagnética Electrónica EPR, es un aparato que

proporciona directamente la lectura de la frecuencia de radiación

absorbida por una muestra, cuyo espectro es originado por la

transición entre dos niveles de muy baja energía, debidos a la

orientación de los momentos magnéticos del "spin" electrónico, en

presencia de un intenso campo magnético externo y que aparecen en

la región de microondas.

La interrogante que falta aún por responder es, ¿en qué

consiste la Resonancia Paramagnética Electrónica?. Con objeto de

poder contestar debidamente esta pregunta, es necesario describir

el principio básico de la Resonancia Paramagnética Electrónica

RPE, para lo cual se define el concepto de sustancia

paramagnética.

A nivel microscópico se puede decir que las sustancias

paramagnéticas están formadas por átomos o iones, los cuales

poseen momentos magnéticos permanentes. Estos momentos magnéticos

-%• permanentes en ausencia de un campo magnético externo están



orientados al azar, de manera que no presentan un momento

magnético resultante, pero al ser aplicado se produce una

redistribución de las diversas orientaciones, de tal forma, que la

sustancia adquiere un momento magnético neto. Tales dipolos

magnéticos permanentes ocurren tanto en un átomo como en un

núcleo, cuando éstos poseen un momento angular resultante distinto

de cero [2].

Ahora bien, cuando ocurre una transición del electrón entre

dos niveles magnéticos, como resultado de la división del estado

base de un sistema con un electrón desapareado, dentro de un campo

magnético uniforme, está acompañada por la emisión o absorción de

energía, dependiendo de la dirección de la transición. Para que

un electrón pase de un nivel inferior a un nivel de mayor energía,

éste debe ser excitado con una enegía, definida por la siguiente

ecuación:

h v - g 0 H (6)

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

de 2.0023,

/S = al Magneton ¿e Bohr, que determina el momento orbital

magnético de un electrón y es 9.27xlO~21 erg/gauss,

H = el campo magnético externo en gauss.

14



esta energía de absorción se dice que es resonante, debido a que

2a frecuencia del cuanto de energía requerido para dicha

transición, debe ser muy precisa. Este efecto, de absorción de

ondas electromagnéticas por sustancias paramagnéticas dentro de un

campo magnético constante fue descubierto por E. K. Zavoiskii y

recibió el nombre de RPE [3]. A la ecuación 6 se le conoce como

ecuación básica de RPE [2J.

El sistema del EPR, con que se cuenta en el Departamento de

Física del ININ, es usado en línea para el análisis de sustancias

paramagnéticas así como también es utilizado para estudiar: las

características de las bandas de conducción, electrones arrapados

en metales y semiconductores, estructuras moleculares y funciones

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 está diseñado en su

totalidad por dispositivos de estado sólido excepto el tubo de

reflexión "Klystron" localizado en el circuito de microondas y el

tubo de rayos catódicos del osciloscopio [4].

15



1.3 DESCRIPCIÓN GENERAL DE FUNCIONAMIENTO DEL ESPECTRÓMETRO.

El diagrama a bloques de la figura 1.4, proporciona la

relación funcional de los principales componentes del EPR.

Los diversos componentes y sus funciones se describen a

continuación:

1.- El Electroimán proporciona un campo magnético homogéneo

(Ho) el cual puede ser variado de¡.̂ e cero hasta un poco menos de

5000 gauss.

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

estable controlada 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.- El Generador de Barrido de 100 KHz suministra una

pequeña modulación al campo magnético estático (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 señal del

detector de fase. El generador de barrido de audio proporciona

una modulación adicional al campo magnético en la cavidad, así

como también un barrido al eje X del osciloscopio.

5.- El oscilador Klystron genera una energía 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" híbrido, para controlar la

cantidad de potenció de radiofrecuencia aplicada a la muestra.

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

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

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

desde el terminal 1 es igualmente dividida entre los terminales 2

y 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 energía. El acoplador en "T" híbrido puede

ser considerado en forma similar a un puente balanceado, sienpre

que ocurra cualquier cambio en la impedancia de los terminales 2 ó

3 ocurrirá un desbalanceamiento, provocando con ésto que la

energía alcance al Detector de Cristal.

7.- La Cavidad Resonante de la muestra actúa como un
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circuito sintonizado, el cual tiene una gran Q (donde Q es

definido como energía almacenada/energía perdida). Cuando se

obtiene la resonancia de la muestra, la impedancia de la cavidad

varía y la señal es reflejada hacia el Detector de Cristal, dentro

del acoplador en "T" híbrido.

8.- El Detector de Cristal demodula la energía de microonda.

La señal resultante de 100 KHz contiene la información de la RPE.

La frecuencia de este voltaje corresponde a la del voltaje de

barrido usado por el modulador del campo magnético y provee una

referencia de fase para la señal del detector de fase.

9.- El amplificador simplemente amplifica la información de

la señal, proveniente del Detector de Cristal.

10.- El Osciloscopio es usado para una rápida visualízací6n

de las señales de la RPE.

11.- El Detector de Fase de la señal aunado con un integrador

y un graficador proporcionan una manera para desplegar la

representación de la primera armónica de la señal de RPE. Los

circuitos limitadores de ancho de banda en la entrada del

amplificador proporcionan una razón grande de señal-ruido, para

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

Figura 1.4 - Diagrama a bloques del sistema del EPR.
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2 . - DISEÑO DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS.

2.1 INTRODUCCIÓN.

La información procesada por el Espectrómetro de Resonancia

Paramagnética Electrónica (EPR) , es presentada al investigador en

forma gráfica en una pantalla de osciloscopio así como también en

un graficador X-Y; en éste las abcisas representan la señal de

resonancia, la cual es desplegada en función del tiempo y es

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

El tiempo de graficación puede ser seleccionado de entre doce

intervalos de duración dependiendo del barrido del campo

magnético, comprendido desde 0.5 min hasta 16 hrs; cada barrido

está 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 variación producida por la señal de

resonancia, la cual es aplicada al amplificador del graficador, su

salida excita un servomotor, éste al girar mueve el vastago de un

potenciómetro con la finalidad de corregir la desviación originada

por la variación de entrada, manteniendo balanceado al circuito de

control del eje de las abscisas.

20



'II

21



El Manual Técnico de Diagramas Eléctricos del Sistema del EPR

modelo "E-15", presenta el diagrama ilustrado en la figura 2.1

[6], donde el punto de prueba "TP3" indica la función de salida

"Y Signal", que es la señal de resonancia paramagnética

electrónica. Al realizar la medición eléctrica de ésta, se

observó que la variación de los niveles de voltaje de salida

corresponden en forma proporcional a las magnitudes graficadas del

espectro, además se obtuvo una variación de voltaje comprendido en

un intervalo de valores de +7 V a -8 V, correspondientes a las

magnitudes máximas de tensión que representan los puntos de

saturación del graficador, mientras que su frecuencia máxima fue

menor a 15 Hz.

Es importante conocer la frecuencia máxima de operación ya

que por medio de este dato se puede realizar la selección adecuada

del convertidor analógico digital a utilizar. En este punto se

debe tener en cuenta el "Teorema de Nyquist" también denominado

"El Teorema de Muestreo Uniforme en el Dominio del Tiempo"

{apéndice A}. Al sustituir en la ecuación A-14 (del apéndice A)

los valores de R = 10 Kfi y C = 1 fiF, que pertenecen al filtro de

entrada del graficador, se tiene que:

íoo vift; e"10Ot (7)

esta expresión presenta en respuesta al tiempo un decaimiento de
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tipo exponencial, con una frecuencia de corte definida por:

<j = ¿ c = 2nf (8)

donde u 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 ecuación 8 y se

sustituyen los valores dados:

i - 6

2TT(1O ) (10 )

= 1 5- 9 1 H z

Considerando un filtro ideal, f representa la frecuencia de

"codo" en donde la respuesta de la salida debería de ser nula,

aunque en realidad sólo se encuentra atenuada por un factor de

0.7071, para fines prácticos se consideró que f representa la

frecuencia máxima de la señal de entrada, de tal forma que 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 señal "Right-Limit", la cual presenta niveles de voltaje
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compatibles con dispositivos de lógica transistor-transistor

(TTL), manteniendo normalmente un nivel lógico "alto" (+5 V),

excepto cuando el espectro ha sido graficado en su totalidad,

generando un pulso lógico "bajo" (0 V) con una duración de 400

mseg; gracias a esta característica "Right-Limit" es utilizada

para detener el proceso de digitalización y almacenamiento de la

información.

En la figura 2.2, se observan también dos señales importantes

del sistema que presentan niveles de voltaje compatibles con

dispositivos TTL, una es "Normal Right", la cual presenta un nivel

lógico "alto" cuando inicia el proceso de espectrometría, de tal

forma que se utiliza para iniciar el proceso de digitalización y

almacenamiento de datos (inicio de conversión). La segunda señal

que se puede observar es la definida coao "Stop", la cual es

activada desde la consola del operador en cualquier instante de

tiempo para detener el proceso del Espectrómetro; 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 trabaje, es

seleccionar un convertidor analógico digital (CAD) que cumpla con

los requisitos de la frecuencia mínima de muestreo deducida

anteriormente, además, es necesario contar con una buena

resolución de la señal a digitalizar.
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La ecuación que determina la resolución es:

Voltaje de entrada máximo
Resolución = (10)

n

2

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

Al utilizar un convertidor de ocho bits, siete bits

representan los datos y el octavo bit se utiliza para representar

el signo, tomando en cuenta que la señal de entrada está en un

intervalo de valores de ±10 V, al sustituir estos datos en la

ecuación 10, se obtiene:

lOv

7

2

Resolución = = 78.12 mV (11)

este valor de resolución el usuario lo considera impráctico para

sus fines. Por lo que para obtener una mayor definición de la

información a digitalizar, se optó por utilizar un convertidor de

doce bits más signo, obteniéndose:

lOv

i

2

Resolución = — — = 2.44 mV (12)

donde se puede observar que este valor es mucho menor en

comparación con el proporcionado por un convertidor de ocho bits.



A partir de la consideración anterior se eligió el CAD ICL

7109 {apéndice BJ-, este circuito integrado es un dispositivo de

doce bits de datos más signo, que realiza conversiones continuas a

una razón de 8192 ciclos de reloj.

Por medio de la terminal "Oscillador Select" se elige el tipo

de reloj mediante el cual opera el CAD; al colocar la terminal de

selección a +5 V, la frecuencia de reloj es generada por medio de

un oscilador RC, que está determinada por:

el número de conversiones por segundo (k), que realiza el CAD ICL

7109 está determinado por la expresión:

8192

(14)

al sustituir la ecuación 13 en la 14, el número de conversiones

por segundo está en función de los valores de R y C, como se

muestra a continuación:

0.45
k = (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 la
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ecuación 15 y proponiendo un valor de R = 100 Kfl, el valor de C se

encuentra determinado por:

0.45
C s 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 3 2 conversiones

por segundo; el valor del capacitor utilizado es C = 16 pF, al

sustituir este valor y el de R = 100 Kfi en la ecuación 13, se

obtiene una frecuencia de reloj interna de 281 250 Hz, a su vez al

resolver la ecuación 14, el número de conversiones o muestras por

segundo (k) es aproximadamente de 34.

El CAD ICL 7109 utiliza un capacitor de 0.1 fiF entre sus

entradas analógicas, funcionando como un filtro y una resistencia

de 1 Mil en serie con la entrada positiva para evitar cargar al

circuito que proporciona la señal de entrada; además es necesario

un capacitor de referencia polarizado, que el fabricante

recomienda sea de 1 p.F [ 8 ].

