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Guia del Estudiante
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Sobre la precision de este texto:

Se realiz6 un gran esfuerzo para asegurar la precision de este texto y
los experimentos, pero puede haber errores ain. Si usted encuentra
errores 0 algiin tema que requiera informacion adicional, por favor
informelo a aalvarez@parallaxinc.com, asi podemos continuar
mejorando la calidad de nuestra documentacidn.
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Garantia

Parallax garantiza sus productos contra defectos en sus materiales o debidos a la fabricacion por un periodo de 90 dias. Si usted
descubre un defecto, Parallax segiin corresponda, reparara, reemplazara o regresara el valor de la compra. Simplemente pida un
nimero de autorizacion de regreso de mercaderia (Return Merchandise Authorization, “RMA”), escriba el nimero en el exterior de la
caja y enviela a Parallax. Por favor incluya su nombre, nimero telefonico, direccion y una descripcion del problema. Nosotros le
regresaremos su producto o el reemplazo, usando el mismo método de correo que usted us6 para enviar el producto a Parallax.

Garantia de 14 dias de regreso de dinero

Si dentro de los 14 dias en que usted recibi6 su producto, encuentra que no es conveniente para sus necesidades, puede regresarlo,
recibiendo un reembolso. Parallax regresara el precio de compra del producto, excluyendo los costos de manipuleo y correo. Esto no
se aplica si el producto a sido alterado o dafiado.

Derechos de Copia y Marcas Registradas

Esta documentacion tiene derechos de copia Copyright 1999 por Parallax, Inc. BASIC Stamp (Estampilla BASIC) es una marca
registrada de Parallax, Inc. Si usted decide usar el nombre “BASIC Stamp” en su pagina web o en material impreso, debe agregar la
aclaracion: “BASIC Stamp es una marca registrada de Parallax, Inc.” Otros nombres de productos son marcas registradas de sus
respectivos duefios.

Desvinculacion de Responsabilidad

Parallax, Inc. no es responsable de dafios por consecuencias, incidentes o dafios especiales que resulten de cualquier violacion de la
garantia, bajo cualquier teoria legal, incluyendo pérdida de beneficio, tiempo, dafio o reemplazo de equipo o propiedad y cualquier
costo, recuperando, reprogramando o reproduciendo cualquier dato guardado o usado dentro de los productos Parallax. Parallax
tampoco es responsable de cualquier dafio personal, incluyendo vida o muerte, resultado del uso de cualquiera de nuestros productos.
Usted tiene absoluta responsabilidad por la aplicacion que desarrolle con el BASIC Stamp.

Acceso en Internet

Mantenemos sistemas de Internet para su uso. Estos pueden ser usados para obtener software, comunicarse con miembros de
Parallax y comunicarse con otros clientes. Las rutas de acceso a la informacion se muestran a continuacion:

E-mail:  aalvarez@parallaxinc.com
Web: http://www.parallaxinc.com y http://www.stampsenclase.com

Lista de Discusion de BASIC Stamp en Internet

Mantenemos dos listas de discusion por e-mail para gente interesada en el BASIC Stamp. La lista trabaja asi: mucha gente se suscribe
a la lista y luego todas las preguntas y respuestas son distribuidas a todos los suscriptos. Es una forma rapida, divertida y gratis de
discutir temas sobre el BASIC Stamp y obtener respuestas a preguntas técnicas. Para suscribirse a la lista de BASIC Stamp encuentre
la informacién en www.parallaxinc.com. Esta lista genera aproximadamente 40 mensajes diarios.
También mantenemos una lista exclusiva para educadores que usan el BASIC Stamp en el aula. Usted puede unirse a esta lista en el
sitio web http://www.stampsinclass.com. Esta lista genera aproximadamente 5 mensajes diarios.

Si  busca una lista de discusion en castellano puede encontrarla en  http://www.cursoderobotica.com.ar.
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Prefacio

Prefacio

Las computadoras personales trajeron una nueva era en la sofisticacion electronica. Con ellas
tenemos una gran capacidad de potencia de computo, justo sobre nuestro escritorio. Las computadoras
trabajan bien cuando se conectan entre ellas y los datos digitales pueden ser transferidos eficientemente de
maquina a maquina.

Sin embargo, cuando desea conectar una computadora digital a algiin dispositivo del “mundo real”
(como un indicador de velocidad del viento o de nivel de combustible), necesita realizar un circuito de
interfase entre el dispositivo analdgico y la computadora digital. En muchos casos, esto involucra una
conversion de tension analdgica a una representacion digital de dicho valor.

Este juego de experimentos de Stamps in Class (Stamps en Clase) explorardn muchos de los
principios bésicos de la adaptacion de dispositivos analdgicos a microcontroladores digitales. Muchas veces
esto involucra el uso de comandos propios del BASIC Stamp féciles de usar, y otras veces es necesario el uso
de un “conversor analdgico digital”.

¢Por qué deberiamos estar interesados en la conversion analdgica a digital? Diferentes aspectos de
nuestras vidas dependen de este proceso de conversion. Algunos no son muy criticos para nuestra
supervivencia como los reproductores de CDs y sistemas telefonicos. Otros, sin embargo, pueden ser criticos.
Los sensores y el equipo médico a menudo requieren conversion analdgica a digital, asi como también digital a
analdgica.

El curriculum Analdgico y Digital Basicos sera revisado y actualizado continuamente en base a la
comunicacion con estudiantes y profesores. Si quiere escribir un capitulo para este curriculum, o tiene ideas
de cdmo mejorarlo, envielas a aalvarez@parallaxinc.com. Haremos lo mejor para integrar sus ideas y asistirlo
con el soporte técnico, 0 entrenamiento que usted necesite.

Destinatarios y Guias para Profesores

Este texto fue creado para edades de 17 afios en adelante. Hasta el momento de la publicacién,
Agosto 1999, no esté planeado realizar la Guia para el Docente. La resolucion de estos experimentos no
presenta mayores inconvenientes, y puede lograrse con un poco de paciencia.
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Derechos de Copia y Reproduccion

El curriculum Stamps en Clase tiene derecho de copia [1 Parallax 1999. Parallax le garantiza a cada
persona derechos condicionales de descargar, duplicar y distribuir este texto sin nuestro permiso. La
condicién es que este texto o cualquier parte de él, no deberia ser duplicada para uso comercial, resultando
en gastos para el usuario, mas alla del costo de la impresidn. Es decir, nadie debera lucrar por la duplicacion
de este texto. Preferentemente, la duplicacion no tendra costo para el estudiante. Cualquier institucién
educativa que desee producir duplicados para los estudiantes, puede hacerlo sin nuestro permiso. Este texto
también esta disponible en formato impreso de Parallax. Debido a que imprimimos el texto en volumen, el
precio al cliente es a menudo menor que el de una tipica duplicacion xerogréfica. Este texto puede ser
traducido a cualquier otro idioma, previo permiso de Parallax, Inc.

Autores

El autor principal y desarrollador de este libro es Andrew Lindsay de la California State University, en
Sacramento. Varios conceptos del libro fueron desarrollados para Parallax por |-Four del Grass Valley,
California. Lindsay agradece al equipo de soporte técnico de Parallax, en particular a Russ Miller, Jeff Martin, y
John Barrowman por sus ideas y asistencia técnica y a Ken Gracey por la edicién.

Traduccion

Este manual fue traducido por Aristides Alvarez. Si tiene comentarios sobre la traduccion puede
enviarlos a: aalvarez@parallaxinc.com.
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Experimento 1: Tension Analdgica y Estados Binarios

Esta serie de experimentos presentan la electronica analdgica y
digital. ;Qué significa? En “;Qué es un Microcontrolador?”
aprendimos que analdgico es un “valor que varia en forma
continua”. También se puede interpretar a la electronica
analdgica como una analogia de la naturaleza.

Experimento 1:
Tension Analdgicay
Estados Binarios

Hay muchos valores que varian en forma continua en la naturaleza, tales como movimiento, nivel de luz, y
sonido. La posicion de una puerta a medida que es abierta es un buen ejemplo de un valor que varia de forma
continua (sin saltos). A medida que la puerta pasa de completamente cerrada a completamente abierta,
recorre todos los valores intermedios. En un instante del recorrido, estara abierta a 1/3 de su recorrido. En
otro momento, estara abierta a la mitad, y asi hasta abrirse completamente.

sl es B

Tension:
El Volt es una unidad fundamental de
medicion eléctrica que debe su nombre
al cientifico del siglo XVIII, Allesandro
Volta, siendo la tensién el valor medido
en Volts.

Encontramos esta unidad de medicion
cuando compramos baterias, como las
de 9 Volt (CC) que puede ser usada para
alimentar la Plagueta de Educacion.
Dentro de wuna bateria hay dos
reacciones quimicas que estan separadas
por una barrera. Una de las reacciones
crea un excedente de electrones,
mientras que la otra crea la falta de
estos.

Ambos lados de la barrera estan
conectados a los terminales positivo y
negativo de la bateria. Si se les facilita
un camino o circuito a través de la
barrera, los electrones tienen el
potencial de realizar trabajo entre los
terminales. El Volt indica este potencial
para realizar trabajo. El Volt también es
conocido como unidad de potencial
eléctrico.

