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1. INTRODUCCION:
MATERIALES DE TRANSMI-
TANCIA CONTROLABLE Y
DISPOSITIVOS MEDIDORES
DE VOLTAMETRIA CICLICA.

En este primer capitulo, se hablara sobre los materiales de transmitancia
controlable, sus propiedades, aplicaciones, etc. y sobre los materiales
electrocromicos, tanto su composicion, tratamiento, estudios y utilidades. Se
explicard una de las técnicas empleadas para caracterizarlos: en especial la
voltametria ciclica, concluyendo con los motivos por los que se ha realizado

este trabajo.
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1.1 MATERIALES CON CONTROL DE LA
TRANSMITANCIA OPTICA. MATERIALES
ELECTROCROMICOS.

En los ultimos afios, la tecnologia ha experimentado importantes avances que
progresivamente se han ido incorporando a nuestra vida cotidiana; han
aparecido asi las llamadas “modas tecnoldgicas”, que se suceden cada dia a

mayor velocidad en funcién de la demanda del mercado.

Una de esas modas que se ha implantado, es la domdética. Se trata de la
automatizacion, control local y remota del hogar (apagar-encender, abrir-cerrar
y regular) en aplicaciones y dispositivos domésticos como pueden ser:
instalaciones, sistemas, funciones para iluminacion, climatizacién, persianas,
toldos, puertas, ventanas, cerraduras, riego, electrodomésticos, control de

suministro de agua, gas, electricidad, etc.

Hoy en dia, los nuevos materiales con los que se fabrican los dispositivos estan
orientados a obtener el maximo rendimiento y a reducir el consumo eléctrico de
los mismos, aportando simultaneamente un mayor grado de calidad de vida

(baterias de litio, uso de fibra de carbono en los automaviles, etc.).

Entre los nuevos materiales que se estan estudiando se hallan los dispositivos
de control de transmitancia (relaciébn entre la cantidad de radiacion que
atraviesa un material y la que incide sobre él), y de reflectancia (relacién entre
la cantidad de radiacion que refleja un material y la que incide sobre él)
resultando de gran importancia en los sistemas de seguridad de vehiculos, o en

los paneles informativos (en ambos casos evitan que se refleje la luz).
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Pero, ¢cual es el mecanismo que permite llegar a controlar con facilidad la luz

que pasa a través de un material?

Al interaccionar la radiacibn con la materia, aquélla sufre cuatro posibles
procesos: transmision [T], reflexion [R], scattering [S] (o redistribucion de la

energia radiante por parte de la materia) y absorcion [A] pmaxeg}-

Definiendo cuatro coeficientes de potencia relacionados con los citados
fenémenos (T, R, S, A) y, considerando una sefial luminosa normalizada de

potencia unidad, se puede establecer entre ellos la siguiente relacion:

T+R+S+A=1

El efecto electro-6ptico que presentan diversos materiales consiste
badsicamente en que, mediante la aplicacion de una sefial eléctrica de
excitacion externa, se puede variar alguno de los términos de la relacion
anterior, a expensas de modificar uno o varios de los términos restantes que
integran la citada igualdad, ya que la suma de todos ellos debe permanecer

constante [Heco7]-

En términos practicos, esto quiere decir que la amplia variedad de dispositivos
construidos con materiales que son capaces de modular la luz, se basa en el
balance o intercambio de energia que tiene lugar cuando la sefal oOptica

interactda con el material.

Asi, los materiales capaces de controlar el paso de la luz por medio de la

electronica, pueden clasificarse, de forma aproximada, en tres tipos:

e Los que mediante la acciébn de un campo eléctrico producen una
reorientacion de la estructura o las moléculas del material, dando lugar a
un cambio del indice de refraccion efectivo del medio, y por tanto, de su

transmitancia. Un ejemplo de éstos son los cristales liquidos.
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Aquéllos cuyo funcionamiento se basa en variaciones quimicas que
provocan la variacion de su color mediante la aplicacion de una tension

externa, como por ejemplo los materiales electrocromicos (EC).

Existen unos dispositivos de particulas suspendidas (SPD) que estan
constituidos por pequefias particulas (micrométricas) capaces de
absorber la luz visible, y cuyo funcionamiento se basa en el alineamiento
(bajo la aplicacién de una tension externa) o en un desorden aleatorio de
las mismas (cuando se retira la excitacion eléctrica) que provoca, en el
primer caso, el paso de luz por el dispositivo, y en el dltimo, un bloqueo
de la misma por scattering o dispersion de la luz.

Dentro de este tipo, se encuentran los materiales electroforéticos, que
estan siendo desarrollados por la compafia E-Ink; consisten en millones
de microcapsulas de polimetro transparente del diametro de un cabello
humano, cada una de las cuales contiene microparticulas blancas de
TiO2, microparticulas de tintes oscuros (al inicio se utilizo el color azul o
negro) y un fluido claro donde las particulas blancas y negras estan
suspendidas [pito1]-

Las microparticulas de los materiales electroforéticos se colocan entre
dos capas de electrodos; la capa del electrodo superior es transparente.
Las particulas blancas tienen carga positiva y las negras carga negativa.
Al aplicar un campo eléctrico, las particulas son estimuladas, por lo que
se mueven hacia la parte superior o inferior de la microcapsula.

El principio empleado para el movimiento de las particulas es la
denominada Ley de la Fuerza Eléctrica de Coulomb, la cual especifica
gue las cargas opuestas se atraen y las cargas iguales se repelen. Por
consiguiente, al aplicar una carga eléctrica negativa en el electrodo
superior, las particulas blancas son atraidas hacia arriba, formando un
pixel blanco visible por el usuario; en caso contrario, al aplicar un campo

eléctrico positivo, las particulas blancas se repelen y se ubican en la
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parte inferior de la microcapsula, y los pigmentos oscuros ascienden
formando un pixel negro. El uso de estos materiales abre el camino para

fabricar papel electrénico.

Adicionalmente, existe una gama de materiales que también modifican su
transmitancia, ya sea utilizando la misma radiacion que incide sobre ellos,
como ocurre en los materiales fotocrémicos (radiacion UV principalmente), o
bien utilizando una radiacion térmica (materiales termocrémicos), u oxidando o

reduciendo el gas de un material (materiales gasocromicos).

Los cambios de color en los objetos dan signos visuales que pueden ser
usados para llevar informacion util a un observador gamoi. Ademas, por
absorcion selectiva o transmision de luz por un material, se puede modular la
energia luminica incidente sobre un observador. Cuando un estimulo externo
quimico o fisico causa un cambio reversible de color o una variacion en la

transmision de la luz, las posibles aplicaciones son considerables.

Los materiales cuyo estudio motiva el presente trabajo son los electrocromicos,
por lo que en adelante nos centraremos en ellos. Numerosos materiales
quimicos presentan estados redox con distintos espectros de absorcidon
opticos. Cuando el intercambio de los estados redox genera variaciones de la
transmitancia espectral en el intervalo visible en un material, a éste se le
denomina electrocromico. Un material electrocrémico es aquél cuyo cambio
reversible de color tiene lugar por la reduccién (ganancia de electrones) o por la
oxidacion (pérdida o cesion de electrones), al paso de una corriente eléctrica

después de aplicarle un potencial eléctrico apropiado [evo)-

Varias especies quimicas pueden ser conmutadas entre estados redox que
tienen distintos espectros de absorcion. Tal espectro es provocado bien por
una excitacién electrénica interna de energia moderada, o por un cambio ptico
de intervalencias transferido cuando la especie quimica tiene dos centros de

diferentes valencias o estados de oxidacion.

Estos materiales son considerados electrocromicos cuando muestran cambios

visibles de color muy marcados bajo iluminacion raugg)-
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Se estudian también distintas especies quimicas para la modulacion de la
radiacion cercana al intervalo infrarrojo (NIR: Near Infra-Red), para el infrarrojo
térmico y para intervalos de microondas. En esos casos, el término “color”
puede significar una respuesta de los detectores de esas regiones

electromagnéticas, y no una simple apreciacion del 0ojo humano [raugg;.

En la figura 1 se muestra un dispositivo de EC, principalmente es una
estructura de cinco capas superpuestas en un substrato o colocado entre dos

substratos en una configuracion laminar (con un espesor de Pm) [ranos.

DIPOSITIVOS ¢
ELECTROCROMICOS (}'

[ \
I
|
|

-
|
|
|
|

b -

Figura 1. Compaosicion de un electrocrémico

La capa central es un electrolito, generalmente una capa de polimero o una

pelicula delgada de un 6xido hidratado. Al lado del electrolito hay una capa de
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EC, normalmente es un oxido (WO3; es el mas empleado) o una pelicula

organica adecuada.

En el otro lado del electrolito hay una pelicula delgada que sirve como
almacenamiento de iones, es la capa de contraelectrodo: se encarga de que
exista un balance de cargas compensado, para lo que se puede utilizar un
oxido (el NiO o IrO, son dos buenos candidatos por sus especiales

propiedades) o una pelicula organica.

Esta estructura central de 3 capas se coloca entre las peliculas transparentes
eléctricamente conductoras; el mejor material en términos de Optica y
propiedades eléctricas es el In;03:Sn (conocido como ITO) [craoz;, Mientras que
los contactos de SnO,:F son menos costosos y realmente aprovechables a lo

largo del &rea del substrato de cristal.

Cuando se aplica un voltaje del orden de 1V 6 2V entre los conductores
eléctricos transparentes, los iones se mueven del contraelectrodo a la capa
electrocromica. Los electrones inyectados desde los conductores transpa-
rentes, alteran las propiedades Opticas (el dispositivo se colorea o aclara) como
se ve en la Figura 2. Al retornar o cambiar el voltaje, se vuelve a las
propiedades originales. La coloracion puede pararse en algun nivel intermedio,
y el dispositivo suele presentar memoria en circuito abierto, es decir, al dejar de
aplicar el voltaje necesario para colorear el dispositivo, éste permanecera

coloreado durante un tiempo, ocurriendo asi el estado de memoria.

. o |1

a) EC con Voltaje b) EC sin Voltaje

Figura 2. Fotos de electrocromicos plasticos empleados en este trabajo.
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Las aplicaciones comerciales de estos dispositivos de materiales EC incluyen:

los anti-destellos en los retrovisores traseros de los coches [rosoy, tiras de EC

para indicadores del estado de carga de la bateria, pantallas, gafas

electrocromicas (Figura 3)... Detallamos algunas:

En las “ventanas inteligentes” (basadas en la modulacion de la
transmitancia o reflectancia de la radiacion solar) para el uso en coches
(techos solares) y en edificios [roso1;-

Reutilizar el codigo de barras de las etiquetas.

Proteger del desgaste ocular.

Controlar el “efecto toldo” en los aviones (evita que el piloto sea cegado
por los rayos del sol).

Realizar sistemas de reduccion de reflejos para oficinas.

Desarrollar nuevos materiales para camuflaje.

Conseguir mejor control térmico para trabajos espaciales.

Control de la reflectancia o transmitancia de la luz en dispositivos de

pantallas (“displays”) para paneles informativos y almacenes.

Visera del casco de una moto Ventana inteligente

Figura 3. Aplicaciones de los electrocromicos.

Muchos de estos productos apareceran en un futuro no muy lejano,

especialmente cuando sean factibles las técnicas de fabricacion, y los

productos sean mas duraderos, llegando a mejorar la estabilidad de los

mismos.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
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Los materiales electrocromicos deben ser caracterizados Optica vy
eléctricamente. Este trabajo versa sobre uno de los sistemas de caracterizacion

eléctrica, que ahora presentamos.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
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1.2 VOLTAMETRIA CICLICA:
DEFINICION, UTILIZACION Y ESTADO DE
TECNICA.

La voltametria ciclica (VC) es una técnica electroquimica de microelectrolisis,
de tipo transitorio (donde el transporte de materia al electrodo se produce por
difusién). Se utiliza para la obtencion de informacion de forma muy rapida sobre
las reacciones quimicas asociadas a los procesos de transferencia electronica,

como los producidos en los materiales electrocrémicos.

De esta manera se puede estudiar el comportamiento durante la reaccion redox
de las especies quimicas presentes en ella. Existen varias formas de

voltametria pnibog):

e Salto Escalén (Potencial Step)
e Barrido Lineal (Linear sweep)

e Voltametria ciclica (Cyclic Voltammetry)

Para la voltametria en forma de salto de escal6n, se aplica sobre el material un
voltaje que conmuta instantaneamente de un valor V; a otro V,, como muestra

la figura 4.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito
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Voltaje (V)

Tiempo (s)

Figura 4. Onda salto de escalén.

Por poner un ejemplo, se considera la siguiente reaccién quimica:

Fe*(s) + e (m) — 5 Fe*(s)

Normalmente el rango de voltaje se selecciona de forma que a V; la reduccion
de (Fe*") es termodinamicamente desfavorable. Una vez que se produce el
escalén (tiempo=0), el reactante (Fe®") se convierte al producto (Fe?!) y

comienza a fluir una gran corriente. (Figura 5)

Corriente
(-1)

T

————

Tiempo (s)

Figura 5. Gréafica de corriente (escalén).

Otra forma de voltametria que se suele utlizar en experimentos e
investigaciones de electroquimica es la forma de onda lineal. La técnica mas

simple que utiliza esta forma de onda es la voltametria lineal de barrido.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito
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El potencial es barrido en una direccion, desde el valor inicial hasta el valor

final. (Figura 6)

Voltaje (V) ‘

Vz T

’ -
. Tiempo (s)

pendiente = velocidad de barrido

Figura 6. Forma de onda lineal

La velocidad de barrido (scan rate, SR) se calcula de la inclinacién de la rampa
(pendiente). Modificando el tiempo que tarda en barrer el rango de voltajes se

puede cambiar la velocidad de barrido [chraa).

Las caracteristicas del voltamograma lineal de barrido (Figura 7) dependen de

varios factores [garso;:
e Latasa de lareaccion de transferencia de electrones.
e Lareactividad quimica de las especies electroactivas.

e La velocidad de barrido de voltaje.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito
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Corriente

0.2 0.1 op 0.1 0.2

Voltaje

gl

Figura 7. Grafica de corriente (voltaje lineal)

La grafica habitual se muestra en la figura7: comienza en la parte izquierda,
donde no hay flujo de corriente. Cuando el voltaje se barre hacia la derecha (a
valores mas reactivos), la corriente comienza a fluir y eventualmente alcanza
un pico antes de que vuelva a caer. Para comprender el comportamiento
necesitamos considerar la influencia de un voltaje en equilibrio establecido en

la superficie del electrodo.

La corriente aumenta cuando el voltaje se barre desde su valor inicial mientras
que la posiciobn de equilibrio se mueve hacia la parte de la derecha,
convirtiendo asi mas reactantes. El pico marca el potencial de reaccién
maximo, lo que quiere decir, que se ha llegado a oxidar &6 reducir
completamente la superficie del electrodo a tratar, y no existe mas flujo de
electrones. Esto provoca que no se cumpla la ecuaciéon de Nerst, que se utiliza
para calcular el potencial de reducciéon de un electrodo cuando las condiciones

no son la estandar en equilibrio.

La siguiente voltametria, es la técnica ciclica, donde el voltaje es barrido entre
dos valores a un SR fijo, pudiendo modificarse el SR en cada nuevo

experimento, y por lo tanto variar el periodo de la sefial.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito
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La técnica de voltametria ciclica consiste en que cuando el voltaje alcanza V; la
exploracion se invierte y el voltaje es barrido de vuelta hasta V;, originando una
forma triangular (Figura 8).

V2

Tiempo (5)

Figura 8. Onda triangular (VC)

Si un sistema redox se mantiene en equilibrio al ser sometido a un barrido de
potencial, se dice que el proceso redox es reversible (el equilibrio requiere que
las concentraciones de superficie de Oxidacién (O) y de Reduccion (R) se

mantengan en los valores exigidos por la ecuacién de Nernst).

El voltaje se mantiene al principio en el potencial inicial (Eg), donde no se
produce ningun proceso de electrolisis, y por lo tanto no existe flujo de corriente
faradaica, la cual, aparece cuando existe un proceso de transferencia directa
de electrones en una reaccion de oxidacién en un electrodo y la reduccién en el

otro electrodo.

La corriente faradaica de reduccion (catddica) tiene, por convencién en
electroanalisis, signo positivo y la corriente de oxidacion (anddica) signo

negativo crog3].

Cuando vamos aumentando el voltaje, el compuesto que esta reducido
empieza a recibir electrones, originando que la superficie del electrodo se
oxide. A un valor determinado la direccion del barrido cambia de sentido,
ocasionando a la superficie oxidada que vuelva a ser reducida. Una vez que el

voltaje vuelve al punto inicial se puede considerar finalizado el experimento.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito
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Esto tiene la ventaja de que el producto de una reaccion de transferencia que

ocurre en el barrido directo puede ser probado de nuevo en el barrido inverso.

Posteriormente se mide la respuesta de la especie electroactiva en un gréfico,
registrandose curvas I-E, que son comunmente denominadas voltamogramas.
El comportamiento tipico de la corriente en un experimento de voltametria
ciclica se muestra en el siguiente grafico. (Figura 9)

B
Eps
S C

= / - S ——
= A ’__,___,-,"“"-“_/
%0 . e ,/
= 7~ |
g |E . W] /

Epc
D
——— bt
-200 0 200 400 600

Potencial (m\')

Figura 9. Voltamograma para VC

Al principio del experimento la solucién contiene sélo la forma reducida del par
de especies quimicas redox, por lo que a potenciales menores del potencial
redox (por ejemplo el potencial inicial “Ey”), no hay conversion del estado
reducido al oxidado, la forma oxidada (punto A). Al comenzar el proceso
aparece una corriente anddica que crece muy rapidamente hasta llegar al
punto maximo del potencial redox. En el pico anddico (punto B, corriente ip, Yy
potencial Epa) el potencial redox es lo suficientemente positivo para que
cualquier especie reducida que alcance la superficie del electrodo sea

instantaneamente oxidada, pasando a estar en el estado oxidado.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito
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La corriente seguira disminuyendo lentamente, ya que el electrodo se
encuentra oxidado hasta que llegue el punto donde el voltaje de barrido cambie
de sentido. Por tanto la corriente depende ahora tanto de la tasa de
transferencia de masa en la superficie del electrodo como de la dependencia

con el tiempo, lo que produce una forma asimétrica del pico.

Cuando el barrido cambie de sentido (punto C) la corriente continda
descendiendo con gt (carga x tiempo) hasta cerca del potencial redox.

En este punto se produce la reduccion, pasando la especie activa del estado
oxidado al estado reducido, lo que causa una corriente catddica que

eventualmente produce una respuesta en forma de pico (punto D).

La VC es util tanto a nivel cualitativo como cuantitativo. En el &mbito cualitativo
se puede tener una idea del valor del potencial al que se oxida o se reduce una
especie, y del potencial al que se reduce u oxida la especie formada. Esto
dependera de si el proceso incluye una transferencia electronica simple o si

hay reacciones quimicas acopladas al mismo.

Los pardmetros mas caracteristicos e importantes del proceso redox que

podemos obtener a partir de los voltamogramas son [crog3]:

e La separacion de los picos de potenciales (Epc.-Epa) €s igual a 8 (mV)
n

para todas las velocidades de barrido a 25°C, donde n es el niamero
equivalente de electrones transferidos durante el proceso redox.
Y

. . . | .
e EIl cociente de picos de corriente " es igual a 1 para todas las
velocidades de barrido, en condiciones de equilibrio.

e El pico de corriente i, se incrementa linealmente como funcion de la raiz

cuadrada de la velocidad de barrido (SR).

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito
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El pico de corriente i, se obtiene de la ecuacion:

3 1 1

i, =2.69x10°-n2-A-C-D?-SR?

donde: n = n° de electrones transferidos.

A = area de la superficie del electrodo
C = concentracion de la especie activa (no% o
D = coeficiente de difusion (m%

SR = velocidad de barrido -

El comportamiento reversible de un proceso redox puede alterarse al variar los
valores de los parametros anteriores. Las causas principales de un

comportamiento irreversible se explican a continuacion:

Transferencia electronica lenta croog;:

La reversibilidad requiere que la transferencia del electron sea lo
suficientemente rapida para mantener las concentraciones de superficie del
Oxidante (O) y del Reductor (R) en los valores requeridos por la ecuacion de

Nernst. Por tanto, la reversibilidad depende de los valores relativos de;
e La constante de tasa de transferencia de electron (k).
e Latasa de cambio de potencial.

e Lavelocidad de barrido (SR).

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito
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Si los valores de ks son mayores que 1 cm/s el proceso de transferencia
electronica es rapido, mientras que si son del orden de 0.1 cm/s la
transferencia electrénica sera lenta a SR bajos y rapida a SR altos.

En el caso que una sustancia electroactiva tenga asociada una reaccion
quimica al proceso de transferencia electronica, esto se reflejara en el

voltamograma mediante la obtencion de una onda irreversible.

Mediante el uso de la VC podremos determinar la velocidad de la reaccion por
aumento de la velocidad de barrido de potencial hasta la obtencion de una
onda reversible, que nos indicara la presencia de una especie en esa escala de

tiempo.

Ademas, por el estudio de los pardmetros asociados al proceso de
transferencia electronica, tales como i, y Ep, se podra saber la naturaleza de la
reaccion quimica asociada a la transferencia electronica. De esta forma sera
posible conocer si la reaccion quimica (etapa determinante de la velocidad) es
de primer o segundo orden, asi como si se observa o no el efecto de la
concentracion al estudiar la variacion de los valores obtenidos en cada

voltamograma con la velocidad de barrido de potencial.

Reacciones Quimicas del Oxidante (O) y del Reductor (R) [croos:

Los valores de equilibrio de O y R solamente pueden ser mantenidos en un
experimento de VC si ambos son estables dentro del tiempo en que se realiza
la prueba.

Por ejemplo, si consideramos el proceso:

£ C
O+1e"—)R?>P

1

Donde el oxidante pasa a ser Reducido y acto seguido le sigue la conversion
del Reducido a Producto, entonces se ve que debe generarse mas cantidad de
Reducido para compensar esta pérdida. Por tanto, la tasa de reduccion se

incrementa y E,c se mueve a un valor mas positivo.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
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[ . .
En resumen, **es menor que uno (ya que el valor en el barrido directo no es
pc

igual al barrido inverso) y el valor de la corriente sélo puede ser modificado por

reacciones quimicas que siguen a la transferencia del electrén.

El efecto de una reaccion quimica depende del cociente % (donde k es la

tasa de la reaccion quimica).

Si el valor del cociente es grande la reaccién quimica tiene un gran efecto,
mientras que si es pequeifio tendra poco efecto. Por tanto, es posible eliminar el
efecto de la reaccibn quimica (y con esto restaurar la reversibilidad)
aumentando SR.

La tasa de la reaccién quimica k puede ser calculada mediante estudios de

. -, . . i
simulacioén o investigando el efecto de SR en = .

I

Aunque la VC esta ampliamente utilizada para la caracterizacion inicial redox
de una molécula (por ejemplo los potenciales redox y la estabilidad de los
diferentes estados de oxidaciébn) y para investigaciones -cualitativas de
reacciones quimicas que acompafian a la transferencia de electron, existen

algunas desventajas inherentes a esta técnica:

1. Los efectos de una transferencia heterogénea y lenta de electron y las
reacciones quimicas no pueden ser separados. Si estos dos procesos
estdn presentes entonces las constantes de tasa so6lo pueden ser

calculadas utilizando métodos de simulacion.

2. Existe una corriente de carga secundaria propia del experimento, de
magnitud SR-Cy4 (donde Cg es la capacidad del electrodo). Esto
restringe el limite de deteccién. En resumen, el cociente de la corriente
faradaica de pico con la corriente de carga, disminuye al aumentar SR
(ya que i, es proporcional a SRY?), y esto aumenta el limite del valor de
SR que puede ser utilizado.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
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A grandes rasgos, se puede concluir que la voltametria ciclica es una poderosa
herramienta para la determinacion de potenciales redox formales; deteccion de
reacciones quimicas que preceden o continlan a una reaccidon quimica, y

evaluacion de la cinética del electrén.

Ademas una de las caracteristicas mas importantes de la VC es su gran
versatilidad, permitiendo trabajar con una buena sensibilidad en un rango

amplio de potenciales y con una escala de tiempo variable.

1.3 MOTIVACION PARA EL TRABAJO:
CARACTERIZACION DE DISPOSITIVOS
ELECTROCROMICOS.

Este proyecto nace fundamentalmente de las investigaciones sobre las
propiedades Opticas y eléctricas, asi como las utilidades de los materiales
electrocromicos realizadas en el Grupo de Displays y Aplicaciones Fotdnicas
(GDAF), perteneciente al Departamento de Tecnologia Electronica de la
Universidad Carlos Il de Madrid. Este grupo trabaja en colaboracion con el
centro de investigacion de tecnologias electroquimicas donostiarra CIDETEC,

gue desarrolla dispositivos poliméricos.

Se intenta conseguir nuevos materiales EC, para lo cual es necesario el estudio
y caracterizacion de éstos, con el fin de obtener un material estable y capaz de
cubrir los requerimientos establecidos en las aplicaciones actuales o en otras

nuevas.
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Dentro de esta caracterizacion, un equipo portatil de voltametria ciclica puede
ser realmente Util para comprobar los pardmetros de cada dispositivo incluso
dentro de las salas donde sean fabricados. Al inicio de este trabajo, el GDAF
no disponia de un equipo medidor de voltametria ciclica, por lo que desarrollar
uno se convirti6 en el objetivo del mismo. Posteriormente, se le afiadio el
concepto de portabilidad como valor afiadido a los ya existentes en el mercado,
de cara a su posible uso por parte de CIDETEC.