El CAD requiere un capacitor en la etapa de integración Ciirr,

que se determina por la siguiente ecuación [8]:

ClHJ
2048 (PERIODO DE RELOJ) (20x10 "6 )

Variación máxima de voltaje del integrador
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sustituyendo los valores se obtiene:

20X10"6 (2048) 4X10 "6

CIKT = = 40.96 nF (18)

el valor comercial utilizado es CINT = 39 nF. También fue

necesario adicionar una resistencia en esta misma etapa, que para

el voltaje a plena escala está determinada por [8] :

VOLTAJE A PLENA ESCALA
RIHT = (19)

20 nh

resolviendo la ecuación 19, se obtiene:

5
RlNT = = 25OKÍ2 (20)

20X10"6

el valor comercial empleado de RINT es de 270 KÍ2. Por otra parte

se debe utilizar un capacitor en la fase de "Auto-Zero" CAZ para

compensar el voltaje de desviación interno; el valor de CAZ

propuesto por el fabricante debe ser igual a la mitad de CINT [8],

de esta forma:

CAZ = CINT/2 = 39 nf = 19.5 nf = 20 nf. (21)

Dentro del diseño 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 señal de resonancia, mediante un amplificador

operacional configurado como seguidor de voltaje.

Posteriormente se diseñó un divisor de tensión en base a un

arreglo resistivo, lo anterior debido a que la magnitud de la

señal de voltaje a la salida del EPR es mayor al que puede operar

el CAD. El divisor de voltaje se colocó 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 duración (16 min), es necesario contar con un banco de

memoria temporal en la interfase de al menos 32 KBytes. Esto se

puede observar gráficamente en la tabla 1.

Como el proceso para obtener gráficamente un espectro está

determinado por el tiempo de barrido del campo magnético, cuando

este tiempo se incrementa la variación de la señal de resonancia

disminuye, debido a que su frecuencia está en función inversa al

tiempo de barrido, ésto se comprobó prácticamente 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 conversión y

la capacidad de almacenamiento del banco de memoria temporal.

Tabla 1

Datos almacenados a una frecuencia fija de 34 Hz.

Tiempo de Barrido.

(en minutos)

0.5

1

2

4

8

16

Datos Obtenidos

(en bytes)

1020

2040

4080

8160

16320

32640

En este caso se utilizó 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 duración de

barrido de 4 minutos, la frecuencia de almacenamiento sea de 17

Hz, mientras que 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 82 53 por medio de la

computadora. En este caso, se programa un contador para funcionar

como un divisor de frecuencia (generador de señales de medio ciclo
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de trabajo), mediante la siguiente palabra de control:

Palabra de control enviada al 8253

Dv

0

D6

1

D5

0

D4

1

D3

0

Dz

1

Di

0

Do

0 = 54

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 operación 2, para

funcionar coreo un generador de señales de medio ciclo de trabajo y

el bit 0 determina un conteo binario [9].

Después de haber sido programado el modo de operación, se

envía al contador uno, la magnitud del divisor de frecuencia

asociado a la selección del tiempo de graficación del espectro,

asignado por medio de software.

En la tabla 2 se muestra la cantidad de datos a adquirir

cuando es utilizado el PIT 8253, donde se observa que la cantidad

de datos es menor en comparación cuando la adquisición se realiza

a una frecuencia fija; en esta tabla, se observa también que es

necesaria una capacidad mínima de almacenamiento de 8160 bytes;

para satisfacer esta necesidad se eligió la memoria estática de

lectura/escritura (R/W) MCM 6164, que tiene una capacidad de
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almacenamiento de 8192 localidades de 8 bits. Debido a que los

datos a almacenar están definidos por: doce bits del código

binario, un bit para la polaridad y un bit para el sobreflujo, son

necesarias localidades de al menos 14 bits, para almacenar la

información digitalizada. Para solucionar este problema se

conectaron dos memorias MCM 6164 en paralelo conformando un

arreglo de 8192 localidades de 16 bits.

Como sólo se ocupan 14 líneas de datos, las dos entradas

restantes en cada localidad de 16 bits en memoria, son conectadas

a un nivel lógico "bajo", almacenando dos "ceros" en cada dato

adquirido.

Tabla 2

Datos almacenados a frecuencias programables.

Tiempo de Barrido

en minutos.

0.5

1

2

4

8

16

Divisor

1

1

1

1

2

4

Datos Obtenidos

en Bytes.

1020

2040

4080

8160

8160

8160
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El dispositivo utilizado para establecer la comunicación

entre el sistema diseñado y la computadora, es la interfase

programable (PPI) 8255 [9], a este dispositivo también se envían

palabras de control para establecer la forma de funcionamiento del

misino, 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 que contiene internamente.

Para establecer su funcionamiento, se utilizó la siguiente palabra

de control:

Palabra de control enviada al 8255.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 Di Do

1 0 0 1 1 0 0 1 = 9 9
16

donde: el bit 7 permite activar el modo de funcionamiento; los

bits 6 y 5 determinan el modo cero de operación; 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 modo cero

de operación; el bit 1 seleccior.a al puerto B de salida y el bit 0

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 envían los bits de control a la interfase,

estableciendo un código binario específico para cada actividad a

desarrollar por el sistema en conjunto, las diversas actividades

se enlistan con su respectivo código en la tabla 3.

Tabla 3

Funciones generadas por los datos del puerto B.

D7 D6 D5 Di D3 D2 Di Do Función

1 1 1 1 1 1 1 1 Deshabilitador del

sistema.

1 0 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 0 0 Escribe a memoria en

tiempos > 1 min.

0 0 0 0 1 1 0 0 Escr ibe a memoria en

tiempos ^ 1 min.

1 0 0 1 1 0 0 1 H a b i l i t a l a memoria.

1 1 1 0 0 0 0 0 Lee da to de memoria.

1 1 1 0 1 1 1 0 Incrementa d i r e c c i ó n .
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Los contadores utilizados (74193) para apuntar lcis

localidades del banco de memoria temporal de la tarjeta, están

configurados en cascada, al utilizar cuatro de éstos la dirección

máxima de manejo está determinada por el número total de salidas

(n) , que en este caso es: 2n = 216 = 65536 direcciones; debido a

que la localidad máxima a utilizar en este proyecto es la S160, al

despejar n se obtiene que de las 16 posibles líneas de

direcciones, sólo son necesarias 13.

Para generar la señal de escritura al banco de memoria

temporal y proporcionar el pulso de incremento de la dirección de

los contadores, es necesario un circuito de control desarrollado

por medio de lógica combinacional, su diseño e implementación se

realizó en tres etapas, descritas a continuación:

a) . - Control de la frecuencia de escritura a la memoria: esta

señal 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 tanto por la

señal de STATUS (generada por el CAD cuando finaliza una

conversión indicando cuando el dato binario a su salida es válido)

como por la señal OUT1, que es la salida del contador programable,

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

representada en la tabla 4:
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Tabla 4

Tabla de verdad para obtener la señal "frecuencia".

P B 6

A

0

0

0

0

1

1

1

1

STATUS

B

0

0

1

1

0

0

1

1

0UT1

C

0

1

0

1

0

1

0

1

Frecuencia

F

0

0

1

1

0

1

0

1

desarrollando la función 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 expresión se puede

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

Y", quedando:

F = (A'B)' (AC)' = (PB 'STATUS)' (PB OUT1) ' (23)
6 6

'k
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en la última expresión se observan las variables iniciales del

circuito, Ímplementadas para lograr el control.

b ) . - Señal de control para escritura a memoria: ésta debe ser

proporcionada por el circuito ai ocurrir un cambio en la señal de

finalización de conversión STATUS, cuando se adquieren los datos;

así como también por medio de la computadora cuando sean leídos

los datos almacenados temporalmente; la habilitación de esta etapa

se realiza por medio del bit 7 del puerto B del 8255, la señal de

control de escritura se determina en la siguiente tabla:

Tabla 5

Tabla de verdad para obtener la señal de escritura.

PB7

A

0

0

0

0

1

1

1

1

STATUS

B

0

0

1

1

0

0

1

1

Free.

C

0

1

0

1

0

1

0

1

Escritura

E

0

1

1

1

1

1

1

1
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la salida es manejada con lógica negativa, esto significa qua la

función de escritura «s válida cuando presenta un cero, al

desarrollax por rointérminos la salida E, se tiene:

E = A'B'C (24)

al aplicar el teorema "De Morgan", la función se puede expresar

como:

E = A + B + C = PB7 + STATUS + Frecuencia (25)

como en el caso anterior, la señal de escritura a memoria, se

indica finalmente en términos de las variables manejadas en el

circuito.

c ) . - El bit de control de incremento de los contadores: el

bit 3 del puerto B del 8255 funciona como un habilitador para

realizar el incremento de la localidad por medio de la computadora

o en forma automática; el incremento de la dirección se realiza

después de almacenar los datos; en la siguiente tabla se muestra

la lógica que conforma este bit:
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Tabla 6

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

PB Escritura Conteo

A B C

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

se observa claramente que el operador que determina a la función

conteo es el operador binario de suma (7432 Or) u "o", debido a

que la señal de escritura se encuentra invertida, se aplica ésta y

el complemento de la señal de habilitación a u.ia compuerta Nand

conformando la señal de incremento; estas tres ecapas constituyen

el circuito de control ilustrado en la figura 2.3.

Por último hay que señalar 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 ningún otro dispositivo periférico. El espacio

seleccionado fue de la localidad 280H a la 283H [10] para el

dispositivo 8255 y de la localidad 290H a la 293H para el

dispositivo 8253. La selección anterior se hace por medio 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 que en el otro grupo de entradas se le aplica

directamente el ducto (bus) de direcciones de la computadora

además de la señal AEN', de tal forma que, cuando la dirección de

salida sea válida, el bit de igualdad se aplique a las entradas de

habilitador de cada dispositivo utilizado. El diagrama eléctrico

del sistema de adquisición de datos se ilustra en la figura 2.4.

•em. 1201 nofENOO K N A CGUILUZ FICUIW 2.3

HEVI SO! RECULO LOPCZ CAULtJAS HOJA 2 DC ]
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Cabe señalar que para establecer la comunicación entre el

espectrómetro y la interfase diseñada se utilizó un conector del

tipo "DB-9", adaptándose uno de éstos a un costado del graficador

X-Y del Espectrómetro y otro sobre la tablilla de circuito

impreso, esta modificación se realizó al final de la

Ímplementación de la interfase y se utilizada para conectar cinco

señales utilizadas para el control del sistema, este dispositivo

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

Figura 2.5

CONECTOR DB9
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2.3 SOFTWARE.

El Software es el conjunto de programas e instrucciones que

realizan un control directo, sobre los diversos dispositivos

tangibles que constituyen cualquier sistema digital programable.

En el presente trabajo las tareas a cubrir por medio del programa

diseñado, son las siguientes:

a ) . - Inicialización y determinación del modo de operación de

los C.I. 8255 y 8253, mediante los cuales se realiza el control y

la comunicación entre la computadora personal y la interfase.

b ) . - Inicialización del sistema de adquisición de datos: se

realiza habilitando al CAD ICL 7109, poniendo en cero la

dirección formada por los C.I. 74193 al limpiarlos y esperar el

pulso de inicio, determinado por la señal "Normal Right", que es

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

c ) . - Finalización de la adquisición de los datos: al momento

en que el usuario decide detener el proceso del EPR, sólo es

necesario presionar el interruptor de "Stop", generando un pulso

lógico bajo, éste y la señal "Right Limit" son monitoreadas por

medio de la terminal 4 del puerto C del 8255, para determinar la

finalización del proceso de almacenamiento de los datos.



dj.- Almacenamiento de los datos obtenidos: esta actividad se

realiza por medio del incremento de la dirección del benco cíe

memoria temporal utilizando el bit 3 del puerto B del 8255, para

rt-aliüar al almacenamiento de los datos en forma de un archivo

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 información

almacenada se puede graficar en pantalla, representar el espectro

gráficamente por impresora o transferirla a otro archivo, donde

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

f) . - Deshabilitación del sistema: se realiza limpiando los

C.I. 74193, desactivando al CAD ICL 7109, así como Iss

habilitaciones del banco de memoria temporal.