Digital simplemente significa representado por digitos. Piense la
cantidad de veces en el dia que encuentra valores anal6gicos que
estan representados por digitos. La temperatura es de 27,8 grados.
El limite de velocidad es de 45 kildmetros por hora, etc. Como era de
esperar, la electronica digital representa los valores con digitos.

El término digital también se usa cuando nos referimos a dispositivos
binarios tales como la circuiteria que hace funcionar una calculadora,
el microprocesador de una computadora, o el microcontrolador
BASIC Stamp. Todos son dispositivos digitales. El sistema binario es
un digital y usa dos digitos, 0y 1.

Los experimentos de “;Qué es un Microcontrolador?” trataron
principalmente el uso del BASIC Stamp en aplicaciones binarias. Este
libro se enfocard principalmente en el uso del BASIC Stamp en
aplicaciones analdgicas. El primer experimento introduce el concepto
de tension analdgica.

En este primer experimento, construiremos un circuito que produce
una tension analdgica en su salida. Recuerde que la tension analdgica
varia en forma continua. El circuito tendré salida regulable entre 0y
5 Volts. También construiremos un circuito llamado seguidor de
tensién que emplea esta tensién analdgica para alimentar el circuito
de un LED.

La tensién anal6gica también estara conectada a uno de los pines de
E/S del BASIC Stamp, configurado como entrada. Esta entrada
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Experimento 1: Tension Analdgica y Estados Binarios

binaria puede ser usada para medir las variaciones de la tension analgica. El lenguaje PBASIC se usara para
programar el BASIC Stamp de forma que controle un circuito de LED binario, que indicara cuando se detecten

variaciones en la entrada.

La ventana Debug también es una herramienta Util para mostrar los datos que el BASIC Stamp recibe y envia.
Serd usada para monitorear el valor binario que recibe el pin de entrada, a medida que varia la tension
analdgica.

En cada experimento necesitard un BASIC Stamp Il y una
Plaqueta de Educacion conectada a una PC IBM-compatible con

Componentes DOS 2.0 0 superior, Win95/98/NT4.0 con el software editor del
Requeridos BASIC Stamp instalado. Ademés, en este experimento
necesitara los siguientes componentes:
(2) resistor_es de 470 Ohm
L@u.e. BS: mﬂmm (2) LEDs rojos
: ‘ . (1) Potenciometro de 100 kQ.
o meBgramadecircuito: 1 (6)  Cables de interconexion.
Ssquema, s un mapa que usa | (U Amplificador Operacional LM358

simbolos para mostrar los
componentes de un circuito y el
modo en que se conectan. Los
componentes Se representan por
simbolos como el que muestra la
Figura 1.1 del LED.

En todos los experimentos, armaremos circuitos basandonos en diagramas
de circuitos. Una de las claves para aprender a leer diagramas de circuitos,
es conocer el significado de cada simbolo. También es importante aprender
a conectar cada componente del Kit a la Plaqueta de Educacion, basandose
en el esquema.

La Figura 1.1 muestra el simbolo esquematico de un LED a la izquierda y el dibujo fisico de un LED del kit de
componentes, a la derecha. También muestra la correspondencia entre los pines de un LED y los terminales

del simbolo esquematico.
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Experimento 1: Tension Analdgica y Estados Binarios

Chanfle liso en
el encapsulado
plastico del
LED que indica
el catodo.

Figura 1.1: Simbolo
esquematico de un LED
comparado con el
componente

La Figura 1.2 muestra el dibujo de un resistor debajo de su simbolo esquematico. Este simbolo normalmente
tiene el valor de la resistencia escrito a su lado. Las bandas de colores mostradas en el dibujo indican su
valor, que es medido en Ohms. El simbolo omega (Q) se usa para indicar Ohm. Puede usar el Apéndice B para

convertir el codigo de color de un resistor en valores de resistencia.

Figura 1.2: Simbolo esquematico de
un Resistor y componente
correspondiente

. AN .
470
— || —eo

s @

Corriente/Amperes:

La corriente se produce cuando los electrones
se desplazan desde el punto A al B. la
corriente continua se produce cuando se
provee al excedente de electrones del terminal
negativo de una bateria, un camino para llegar
hasta el terminal positivo. Los Amperes surgen
de la medicion de la cantidad de electrones
por segundo que se desplazan por ese camino.

Resistencia/Ohm:
Resistencia es una propiedad del material que
se coloca en el camino de los electrones. A
mayor dificultad de los electrones para
atravesar el material, mayor es la resistencia.

La resistencia se mide en Ohms (Q).

Para su informacion:
Ley de Ohm
Cuando se usa un resistor para proveer un camino para la circulacion de
corriente entre los terminales positivo y negativo de una bateria,
obtenemos un circuito eléctrico con tension, resistencia y corriente. La
Ley de Ohm relaciona estas tres cantidades con la formula:
V=1xR

V es la tensién medida en Volts o Voltios, | es la corriente medida en
Amperes, y R es la resistencia medida en Ohms.

Las otras personas
¢Se fijo que Volts, Amperes y Ohms comienzan con mayusculas? Esto es
debido a que recibieron el nombre se personas que realizaron
descubrimientos significativos sobre la electricidad. Ya sabemos de
donde salié la unidad Voltio pero, ;qué hay sobre los otros? Los
Amperes recibieron su nombre del fisico del siglo XVIIl André Marie
Ampére. Los Ohms surgen por el fisico del siglo XIX Georg Simon Ohm.
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Experimento 1: Tension Analdgica y Estados Binarios

El Potencidometro — Una Fuente de Tensién Variable

El potenciémetro (pot) tiene 3 pines en su cara inferior, que se enchufan en la Plaqueta de Educacion. En la
cara superior, tiene una perilla mediante la cual puede ser ajustado su valor. En este experimento, usaremos
la resistencia variable para obtener una salida de tension variable. La Figura 1.3 muestra la correspondencia
entre los pines del potenciémetro y su simbolo esquematico.

Figura 1.3: Potenciometro con
su correspondiente simbolo
esquematico

POT

La Figura 1.4 muestra lo que sucede en el interior del potenciémetro, a medida que es ajustado. La linea
zigzagueante representa un elemento resistivo, normalmente hecho de carbdn. Un extremo del elemento
resistivo es conectado a Vdd en la Plaqueta de Educacion, y el otro a Vss. El terminal del medio esta conectado
al “cursor” y es donde la tension de salida variable es medida. El cursor permanece en contacto con el
elemento de carbon, a medida que se desplaza.

A medida que el cursor se acerca a Vdd, la tension medida en el terminal de éste se aproximara al valor de
Vdd, que es 5 Volts. Igualmente cuando el cursor se acerca a Vss, la tension del terminal se acercara a Vss, que
es 0 Volts. Cuando el cursor se desplaza entre Vdd y Vss, la salida varia entre estos valores, en forma analoga

a una puerta que se abre y cierra.
Vdd

Figura 1.4: Cursor del "Cursor” :_A Potenciémetro

potenciémetro mostrando como

se desplaza sobre la superficie del IERE N 100k
elemento resistivo a medida que es ‘
ajustado.

- Vss
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Experimento 1: Tension Analdgica y Estados Binarios

El Amplificador Operacional LM358

Un op-amp (amplificador operacional) es un bloque de construccion usado comdnmente en circuitos
analdgicos. La Figura 1.5 muestra el simbolo esquematico y el diagrama en bloques del amplificador
operacional LM358 usado en este experimento. El circuito usado se denomina seguidor de tensién, debido a
que la tensidn de salida es igual a la tension de entrada. En otras palabras, la tension de salida "sigue" a la
tension de entrada. La razén para usar el seguidor de tension es separar eléctricamente el circuito del
potenciometro del circuito del LED. Aprenderemos mas sobre la utilidad del seguidor de tensién en el
Experimento 4.

Figura 1.5: op-amp LM358 , Marca indicadora
El simbolo esquematico tiene nimeros en pin 1 w
cada uno de sus terminales que corres-
ponden a los nimeros del diagrama en Salida A __| \_/ | v+
bloques. 1 LM358
El diagrama en blogues es una vista de 2 8 Entrada A _
arriba del dispositivo, mostrando los inversoraA 2 1] Z-* —, SaldaB
simbolos esquematicos en su interior. 1
Entrada no B

p . e 3 4 LM358 Inversora A - |— Entrada
Asegurese de identificar correctamente la 3 6 inversora B
ubicacion del pin 1y la marca indicadora, op-amp
cuando cologue el LM358 en la proto- Mesa — ptA
board. Un conexionado incorrecto podria 4
dafiar el op-amp. Simbolo esquematico Diagrama en Bloques

IMPORTANTE: Desconecte la fuente de alimentacion de la Plaqueta de Educacion mientras arma el circuito.

La Plaqueta de Educacién

La Figura 1.6 muestra el resto de los simbolos esqueméticos empleados en el primer experimento y donde
estan ubicados en la Plaqueta de Educacion. El simbolo Vdd es la fuente de 5 Volts del BASIC Stamp y la
Plaqueta de Educacion. Hay 4 conectores en la parte superior izquierda de la protoboard para Vdd.

El simbolo de masa representa a Vss. Este es el terminal de referencia para tomar mediciones y se considera
que su potencial es de 0 Volts comparado con cualquiera otra tension de la Plaqueta de Educacion. Los cuatro
conectores para Vss estan en la parte superior derecha de la protoboard.