Existen en el mercado varios equipos capaces de medir voltametria ciclica,
como por ejemplo: PCI4/300, PCI4/750 y el FAS2 Femtostat, que pertenecen
a la marca GAMRY, y se instalan en los slots del interface de conexion de
periféricos del Pc. La resolucion de corriente del PC14/300 y del PCI4/750 baja
alfAy 25 fA, respectivamente, y comparte una capacidad de resolucion de

voltaje de 1uV, ademas tienen una salida de corriente de 300mA y 750mA.

El Femtostat FAS2 fue disefiado especificamente para aplicaciones que
requieren una alta sensibilidad, desempefiando una mayor resolucion de
corriente de 0.01fA y una salida de corriente de 30mA, utiliza técnicas de
procesamiento de sefiales digitales para medir impedancias de hasta 10
ohms sobre una gama de frecuencias de 10pHz a 1 MHz, sin utilizar un

dispositivo externo.

A pesar de contar con la desventaja de ser materiales poco conocidos por el
publico fuera del ambito cientifico, una vez que estén ya implementados y sean
fiables, podran ser unos de los dispositivos con mayor auge y desarrollo, ya
que sus aplicaciones atraerian rapidamente a empresas tecnoldgicas y

usuarios finales.

Por otra parte, una de las principales motivaciones para llevar a cabo este
proyecto, ha sido el poder realizar mi pequefa aportacion al desarrollo de estos
materiales, con el fin de que estos dispositivos se lleguen a implantar y utilizar
en la vida cotidiana; para ello, es necesario la caracterizacion de los mismos y

poder obtener conclusiones definitivas sobre su comportamiento.
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2. OBJETIVOS.

En las proximas lineas, se expondran los objetivos que se han propuesto para

llevar a cabo este proyecto.

2.1 CONSTRUCCION DE UN MEDIDOR
DE VOLTAMETRIA CICLICA.

El objetivo de este proyecto es obtener un aparato portatii capaz de
caracterizar dispositivos electrocrémicos, y obtener los valores mas
caracteristicos (Vec, lec) en un ordenador, para asi dibujar sus gréaficas y

estudiar el rendimiento del dispositivo.

El aparato electrénico a construir tendra que ser capaz de generar una sefal
gue estimule los dispositivos electrocromicos y que esté conectado en un PC
para almacenar en un archivo los datos obtenidos. Estos datos, se mostraran
en graficas dando lugar a voltamogramas, que son los diagramas para el

estudio y caracterizacion de los EC.
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El sistema debe generar una forma de onda adecuada para el uso de la técnica
de voltametria ciclica, concretamente una sefial triangular, ademas de variar su

periodo (frecuencia) como su amplitud.

Al aplicar voltaje a los EC, se generan en su interior transformaciones quimicas
de oxidacién y reduccién que liberan electrones, estos son la corriente que
consume el EC, la cual se espera alcance valores en torno al orden de

centenas de PA y decenas de mA, pudiendo llegar hasta medir centenas de nA.

El medidor contendra dentro del software un menu en el cual el usuario podra
seleccionar, dentro de un rango el valor de SR que desee, y el valor de
potencial maximo que quiera aplicar al EC.

2.2 PRUEBA DE CARACTERIZACION
DE UN MATERIAL ELECTROCROMICO.

La caracterizacion de un dispositivo electrocromico es un objetivo esencial, lo
gue se quiere conseguir es poder analizar el comportamiento de un material
electrocromico, cuando se le aplica un voltaje determinado, y obtener los datos
necesarios para su estudio, por medio de la técnica de Voltametria Ciclica. De

esta manera se conseguird demostrar la consecucion del objetivo anterior.
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3. DISENO DEL SISTEMA.
DISPOSITIVOS
EMPLEADOS.

A continuacion se describirA a grandes rasgos el contenido del proyecto,
exponiendo las partes de que consta el sistema, y enumerando los

componentes que se utilizaron en la composicion de dicho aparato.

3.1 DESCRIPCION FUNCIONAL DEL
DISENO DEL SISTEMA. DIAGRAMA DE
BLOQUES.

Para la creacion del sistema medidor de voltametria ciclica, se emplearan:
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e Varios circuitos de generacion y acondicionamiento para obtener la

sefal requerida.

e Un microprocesador que gobernara en todo momento las sefiales

internas que afecten al aparato.

¢ Un sencillo sistema mecanico donde se conectaran los EC, con el fin de
hacer pasar la onda triangular por él y obtener la corriente consumida

por estos materiales.

Ademas de crear la forma de onda triangular y la posterior lectura de la
corriente consumida del EC, el medidor se comunicara con un PC por medio de
una comunicacion serie estandar, asi se evitaran los posibles problemas de

compatibilidad o de conexion.

A continuacion se describiran las partes integrantes del sistema, donde por
medio de un sencillo diagrama de bloques, como se muestra en la figura 10, se

irdn explicando las funciones de cada una.

A 4

8 bits

Disp.
EC bits

| > Sistema de acondicionamiento -
de la sefial de corriente
; -

s

Figura 10. Diagrama de bloques del sistema.
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En primer lugar, se encuentra el circuito generador de la sefial triangular de
tension, forma de onda esencial para realizar la técnica de voltametria ciclica.
Como es de esperar a la salida de este circuito, habra una sefal que varie
tanto de amplitud como de frecuencia, con el fin de poder excitar al EC de
varias maneras, incrementando o disminuyendo el potencial maximo, ademas

de reducir o aumentar el tiempo que tarda en llegar al voltaje maximo.

Para aplicar al EC la sefal triangular anteriormente generada, se utilizaran
cables con cabeza de cocodrilo que se conectaran en los extremos del
material. Ademas en uno de los extremos se obtendra la corriente saliente del
EC.

En el momento de aplicar el voltaje al EC, comenzaran unas transformaciones
quimicas en su interior, produciendo una corriente saliente que sera la que dé
paso a explicar la siguiente parte; el circuito de acondicionamiento de la sefal

de corriente.

Este bloque, se encarga de recoger la corriente y acondicionarla para que, en
otro punto del sistema, se trabaje con ella. El problema que surge en este
sistema, es que la corriente saliente del EC, puede llegar a alcanzar valores
muy por debajo del amperio, por lo que el circuito de acondicionamiento debe

ser muy preciso en la captacion de la corriente y en su posterior tratamiento.

Por dltimo, pero no por ello menos importante, se encuentra un
microcontrolador, cuyas funciones son de gestionar las sefiales, almacenar los
datos, y comunicarse con un ordenador. EI microcontrolador es el cerebro del
sistema, él se encarga de iniciar la fase de generacion de la sefial triangular,
almacenar en todo momento el voltaje que se aplica al EC y la corriente que
sale de éste, asi como de transferir estos datos a un ordenador, el cual creara
un archivo con los datos proporcionados por el microcontrolador, con el fin de
obtener las graficas de voltamogramas para la caracterizacion de estos

materiales.
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3.2 ELECCION DE COMPONENTES.

En este apartado se detallaran las partes del sistema profundizando en los
componentes utilizados que forman el mismo, como son: generador y control
del voltaje, medicién de corriente, eleccién del microcontrolador e interfaz del

usuario.

3.2.1 GENERADOR Y CONTROL DEL VOLTAJE.

Los componentes que se van a utilizar en esta parte, son elementos de

electronica  bésica, concretamente resistencias, condensadores Yy

amplificadores operacionales (A.O.), todos ellos gestionados por un

microcontrolador que se describira en los proximos puntos de este apartado.

En este punto se genera una sefial de voltaje, segun las caracteristicas
anteriormente mencionadas. En la figura 11 se muestra el diagrama donde se

puede apreciar en qué consiste el bloque generador de voltaje.

/

Figura 11. Bloque generador de voltaje.

EC

in g
ov -3V Circuito
» Comparador Inte grador
/\/{\'v
Microcontrolador v
3 bits “,
FPuertod [« = ADC « ¥
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Los valores fijos de tensiones extremas que se podran aplicar al EC son:
+0.5v, #1V, +1.5V, +2V, +2.5V, £3V., siguiendo las recomendaciones del
fabricante (CIDETEC), y ademas no se tiene constancia de valores superiores
a estos.

Para obtener una onda triangular cuyo valor de pico sea de estos voltajes, se
utilizar4 una de las configuraciones de los amplificadores operacionales, el
circuito integrador.

Este convertidor de sefial, transformara una sefial cuadrada simétrica en una
onda triangular con la misma frecuencia que la sefial de entrada.

El microcontrolador genera una sefial cuadrada, de frecuencia igual a la que se
quiera en la onda triangular; pero la sefial cuadrada no es simétrica, siendo en

su nivel alto +5V y nivel bajo 0V.

Existen varios circuitos para transformar una sefial no simétrica en una

simétrica, entre ellos se encuentra el circuito comparador.

El comparador estd formado por un amplificador, el cual ird& comparando la
sefal perteneciente del micro con un voltaje concreto, y dependiendo de si la
comparacién es positiva 0 negativa, el amplificador se saturara de forma igual

al signo de comparacion realizado.

El A.O. utilizado es el MAX952, el cual posee unas caracteristicas acordes al
dispositivo necesario, como puede ser tener un slew rate muy rapido y ser un
dispositivo que se alimenta a +5V. Asi, cuando se saturé se obtendra una sefial

cuadrada simétrica.

El circuito comparador se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Circuito comparador.

En la entrada negativa se ha conectado un circuito potenciométrico, que esta
compuesto de 2 resistencias de valores concretos para obtener en su punto

medio de unidn un voltaje de 2V, como sigue a la formula:

R, =15kQ R
Siend =—1 5V =V =V
R, =10kQ R +R,
*gi V=5V -—--- Vi-V.>0 ----- Vsalida = +5V

Si V,-V.=
* 5 V4 =0V —----- Vi-V.<0 ----- Vsalida = -5V

Una vez que se tiene la sefial cuadrada simétrica, se conecta al circuito
integrador, que estd compuesto por un A.O., resistencias y un condensador. El

esquema eléctrico del integrador se muestra en la figura 13.
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Sefiales de contral
R3

Y
R
AD5241
e
TLO82 =1
+15% EC

Figura 13. Circuito Integrador.

Como se quiere realizar varios experimentos con diferentes SR, el circuito
integrador deberé ir modificAndose con respecto a las pretensiones del usuario,
por lo tanto tendra que haber un componente que varie de valor a medida que
se cambie el SR. Ese dispositivo es el AD5241 (potenciémetro digital), el cual

por medio de unas sefales de control, varia su valor de resistencia.

Se pensé en un principio utilizar VDR, varistores que por medio de una tensién
varian su resistencia, pero se observo que no abarcaban todo el rango de Scan
Rate requerido, es decir, por muchos VDR que se colocase, no se llegaba a
obtener un valor maximo de resistencia de 1MQ, con lo que no se puede usar

estos componentes.

En un principio, el rango de SR era de 100mV/s hasta 500uV/s, siguiendo las
necesidades de caracterizacion del grupo investigador, pero mas adelante se

consiguio aumentar este rango, de lo cual se hablara mas adelante.
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El A.O. elegido es el TL082: esta alimentado a +5V (V+, V-), los materiales EC
son bastantes lentos en su conmutacion, y ello obliga a veces a SR muy
pequefios en los experimentos de voltametria ciclica jaieo1, por lo que la

frecuencia minima es de 166 pHz (T= 6000 s).

La frecuencia a la que empezamos a integrar es de 16,66 uHz, es decir, 10
décadas por debajo de la frecuencia minima para garantizar que la malla RC
no produzca atenuacion en el amplificador a las frecuencias de trabajo de este.
Suponiendo un condensador de C=10mF, se podra obtener el valor de la

resistencia que se debe colocar en el filtro.

1 1
f. = = R; =
27R,C 2-7r-10mF -16,66 1Hz

=> R, =955k

A continuacion, para obtener el valor necesario de la resistencia Rapsz41 (Que
sera la que modificara la tension de salida de la onda triangular) seguimos la
formula del integrador:
1 t
Vy=———— jv. -dt

i
F\)AD 5241C 0

Operando:

t
Vo ’ RA05241'C:: __[Vi - It —esrando ’Vo ’ RAD5241'C:= _Vi Q—t/
0

V, -t
V,-C

despejando

Vo ’ RAD5241'C/:Vi > RAD5241 =

-

. V.
Si el scan rate es SR = —=lida_ (/
tiempo 7 S-

Sustituyendo se obtiene que:

Vi -t Vi
RAD5241 = \ﬁ = RAD5241 = m
0

Realizacién de casos:
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Caso 1 (maximo):

V. 5
SR= 500 uV/s Rupspuy = —— = = R,pe0; =1IMQ
H PP SR.C 5004V /s-10mF P

V0:3V

Caso 2 (medio):

V. 5
SR=50 mV/s R =1 = =
A5 SR.C 50mV /s-10mF

Rppsoa =10KQ

Vo=0,5V

Caso 3 (minimo):

V. 5
SR=100 mV/s R = L=
A5 gR.C 100mV /s -10mF

= Rupsaa = OKQ

Vo=0,5V

En resumen, cuando el usuario modifique el valor del SR, el microcontrolador
mandara al potenciometro digital unas sefiales de control, para que éste
cambie el valor de su resistencia, de este modo el circuito integrador ira
variando con respecto a los valores del SR, tanto en frecuencia como en

amplitud.

3.2.2 MEDICION DE CORRIENTE.

A continuacion tendra lugar la medicion de la corriente que consume el EC.
Para este apartado se utilizara un circuito convertidor corriente-tension, o
también conocido con el nombre de amplificador de transimpedancia. El

esquema eléctrico aparece en la figura 14.
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; E
AVAW h
-V
-5Y
Tec I=0_ [~
ec | = ISP
.-'-""JJ-;_

Figura 14. Convertidor Corriente-Tension (1 — V).

Gracias al convertidor podemos obtener la corriente en forma de voltaje, segun

la formula;

Ve =-R:-I. (Ley de Ohm)

Sabiendo el valor de la resistencia R, que se encuentra entre la salida y la
entrada inversora, y midiendo el voltaje de salida, se consigue obtener el valor
de la corriente que circula por el EC, gracias a la férmula de Ley de Ohm; a
todo esto, hay que considerar que el A.O. se encuentra en realimentacion
negativa, y que tedricamente no habrd corriente en sus entradas, asi se
considera que toda la corriente que sale del EC pasa por la resistencia y se
convierte en tension medible. Dadas las impedancias habitualmente halladas
tanto en los electrocromicos (entre centenas de kohms y ohmios) como en los

TLO81 (Megas), puede concluirse que esta aproximacion es valida.

Una vez que ya se ha medido la corriente, habrd que guardar los datos V-I

para su posterior estudio.

Tanto el voltaje de entrada como la corriente, estan en forma de tension, por lo
que es muy facil tratar esos valores por medio de un ADC (Convertidor

Analogico-Digital) que transforme esos valores analdgicos en datos digitales,
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con el fin de que el microcontrolador sea capaz de entender esos datos y

guardarlos en memoria o transmitirlo al puerto serie para su estudio.

El convertidor es una pieza clave en el sistema, y avisa al micro en qué
situacion se encuentra el sistema; para el caso del generador de tension, el
convertidor lee los valores de tensiones que se estan aplicando al EC, y los
traspasa al micro, éste los guarda y a la vez comprueba que no se ha llegado al
limite impuesto por el usuario; cuando se ha llegado al punto de amplitud
maximo expuesto por el usuario, el micro conmuta la sefal de nivel bajo a nivel

alto o viceversa.

Para el caso de la corriente, el ADC recoge el valor de la tension de salida del
circuito de transimpedancia, y lo manda al micro para que éste, junto con el
dato del voltaje aplicado, envie los datos a un PC por algun proceso de
comunicacion. ElI ADC utilizado es el AD7824, un convertidor de 8 bits,
multicanal, es decir posee la cualidad de alternar 4 posibles entradas
analdgicas con lo que se evita afiadir mas convertidores a la placa, su alta
velocidad es primordial para realizar las conversiones, y se alimenta a +5V. La

configuracion de sus pines se muestra en la figura 15.

——
ANa[1]e [24] Voo
aina [z 23] NG
Az [3] [22] A0
At [ [21] A1

Ne[s] ap7eng [2]DE7
peo[o] ropview [12]DBE
DBA E {MNot to Scale) E DBS

B2 3] [i7] oB4
B3 7] M

Ao [1¢] [15] rDY
T [11] [14] Ve (+)
GND [i2] [13] Vaer ()

NC = NO CONNECT

Figura 15. Pines del AD7824.
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El rango de entradas analdgicas es de Vrer(-)/Vrer(t), €s decir, si conectamos
-3V/+3V, podemos convertir sefiales que se encuentren en ese rango de
tensiones, ideal para el objetivo de leer las tensiones de la sefial triangular,
pero no es valido, ya que el convertidor sélo admite sefales positivas, por lo se
debe tratar las sefales bipolares para que tomen la forma de una sefal
positiva.

En la hoja de caracteristicas del AD7824 (Anexo I-C), se muestra una
configuracion para poder convertir sefales bipolares, para ello se utiliza un
amplificador y unas resistencias, con el fin de transformar la sefial bipolar en

una sefial entre OV y +5V, dicha configuracién se muestra en la figura 16.

25k(}

40kQ
Vin -

27k AINT - Ap7824*

sV * AD7828*
12k 5V —— Vrer (+)

5V i i Voo
0.1pF 47nF

g " g " VRer () DB7

g GND DBO

Figura 16. Modo bipolar AD7824.

El esquema que se muestra en la figura 16, se parte de una entrada V,y de
+4V, que es transformada a una entrada entre 0 y 5V, ya que ese es el rango
que acepta el AD7824 (Vrer(-)=0V y Vgrer(+)=5V).

Es evidente que la configuracién que se presenta en la figura 16, no es muy
valida para el proyecto, ya que se perderia mucha definiciéon, con lo que se
calcularan los nuevos valores de las resistencias necesarias para una sefial

bipolar entre +3V (Control de tension) y para £1V (Control de corriente).
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3.2.2.1 CALCULOS PARA OBTENER VALORES DE TENSIONES:

AIN1

Figura 17. Configuraciéon de acondicionamiento V.

Las condiciones que se deberan presentar son:
e AIN1=0V cuando V|\=+3V
e AIN1=5V cuando Vp=-3V

Con estas condiciones las ecuaciones que se obtienen son:

R
" (R+R)
R, = 3750Q
_ R, =10kQ2
I _ VY Ve Operando, obtenemos unos valores de { _°
R, R, = 30kQ)
R, = 25kQ
AIN1=V, —(I-R,)

Estas resistencias son una de las posibles combinaciones que pueden dar
lugar al paso de la sefial bipolar a una unipolar, la férmula simplificada para

saber qué tension es la que se esta midiendo realmente es:

AIN1=25-0833-V,, }]

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito

37



Medidor de voltametria ciclica para dispositivos de transmitancia controlable

3.2.2.2 CALCULOS PARA OBTENER VALORES DE LA INTENSIDAD:

lout
AIN2
5V

Figura 18. Configuracion de acondicionamiento lg.

La corriente que se obtendra ser& baja, del orden de decenas o centenas de
WA, por lo que si se conecta una resistencia del orden de unidades de kQ, se
llega a tener un valor méximo de +1V a la salida del convertidor I-V, para casos
por debajo de corrientes +150uA, y con una resistencia de 6,8KQ.

Suponiendo uno de los casos limites:
lee =1504A -V, , =l -R,, =1504A-6,8kQ =>V, , =102} _

Es por ello que se eligen los valores de £1V para acondicionar la corriente al
ADC.
Las condiciones que se deberan presentar son:

e AIN2=0V cuando V, =+1V

e AIN2=5V cuando V, =-1V

Al igual que ocurre para la configuracion de acondicionamiento de Vi,
obtenemos las misma ecuaciones para el calculo de las resistencias que

formaran el circuito.
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— Rl .
' (Rl + Rz)

R, =1,6kQ
V, -V , R, =10kQ

| =N+ Operando se tienen estos valores ?
R, R, =10kQ
R, = 25kQ

AIN1=V, —(1-R,)

Estas resistencias son una de las posibilidades que existen para que el circuito
acondicionador sea unipolar, ya que la entrada de la sefial es bipolar. La

férmula para saber la corriente que se esta midiendo es la siguiente:

AIN2=25-25-V, ij

3.2.3 ELECCION DEL MICROPROCESADOR.

Se ha utilizado el microcontrolador AT89S52 (Figura 18), perteneciente a la
familia MCS-51 de Atmel, el cudl, posee unos requisitos acordes con las

necesidades del sistema, como son:

p—
T2)P1.00 1 40Qveo
(T2EX) P12 3% [1P0.0 (ADO)
F1203 32 [1P0.1 (AD1)
PiaC4 37 OFD.2 (ADZ)
P140s 36 [0P0.3 (AD3)
(MOSI P150OE 5 1704 (AD4)
(MISO)P1EOT 34 [ P05 (ADE)
(ECK)PITOE 32 [1 P06 (ADE)
RETOE 32 (P07 (ADT)
(RMD)P2.0O 10 31 QEANFP
(XD P21 011 30 J ALEFROG
(INTD) Pa2 [ 12 20 O FEEN
(ATT)Paa]13 28 [1P2.7 (A15)
(TO) P24 14 27 [0 P26 (A14)
(T1)Pas] 15 26 O F2.5 (A13)
(WRyPas 16 25 [1F2.4 (A1Z)
ROy Pa7 17 24 P23 (A1)
KTALZ [ 18 23 [0 F2.2 (A10)
XTAL1 [ 19 22 F2.1 (AD)
GND |20 21 [JP2.0(AZ)

Figura 19. Microcontrolador AT89S52.
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e 4 puertos de entrada y salida, para la conexion y control del sistema.

e 4 contadores/temporizadores para generar retardos y temporizaciones.

e Puerto de comunicacion serie.

¢ Memoria Flash Programable necesaria para abarcar las lineas de codigo

del sistema, concretamente una capacidad de 8K Bytes.

La eleccion de este microcontrolador AT89S52 viene determinada por varios

motivos:

= Cumple con las necesidades del sistema.

= Conocimiento del funcionamiento, ya que en asignaturas
cursadas en la titulacién se estudiaron los microcontroladores de
la familia 8x51.

» Material existente en el laboratorio, tanto software como hardware

para trabajar con este microcontrolador.

3.2.4 INTERFAZ CON EL USUARIO (PC).

Para comunicar el sistema con un PC, se realiza una comunicacion serie, por
medio de un cable RS-232, el tipo de comunicacion es Half-Duplex, de 2 hilos

(Rxd y Txd), donde el cable Rxd se encarga de leer y el Txd de escribir.

El interfaz 0 medio por donde el usuario podra seguir la evolucion del sistema,
es el programa Hyper Terminal del sistema operativo Windows,cuya ruta de

acceso se muestra en la figura 20.
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@ Microsoft Office
|_:1: Documentas | @& Internet Explorer Y Pairt

Figura 20. Programa Hyper Terminal.

; Bloc de notas
v E| Caleuladora

3 . @ OrCAD 10,0 QA& Comunicaciones
! g’ Configurarién 3

S @ Microsaft Visual Studio 6.0 » ¥
- o Bustar v @ nero 3

GO

S ¥

i @/ Ayuda v soporte técnico

% 4= Ejecutar...

w

=

.g I Cerrar sesidn de Nombre. ..

=

= iol Apagar...

Este programa nos muestra en la pantalla del PC, el menu donde el usuario

podr& realizar la eleccién del SR y de su amplitud maxima, dando lugar a la

apariciéon de los valores de tension aplicada al EC y de la corriente consumida

por el EC.

El Hyper Terminal nos ofrece la opcion de crear una documento de texto, tal y

como aparece en la figura 21. Este archivo .txt contendra todo aquello que

haya recibido el PC del sistema, con el fin de obtener las graficas de

voltametria ciclica necesarias para la caracterizacion del dispositivo EC.

“& PFC- EC - HyperTerminal

Archivo  Edicidn  Wer Llamar BIETEETE Ayvuda

~u

O = = = Ep Enwiar archiva...

Recibir archivo. ..

Capturar texto

Erwiar archivo de texto..,

Capturar en impresora

Crea un archivo de todo el kexto de entrada

Figura 21. Método captura de texto.
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4. DESARROLLO DEL

SISTEMA.

En este punto, se detallardn con mayor profundidad las partes que componen
el sistema tanto del hardware como del software.

Se describira los circuitos y dispositivos empleados, explicando el porqué del
uso de éstos, su conexion y tratamiento de la sefiales del sistema, ademas de
ofrecer una vision del programa que gobierna el sistema por medio de

flujogramas.

4.1 DISENO POR BLOQUES.

Para entender mejor el disefio del sistema electronico, se dividira por bloques
para un seguimiento adecuado de los objetivos del proyecto, a continuacion se
expone un diagrama con las partes del sistema, donde apareceran los circuitos
como la alimentacion, microprocesador, generador de la sefial triangular,

lecturas de datos, acondicionamiento de la corriente, comunicaciones, etc.
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|
s S . BLOQUE DE :
. - = i I
I | COMUNICACION SERIE | ! - ALIMENTACION :
i MAX-232 T !
; ................... ! [ L —— )
— MICROPROCESADOR :
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.................. L —
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! CONVERSOR i 1 | CIRCUITO COMPARADOR | ! CONVERSOR :
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. CIRCUITO - || CIRCUITO MEDICION DE | |

! INTEGRADOR ' CORRIENTE |

; D :

__________________ N

Figura 22. Diagrama de las partes de cada bloque.