El equipo utilizado para desarrollar esta interfase está

basado en los sistemas de computadoras personales del tipo XT y AT

IBM o compatibles, para dar al sistema una mayor capacidad de

adaptación a la mayor parte de las computadoras comerciales de hoy

en día. El equipo empleado fue: 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 rígido, 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 utilizado en el desarrollo del Software es el

"Lenguaje c", éste es utilizado en el presente trabajo como un

lenguaje tie alto nivel, ya que no se utilizan rutinas con el

erCazador al ensamblador. Se eligió "c" para la creación de todo

ei programa debido a las siguientes características: se presenta

como un lenguaje estrurturado; permite la manipulación de

información a nivel de bits, bytes y direcciones, mediante los

cuales opera básicamente una computadora; presenta medios

accesibles para depurar un programa; el código generado en los

programas presenta una gran portabilidad. La portabilidad

significa que es posible adaptar el software escrito para un tipo

de computadora en otra [11] y además se pueden generan programas

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

El programa creado pai"a el Sistema de Adquisición de Datos

del EPR, se enlista en el apéndice C. Mientras que el Manual de

Usuario del Sistema de Adquisición de Datos del EPR, es presentado

en el apéndice D.
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3.- RESULTADOS.

El espectro representado gráficamente en la pantalla de la

computadora, también se puede obtener por medio de una impresores.

Como ejemplo, en la figura 3.1 se muestra el espectro de

resonancia típico de una muestra de "alanina", obtenido a partir

de los datos archivados y que está reproducido por medio de una

impresora. En comparación se muestra en la figura 3.2 al mismo

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

Como se puede observar, la adquisición de los datos obtenidos

representan de una forma integra al espectro de resonancia

generado por el EPR, sin pérdida de información. Además los datos

archivados se pueden procesar las veces que sea necesario; de tal

forma que es posible graficar cualquier espectro en la pantalla de

la computadora, con opción a desplegar en forma impresa el

espectro digitalizado.

Cualquier 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 análisis adecuado.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo se enmarca como un proyecto de desarrollo

tecnológico a nivel nacional, ya que los sistemas de adquisición

de datos comerciales disponibles en el mercado son de propósito

general; considerando el manejo de la información, en este caso

específicamente, se sabe que es necesario procesar la señal de

resonancia cuyo manejo y tratamiento no es idéntico al de una

señal de voltaje o corriente, de tal forma que el sistema diseñado

cumple al satisfacer un propósito específico.

Otro aspecto importante del trabajo, es su utilidad como una

herramienta de apoyo que satisface las necesidades expresadas por

los investigadores, que abarcan principalmente los siguientes

aspectos:

1.- Automatización en la adquisición y almacenamiento del

espectro de resonancia.

2.- Velocidad durante el proceso.

3.- Resolución en la información.

4.- Cantidad 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

adquisición y almacenamiento de los datos, utilizando dispositivos
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electrónicos que proporcionan características de operación

adecuadas para cubrir las necesidades tanto del tratamiento de la

información como las expresadas por el usuario, mientras el

Software realiza el control y el tratamiento de los datos

adquiridos; cabe señalar que el sistema puede ser expandido en

software para realizar el análisis de la señal de resonancia, sin

necesidad de utilizar otro paquete comercial.

En cuanto al aspecto económico un estudio realizado establece

que el costo del proyecto aquí desarrollado, es aproximadamente de

250 dólares, que representa una cantidad aceptable, considerando

las actividades que realiza la interfase.
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TEOREMA DE MUESTREO UNIFORME EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

El Teorema de Muestreo Uniforme en el Dominio del Tiempo

establece que cuando una función con dominio en el tiempo f(t), no

contiene componentes en frecuencia mayores que f ciclos/segundo,

entonces f(t) puede ser completamente determinada por sus /alores

divididos en intervalos de tiempo uniformes menores que 1/2 f

segundes [12].

La rapidez de muestreo, debe ser por lo menos el doble de la

frecuencia máxima f presente en el espectro f(t). Es decir se

debe muestrear la señal por lo menos dos veces en cada periodo o

ciclo de su componente de frecuencia más alta [13].

De la figura 2.1 se tiene que la señal de entrada se canaliza

por medio de un circuito pasa bajas R-C , el cual determina las

frecuencias de operación de la señal del espectro, para hallar

éstas se hizo el análisis del circuito mostrado en la figura A.l.

Figura A.l Filtro RC (pasa-bajas)

10 Kli
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Aplicando la "Ley de voltajes de Kirchoff" para las mallas 1 y 2

se obtiene lo siguiente:

Vi ft.) = R i(t) + H i f t J dt (A.l)

V*(t) = ¿ f ift) dt (A. 2)

derivando ambas expresiones:

d ViftJ d ift; 1
= R + F

dt dt

d Vo(t) 1
= -

dt C

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

p Viftj = R p iftj + ¿ ift; (A. 5)

p Voft; = ¿ ift; (A.6)

dividiendo la ecuación A.6 sobre A.5:
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1
p Vo(t) _ c i(t) (A7)

y simplificando se tiene:

V ° ( ^ _ V C 1 (A.8)
Vlft; pR + l/C 1 + RCp

donde la respuesta de salida Voftj y la señal de entrada Vi ft; se

encuentran relacionadas por:

Vo(t ) = Vi ft> = Hfp) Vi ft) iA-9)
1 + RCp

donde K(p) representa la Función operacional del sistema, haciendo

la transformación al dominio de Fourier de la expresión ¡IIp) sa

obtiene:

H(Ja) = 1 1 (A-")
X + juRC RC(j(J + 1/RC)

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

Inversa de Fourier, quedando:
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asi se tiene que:

Vo(t)
b ( t ) = = i e-

(t/BC) (A"13)

para obtener la función de salida en términos de la señal de

entrada, solo se despeja de la ecuación anterior a Vi(t),

quedando:

Vc(t) = Vi(t) ±c e"<t/RC) (A. 14)
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¡CL710S
12 Bit Binary A/D Converter for

Microprocessor interfaces

FEATURES
• 12 bit binary (plus polarity and ovtrrange) dual

slope integrating analog-lo-dlgital converter.
• Byle-organiztd TTL-compatlblt three-stale outputs

and UART handshake modt (or stmplt parallel or
«erial interfacing to microprocessor systems.

• RUN/ROTD Input and STATUS output can be used
to monitor and control conversion liming.

• True dilferential input and differential reference.
• Low noiK-fyplcaUy 15^ V p*ak-lo-peak.
• 1pA typical input current.
• Operates at up io 30 conversions per second.
• On-chip oscillator operates with Inexpensive

3.58MHz TV crystal giving 7.5 conversions per
second tor 60Hi rejection, or may be operated as an
RC oscillator lor other clock frequencies.

• Fabricated using MAX-CMOS'" technology
combining analog and digital functions on a single
low power LSI CMOS chip.

• All inputs fully protected against static discharge;
no special handling precautions necessary.

GENERAL DESCRIPTION
The ICL7109 '5 a high pe'formance. ¡o* power miegralr
A.D convener designed !o easi'y .menace to m.r.foo'CK:t
»rs
The output data • 12 Dits polarity ano ove<<ange> ma,.
directly accessed unde* ccmroi o' two oyiu enable mpi
and a chip select input lor a simple parallel iius interface
UART handshake mode <s provdea wrucf" JÜ , * S I
ICL7109 lo worh wtin ir.dustry-siandarG i;ARTi f :,..-,•
serial data tidnsm'ssion. ideal 'or remote da:a î gt, •
applications Tne RUNHOTD rnpu* and STATUS <7i¡'í
allow monitoring and control ol conversion tim.ng
The ICL71O9 provides the user 1hirh.o,!i accura-., 'O % r.c:
low drift, versatility jnd economy úl irte duai-s¡C|W in
graiing A/D convener Features hue Uu-j diiteoniiai i " ;
ana re'erenco ¿ero onii ol less th¿n i^v * C ma» -nput D>
Cunenl ol lOpA ma* . ana typical po*er (.jos-jmpüun
20mW make me ICL''O9 a.i alea^i •.- yer-t'•.;>•"
alternative ic analog muiiicjiexp"q r c ma/v •Jai.. .scc^'S'. •
applications

Not*: A MIL ST0 IB83 ofocess-ngi *ff«..-jo 01 ir.e 'CL " Í?9 win
available July '9?9

E)
PIN CONFIGURATION AND TEST CIRCUIT:
•Srf íiqii'i- l lot lyp-t-it roMiiff htm to H UAflT ui Mn Micompuli.

ONOCN
• *T[

OUTPUT!

r-
-t-

TOP
» c « o ' »
, STATUS

4 Ofl

* 0 1 !
ro»o

* • ' ICL

II M
n 84
14 B l
»5BÍ
1» I I u
IT TIST

ucin
IOCTTOTD

VIEW
•^ V 40

«IF IN »
Btf CAP 14
nrf CAP »i

IN Ml »
IN LOW

COMMOM 33
n o t W T 3?

At 31
sur M

HIP OUT I f
v a

4UWÑ0I& 7*
UF OSC OUT »

OSC M L 14
OSC OUT 33

O»C m 21
WOOE21

ORDERING INFORMATION

7109 i 0 £"" c«««mic DIP
'0 P>r> DtjUiC DIP

'¿b C io bb C
0 C ID TO C

ICL7I09IOL
ICL7I09CPL

PACKAGE DIMENSIONS

40 Pin Plastic Ou«l-in-Lm« P

M

i i-

" • •

i

i
mm» .

mum i ^
h-

•

•j
. M 4 .

mmmm
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Positive Supply VoliageiGND to V i
Negative Supply Voltage'GND to v"i
Analog Input Voltap.eiLoorHn<Note 1' .
Relertnca InputvoltagaiLaor HinNolo n
Digilal Inoul Voltage
iPinsJ-27HNole2i
Power Orssipalion (Not* 3'

Ceramic or Cerdip Package
Plastic Package

Operating Temperature
Ceramic or Cerdip Package
Plastic Package

Storage Temperature
Lead Temperature "soldering. 60 sec . .

-6 2V
-w

V'loV
V'toV

V»0.3V
GNO03V

. . . . 50Omw@70°C

.. 25" C . TA 65" C

. . . . 0' C T» 70'C
5 5 ' C T , ^ I J 5 ~ C

,T0H"C

Absolute mammuni ratiniji delifte st'cs
duly t*unqt fot confinpjous aoet<*uoo

niliHioi"is wtiicri il e*ct>edea may pe'maneni
w óevwn mv-u oe opt*¿tea ur>ot)r th« c t) iwoci Operaimg CN.