Hay una tira de dieciséis conectores al costado izquierdo de la protoboard, para los pines de E/S del BASIC

Stamp. Cada pin de E/S tiene un rotulo. El pin PO se accede por el conector inferior. El pin P1 es el conector
siguiente, hasta llegar al pin P15 que se encuentra en la parte superior.
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X3 _Vdd Vss L
o IIIITTT] 1

D15 o -5 |00000  OOO0O0

-u M 00000 00000 Vss
P13 L0100 1 D000
Figura 1.6: Simbolos de la pi2 LIC101010
Plaqueta de Educacion y su l <EEBEEA
ubicacion real. También se P11 OO0 Coocn
muestra como se P10 0000
encuentran unidos los 5 P9 Oooon j o,

i GO
conectoresecadafiedela 78t | AOOOI0 | | OOO0I BN
re E%ESB %EEES Filas de 5 conectores

P5

L8 Ooors qlu’etse' encuert1tran
ﬁg S ainiat QL0000 ﬁrﬁzor;c;g?ednegajo de

-~ Oooon | CEEEEO ) <. ~1a protoboard.

Ry || f%gggj S
>

" L oooom ooooo

La Figura 1.6 también muestra cdmo se encuentran unidos los 5 conectores de cada fila de la protoboard. Hay
34 de estos grupos de 5 conectores unidos, agrupados en dos columnas. Si quiere unir eléctricamente dos
dispositivos, simplemente debe enchufarlos en la misma fila de 5 conectores. Los terminales estaran
eléctricamente conectados.
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Constrayalo

Arme el circuito de acuerdo al esquema de la Figura 1.7. Este diagrama es
como una lista de conexiones entre los dispositivos. Intente usar esta lista
para armar el circuito. Esta es una lista parcial de las conexiones que
muestra el esquema:

= Elcursor del potencidmetro de 100 kQ se conecta al pin 3 del op-Amp LM358.
= Elpin 2 del LM358 se conecta al pin 1 del LM358.

= Elpin P7 del BASIC Stamp se conecta al cursor del potenciémetro.

= Elpin 8 del LM358 se conecta a Vdd de la Plaqueta de Educacién.

= Elpin 4 del LM358 se conecta a Vss de la Plaqueta de Educacion.

Siga el diagrama como si fuera una lista hasta que termine de montar el circuito.

Figura 1.7: Diagrama esquematico.

Recuerde tratar a este diagrama como
una lista de conexiones para construir

su circuito.

Aunque este circuito tiene pocos
componentes, en realidad consta de 4

subcircuitos separados, teniendo cada

uno una funcién diferente.

El potenciémetro es el que genera la
salida analégica. El op-amp se
configura como seguidor de tension.
Este alimenta a su salida el circuito
analdgico con LED. Hay otro circuito
separado que usa un pin del BASIC
Stamp para controlar un LED.

Potenciémetro con
salida analdgicadel  Circuito seguidor de  Salida Anal6gica Salida binaria
cursor tension con Op-Amp con LED con LED
K_A AN - N e - i) /_H
Vdd
vad P12
n P7 A
2 8 %ﬁ \\
100k N
POT 3 4 LM358
470 470
V;s V;s V;s V;s
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La Figura 1.8 muestra una configuracion posible de protoboard para el diagrama de la Figura 1.7. Si necesita
ayuda adicional para montar circuitos en la protoboard, consulte “;Qué es un Microcontrolador?”,
Experimento 1.
Figura 1.8 Ejemplo de Protoboard:
Compare esta distribucion con la Figura
1.6. (Esta conectado correctamente el

LM358? ¢, Vdd va conectado al pin 8 y Vss
al pin4?

Verificando todo obtendremos respuestas
afirmativas. Vss esta conectado por un
cable al terminal izquierdo del
potenciometro. Otro cable conecta el
terminal izquierdo del potenciémetro al
pin 4 del LM358.

Dado que puede seguir un cable durante
todo el camino entre el pin 4 del LM358 y
Vss, esto significa que el pin 4 esta
conectado directamente a Vss.

IMPORTANTE: Preste mucha atencion al colocar el LM358, de forma que la marca indicadora quede hacia la
derecha, como se muestra en el ejemplo de la protoboard. Si lo coloca al revés, el op-amp se arruinara luego
de que le conecte la bateria o fuente de alimentacion a la Plaqueta de Educacion.

El Programa 1.1 muestra como el PBASIC puede ser usado para que el
BASIC Stamp realice varias tareas. Primero, el BASIC Stamp controla el
estado del pin P7, que se configura como entrada. Recuerde, P7 esta
conectado al cursor del potenciémetro.

Programelo

Dependiendo del nivel de tension analdgica sobre el pin P7, el BASIC
Stamp ve a la entrada en estado alto o bajo (binario 0 o 1). Tan pronto como la entrada P7 recibe un estado
alto, el BASIC Stamp envia un estado alto al circuito del LED por el pin P12. Cuando la entrada esta en estado
bajo, el pin de salida se pone en estado bajo. La ventana debug también ser& usada para monitorear el estado
del pin P7.

Ingrese el Programa 1.1 en el Stamp Editor y guardelo con un nombre conveniente, tal como PL1_1R0.bs2. El
nombre sale de Programa 1.1, Revision 0. Asegurese de que el cable de programacion esté correctamente
conectado a la Plaqueta de Educacién y al puerto serial de su computadora. Luego de asegurarse que la
bateria o fuente de alimentacion esté conectada, ejecute el programa presionando Alt-R si estd usando la
version de DOS del Stamp Editor, o Ctrl-R si esta usando la version de Windows.
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"Programa 1.1

debug cl's

i nput 7

out put 12

bucl e:

out1l2 = in7

debug hone, "El estado de P7 es ", bin in7
goto bucle

Explicacidn del Programa

La primer linea comienza con un apostrofe. Esto significa que es un comentario y no un comando PBASIC.
"Programa 1.1

EI BASIC Stamp necesita que le avisemos como tratar a los pines de E/S conectados al circuito. Estos pueden
ser configurados como entradas o salidas. Este comando PBASIC configura el pin P7 del BASIC Stamp para
que funcione como entrada:

i nput 7
De la misma forma el pin P12 se declara como salida con este comando:
out put 12

Es bueno inicializar la ventana debug y limpiarla antes de mostrar datos. De esta forma se evita mostrar datos
erréneos procedentes de programas anteriores en la memoria del BASIC Stamp. La ventana debug se abre
automaticamente la primera vez que encuentra el comando debug en un programa en PBASIC. Este
comando debug limpia la ventana Debug luego de abrirla:

debug cl's

El resto del programa deberia repetirse una y otra vez, asi que este es un buen lugar para introducir una
etiqueta. Un rotulo o etiqueta finaliza con dos puntos. Puede elegir la palabra que se le ocurra, a excepcion de
las palabras reservadas. Consulte el Manual del BASIC Stamp para obtener una lista de las palabras
reservadas. Usemos la palabra bucle:

bucl e:

Més adelante en el programa, aparecera la instruccion got o bucl e. Cada vez que el programa encuentra el
comando got o bucl e, regresa a la etiqueta bucl e: Yy comienza a ejecutar nuevamente las instrucciones.
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La siguiente tarea es lograr que el LED conectado al pin P12 se encienda cuando la tension en P7 es
suficientemente alta como para ser considerada como sefial binaria de estado alto. En otras palabras, si el
valor de entrada medido en P7 es un 1 binario, la salida en P12 deberd ser un 1 binario. Aunque hay varias
formas de llevar esto a cabo, la més simple es igualar el valor de salida binario del pin P12 al valor de entrada
binario del pin P7.

outl1l2 = in7

Se pueden usar comandos debug para mostrar los niveles de sefial recibidos por un pin de E/S que esté
funcionando como entrada, en la ventana de debug. EI comando debug de abajo imprime tres datos
diferentes. Cuando se imprime mas de un dato con el comando debug, éstos deben separarse con comas.

debug hone, "El estado de P7 es ", bin in7

Lo primero que imprime el comando debug anterior es hone. Esto envia el cursor a la esquina superior
izquierda (conocida como "home" o “inicio”) de la ventana debug. Note que home esta seguida por una coma
para separar el siguiente dato a imprimir. El siguiente dato esta entre comillas: "El est ado de pin P7 es
*. Cada vez que quiera mostrar un mensaje de texto en la ventana debug, use comillas. El tercer dato bi n
i n7, le dice a la ventana debug que muestre el valor de entrada binario del pin P7.

Queremos que el BASIC Stamp siga controlando el valor en P7 una y otra vez. También queremos que el BASIC
Stamp actualice automéaticamente el LED y la ventana debug con la informacion obtenida de P7. Esto se lleva a
cabo repitiendo indefinidamente el programa desde la etiqueta bucl e:, que creamos anteriormente.

Para enviar el programa hacia la etiqueta bucl e: usamos la instruccion:

goto bucle

Soluciéon de Problemas

Estos son algunos temas a considerar si su programa no funciona como se esperaba.