4.2 DESCRIPCION DETALLADA DEL
SISTEMA.

Como se puede observar en la figura 22, el sistema consta de varios bloques

gue son faciles de diferenciar por el color que los rodea, como son:
¢ Blogue de alimentacion (violeta).
e Microprocesador (marrén).
e Comunicacion serie (azul oscuro).
e Acondicionamiento de sefiales (verde).

e Generador de seiial triangular (azul).
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e Medicion de la corriente (rojo).

Todos estos apartados corresponden al sistema hardware. En el caso del
sistema software, se describira el lenguaje de programacion utilizado, asi como
las diferentes funciones que componen el programa, basandonos en

flujogramas para su correcta y sencilla explicacion.

4.2.1 DESCRIPCION DEL HARDWARE.

En este punto se detalla la parte fisica del sistema, y se profundiza en los
circuitos empleados para su implantacion en una placa. Para ello se seguira el

diagrama de bloques que aparece en la figura 22.

4.2.1.1 BLOQUE DE ALIMENTACION

Debido a la variedad de circuitos de los que estd compuesto nuestro sistema,
se necesitan varias alimentaciones para su correcto funcionamiento.
Concretamente los siguientes valores: +8V, -8V, +5V y -5V, que alimentaran
tanto a los A.O. evitando la saturacién de éstos, como a los integrados digitales
(ADC o microprocesador entre otros).

Uno de los objetivos del trabajo es conseguir que el sistema sea capaz de ser
transportado con facilidad, es decir, un sistema portatil. Para ello se debe
descartar la utilizacion de fuentes de alimentacién que se usan en el laboratorio
como pueden ser (LENDHER DC POWER SUPPLY IMMY3003D-3). Para
solucionar este inconveniente, se pensO en alimentar el circuito con un
adaptador de tensiéon CA/CC, pero esta alternativa se deseché debido a que no

se podian obtener de forma estable tensiones negativas.

Finalmente, se ha utilizado un transformador de toma intermedia conectado a

un circuito rectificador, con el fin de rectificar la sefal alterna de la red
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(220Vac, f=50Hz), y convertirla en una sefial continua que proporcione +12V 'y
-12V.(Figura 23)

Figura 23. Transformador CROVISA de Toma intermedia de 12V.

Una vez que se tiene los +12V y -12V de continua, por medio de reguladores
de tensiébn, se obtiene la alimentacibn necesaria para el correcto

funcionamiento del sistema.

Se han empleado los sencillos y robustos reguladores integrados de la serie
LM78XX (tensiones positivas) y LM79XX (tensiones negativas). Los
reguladores LM78XX (Anexo I-D), que se utilizan son el LM7805 y el LM7808,
y en el caso de los LM79XX, se utilizan el LM7905 y LM7908.

Se elige un LM7805, que proporciona, ante una entrada mayor de 10V (en este
caso 12V) una tensiébn de salida de 5V, siempre que se monte con la
configuracion especificada que se puede ver a continuacién, con un
condensador C1=0.33uF y C2=0.1pF.
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Figura 24. Regulador de tensién LM7805/08.

Para las tensiones negativas, se utiliza el regulador LM79XX, el cual funciona
igual al LM78XX, a excepcion del circuito de configuracion, los valores de los

condensadores y la posicion de los pines del regulador.

_L —Tim' —IiE?T
= 1

_I;"—
1 — 22,F - 1.F
S GHD
N IN ouT

. .
s INPUT LMTIXXCT OuTPUT

o

Figura 25. Regulador de tensién LM7905/08.

Para poder rectificar la sefial alterna, procedente del transformador se utiliza un
puente rectificador, de forma integrada y con las descripciones de 1A y 50V,
ademas de los condensadores necesarios para poder filtrar la sefial y disminuir

el rizado, para lo cual se conectan dos condensadores de valor 2200 uF.

Todos los componentes mencionados en este punto se muestran en la figura

26 que representa el circuito del bloque de alimentacion.
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Figura 26. Circuito bloque de alimentacion.
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Figura 27. Microcontrolador AT89S52.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito

48



Medidor de voltametria ciclica para dispositivos de transmitancia controlable

El microprocesador empleado, pertenece a la familia ATMEL, se trata del
AT89S52, el cual posee unas caracteristicas adecuadas a las pretensiones

requeridas por nuestro proyecto, como ya se ha mencionado.

Se deben conectar al microcontrolador los circuitos de “reset”, y el “circuito

oscilador”.

Se entiende como ‘reset” a la puesta en condiciones iniciales de un sistema.
Este sistema puede ser mecénico o de otro tipo, en este caso electronico.
Normalmente se realiza al conectar el sistema, pero también se produce con un
pulsador mediante un circuito electrénico externo. Asi se puede volver a las

condiciones iniciales de forma manual.

Cuando se acciona el reset, todo los pines de los puertos del AT89S52 se
ponen a ‘1’ logico. El reset se producira cuando se mantenga la sefal a nivel
bajo durante al menos 2 ciclos de instruccién (24 ciclos de reloj). Los valores de
condensadores Yy resistencia son los recomendados por el fabricante para el
AT89S52. El circuito es el siguiente:

Pulsador - 10pF
? m— 9 [RESET
i 0—18 bxTar
% 4.7k 0 19 L ~TALL

AT89852

Figura 28. Circuito de Reset del microcontrolador.
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Por otra parte, el circuito oscilador, marcara la velocidad de ejecuciéon de las
instrucciones, el tiempo de desbordamiento de los Temporizadores y la
precarga a establecer para la comunicacion serie, dependiendo del valor del
cristal que se conecte. La frecuencia del cristal elegido es 11.0592MHz.

Sabemos que 1 ciclo maquina = 12 ciclos de reloj, por lo tanto:
1 ciclo maquina = % =1 c.m.= 1.085us.

La conexion del circuito se hard como indica el fabricante en las hojas de
caracteristicas, donde los valores recomendados de condensadores para el

cristal elegido son de 30 pFz 10pF, eligiendo condensadores de 33pF-.

c2
—}|—I— XTAL2
]

C1
*— XTAL1

GND

T

Note: C1,C2 =30 pF +£10 pF for Crystals
=40 pF £10 pF for Ceramic Resonators

Figura 29. Circuito Oscilador del Microcontrolador.

El microcontrolador se puede comunicar con diversos dispositivos externos,
como pueden ser memorias (para ampliar su capacidad), u ordenadores. En
este caso se utiliza el sistema de comunicacion serie, para comunicar el

microcontrolador con un ordenador.

La comunicacién se realiza a través de 2 pines, concretamente el pin 10 y el
pin 11, que corresponden a RXD (recepcion digital) y TXD (transmision digital).
En el siguiente punto se detallara con mayor detalle el porqué de este tipo de

comunicacion.
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Ademas de todo lo mencionado, este microcontrolador posee fuentes de
interrupcion y temporizadores (timers), faciles de configurar e utilizar. En los
sucesivos apartados de este bloque se profundizard en las interrupciones y

timers utilizados, en este proyecto.

Para mas informacion acerca de las caracteristicas del microcontrolador
AT89S52, acudir al Anexo I-E.

4.2.1.3 COMUNICACION PUERTO SERIE.

Para hacer que dos dispositivos se comuniquen entre ellos se necesita un
método de comunicacion y un lenguaje o protocolo entre ambos dispositivos. El
transmisor envia pulsos que representan el dato enviado a una velocidad
determinada, y el receptor “escucha” dichos pulsos a esa misma velocidad.
Esta técnica es conocida como comunicacion serie asincrona, la cual, es la que

se aplica para poder comunicar nuestro microcontrolador con un PC.

Conectamos el microcontrolador y el PC, intercambiado datos a una velocidad
de 9600 bits por segundos (también llamados baudios), el PC capturara el
voltaje que le estd enviando el micro, y cada 1/9600 de un segundo,
interpretard dicho voltaje como un nuevo bit de datos. Si el voltaje tiene valor
HIGH (+5V), interpretara el dato como 1, y si tiene valor LOW (0V), interpretara
el dato como 0. De esta forma, interpretando una secuencia de bits de datos, el

Pc puede obtener el mensaje transmitido.

Es importante determinar el orden de envio de los bits, normalmente, el
transmisor (micro) envia en primer lugar el bit con mas peso (0 mas
significativo), y por altimo el de menos peso (0 menos significativo) del formato

binario.
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Como conclusion, para que sea posible la comunicacion serie, ambos
dispositivos deben concordar en los niveles de voltaje (HIGH y LOW), en la
velocidad de transmision, y en la interpretacion de los bits transmitidos. Es
decir, deben tener el mismo protocolo de comunicacion serie (conjunto de
reglas que controlan la secuencia de mensajes que ocurren durante una
comunicacion entre dispositivos). Generalmente se usa el protocolo serie
llamado RS-232 e interfaces (conectores vs puertos serie) que utilizan dicha

norma.

La mayoria de los PC’s utilizaban el estdndar RS-232 para la comunicacion
serie, pero actualmente los PC’s estan migrando hacia otras formas de
comunicacién serie, tales como USB (Bus Serie Universal), y Firewire, que
permiten una configuracion mas flexible y velocidades de transmision mas

altas.

Para conectar un dispositivo a un PC, necesitamos seleccionar un puerto serie
y el cable apropiado para conectar al dispositivo serie. Se utiliza el cable RS-

232 con la siguiente configuracion:

Tietra
hliaocordrolador Beceptor (P tranemisor)
Tifirocordro lndor Trpesmisor (Po Feceptor)

Figura 30. Conector RS-232 de 9 pines.

Para implementar este tipo de comunicacion necesitaremos un dispositivo
capaz de adaptar las tensiones del micro al ordenador, para ello se utiliza el
circuito integrado MAX-232, que convierte los niveles de las lineas de un puerto

serie RS232 a niveles TTL y viceversa.
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El MAX-232 soluciona la conexion necesaria para lograr comunicacion entre el
puerto serie de un PC y cualquier otro circuito con funcionamiento en base a
sefales de nivel TTL/CMOS. (Anexo I-F).

La conexion para la comunicacion serie se muestra en la figura 31, donde se ve
una posible conexion del integrado con el DB9, para esta comunicacion se ha

escogido el pin14 como salida al RS-232 y el pin 13 como entrada de datos al

sistema.
5V
16
. Vo ) .ﬂ_:. 1uF
I e R T —arsu LES
I nF W+
u ..rj; — .
= ca Vs S L
TwF o s o + T 1uF
= RX
Desde CHMOS o TTL ,
B et - S L, 1 SalilFIA-232
PIC T T
10 B by T Salida ELA-232
SR 17 ¢ Ly t3  Erimda T332
ACMOZoTIL g & Ertrada ELA-232
— ov r J:-_ i

15
GND

Figura 31. Conexionado MAX-232.

4.2.1.4 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Se obtienen del sistema unas sefiales que deben acondicionarse para que el
micro pueda gobernar las secuencias de datos recibidos, como son la sefal
triangular inyectada al EC, y la corriente saliente de éste. El esquema eléctrico

se muestra en la siguiente figura.
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Figura 32. Esquema eléctrico. Acondicionamiento de la sefial.

Para adaptar las sefiales se utiliza un dispositivo integrado, concretamente el

convertidor analdgico-digital AD7824.

Como ya se menciono, el AD7824, tiene 4 entradas con las que por medio de 2

bits, se selecciona la entrada que se quiere; estos bits son el AO y Al que

AINa [ 1]
AIN3 [ 2]
AIN2[ 5 |
AIN1 4]

NC 5|
DBo [ |
DB1[7 |
DB2[3 |
DB3[ 3|

Ao (]
T [11]

GND |12

AD7824

TOP VIEW
(Not to Scale)

]
L]

[2¢] Voo
[23] NC
[22] A0
[21] A1
[20] DB7
[1¢] DB6
1] DBs
[17] DB4
] Ts
[15] RDY

E] Vrer (+)

E] Veer (=)

NC = NO CONNECT

Figura 33. Convertidor AD7824.

corresponden con los pines 22 y 21.
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La tabla de la verdad para la seleccion del canal de entrada es:

Tabla I. Tabla de la verdad / Seleccion del canal de entrada

AD7824 AD7828
Al A0 A2 Al A0 Canales
0 0 0 0 0 AIN1
0 1 0 0 1 AIN?

1 0 0 1 0 AIN3
1 1 0 1 1 AIN4
10 0 AINS
10 1 AING
1 1 0 AIN7
11 1 AINS

Figura 34. Tabla selector de canal AD7824.

Como tenemos 2 sefiales que debemos acondicionar, sélo usaremos dos de
las cuatro entradas, quedando 2 entradas para aplicaciones o modificaciones

futuras.

Para cambiar el canal de entrada, se conecta el pin 22 (A0), al pin 15 del micro,
siendo éste el que conmutara la entrada del convertidor, cuando sea necesario.
El pin 21 del AD7824 gueda conectado permanentemente a tierra, es decir, un

‘0’ légico continuo.

Cabe destacar que este dispositivo, sblo convierte sefiales de entrada
positivas, y que en nuestro caso se obtendran tanto sefales positivas y
negativas. Para resolver este inconveniente, se conectan los circuitos de
acondicionamiento (formados por A.O’s y resistencias) a cada entrada del ADC

tal y como se describe en los apartados 3.2.2.1y 3.2.2.2 de este documento.

El AD7824 tiene dos entradas digitales para medir el tiempo y controlar al
convertidor. Se trata del chip-select (CS) y leer (RD). Para realizar la operacién
de “Leer”, tanto el CS como RD deben de estar a nivel bajo (‘0’ Iégico), y
entonces se inicia la conversion en el canal de entrada seleccionado por el

multiplexor de entrada (AO y Al).
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Hay dos modos de operacion para convertir los datos;

e Modo 0: Estd destinado para microprocesadores que pueden ser
gestionados dentro de un estado de espera.

e Modo 1: No requiere microprocesadores en estado de espera.

Para obtener los datos del convertidor, se utiliza el modo 1, ya que asi, no

forzamos al microprocesador a estar en un estado de espera.

Como se mencion6 anteriormente, el proceso de “lectura de datos”, comienza
cuando los pines CS y RD estan en nivel bajo, los datos de la conversion
anterior se leen desde las salidas tri-estado (DB7-DB0). Estos datos pueden

ser ignorados, pero en nuestro caso, son los mas importantes.

La salida del pin RDY, esta en colector abierto, y no nos proporciona ningan
tipo de informacion del estado en este modo de operacién, con lo que se
conecta a tierra. Al final de la conversion, el pin INT baja a nivel l6gico 0.

Para realizar una segunda operacion de lectura, es necesario acceder a los
resultados de una nueva conversion, para ello se lanza una nueva direccion
dentro del multiplexor de entradas y comienza otra conversion, el pin INT

regresa al estado logico 1, y los pines CS y RD retornan al nivel alto.

Una vez pasado este punto, se repetiria el proceso de conversion. El tiempo
necesario para una correcta conversion sera de 2,5us. mas que suficiente ya
que la velocidad de barrido (SR) que se tendra es muy lenta, de hecho es
probable que se obtengan varios datos casi en el mismo punto, como se

pueden apreciar en las tablas de datos dentro del ANEXO I-C.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de tiempos que se ha de seguir

para la correcta conversion.
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Figura 35. Diagrama de Tiempos Modol. AD7824.

4.2.1.5 GENERADOR DE LA SENAL TRIANGULAR

Como se menciona en la introduccion de este documento, se necesita una
onda triangular para excitar a los dispositivos EC en la voltametria ciclica. Para
realizar diversas medidas, que mostrarian el comportamiento del dispositivo

EC, se ira variando tanto la amplitud como la frecuencia de la sefial triangular
de excitacion.

El esquema eléctrico del generador de la sefial triangular es el siguiente:
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Figura 36. Esquema eléctrico generador de onda triangular.

El objetivo es variar tanto la amplitud y la frecuencia, al valor que imponga el

usuario.

Lo primero que se hara es marcar unos limites o rangos determinados para el

buen funcionamiento del sistema.

El rango que abarca el sistema tanto para amplitud como para la tasa de

barrido aplicada al EC son, [0V,x3V] y [200 uV/s, 50 mV/s] respectivamente.

Una vez que ya son conocidos los rangos; se explica el razonamiento seguido

para poder variar la onda triangular.

En primer lugar, se explica como variar la amplitud, basandose en la teoria del

circuito integrador, como muestra la siguiente figura:
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Figura 37. Ejemplo onda cuadrada-triangular.

Como se observa en la figura 37, si los tiempos de conmutacion (t1, t2,...) de la
sefial cuadrada varian, la sefial integrada (triangular), irda aumentado o

disminuyendo su amplitud.

Por lo tanto, so6lo se tiene que variar los tiempos de conmutacién de la onda
cuadrada que se integra, para poder variar la amplitud. Hay que tener en
cuenta, que esto sélo se cumple cuando la pendiente de la triangular es la

misma, es decir, en la férmula del integrador, la pendiente corresponde a los

1 . e . .
datos, RC’ por lo tanto si modificamos algun dato de esta féormula, se

modifica la pendiente, y por la tanto se modifica la frecuencia.

En definitiva, ya se ha demostrado el proceso, para variar la amplitud y la

frecuencia de la sefal.

e Para variar su amplitud, depende de los tiempos de conmutacién de la
onda cuadrada, que se integrard para obtener la sefial triangular,

siempre y cuando la pendiente sea constante.
e Para poder controlar la tasa de barrido o SR de la sefal triangular, se

modificara el valor de la resistencia R, segun la formula RC
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Evidentemente, debe existir algun dispositivo, para ir modificando los valores;

e Para modificar los tiempos de conmutacion, el encargado de variar estos
tiempos es el Micro (AT89S52).

e Para el apartado de la frecuencia, utilizaremos un Potenciémetro Digital,
que sera controlado por el AT89S52, es decir, el valor de R sera
modificado por el potenciometro que a su vez sera controlado por el

micro.

Hay diversos potencidémetros digitales en el mercado, para este proyecto se ha
utilizado el potenciometro AD5241, de la marca Analog Devices, el cual posee

una resistencia maxima de 1MQ.

Ay Wy By 0y 02
AT]e 14] 0, AD5241 ﬂ
w, [2] [13] NC g

B, 3] 2] 0,

AD5241
Voo [4] Topview [11] Vss

SHDN E (Not to Scale) E DGND

Vgs €

RDAC
P REGISTER 1 |¢-ﬁ REGISTER 2 }—‘

ADDR —1
DECODE

scL [&] 2] AD1 )
SDA [Z E] ADO zg‘: SERIAL INPUT REGISTER | ety |
NC = NO CONECTADO GND I

ADO  AD1

Figura 38. Pineado, Foto y Diagrama de bloques del AD5241.

Las principales caracteristicas de este potenciémetro son:

e EI valor maximo del potenciometro es 1MQ (existen pocos

potenciometros que lleguen a esta valor resistivo).

e Doble alimentacion, idonea para operar con aplicaciones bipolares.
(MAX=£2,7V).

e Interfaz I°C compatible con un bus serie. (Comunicacion 2 hilos)

e 256 posiciones.
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e Salidas logicas extras, programables (muy Utiles para posibles

aplicaciones futuras como activar o desactivar pines de algun integrado).

El valor del AD5241 se ird modificando siguiendo el protocolo de comunicacion

I°C, es decir, 2 vias de entrada que son el CLK (reloj) y DATA (datos).

El potencidbmetro tiene 256 posiciones, por lo que la resolucién para 1MQ es:

RESOLUCION = 1;\/'?? = 3906,25Q = 3,906k

Nuestro potenciémetro debe trabajar en modo bipolar, asi que debera funcionar

tanto para entradas positivas como negativas.

La maxima alimentacion que soporta, en modo bipolar es de +2,7V, por lo que
debemos modificar la sefial cuadrada (£5V) a un rango inferior. Concretamente
se reduce a una sefial cuadrada de 2V, y alimentamos al potenciémetro con
+2.5V, tal y como se muestra en el esquema eléctrico de la figura 36, donde

Vdd y Vss es la alimentacion de +2,5V y -2,5V respectivamente.

El diagrama para escribir un nuevo valor de resistencia en el potenciometro se

muestra en la figura 39.

spA o/ N/ 1 v \aoXaoo\ww fwe )ms s o1 Koz X x X x Xx \ /o7 o6 Xos X oa X oa X oz Xt ) o0 \
AC

ACKBY ACK BY K BY
AD5241 AD5241 AD5241
l I
I

| FRAME 3 ———=| FIRTEY

FRAME 2
INSTRUCTION BYTE DATABYTE

FRAME 1
SLAVE ADDRESS BYTE

Figura 39. Diagrama escritura del AD5241.
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Se utilizan 3 Frames, para configurar y escribir el valor o posicion que se
quiere. Como se observa en la figura, hay una condicion de START, que se
debera cumplir para iniciar la escritura del potenciémetro.

A continuacién vienen los 3 frames, cada uno de 8 pulsos de reloj, que
corresponden con 8 bits para configurar o escribir.

Al finalizar los frames, existe un noveno pulso (ACK), el cual informa al
Maestro, en este caso el micro, de que el potenciémetro recibié con éxito todos

los datos del frame.

Para finalizar la escritura del potenciémetro, se debe cumplir la condicion de
STOP, primordial para que el potenciometro salga del proceso de escritura, y

actue como resistencia al valor programado.

Las operaciones que se realizan en cada frame, son las siguientes:

e Frame 1 (Direccion del Byte Esclavo): Consiste en 7 bits de direccion

auxiliar, seguidos del bit R/W . Si el bit es 0, el potencidmetro pasa a
modo de escritura, pero si es el bit es 1, se encuentra en el modo
lectura.

e Frame 2 (Instrucciones del Byte): Este frame es el de configuracion, en
€l se puede configurar al potenciometro, para que empiece desde el
punto medio de su escala, que cortocircuite los terminales del cursor a
un extremo del potenciometro o dar valor l6gico a las salidas de los
pines O; y Os.

e Frame 3 ( Datos del Byte): Aqui se introduce el valor que se quiere que
alcance el potenciémetro, los datos estaran en binario, y el primer bit es
el MSB.

El modo de obtener los datos del valor en binario, se explicara, en el apartado
“Descripcidn del Software”, ya que se trata de una conversion hecha en

lenguaje C.
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Para mas informacion de las caracteristicas del potenciometro digital AD5241,

acuda al Anexo I-G.

Volviendo a la sefial triangular y a la formula de la pendiente, hay un dato que
sera constante en todo momento, y es el valor del condensador. Para hallar el

valor concreto del condensador, nos basamos en el rango de SR.

Sabemos que el valor maximo pedido, son 50 m\//, y aplicamos la férmula del
integrador:
1 t

Vo =———— [V, -dt

1
RAD 5241~ 0

Si se despeja de la férmula Vp y el tiempo t, considerado para 1 segundo,

obtenemos, el valor de SR;

<

SR=-2

Caso minimo:

SR=50 mV/s
\ 2

Vo=0,5V C= =
SR-Rupsps;  50MV /s-3,9kQ

~C =10mF

Raps241=3.9KQ

Como el valor de C es constante y el valor maximo de Raps241 €S de 1MQ, solo

nos queda despejar de la ecuacion el limite maximo del SR.

V.
SRmélximo = : = 2 - SRmélximO = 200 ﬂV/
R, -C 1IMQ-10mF S
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Por lo que el rango definitivo del SR [50 m\% - 200 ﬂ\%] Este rango cumple

con unas de las especificaciones marcadas al inicio de este proyecto, de hecho

se ha aumentado el rango abarcando mas datos en los extremos.

La frecuencia a la que se empieza a integrar es de 16,66 pHz (T=6000s), es
decir, 1 década por encima de la frecuencia minima. Con valor del C=10mF, se

podra obtener el valor de la resistencia que se debe colocar en el filtro.

1 1
c => R3 =
27R,C 2-7-10mF -16,66 1Hz

=> R, =955KQ

Ya se puede crear el circuito integrador, que convertira a la sefal cuadrada

antes generada en una sefal acorde para excitar al EC.

Hay que tener en consideracién que todos estos calculos, son para un instante
to=inicial, es decir, el condensador se considera inicialmente descargado, con lo

gue la sefal triangular, parte inicialmente de OV.

La forma de partir siempre de las mismas condiciones iniciales (c.i.) es muy
sencilla, basta con descargar al condensador, siempre y cuando se inicie una

nueva medida.

Para ello, utilizamos réles que haran conmutar el circuito integrador, abriendo el
circuito cerrado en la malla de realimentacién, aislando al condensador y

forzandole a su descarga inmediata, tal y como se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Salida Voltaje EC. Uso de réles.

Los réles utilizados pertenecen a la marca OMRON, concretamente cuyo
modelo es el modelo G6A-234P, tiene alta sensibilidad en circuitos digitales, y
conmuta de posicion por medio de una tension de 5V, ideal en nuestro circuito.

Se han escogido estos dispositivos, ya que son de facil conexion y manejo.

Para poder conmutar estos réles, usaremos los pines del micro para controlar
en todo momento, el inicio del sistema. Pero existe un problema, los pines del

micro no dan suficiente corriente para poder conmutar al réle.

Para solucionar este incoveniente, se utiliza un transistor, que permite hacer

llegar al réle la corriente necesaria sin pasar por el micro.

| L'-'-J-l_-'«‘:i ggizzcw
L EERE
e o o
Dr% hon) s o
el _ET 11 ;_‘]_E Micra ATSOS62 Transister
R3
1h2
+§’u "o

Figura 41. Activacién de un réle de 5 Vvdc.
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El funcionamiento es el siguiente:

Cuando el pin de salida del micro est4 a 1, no hay corriente de base, por lo que
el transistor esta cortado y no circula corriente por el relé. Cuando se pone un 0
a la salida, existe una corriente de base que hace que el transistor se ponga en
saturacion, cayendo 0.2 V en el la union CE (Colector-Emisor) y el resto en el

relé, activandolo.