TABLE I OPERATING CHARACTERISTICS
All parameters v:tth V bV V 5V GND UV TA 2b C
Teal circuit as shovvnon page i

ANALOG SECTION

PARAMETER
Zero Input Heading

Ratiomeinc Reading

Non-Lrrw«'ity {Max
deviation from best
srraigm trne UV

Roll-f.-*r Error tdit-
ler«n .jt reading
tor uquat po* and neg
inputs near full scale

Common M O M Rtieclion
Ratio

Notse <p-p value no)
exceeded P5% ol lime'

Leakage Current at
Input

Zero Reading Drift

Scale Factor Temperatura
Cotllicwnt

Supply Current VT to
GND

Supply Current V* 10 V-

Rel Out Voltage

Rel Out Temp. Coefficient

SYMBOL

lot

IDA

CONDITIONS

VIN 0 OV
Futf scale 409 6mV

VIN VB£t
VftEF 204 8mv

Full scale 409 6mVor
4 096V

Vcu •- 'V VIN - OV
Full Scale = 409 6mV

VIN ' OV
Full Scale •- 409 6mV

VIN ' OV

VIN •- OV

VIN ' iOH 9mV -> 7?70rj
reading
EKI Ret 0 ppm/°C

VIN * 0. Crystal Osc
3SSMHZ lest circuit
Pins 2-21. 26. 86. 27. 29. open

Relerredto V . 2 5 k l l
oetween V- snd REF OUT

25kll between V and REF OUT

MIN

0000»

377?,

1

J

24

Typ

•0000»

MAX

• OOOOa

3~77a j 40(J0B

•1

•_2

SO

15

0 2

1

700

700

-?6

60

- 1

• l

10

1

5

1500

1500

02

LIN'TS

OC13I
Reading

Octal
Perjíííig

Cooils

MV V

pA

ppm.'C

V

ppm °C
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ICL710S
DIGITAL SECTION

PARAMETER
Output High Voltage

Output tow Voitape

Output Leakage Current

Conlrof I/O PunuP
Curreni

Control I/O Loaomg

input, High Vollafle

input Low Voltage

Input Pull-up Current

Input Pull-up Current

Input Pull-down Cu'rent

Oscillator Output
Current

Buffered Oscillate?''
Outpul Current

H.qh
LOW

Hiqh
LOW

MODE Input Pulsr* Widlh

SYMBOL
VOH

VOL

V.H

OOH

Ooi

3OOH

BOOL

CONDITIONS MIN

lOUT = 100pA
Pins 2-16. 18. 19. 20

| 0 U T * 1 6mA

PinS 3-16 high impedanru

PinS 18. 19 20 VOUT » V - - 3 V
MOOE input st GND

HÜÉN Pm 19LBENPin 18

Pin* 18-21. 26 21
referred lo GNO

Ptnsi8-2t.26. 27
re'e"ed to GND
Pin* 26. 27 VOUT •- V- -3\

P,ns 17 24 VOUT V- 3V

Pm 21 VOui GND *3V

Vou ' : 2 5V
V O u ' 2 5V

Vou' ? iV

35

? ^

Voui - SV

¡ 5 0

T V P

4 3

02

M A X UNITS ^
V

1 v—'
• 0 . : - i . „/•

5
!
j ,. A

V

. 5 ! • - - ' •

'• i
- 1 .
«lA "

No«« 1. inpui voiiagtis may emteo me iupp1»
Nolt 2: Due io the SCR si'uc iu<e -ir>«ieni m in

greitei m»n V o- less man GND may r
nol on the sa">e powe' supp.y ot appi-t
supply to ¡ne 'CL? IO9 oe activ«ieo '"

Nolt

CMOS I»CIIDCOW*U'
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PIN

1

2

a
4

5

6

S

9

!.'•

11

1?

13

i d

15

16
U

>9

SYMBOL

GNO

STATUS

POL

OR

Si?

M l

tí-Q

39

)8

a/
B6
3b

34

B3

a?
a i

TesT

LBEW

¿E i-ÓAÓ

DESCRIPTION
Oigi'al GiowfiJ OV. Ground return lo» *n
digital logic
Outpul - Higfi Curing imegratc anademia-
O'i l t unni c*'í >a latched
' Low whtn Analog $«cdon * m Anio-Ze'u
conhqui.iiion
Poia'ily Thiee-Slite Outpul
Ove' range Three-Sute Oulpui
Bit i?
Bii i)
e.i IÚ
Bit 5
e-i a
B'i '

Q>i6

Bu 5

e>i4

6il3
3» 2
B-t 1

<Mos! Significant Bit1

Dnid ü<u Inufe-Sidie Ouipui

LfHs' S'Cji-ific-nii B-i

i»put High - No'mal Opera non

npul Low Forces all hit oolpuii higti

Note Tnis input is usen luí lest purpose

"inly

f"<3 CE LOAD Pm K)' lnw Mhing ih.i p#i

uw .Kl.vfltc-i low o-Oei hyic oulpulj B> B4

W.in McfOv P.-WI ingh ituspinsotVL-jdi

a lO*v hy'c <-,iy un 1 pul iibt-d •)> hnnOstidkc

mode Set- r.f|u»os 7 ti 9

iiQliByli- Endb'tf WnnMüOe Pm?l lo*

ana CE LO/íO Pin 20-tow Iflhinq Iriis pn

BI2 POL 00

WilhMuOe Pir>?1 high ihispin sO'«eS(6

hign Syie nag uuipni useo m nanciir-ake

iode S«í F.gnifs 7 fl 9

Chip EnjDle L'Mfi • Wi1hM00e'Pii>^< "Jw

;£ LOAD serves as A masiei ouipul CIMDIC

When high B' B l ^ POL OFt outpnii B't

•sani#o

W.lhMoOe P.n?t.n,gh imspm ser.eidi

loao si'obf? useo m nanrjshahe rn<xJe

See f.gures 7 8 9

PIN

21

2?

22

24

" " i

¿~<

/a

?9

Ji i

J i

3?

33

5

h

ü

SYMBOL
MODE

OSC IN
ose our
OSC SEL

BUf OSC ÜU t
RUN HOLD

aéND

v

fltf OU1

DUFFEfl
AUTO-¿€f*0
NTEGHATOH

COMMON

NPUT LO
NPUl H I
EF IN
f_r CAP

£F IN

DESORCIÓN

CHEN I^In I0i aci is -npuH ai'ect'y
Controii'ng [>yle O'JII'LII»

Inpul PulSüd Hi j l " C-Bulfi inv.ifcrji»;*

aata as ir. f igufu 9

inpn! H.gn fc'nafj-»;'.- CL L C A O • ' • ' . : .

HBEN 'Pin !•( ano uSEN 'Pin l í •• -.i r
J

Pil i ' liitnJ5hdlit.' rnotfC will ÍW i-i i i- ' i-o . i ' :¡

OSC'I dl->' mpul j
Osc"<aio< O'..iput j

OSCIN O5COUT PUF O S C e L - i ^ j ^ C

duly cvLN- ds BUf OSC ü ü r !
- iiMuif i í . iwco-> i ' i ) . j f r i O S C T.

1
 OSC

 f
» j T

(.,. i M í o ' Hi- .( v • • ' t ^ ' í ••)• ' - • • . ! I

Uui!,-, •HOit.M [".Hi.! ]
«i|>..l »IM,M C v ' v f - , •••• v >¡ : , I

l i l i J i ) i.-A'ry S' i»/ ' ' i * - . • ! ; • •• j

...[...I UVH1...-MH.1WMM ». . . ! . -. ..«H.H1V

An.Hog Ni'<|,il>vt' Si.[<-'y N ' •-• , bV

« i [ " ti'J|*'<.! i i1 (jN¿) * ' ' '

fielf'1-ni.L
1
 V.in.igi U.iH •• '"< ' ••''•. ."\\,

Üown Irum V Pin 40

BiiK.n An-pl.:,t.. O.-fT"!

Aiiiu Z P H Í Nrrt*' inv" 1 ' •*- ' *•••* ' .-•

nn-qr. i ! j ' O i ' lu . t ( ! - ' • . ' ] • Iv • • ' '.. s- I
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Oi'ic'ien'iiii F1f'eif;riL_e 'iioul Niqet-.c

PoSilive SLIPPIV VlJIlagC • Non.,nai¡y bV

Mitli respfl.! 10 GNO p in 1
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DETAILED DESCRIPTION
Anatog S#ct*oo
f igure 2 s twwj the equivalent ctrcu'l o« Ifte Analog Section
of ihe 10.7109. When the RUN/HOLO inpul <s led open or
connected to V , the circuit will perfarrn conversions at a rale
determined by trw clock frequency <3192 clock periods per
cycle' Each mwiuremen 1 cycle is divided into three phases
as shown in Figure 3 They are ' 1 > Auto-Zero 1AZ). <2> Signal
integrate tlNTi and (3> Deincegtate '0E>

During auto-zero three things happen First, input high
and low ire disconnected from their pins and internally
shorted to analog common Second. Ihe relerence ca-
pacitor is cnarged 10 the reference voltage Third, a feed-
back loOP I I closed around the sy»i«m 10 charge Ihe auto-

zero capacitor CAZ to compénsale 'or ofibtíi voltages m
ihe Duller amplilier. integrator, ana compáralo' Since
the comparator is included T> the loop the AZ accuracy is
limited only by Ihe noise o' the systerr* In any case ihe
offset referred to the input is less man 'O^v

2 Signal Integral* Pha»e

During signal integrate the aulo-¿erc IOOP 15 opened the
internal short is removed and the internal mpui hign an.i
low are connected lo the external p>ns The convene'
(hen integrales Ine differential voltage t?eiween mpU !
high and input low (or a fixed time of ?Q^Q ooci» pecóos
At the end of this phase the polarity ct \ho integrated
signal is determined
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Figu'C 3: Conversión Ttrmng

The (mal phase is oemiegrate. or reference intégrale
Input low is tntef naiiy connected to analog common ana
mpul htgfi 15 conneclet) across Ihe previously charged
idunng autO-zefO' reference capacitor Circuitry withm
the chip ensures that the capacitor will be connected with
the correct polarity to cause the integrator output to
return to the ¿ero crossing 'established m Auto Zero* with
a'medstope Thus trie time fo/!h#ouipui to reiurr io/ero
'represented by the number o' dock periods counted) is
proporttonil to Ih t input Signal

DWtrvntlal Input
The mpuf can accept üiiierenvui voltages anywhere wit rim
the common mode range Of the input amplifier, or
specifically (rom 0 5 volts below the positive supply to i o
voli «bow ihe negative supply- <n this range the system has a
CMRR O< 66dB lypical However. »mce ihe i r : ; - ; *?<• also
swings with the common mode voltage, car& most be
exerosed to assurt the integrator output does noi saturate.
A worst case condition would be a large positive common
mode voltage w/iria near luii-scaie negative dif (ereniiai mpui
voltage The negative input Signal drives the integrator

pO-J'I'Ve whpn moi l J ' its swing tías Diíen uiCÜ up by !W
positive common mode vurfdge Foi- («ese cnueit dp;1-."a-
lions, the integrator swing can oe reduced to <ess man ir.*
lecommended 4V full scale v»>th some loss o¡ accuracy ?M
integrator oulpuf Caí Swu>g vnin.n 0 J î oHS Oi fMher SupfJlV
wtihout loss ol imeaniy

The ICL7I09 has nowevef hppn opi'mi/ed 'ci opeidi'O"
with analog common near Oigila' ground With pc* i "
supplies ot "5V and 5V this ai'o-vsa «V iu>i stale iniegrdic-
swing positive or negative ma<umi;ma, ihe performance o*
(he analog section

Differential Reference

The reference voltage can de generated anywneie wuhtn !rK
power supply voltage c( ihe converter The mdm $<jutcei>'
common moae error is a roll-over voltage cajseci by ' w

reference capacitor losing or gaming charge lo st»aí
capacity on us nodes it (here (5 a large c-"r>mun moC
voltage, the reference capacitor can gam cr.&tge i'nceaw
voltage' when called up lo demteyraie a pus'tive signa' tu/'
iose charge 'decrease voltage^ when called up to deintBg'¿lf

a negative inpu! signal Thisdiflerence m reierence for<-"c '
r-j input voltage will give a fofl-over error Howevei, D>
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selecting the reference capaciior large enough in
comparison to trie stray capacitance, this error can be held to
less than 0 5 count lor me *urst case condition isee
Component Values Selection buiDW

The roll-over error from these sources is minunned by
having, the reftrtnce common mode voltage near or at
analog common

Component Value Selection

For opnmum performance o» the analog secnon. care must
be taken m the selection of values for the integrator capacitor
and resistor autozero capacitor, relerence voltage, and
conversion late. These values must be chosen to suit ihe
particular application.