* A menudo se necesitan varios intentos para corregir todos los errores en el cableado y el programa.
Los més comunes se producen al teclear el programa. En algunos casos el Stamp Editor le avisara que
hay un error. Por ejemplo, si escribe incorrectamente un comando el Stamp Editor no lo entenderay
le indicara la existencia del error resaltando la palabra y mostrando un mensaje en inglés.
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» En otros casos el programa se ejecutara aunque una linea de cddigo esté escrita incorrectamente.
Por ejemplo, podria haber escrito out 13 en lugar de out 12. Con un error como este, cuando
ejecute el programa, el LED conectado al pin P12 no se encendera cuando se esperaba, debido a que
la sefial de estado alto se intenta enviar al pin P13.

» Otro error comun es conectar un cable en una posicion equivocada en la protoboard. Si un LED no se
enciende y apaga como debiera y no hay errores de programacion, controle el cableado. También
controle que el catodo y el anodo del LED estén conectados correctamente. Cuando un LED se
conecta al revés, no se enciende.

» Si la informacion de la ventana debug aparece con ruido o informacion sin sentido, intente
solucionarlo cerrando la ventana debug y ejecutando el programa nuevamente.

La Salida
A medida que mueve el potenciémetro, note como el LED de la salida del seguidor de tensién anal6gico varia
su brillo. Mientras tanto el circuito del LED alimentado por P12 solamente se enciende o apaga. Esta es la

diferencia caracteristica entre tension analdgica y tension digital (binaria).

La salida mostrada en la ventana debug sera similar a la de la Figura 1.9. El estado de P7 podria ser 0 6 1. De
acuerdo con este valor, el LED alimentado por P12 estara apagado o encendido.

El estado de P7 es O
Figura 1.9: Salida de Debug
para el Programa 1.1.

Ajuste el potencidmetro hasta que encuentre la tension de umbral. Usted sabra que encontré el umbral
cuando la ventana debug indique que el estado de P7 cambia de 0 a 1y viceversa, con un minimo movimiento
del potenciometro. Observe la posicion del potenciometro. Cuando montemos un Voltimetro de CC en el
Experimento 3, podremos ver que la tension esta cerca de 1.4 Volts, que es el umbral de tension para un pin
de E/S del BASIC Stamp cuando funciona como entrada.
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Sobre el Comparador

Usando PBASIC, programamos al BASIC Stamp para que funcione como comparador. Un comparador es un
circuito que compara su tension de entrada con una tension especifica, conocida como tension umbral. Sila
tension de entrada es mayor que la tensién de umbral, el comparador envia una sefial de estado alto a su
salida. Si la entrada esta por debajo del umbral, envia un estado bajo.

En nuestro caso, cuando la tension analdgica en el pin P7 esta por debajo de 1,4 Volts, el BASIC Stamp pone en
estado bajo (0 Volts) el pin P12. Cuando la tension analégica del pin P7 esta por encima de 1,4 Volts se pone en
estado alto (5 Volts) el pin P12. Como puede observar en la ventana debug, el BASIC Stamp interpreta las
entradas analdgicas inferiores a 1,4 Volts como estado bajo (0) y las superiores a 1,4 Volts como estado alto

(2).
Hacer funcionar un comparador cerca de la tension de umbral es interesante, debido a que con un pequefio

cambio en la tensién en un pin de entrada del BASIC Stamp, por ejemplo de 1,3 a 1,5 Volts, obtenemos un
cambio extremo, de 0 a 5 Volts en la salida.
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Complete las oraciones de abajo con las palabras de la lista de

A n mpl
¢Que Aprend’ la izquierda.
carbon Un muestra los simbolos esquematicos interconectados por lineas. Cada
simbolo corresponde a un componente y las lineas que los conectan nos guian en la
op-amp construccion del circuito en una
analdgica Un es un bloque de construccién analégico que se uso en este experimento

como seguidor de tension.
umbral
. En este experimento, el potencidmetro se us6 como fuente de tension

salida La tension en el cursor del potenciometro puede variarse de acuerdo a la posmon de
éste sobre el elemento de

diagrama
Un comparador es un dispositivo que genera una salida binaria que varia si la tension de
protoboard entrada est& por encima o debajo de un ci d i6 d
j un cierto e tension. Un comparador
puede reaccionar a una pequefia variacion en la tension de entrada con un gran salto en
la tension de
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Preguntas

1. Marque la palabra que haga verdadera la expresion: La entrada del seguidor de tension es por el terminal
(inversor / no inversor ) del op-amp, en este experimento.

2. ¢Cémo diferencia el catodo del &nodo del LED?
3. Sielumbral de un comparador es de 2,5 Volts y la entrada es de 1,5 Volts. ;Cuél seria la salida?

4. Explique lo que hace el comando debug hore. (Qué debe hacerse para mostrar més de un dato con una
misma instruccion debug?

5. ¢Qué instruccion usaria para configurar al pin P8 como entrada?

6. ¢Qué indican los dos puntos después de bucl e: ?

Desafio

1. Agregue un segundo LED al circuito de la Plaqueta de Educacién y use el pin P11 para alimentarlo en
sentido inverso. En otras palabras, cuando un LED esté encendido, el otro estara apagado.

2. Modifique el codigo del Programa 1.1 para que el LED titile mientras la salida del potenciémetro esté por

encima de la tension umbral del pin de entrada del BASIC Stamp. Pista: Puede usar el comando pause
500 para lograr una pausa de medio segundo.
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¢Por qué aprendi
esto?

En este experimento, comparamos una salida de LED binaria con
una analdgica. La Unica informacion que podemos anticipar con el
cambio digital en la salida binaria es si el cursor del potenciometro
pasoO por el umbral de tension, sin poder determinar el brillo del
LED. Por otro lado, cerca del umbral de tension podriamos
detectar pequefas variaciones de la tension analdgica.

Incluso con la limitada cantidad de informacién analdgica provista por la entrada binaria, podemos
desarrollar un dispositivo llamado comparador, que tiene muchas aplicaciones en la electrénica. Como
descubriremos en el Ultimo experimento, el temporizador 555 puede hacer cosas muy interesantes. Esto se
debe en parte, a dos comparadores microscopicos que se encuentran dentro del chip.

¢Como puedo
aplicarlo?

En proximos experimentos, usaremos el umbral de tension para
medir la frecuencia de sonido para aplicaciones de grabacion y
reproduccion. También podemos construir otro tipo de conversor
analdgico digital usando un circuito muy simple, el BASIC Stamp y
el concepto de umbral de tension. Usaremos esta técnica para
medir intensidad de luz, asi como también valores de capacitores.
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Experimento 2: Un paso importante en el aprendizaje de como lograr que el BASIC

i 4 Stamp procese datos analdgicos, es aprender como hace para

Introduccion .al enviar y recibir nimeros binarios. También es importante

Proceso de Bits entender como trabajan los nimeros binarios y como se realiza la
conversion de un nimero binario al sistema decimal.

Este experimento introduce algunas técnicas para transmitir y recibir nimeros binarios con el BASIC Stamp.
En este experimento, armaremos un teclado binario para transmitir nimeros binarios al BASIC Stamp. El
BASIC Stamp también serd programado para procesar y mostrar los nimeros binarios que reciba. Los
numeros binarios se mostraran con LEDs asi como también con la ventana debug. La ventana debug también
serd (til para mostrar los nimeros binarios en formato decimal.

En “;Qué es un Microcontrolador?”, aprendimos que binario es un sistema numérico usado por los
microcontroladores, que emplea solamente dos digitos, 0y 1. El BASIC Stamp es uno de muchos dispositivos
electronicos digitales que pueden interpretar a 0 Volts como un 0 binario y a 5 Volts como un 1 binario.

El sistema binario es bueno para describir estados y nimeros. En términos de estados, los dos digitos del
sistema binario (0 y 1) pueden ser usados para representar encendido / apagado, abierto / cerrado, no / si,
alto / bajo, etc. Combinaciones de digitos binarios pueden ser usadas para describir nimeros. Por ejemplo, los
nimeros binarios 101, 110 y 111 representan a los numeros decimales 5, 6 y 7. Estos nimeros pueden ser
usados para describir informacion analégica, como la posicion de una puerta a medida que se abre o cierra.

Separe estos componentes antes de comenzar.
Componentes

. (2) resistores de 470 Ohm
Requeridos 2) resistores de 10 K Ohm
(2) pulsadores
(2) LEDs rojos
(varios) cables de interconexion

En este experimento introducimos el pulsador y su simbolo esquemético, que mostramos en la Figura 2.1.
Note que a cada terminal del simbolo esquematico le corresponden dos pines en el componente. Si quiere
realizar una conexion a uno de los terminales del simbolo esquematico, puede conectar cualquiera (0 ambos)
de los dos pines correspondientes.

El espacio libre en el simbolo esquematico indica que el interruptor estd normalmente abierto. Cuando los
dos terminales de un interruptor no estan conectados, se obtiene un circuito abierto. En circunstancias
normales (cuando el pulsador no estd presionado) el circuito esta abierto, dandole el nombre de
normalmente abierto.
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Figura 2.1: Simbolo
del Pulsador
Comparado con el <{

Componente

Pulsador

La Figura 2.2 muestra el esquema para este experimento.
Recuerde interpretarlo como una lista de componentes y
conexiones. Por ejemplo, anodo del LED de la derecha esta
conectado al terminal P5 de la Plaqueta de Educacion. El catodo
esta conectado a un terminal de un resistor de 470 Q. El otro pin
del mlsmo resistor estd conectado a Vss de la Plaqueta de Educacion y continla asi hasta completar el
montaje. Siga al pie de la letra los esquemas cuando arma circuitos.