Para calcular R3 hay que tener en cuenta que el transistor deberé estar en
saturacion. La corriente maxima que necesita el relé es de 80 mA, que sera la
corriente lcoector- Para que el transistor esté en saturacion se debe cumplir que
Ic>B-ls. La B se obtiene en las hojas de caracteristicas del transistor y
escogeremos la menor posible. B vale 130 y la corriente que necesita el relé es
de 80 mA.

80 mA > 130 Is.

Por lo que la corriente minima que debe salir del micro es de 0,6 mA. Para
asegurarse que esta saturado se coloca 3 mA. Ahora calcularemos R3. La

tensién en la salida del micro es 0 Vy la Vee de 0.8 V.

5=1-R+Vg :>5:3mA-R+O,8\/:>R:5_—30'8:1K4;1K2

Ahora es el micro, el que controla las conmutaciones de los réles, lo que es
primordial para que el condensador esté totalmente descargado, al comienzo
de la medida. Ademas el ultimo réle controlara el paso de la tensién al EC,
estando a masa durante el proceso de carga de valores del usuario, y
habilitando la entrada de la sefial triangular al EC cuando sea necesario.

Una vez explicado en detalle el hardware, perteneciente al bloque generador
de la sefal triangular, es necesario aclarar el proceso que lleva a la formacion

de la sefial especifica.
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El micro genera la sefial cuadrada de donde parte el generador de la triangular,
pero la sefal cuadrada debe conmutar. ElI micro recibe las 6rdenes de los
instantes en que debe cambiar la sefial gracias al AD7824, pues éste esta
convirtiendo la tension aplicada al EC en datos que pueda leer el micro,

concretamente el micro lee los datos en paralelo por medio del puerto 2.

Por lo tanto cuando el voltaje de la sefial triangular, llega al valor determinado
por el usuario, el micro conmuta la sefial para modificar el sentido de la

pendiente (subida-bajada).

4.2.1.6 MEDICION DE CORRIENTE

En este blogue se explicard, la medida de la corriente procedente del EC.
Dependiendo del estado de éste, se obtendran medidas de corriente variables,
pero dentro de unos valores. Se sabe de anteriores estudios realizados por los
fabricantes de estos materiales, que la corriente tiene valores muy bajos para
dispositivos tan pequeiios como los que se suelen recibir en el GDAF, del

orden de 1 cm?, en torno a las centenas de pA 6 decenas de nA.

El objetivo de este bloque, es captar la corriente, transformarla y acondicionarla
para que el micro pueda leerla. ElI procedimiento de lectura es similar al
utilizado en el apartado de la lectura de la sefial triangular.

La corriente del EC seguira la forma de la tensién aplicada, asi que tendremos
gue medir corrientes negativas y positivas. Para transformar la corriente

usaremos el siguiente esquema eléctrico:
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Figura 42. Circuito medidor de corriente.

Debemos fijar el valor m&ximo y minimo, que alcanzaremos al medir la
corriente: en el grupo GDAF se realizaron varios test iniciales de
caracterizacion en materiales EC de 5x5 cm, obteniéndose un rango de

variacion de corriente entre los -250uA hasta +250pA.

Partiendo de estos valores, por medio del circuito “corriente-tension”, podemos
calcular el valor de la resistencia R de la Figura 42, que sera por la que pase
toda la corriente del EC, debido a que en un A.O. cuando esta realimentado
negativamente, se produce el efecto de cortocircuito en sus entradas,
originando una masa virtual en la entrada negativa. Asi tenemos la siguiente

expresion:

Vméx_ V 3\/
V=I-R= =>R=—= — R =12kQ ~ R =10kQ
| . =250 LA A

Una vez que se ha transformado la corriente en tension, por medio de un buffer
(aisla las etapas), conectamos la salida de este circuito al convertidor A/D
AD7824, para que convierta la tensibn que cae en la resistencia R, y la

transmita al micro, el cual por software calculara la corriente saliente del EC.
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42.1.7 PLACABASE Y ACABADO FINAL

Para realizar y mostrar todo el esquema eléctrico, se usa el software ORCAD
10.0. Para mostrar graficamente el esquema eléctrico se utiliza una de las
herramientas del ORCAD, concretamente el Pspice, con el que se obtiene el

esquema que aparece en el (ANEXO I-B).

Pero también dentro del ORCAD se usa la aplicacion Layout, con la que
obtenemos el fotolito completo de la placa final con todas las pistas y
componentes, el cual se puede observar en el (ANEXO I-A), y utilizarlo para la

creacion fisica de la placa.

Para concluir se muestra el producto final, tal como se presenta al usuario.

Figura 43. Carcasa cara frontal abierta.

En esta figura se puede observar el frontal de la caja con la parte superior
abierta, cuya extraccidn superior es de facil manejo evitando posible fallos de

desconexion.
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Figura 44. Carcasa cara trasera abierta.

En la figura 44 se muestra la cara trasera de la caja, dejando ver la conexién

del botdn reset, y de los terminales para los cables que se conectaran al EC.

Figura 45. Carcasa cara lateral abierta.

En la figura 45, se encuentra la vista lateral de la caja, donde se aprecia todas

las conexiones internas del sistema.
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Figura 46. Carcasa cara trasera.

En la figura 46, pertenece a la vista trasera del dispositivo, donde se aprecia el
conector IEC para la alimentacién de 220Vac. junto con su interruptor, y

ademas el conector DB9 para la conexion serie con el PC.

Figura 47. Carcasa cara frontal.

En la figura 47, se muestra la cara delantera del aparato final, con los
conectores de banana rojo y negro donde iran los cables para conectar el EC al

sistema, y un botén reset.

Llegado a este punto se cumple uno de los objetivos expuesto a comienzo de
este proyecto de crear un sistema portatil que mida la voltametria ciclica para

dispositivos EC.
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4.2.2

DESCRIPCION DEL SOFTWARE.

El software se desarrolla de forma paralela al hardware, ambos son muy

importantes para que el sistema funcione de forma precisa y fiable.

El software es el conjunto de instrucciones que debe seguir el hardware con el

fin de desempeiiar el trabajo para el que fue disefiado.

Uno de los puntos primordiales para realizar un buen software, radica en el

lenguaje de programacioén a utilizar.

Existen varios lenguajes de programaciéon como pueden ser. Ensamblador,

C/++C, Pascal, Visual Basic, etc. El lenguaje que se empleara para el

desarrollo del software, es el lenguaje C, ya que éste es el que se ha utilizado

durante la carrera y nos proporciona varias ventajas sobre los demas:

FORMACION DEL PROGRAMADOR: Lenguaje facil de comprender, por
ello, el tiempo de aprendizaje es relativamente corto con respecto a

otros lenguajes.

LENGUAJE ESTRUCTURADO: De esta forma se puede depurar mejor
las instrucciones y hacer mas comprensible el cédigo a otras personas.

RAPIDEZ: No es tan rapido como el lenguaje ensamblador (lenguaje
maquina), pero un cédigo bien hecho en C, puede ser mas rapido que

en ensamblador.

PORTABILIDAD: Féacil de encontrar compiladores C para cualquier

plataforma. Esta es una ventaja muy importante para cualquier sistema.

TUTORIAL: Existe mucha informacién acerca de la programacion en C,
lo cual facilita el acceso a la documentacién para utilizar correctamente

los comandos en C.

Autor
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Una vez elegido el lenguaje de programacion, utilizaremos el entorno de

programacion KEIL PK51, herramienta disponible en el laboratorio GDAF.
Este entorno dispone principalmente de 2 aplicaciones:

o MVision-51: Entorno orientado al desarrollo para microcontroladores

pertenecientes a la familia 8051/MCS-51

o dScope-51: Simulador/Depurador para los microcontroladores de la familia
8051/MSC-51.

Dentro de la aplicacién uVision, existen varios programas. Todos son utiles
para el desarrollo Optimo de un cédigo de programacion, para
microcontroladores 8051. Entre ellos encontramos, un ensamblador,

compilador, linkador y un convertidor a Hex (genera un fichero Intel).

Una vez que se redacta el programa deseado, es necesario la depuracion del
mismo; comprobacion de errores o el cambio de algunas sentencias. A
continuacion se muestra el tipico diagrama de flujo para obtener un archivo

ejecutable y fiable.

Escritura de
codigo fuente

r

h 4

o N Correccian e
Depuracion *
codgo fuente
.
,.r""-!h"‘x“
Existencia ™ Si . Comprobacion de
de EIMV archivo de errores
oy
Mo

h 4

Compilacian

h 4

P
Generacion del
archivo ejecutable

Flujograma 1. Diagrama de flujo tipico para un archivo ejecutable
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Una vez depurado el cédigo y convertido en un archivo ejecutable, es

necesario traspasar dicho programa al microcontrolador.

Para ello, disponemos en el laboratorio del GDAF de un programador
UNIVERSAL LAB TOOL-48, que permite la programacion de varios

microcontroladores de la marca ATMEL, asi como de otros fabricantes.

29 y

y

Figura 48. Programador LAB TOOL-48.

Para poder programar los micros, la herramienta LabTool-48 se conecta por

medio de un cable DB25 (comunicacién paralela) a un ordenador.

El software del LabTool-48 es facil de utilizar: se selecciona el micro a
programar (AT89S52), elegimos el archivo .HEX creado en el pVision, y
accionamos el icono de PROGRAM.

LabTool-48XP/UXP Intelligent Universal Programmer [:]@

File Project Device Options Diagnostics  Help

=] =] 101010 L e | L L -
e = B xn gl i@ & |2
Save | Load | Select) AutolD Ecit Read | Blank | Prog. | Verify | Erase | Somp.| Frot. | Config | Opuon
Atmel AT89552 |

LahTool-48XP fUXP found

Reading file : C:\Carlos III\P.F.C\Final_8952\3952 -
~>Read file complete !

< »
Device : Atmel ATB9552 Current Count : 0
Adapter : NONE Pin : 40 Target Count : 100
Size : 2000hX8 YCC : 5.00¥ Manu. Code : 0000h Current Failure : 0
Check Sum : 0008D024h  VPP:12.00V Device Code : 0000h Max Failure : 5
File : C:\Carlos IIINP.F.C\Final 89528952 OnOff Reset
Note : Alarm Config
For Help, press F1 Count 0000000 B34

Figura 49. Interface LabTool-48.
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El software debe controlar todas las funciones y alteraciones que se den en el
hardware. Por ello, el cédigo debe ser capaz de controlar y almacenar cualquier

tipo de dato generado en el sistema.

Ademas debe cumplir con las premisas iniciales: generar una sefial triangular, y

ser capaz de obtener datos del comportamiento del EC (corriente de EC).

El siguiente flujpgrama muestra de forma general los pasos que realizard el

cddigo fuente del programa disefiado para este proyecto.

Encendido y
Reset del Micro
89S52

4
Configurar lineas de
control, para comunicar
Pc con Micro 8952

A
Introduccién de los
datos de Scan Rate y
voltaje de salida

Célculos para
configurar dispositivos
que acttan en la
inyeccién al EC

!

Lectura de datos V-I

Muestra en pantalla de
los datos obtenidos

A 4

Fin del programa

Flujograma 2. Flujo general del programa
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A continuacion se detallara en profundidad el disefio del software siguiendo el

orden secuencial del programa.

Una vez que se inicia la ejecucion del programa, dentro de la funcién main
(funcion principal del programa), se realiza una llamada a la funcién config.
Esta llamada se encarga de configurar las lineas de control y comunicaciones

del micro con el PC, como se muestra en el flujograma 3.

e Llamada a la funcion “config”

config

A
Configuraciones
* Comunicacion Puerto Serie
* Temporizador T1y TO
* Interrupciones habilitadas (EA=1)

4
Precarga Temporizadores:
*Timer 0: THO=0xFF — TLO=0xFE
*Timer 1: TH1=0xFD — TL1=0xFD

4
P3_7=P3_6=0/P1=0x00 / Flag=0

A 4

END

Flujograma 3. Llamada funcién “config”.

En esta funcion, establece las premisas necesarias para que el micro
establezca comunicacion con el PC. La sincronizaciéon de ambos dispositivos

es importante a la hora de introducir y mostrar los datos por la pantalla del PC.
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Los comandos para configurar al micro seran en lenguaje ensamblador, debido

a la rapidez de ejecucion de estas instrucciones.

Se configura la salida de datos por el puerto serie, y la velocidad de
sincronizacion con el PC (9600 baudios). Por medio de una sencilla formula, se

puede cargar al Timerl para sincronizar los dispositivos.

_ K xOscilllator Frequency

—_ iy
THT = 256 284 % Baud Rate

Férmula 1. Calculo del Timerl generador de baudios.

La frecuencia del cristal de cuarzo que tiene el micro es de 11.0592MHz, asi
pues, despejando de la formula, obtenemos que TH1= 253. Pasado a HEX, el
dato quedara cargado con OxFD, y como so6lo usamos 8 bits del timerl, se
carga para TH1y TL1 el mismo dato.

A continuacion, se habilitan las interrupciones que se utilizardn durante la
ejecucion del programa. En este caso sera la interrupcion del TimerO y la

interrupcion de recepcion del puerto serie.

La siguiente configuracion se centra en la carga del TimerO, que sera

fundamental en la sincronizacion de los datos del micro al potenciémetro digital.

La carga que vamos imponer al Timer0 serd de 510us segun la hoja de

caracteristica (Anexo I-G).

Usamos el Timer0O en Modo1l, es decir, el nUmero de bits sera 16.

fox =11,0592 MHz
12 12
Tinstruccién = f = 11 0592 106
CLK | :
= 2" % T =7111ms

instruccion

=1,085.8
T

Desbordamiento

Formula 2.Célculo de precarga Timer O

La precarga del TimerO se calcula de siguiente forma:
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Carga Carga
(HEX) (HEX)
FFFF |- eem .
i FEZ2A
LT—.,_J (s)

Desdordaminte

Figura 50. Graficas calculo precarga Timer 0.

Tiempo=510s
T =1,085.8

instruccion

Tiempo 5108 _ 470
1,085

} = Incremento=

instruccién

Precarga = 2" — Incremento= 2" — 470 = 65066 —=— FE2A

Partiendo de que Tpeshordamiento dura 71,11ms en ir del 0000-FFFF (Hex), que
cada incremento es de 1,085 us, y que el tiempo a contar son 510us se puede
calcular el punto de partida para que el timer cuente el tiempo requerido. Para
ello se calcular cuantos incrementos se deben hacer para contar el tiempo

pedido.

Una vez conseguido este dato, sOlo queda restarlo al numero total de
incrementos que tiene el timer antes de llegar al final, asi se consigue el valor

decimal de la precarga del timer que habra de ser convertido en hexadecimal.

Por lo tanto, la precarga del TimerO queda de la siguiente forma: THO=0xFE /
TLO=0x2A.

Finalmente se configura los pines del micro que inicialmente deben estar a O

l6gico (nivel bajo), y las variables o flags de ayuda.

Al salir de la llamada a la funcion config, se vuelve al programa principal “main”.
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Es aqui donde se encuentra una serie de bucles abiertos concatenados, que

revelan varias aplicaciones que se realizan en el programa.

El primer bucle que aparece, consiste en permitir al usuario repetir o iniciar una
nueva medida de datos, siempre y cuando el programa haya empezado a
mostrar los datos de la medida anterior. Se utiliza en este caso la sentencia

“for”.

El siguiente bucle, emplea la sentencia “while”, que comprende dos partes
importantes del programa: la introduccion y almacenamiento de los datos que

el usuario determine.

Para introducir los datos se utilizardn 2 sentencias while; una de ellas, sera
para los datos del Scan Rate, y la otra seleccionara la tension de salida al Ec.
Por ultimo, quedaria el bucle final, que se encarga de ir pasando los datos

obtenidos a las variables correspondientes para mostrarlos en pantalla.

o Primer bucle while().

Para poder entrar en este bucle, se debera cumplir la sentencia que se muestra
dentro de los paréntesis. La sentencia de este primer while, se trata de un bit

de ayuda o flag auxiliar (f7), que inicialmente esta a 0.

A continuacion se muestra un flujograma con todas las aplicaciones que se

realizan dentro de esta sentencia.
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Sl

MENSAJE DE
BIENVENIDA

>
P

4
Introduce valores

cadena [8] =getchar()

FUERA DE
RANGO

FUERA DE
RANGO

1)

CALCULO DE R
(LUT)

PASAR LOS DATOS AL 2
POTENCIOMETRO ( )

A
2° while()

Flujograma 4. Flujograma del 1° bucle while

Lo primero que se realiza al entrar en el bucle, son los comandos de
presentacion. Se muestra en pantalla el texto de bienvenida: nombre del

programa, version del software, nombre del programador, etc.

Se utiliza el comando puts(), que es muy practico cuando sélo se quiere
imprimir texto en pantalla. Para poder utilizar esta funcién, necesitamos la

libreria de funciones #include<stdio.h> al principio del programa.

Después de la presentacion, introducimos los datos del SR. Para ello, se utiliza
una cadena de caracteres char cadena[] , donde se ir4 colocando el valor

numeérico que el usuario determine, en forma de caracter.
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Al introducir el SR, el usuario debe determinar si el valor es en: yvV 6 mV. Es
aqui donde es importante que el valor introducido, quede en forma de carécter.
Se puede leer el ultimo caracter de la cadena, y saber si el dato pertenece a

valores de pVv 6 mV.

Es necesario diferenciar el dato, ya que para cada caso, se realizan unos

calculos que llevan a la configuracion correcta para continuar el proceso.

El dato introducido es un caracter, pero lo necesitamos en forma numérica,

para poder realizar las operaciones correspondientes.

Una forma sencilla de convertir una cadena de caracteres a un nimero entero,

es usando el comando atoi(), que pertenece a la libreria <stdlib.h>.

Una vez que se tiene el dato del SR de forma entera, realizamos los calculos
respectivos para obtener el valor correcto del potenciometro digital, para que el

circuito integrador funcione correctamente.

Las operaciones mateméticas que se ejecutan, cambian dependiendo del valor

del SR, por ejemplo:

o Dato en pV: SR =400V
* |nstrucciones en C: R= Vi _ 2 =
) SR-C 400-10°e10-10°
scan_rate=scan rate/10; 6 .10
- - R—_ 2 .[10 Jzz 10" _ 500.10°Q = 500k
4-10°° |10° 4
R=((2*10000)/scan_rate);
o DatoenmV: SR=20mV
*|nstrucciones en C: R= Vi = 2 =
) SR-C 20-10%=%10-107
R=((2*100)/ te); 4 .10%
(erinoyiscan_rate) R=—2 |2 1210 _10.10°0-10k0
2-10 10 2

El siguiente paso, consiste en pasar el valor obtenido de la resistencia al

potenciometro digital.
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Este paso es bastante importante, ya que si no se consigue enviar bien los
datos al potenciometro, la sefial triangular no sera la esperada y los demas

datos seran erréneos.

e Conversion del valor de R (1)

Para poder enviar el valor de la resistencia calculada al potenciometro, debera
estar en forma binaria. Para obtener esta conversion, se aplicara el uso de una
LUT (Look Up Table), donde nos convertira el dato en un valor decimal, que

corresponde al numero en binario.
Se sabe que la resolucién del potenciémetro digital, es de: 3,906kQ.

Creamos la tabla de la siguiente forma:

Valor de posicion (n) | Valor del potenciémetro | Valor binario Posicion del
potencidometro
256 1MQ 1111-1111 1000
255 996 kQ 1111-1110 996
1 3,906kQ 0000-0001 5,906
0 0 0000-0000 3,906
Célculos:
1000 — 3,906

Para pasar de una posicion a otra: =3,9kQ

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito

82



Medidor de voltametria ciclica para dispositivos de transmitancia controlable

n=0=2
255
255

Ahora se guarda el valor de “n”, en una variable para mas adelante, convertirla
en binario. Para finalizar la explicacion de LUT, se expone un ejemplo, para su

mejor comprension:

SR = 20mV - _
— R>|24[100 239001 ) =2 >10kQ>9.8kQ
R =10kQ 255 -

En esta operacion el valor del SR se coloca para mostrar que el valor de R en

un SR de 20 m\% es muy proximo al calculado con la LUT.

Para realizar la operacion de LUT, se utiliza un bucle while, donde se ira
barriendo toda la tabla hasta llegar al punto donde no cumpla la sentencia del
bucle, y por lo tanto, obtener el nUmero decimal que corresponde con el valor

que se debe pasar al potencibmetro digital.

while( R>(2+(3,906%)))
{
j+t:

}
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e Tratamiento de datos y escritura del potenciometro (2)

En este punto del software, se explica el modo de transformar el dato obtenido
en decimal a binario, asi como la forma de introducir dicho valor en el
potencidmetro para que quede grabado. Se utilizan varias llamadas a

funciones, asi es mas facil seguir el programay comprenderlo.
Las llamadas que se realizan son:
e roto (funcion para rotar bits).

e graba_poten (funcién escritura del AD5241).

Llamada a la funcién roto()

< roto () >

vy
Carga del puerto en
binario
(contador de rotaciones)
« g | Pl=
Nueva carga de vaolres
j=_irol_()
v (rotamos los bits una
posicién a ala izquierda)

Alg]=P1.7

Carga del array en
binario

FIN

Flujograma 5. Flujograma funcion roto ().
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El flujograma 5 muestra la funcién que convertira el valor del potenciometro a
un dato binario. La forma de ir pasando los bits en binario al AD5241, se realiza

por el pin P1.7 del micro.

El valor en decimal del potencibmetro se copia directamente al puerto 1,

(P1=n), asi queda cargado el puertol con el valor en binario.
Por ejemplo:

Cuando n=25, que corresponde con el valor R=99,5kQ. Al ejecutar la
instruccion (P1=n), queda de la siguiente forma:

n=25 o | o | o | 1 | 1 0o | o | 1

Usando una cadena de caracteres, se guardan los valores de cada bit,

empezando por el bit mas significativo, que en este caso es el P1.7

Por medio de la instruccion “irol _(q,1)”, se ir4 rotando los bits que se

encuentra en el P1 hacia al izquierda y una sola posicion.

e

1° rotaciéon 0 0j0|0|21]1 0|01

AT A6 A5 A4 A3 A2 Al AD P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P10
-4—Cadena de caracteres (array)—m

arotacion | | | | [o[ofo[1]  [1fojo[1]o]0[0]0]
A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 P1.7P1.6P15P1.4P13P1.2P1.1P1.0
-¢—Cadena de caracteres (array)—m

g rotacion [0]0|0|1]1]ofof1]  [ofojojojojo]o]0
A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 P1.7P1.6 P15P1.4P1.3P1.2P1.1P1.0
-4—Cadena de caracteres (array)—»

Para saber que hemos rotado y cargado todo los valores, se genera un bucle
donde se pregunta si se han realizado las 8 rotaciones. Cuando se haya
terminado las rotaciones, se tendra el array de 8 caracteres cargado con los

bits que componen el valor del potenciometro.
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Llamada a la funcién graba poten()

< graba_poten() >

Y
Condicion de
START

A
Arranco Timer 0

(TRO=1)

(1) Interrupcion
ITO

Flag=0

FIN

Flujograma 6. Funcion graba_poten().

En esta funcion grabaremos los datos que se han almacenado en el array al
potenciometro digital (flujograma6). Dentro de esta llamada se va a realizar una

interrupcién del temporizador TO.

La forma de pasar los datos de una forma correcta, para grabar el

potenciémetro digital, se muestra en la siguiente figura:

soa \_o/T\o/ T T\ m /XXX m OO X EXEEEEEmE

ACK BY ACK BY ACK BY

Ab52a1 AD52a1 AD5231

STARTBY |« FRAME1 ] FRAME 2 ] FRAME 3 ——| fil
MASTER SLAVE ADDRESS BYTE ! INSTRUCTION BYTE ! DATA BYTE A3

Figura 51. Diagrama escritura AD5241.
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Por medio del bus de comunicaciones serie I°C, transmitimos los datos y el

reloj, del micro al potenciometro. Siendo el P1_7 el correspondiente a los datos

y el P3_7 al reloj. Aplicando la condicion de START, el potenciémetro digital

entra en modo de escritura, y arrancamos el Timer 0, para que cuando se

desborde entremos en la interrupcion.

Para esperar que salte la interrupcion, entramos en un bucle infinito, cuya

condicion es flag=0. Para salir del bucle infinito la variable flag, debera ser 1.

Una vez que flag llega a ser 1, salimos del bucle y volvemos a poner el flag a 0

para la proxima carga de datos al potenciémetro, llegando al terminador de la

funcién y lanzdndonos al programa principal, donde finaliza el bucle 1° while.

Interrupcion Timer O:

A 4

CONFIGURAR TIMER 0
INCREMENTAR conta +1
CONMUTAR P3_7

4

ARRANCAR TIMER 0

i=16 i=17 i=38 i=40
i=26i=6 i=4 6i=10 i=35 i=36 i=42 =44 i=46 i=58
i=54 i=55 i=48 i=50 i=52
| | l v
_ ) Salida de datos Conta=0
‘ PL7=1 ‘ ‘ P1L7=0 ‘ (ent':ald; ngdst) Pa{j‘r’RE‘fg' 0 por el P1_7 Paro Timer TRO=0
— (un solo bit) Condicién de STOP

=

Configurar Timer 0
Incrementar conta
Habilitar P1 como salidas

END

Flujograma 7. Flujograma de la interrupcidon ITO.
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Cuando se entra en la interrupcion ITO, se comienza a enviar los datos para
escribir el potenciémetro digital con el valor requerido, tal y como se muestra en

el flujograma 7.

Cada vez que se entra de nuevo en la interrupcion, lo primero que se hace es
cambiar el bit de desbordamiento, conmutamos el pin P3_7 que pertenece a la

sefal de reloj del potencibmetro, e incrementamos el contador.