TMJ most important consideration is thai ihe integrator
output swmg dor lull-scale input* be as large as possible For
example, with t5V supplies a<xl COMMON connected to
GNO. ihe nominal integrator output swmgat lull scale »s * 4V
Since the integrator output can go to 0 3V from either supply
without Significantly dlfectmg linearity a 4V integrator
Output swing allows 0 ?V lor variations in output swing due
to component value and oscillator tolerances With '5V
supplies and a common mode range of ' IV required the
componen! values should be selected IQ provide • 3V
miegraior output swing Noise and rollover errors will be
slightly worse than in the :.4Vcase For larger common mode
voüage ranges, the integrator output swing must oe reduced
iuilher Thtswttl incieasetjolft noiseantJtoUovef ervois To
improve the performance, supplies ol *6V may be used

1 Integrating Rtfistor

Both the buffer amplifier and the mtegraior have a class A
output stage with lOG^A ol quiescent current They sup-
ply 20VA ol drive current with negligible non-linear.iy
The integrating resistor should be largeenough to rema-n
in this very linear region ovei the input voltage range bul
small enough that undue leakage requirements are not
placed on the PC board For 4 096 volt >uii scale. 200k i • is
near optimum and similarly a 20>! I to* a 409 6mv scale
For other values of v scale voltage R I N I should be

full scale voltage
chosen by the relalion BINT

20*. A

2 Integrating Capacitor

The integrating capacitor CINT should be selected to give
Ihe maximum integrator output voltage swing wMhout
saturating the integrator (approximately 0 3 voii trom
either supply) For the ICL7109 wdh t$ volt supplies and
analog common connected to GNO. a :3 Sto ! 4 volt inte-
grator output swing »s nominal For 7-1/2 conversions per
second >6i 72KHz clock frequency as provided Oy the
crystal oscillator nominal values for CKVT and CAZ are
0 i5pF and 033MF.respectively II different clock fre-
quencies ara used, these values should be changed \o
maintain the integrator output voltage swing In general,
the value ol CINT IS given by

<2048 x clock period' <20nA<
CINF =

integrator output voltage swing

An additional requirement of the mitgraimg capacitor is
that it have low di«iecinc absorption to prevent roil-over
errors Whii t other type» of capacitor» art adequate for
(his application, polypropylene capacitora give undeiec-
table errors at reasonable cost

3. A.ulo-Z«ro Capacitor

the noise oMhe system ü big capador y.i-r.c '<;«s '.oise
However it cannot be increased w.i^out l imii»vnce ;i in
parallel with the inleyraiing capacn j r lo'ms *n P-C time
constant thai determines thespewo •>' 'acove'i i.'im ove--
loads and more important tfií* -jrrat tt>ai e«<3¡i .r >h» »,;«.'
ol an aulo-iero cycle For 405 6mv l i ii Kaífl wh^re noise
•s very important and Ihe integrating resisic :.r.\^,i 3
value O( CA¿ twice Cinr IS optimum S a l a r y :;.•< 4 ;)96V
full scale where recovery is f i o re ' nyonam ['•.•'• -'."st; a
value of C A ; ecuai to nan oi C I N ' '-^ r<*cornmi,*"~*'c
For optimal 'ejeciiori ol sir ay pic^u,";. me ooi«'' ': ; ' ' / Ca."
should be connected to the R C s.j"-,ntrig ¡unc'K-i j n o
ihe inner loii to pm 31 Similaiiy me uuie' !O'i c-.' CIN>
should be cor-neded to p-n 22 and me nne i 1 j i i i o me M -C

4 Relerenc* Capacitor

A l^F capacito' gives good results in mosi dppncdi'tns
However where a large common moae vona^t-tiiiMs * s
(he reference low is noi at anaiL«j co'vrr.^ ¿no d
409 6mV scale •$ used a targur va'ur is rcau ?°ü '•:• :."•••
vent ion-over eiror Generally i O ' wii f»c.lo " •-' rol!
Over error to il 5 COunl in this "iStd^CC

5 Relerence Voltage

T rie analog input required to ger.i-.,iit a 'u^1 ' .: j ' e Ou'.p./>
Ol 4096 counts is VIN 2VH£» Thus 'Or 3 normal•/•?<•;
scale.a reference o< 2 Wtív shoufrJ be u w io'<i 4 Q96tf tm-
scale and 204 gmV should be usva 'or a 0 d09oV '-••
scale However m many applications wnerc me A d s
sensing me ouiput of a Iransducer i^e'e *-iie».si ri scale
lacior other man unity between me aosoiu'e output
voltage !o be measured ano a Oesired digiiai oi-'pui ^or
instance m a weighing sy&iem int des'Qoer rrngru tike'o
Piave a lull scale reading when Ihe wo;iat;t from thu i«rtns-
ducer is 0 682V Instead of divicmg -ni.- moot dawn :o
409 6mV me input voltage should he meaiLrec o-ect :v
ano a re'cence voltage ol 0 341V sr.auid DP used SL. i-
able values <oi integrating resistor an t i capacitor 3'a Ut t
and 0 t5nf This avoids a tUvide' cr< me -np.,; Arene-

desired lor non-zero mput Temüeraiure a^o we^v ,
measuremems w i h an offset or tare are e*ampies 'he
offset may be miroduced by connecting me voitaae
output ol ihe transducer beiween comn.cn and ar.aiog
high, and me oliset voltage between eonmor.ar«s ana'cj
low. observing poianties carefully However m procw^-
sor-based systems usmg me ¡CL7109 >t may DO m o ^
ellicient to perform this type of scaling or u-p iuOiracnon
digitally usmq software

6 Refarenct Sources

The stability ol the relerence voltage is a major factor m
the overall absolute accuracy ol the converter Tne reso-
lulion ol the ICU71O9 at 12 bits <S one part m 4096. or
244ppm Thus if the reference has a temperotuie coef-
ficient ol 60ppm-"C 'onooard reference' a temperature
d'Merence ol 3°C will introduce a one-oil absolute error
For this reason, it is recommended that an exie'naf high-
quality relerence be used where ihe ambient temperature
is not controlled or where high-accuracy «ftsoluie
measurements are Demy made
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Tne ICL7109 provides a Reference Output 'pm 291 whicn
may be uMd wiih a resistive divider to generate a suitable
reference voltage Tnis output will sink up to about 20mA
without <i0nilicanl variation m output voltage, and 13
provided wiih a pu'iup bias device which sources about
iO(i A The output voltage is nominal:/ 2 8V beiow V . ana
nat a temperature coefficient of rtJOppnVC typ When
using the onboard reference. Ref Out «Pin 29' should be
connected to Ref - 'p»n 39'. and Ral* should be connec-
ted to me wiper of a precision potentiometer between
flef O J I and V The Circuit lor a 204.8mV felerence is
inown .n irte lest circuit f-oi a 2 CW8V relerence tne (meo
•tísistor should be removed, and a ?&k!í piecü'on poien-
iioni^ter between n<»f On! and V should be used

DETAILED DESCRIPTION
Otgital Section
The digital section includes the clock oscillator and scaling
circuit, a 12-btt binary counter with output latches and TTL-
compatible three-state output drivers, poianty over-range
and controt logic, and UART handshake logic as shown m
the B'oc>> Diagram Figure 4

Throughout this description logic levels will be refer fed to
as low O' high' The actual logic levéis are defined m
Table i Operating Characteristics For minimum power
consumption, all inputs should swing from GND low to V
•high' inputs driven from TTt gates should nave 3-5hjj
pullup resistors added for maximum no'se immunity

MODE Input
The MODE input is used to control the output mode of ¡he
converter When the MODE pin is connected to GND o< left
open ithis input is provided with a pulldown resistor to
ensure a low level when the pin ts left open', the convene' >s
m its Direct" output mode, where the output data <s d'reciiy
accessible under the control of the chip ana byte enable

nputs When the MODE mpui 15 pulsea n invctur

two byles men returns io direct" mode Whdn tt.e MODE
mp^t is 'eit h.gn. me convener will ou'.put data in :hP

nanoshake mode at the ena o' svgrv cor.»ersion cyae iS&e
section entitled * Handshake Mode for 'ur'.har delays'

STATUS Output

During a conversion cycle ihe STATUS ouipui go t ; ¡•tcjii »•
the oegmnmg o' Signa' Integra'u iPhase i;>. and goei !-.•*
one-ha It nock period after new data iron-, ihe cor.-ersiOr na«.
been siored m me output latc^e*. See f <^uie - 1M' detai.so1

this timing This signai may be uiífd 3 i a cai-i i-3i«T 1:3.
'daia ne^er changes while STATL'C iSlcw u#dnvf 'nterruois
or lor monitoring the sta'us ol me c o n v e l í '
RUN/MOLD Input

When the RUN'PfOTD mpui is connected lo V o< left ot-en
'this input has a puliup resistor to ensure a *ngr is^e1 when :rif
pin is led Open', me Circuit will connnoousiy perform conc i -
sion cycles, updating ihe ouiput latches at me ena 01 every
Demtegraie 'Phase HI* portion 01 the conversión cycle See
Figure 3' m mis mode ol operation ine conversión cy¿ie wm
be performed m a'9? ciock periods regdfcess of me
resulting value

If the RUN HOLD mpul goes low 'a^d stays i h c t " during
integrase -Phase i f c De.niegrdic Phs^c Hi be:«;rt ineze'o
ciossing is Detected the convene' WIÜ compieíe the
conversion in progress, upda'e the outpui 'aleñes, a'id then
termínale Pha'.e III. ju.npmg lo Au'0-^ero Phase r '(
RUN'HOLD stays ^ow the convertc will ensure 0 niinirriuTi
Aulo-Zero lime and v^ait m Auio-Zero uniii the R U N / R D C L Í
inpul goes high The converter will Degm me Integrate
«Phase I" portion ol ihe ne*l conversion fand me STATUS
outpui will go high'seven dock periods sv-e< me nigh levei >s
delected at RUN/HOLD See Figure 5 l e dc-tms

14 THñlt •ST* T i OH TPUTS

1 ! 1 1

COll» OUT -
TO < A2

ANALOG < INT •
SECTION MINT)-) 1

I OCINTI I *

i552X
OSCOICOSCauF MOOt
m OUT set. osc

OUT
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« -y- uui ru jiTLruuiru JTJITJVL _nj—'
MTENNAL L*TCM ̂

»T«U>» O

w*i 'HOio mrur * J-
Figure 5: Run,

U3*ng lh« R U N / f l O T D input m ihis manner allows an easy

com/en on demand mierf jct1 iobt>i>sed Tho conneuer m a /

b-r. ..(}1<3 31 «til.* m fcij.ti-íOiú w«lh RUN ' 'MOID low Wnen

R U N - H O L C I goes nign U.e conversion is s lar led and when

'he STATUS Output goe:> low Ihe new dala >s valid 'or trans-

ferred to me UART-see Handshake M o d e RUN hlOTDmay

now go low terminating Demtegrale and ensuring a min imum

Auto-Zero limetieiore stopp-ng to wa>! ' o the ne*t conjeis>on

II RUN'HOLD goes low at any time our ing Demieg.Mii! Phase

It!) aller the tero crossing has occurred me circuit will

immediately terminate Deiniegiaie ano lump to Auto-Zero

This feature can be used to snon-cycie the converter ay

eiimmaiing the l ime spent m Demtegrale atie> ihe IP'Q

crossing The required activity O" me RUN'HOLD mpui can

be provided by connecting it to the 6uf lereO Oscillator Output

J L
Rita

A! INPUT
/—p *A !