Vdd Vdd
A A
[¢)
‘{ ‘{ © P4 P5
o) 0
Figura 2.2: Esquema que
muestra dos circuitos de
pulsadores y dos PO e—¢ Pl o—¢ \\ \\
circuitos de LEDs.
é 10k § 10k
470 470
Vss Vss Vss Vss
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Antes de hacer un programa en PBASIC que le diga al BASIC Stamp como controlar este circuito, es esencial
entender como funciona. Los LEDs son muy simples de comprender. Ponga a P4 en estado alto y el LED se
encendera; ponga a P4 en estado bajo y el LED se apagard. El circuito del LED conectado a P5 trabaja de la
misma manera.

Ahora, ;qué sabemos sobre los pulsadores? Observemos qué es lo que ve el pin PO cuando el pulsador esta
presionado o no. Cuando el pulsador esta presionado, PO queda conectado directamente a Vdd, que son 5
Volts. PO ve un estado alto. Cuando el pulsador no esté presionado, PO esté conectado a Vss (0 Volts) a través
del resistor de 10 kQ, por lo tanto PO ve un estado bajo. Este concepto se aplica a los dos pulsadores
mostrados en la Figura 2.2.

La Figura 2.3 muestra una distribucion posible sobre la protoboard. De los dos pines de E/S del BASIC Stamp
usados para los pulsadores, el pin de la izquierda (P0) esté conectado al pulsador de la derecha. El pin de la
derecha (P1) esta conectado al pulsador de la izquierda. La razén por la que se cruzaron los cables de los
pulsadores esta relacionada a la forma en que se escriben los nimeros binarios, que explicaremos mas
adelante en este mismo experimento.

Figura 2.3: Ejemplo de
montaje en protoboard.

Seré& més facil introducir
nuameros binarios con los
pulsadores si orienta la
Plaqueta de Educacién como se
muestra en la figura.

Note que el boton de la
izquierda esta conectado al pin
P1 y el de la derechaa PO.
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El Programa 2.1 hace que el LED de la izquierda de la Figura 2.3 se encienda cuando el pulsador de la izquierda
es presionado. El LED de la derecha se enciende cuando se presiona el pulsador de la derecha. El programa
muestra ademas, la actividad de los pulsadores en la ventana debug.

Esta es una descripcion mas precisa de las especificaciones del
Progrémelo programa para los pulsadores y LEDs.
= Cuando PO recibe un estado bajo, P5 deberia emitir un 0.
= Cuando PO recibe un estado alto, P5 deberia emitir un 1.
= Cuando P1 recibe un 0, P4 deberia emitir un 0.
= Cuando P1 recibe un 1, P4 deberia emitir un 1.

La ventana debug puede ser usada para mostrar lo que el BASIC Stamp recibe en los pines PO y P1. Se usan
comandos PBASIC para mostrar los valores que el BASIC Stamp recibe, asi como también sus equivalentes
decimales.

Veamos cdmo se puede llevar a cabo esto con PBASIC. Ingrese el Programa 2.1 en el BASIC Stamp Editor
guardelo con el nombre PL2_1R0.bs2. El nombre sale de Programa 2.1 Revision 0. Aseglrese que la Plaqueta
de Educacion reciba alimentacion y que los cables estén correctamente conectados. Luego ejecute el
programa.

"Programa 2.1
a var bit
b var bit
d var nib

input O
input 1

out put 5
out put 4

debug cl's
bucl e:

a in0
b inl

out4 = b

out5 = a

d = (2*b) +(1*a)

debug hone, "El estado del pin PO es ", bin a, cr
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debug
debug
debug

debug

"El estado del pin P1L es ", bin b, cr, cr
"Ninero binario de 2 bits:", cr

"P1 PO", cr

debug "
"Equi val ente decimal: ", decl d, cr

", bin b, " ", bin a, cr, cr

goto bucle

La Salida

Asi es como deberia trabajar el programa: mientras no se presionen pulsadores, la salida de debug deberia
ser igual que la de la Figura 2.4 y ambos LEDs deberian estar apagados. Presione el botdn de la derecha (en la
Figura 2.3). ;Se encendi6 el LED de la derecha? ;Cambi6 a 1 el estado del pin PO en la ventana debug? ¢El
equivalente decimal es 1? Si es asi, parece que su circuito y su programa estan funcionando correctamente.

Figura 2.4: Salida de Debug Ninmero binario de 2 bits:
para el Programa 2.1. P1 PO
0 O

El estado del pin PO es O
El estado del pin Pl es O

Equi val ente decinmal: 00

¢Como se cuenta en decimal de 0 a 3 usando los pulsadores binarios? El equivalente binario de 2 bits del
decimal 0 es 00. Cuando no presiona ninguno de los pulsadores, la salida decimal es 0 en la ventana debug.
Cuando presiona el botdn de la derecha obtiene 01, que tiene un equivalente decimal de 1. Cuando presionael
pulsador de la izquierda obtiene 10, que tiene un equivalente decimal de 2. Cuando presiona ambos
pulsadores obtiene 11, que tiene un equivalente decimal de 3.
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Explicacion del Programa

Como en el Programa 1.1 la primer linea comienza con un apostrofe, asi que se trata de un comentario que el
BASIC Stamp ignorara.

"Programa 2.1

Luego se definen tres variables. Las variables pueden ser usadas para almacenar valores mientras que se
ejecuta el programa. Las letras a y b se definen como variables que pueden almacenar 1 bit cada una. Asi
que la variable a puede almacenar un Unico digito binario, al igual que la variable b. Laletrad es definida
como una variable que almacena un "nibble" (4 bits) de informacion binaria.

a var bit
b var bit
d var nib
Este segmento de cddigo usa comandos introducidos en el
Para su Informacion: Programa 1.1. Primero se declaran 2 pines de E/S como entradas
y otros dos pines como salidas. Luego se abre y limpia la ventana
Tamafio de memoria debug. La etiqueta bucl e: define una rutina.
= Un bit de memoria puede almacenar un i nput 0
digito binario, 0 sea 0 6 1. i nput 1
= Un nibble de memoria almacena 4 bits. out put 5
= Un byte almacena 8 hits. output 4
= Una wordalmacena 16 bits.
debug cls
bucl e:

Luego, necesitamos controlar el estado de los pulsadores revisando el estado de la entrada en los pines POy
P1. El primero de estos dos comandos hace que el estado de la variable a sea igual al medido en el pin PO. El
segundo comando hace lo mismo para la variable b y el pin P1.

in0
inl

a
b

A continuacion necesitamos hacer el estado de salida del pin P4 igual a la entrada tomada del pin P1. EI LED de
la izquierda que esté conectado a P4 se encendera cuando se presione el botdn de la izquierda que esta
conectado a P1. Del mismo modo, la salida en el pin P5 se igualara al valor medido en el pin PO.
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Dado que los valores de entrada fueron asignados a las variables a y b, podemos usarlas para fijar los valores

de salida en los pines P4 y P5.

b
a

out 4
out5

Para su Informacion:

Memoria del BASIC Stamp
RAM
El BASIC Stamp tiene 26 bytes de RAM (random
access memory = memoria de acceso aleatorio)
que pueden ser usados para almacenar valores
variables. Otros 6 bytes de RAM se usan para
administrar los pines de E/S del BASIC Stamp.
EEPROM
Es la sigla de electrically erasable programmable
read only memory, que en castellano es memoria
solo de lectura borrable eléctricamente. Es
usada principalmente para almacenar programas
en PBASIC. La EEPROM también puede usarse

Podriamos haber usado simplemente comandos como
out4=inl Yy out5=i n0; sSin embargo, usar variables para
almacenar valores en memoria tiene ventajas cuando los
programas se vuelven mas complicados. En el siguiente
experimento, sera necesario usar variables para almacenar
valores.

La razon por las que las usamos en este programa es porque
pueden ser manipuladas aritméticamente, lo que haremos en la
siguiente linea para convertir de binario a decimal. Para lograr
esto, multiplicamos la variable b por 2y la variable a por 1y las
sumamos. La variable nibble d es usada para almacenar el

para almacenar datos que no varian

resultado. Este es el método para convertir un niimero binario
frecuentemente.

de 2 bits en un nimero decimal. La proxima seccién muestra
como hacer esto para niimeros hinarios de cualquier tamafio.

d = (2*b)+(1*a)

Como el célculo se realiza en PBASIC, los paréntesis son necesarios para mantener las reglas algebraicas de
las operaciones. Esto se debe a que el BASIC Stamp realiza los calculos comenzando desde la izquierda. Luego,
realiza cada operacion dentro de los paréntesis que encuentra, mientras avanza de izquierda a derecha.

Sin los paréntesis, d podria ser igual al valor (2 x b + 1) x a) debido a que este es el orden en el que se
encuentran los operadores (+, - *, /, etc.).