Se utilizara el timer O, para sincronizar los datos con el reloj. Se usara un
contador para saber la posicion de la entrada de datos en que nos

encontramos.

Con esta forma de realizar la escritura, resulta bastante sencilla la carga de
datos hacia el potenciémetro, s6lo es necesario seguir el diagrama de escritura.

Para profundizar con mayor detalle, en la explicacién de cdmo se ha planteado

el sistema contador, se muestra en la siguiente figura;

tiempo de
duracidén ITO
f__\
-
c == contador n° pares
c-= conatdor n°® impares
e
\_Y_J'

Carga
de
datos

Figura 52. Sistema contador.

El potenciometro lee los datos cuando el reloj estd a nivel alto, por lo que
iremos variando el valor de la sefial de datos en el nivel bajo, es decir, cuando
el contador esté en los numeros impares. Cada semiciclo es la duracion de la

interrupcion.
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Para saber qué hacer cuando el contador llega a un punto concreto de cambio,
utilizaremos bucles “f” encadenados, siendo la condicion para entrar en los
bucles es el valor del contador. Asi de esta forma vamos cumpliendo el

diagrama de escritura del potenciémetro.

Ahora una vez configurado el potenciémetro, sélo queda pasar los datos

almacenados en el array del valor que debera tener el potenciometro.

Para ello utilizamos un bucle “switch”, y dependiendo en qué valor del contador
estemos, copiamos en el pin P1_7 el valor que corresponda de la posicion del

array.

Por ultimo, queda enviar el comando de STOP al potenciometro para acabar el
proceso de escritura, e inicializar el contador para la proxima escritura. Ademas
ponemos el flag a 1, para salir del bucle infinito y continuar en el programa

principal.

Una vez que se sale de la funcién graba_poten, se cambia el bit F7 a 0, para

salir del primer bucle while y por lo tanto entrar en el segundo bucle while.

o Segundo bucle while()

En este segundo bucle, se va a tratar, la lectura y escritura tanto del voltaje
como de la corriente que atraviesa al EC, tal y como se muestra en el

flujograma 8.

El programa esta disefiado para elegir entre los valores de voltaje: 0,5/1/1,5/
212,5/3V, que se aplicaran al EC.
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NO

1 SI
Menu eleccién
de voltaje

€

v v v v v v

teclal="a’ teclal="b’ teclal="c’ tecla1="d’ tecla1l="¢e’ teclal="f
(Vec=0,5V) (Vec=1V) (Vec=1,5V) (Vec=2V) (Vec=2,5V) (Vec=3V)

A4
P3_6=0//c=1
(Inicio del sistemg

Y

RI=1?

Sl

Y

AXi Sl
Punto}Mammo ————p | Conmutar P 3_6
0 minima@? -
NO Incremento ++c

A

10
while() tecla2=SPACE
(Nueva medida )

lee_guarda _voltaje ()

P3_4=0// P3_5=1

A
tecla2=‘f’ (paso a corrientes )

lee_guarda_corriente ()

FIN DEL
PROGRAMA

A

Muestra en pantalla
V-l

Flujograma 8. Flujograma del 2° bucle while()
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Lo primero que aparece al entrar en este bucle son mensajes por pantalla, que
informan al usuario de la eleccion del voltaje que desea aplicar al EC., por
medio de un Menud, donde estan relacionados los voltajes con letras del

abecedario (figura 53).

——>INTRODUZCA EL SCAM RATE DEMTRD DEL IMTERWALD [S00UWSs-86mv/s]

33m

Introduzca el valor de salida del woltaje

———-pulse 'a' para 0,5v
————pulze 'hb' para 1v
———-pulse '¢' para 1,5v
———-pulse 'd' para 2v
————pulse 'e' para 2,5v
———-pulse 'f' para 3v

Figura 53. Menu eleccion del voltaje.

Una vez que se ha seleccionado el valor requerido, vuelven a aparecer por
pantalla todos los datos introducidos por el usuario, con el fin de confirmar que

los datos sean correctos, como se muestra en la figura 54.

——>INTRODUZCA EL SCAM RATE DEMTRO DEL IMTERWVALC [S00UVSs-66mMvSs]

A3my

Introduzca el valor de salida del voltaje

————pulse 'a' para 0,5v
————pulze 'b' para 1v
————pulse 'c¢' para 1,5V
————pulsze 'd' para 2v
————pulse 'e' para 2,5V
————pulse 'f' para 3v

e
Los Datos introducidos son:
Scan_Rate ====3 33mMV/Ss
Tension de salida ====» 2.5V
Seguro que guiere aplicar estos datos: 51 €50 o No €n)?

recuerde para una nueva medida pulse SPACE

Figura 54. Menu confirmacién de datos.
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Ya se tienen todos los datos para comenzar a tomar medidas e iniciar el
sistema. Cuando pulsamos la tecla ‘s’ se activan los réles por medio de los
pines PO_0 y PO_1, y conmutamos de valor el pin P3_6 que sera la sefial

primordial para luego ser integrada.

A continuacién nos encontramos con un bucle while donde la condicion para
entrar es por medio del puerto serie, mientras no se reciba dato alguno del
puerto serie no salimos del bucle. Con esto se quiere hacer que hasta que no
se pulsa alguna tecla del teclado no saldremos del bucle y se mantendra la

recoleccién de medidas.

Por medio de los pines P3_4 y P3 5 controlamos al ADC para cambiar del

modo leer_voltaje al modo leer_corriente.

Asi empezamos leyendo los valores de voltaje aplicados al EC, para ello

iremos a la llamada leer_guarda_voltaje(), que se muestra en el flujograma 9.

Llamada a la funcién leer guarda voltaje().

< lee_guarda_Voltaje() >

A

Variable
Vsalida=P2

A

Tension2=19,53*Vsalida

A

Tensién1=2500-Tension2

A

Tensién2=Tension1/625

A
FIN

Flujograma 9. Flujograma funcién leer_guarda_voltaje()
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En esta funcion se realizan tanto la lectura del voltaje aplicado como el
almacenamiento de dicha lectura. La forma de leer los datos de voltaje, es por
el Puerto 2 del micro, ya que el ADC envia 8 bits en paralelo.

Tendremos que realizar calculos matematicos, ya que se ha acondicionado la

sefal del voltaje para que el ADC pueda leerla.

Para iniciar los calculos, copiamos lo que lee el micro del puerto 2 a una
variable entera. Una vez que tenemos el dato, operamos con el fin de obtener

el valor que se esta aplicando al EC en ese preciso momento.

Las operaciones que debemos realizar son para deshacer el
acondicionamiento de la sefal triangular a la entrada del ADC, dichas
operaciones son las siguientes;
Vsalida=P2;
Tension_2=19.53*Vsalida;

Tension_1=2500-Tension_2;
Tension_2=Tension_1/625.0;

Como las operaciones de multiplicacion y divisibn con numeros de coma
flotante, desbordan la memoria del microprocesador, se tratan los datos para
trabajar con unidades enteras. Las operaciones realizadas implican despejar la

tensién de la férmula del apartado 3.2.2.1 de este documento.

El dato correcto que mide el voltaje, se guarda en la variable Tensién_2, hasta
que lo mostremos en pantalla, y cuando aparece en pantalla, se vuelve a

obtener otra nueva medida de voltaje.

Cuando salimos de esta funcion, se debera recoger el dato correspondiente a
la corriente saliente del EC, para eso el micro actua sobre el ADC, y cambia la
entrada del convertidor.

Los pines que operan para el cambio de entrada en el ADC son el P3 4 vy el

P3_5, cambiando la entrada de la sefial a convertir de AIN1 a AINZ2.

A continuacion, entramos en la funcién leer_guarda_corriente().
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Llamada a la funcién leer guarda corriente()

< lee_guarda_Corriente() >

A
Variable

Isalida=P2

A

Corriente_1 = 20*Isalida

N

Corriente_1=2500-Isalida

A

Corriente_2=Corriente_1/2500

A
FIN

Flujograma 10.Flujograma funcién leer_guarda_corriente().

En la funcién que aparece en el flujograma 10, se realiza los mismos pasos que

para leer y guardar los datos del voltaje.

Volvemos a leer del Puerto 2 los 8 bits de datos y lo copiamos a una variable
gue en este caso se llamara Isalida. Una vez que tenemos el valor entero,
realizamos operaciones matematicas para deshacer el acondicionamiento de la

sefal que ha sufrido antes de comenzar la conversion.

Las operaciones que realiza el micro para obtener el valor de la corriente son:

Isalida=P2;
Corriente_2=19.53*Isalida;
Corriente_1=(2500-Corriente_2);
Corriente_2=(Corriente_1/2500.0);
Corriente_2=(Corriente_2*10000)/68.0;

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito

94



Medidor de voltametria ciclica para dispositivos de transmitancia controlable

Estas operaciones han sido tratadas igual que en el caso de la tension, para
trabajar con valores enteros, y se persigue despejar el valor de la tension a la
entrada del ADC, como viene descrita en el apartado 3.2.2.2 de este
documento, ademas la ultima operacién es la que nos ofrece el valor de la

corriente, que se ha despejado de la ley de Ohm.

El valor correcto de la corriente es almacenado en la variable Corriente_2, y

salimos de la funcién.

Cuando hemos pasado por las dos funciones de leer y guardar los datos de
tensién y la corriente. Se muestra por pantalla, los valores almacenados en las

variables Tension_2 y Corriente_2.

Acto seguido se vuelve a empezar el bucle que lee y guardar datos, hasta que

el usuario crea oportuno el fin de las medidas.

En este punto, el usuario so6lo debera pulsar cualquier botén del teclado para

salir de este bucle, y por tanto salir del segundo bucle while().

Antes de comenzar las medidas, se informaba al usuario que para terminar las

medidas, existiran 2 formas de finalizar;
e “Pulsar SPACE para una nueva medida”

e “Pulsar ‘f para finalizar el programa”.
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recuerde:

——>INTRODUZCA EL SCAM RATE CEMTRD DEL IMWTERWALD [S00UWSs-86mv/s]

50m

Introduzca el walor de salida del woltaje

————pulse 'a' para 0,5V

————pulse 'b' para 1v

————pulse 'c¢' para 1,5v

————pulze 'd' para 2v

————pulse 'e' para 2,5V

————pulsze 'f' para 3v

e

Los Datos introducidos son:
Scan_Rate ====> LSOMV/s

Tension de salida ====>  2.%v

Sequro que quiere aplicar estos datos: 51 (50 o Mo (n)7?

¥ para una nueva medida pulse SPACE

®¥ para finalizar pulse 'f'

Figura 55. MenlU nueva medida - fin del programa.

Para salvaguarda del programa, cuando el usuario pulse una tecla para salir

del modo leer/guardar, mostrar los datos, volvera a aparecer el menu

recordando al usuario las 2 opciones, como son realizar una nueva medida o

finalizar el programa (figura 55).

Si el usuario presiona la tecla SPACE, el programa volvera a empezar y pedira

al usuario nuevamente que introduzca los valores que desea realizar.

Por ultimo, si el usuario presiona la tecla ‘', el programa finaliza y no ejecuta

ninguna accién, hasta que reciba un reseteo manual directamente sobre el

micro.

Para recoger mas detalles acerca del software, acudan al Anexo I-H donde se

encuentra el codigo completo del programa.
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5. RESULTADOS.

En este apartado se muestra los datos obtenidos al realizar las medidas a un

electrocrémico.

5.1 DESCRIPCION DE UNA
CALIBRACION SOBRE UN MATERIAL.

Como ya se demostré anteriormente, el circuito es capaz de medir con valores
aceptables tanto del voltaje aplicado al EC, como de la corriente que emana de

éste.

El EC utilizado para la realizacion de las medidas finales, se trata de un
dispositivo de prueba, cuyas dimensiones son 40x50 mm, posee un color
amarillento y cuando el material se excita, se colorea a una tonalidad rosada. El
EC presenta en su estado de reposo una opacidad, con lo que se debe
considerar que no se partird de una transparencia total. Este tipo de EC esta

fabricado con un material polimérico llamado PEDOT.
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En primer lugar se debe conectar el dispositivo EC a las pinzas que estaran
debidamente conectadas al sistema, y éste a un ordenador junto con su

alimentacién de red eléctrica.

Se comienza siempre estando el dispositivo EC en un estado de reposo, una
vez que se tenga todo conectado, se puede comenzar el proceso de recogida

de datos iniciando el sistema.

Lamentablemente no es posible realizar alguna medida, sin que esté exenta de
errores. Existen varios tipos de errores, los mas frecuentes son: sistematicos,

de precision y accidentales.

El error de precisién es el debido a la resolucion del aparato de medida,
mientras que los errores sisteméaticos suelen ser por un mal funcionamiento del
aparato de medida. Su efecto suele ser incrementar o disminuir en una
determinada cantidad el valor a medir. Por otra parte, los errores accidentales
son fruto de causas incontrolables que desplazan de forma aleatoria el valor
medido por encima o por debajo de su valor real.

Todos estos tipos de errores son evidentes cuando esperamos unos resultados
l6gicos y se conoce el tanto alcance del aparato de medida como de los

conectantes a medir.

En este proyecto se esperan obtener unos valores acordes, a estudios previos

que demuestran el comportamiento de los materiales electrocromicos (vergos)-

5.2 RESULTADOS MEDIDOS.

A continuacion se muestran los resultados medidos, tanto del prototipo como
de la placa final.

Las medidas que se obtienen del prototipo conectado en una placa board, son
de gran ayuda porque dejan ver si el circuito creado funciona correctamente, y

la lectura de datos es la esperada.
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Para no cometer errores de funcionamiento, se ha ido probando el prototipo en
varias fases. Una de ellas es comprobar que es capaz de generar una sefial
triangular que excite al EC y que muestre los resultados que se les esta

aplicando de forma correcta.

Para demostrar el funcionamiento, se pinchoé la sonda de un osciloscopio, en el
electrodo de trabajo del electrocromico, al igual que un polimetro en la misma
posicion.

Se comenzé a obtener datos, empezando por los puntos limites:

Valor limite Valor medido en el Valor medido por el
requerido polimetro prototipo (PC)
+0,5V +490 mV +520 mV
-0,5V -570 mV -530 mV
+1V +1,008 V +1,00 V
-1V -1,001 V -1,02V
+1,5V +1,503 V +1,48V
-1,5V -1,502 V -1,48 V
+2v +1,998 V +1,98 V
-2V -2,032 V -2,04V
+2,5V +2,479 V +2,43V
-2,5V -2,483V -2,48V
+3V +3,045V +3,07V
-3V -2,981 V -2,96 V

Se observa que las medidas son bastante buenas, y que mantiene los valores
suficientemente simétricos para darlos como aceptables.

Si durante la eleccién de la velocidad de barrido (scan-rate), se coloca una
velocidad muy baja, se puede observar que el EC comienza a colorearse de

una forma mas intensa a la vez que aumenta el voltaje aplicado.

La siguiente fase del prototipo, es poder captar la corriente saliente del EC y
mostrarla en la pantalla del PC.

Estas medidas que se exponen fueron realizadas sin conectar la placa board al
Pc, con el fin de comprobar si el circuito es capaz de medir valores de corriente

muy bajos.
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Corriente Voltaje salida Corriente Medida
Téorica Voltaje salida V-I ADC (UA)
150pA 0,9128 V 4,782 V 134,235 pA
90pA 0,57748 V 3,9437V 84,923 pA
50uA 0,30548 V 3,2637 V 44,924 A
25pA 0,13548 V 2,8387 V 19,923 pA
10pA 0,05716 V 2,6429 V 8,4058 pA
5pA 0,03348 V 2,5837 V 4,923 yA
1uA 0,00592 V 2,5148 V 0,870 pA
-1uA -0,00724 V 2,4819V -1,064 pA
-10pA -0,07452 V 2,3137V -10,958 pA
-25pA -0,16336 V 2,0916 V -24,023 A
-50pA -0,36248 V 1,5938 V -53,305 pA
-90pA -0,5644 V 1,089V -83 LA
-150uA -0,9472 V 0,132V -139,294 pA

Simulando la entrada de una corriente especifica, se observa que los valores
obtenidos en la lectura son bastante buenos, y que el circuito es capaz de

medir adecuadamente la corriente.

Una vez terminada la construccion externa, donde va a ir alojada la placa. Nos
disponemos a realizar las medidas que serviran para dibujar las graficas de

Voltametria Ciclica del material electrocrémico.

Tomaremos 2 medidas, modificando el scan rate y el voltaje aplicado al EC. Se
ha escogido valores de scan rate altos para asi poder obtener las medidas
rapidamente, en el caso de colocar scan rate bajos, el sistema se vuelve muy

lento.

Las medidas que se han realizado son:

Scan Rate2 50mV/s Scan Rate210mV/s
Voltaje20,5V Voltaje21,5

El nimero de datos obtenidos de ambas medidas son muy grandes, debido a
gue el sistema muestra los valores cuando cambia tanto la corriente como el
voltaje, tal y como se muestra en los ANEXO I-I e I-J. Llevando estas medidas

a unos graficos, vemos lo siguiente:
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* Voltametria 50mVis --0,5V

100

L-200
(uA)

Figura 56. Voltamograma SR=50mV/s -- V=0,5V.

En la Figura 56 se representa el voltamograma con un SR=50mV/s y voltaje
aplicado de 0,5V. Se aprecia claramente al principio de las medidas, que existe
un salto de 0V al -0.34V. Esta prueba se mantuvo hasta alcanzar % de un
periodo. El gréafico se aproxima a la forma de un voltamograma ciclico. Hay que
tener en cuenta que esta prueba es la mas rapida que podemos realizar y el
electrocromico, es posible que no demuestre todas las caracteristicas. Ademas
es aconsejable mantener conectado el electrocrémico un minimo de 3 periodos

para estabilizarlo.

Voltametria 10mVIs -- 15V

Figura 57. Voltamograma SR=10mV/s — V=1,5V.
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El resultado de las medidas para un SR=10mV/s y V=1,5V, se representa en la

figura 57, donde se observa varias situaciones inesperadas.

La primera, de ellas es que se vuelve a apreciar otro salto brusco al comienzo
de los datos, el cual hace revisar circuito de lectura y generacion de la sefial,
realizando varias pruebas con diferentes componentes pasivos, dando

resultados correctos, por lo que se concluye que es un efecto del EC.

En un segundo término se comprueba que a partir de un voltaje de -1.38V, la
corriente llega a unos valores fuera de lo previsto, y al retornar la sefal

recuperamos los datos pero siguen siendo muy inesperados.

La tercera situacion es observar que el sistema no es capaz de llegar al voltaje
requerido quedando en un valor de 0,5V, pero debido al estado del EC se

puede llegar a afirmar que el EC no permita mayor voltaje.

Todas estas situaciones dan muchos datos nuevos e inesperados, pero no por
ello se piensa que son datos erréneos. El porqué de estas medidas, pueden ser
debidas varios aspectos desconocidos al realizar las pruebas:

e El electrocrémico utilizado se encontraba en el punto final de su vida (til.

e Debido al mal estado del electrocrémico, puede aportar alguna

componente continua desestabilizando el sistema. (estado de memoria)

e Algunas caracteristicas desconocidas de los materiales electrocromicos,
ya que estos dispositivos son nuevos y dependiendo de la composiciéon

guimica pueden originar comportamientos inesperados.
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6. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS.

6.1 CONCLUSIONES.

En conclusién, podemos afirmar que existen algunas caracteristicas
desconocidas de estos materiales electrocrbmicos que influyen en su

comportamiento.

El sistema funciona correctamente, para valores muy bajos de barrido y para

valores maximos de +2,5V.

El siguiente punto a seguir en el estudio de estos materiales es comprobar y
analizar el comportamiento de estos datos, para conocer y saber en detalle el

comportamiento del electrocrémico.

El sistema de voltametria ciclica creado para medir EC, funciona
correctamente, ofreciendo al usuario un medidor facil de transportar, robusto y
ampliable. Se cumple asi con todos los requisitos impuestos en la realizacién

de este proyecto.
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Los datos que se obtienen quedan guardados en un archivo tipo texto, que es
facil de transportar o enviar a otro ordenador, con ello se tiene una mejor

posibilidad de trabajar en equipo e incluso a distancia.

A continuacion cedo el turno a comparieros interesados en seguir la linea de
investigacién, con el fin de investigar y comercializar estos materiales

electrocrémicos, facilitando la vida cotidiana.

6.2 LINEAS ABIERTAS.

Este proyecto abre una linea directa al uso de los materiales EC, pero quedan

puertas por abrir.

A continuacion citaremos algunas de las posibles lineas que se debera seguir

para la continuacién de este proyecto:

Cambio del microcontrolador por FPGA’s, para conseguir mas rapidez y

no depender del método secuencial de un microcontrolador.

e Modificar el modo de comunicacion del sistema; intentar conseguir una
comunicacién inalambrica, por algun sistema como el bluetooth, o

comunicaciones de radio.

e Mejor aislamiento a la hora de medir la corriente que circula por el EC,

por medio de alguna caja de faraday o similar.

¢ Uso de mas potenciometros digitales para obtener mayor definicion en la

generacion de la sefial triangular.

e Disefiar nuevos esquemas electrénicos donde se pueda elegir
condensadores de mayor tamafo, para asi incrementar los rangos de

scan rate, y colocar algun multiplexor para leer corrientes mas bajas.

Estas son algunas de las lineas que se pueden seguir tanto para mejorar el

sistema como para facilitar el estudio de los materiales EC.
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/. PRESUPUESTO Y
ANEXQOS.

Es el dltimo punto, donde se explica el coste final del proyecto, asi como los
anexos correspondientes que haran entender o aclarar cualquier tipo de

explicacion anteriormente mencionada.

7.1 PRESUPUESTO.

En el presupuesto que se presenta a continuacion, se observa de un modo
estimativo, los costes de realizacion del Proyecto, incluyendo los costes

dedicados al disefio, material y personal.

e Coste de los materiales electréonicos utilizados:

Los costes asociados al material utilizado para el desarrollo del proyecto se
muestran en las siguientes tablas, donde se debe diferenciar los costes

producidos por los ensayos y el del prototipo final.
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Materiales de pruebas y estudio:

COSTE
COMPONENTES REFERENCIA |UNIDADES| UNIDAD TOTAL
Regulador LM7808 1 0,84 € 0,84 €
Regulador LM7805 1 0,84 € 0,84 €
Regulador LM7908 1 0,84 € 0,84 €
Regulador LM7905 1 0,84 € 0,84 €
Condensador 1nF 8 0,78 € 6,26 €
Condensador 2200uF 2 0,72 € 1,44 €
Condensador 33 pF 2 0,10 € 0,20 €
Reloj de cuarzo 11,0592 MHz 1 0,28 € 0,28 €
Condensador 10 uF 1 0,15 € 0,15 €
Resistencia 4,7KQ 3 0,15 € 0,45 €
Pulsador ?2?? 1 0,65 € 0,65 €
Amplificador Operacional TL0O82 3 0,47 € 1,41€
Resistencia 10 KQ 7 0,28 € 1,96 €
Resistencia 15 KQ 2 0,28 € 0,56 €
Resistencia 1 MQ 1 0,09 € 0,09 €
Potenciémetro Digital AD5241 1 2,65 € 2,65 €
Condensador 10000uF 1 3,93 € 3,93 €
Microcontrolador AT89S52 1 4,67 € 4,67 €
Resistencia 12 KQ 1 0,16 € 0,16 €
Resistencia 1,6 KQ 1 0,16 € 0,16 €
Resistencia 27 KQ 1 0,16 € 0,16 €
Convertidor Analégico-Digital AD7824 1 20,67 € 20,67 €
Condensador 4.7uF 6 0,16 € 0,96 €
Condensador 0.1pF 1 0,10 € 0,10 €
Conector Puerto RS-232 9 vias 2 0,54 € 1,08 €
Transceptor Serie MAX-232 1 0,89 € 0,89 €
TOTAL | 5223 €
Materiales Prototipo final:
COSTE
COMPONENTES REFERENCIA | UNIDADES UNIDAD TOTAL
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Transformador de toma

intermedia CROVISA 1 16,75 € 16,75 €
Puente rectificador 1 0,70 € 0,70 €
Regulador LM7808 1 0,84 € 0,84 €
Regulador LM7805 1 0,84 € 0,84 €
Regulador LM7908 1 0,84 € 0,84 €
Regulador LM7905 1 0,84 € 0,84 €
Condensador 1nF 8 0,78 € 6,26 €
Condensador 2200uF 2 0,72 € 1,44 €
Condensador 33 pF 2 0,10 € 0,20 €
Reloj de cuarzo 11,0592 MHz 1 0,28 € 0,28 €
Condensador 10 uF 1 0,15 € 0,15 €
Resistencia 4,7KQ 3 0,15 € 0,45 €
Pulsador ?2?7? 1 0,65 € 0,65 €
Amplificador Operacional LM662 1 1,45€ 1,45 €
Amplificador Operacional TLO82 3 0,47 € 1,41€
Resistencia 10 KQ 7 0,28 € 1,96 €
Resistencia 15 KQ 2 0,28 € 0,56 €
Resistencia 1 MQ 1 0,09 € 0,09 €
Potenciémetro Digital AD5241 1 2,65 € 2,65 €
Réle placas PCB G6A-234P 2 4,68 € 9,36 €
Transistores BD435 2 0,60 € 1,20 €
Condensador 10000uF 1 3,93 € 3,93 €
Resistencia 100 Q 1 0,09 € 0,09 €
Resistencia 1 KQ 2 0,15 € 0,30 €
Microcontrolador AT89S52 1 4,67 € 4,67 €
Resistencia 25 KQ 2 0,16 € 0,32 €
Resistencia 40 KQ 1 0,16 € 0,16 €
Resistencia 12 KQ 1 0,16 € 0,16 €
Resistencia 1,6 KQ 1 0,16 € 0,16 €
Resistencia 27 KQ 1 0,16 € 0,16 €
Convertidor Analogico-Digital AD7824 1 20,67 € 20,67 €
Condensador 4.7uF 1 0,10 € 0,10 €
Condensador 0.1pF 1 0,10 € 0,10 €
Zo6calos SMD/DIN W9502 RC 3 3,39 € 10,18 €
Z6calos 40 pines 2 1,47 € 2,94 €
Zbcalos 8 pines 6 0,28 € 1,68 €
Zbcalos 16 pines 1 0,35 € 0,35€
Z6calos 24 pines 2 0,85 € 1,70 €
Tira de pines 20 vias 3 0,97 € 2,92 €
Botén exterior RESET Béton Rojo 2 7,19 € 14,38 €
Médulo compacto de entrada FN280 1 35,87 € 35,87 €
Conectores de color N/R Hembra @4 mm 4 0,64 € 2,57 €
Conector Puerto RS-232 9 vias 2 0,54 € 1,08 €
Transceptor Serie MAX-232 1 0,89 € 0,89 €
Condensador 4,7 uF 5 0,16 € 0,80 €
DB9 Aéreo 9 vias 1 0,74 € 0,74 €
TOTAL | 15585 €
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Materiales Mecanicos:

COMPONENTES UNIDADES | COSTE UNIDAD | TOTAL

Caja de Plastico 1 17,80 € 17,80 €

Tornillos de sujecién varios 0,84 € 0,84 €
1OTAL 1864€

Los costes totales de material son:

Coste Materiales de pruebas y estudio 5223 €

Coste Material del prototipo final 155,83 €

Coste Materiales mecanicos 18064 €
TOTAL COSTE MATERIAL ELECTRONICO | 22670€

e Coste de personal:

Este tipo de costes es el incurrido del trabajo realizado por las personas que

han participado en el desarrollo del proyecto.