«lue measured Also refer to imersii Appiicaiion Buiieim

A030 for a discussion of ihe eitecis this will have on Auio-

Zero performance

M the HUN/HÓLD input goes low and Slays low durmg Auio-

Zero iPhase f . the converter wHisimpiy stop ai ihe end o'

Auto-Zero ana wail lor RUN HOLD ic go high As atjo»e

Integrate "Phase II1 beg-ns seven c i o o p c o d s a'ler the high

tewel is detected

OM*cl Mod*

When the MODE pin <• le't a< a >uw lew ' ihe d.ita ouluuis

<b<l9 I through B low O'der oyie b i i s9 th iough 12 polarity

anrj over-range high order oyie-a re accessible under conuot

of the byte ana chip enable terminus as inputs Thebethri.-'-

inputs are a« active tow. ano are provided w>th puiiup

resistors to ensuie an inactive h.yh level when le't open

When the chip enable input «s 'ow laKing « byte enable input

'ow will allow ihe outputs o' thai byte to become active

•three-stated om This allows a variety of parallel data

•ccessmg techniques to be uied as shown in me section

entitled Interfacing The limmrj requnements (or these

Outputs are Shown tn Figure 6 and Table 3

T i b * 3 • Oi'ect Moce T.ming Reyutremenlb

SYMBOL

tut A

'0*6

<0MB

tCE*

to*c

lOuC

DESCRIPTION

Byte Enaote Wirjih

Dita Acce« Time

from Byie Enable

O i l * Hold Tims
i'o*n 6yie EruDie

Cttip EnabW VVidlh

D^t» AccMt Tim*

liotn Chip Enable

Dita Hold Time
•rom Chip £mt»it

MIN

300

TYP

WO

ibO

ISO

500

200

200

MAX

300

300

Í 0 0

400

UNITS

ns

ns

ns

ns

ns

n .

— — HIGH IUPEOANCC

Figure 6- Di'eci MOÜU Ouipui Tim>ng

it should be noted thai these cont ro l mpu i i , are

asynchronous with respect lo the conver te ' CIOCK - !!••• Jala

may bedectíssed atany t ime Thus it is possible io access 'he

data whi le >i >sbegm upaaiect which cou ld lead los^-ambieO

data S y n c h i o n ^ m g me access o ' o a t * w.m trie convers ion

cyc i f ny momtonng Ihe STATUS ou lpu l win prnvenl I h u

Daia is never updaieO whi le STATUS is low

Hondsriike Mod*

The handshake output mode is provdeo as an alternative

means ol interlacing the ICL7109 to digilai systems wheie

the A/D converter becomes active in controiftng tne How of

data instead of passively responding to chip and Dyte enaoie

inputs This mode is specifically designed to allow a ovect

interface between the ICL.7109 and mOLi(r> i landi i fd

LJARTs isuch as the Intersil CMOSUARTi. IM61O2/Í' with no

external logic required When tnggefed mío the handshake

mode, the ICL7109 próvidos all the control ana Hag sionalt

necessary to sequence the two bytes ol data mlo the UART

and initiate their transmission in serial form This greatly

eases the task and reduces the cost ol designing remote data

acquisition stations usmg serial data transmission \o

minimize the number ol lines lo the central controlling

processor

Entry mto the handshake mode is controlled by the MODE

ptn When the MODE terminal is held high, tne ICL7109 vn!i

enter the handshake modo alter new data has been stored m

Ihe output latches al the end of every conversion performed

iSee Figures 7 and 8* The MODE terminal may also be used

to trigger entry into Ihe handshake mode on demand At any

lime during the conversion cycle, the low to high transition of

a short pulse a1 the MODE input will c¿nse immediate entry
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into tfic handshake mode If Inispuibtfoccurs^nfienewjaTd
i i being Btorad. Ihe eniry into nandshake mode is delayed
until (ht dala ts alible While the converter <s m the hano-
jhitte modo. the MODE mpui is ignored, and although
conversion» will stilt be performed- data updating will be
,nhibiled (SM Figure 9' unid the converter completes the
output cycle end clear* the handshake mode
When the converter enters ihe handsh«ka mode, or when the
MODE input i» hion. ih# chip and byt» «nabla termmata
(j#com* TTL*compat>bi« ouipul» which provide tht control
signals for trv? output cycle <5ee Figures 7. 8. and 9>

in handshake mode, the SEND input is used by the convener
as an indication of ine ability ol u>e receiving device "such as
a UARTt to accept data

F *. re 7 ifiuwi i l .- íLquínceúi ihe output cycle with SENO
held high The handsnake mode (Internal MODE highi is
entered alter ihe dala la'ch pulse'Since MODE remáis high
the CE/lÓAD. J.BÉN and H6EN terminals are acttve as
outputs' The high level at 'he SEND tnpul is sensed on tt-e
»me high to low internal dock edge On [he next low to high
internal clock edge the CE"/LOAD and the HBEN Oulpuls
assume a low level and the high-ordet fayie 'bits 9 through
12. POí-.andOR'outpulsai-eenabied Th»cXTO~A0output
remains low 1or one full internal clock period only, ihe data
outputs remain active lor 1-1/2 internal clock perioüs and
the high byte enaoie remains tow'or two clock periods Thus
the CEVLOAO output low level or low to high edge may be
used as a synchronising signal to ensure valid data, ana the

canon (lag Wiin SfcNO remaining high me_convtfrni
compietii Iha output cycle using C5/IOAD a •-<; Ce"?Ñ .vnno
Ihe low order byie oulpuls ibus 1 through Bi are acdvatea
The handshake mode >s terminated wtxm both byies are
sent
Figured show» an uutput sequence where the StNü input is
used 10 de'sy portions o' the sequence, ô  handshake tc
«niure corr«cl data traniier Thi» timmg diagram tt̂ owS iht
f«l«fionsfi»p5 that occur uStng »n inouiUy-ubnóarQ
IMW02/3 CMOS UAHT ;o interlace tosenai cua c^u^nyis
In this m;ertace ihe SENiO input 'o I^P iCt/109 isc-ven by
the TBRc 'Tfjnsniiittf^ B-jt'wr Reqisiei Empiv ^Í.IÜ¡JI of the
UAHT. ana the CE" LOAD lerrmnatol Ihe iCL/iOii df-*es !he
T6RL tTransmifter d'j'fer Register Lo3O input IO 'He UAfíl
The dala out&uis are pdrai^'&d *nto ('•" O^Q Î Tfiinsmiiti?'
But'ei Registe' mpuis
Assum-ng the UAHT Tiansm.ilei Belter n^gtsier ,s e.npiy
the SEND input wtii be high *'n"i !ne hands!-jne n-ppg is
entered ader new daia is stored Tnt- CE LOAD -jnd H&ÍKi
terminals WHI go low after SEND -3 senseo_&2SL'-~.o rugri
order byte oulpuls become active Wnen C6 L OAO goes
high at Ihe end ol oneciocl" pt"oct ;">e rugti o n u bv n; rsaid
is C'OCkeO mío Hip UAFíT Tr<V'S'v..:iei Buüe.' f'--.¡'5tf Th€
UART TBHE ouipul will now gn IOW which nan? im- o^ipji
cycle win the HBEN outpu' low ana me mor. c<J«r tiy'o
outputs aclive When ihe UAH! has ira.'.s'e"ea t'̂ e cata '.o
ihe TransmilliM Rcg-slcr ant; Lleareo T-e Tr^nsmiiie' Bi;"'--
Reg'Sie' the Tflt'E returns M̂ĝ• On the r>?x. iCL?ii.S

J \ 9

Figura S: Kanoahaki Triggered By Modt

67



El

internal clock htgn to low edge tng high ord«r byte ouipuls
art disabled, and one-hail internal clock later, the HBÉN
output return» high A1, in* sama tima, iht ¿ E / L Ó A D ind
CBÉN output» go low una ih« tow order byte oulpul»
become «uve Similarly when me CE/LOAÉ) returns high at
me and ot on* clock ponod the low order data t i clocked «"to
ineUAFU Transmitter 6u!>c negisler.and TBflEagain t w»
low When T8R£ returns (o a high if wiff t» sensed o<> <*.e
next (CL7IO9 internal clock high to low «¡fle. disabling the
dala outputs. One-hail internal clock later the handshake
mode will Oe clea>eü ana ihe CE.'IOAD. H&EN. and LBEÑ
torrnmals relurn hiqH and stay active «as long as MODE slays
n.gh-

Wf'ft irte MODE mfnit renaming htgn ¿s *; • Ihese e»ampjes
"u- t y n ^ n * •••••-< ¡jjii-v" the results ol every conversan
except mose completed during a hanoshake operation By
ttiggei-ng (tie cunveuer mio handshake mode with a low to
high edge on meMOPE input handshake output sequences
may be performed on demand Figure 9 shows a handshake
oulpul sequence triggered by such an edge in add-on, the
SENDinpul is shown as bemg low when the converter enters
handshake mode in this case the whole output sequence <s
controlled by the SEND mput. and the sequence lor the (ubi
•high order1 byie is similar 10 ihe sequence lor the second
byte this diagram aisu shows ihe output sequence taking
longer than a conversion cycle Note lhal trie converts still
ma(ies_conve»sions with tfte STATUS output dnü
RUN HÜTD mpul lunctioning noimally Ihe unly ürltetence
•s thai new data wiiinot be idtc'ifd when m hands)tohemoac
and 'S iherefo^e tos)

OKillator

The ICL71G9 is provided with a versatile three terminal
oscillator to generate Ihe internal clock The oscillator may
be overdriven, or may be operated as an RC or crystal
oscillator The OSCILLATOR SELECT input changes the
miemai configuration o' the oscillator to optimize it lor HC
or crystal operation

When Ihe OSCILLATOR SELECT input ishigh or left open
'the input )S provided with a puilup resistor), the oscillator is
configured (or RC operation and the internal clock will be
ol the same frequency and phase as fie signal al the
BUFFERED OSCILLATOR OUTPUT Tm» resistor and
capador should be connected as in Figure 10 The Circuit
will oscillate at a frequency given by 1 £ 45/RC A lOOkü
resistor i t recommended for useful range» of frequency for
optimum 60Hz ime reiection, the capacitor value should be
chosen such that 2048 clock penóos i» close to an integral
multiple ol ttw 6CHz penoo

Ftgun 10: RC Otcillator

Wnen iht OSCILLATOR SELECT input is Iowa feedback de-
vice and oulpul and input capacitor» are added io the
oscillator In this configuration, as shown in Figure I t , the

- é - - * é $ • - - •
[DSC ¡OSC }O5C fP:JK«MD
11(1 W .OUT O I C

a» ' ID» '
CNVSTM

Figurt (Ir Crysref OJCII¡..!V'<-

oscillator will operate with most crysia's . i tne i 10 !>/>i¿
range with no exiernai components Taking the OSCILLATOR
SELECT mpui low also inserta » fued 36 J-vider ci-c^i
between the BUFFERED OSC rOR OUTPUT arxj the
iternai dock Usmg an inexpe MMHt TV crystal th,s

division rano provides an integ. i:nm giv«n by
T '2046 dock penOdS' X

58
,3-adMh 33 tBms

This time is very ciose to lwo 5OH¿ pénense ot .'J3 3C-ms Ite
er<or is less than one percent, which wiii ¿i».1:1 oeiic ihaf l