Seis comandos debug son usados para mostrar todos los estados medidos y los valores binarios calculados
en la ventana Debug. El primer comando debug realiza cuatro acciones diferentes. Recuerde que cada
parametro independiente de un comando debug debe estar separado por comas.

La instruccidn debug home envia el cursor a la posicidn superior izquierda (conocida como "home") de la
ventana debug. Note que luego se coloca una coma para separar el siguiente dato. Luego aparece un mensaje
entre comillas: "El estado del pin Pl es ".Cadavez que quieraimprimir un mensaje de texto en la
ventana debug, use comillas. El tercer dato que aparece es bi n a, que le dice a la ventana debug que imprima
en formato binario el valor de la variable a. El cuarto pardmetro es cr, que hace que en la ventana debug se
produzca un salto de linea.
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debug hore, "El estado del pin PO es ", bin a, cr

Se imprime un mensaje similar para la variable b, sin el comando home. EI comando hone funciona bien
cuando se utiliza una sola vez en un bucle. Recuerde que debug horme envia el cursor a la esquina superior
izquierda de la ventana de debug. Si usaramos hone méas de una vez en el mismo bucle, la informacion
mostrada luego del primer comando hone seria tapada o sobrescrita por el segundo comando home.

debug "El estado del pin P1 es ", binb, cr, cr
Luego se imprime un mensaje entre comillas seguido por dos saltos de linea.
debug "nlnero binario de 2 bits:", cr, cr
Luego se imprime otro mensaje entre comillas, seguido por un salto de linea.

debug "P1 PO", cr

En el siguiente comando, el mensaje entre comillas consta de espacios en blanco. El primero contiene un
espacio (la barra espaciadora se presiono una sola vez). Luego se imprime el valor binario de b, seguido por
dos espacios entre comillas. Luego se imprime el valor binario de a y dos saltos de linea.

debug " ", bin b, " ", bin a, cr, cr
Aqui hay algo nuevo. El modificador dec se usa para imprimir el valor decimal de la variable d.

debug "Equi val ente decimal: ", dec d, cr
Queremos que el BASIC Stamp controle continuamente el estado de las entradas. También queremos que el
BASIC Stamp actualice el estado de los LEDs y la ventana debug con la tltima informacion proveniente de los
pulsadores. Para lograr esto solamente debemos repetir indefinidamente el programa a partir de la etiqueta
bucl e: que creamos con anterioridad. Para enviar el programa hacia bucl e: , se usa el comando:

goto bucle
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Contando en Binario

La Tabla 2.1 muestra como contar de 0 a 3 usando nimeros binarios de 2 bits y como contar de 0 a 7 usando
numeros binarios de 3 bits.

Observe que se pueden representar cuatro nimeros (decimales 0 al 3) con un ndmero binario de 2 bits. Ocho

nameros (0 al 7) con un nimero binario de 3 bits. Con 4 bits se pueden representar 16 numeros diferentes,
con 5 bits se pueden representar 32 nimeros diferentes y asi sucesivamente.

Tabla 2.1: Contando con NUmeros Binarios

NOmero = Representacion = Representacion

Decimal | binaria de 2 bits = binaria de 3 bits

0 00 000
1 01 001
2 10 010
3 11 011
4 100
5 101
6 110
7 111

Se puede determinar facilmente la cantidad méxima de nimeros que se pueden obtener (combinaciones de 0
y 1) de una cantidad especifica de bits mediante la siguiente formula:

combinaciones = 2°%

Esto significa que la cantidad de combinaciones posibles es igual a dos elevado al nimero de bits. Para 2 bits,
se pueden obtener 2% = 4 nimeros. Para 3-hits, el nimero de combinaciones es 2° = 8, y asi sucesivamente.

Para convertir un nimero de binario a decimal se necesitan dos pasos. El primero es multiplicar cada bit por
su potencia de dos. La Tabla 2.2 muestra las potencias de dos para hasta 8 bits. Cuando multiplica cada bit
por su valor de la Tabla 2.2, obtiene una serie de valores decimales. El segundo paso es realizar la suma de
todos estos valores decimales obtenidos.
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Tabla 2.2: Factores para Numeros Binarios de 8 bit s
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Multiplicador [we 64 32 16 8 4 2 1

Para su Informacion:
Factor de cada Bit y Potencias de dos

El bit-0 es el hit menos significativo o de menor peso (least significant bit = LSB, en inglés) y el bit-7 es el de mayor peso 0 mas
significativo (most significant bit = MSB, en inglés). Esto se debe a que el bit-0 hace la contribucién mas pequefia al valor del
ndmero y el bit-7 hace la contribucién mas grande. Los nimeros binarios se arman comenzando por el bit-7 a la izquierda y
finalizando con el bit-0 a la derecha, lo que permite convertirlos utilizando potencias de dos.

Ejemplos:

El multiplicador para el bit-0 es 1, que es igual a 2°.
El multiplicador para el bit-1 es 2, que es igual a 2*.
El multiplicado para el bit-7 es 128, que es igual a 2.

------- Puede usar potencias de dos para extender la Tabla 2.2 para cualquier cantidad de bits. --------

A modo de ejemplo, convirtamos el nimero binario 1011 a decimal. Primero, multipliquemos cada bit por su
potencia de dos de la Tabla 2.2.

8x1=8
4x0=0
2x1=2
1x1=1

Segundo, sumemos los 4 valores decimales:

8+0+2+1 =11

Ahora sabemos que el numero binario 1011 es igual al nimero decimal 11.
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Transmision Serie y Paralelo

El Programa 2.1 repite la rutina que verifica e informa el estado de los pulsadores unay otra vez. Dado que el
BASIC Stamp controla el estado de las entradas sin esperar por alguna sefial que avise que se estan enviando
numeros binarios, este tipo de comunicacion se denomina asincronica.

@7 FP-

Asincronico:

Asincrénico significa no sincronizado. En el
caso de nuestro teclado binario, significa
que podemos cambiar los valores binarios
sin tener que esperar una habilitacion del
BASIC Stamp. El BASIC Stamp controla las
sefiales en PO y P1 tan rapido como puede,
sin esperar una sefial que el dato esta
disponible para ser leido.

@ ez

Paralelo:
Paralelo significa que los bits de datos se
envian por mas de una linea al mismo
tiempo. Acabamos de usar los pulsadores
para enviar dos bits en paralelo.

Serie:

En lugar de enviar los datos en paralelo por
varias lineas de datos, puede usarse una sola
linea de datos por la que se envian los bits
uno después de otro.

Sincronica:
Enviar los datos sincrénicamente significa
que estamos enviando los datos con cierta
coordinacion temporal (sincronia). Técni-
camente, significa que el emisor y el
receptor de los bits de datos trabajaran con
la misma sefial de reloj.

Estamos enviando los bits binarios a través de dos lineas de datos
separadas a la vez. Esto significa que estamos enviando los bits de
datos al BASIC Stamp en paralelo.

El BASIC Stamp tiene 16 pines de E/S. Podriamos enviar un nimero
binario tamafio word al BASIC Stamp en paralelo. El problema seria
que no nos quedarian méas pines para realizar otras tareas. Cuando
se trabaja con numeros binarios grandes, puede ser recomendable
enviar los datos en serie en lugar de paralelo debido a que reduce
la cantidad de pines del BASIC Stamp empleados.

Cuando envia datos en serie, debe haber alguna forma de que el
BASIC Stamp sepa cuando leer cada nuevo bit. El BASIC Stamp
tiene funciones internas para enviar datos en serie en forma
asincronica o sincronica.

En el proximo ejemplo, los mismos pulsadores se emplean para

enviar un dato en forma sincrénica al BASIC Stamp tamafio nibble
(4-bits). El resultado se muestra en la ventana debug.

Programacion para Enviar Datos en Serie

Ingrese el Programa 2.2 en el BASIC Stamp Editor y guardelo con el
nombre PL2_2R0.bs2.
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"Programa 2.2
debug cl's

n var nib
d var nib

input 1
i nput 2

for n=1to 4

espera_al to:

if inl =0 then espera_alto

espera_baj o:

if inl =1 then espera_bajo

out 4=i nl

d=d<<1

d=d+i n0

debug hone, "Desplazando bits: ", bind d
next

debug cr, cr, "Fin del desplazanmento.", cr, cr
debug "Val or Decinal: ", dec2 d, cr, cr

La Salida

Siga cuidadosamente estas instrucciones para enviar datos en forma serial sincronica. Primero, presione y
retenga el boton derecho. Luego presione y suelte el boton izquierdo. La salida deberia verse como la Figura
2.5 de abajo.

Despl azando bits: 0001
Figura 2.5: Salida de Debug
para el Programa 2.2.

Luego suelte el botdn derecho y presione y libere el boton izquierdo nuevamente. La salida deberia cambiar y
verse como en la Figura 2.6.
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Despl azando bits: 0010
Figura 2.6: Salida de Debug
para el Programa 2.2.

Presione y retenga el botdn derecho, luego presione y suelte el botdn izquierdo dos veces. La salida deberia
verse como en la Figura 2.7

Despl azando bits: 1011

Figura 2.7: Salida de Debug

para el Programa 2.2 Fin del despl azam ento.

Val or Decimal: 11

Si su programa funcioné correctamente, usted desplazo 4 bits en forma serial sincrénica en la RAM del BASIC
Stamp. Ademas, se verifico que el valor decimal de 1011 es realmente 11 en el sistema numérico decimal.