Para este proyecto han trabajo un Ing. Técnico Industrial. Esp. Electrénica y

Técnico de electronica, cuyos salarios brutos anuales se muestran en la

siguiente tabla:

Ingeniero Técnico Industrial

27.000€

Técnico Electronico

12.000€
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Teniendo en cuenta que en un afio se trabaja entorno a 1800 horas, estos

salarios suponen un coste por hora del trabajador de:

Ingeniero Técnico Industrial 20.00 €/hora
Técnico Electrénico 8.58 €/hora

A partir de estos datos se establece los gastos producidos por el personal,
describiendo el trabajo realizado y las horas que conlleva:

CONCEPTO HORAS | COSTE/HORA | COSTE TOTAL
Desarrollo de las especificaciones 100 20.00€ 2000€
Desarrollo del software 180 20.00€ 3600€
Disefio del 1* prototipo (P.Board) 180 20.00€ 3600€
Pruebas 160 20.00€ 3200€
Redisefo del Hardware 40 20.00€ 800€
Montaje placa final 40 8.58€ 343.2 €
Pruebas finales 120 20.00€ 2400€
TOTAL 159432 €

Considerando los costes de material y del personal, el Presupuesto Total del

Proyecto es de:

TOTAL COSTE MATERIAL 226,70 €
COSTE TOTAL DE PERSONAL 159432 €

TOTAL 16,169.9€

DIECISEIS MIL  CIENTO SESENTA Y NUEVE EUROS CON NOVENTA
CENTIMOS,
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GLOSARIO DE ACRONIMOS:

EC Electrocrémico

VC Voltametria Ciclica

SR Scan Rate (Velocidad de barrido)
A.O. Amplificador Operacional

ADC Conversor Analdgico Digital
ACK Acknowledgement

|2C Inter-Integrated Circuit (Circuitos Inter-Integrados)
CLK Clock (reloj)

R Resistencia

HEX Hexadecimal

LUT Look Up Table (tabla de consulta)
MSB Bit Mas Significativo
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7.3 ANEXOS:
HOJA DE CARACTERISTICAS.
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ANEXO |-A.

Fotolito placa final
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ANEXO |-B.

Esguema eléctrico completo
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Hoja caracteristica AD7824
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AD7824/AD7828

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

{Ta = 25°C, unlkess otherwise noted.)

Vpp - e U
Digital Input Vu:ultage to GND
(RD, CS, AD, Al,and AZ) ......... D3V, Vpp+ 0.3V

Digital Output Voltage to GND

(DB, DET, RDY, :LndWT\ e
Veer (+) to GND . . Veer (), Vpp + 0.3V
Vpgg (=) to GND . e OV, Vs (1)
Analog Input { Any Cha.rmel‘l .......... 03V, Vpp+ 0.3V

0.3V, Vpp+ 0.3V

CAUTION

Operating Temperature Range
Commercial (K, L. Versions) . L 0PC to T0°C
Industrial (B, C Versions) e —A0PC o +85°C
Extended (T, U Versions) ............—-553°C to +125°C

Storage Temperature Range ...... .. —05°C to +150°C
Lead Temperature (Soldering, 10 secs‘l caeaae e e S00°C
Power Dissipation (Any Package) to 73°C . ... ..... 4530 mW
Derates above 75°C by . ... ... .. ... . ... ... 6 mW/C

"Stresses above those listed under Absclute Maximum Ratings may cause
permanent damage to the device. This is a stress mting only; functional speraticn
of the device at these or any other conditions above those indicated in the
aperational sections of this specification is not implied. Bxposure to abaolute
maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.

ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily
accumulate on the human body and test equipment and can discharge withour detection.
Although AD7824/ADT228 feature proprietary ESD protection circuitry, permanent damage
may occur on devices subjected to high energy electrostatic discharges. Therefore, proper ESD
precautions are recommended to avoid performance degradation or lozs of functicnality.

WARNING'

i Esﬂ SENSITIVE DEVICE

PIN CONFIGURATIONS
DIP/SOICISSOP
a1 v'_g Vo AlNs[1]» - ;_E AINT
N3 [z l23] e aINs [z | 7] Aine
ANz [ [22] a0 AlNa[3 | [25] Voo
AINi 4] lz1] &1 Alba [ 4] |z5] A0

amz & | BN
aile] ppzgs [2]42
NG[T] ropview [z]DeT

WG[E] ppragy o087
oe0 (5] opview [19] 088
pE1 [T]MNet e Seale) 5] s

HI [17] DB peg s |Netto 5eal8) ] pag
HI (5] e= DB o | =] DS
A [12] 5] RO ez [i0] [10] DB
T [11] [13] veer i+) e [i1] 18] =5
GND [12 (3] Vrer - i [12] (7] RO
NE = NG CONNEGT T [1a] [16] VReF(+)
&ND [14] 5] VRer (-1

NC = O CONNECT

ADT8ZE
TOPVIEW
{Hut b Soaks)
LCCC
BEISEEZE g
o of W wf o T >
4 3 ¥ 1 23T W
oY Y i o N
i
e H 0% AD
& M A1
L AD7E2E §" a2
NG = NO CONNECT —_— TOP VIEW ¢ = BT
DE1 o3 (Mot to Scales) 2 DBE
DBZ 103 2 DES
DB 11 3 510 DB4
3 31415 1$ 1'."1&
EEELLEE
o g hE
£ 5

NG = MO CONNECT

ORDERING GUIDE
Total
Temperature Unadjusted | Package

Model Range Error (LSB=) | Option
ADTE24EN | 0°C wo 70°C +1 M-24
ADTE24IM | 0°C to 70°C +1/2 M-24
ADTE24ER | 0°C wo 70°C +1 E-24
ADTE24B0O | —-40°C to +85°C 1 0-24
ADTR24C0O | -40°C to +85°C +1/2 024
ADTR24TO* [ 55°C 1o +125°C | £1 0-24
ADTE24UQ* | 55°C o +125°C | £1/2 024
ADTE28EN | 0°C wo 70°C +1 M-28
ADTE2ELM | 0°C to 70°C +1/2 M-28
ADTE28EP | 0°C to 70°C 1 P-284A
ADTE2ELP 0°C to 70°C +1/2 P-28A
ADTA2ERB0 | -40°C to +85°C +1 Q-28
ADTRIBCO | —40°C to +85°C +1/2 Q-28
ADTR28BE. | -40°C to +85°C +1 R-28
ADTE2ELES | 0°C to 70°C +1/2 R5-28
ADYTRIETO* [ 55°C 1o +125°C | £1 Q-28
ADTR2EUQ* [ 55°C o +125°C | £1/2 Q-28
ADTE28TE®* | -55°C o +125°C | £1 E-284
ADYTR2EUE* [ 55°C 1o +125°C | +1/2 E-284

* Available to /B83B processing only. Contact our local sales office for military
data sheet. For TS, Standard Military Dirawing (SMDY) see DESC Drawing
#I602-88764,

REV. F
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AD7824/AD7828

UNIPOLAR OPERATION

The analog input range for any channel of the ADTA24/ADTE2E is
0V to 5 V as shown in the unipolar operational diagram of
Figure 10. Figure 11 shows the designed code transitions that
occur midway between successive integer LSB values (e, 1/21LSE,
W2LSE, 5/2L8E, FS 32 LSBs). The output code is natural

binary with 1 LSB = F8/256 = (5/256) V = 10.5 mV.
W —# + Voo
1 1
gﬂ‘lpF 1"4?# VREF ——| VRer(+)
v ADT7824"
Vin AIN1  ADTB28%
oV TD 5V
Vaer () per
£ GHD DEO

“ADDITIONAL PINS OMITTED FOR CLARITY.
ONLY CHANMEL 1 SHOWHN.

Figure 10 AD7E24/AD7828 Unipolar 0 V to & V Operation

FULL-SCALE
TRANSITION
11
11111110
111m
g |
2 | P
E s
o | Fa
E I r ILSE = ﬁ
00a0n011
0mCn010
[T |
00IC00e0 ———
O 1LSE 2LSE ILSE =]
FS—1LSE

AlN, INPUT VOLTAGE - LSB

Figure 11. ideal input/COutput Transfer Characteristic for
Unipolar 0 V to &5 V Operation

BIPOLAR OPERATION

The circuit of Figure 12 is designed for bipolar operation. An
AT¥A44 op amp conditions the signal input (Vi) so that only
positive voltages appear at AIM1. The closed loop transfer func-
ton of the op amp for the resistor values shown 15 given below:

AINT=(2.5-0.625Vy, | Vols

The analog input range is +4 V and the LSB size is 31.25 mV.
The output code is complementary offset binarv. The ideal
input’ourput characreristic is shown in Figuare 13,

dk1k
Vin —NM—L

27kil

&MY 724
AD7828%

Vrer (+)

12ki}

Voo

Vrer =)
GND

DBT

DBd

I Eg

*ADDITIONAL PINS OMITTED FOR CLARITY.

ONLY CHAMNEL 1 SHOWHN.

Figure 12, AD7824/AD7828 Bipolar+4 V Operation

11111114

F5 =82V
1LEE = FSi25e

1
I_I_l
]_I_L'_
oy
AIM, INPUT VOLTAGE - LSB

111111104

11111101 4
100000110+
10000007 —

+F5

1000000 i
01111111

OUTPUT CODE

z
T
|
11111104 I
onooooto | i
Q00009E - :

D000

Figure 13. ideal Input/Output Transfer Characteristic for
+4 ¥ Operation

TIMING AND CONTROL

The ADTS24/ATYTE28 has two digital inputs for timing and
control. These are Chip Select (C5) and Read (RD). A READ
operation brings CS and RD low, which starts a conversion on
the channel selected by the multiplexer address inputs {2ee
Table I). There are two modes of operation as outlined by the
timing diagrams of Figures 14 and 15. Mode 0 is designed for
microprocessors that can be driven into a WAIT state. A
READ operation (i.e., G5 and RD are taken low) starts a con-
version and data i1s read when conversion is complete. Mode |
does not require microprocessor WAIT states, A REAT operation
initiates a conversion and reads the previous conversion results.

Table I. Truth Table for Input Channel Selection

ADT7824 ADTE2S
Al Al A2 AL A Channel
0 ] ] 0 0 ATN1
0 1 0 0 1 ATN2
1 ] ] 1 0 ATN3
1 1 0 1 1 ATN4
1 0 0 ATNS
1 0 1 ATNG
1 1 0 ATNT
1 1 1 ATNS
REV. F
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. —
FAIRCHILD

e r——
SEMICONDUCTOR®

www.fairchildsemi.com

MC78XX/LM78XX/MC78XXA
3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features

* Output Current up to 1A

* Output Voltages of 3, 6. 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24V

* Thermal Overload Protection
+  Short Circundt Protection

* Output Transistor Safe Operating Area Protection

Internal Block Digram

Description

The MCTEESUTMTSIMCTERNA series of three
terminal positive regulators are available in the
T0-220/D-PAK package and with several fixed output
voltages, making them vseful in a wide range of
applications. Each type employs internal current limiting,
thermal shut down and safe operating area protection,
making it essentially indestructible. If adeguate heat sinking
i3 provided, they can deliver over 1A output current.
Although designed primarily as fized wvoltage regulators,
these devices can be used with external components to
obtain adjustable voltages and currents.

TO-220

&£

D-PAK

v ild

1
1. Input 2. GHND 3. Output

BT BEHIES OUTPLT
o PEEE O
' | ELEMENT 3

CURARENT A JE-"
CREN EFLATD PROTECTION >
STARTIMG FEFERECE RROA
CIRCLAT WITAGE ARAPLIFIEFY
|
|
| :t
THEF®LAL &
PROTECTION
GND
a i

L]

Rev. 1.0.1

E2001 Fairchild Semiconductar Corporation
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MCTEXLMTEXXIMCTEX KA

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Input Voltage (for Vo = 5Y to 18Y) W) 35 W
ifor Vo = 24V) V| 40 W
Thermal Resistance Junction-Cases (TO-220) ReJuc 5 °CIW
Thermal Resistance Junction-Air (TO-220) Reua 65 2CIW
Operating Temperature Range Toer 0~+125 ec
Storage Temperature Range Tsta -65 ~ +150 °c

Electrical Characteristics (MC7805/LM7805)
(Refer to test circuit ,0°C < T < 125°C, Ig = 500mé, V) = 10V, C= 0.33uF, Co= 0.1uF, unless otherwise specified)

Parameter Symbol Conditions {HC?EDE}LM?BDE Unit
Min. | Typ. | Max.
TJ=+25°C 48 50 52
Output Voltage Vo [50mA <lo= 10A Po= 15W v
Wi =TV to 20V 475 | 50D | 525 ’
Line Regulation (MNote1) Regline | T)=+25°C Vo= V1o 25V - 4.0 100 mYy
V=8V to 12V - 1.6 50
lo = 5.0mA to1.5A - 9 100
Load Regulation (Mote1) Regload | Tu=+25°C lo =250mA to ] 4 50 mYy
T50mA
Quiescent Current la Ty =+25°C - 5D 8.0 mA
. lo = 5mA to 1.04 - 003 | 05
Cuiescent Current Change Alg V=TV 1o 257 - 13 3 mA
Output Voltage Drift AVOIAT | lo= 5mA - 08 - mW/ °C
Cutput Noise Voltage Vi f=10Hz to 100KHz, Ta=+25°C - 42 - w\VVo
Ripple Rejection RR {;} e v 62 | 3| - | B
Dropout Voltage Vorop | lo=1A Ty =425°C - 2 - v
Cutput Resistance ro f=1KHz - 15 - mLl
Short Circuit Current Isc Wi =38V, Ta =+25°C - 230 - mA
Peaak Current Pk Ty=+252C - 2.2 - A

Note:

1. Load and line regulation are gpecified at constant juncticn temperature. Changes in Vo due to heating effects must be taken
itz account separately. Pulse testing with low duty is used.

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito
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MOCTRXULMTAX MO TR XA

Typical Applications

MCTEOULMTEY |2

S — e ] — &
Imput Cutput
2
[
Tum

igF

[

m

Figure 5. DC Parameters

'] MCTEXNLMTEN
Input

Figure 6. Load Regulation

o Y mcreximrexx |2

g T TT - : ‘iim
P!

L=~ 4

EAHT

Figure 7. Ripple Rejection

e HIMCTROULMTERX| Cutput
i~ z

Figure 8, Fixed Cutput Regulator

21
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ANEXO I-E.
Hoja caracteristicas

Microcontrolador
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Features

Compatible with MCS-51® Products

8K Bytes of In-System Programmable (ISP) Flash Memory
— Endurance: 1000 Write/Erase Cycles

4.0V to 5.5V Operating Range

Fully Static Operation: 0 Hz to 33 MHz

Three-level Program Memory Lock

256 x 8-bit Internal RAM

32 Programmable /O Lines

Three 16-bit Timer/Counters

Eight Interrupt Sources

Full Duplex UART Serial Channel

Low-power Idle and Power-down Modes

Interrupt Recovery from Power-down Mode

Watchdog Timer

Dual Data Pointer

Power-off Flag

Description

The ATB9S52 is a low-power, high-performance CMOS B-bit microcontroller with &K
bytes of in-system programmable Flash memory. The device is manufactured using
Atmel's high-density nonvolatile memery technology and is compatible with the indus-
try-standard 80C&1 instruction set and pinout. The on-chip Flash allows the program
memaory to be reprogrammed in-system or by a conventional nonvolatile memaory pro-
grammer. By combining a versatile 8-bit CPU with in-system programmable Flash on
a monolithic chip, the Atmel AT89552 is a powerful microcontroller which provides a
highly-flexible and cost-effective solution to many embedded control applications.

The ATB9S52 provides the following standard features: 8K bytes of Flash, 256 bytes
of RAM, 32 I/O lines, Watchdog timer, two data pointers, three 16-bit timer/counters, a
six-vector two-level interrupt architecture, a full duplex senal port, on-chip oscillator,
and clock circuitry. In addition, the AT83552 is designed with static logic for operation
down to zero frequency and supports two software selectable power saving modes.
The Idle Mode stops the CPU while allowing the RAM, timer/counters, serial port, and
interrupt system to continue functioning. The Power-down mode saves the RAM con-
tents but freezes the oscillator, disabling all other chip functions until the next interrupt
or hardware reset.

AIMEL

Y R

8-bit
Microcontroller
with 8K Bytes
In-System
Programmable
Flash

AT89552

Rewv. 1910A-07/01
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Pin Configurations
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AT89S52

Block Diagram

POO - FO.T P20 - F2T
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ANEXO I|-F.
Hoja de caracteristicas MAX-232
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19-4323; Rev 11; 203

AKXV

+5V-Powered, Multichannel RS-232

General Description

The MAX220-MAX249 family of line drivers/receivers is
intended for all EIATIA-232E and V.28/V.24 communica-
tions interfaces, particularly applications where £12V is
not available.

These parts are especially useful in battery-powered sys-
tems, since their low-power shutdown mode reduces
power dissipation to less than SuW. The MAX225,
MAX233, MAX235, and MAX245/MAX246/MAX247 use
no external components and are recommended for appli-

cations where printed circuit board space is critical.

Portable Computers
Low-Power Modems

Interface Translation

Applications

Battery-Powered RS-232 Systems
Multidrop RS-232 Networks

Drivers/Receivers

Features

Superior to Bipolar

+ Operate from Single +5V Power Supply
(+5V and +12V—MAX231/MAX239)

+ Low-Power Receive Mode in Shutdown
(MAX223/MAX242)

+ Meet All EIA/TIA-232E and V.28 Specifications

4+ Multiple Drivers and Receivers

4+ 3-State Driver and Receiver Ouiputs

+ Open-Line Detection (MAX243)

Ordering Information

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE
MAX220CPE 0°C to +70°C 16 Plastic DIP
MAX220CSE 0°C to +70°C 16 Marrow SO
MAX220CWE 0°C to +70°C 16 Wide SO
MAX220C/D 0°C to +70°C Dice™
MAX220EPE -40°C to +85°C 16 Plastic DIP
MAX220ESE -40°C to +85°C 16 Marrow SO
MAX220EWE -40°C to +85°C 16 Wide SO
MAX220EJE -40°C to +85°C 16 CERDIP
MAX220MJE -55°C to +125°C 16 CERDIP

Ordering Information continued at end of data sheet.
“Contact factory for dice specifications.

Selection Table

Power No. of Nominal SHDN Rx

Part Supply RS-232 Mo. of Cap. Value & Three- Activein Data Rate

MNumber V) Drivers/Rx Ext Caps (pF) State SHDN {kbps) Features

MAX 220 45 212 4 01 Mo — 120 Ultra-low-power, industry-standard pinout

MAxE22 +5 22 4 04 Yes — 200 Low-power shutdown

MAK223 (MAX213) +5 445 4 1.0(0.1) Yes v 120 MAX241 and receivers active in shutdown

MAX 225 +5 55 4] — Yes v 120 Avallable in 30

MAKE30 (MAX200) 45 50 4 1.0{01) Yes — 120 5 drivers with shutdown

MAK231 (MAX201) +5 and 212 2 1.0{0.1) M — 120 Standard +5/+12V or battery supplies;
+7.5t0+13.2 same functions as MAX232

MAX232 (MAX202) +5 22 4 1.001) Mo — 120(64) Industry standard

MAX232A +5 22 4 01 ] — 200 Higher slew ratz, small caps

MAX233 (MAX203) 45 22 0 - Mo —_ 120 Mo extemal caps

MAKZ33A 45 22 0 — Mo — 200 Mo external caps, high slew rate

MAX234 (MAX20S) 45 40 4 1.0(0.1) Mo — 120 Replaces 1488

MAKEIS (MAX205) 45 5/5 0 — Yes — 120 Mo extemal caps

MAKZ236 (MAXZ0E) +5 413 4 1.0(0.1) Yes — 120 Shutdown, three state

MAXEST (MAX2DT) 45 53 4 1.0{01) (1 5] — 120 Complements IBM PC serial port

MAX238 (MAX208) 45 444 4 1.000.1) (i) — 120 Replaces 1488 and 1489

MAKEI9 (MAX20D) +5 and 35 2 1.0001) e — 120 Standard +5/+12V or battery suppliss;
+7.510+13.2 single-package solution for IBM PC serial port

hAX240 +5 55 4 1.0 Yes — 120 DIF or flatpack package

MAKX249 (MAX211] 45 45 4 1.0{0.4) Yes — 120 Complete IBM PC serial port

hMAxa42 +5 22 4 0A Yes v 200 Separate shutdown and enable

hAX243 +5 22 4 01 (1 5] — 200 COperine detection simplifies cabling

MAX244 +5 810 4 1.0 i ls] — 120 High slew rate

MAX 245 +5 810 ] — Yes v 120 High slew rate, int. caps, two shutdown modes

hAX 246 +5 510 o — Yes v 120 High slew rate, int. caps, three shutdown modes

hAaX 247 +5 59 o — Yes v 120 High slew rate, int. caps, nine operating modes

MaX248 +5 a8 4 1.0 Yes v 120 High slew rate, selective half-chip enables

MAX249 +5 &0 4 1.0 Yes v 120 Available in quad flatpack package

MAXILMN Maxim Integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim’s website at www.maxim-ic.com.
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+5V-Powered, Multichannel RS-232

20-Pin Plastic DIP (derate 8.00mW/°C abaove +70°C) . .440mW
16-Pin Narrow SO {derate 8. 70mW/~C above +70°C) ...896mW
16-Pin Wide S0 (derate 9. 52mW/*C above +70°C).....762mW
18-Pin Wide 30 (derate 9.52mW/°C above +70°C).....762mW
20-Pin Wide SO (derate 10.00mW/*C above +70°C)....800mW
20-Pin SSOP (derate 8.00mW/°C above +70°C) ... 640mwW
16-Pin CERDIP (derate 10.00mW/*C above +70°C)....800mW
18-Pin CERDIP (derate 10.53mW/°C above +70°C)....842mW
Operating Temperature Ranges

Drivers/Receivers
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAX220/222/232A/233A/242/243
Supply Voltage (Vee) o 0.3V to +8V
Input Valtages
T et -0.3V 1o (Ve -0.3V)
Rin (BExcapt MAX220) ..o +30V
Rin CMAX 2200, e +25Y
TouT (Except MAX220) (Note 1) e +16V
TaUT (MAXZ200 e +13.2V
Output Voltages
L 1 T T TP O OO TSP +15V
BT e 0.3Vio (Voo + 0.3Y)

Driver/Receiver Output Short Circuited to GND......... Continuous
Continuous Power Dissipation (Ta = +70°C)
16-Pin Plastic DIP {derate 10.53mW/°C above +70°C)... 842m\W
18-Pin Plastic DIP (derate 11.11mW/°C abowve +70°C)... 889m\W

MAXZ2. _AC__ MAXZ C_ i 0°C to +70°C
MAX2 _AE _ MAXz2_ E _ .~40°C to +85°C
MAXZ2_ _AM__, MAX2_ N ..=B5°C to +125°C
Storage Temperature Range ... -85°C to +160°C
Lead Temperature (soldering, 108) ..o +300°C

Note 1: Input voltage measured with TouT in high-impedance state, SHOM or Voo = OV.
Note 2: For the MAX220, ¥+ and V- can have a maximum magnitude of 7V, but their absolute difference cannot exceed 13V,

Stresses beyond those listed under "Absolute Maximum Ratings”™ may cause parmanent damage [0 the device. These are stress ratings only, and functional
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications Is not implied. Exposure fo
abeolute maximum rating conditions for extended periods may affect device refiabiity.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243

(Voo = +5V £10%, C1-C4 = 0.1uF, MAX220, C1 = 0.047uF, C2-C4 = 0.33pF, Ta = TrmiM to Tmax, unless otherwise noted.)