<tOdB 60Hz reiechon Tne conntjiief wni opti-raie renab'y ¿t
COnve'S'uO /ates O' up lo 30per second «rutn LOrrespontij
10 a clock frequency ol 2J5 8kH;
11 at any t-me ihe oscillato' is •••. t<e ove-driwen n e o-ei-
dffvmgstgnaJshouldDeappi'eo. ^OSC'ILATOP iNP JT.
and ihe OSCILLATOR OUTPi : . ou'o DC >e't orwn in^
internal clock will be ol ihe &amL' '«quencv Juty cycle â o
phase a$ ihe input signal whenC^CiLLAi Oñ j¿LECT Met:
open When OSCILLATOR StL[O"i -s a! t>ND the irkx* w,ii
be a (acior ol 58 below the mpi, * equerry

When us<ng (he lCL71O9wilh ihe ¡Kfli^Oj U^RT «T o oowD.e
to use one 3 58MHz crystal lor Djmoev.cps TneauFFERec
OSCILLATOR OUTPUT ot me i d ?'0S ^a^be uscci !OC<>VB
ihe OSCILLA'O^ INPUT o' t^v uART sav:g i^e **eea 'rvt
second crystal However me B.-f^.^EO OSCILL^TOP
OUTPUT doesncjl naveagreai C M '.¡t<it^>i *nó «hen Ofiv
tng more lhan one slave device p>¡tí'¡iti! tu^ermg shouiot»
used
Test Input

Ihe Louniui LOi'lL'iili tu Otí tAdnieO d'-vt1'111-1

When me TEST mput is connected lo GN3 the cornier
ouipuis ate aft torced into me t\<$r. itate a«<i ( ie iftie'iJ'
clock is disabled When the inpui returns loihu t ?V GNDi
voltage or to V and one clock .& npui me counter output
will all be clocked to the negai've siaie This attpwi easy
testing of the counter and its ou'^uri

INTERFACING
D I P K I Mod*
Figure 12 shows some ol the combinations oi chip enatu*
and byte enable control signals which may IJO used wfrw
inierfacing the ICL7109 to parallel a«ta lines THeC~E/LOAP
input may be hed low allowing etir-.er tyle lo be controlled
by ita own enable as in Figure 12A Figure i2B shoes'
conliguration where Ihe two byte fn.ipius are conneclW
together In this configuration, the ÓE/CÜÍAO serves as *
chip enable, and ihe RBTÑ ano LBTKi may be connected 10
GND or serve as a second chip enable The u data output*
will a» be enabled simultaneously figure t?C shows i «
HBEN and CBE"R as Hag inputs and CELOAD as a masie*
enable, which could be ihe HEAD suobeavatiabie fromrm*1
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MODE CI'LOAD

• 1-I12
POL. on

tCUIM

NUM'HOTb

HBCN LBEN

14

CONVCRT

a ICLHOt \ V

«UN «Qt.C r-

pTo»

Figure 12: Dirtcl Mode Chip ind Byte Enjole Com6in«ticns

figure 13 shows an approach io interlacing several ICL71O9s
to a bus ganging the HBEN and (.BEN signals lo several
convener logeihei and us.ng me C t LOAD inputs
ipeiiaps decoded Irpm an address1 lo seieci ihe desi'ed
con ve lie'

Some piachcai circuits uhiiztng ihe parallel three-state
output capabil i ty Ol Ihe ICL7I09 are Shown in Figures 14
through 19 Figure i4 shows a suatghltoiwait! apphcauonio
int Intel MCS-48 -80 and -85 systems via an 82SSPPI. where
theiCL7i09dataoulputsareact«veaiaiitimes Tnei Opons
of an 81S5 may be used m the same way This interface can
be used m a read^anytmie mode, aiihough a reao perlorrned
«rule me data latches are bemg updated win lead to
scrambled daia This will occur very larety in the pioporlion
of jeiup-skew times to conversion time One way lo
Overcome this ts to read ihe STATUS output as wen and >i >i
"l high read Ihe oaid agnm biter a delay ol moie man 1 2
conceder clock pei.od n ST Al US is now low. the second
reirjmg >s correct and •» «t is SUM hign the lirsl reading .s
correci Aliernattvely ihis timing piobltjm ts completely
avoioer: by using a read-after -update sequence as shown <n
F»Qure 15 Here Ihe high io low transition ol Iht; STATUS
output di .ves an inteirupi IO t ie microprocessor causing it to

access the data This appiicai>on also shows i r v ñ j N HOLO

comrui

A ^nutAi ,ntcitALt' (O Motorola MC68000' MOS T*<Lnrt<j,\jgf

MCS650X systems is shown m Figme 'G Tne h.y.i lo •«..«
Iraniihun of tne STATUS Oulpul generalas An inii'Kopt via
the Cuniicii Register B C 8 i ime Noio Ih.n CB?to^ ! iu i^ me
RUN HOL£> f)<n (firot/gh Contiol Regisw- (J .mov-'ftg

rtisu

figure I? snows an interface to me inlerstl IMtiiOC CMOS
microprocessor larrnly usmg ihe IM6101 PlE 10 c;nl i [) l !he
data transiera Here inedaia >sreaa Dy the ̂ fuc o&r^ceisor in
an 8-t>ii ano a 6D ' l word o>rectiy ironi tfití iCL / ioy i^ me
microprocessor Caia bus Aga>n Ihe hign IQ >cvt Itrtns non o'
me STATUS outpui generates an iniemjpi leaoir.g ;., a
SO'lware routine controlling |he 1*0 read OPtíijiiijn!, As
beio/e the RUN-HOLD mp j i to the JCL7109 <% s-^owr as
being under SO'lware control

The three-state outpui capability o' the I C L ? I O 9 <J!ICWS
d"ect interfacing lomosi miciop-oresoor busses Examples
of this art» shown m me Typical Connection ú t ^ - a m on

POLO*

•CLTttt 3

HMH CÜS

cd

MODE CE'LOAD

«X. 0*

ICLTIOt

• • •M

nuN'HoT
HKÑ LIÍÑ

•

3
(tUN-HOLO

IEN L»€N

F(9W» 1 * Thr*«-iiating S*v«ml 7tOSs to a Sm«li Bus
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Page J and »n figuras >8ancf ?s M »S necessary to cateluHy
consider lr>e system liming m this type ol interface 10 be sure
that requirements (or seiup ana hold times, and minimum
pulse widths are met Note ulsu Iht drive (imitations on long
busies- Generally this type ol interlace is only favored if the

memory peripheral address üons.ry •» io« so ihal Mmp
add'es$ aecodmy can be usec Interrupt handling can al
require many aadnionai component ana using an in i c I a
device will usually simphfy me Byslem m this case

AOOHESS aus

ILJL
CONTHOt I U *

II
KX CfnOAO

••-•11
KL. ON

RUM/HOTD

KkftM
•l-M

STATUS

HIM LltN

TTTTJ:
f

*_

SCC T

^

•V

— /

EIT

PA

0 7 0 0 A9-AI

INTEL

{MODE 0)

u
INTEL

»ooe u w
•MS HUETC

u

Flguf» 14: Full-time P ciace iu INT£L Microcomputer System*

SfCTIKT

u n IS: Full-dm» Par*ltei imerlau to INTEL Miciocomputtrt Wirh interrupt
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HOOt

«-•12
Kfc.M

•I'M

tTATUt

3j ,
LOAD H«M L*EN

• j

F A M

MCUM

CM

V-1

F l g u n I» Ful l . i ,m. ParalWI Inlerlace to MC66£« Of MCS650X

MODt CCA.OAO

«UftTHOLD

H1£H

T: (CL7109-IM6100

AOOftC*S SUS

»N LICW

mmmOLt

TJTJ

«NO *fV
Fl(ura !•: OirKI ICL71M - INTEL MW/aOU InttrtK»
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APÉNDICE C



/A*********************A*****************************************/

/** PROGRAMA : RPE-001 **/

/** AUTOR : ROSENDO PEÑA EGUILUZ **/

/** ASESOR : REGULO LOPEZ CALLEJAS **/

/** FECHA : FEBRERO DE 1992 **/

/** DESCRIPCIÓN: Programa para controlar el **/

/** Sistema de Adquisición de datos del EPR **/

/** a través de la interfase diseñada para **/

/** este proposito. **/

y****************************************************************/

#include <dos.h>

#include <stdio.h>

^include <graphics.h>

¿include <conio.h>

^include <string.h>

¿include <stdlib.h>

void dat (void);

void arch (void);

void pin (void);

void lea (void);

void leen (void);
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/******** PROGRAMA PRINCIPAL *******•/

void main (void)

{

char porta; int i;

cirscr(); /* monitor de presentación */

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 " ) ;

gotoxy(17,l2);

cprintf(" SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS ") ;

gotoxy(17,15);

cprintf(" DEL ESPECTRÓMETRO DE R.P.E. ") ;

gotoxy(17,18);

cprintf(" LABORATORIO DE FISICi DE PLASMAS " ) ;

gotoxy(17,23);

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

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

{

gotoxy(i,2); cprintf("%c",'[');

gotoxy(i,2 5); cprintf("%c",'[');
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for (i=2; i<=25; i

gotoxy(2,i); crintf("%c",'[');

gotoxy(78,i); cprintf("%c",'[') ;

for (i=l; i<=10; i++) /* retardo de 10 seg */

delay(1000);

do /* presentación del menu principal */

{

clrscrO ;

gotoxy(30,4); cprintf("(a) Adquisición 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; i<=78; i++) /* enmarca el menu principal */

{

gotoxy(i,2); cprintf("%c",'[');

gotoxy(i,21); cprintf("%c",'{•);

for (i=2; i<=21; i

gotoxy(2,i); cprintf("%c",'[');
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gotoxy(78,i); cprintf("%c",•[•);

gotoxy(30,24); /* espera alguna opción */

cprintf("Elige una opción:");

porta=getche();

switch (porta) /* selección de funcionamiento */

{

case 'a': clrscr(); dat(); break;

case 'b': clrscr(); arch(); break;

case 'c': clrscr(); lea(); break;

case 'd': clrscr(); pin(); clrscr(); break;

case 'e': clrscr(); leen(); clrscr(); break;

case 'x': clrscr(); .break;

case 'A': clrscr(); dat(); break;

case 'B': clrscrf); arch(); break;

case ' C : clrscrf); lea(); break;

case 'D': clrscr(); pin(); clrscr(); break;

case 'E': clrscr(); leen(); clrscr(); break;

case 'X': clrscr(); break;

}

} while(porta!='x'); /* salir del proceso en "x" */
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/******** FUNCIÓN DE ADQUISICIÓN DE DATOS ********/

void dat (void)

{

int i,frec,ind;

char caso,ine;

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

{

gotoxy(35,4); cprintf{"(0)30seg");

gotoxy(3 5,6) ; cprintf (•• (1) lmin") ;

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,i); cprintf("%c",'[');

gotoxy(78,i); cprintf("%c",'[');
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gotoxy(30,22); cprintf("Opción Deseada : " ) ;

caso=getchar();

switch (caso) /* selección de frecuencia de muestreo */

{

case '1': frec=l; break;

case '2': frec=l; break;

case '3': frec=2; break;

case '4': frec=4; break;

case '5': frec=8; break;

while ((caso>='5') || (caso<='0'));

outportb (0x293,0x54); /* 8253 como generador de onda cuadrada */

outportb (0x291,free); /* en contador 1 con frecuencia elegida */

outportb (0x283,0x99); /* 8255 con Puertos: A in, B out, C in */

outportb (0x281,OxFF); /* reset e inicializador ( 1111 1111 ) */

outportb (0x281,0x97); /* habilita el ADC 7109 ( 1001 0111 ) */

outportb (0x281,0x87); /* habilita el "conteo" ( looo Olll ) */

do

I
ind = inportb (0x282); /* Espera a (N.Right = "0") */

ine = ind<<2;
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while (ine <= -64);

do

{

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

ine = ind<<2;

}

while (ine >= 64);