La Figura 2.8 muestra como ocurren estos eventos (de izquierda a derecha) en un diagrama de tiempo. El
bot6n de la izquierda se comporta como sefial de reloj. Esta consiste de una serie de pulsos de reloj. Cada
pulso se genera al presionar y soltar el boton izquierdo. Esto genera una sefial bajo-alto-bajo en P1. Cada vez
que se libera el pulsador izquierdo, el BASIC Stamp controla el estado de la linea de datos, que depende del
estado del pulsador derecho (P0).

Leer Leer Leer Leer
Figura 2.6 Dato Dato Dato Dato
Diagrama de . i
Tiempo. ElBASIC Sefial de reloj
Stamp lee los del boton
datos de entrada izquierdo en
cada vez que la P1
sefial de reloj pasa
de estado alto a
bajo. Esta
transicion recibe el Sefial de datos
nombre de flanco ~ del boton
descendente del derechoP0 |
pulso de reloj.
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Explicacion del Programa

Al igual que en el Programa 2.1, usamos un comentario para incluir informacion sobre el programa al
comienzo. Recuerde, tan pronto como aparece un apostrofe en una linea de cddigo en PBASIC, todo lo que se
encuentra a su derecha es ignorado por el BASIC Stamp. Luego se definen dos variables tipo nibble y los pines
POy P1 se configuran como entradas.

"Programa 2.2
debug cl's

n var nib
d var nib

input O
input 1

Un bucle f or - next desplaza los 4-bits dentro de la memoria.

for n=11t0 4

Para su Informacion:
Bucle For-Next

for n=1to 7 En el ejemplo que se muestra a la izquierda, el bucle for-
comandos PBASI C next ejecuta los comandos PBASIC entre el comando f or
: y el comando next 7 veces. En la primera pasada por el
bucle el valor de n es 1, en la segunda n es 2 y asi hasta
next quenllegaa?.
Comandos PBASI C Después de la 7™ pasada por el bucle for-next, el
programa sale del bucle y comienza a ejecutar los
comandos PBASIC que se encuentran a continuacion del
comando next .

El codigo que estaba dentro del bucle f or - next es diferente de lo que habia visto hasta ahora. Comienza con
la etiqueta espera_al t o: . Después se usa la instruccion i f - t hen para controlar el valor en el pin PO. si el
valor de PO es bajo, el i f - t hen envia el programa hacia atras a la etiqueta esper a_al t o: . Si el valor en el
pin P1 es alto, el programa ejecuta la linea siguiente.
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espera_al to:
if inl =0 then espera_alto

La misma técnica se aplica en las dos siguientes lineas de cddigo, que se repiten hasta que se reciba una sefal
de estado bajo.

espera_baj o:
if inl =1 then espera_bajo

Como se muestra abajo, d=d<<1 desplaza los bits en d un lugar a la izquierda. Cuando se desplazan los
valores, el bit de la derecha (el LSB) se llena automaticamente con un cero. Luego se carga el valor del bit del
pin PO en la posicion de menor peso (LSB) del nibble. Esto se lleva a cabo con el comando d=d+i n0, que suma
el bit medido en PO al valor de la variable tipo nibble d. La segunda vez que se repite el bucle, el valor que
habia sido colocado en el LSB se desplaza un lugar a la izquierda, a la posicion de bit-1. Mientras tanto el valor
obtenido en PO es colocado en el LSB. El proceso de desplazamiento y suma se repite cuatro veces a medida
que los cuatro bits se desplazan dentro de la variable.

d=d<<1
d=d+i n0

Cada vez que se ingresa un bit, usamos el comando debug para mostrar el nuevo valor. Cada vez que el
programa intenta ejecutar la linea siguiente salta al comando for n = 1 to 4, incrementa el valor de n,
hasta que llega a 4. Finalmente el programa sale del bucle.

debug home, " Desplazando bits: ", bin4 d
next

Una vez que el bucle for- next finaliza y todos los bits se desplazaron a la variable d, se muestran dos
mensajes. El segundo de los dos comandos debug tiene un modificador nuevo: dec2. Este modificador se
usa para lograr que la ventana debug muestre el valor de d como un decimal de dos digitos.

debug cr, cr, " Fin del desplazam ento.", cr, cr

debug " Valor Decimal: ", dec2 d, cr, cr

El Experimento 1 introdujo la tension analdgica y este introdujo las bases que permiten enviar y recibir
numeros binarios. En el proximo experimento, combinaremos estos temas construyendo un voltimetro de CC
digital, que es un dispositivo que mide tension analdgica y la muestra como valor digital.
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mas grande
word
decimal
BASIC Stamp
sincronica
LSB

PBASIC

byte

nimeros binarios

¢Qué aprendi? En las oraciones de abajo, inserte las palabras apropiadas de la

lista de la izquierda.

El puede ser usado para procesar informacion de mediciones
analdgicas usando . Antes de trabajar con conversiones de analdgico a
digital, es importante comprender como el BASIC Stamp envia, recibe y almacena datos
binarios. También es importante poder usar el para programar el
BASIC Stamp para realizar estas tareas.

Cuando se convierte un nimero binario en su equivalente , cada bit
deberia ser multiplicado por su respectiva potencia de dos. El es el bit
del extremo derecho de un nimero binario y aporta la minima cantidad al valor del
numero. También se conoce como bit-0. EI MSB es el bit del extremo izquierdo. Hace la
contribucion al valor de un nimero binario. El bit que esta justo a la
izquierda del LSB es el bit-1, el bit que esta dos bits a la izquierda del LSB es el bit-2 y asi
sucesivamente.

El BASIC Stamp puede almacenar un bit, un nibble, que consta de 4-bits, un
, que son 8-bits, 0 una , de 16-bits. Para ahorrar

pines de E/S, el BASIC Stamp puede enviar y recibir datos en forma serial en lugar de
recibirlos en paralelo que necesita muchas lineas de datos. Los datos binarios se pueden
enviar 0 asincrénicamente.
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Preguntas

Determine el equivalente decimal de estos nimeros binarios: 1010, 1111, 0010y 0100.

El comando d = d<<1 se usé para desplazar los bits en la variable d, un lugar a la izquierda. ;Qué
comando cree que se usara para desplazar los bits a la derecha? ;Qué comando usaria para desplazar los
bits 3 lugares a la izquierda?

Explique la diferencia entre datos en serie y datos en paralelo.

Explique la diferencia entre transmision de datos sincrénica y asincronica.

Desafio

El Programa 2.1 es usado para contar hasta tres. Escriba un programa que use tres bits en paralelo (use
el pin P2 para el tercer hit) y cuente hasta 7.

Modifique el Programa 2.2 para que muestre los pulsos de reloj que se aplican en el boton de la izquierda,
con el LED izquierdo.

Modifique el Programa 2.2 para que desplace los bits hacia afuera, mostrandolos con el LED derecho.
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¢Por qué aprendi
esto?

La meta de este experimento es demostrar como un dispositivo
como el BASIC Stamp, que procesa datos binarios, puede
conectarse con el mundo analdgico. Los estados l6gicos y los
numeros binarios son las bases para el proceso de datos de los
microcontroladores, microprocesadores y cualquier circuito
binario.

Los datos analdgicos pueden ser efectivamente procesados mediante nimeros binarios usando las técnicas
de este experimento. Entender las bases del procesamiento de datos binarios hard mas fécil de entender el
funcionamiento de miles de aplicaciones electronicas. Estas también son las bases del funcionamiento de las
computadoras personales. Comprender los datos en el nivel binario hace mas facil de comprender varios

lenguajes de programacion.

¢Como puedo
aplicarlo?

En algunos de los proximos experimentos, procesaremos datos
analdgicos usando comunicacion serie y paralelo, en forma
sincronica o asincronica. El BASIC Stamp puede ser conectado a
otros circuitos integrados para intercambiar datos binarios. El
BASIC Stamp también puede ser programado para convertir los
datos binarios a un formato decimal més significativo.

Usaremos estas técnicas para medir tension, sonido, luz, etc.

El BASIC Stamp tiene comandos que automatizan los procesos de transmision y recepcion serial de datos,
tanto en modo sincrénico como asincrénico. Encontraremos el método serial sincrénico en el Experimento 3.
El BASIC Stamp también tiene caracteristicas que simplifican la emision y recepcion de datos en paralelo
como descubriremos en el Experimento 4 donde transmitiremos datos en paralelo asincronicamente.
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Experimento 3: Construya su Propio Voltimetro Digital de CC

Conv,e ".Slon Un voltimetro digital de CC es una herramienta Gtil para medir
Analdgica a tension entre dos puntos. En este experimento, construiremos un
Digital Basica voltimetro para mediciones de CC (corriente continua) en el rango

de 0 a 5 Volts. Un uso comun de un voltimetro es controlar la
tensién entre los dos terminales de una bateria o una pila.

El voltimetro digital se llama asi debido a que muestra las mediciones con digitos. Se usan los digitos de 0a9y
un punto decimal para mostrar las mediciones de tension como valores decimales. Se podrian usar solamente
los digitos 0y 1y se seguiria llamando voltimetro digital, pero nos mostraria el valor en el sistema binario en
lugar de decimal, lo que nos haria perder mucho tiempo interpretando los datos. Dado que nuestro
voltimetro procesa las mediciones en binario, comenzaremos mostrando los valores binarios y luego los
modificaremos a una forma mas convencional y facil de leer en decimal.