PARAMETER | CONDITIONS | MIN TYP MAX | UNITS
RS-232 TRANSMITTERS
Output Yoltage Swing All transmitter outputs loaded with 3k to GND 5 5 N
Input Logic Threshaold Low 1.4 0.8 Y
. ) All devices except MAX220 2 1.4
Input Logic Threshald High W
putted d MAX220: Voo = 5.0V 24
Logic Pull-Uninput C . All except MAX220, normal operation 5 40 A
0gi6 FUIFURNPUE Lurren SHDN = OV, MAX222/242, shutdown, MAX220 001 =1 .
Outout Leakage Current Voo = 5.5V, SHDN = OV, VouT = £15V, MAX222/242 +0.01 +10 A
. g Ve = SHDN = OV, Vour = £15V 001 =10 | M
Data Rate 200 118 kbps
Transmitter Output Resistance Voo =V+ = V- =0V, Vour = 22V 300 10M Q
Cutput Short-Circuit Current Vout =0V +7 +22 mA
RS-232 RECEIVERS
RS-232 Input Voltage Operating Range +30 W
All except MAX243 R2)y 0.8 1.3
RS-232 Input Threshold Low Voo =6V W
P ce MAX243 Rz (Note 2) )
. All except MAX243 R2)y 1.8 2.4
RS-232 Input Threshold High Voo =6V W
P 9 ce WMAX243 Rz (Note 2) 05 01
RS-232 Input Hysteresis All except MAX243, Voo = BV, no hysterasis in shdn. 0.2 0.5 1 y
MAX242 1
RS-232 Input Resistance 3 5 7 ke
TTL/CMOS Output Veltage Low lout =3.2mA 0.2 0.4 N
TTL/CMOS Output Veltage High louTt =-1.0mA 35 \Veo-02 N
Sourcing V =GND -2 -10
TTLICMOS Output Short-Circuit Current |9 YOUT A
Shrinking Vourt = Voo 10 30
2 MAXIMN
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued)
(Voo = +5V £10%, C1-C4 = 0.1pF, MAX220, C1 = 0.047uF, C2-C4 = 0.331F, Ta = TaMin to Thax, unless otherwise noted. )

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
DN = Y- EMN = Vi (GHDMN = 0% \
TTL/CMOS Output Leakage Current SHDN = Voo or EN = Vo (SHDN = OV for MAX222), £0.05 =10 LA
oV =Vour Voo
EN Input Threshold Low MAX242 1.4 0.8 v
EN Input Threshold High MAX242 20 1.4 V
Operating Supply Voltage 4.5 55 v
MAX220 0.5 2
_ MNo load - —
Ve Supply Current (SADN = Vo), MAX222/2324/233A/242/243 4 10 A
Figures 5,6, 11,19 3k load MAX220 12
both inputs MAX222/232A/233A/242/243 15
Ta = +25°C 0.1 10
Ta = 0°Cto +70°C 2 50
Shutdown Supply Current MAX222/242 ~ hl — pA
Ta = -40°C to +85°C 2 50
Ta = -65°C to +125°C 35 100
SHON Input Leakage Current MAX222/242 +1 PA
SHON Threshold Low MAX222/242 1.4 0.8 V
SHDN Threshold High MAX222/242 20 1.4 \
CL = B0pF to 2500pF, ) . R
R = 3k 1o 7k, MAX222/2324/2334/242/243 6 12 30
Transition Slew Rate Voo =5V Ta = +25°C, Vs
measured from +3V MAX220 1.5 3 30
to -3V or -3V to +3V
MAX222/2324/233A/242/243 1.3 35
Transmitter Propagation Delay tPHLT MAX220 2 0
TLL to RS-232 (MNormal Operation), - — — ys
Figure 1 tPLHT MAX222/232A/233A/242/243 1.5 3.5
MAX220 5 10
¢ MAX222/232A/233A/242/243 0.5 1
Receiver Propagation Delay FHLR WMAX220 06 3
RS-232 to TLL (Mormal Operation), - - —— - s
Figure 2 ¢ MAX222/232A/233A/242/243 0.6 1
FLAR MAX220 0.8 3
Receiver Propagation Delay tPHLS MAX242 0.5 10 D
RS-232 to TLL (Shutdown), Figure 2 [ tp pg MAX242 o5 10 Hs
Receiver-Output Enable Time, Figure 3 | tep MAX242 125 500 ns
Receiver-Output Disable Time, Figure 3 | tpr MAX242 160 500 ns
Transmitter-Output Enable Time t MAX222/242 0 AuF caps 550 -
(SHDN Goes High), Figure 4 ET {includes charge-pump start-up) Hs
Transmitter-Output Disable Time y ; - =
(SHIDN Goes Low), Figure 4 toT MAX222/242, 0.1uF caps 800 ns
Transmitter + to - Propagation X ; MAX222/232A/233A/242/243 300 o
Delay Difference (Normal Operation) PHLT = IPLHT MAX220 2000 ne
Recaivar + to - Propagation i r MAX222/2324/233A/242/243 100 ns
Delay Difference (Normal Operation) PHLR = IPLHR MAX220 295 -
Note 3: MAX243 R2our is guaranteed to be low when R2)y is = OV or is floating.
MAXIMN 3
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+5V-Powered, Multichannel RS-232

Drivers/Receivers
SNPUT g
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Figure 5. MAXZ220/MAX232MAX232A Pin Configuration and Typical Operating Circuit
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Figure 6. MAX222/MAX242 Pin Configurations and Typical Operating Circuit
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ANEXO I-G.

Hoja de caracteristicas

potenciometro digital AD5241

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito

133



Medidor de voltametria ciclica para dispositivos de transmitancia controlable

ANALOG
DEVICES

I’C® Compatible

256-Position Digital Potentiometers

AD5241/AD5242

FEATURES
256 Positions
10 k€, 100 k2, 1 M
Low Tempco 30 ppm/°C
Internal Power ON Midscale Preset
Single-Supply 2.7V to 5.5V or

Dual-Supply 2.7 V for AC or Bipolar Operation
12C Compatible Interface with Readback Capability
Extra Programmable Logic Outputs
Self-Contained Shutdown Feature
Extended Temperature Range -40°C to +105°C

APPLICATIONS

Multimedia, Video, and Audio
Communications

Mechanical Potentiometer Replacement
Instrumentation: Gain, Offset Adjustment
Programmable Voltage-to-Current Conversion
Line Impedance Matching

GENERAL DESCRIPTION

The AD5241/AD5242 provide a single-/dual-channel, 256-
position, digitally controlled variable resistor (VR) device. These
devices perform the same electronic adjustment function as a
potentiometer, trimmer, or variable resistor. Each VR offers a
completely programmable value of resistance between the A
Terminal and the wiper, or the B Terminal and the wiper.
For AD5242, the fixed A-to-B terminal resistance of 10 k1,

100 kG, or 1 MG has a 1% channel-to-channel matching
tolerance. The nominal temperature coefficient of both parts is
30 ppm/~C.

Wiper position programming defaults to midscale at system
power ON. Once powered, the VR wiper position is programmed
by an I?C compartible 2-wire serial data interface. Both parts
have available two extra programmable logic outputs that
enable users to drive digital loads, logic gates, LED drivers, and
analog switches in their system.

The AD5241/AD5242 are available in surface-mount (SOIC-14/-
16) packages and, for ulracompact solutions, TSSOP-14/-16
packages. All parts are guaranteed to operate over the
extended temperature range of —40°C to +105°C. For 3-wire,
SPI compatible interface applications, please refer to AD5200,
AD5201, AD5203, AD5204, AD5206, AD5231% AD5232%
AD5235% AD7376, AD8400, AD8402, and AD8403 products.

*Nonvolatile digital potentiometer
I*C is a registered trademark of Philips Corporation.

REV. B

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, norforany infringements of patents or other rights of third parties that
may result from its use. No license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AWy By O O

AD524

RERAC. | REGISTER 2
& ’7 I 3 “‘

sDa PWR-ON
o SERIAL INPUT REGISTER ‘ ‘ ALl |
GND
ADO  AD
A W, B, A, Wy By 0y 0
SHOW __<| L5 |>__~{ [ ‘ ‘FIEGISTEH|
F § T i

RDAC RDAC
REGISTER 1 | |’ REGISTER 2 [+
'y A

AD5242

PWR-OM
SERIAL INPUT REGISTER | ‘ RESET |

ADo ADn

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 020629106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 www.analog.com
Fax: 781/326-8703 i© Analog Devices, Inc., 2002
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AD5241/AD3242—SPECIFICATIONS
10 k€2, 100 k2, 1 M€2 VERSION

(Vop =3V 10% or 5V = 10%, Vg = +Vpg, Vg = 0V, —40°C < T, < +105°C, unless
otherwise noted.)

Parameter |Symbol ‘ Conditions Min Typ' Max Unit
DC CHARACTERISTICS, RHEOSTAT MODE (Specifications apply to all VRs.)
Resistor Differential Nonlinearity® R-DNL Ryp, V4 = No Connect -1 04 +1 LSB
Resistor Integral Nonlinearity” R-INL Ruyg, Vs = No Connect -2 0.5 +2 LSB
Nominal Resistor Tolerance DR Ta =25°C,RAR = 10 ki) =30 +30 %
DR T, = 25°C, RAB = 100 k(¥1 MQ =30 +50 %
Resistance Temperature Coefficient | Rap/DT Vap = Vpp, Wiper = No Connect 30 ppm/°C
Wiper Resistance R Iy =Vpp /By Vpp=3Vors5V 60 120 Q
DC CHARACTERISTICS, POTENTIOMETER DIVIDER MODE (Specifications apply to all VRs.)
Resolution N 8 Bits
Differential Nonlinearity” DNL -1 04 +1 LSB
Integral Nonlinearity® INL -2 0.5 +2 LSB
Volrage Divider Temperature
Coefficient DVyw/DT Code = 80y 5 ppm/*C
Full-Scale Error Vrrse Code = FFy -1 -0.5 LSBE
Zero-Scale Error Viwzse Code = 00y 0 0.5 1 LSB
RESISTOR TERMINALS
Volrage Range* Va,p,w Vss Voo \Y
Capacitance® A, B Cam f=1 MHz, Measured to GND, Code = 80y 45 pF
Capacitance® W Cy f=1 MHz, Measured to GIND, Code = 80y 60 pF
Common-Mode Leakage I Va=Vp=Vy 1 nA
DIGITAL INPUTS
Input Logic High (SDA and SCL) [Vig 0.7 Voo Vop + 0.5 V
Input Logic Low (SDA and SCL) |V -0.5 +0.3Vpp | V
Input Logic High (ADO0 and AD1) |Viy Voo =3V 2.4 Voo v
Input Logic Low (AD0 and AD1) Vi Vop =52V 0 0.8 \
Input Logic High Vin Voo =3V 2.1 Voo v
Input Logic Low VL Vpp =3V 0 0.6 v
Input Current I Vg=0VorsV 1 pA
Input Capacitance® Co 3 pF
DIGITAL OUTPUT VoL Iop = 3mA 0.4 A%
Qurput Logic Low (SDA) VoL I = 6 mA 0.6 v
Qurput Logic Low (0, and O3) Vor Lspog = 1.6 mA 0.4 v
Output Logic High (O, and O,) Vou Isource = 40 wA 4 \
Three-State Leakage Current (SDA) |Inz Vig=0Vor5V +1 pA
Ourput Capacitance” Coz 3 8 pF
POWER SUPPLIES
Power Single-Supply Range Voprange | Vss =0V 2.7 5.5 A%
Power Dual-Supply Range Vooyss pance | 2.3 +2.7 V'
Positive Supply Current Ipp Vig=3VeorVy =0V 0.1 50 pA
Negative Supply Current Iss Vs =-2.5V,Vpp=+25V +0.1 50 pA
Power Dissipation® Ppiss Vig=5VorViL=0V,Vpp=5V 0.5 250 [N
Power Supply Sensitivity PSS -0.01 +0.002+0.01 %/ %
DYNAMIC CHARACTERISTICS> ™#®
Bandwidth -3 dB BW_10 kQ | Rap = 10 k), Code = 80y 650 kHz
BW_100 kQ | Rap = 100 kQ, Code = 80y 69 kHz
BW_1 MQ | Rayp=1MQ, Code = 80y 6 kHz
Total Harmonic Distortion THDwy Va=1Vmms+2Vdc, 0.005 %
Ve=2WVdc, f=1kHz
Vi Settling Time tg Va=Vpp, Vg =0V, +1 LSB Error Band, 2 js
Rap = 10 k€2
Resistor Noise Voltage eN WE Ryp =5k, f=1EkHz 14 nVVHz
-2- REV. B
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AD5241/AD5242

AD5241 PIN CONFIGURATION AD5242 PIN CONFIGURATION

A[]e 1a] 0, oi[1] e 16 A,

w, [2] o] NC A [2] 5] W,
B, [3] 2] 0, w5 14] B,
Voo (5] top e 7] Ves s,[5| ADs2e2 [a]o,
SHON E (Not to Scale) El DGND Voo E {Not to Scale) E Veg

scL [¢] 2] AD1 SHDA [ &] [11] DGND
SDA [7] 2] ADo scL[7] [10] AD1
NC = NO CONNECT SDA [ ] 2] ADo

AD5241 PIN FUNCTION DESCRIPTIONS AD5242 PIN FUNCTION DESCRIPTIONS

Pin | Mnemonic | Description Pin | Mnemonic | Description
1 A Resistor Terminal A, 1 0, Logic Output Terminal O,
2 W Wiper Terminal W, 2 A Resistor Terminal A,
3 B Resistor Terminal B, 3 W Wiper Terminal W,
4 Vop Positive power supply, specified for opera- 4 B, Resistor Terminal B,
tion from 2.2V t0 5.5 V. 5 Vop Positive power supply, specified for opera-
5 SHDN Active low, asynchronous connection of tion from 2.2V to 5.5 V.
Wiper W to Terminal B, and open circuit 6 SHDN Active low, asynchronous connection of
of Terminal A. RDAC register contents Wiper W to Terminal B, and open circuit
unchanged. SHDN should tie to Vpp if of Terminal A. RDAC register contents
not used. unchanged. SHDN should tie to Vpp if
6 SCL Serial Clock Input not used.
7 SDA Serial Data Input/Output 7 SCL Serial Clock Input
8 ADO Programmable address bit for multiple 8 SDA Serial Data Input/Output
package decoding. Bits ADO and AD1 0 ADO Programmable address bit for multiple
provide four possible addresses. package decoding. Bits ADO and AD1
0 ADI1 Programmable address bit for multiple provide four possible addresses.
package decoding. Bits ADO and AD1 10 | AD1 Programmable address bit for multiple
provide four possible addresses. package decoding. Bits ADO and AD1
10 DGND Common Ground provide four possible addresses.
11 Vss Negative power supply, specified for 11 DGND Common Ground
operation from 0 V 1o -2.7V. 12 | Vss Negative power supply, specified for
12 0, Logic Output Terminal O, operation from 0 V to -2.7V.
13 NC No Connect 13 0, Logic Output Terminal O,
14 0, Logic Output Terminal O, 14 B, Resistor Terminal B,
15 W, Wiper Terminal W,
16 A Resistor Terminal A,
REV. B -5-
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AD5241/AD5242

A— 0 M
¥R IRl i | |
oa 1| N I
1y | n 11
N 1P Il
R S 2 I
[ (B 11 1
[ [ 11 11
SCL [ [ 11 11
[ [ 11 11
[ [ I]1 11
WL hs | o
P 15 L8] L
Figure 1. Detail Timing Diagram
Data of AD5241/AD5242 is accepted from the I°C bus in the following serial format:
5 0|1|0|1|1|ﬁ01|&00|m\|—\fAWB|H5|SD|O~1|02|J€|){|X A D?|D6|DS|D4|DS|D‘2|D1|D0 A|P

SLAVE ADDRESS BYTE INSTRUCTION BYTE DATA BYTE

where:
S = Start Condition
P = Stop Condition
A = Acknowledge
X = Don’t Care
AD1, ADO = Package pin programmable address bits. Must be matched with the logic states at Pins AD1 and ADO.
R/W = Read Enable at High and output to SDA. Write Enable at Low.
A/B = RDAC subaddress select. *0” for RDAC]1 and *1’ for RDAC2.
RS = Midscale reset, active high.
SD = Shutdown in active high. Same as SHDN except inverse logic.
0y, O, = Output logic pin latched values.
D7, D6, D5, D4, D3, D2, D1, D0 = Data Bits.

SDA WARCYAREA) CONLECD (.6 € £ € € CAWL) £ € O 6 € C) O
ABEAY ABEAY ABSAY

- FrAME s ——>| jRQTEY

FRAME 2
INSTRUCTION BYTE DATA BYTE

la

FRAME 1
SLAVE ADDRESS BYTE

Figure 2. Writing to the RDAC Serial Register

SDA VAACYERERT) CYLOANL) € € ) .5 .6 €).CY)
AB5:31 MRASHERY
SRR e _Fmame; g FRAME2 = ASTER

SLAVE ADDRESS BYTE DATA BYTE FROM PREVIOUSLY SELECTED
RDAC REGISTER IN WRITE MODE

Figure 3. Reading Data from a Previously Selected RDAC Register in Write Mode

-6- REV. B
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AD5241/AD5242

OUTLINE DIMENSIONS

14-Lead Thin Shrink Small Outline Package [TSSOP]
(RU-14)

Dimensions shown in millimeters

510
——5.00
290
)
B 14 B
4.
4.50 6.40
4.40 BSC
430
.l 7
PIN1“|:||:||:||:||:||:||Z|J
- e
0.65
1.05 BsC
o0 ¥t 1.20
R e == HE ors
0.80 - T 8 ] |- 0.60
i) 0
COPLANARITY = 555 SEATING 0.20 0.45
019 PLANE

COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MO-153AB-1

14-Lead Standard Small Outline Package [SOIC]
Narrow Body
(R-14)
Dimensions shown in millimeters and (inches)

8.75 (0.3445)
—_—
8.55 (0.3366)

AAARAARRA
1,00 (0.1575) |I"* ®| 6.20 (n.2441)
380(0.14%8) |7 || 580 (0.2283)

ATHIETH v

PINT {27 (o.0500) 1.5 (0.0689)
BSC

1.75 (0.0669) 0.50 (0.0187)
1.35 (0.0531)

™ 925 (o.0008) * 4%

COPLANARITY
0.25 (0.0098) §'
.10 (0.0038) & ., & il

0.51(0.0201)  SEATING 55 (o.0098) © 1.27 (0.0500)

0.33 (0.0130) FLANE 0.90 (0.0157)

CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS: INCH DIMENSIONS
(IN PARENTHESES) ARE ROUNDED-OFF MILLIMETER EQUIVALENTS FOR
REFERENCE ONLY AND ARE NOT APPROPRIATE FOR USE IN DESIGH

COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MS-012 AB

REV. B

16-Lead Thin Shrink Small Outline Package [TSSOP]
(RU-16)

Dimensions shown in millimeters

o
=}

COPLANARITY

0.05 § i il \ T g +] = 0.60
oeE SEATING 020 0.45
PLANE 009

COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MO-153AB

16-Lead Standard Small Outline Package [SOIC]
Narrow Body
(R-16A)
Dimensions shown in millimeters and (inches)

10,00 (0,3937)
= e———

9.80 (0.3858)
AAARAAAAR i

18 ?|| 8.20 (0.2441)
580 (0.2263)

4.00[3?15?5]
580 (0, 1496 [],, o
AT TTTEEE
PIN1 o7 jg.0500) 175 (0.0680)
BSC 1.35 (0.0531)
COPLANARITY

0.25 (0.0098) 4 i¥
0.10 (0.0033) B

050(00187)
*I [* 5.25 (0.0008)

L{%@
Pl e +i
0.25 (0.0008) @ 457 (0.0500)
0.19 (0.0075)  0.40 (0.0157)

- ot
0.51 (0.0201) SEATING
0.33 (0.0130) PLANE

CONTROLLING DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS; INCH DIMENSIONS
{IN PARENTHESES) ARE ROUNDED-OFF MILLIMETER EQUIVALENTS FOR
REFERENCE ONLY AND ARE NOT APPROPRIATE FOR USE IN DESIGN

COMPLIANT TO JEDEC STANDARDS MS-012 AC
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ANEXO I-H.

Codigo fuente (lenguaje C)
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <at89x52.h>
#include <intrins.h>

unsigned char conta,tecla,tecla2,confirma;

bit flag, flag0, flagl, £4; //bits de apoyo en bucles

float Tension 2,Corriente 2,valor;

unsigned int scan rate,barrido, k,j,Vsalida positivo,Vsalida negativo;
unsigned long Vo;

int contador;

char cadena [8]; // array que guarda los datos binarios que irdn al AD5241
void config (wvoid); //Prototipo de funcion
void datos scan (void);

void espera (void) ;

void roto (unsigned int q);

void graba poten (void);

void seleccion voltaje(char p);

void calcula resistencia u (void);

void calcula resistencia m (void);

void leer guardar corriente (void) ;

void leer guardar voltaje (void);

int convert (char *string);

void int timer 0 (void) interrupt 1

{

TF0=0;
P3 7=~P3 7;
conta++;
TRO=0;
THO=0xFF;
TLO=0xFE;
TRO=1;
if (conta==2 || conta==06)
{
Pl 7=1;
}
if (conta==4 || conta==10)
{
P1 7=0;
}
if (conta==35 || conta==16 || conta==54)
{
P1=0xFF;
}
if (conta==36 || conta==17 || conta==55)
{
f4=1;
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while (f4==1)
{

TRO=0;
if (P1_7==0)
{

THO=0xFF;
TLO=0xFE;
TF0=0;
TRO=1;
P1=0x00;
conta++;
£4=0;

H}
switch (conta)
{

case 38: ~nop_ ()
P1 7=cadenal0]; //bit7 o flag7
break;

case 40: ~nop_ ()
Pl 7=cadenal(l]; //bité6 o flag6
break;

case 42: ~nop_();
Pl 7=cadenalZ2]; //bith o flagh
break;

case 44: ~nop_();
Pl 7=cadenal(3]; //bit4 o flag4
break;

case 46: ~nop_();
Pl 7=cadenal(4]; //bit3 o flag3
break;

case 48: ~nop_ ()
Pl 7=cadenal5]; //bit2 o flag2
break;

case 50: ~nop_ ()
Pl 7=cadenal[6]; //bitl o flagl
break;

case 52: _nop_();
P1 7=cadenal7]; //bit0 o flag0
break;

case 58:

conta=0;

TRO=0;

THO=0xFF;

TLO=0xFE;

TFO0=0;

P3 7=1; // CONDICION DE STOP
_nop_();

_nop_();

P1 7=1; // CONDICION DE STOP
flag=1l;

break;

default: break;
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void main (wvoid)

{

config();

flagl=0; // configuramos todos los pardmetros necesarios para la utilizacidn
del micro

k=0; // variable del bucle FOR donde se repetirdn las pruebas
P3 7=0; // Reloj del AD5241
£4=0; // bit inicializado

for (k=0;k<10000; k++) // bucle de repeticidén de la prueba

{

bit £7,£8; //config();

PO _0=1; // No permite el paso de la sefal al EC PO 0 por P3 2
£7=0;

£8=0;

3=0;

puts ("\n\b\b\b ** BIENVENIDO AL SOFTWARE IVI 1.0 **");
puts (" CARACTERIZADOR DE MATERIALES DE TRANSMITANCIA
CONTROLABLE\RN") ;

while (£7==0) // 1° parte (bucle) seleccidén del Scan Rate y
paso de datos al AD5241
{
£1lag0=0;
£8=0;

puts ("\n\n-->INTRODUZCA EL SCAN RATE DENTRO DEL INTERVALO [500uV/s-
660mv/s]");

puts (" (escala de mV o uV: ejemplo 680m (0, 68V)--
850u) ") ;

JHAAAAAAX  TNTRODUCIMOS EL VALOR POR TECLADO DEL SCAN RATE ****A&tkA*/

datos _scan (); // Llamada a la funcidén datos_scan
barrido=scan_rate;

if ((scan_rate>9) && (tecla=='m'"))
{
flag0=1;
}
if ((scan rate>4) && (tecla=='m') && (scan rate<10))
{
scan_rate=scan rate*100;
tecla="u'
f1lag0=0;
}
if (flag0==1)

scan_rate=scan_rate/10;
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switch (tecla)

{

case 'u': calcula resistencia u ();
break;

case 'm': calcula resistencia m ();
break;

default: break;

}

/*SELECCION DEL SCAN RATE mV & uV POR TECLADO Y CALCULO DE LA RESISTENCIA*/

contador=0; // contador a cero para saber los ciclos de los 8 bits

roto (Jj); // Funcidén donde se rota bits y se almacenan en un array
conta=0; // Variable que cuenta niveles altos y bajos de la sefial reloj
graba poten();

£f7=1; // Flag de salida del 1° bucle while

if(flagl==1)

{
£7=0;
flagl=0;

} // Fin del WHILE f7

//////********************************************************************////

// 2° bucle WHILE, carga el valor de la tensidn de salida de la triangular ///

//////********************************************************************////

while (£8==0)
{

int c;

char teclal;

bit f1;

puts ("\nIntroduzca el valor de salida del voltaje\n

----pulse 'a' para 0,5V\n----pulse 'b' para 1V\n
--—-pulse 'c' para 1,5V\n----pulse 'd' para 2V\n
--—--pulse 'e' para 2,5V\n----pulse 'f' para 3V\n");