/* adquisición y almacenamiento de datos adquiridos */

clrscrQ ;

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

for (i=15; i<=65; i++) /* enmarca el enunciado */

{

gotoxy(i,ll); cprintf("%c",'[');

gotoxy(i,17) ; cprintf ("%c" , '[')»*

for (i=ll; i<=17; i

gotoxy(15,i); cprintf("%c",'[');

gotoxy(65,i); 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 (0x¿8l,0x0C);

/* 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 0111 ) */

/**** ALMACENAMIENTO DE DATOS ADQUIRIDOS EN ARCHIVO ****/

void arch (void)

{

FILE *in;

int i;

unsigned char ch;

char archi[15] ;
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outportb (0x283,0x99); /* 8255 con puertos: A in,B out,C in */

outportb (0x281,0xE6); /* habilita memoria para lectura */

gotoxy(15,8) ;

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

gotoxy(20,12) ;

cprintf("Presione <ENTER> después 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(l);

for(i=0;i<=7680 ?i

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

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

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

outportb (0x281,OxEE); /* incrementa dirección */

}

fclose(in);

outportb (0x281,OxFF); /* reset e inicializador general */
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/******** TRANSFORMACIÓN DE LOS DATOS ADQUIRIDOS ********/

void lea (void)

{

FILE *out,*in;

int j,ina,inc,inca,incb,pola,polb,pole,sal;

signed int outa;

char archi[15],arch[15];

gotoxy(l5,3);

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(l);

}

gotoxy(15,15);

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

gotoxy(20,18) ;

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

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) j;

exit(l);

}

for (j=0;j<=7680;j++) /* conversion de datos adquiridos */

{

ina = getc(out);

inc = getc(out);

inca = inc«12; incb = inca>>4;

pola = inc«9; polb = pola>>14; pole = -polb;

if ( pole >= 0 ) /* verificación de polaridad del dato */

{

outa = incb + ina;

}

else

{

sal = incb + ina;

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();

/******** LECTURA DE DATOS ADQUIRIDOS ********/

void leen (void)

{

FILE *out;

int j,ina,inc,inca,incb,pola,polb,pole,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("El archivo %s no se puede abrir",archi);
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exit(l);

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

í

ina = getc(out);

inc = getc(out);

inca = inc«12; incb = inca>>4;

pola = inc«9; polb = pola>>14; pole = ~polb;

if ( pole >= 0 ) /* verificación de polaridad del dato */

outa = incb + ina;

else

sal = incb + ina;

outa = -sal+1;

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

fclose(out);

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

getch();

}
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/******** GRAFICACION DE LOS DATOS ARCHIVADOS ********/

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,point;

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",archí);

if ((out=fopen(archi,"rb"))==NULL)

{

gotoxy(10,20);

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

exit(l);

}

do /* inicia el proceso de graficacion */

{

gotoxy(20,20); printf("Desea ejes de referencia (s/n)"),

eje=getch();

} while ((eje == 's' || eje == 'n')==0);
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clrscrO ;

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

gotoxy(35,4); cprintf("(0)30seg")

gotoxy(35,6); cprintf("(1) lmin"),

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;

gotoxy(2,i);

cprintf("%c",'[');

gotoxy(78,i); cprintf("%c",'[') ;

}

gotoxy(30,22);

cprintf("Opción Deseada : " ) ;

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

case '0'

case ' 1'

case '2'

case '3'

case '4'

case '5'

frec=3; div=25; break;

frec=6; div=50; break;

frec=6; div=100; break;

frec=12; div=200; break;

frec=12; div=200; break;

frec=12; div=200; break;

while ((caso>='5') || (caso<='0'));

graphmode=CGAHl; /* monitor CGA en alta resolución */

initgraph(&graphdriver,Sgraphmode,"c: \\");

I* inicializa los apuntadores para graficar */

cleardevice();

if (eje = 's') /* coloca ejes de referencia */

{

line(0,100,640,100); line(320,0,320,200);

}

x=l; punto=0; point=0;

for(j=0;j<=640;j++) /* empieza el proceso de graficacion */

{

suma=0; punto = point;

for(i=0;i<=frec;i++) /* a una frecuencia predeterminada */
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ina = getc(out); /* adquiere los datos */

inc = getc(out);

inca = inc<<12; inob = inca»4;

pola = inc<<9; polb = pola>>14; pole = -polb;

if ( pole >= 0 ) /* Verificación de Polaridad del Dato */

{

outa = incb + ina; /* dato positivo */

}

else

{

sal = incb + ina; /* dato negativo */

outa = -sal+1;

}

suma = suma+outa; /* suma de puntos */

point = suma/div; /* valor promedio a graficar */

}

x=x+l;

line((x-1),(100-punto),x,(100-(point))); /* linea x a x-1 */

line(x,(lOO-(point)),x,(lOO-(point))); /* gráfica a x */

}

fclose(out); getch();

restoreertmode();

> /* FIN DEL PROGRAMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS */
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MANUAL DE USUARIO DEL:

SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS DEL EPR.

El presente manual resume las actividades que lleva a cabo el

sistema en conjunto, donde la fase de software establece Id

comunicación usuario-interfase, el programa que realiza el control

del sistema se denomina "RPE".

En el disco rígido de la computadora personal, se creó un

directorio bajo el nombre de "EPR", con la finalidad de

diferenciar este sistema con otros programas o directorios que

pudiera contener el disco rígido, además de disponer de un espacio

de memoria y hacer posible el almacenamiento de diversos

espectros.

Una vez que el EPR ha sido ajustado, para utilizar la

interfase en forma apropiada, es necesario conectar ambos

dispositivos mediante un conector "DB-9", creado especialmente

para la transmisión de datos del EPR hacia la interfase.

Después de cumplir con el requisito anterior, para poder

utilizar el sistema, primero se debe accesar ai directorio creado

bajo el nombre de "EPR", mediante la siguiente instrucción:
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O C D EPR

después de oprimir la tecla de <ENTER> o Nueva Línea, aparecerá en

pantalla lo siguiente:

OEPR>

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

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

OEPR>RPE

Una ve2 que el programa ha sido cargado, empieza su ejecución

enviando a la pantalla de la computadora un formato de

presentación, que dura en ella diez segundos, como el que se

muestra en la figura G.l:

Figura G.l - Formato de presentación.

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES

SISTEKA DE ADQUISICIÓN DE DATOS

DEL ESPECTRÓMETRO DE R.P.E.

LABORATORIO DE TÍSICA DE PLASHAS

ORIGINAL H.P.E.-OO1
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Al finalizar el proceso de presentación, el sistema envía al

usuario el formato del menú de opciones, representado en la figura

G.2; de tal manera que se pueda elegir cualquiera de las funciones

indicadas, mediante la selección de una de las seis posibles

letras, qa° aparecen dentro de los paréntesis.

Figura G.2 - Menú de opciones.

ía) Adquisición de datos

(b) Guardar datos «i archivo

(c) Transformar datos en archivo

(d) Graficaclon de los datos

(e) Dar magnitud de los datos

1x1 5al!r

Elige una opcion:_

El funcionamiento de cada proceso que realiza el sistema , se

describe a continuación:

(a) Adquisición de datos: Esta función se elige mediante la

letra "A", realizando: la inicialización de la interfase, la

habilitación del: CAD, los contadores y el banco de memoria; en

este punto, el sistema envía al usuario el menú de opciones donde

se debe especificar el tiempo de duración 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.

tOlrjOseg

(11

(2 )

(31

(41

lmln

Zmín

4mln

3mln

<M16mln

Opcion Peseada :

después de elegir la opción conveniente el sistema monitores la

señal de "Normal Right", ésta presenta un nivel lógi> o alto cuando

inicia el proceso del EPR y es en este instante, cuando la

adquisición de datos da inicio desplegando además en pantalla el

siguiente mensaje:

Figura G.4

ADQUISICIÓN DE DATOS EN PROCESO

Una vez terminada la adquisición de datos, se presenta

nuevamente el menú principal, para iniciar otro proceso.
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(b) Guardar datos en archivo: Proceso seleccionado mediante

la letra "B", en el cual, se realiza el almacenamiento de la

información digital adquirida, en forma de un archivo binario. En

esta fase envía al usuario el mensaje mostrado en la figura G.5.

Figura G.E - Mensaje para seleccionar el nombre del archivo.

Nombre de Archivo de la forma NOMBBE. EPR

Presione <ENTER> después del nombre

como se puede ver en el mensaje anterior es necesario dar un

nombre al archivo a crear, con la extensión .EPR (de esta forma es

posible identificar a cada espectro almacenado), para validar el

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

Figura G.6 - Elección de nombre del archivo.

Nombre de Archivo de la forma NOHBRE.EPR

Presione <ENTER> después dej nombre

XXXX.EPR

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

cuenta el menú principal en pantalla.
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En caso de que no se pueda escribir el archivo por fallas en

el disco, el programa principa] saldrá automáticamente de su

desarrollo normal, presentando un ¡nensaje de error, como se

observa en la figura G.7.

Figura G.7 - Mensaje de error.

Nombre de Archivo de la forma NOHBFE.EPR

Presione <EHTER> después !el nombre

XXXX.EPR

£¡ archivo XXXX.EPR no so pu>-ile abrir

(c) Transformar datos en archivo: Este proceso se elige al

oprimir la tecla "C", la finalidad de esta función 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 análisis por medio de algún otro sistema; el mensaje

en pantalla es idéntico a la figura G.5. Aquí se debe dar el

nombre del archivo con extensión (.EPR) que se debe de encontrar

en el disco, posteriormente se pueden presentar dos opciones: si

el archivo existe, se envía el mensaje de la figura G.S; en caso

contrario se envía un mensaje de error, finalizando el programa

principal su desarrollo en forma automática.
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Figura G.8 - Asignación de nombre del archivo de datos.

Hombre del Archivo a leer de lo forma NOMBRE. EPR

Presión* <ENTER> al final del nombre

XXXX.EPR

Nombre del Archivo o escribir <i« la forma NOMBRE. [)A1

Presione <ENT£H> al final del nombre

es en este momento cuando el usuario asigan un nombre específico

al archivo de tipo texto a crear, a partir del archive de tipo

binario original; en caso de que el archivo pueda ser escrito se

presentará en pantalla el mensaje siguiente:

Para continuar teclea <ENTER>

después de oprimir la tecla <Enter>, aparecerá de nueva cuenta el

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

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

ejecución y aparecerá en pantalla el mensaje de error ilustrado en

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

Nombre del Archivo a leer de la forma NOMBRE. EPR

Presione <ENTER> al final del nombre

XXXX.EPH

Nombre del Archivo a escribir de la forma NOHBRE.DAT

Presione <ENTER> al final del nombre

XXXX. DAT

El archivo XXXX.DAT no se puede abrir

(d) Graficación de los datos: Este proceso se elige al

oprimir la letra "D", para iniciar el proceso de graficación en

pantalla de los valores de algún espectro previamente archivado,

al inicio de esta función se presenta un mensaje idéntico al de la

figura G.b, 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 opción a graficar el espectro con o sin

ejes de referencia, para hacer esta elección el usuario tendrá que

decidir entre dos opcionse: "N" (sin ejes) y "5" (con ejes;;

posteriormente se envía 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 gráfico del espectro. Para salir de la gráfica basta oprimir
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cualquier tecla, enviando el menú principal de nueva cuenta.

(e) Dar magnitud de los datos: Esta operación 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 tecleado es válido,

son presentados al usuario los datos del espectro en forma

tabulada; si no existe el archivo, se le envía un mensaje de error

y el programa termina su ejecución, en forma análoga al proceso de

la figura G.7.

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

permitiendo salir del sistema al directorio EPR. Mostrando el

mensaje siguiente:

OEPR
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