£1=0;

teclal=getchar();
seleccion voltaje(teclal);

while (f1==0)
{
char confirma;
puts ("\nLos Datos introducidos son:\n");

printf ("\ Scan_ Rate ====> %d%cV/s\n",barrido, tecla2?) ;
printf ("\n Tension de salida ====> %5.1fV\n",valor);

puts ("\n Seguro que quiere aplicar estos datos: Si (s) o No
(n)2");

puts ("\nrecuerde para una nueva medida pulse SPACE\n");
confirma=getchar () ;
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switch (confirma)

{

case 'N','n': £8=1;
£7=0;
RI=1;
f1=1;
break;
case 'S','s': £8=1;
f1=1;
break;
default: £f1=0;
break;
}
}
P3 6=1; // cambio porque no conmuta
P3_4:l; //ATLA IMPEDANCIA DEL ADC.
c=1;
espera(); // Funcidn que activa un tiempo de espera
PO_O:O; //PERMITE EL PASO DE LA SENAL AL EC. Cambio P372 por PQﬁO
PO 1=0;

while (RI!=1)
{float compara;

if ((P3_4==1) && (compara!=Tension 2))
{
printf ("\t %5.2f \t %5.2f \n",Tension 2,Corriente 2);
}
compara=Tension 2;
P3 5=0; // MODO ADC Leer Tensiones
_nop_();
_nop_();
P3 4=0; //Leer datos del ADC
_nop_ ();
_nop_ ();
if (((P2<=Vsalida positivo) && ((c%2)!=0)) || ((P2>=Vsalida negativo)
§& ((c%2)==0)))
{
P3 6=~P3 6;
c++;

leer guardar voltaje();

P3 4=1; //Alta imperdancia ADC

P3 5=1; // MODO ADC Leer Corrientes
_nop_();

_nop_();

P3 4=0;

_nop_ ();

~nop_ ()

leer guardar corriente();
P3_4=1; //Alta impedancia nuevos datos

H}

Autor: lvan Andrés Gonzalez Garcia
Tutor: Ricardo Vergaz Benito

144



Medidor de voltametria ciclica para dispositivos de transmitancia controlable

_nop_();
_nop_();

tecla2=getchar () ;
switch (tecla?2)

{

case ' ': k++;
£7=0;
£8=0;
break;
case 'f': k=101;
break;
default: break;

}
b}

//FUNCION=> CONFIGURACION DE LOS PUERTOS,TEMPORIZADORES Y VARIABLES//

void config (woid)

{

SCON=0x40;

TMOD=0x20;

TH1=0xFD;

TL1=0xFD;

EA=1;

TR1=1;

TI=1;

REN=1;

PCON=0x80;

TMOD |=0x01

ETO0=1;

THO=0xFF; // THO=0xFE

TLO=0xFE; // TLO=0x2A

TRO=0;

TF0=0;

P3 7=0; // PIN DE SENAL DE RELOJ AD5241
P3 6=1; //PIN DE LA SENAL CUADRADA

PO _0=1; //PIN pponemos MUX-DEMUX al aire y masa.
PO _1=1; //PIN QUE PERMITE INTEGRAR LA SENAL (=1) O NO (P3 3=0)
P1=0x00;

flag=0;

P2=0xFF;
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// FUNCION=> ROTAR UN BIT EN UN PIN DEL PUERTO //

void roto (unsigned int q)

Pl=qg;
cadenal[g]=P1l 7;
g=_1irol (qg,1);
g++;

// FUNCION=> ESCRIBIMOS LOS VALORES AL POTENCIOMETRO DIGITAL //

void graba poten (void)
{
///**************** CONDICION DE INICO START ********///

P3 7=1;
P1_7:l;
Pl 7=0;
P3 7=0;

TRO=1; // ARRANCO EL TIMER 0,SE INICIA LA SENAL DE RELOJ POR "ITO"

while (flag==0) // BUCLE QUE ESPERA A PASAR LOS DATOS AL POTENCIOMETRO
{

}

flag=0;
}

// FUNCION=> LEER TENSION APLICADA AL EC //

void leer guardar voltaje(void)
{
signed int Tension 1;
unsigned int Vsalida;

Vsalida=P2;

Tension 2= *Vsalida;
Tension 1=2500-Tension_ 2;
Tension 2=Tension 1/ ;
Tension 2=Tension 2- ;
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// FUNCION=> LEER CORRIENTE DEL EC //

void leer guardar corriente (void)

{
signed int Corriente 1;
signed int Isalida;

Isalida=P2;

Corriente 2= *Isalida;

Corriente 1=(2500-Corriente 2);
Corriente 2=(Corriente 1/ )
Corriente 2= (Corriente 2*10000)/ ;

}

// FUNCION=> ENTRADA DE VALORES SCAN RATE //

void datos scan (void)
{
unsigned int i, z;
z=0;
for (i=0;1i<9;1i++)
{

cadena[i]=getchar();

if ((cadena[i]l==".") || (cadena[i]==","))
{
j=i;
i++;
cadenal[i]=getchar();
if ((cadenall+3]=='5") || (cadenall+j]l=="6") |
(cadena[1+3]=="7") || (cadenal[l+j]=='8") || (cadena[l+3]=='9"))
{
z=1;
}
}
if ((cadena[i]=="\n") || (cadena[i]l=="m"') || (cadena[i]=="u"))

{

scan_rate=convert (cadena) ;
scan_rate=scan rate+z;
tecla=cadenali];
tecla2=tecla;

i=10;

}

}

// FUNCION=> CONVIERTE EL ARRAY DE VALORES EN ENTERO //

int convert (char *string) {
return atoi(string);

}
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// FUNCION=> CALCULA EL VALOR DEL POTENCIOMETRO DIGITAL PARA EL CASO
DE uVv //

void calcula resistencia u (void)

{

int R;
if (scan_rate<500) // BUCLE DE RANGO NO VALIDO
{
puts ("\n******RANGO NO VALIDO******\n") ;
flagl=1;
}
else {
scan_rate=scan rate/10;
R=((2*%10000) /scan_rate) ;
}
while (R>(2+(3.913%3))) // Bucle que calcula el Decimal de la

resistencia (LUT)

{

JH++;
}
if (3j==256)
{
§=255;}
if(((51<=3)&&(J<=65)) || ((69<=3)&&(J<=74)) || (3==84) || (j==95))
{
j=j+1;
}
else/{
if (((66<=7)&&(3<=68)) || ((75<=7)&& (3J<=82)) || ((85<=7) && (3<=93)) || (
(96<=7) && (3<=100)))
{
J=3+2;
}
}
if (3==102)
{
J=3+3;
}
Pl=73;
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// FUNCION=> CALCULA EL VALOR DEL POTENCIOMETRO DIGITAL PARA EL CASO DE mV //

void calcula resistencia m (void)
{
int R;

if (scan_rate>=67)
{

puts ("\n******RANGO NO VALIDO******\n") ;
flagl=1;
}

else

{
R=((2*100) /scan_rate);

while (R> (2+( *3)))
{
Jt++;
}
if (((51<=7)&& (J<=65)) ||
((69<=])&& (J<=74)) || (J==84) || (3==95))
{
j=3+1;
}

else{

i€ (((66<=7)&&(3<=68)) || ((75<=7)&& (3<=82)) || ((85<=7)&& (3<=93)) || (
(96<=7) && (3<=100)))

{
J=3+2;
}

}
if (§==102)

J=3+3;

Pl=73;
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// FUNCION=> SELECCIONA EL VALOR MAXIMO DE TENSION APLICADO AL EC //

void seleccion voltaje(char p)
{
switch (p)
{

case 'a': valor= ;
Vsalida positivo=96;
Vsalida negativo=128;
break;

case 'b': valor= ;
Vsalida positivo=80;
Vsalida negativo=144;
break;

case 'c': valor= ;
Vsalida positivo=64;
Vsalida negativo=160;
break;

case 'd': valor= ;

Vsalida positivo=48;

Vsalida negativo=176;

break;

valor= ;

Vsalida positivo=31;

Vsalida negativo=192;

break;

case 'f': valor= ;
Vsalida positivo=16;
Vsalida negativo=208;
break;

case 'e

default:
break;

// ~FUNCION QUE DURA UN TIEMPO DE 277,7 us //

void espera (void)
{

ET0=0;

TRO=0;

THO=0xFEF';
TLO=0x00;

TRO=1;

while (TF0==0)
{
}

TRO=0;
TEFO0=0;
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ANEXO I-I.

Tabla de resultado

SR=50mV/s — V4=0,5V
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Vee (V) | lec(uA) 0,41 |  -47,06 -0,06 | -50,53
0 0 -0,38 -87,29 -0,03 -55,12
-0,34 6,88 -0,41 -45,94 -0,06 -32,12
-0,34 6,88 -0,41 -48,24 -0,03 -36,71
-0,38 3,41 -0,31 -58,53 -0,06 -33,29
-0,34 6,88 -0,34 -36,71 -0,03 -5,71
-0,38 2,29 -0,31 -57,41 0 -51,65
-0,41 3,41 -0,34 -24,06 -0,03 -14,88
-0,44 2,29 -0,31 -56,24 0 -50,53
-0,47 3,41 -0,34 -52,82 0,03 -39
-0,47 12,59 -0,31 -58,53 0 -32,12
0,5 21,82 -0,28 -67,76 0,03 -40,18
-0,53 3 -0,31 -32,12 0 -33,29
-0,53 571 -0,28 -67,76 0,06 -39
-0,5 12,59 -0,25 -20,65 0,09 -67,76
-0,53 4,59 -0,22 -62 0,06 -39
-0,59 10,29 -0,25 -32,12 0,09 -64,29
-0,59 17,24 -0,22 -65,47 0,06 -41,29
-0,59 24.12 -0,25 -42,47 0,09 -42,47
0,62 0 022 | -3671 0,09 | -3329
-0,59 3,41 -0,25 -39 0,12 -70,06
-0,62 24,12 -0,22 -43,59 0,09 -49,35
-0,66 13,76 -0,19 -57,41 0,12 -47,06
-0,62 16,06 -0,22 -18,35 0,16 -67,76
-0,66 0 -0,19 -58,53 0,12 -24,06
-0,62 54 -0,22 -13,76 0,16 -72,35
-0,66 11,47 -0,16 -58,53 0,12 -27,53
-0,62 2,29 -0,19 -21,76 0,16 -74,65
-0,66 1,12 -0,16 -58,53 0,12 -47,06
-0,66 14,94 -0,19 -20,65 0,16 -59,71
-0,66 -19,47 -0,16 -59,71 0,12 -50,53
-0,69 18,35 -0,19 -24,06 0,22 -83,82
-0,72 17,24 -0,16 -59,71 0,19 -60,82
-0,69 224 -0,19 -20,65 0,22 -87,29
05 | 7118 0,16 | -47,06 019 | -6312
-0,53 -104,53 -0,13 -50,53 0,22 -85
-0,5 -73,47 -0,16 -24,06 0,19 -64,29
-0,53 -101,06 -0,09 -53,94 0,22 -52,82
-0,5 -64,29 -0,13 -10,29 0,25 -66,59
-0,53 -101,06 -0,09 -52,82 0,28 -104,53
-0,41 -94,18 -0,13 -13,76 0,25 -75,76
-0,44 -51,65 -0,09 -55,12 0,28 -102,24
-0,41 -89,59 -0,13 -28,71 0,31 -114,82
-0,44 -64,29 -0,09 -57,41 0,31 -118,29
-0,41 -73,47 -0,13 -29,82 0,34 -130,94
-0,44 -18,35 -0,09 -44,76 0,37 -132,06
-0,41 -65,47 -0,06 -51,65 0,34 -126,35
-0,38 -87,29 -0,09 -8 0,37 -111,41
-0,41 -47,06 -0,06 -48,24 0,34 -140,12
-0,38 -86,12 -0,09 -16,06 0,37 -124,06
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ANEXO I-J.

Tabla de resultados

SR=10mV/s V,=1,5V
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VEc lec -0,84 | 21,82 -1,28 | 147,06 -1,47 | 147,06 -1,56 | 130,94 -1,25 | 20,65
(V) (LA) -0,87 | 21,82 -1,19 | 147,06 -15 | 147,06 -1,56 | 127,47 -1,28 | 26,41
0 0 -0,87 | 16,06 -1,31 | 147,06 -1,47 | 147,06 -1,53 | 117,18 -1,25 | 21,82
038 | 571 09 | 2871 -1,34 | 147,06 -1,47 | 147,06 -1,47 | 110,29 -1,28 | 2524
-0,34 | 6,88 -0,94 | 3447 -1,31 | 147,06 -1,37 | 147,06 -1,47 | 106,82 -1,22 | 11,47
038 | 571 0,9 | 17,24 -1,28 | 147,06 -1,41 | 147,06 -1,47 | 110,29 21,22 | 11,47
034 | 6,88 0,94 | 26,41 -1,31 | 147,06 -1,37 | 147,06 -1,47 | 105,65 21,22 | 12,59
0,41 | 13,76 -0,97 | 28,71 -1,34 | 147,06 -1,34 | 147,06 -1,47 | 87,29 -1,25 | 19,53
0,38 | 341 -0,97 | 26,41 -1,31 | 147,06 -1,37 | 147,06 -1,44 | 75,82 -1,25 | 2524
0,41 | 12,59 -1 35,59 -1,12 | 147,06 -1,31 | 147,06 -1,44 | 78,12 -1,22 | 12,59
-0,38 | 6,88 -1 28,71 -1,28 | 147,06 -1,34 | 147,06 -1,47 | 78,12 -1,19 | 6,88
0,41 | 14,94 -1,03 | 27,53 -1,25 | 147,06 -1,31 | 147,06 21,41 | 64,29 21,19 | 571
044 | 341 -1,03 | 24,12 -1,31 | 147,06 -1,34 | 147,06 -1,44 | 74,65 -1,19 | 9,18
0,44 | 14,94 -1,06 | 40,18 -1,34 | 147,06 -1,31 | 147,06 -1,41 | 63,18 -1,15 | 1,12
047 | 341 -1,06 | 41,35 -1 147,06 -1,34 | 147,06 -1,44 | 68,88 41,15 | 1,12
0,47 | 12,59 -1,09 | 42,47 -1,34 | 147,06 -1,31 | 147,06 -1,41 62 21,15 | 341
0,47 | 13,76 21,09 | 42,47 -1,28 | 147,06 -1,28 | 147,06 -1,44 | 74,65 1,12 | 1,12
-05 | 11,47 -1,12 | 51,71 -1,31 | 147,06 -1,31 | 147,06 -1,41 | 59,71 -1,12 0
0,47 | 25724 -1,15 | 63,18 -1 147,06 -1,28 | 147,06 -1,37 | 51,71 -1,15 | 9,18
05 | 16,06 -1,12 | 52,82 -1,31 | 147,06 -1,31 | 147,06 -1,37 | 51,71 -1,12 8
05 | 2065 21,19 | 78,12 -1,22 | 147,06 -1,28 | 147,06 -1,37 | 49,35 21,12 | 2,29
-0,53 | 13,76 -1,15 | 63,18 -1,22 | 147,06 -1,41 | 147,06 -141 | 59,71 21,09 | -2,24
-0,56 | 37,88 -1,22 | 93,06 -1 147,06 -1,28 | 147,06 -1,41 | 56,29 -1,06 | -341
0,56 | 18,35 -1,19 | 83,82 -1,03 | 147,06 -1,28 | 147,06 -1,37 | 49,35 21,06 | -1,12
0,53 | 17,24 -1,25 | 111,41 -1,09 | 147,06 -1,28 | 147,06 -1,41 | 56,29 21,06 | -1,12
-0,53 | 11,47 -1,25 | 109,12 -1,03 | 147,06 -1,34 | 147,06 -1,37 | 60,88 -1,03 | -453
0,53 | 11,47 -1,22 | 105,65 -1,06 | 147,06 -1,25 | 147,06 -1,41 | 5512 21,03 | -2,24
-0,56 | 18,35 -1,25 | 113,71 -1,03 | 147,06 -1,41 | 147,06 -1,37 | 50,53 -1,03 | -453
-0,53 | 10,29 -1,25 | 112,59 -1,09 | 147,06 -1,53 | 147,06 -1,34 | 44,76 -1,03 | -341
-0,59 | 20,65 -1,28 | 133,24 -1,28 | 147,06 -1,25 | 147,06 -1,37 | 49,35 21,06 | 1,12
-0,56 | 26,41 -1,28 | 147,06 -1,31 | 147,06 -1,28 | 147,06 -1,37 | 43,65 -103 | -571
0,59 | 4824 -1,28 | 134,41 -1,28 | 147,06 -1,53 | 147,06 -1,31 | 29,82 0,97 | -1,12
0,62 8 -1,28 | 147,06 -1,37 | 147,06 -1,25 | 147,06 -1,34 | 42,47 -1,03 | 341
-0,66 | 13,76 -1,31 | 147,06 -1,41 | 147,06 -1,53 | 147,06 -1,31 | 28,71 -1 -6,88
0,62 8 -1,22 | 147,06 -1,37 | 147,06 -1,28 | 147,06 21,34 | 4247 -1,03 8
-0,66 | 20,65 -1,31 | 147,06 -1,47 | 147,06 -1,56 | 147,06 -1,34 | 36,76 -1 2,24
-0,69 | 18,35 -1,28 | 147,06 -1,44 | 147,06 -1,56 | 147,06 -1,34 | 4135 21,03 | 2,29
0,69 | 19,53 -1,31 | 147,06 -1,47 | 147,06 -1,47 | 147,06 -1,31 | 29,82 0,97 | -6,88
-0,72 | 28,71 -1,31 | 147,06 -1,62 | 147,06 -1,31 | 147,06 -1,34 | 4594 -1,03 | 6,88
0,75 | 18,35 -1,12 | 147,06 -1,66 | 147,06 -1,59 | 147,06 -1,31 31 -1 2,29
-0,75 | 20,65 -1,31 | 147,06 -1,62 | 147,06 -1,59 | 147,06 -1,34 | 37,88 -1 9,18
0,78 | 24,12 -1,28 | 147,06 -1,56 | 147,06 -1,62 | 147,06 -1,34 | 3447 -0,97 | 12,59
-0,75 | 13,76 -1,31 | 147,06 -1,59 | 147,06 -1,62 | 147,06 -1,28 | 2524 -1 10,29
0,78 | 20,65 -1,25 | 147,06 -1,53 | 147,06 -1,56 | 136,71 -1,31 31 -0,94 -8
-0,78 | 18,35 -1,31 | 147,06 -1,5 | 147,06 -1,59 | 141,29 21,28 | 24,12 0,97 | 341
0,81 | 26,41 -1,28 | 147,06 -1,53 | 147,06 -1,56 | 132,12 -1,31 31 0,94 | -341
0,81 | 22,94 -1,31 | 147,06 -1,47 | 147,06 -1,59 | 13553 -1,25 | 18,35 -0,9 5,71
0,84 | 2753 -1,34 | 147,06 -1,5 | 147,06 -1,59 | 132,12 -1,28 | 2524 094 | 6,88
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-0,94 571 -0,69 31 -0,47 12,59 -0,22 | -17,18 0 1,12 0,25 -45,94
-0,9 2,29 -0,72 12,59 -0,44 -14,88 -0,25 11,47 0,03 -14,88 0,28 -53,94
-0,9 -3,41 -0,66 -5,71 -0,47 20,65 -0,22 -3,41 0 9,18 0,28 -50,53
-0,87 -3,41 -0,69 2,29 -0,44 -9,18 -0,19 -19,47 0,03 -24,06 0,31 -59,71
-0,9 2,29 -0,66 -6,88 -0,47 -8 -0,22 3,41 0 6,88 0,28 -58,53
-0,87 -4,53 -0,69 3,41 -0,41 20,65 -0,19 | -12,59 0,03 17,24 0,34 -64,29
-0,9 1,12 -0,66 -8 -0,44 -1,12 -0,19 -16,06 0,06 -24,06 0,34 -53,94
-0,87 -6,88 -0,66 19,53 -0,41 0 -0,16 -16,06 0,06 -21,76 0,31 -58,53
-0,9 3,41 -0,69 9,18 -0,38 -18,35 -0,19 14,94 0,09 -26,41 0,34 -67,76
-0,84 2,29 -0,66 -5,71 -0,41 14,94 -0,16 | -17,18 0,06 -4,53 0,37 -91,88
-0,87 -3,41 -0,69 1,12 -0,38 | -19,47 -0,16 | -14,88 0,09 -25,24 0,34 -79,24
-0,84 -3,41 -0,66 3,41 -0,41 10,29 -0,19 20,65 0,06 5,71 0,37 -82,71
-0,81 -6,88 -0,62 14,94 -0,38 -8 -0,13 -19,47 0,09 -25,24 0,34 -59,71
-0,84 6,88 -0,66 -1,12 -0,34 571 -0,16 10,29 0,06 6,88 0,37 -85

-0,78 -1,12 -0,62 -1,12 -0,38 -6,88 -0,13 | -10,29 0,09 -20,65 0,34 -79,24
-0,81 4,59 -0,66 2,29 -0,34 4,59 -0,16 18,35 0,06 -11,47 0,37 -71,18
-0,78 -4,53 -0,62 1,12 -0,38 -5,71 -0,13 -16,06 0,09 -22,94 0,41 | -105,65
-0,78 -3,41 -0,59 -6,88 -0,34 -18,35 -0,09 -20,65 0,06 -1,12 0,37 -74,65
-0,81 13,76 -0,62 1,12 -0,38 12,59 -0,13 9,18 0,09 -24,06 0,41 -98,76
-0,78 -3,41 -0,59 -8 -0,38 9,18 -0,09 | -14,88 0,06 3,41 0,37 -94,18
-0,81 3,41 -0,62 3,41 -0,34 | -17,18 -0,06 | -18,35 0,12 -25,24 0,41 | -103,35
-0,75 -5,71 -0,59 -8 -0,38 5,71 -0,03 -16,06 0,12 -26,41 0,44 | -122,88
-0,78 -1,12 -0,62 3,41 -0,34 1,12 -0,06 8 0,12 -27,53 0,41 -96,47
-0,75 | -9,18 -0,59 | -571 0,31 | -19,47 -0,03 | -2524 0,12 | -25,24 0,44 | -127,47
-0,72 | -453 -0,59 | 19,53 0,34 | 11,47 -0,06 | -9,18 0,12 | -10,29 0,41 | -95,29
-0,75 4,59 -0,56 -8 -0,31 | -13,76 -0,03 | -18,35 0,09 -19,47 0,44 | -120,59
-0,72 -8 059 | 1,12 -0,34 | 12,59 -0,06 -8 0,12 | -20,65 0,47 | -14588
-0,75 8 -0,56 | -9,18 -0,31 | -20,65 -0,03 | -571 0,09 | -18,35 05 | -144,71
-0,72 -3,41 -0,59 -5,71 -0,34 1,12 -0,06 -8 0,12 -19,47 0,47 | -145,88
-0,75 571 -0,56 14,94 -0,31 | -12,59 -0,03 -6,88 0,16 -29,82 0,5 -145,88
-0,72 -5,71 -0,59 2,29 -0,31 17,24 -0,06 -19,47 0,12 -1,12 0,47 | -143,59
-0,72 -2,24 -0,56 -6,88 -0,28 | -18,35 -0,03 | -19,47 0,16 -28,71 0,44 | -145,88
0,75 | 2,29 0,53 | -11,47 -0,28 | -453 -0,06 | -14,88 012 | -571 0,53 | -145,88
-0,72 -6,88 -0,56 19,53 -0,31 -5,71 -0,03 | -20,65 0,16 -3,41 0,5 -145,88
-0,75 8 0,53 | -453 -0,28 | -12,59 -0,06 | -11,47 0,12 | -21,76 0,53 | -145,88
-0,72 -3,41 -0,56 0 -0,31 -5,71 -0,03 | -11,47 0,16 -16,06 0,16 | -145,88
-0,75 12,59 -0,53 -8 -0,28 3,41 -0,06 | -10,29 0,19 -33,29 0,03 | -145,88
-0,72 17,24 -0,56 0 -0,25 -19,47 -0,03 -4,53 0,16 -11,47 0,53 | -145,88
0,69 | -341 -0,5 -4,53 -0,28 | 16,06 0 -21,76 0,19 | -34,41 05 | -145,88
-0,72 3,41 -0,53 0 -0,25 -17,18 -0,03 5,71 0,16 -27,53 0,28 | -145,88
-0,69 1,12 -0,5 5,71 -0,28 -8 0 -17,18 0,16 | -28,71 0,53 | -145,88
0,72 | 341 0,47 | -11,47 025 | 571 -0,03 | 19,53 0,19 | -20,65 -1,31 | -145,88
0,69 | -571 -0,5 0 -0,22 | -14,88 0 -26,41 0,19 | -32,12 0,56 | -145,88
0,72 | 341 -0,47 | -13,76 -0,25 | -11,47 -0,03 | -9,18 0,22 | -3441 0,41 | -145,88
-0,69 | -6,88 0,47 | -6,88 0,22 | -24,06 0 -22,94 0,25 | -3559 11,81 | -145,88
072 | 571 -0,5 -4,53 -0,25 | -14,88 -0,03 | 16,06 0,22 | -36,71 -1,28 | -145,88
-0,69 | -453 -0,47 | 25,24 -0,22 | -24,06 0 -20,65 0,25 | -45,94 0,37 | -145,88
0,72 | 341 0,5 -1,12 -0,25 | -10,29 -0,03 8 0,22 | -35,59 0,56 | -145,88
0,69 | -571 -0,47 | 10,29 0,22 | -18,35 0 -14,88 0,25 | -42,47 -0,78 | -145,88
0,72 | 2,29 -0,5 -3,41 025 | -341 0,03 | -24,06 0,28 | -51,65 0,37 | -145,88
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