. En el Experimento 1, usamos un circuito con LED para mostrar los
@ pp- cambios en el n_ivel de te_nsic’)n analégi_ga aplicgd_a aun circuito.

Rarigo continuo: Como “valor varlat_)le continuo”, la tension ang]oglca varia dentro

Conjunto de todos los valores posibles de un rango continuo. Usaremos el potenciometro como en el
entre un valor maximo y uno minimo. | EXperimento 1 para generar un rango de tensiones continuo entre

Cuando una fuente de tension varia sobre | 0y 5 Volts en la Plaqueta de Educacion.
un rango continuo, se considera tension

analdgica. Si bien la informacion sobre la tension analdgica puede ser

Usaremos nuestro voltimetro para hacer un | €ficientemente procesada por dispositivos binarios, la tension
muestreo de la tension sobre un rango | primero debe ser muestreada para poder describirla usando
continuo, de 0 a 5 Volts. La tension que | ndmeros binarios. EI ADC0831 es un circuito integrado comin que
C“OTSS'"L"SQBS"JQTtSeJt (:1,234 Volts, 3857564 | regliza esta tarea. Describe la informacion analdgica con niimeros

v v binarios para dispositivos que procesan informacion binaria,
como el BASIC Stamp.

En este experimento, construiremos un voltimetro usando un BASIC Stamp junto con el circuito integrado
ADCO0831. Se conectara un potenciometro a la Plaqueta de Educacidn y se ajustara para producir la tension
de salida analdgica. El voltimetro luego sera usado para medir muestras del rango continuo de salida de la
tension.
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Requeridos

Componentes

aueisoild

Resistores en serie:
En la figura de abajo se muestran
tres resistores en serie. Los
resistores en serie conforman una
resistencia equivalente igual a la
suma de todas las resistencias:

Rserie = Rl + RZ + R3

Ry R, Rs

Para su Informacion:

Valores de Resistencia
Cuando sabe el valor de las dos
resistencias de la Figura 3.1, puede
predecir la tension de salida usando
esta ecuacion:

RZ
X— <
entrada
R +R,

VSalida -

Como era de esperarse, se llama
ecuacion de divisor de tension. Este
método para modificar el valor de
una tension de entrada por una
fraccion conocida, se conoce como
divisor de tension.

(1) ADCO0831
(1) Potenciémetro de 100K
(10) Cables de interconexion

El Potenciometro, una Fuente de Tension Variable

Hay una razon para que la tension en el terminal del cursor del
potenciometro cambie, cuando gira la perilla. EI cursor hace que el
elemento resistivo del potenciometro se comporte como dos resistores
en serie. La Figura 3.1 muestra dos resistores en serie. Cuando se aplica
una tension de entrada y se mide la tension de salida como se muestra
en laFigura 3.1, el circuito se conoce como divisor de tension. Ry y R, son
las resistencias entre el cursor y los otros dos terminales del
potencidmetro y su valor cambia cuando se desplaza el cursor. Dado
que el potenciémetro hace que R; y R, varien, podemos llamar al
terminal del cursor salida del divisor de tension variable.

Ventrada A Vdd

=Vdd

Figura 3.1: El Circuito Divisor de Tension
muestra como el cursor de un
potenciémetro hace que el elemento
resistivo se vea como dos resistores en
serie.

Vsalida
Vsalida es la tensién medida en el terminal (Tomada del
del cursor terminal del
' cursor)
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El Circuito Integrado ADC0831. Un Conversor Analdgico Digital de 8-bits

El ADCO831 es un circuito integrado conocido como conversor analdgico a digital de 8-bits (conversor A/D)
con salida serial sincrdnica. Veamos que es lo que significa cada uno de estos términos:

Circuito Integrado (IC) es un circuito con componentes microscopicos implantados sobre la
superficie de una pastilla de silicio. Usaremos tres chips en este libro. Cada chip esta encapsulado en
plastico negro y tiene 8 pines. El encapsulado es para proteger el circuito integrado.

Conversor A/D mide una muestra de tension analdgica y entrega un nimero binario que la describe.

8-bits es la cantidad de digitos binarios que el ADC0O831 usa para describir la tension analdgica que
muestrea. 8-bits también es la resolucion del conversor A/D. Puede contar de 0 a 255 (decimal)
usando un numero binario de 8-bits. Esto significa que el ADC0831 puede aproximar la tensién que
mide a uno de 256 niveles. Un conversor con una resolucidn mayor, como 12-bits, puede
descomponer el mismo rango de tension en 4096 niveles, debido a que puede contar de 0 a 4095 con
12 bits binarios.

Serial y sincrdnico son términos que se aprendieron en el Experimento 2. Enviamos digitos binarios
seriales (bits) al BASIC Stamp usando un botén y los bits fueron sincronizados con un segundo boton
que se usé para enviar la sefial de reloj. El ADC0831 trabaja en forma similar. La diferencia esta en
que el ADC0831 depende de una sefial de reloj emitida por el BASIC Stamp para coordinar el envio de
cada bit de salida serial.

Son sefiales de tensién con
dos estados posibles, bajo o
alto, que se envian a un ) o . o
dispositivo para decirle cémo La Figura 3.2 muestra la distribucion de pines del ADC0831. Cada pin tiene un
0 cuando hacer algo. El namero y un rétulo. El nimero es importante para realizar el conexionado

ADCO831 requiere sefiales de | oorrectamente cuando se construye el circuito. Los rétulos indican la funcion
control para activarse y una

sefial de reloj para enviar cada
uno de los bits de salida.

El BASIC Stamp serd4 programado para leer y almacenar los 8-bits

.“‘ 'm OUbous transmitidos serialmente por el ADC0831. También programaremos al BASIC
4u€‘ > Stamp para que muestre el equivalente decimal de la salida binaria. Luego
Sefiales de control este equivalente decimal se usa para calcular y mostrar la tension medida en

binarias: formato digital. El BASIC Stamp también debe ser programado para enviar

las sefiales de control binarias que hacen funcionar al ADC0O831.

de cada pin.
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Figura 3.2: Simbolo del | 8 | 5 ‘ Marca indice
ADC0831y Distribucion de vdd  Vref pin 1
Pines. La distribucion de 1 \
pines de la derecha muestra /CS  ADCO0831 </
Iqs pines con sus respectivos Vin(+) 2 ICS = 4 g |— Vee
rétulos, de acuerdo a como se

X ; h Vin(+) — , ADCO83L _ L o1k
ubican en el chip. El simbolo 7 4 conversor
de la izquierda muestra la — CLK Gnd — Vin() = 3 AD s - Do
misma informacién pero con 6
el tipico formato para ser Do e GND —{ 4 5 = Vrer
usado en diagramas. Vin(-) —

i La notacién de las entradas y salidas del ADC0831 funciona asi: Vin(+)

@ pﬂu es la entrada analdgica y DO es la salida serial. VREF y Vin(-) se usan

Polarizar para polarlzar el chlp. Vce y GND se usan para allmentar'gl IC. Vcc es

Método por el cual se aplican niveles esenglalmente lo mismo que'Vdd enla Rlaqueta d'e Edugauon y GND es

de tension especificos en ciertos lo mismo que Vss. /CS indica seleccion de chip activo bajo y CLK

puntos de un circuito para calibrarloo | representa el reloj (clock). Ambas son entradas de sefiales de control
ajustarlo. binarias.

Para activar el ADC0831 para tomar una medicion, el pin /CS debe recibir una sefial del BASIC Stamp que
comience en estado alto y luego pase a bajo. Esta sefial debe permanecer en estado bajo durante la
conversion. Luego la entrada CLK debe recibir un pulso de reloj (término introducido en el Experimento 2,
Figura 2.8) para indicar que la conversion deberia comenzar en el siguiente pulso de reloj. Para este IC, un
pulso de reloj comienza en bajo, pasa a alto y luego baja nuevamente. Se necesitan 8 pulsos mas de reloj para
completar la conversion. Cada vez que se recibe un pulso de reloj en la entrada CLK, se envia otro de los bits
seriales por la salida DO.

Los disefiadores en electrénica usan hojas de datos para encontrar la informacion que acabamos de
mencionar. Cada fabricante de chips publica hojas de datos para cada modelo de circuito integrado que
produce. La informacion que mostramos en la Figura 3.2 fue extraida de una hoja de datos publicada por
National Semiconductor, fabricante del ADC0831. Por supuesto que todas las hojas de datos estan disponibles
en los sitios web de los fabricantes.
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Constrayalo

Figura 3.3: Diagrama de Circuito
Lista de conexiones de este esquema:

La Figura 3.3 muestra el diagrama para este experimento. Es un circuito
bastante fécil de construir, asi que intentemos armarlo sin el ejemplo de
la protoboard. Afortunadamente puede obtener la lista de conexiones del
diagrama de abajo. Recuerde que cuando trabaja con las conexiones de
un chip, debe usar la marca indice junto con el diagrama de pines para
identificar correctamente los pines.

=  Pin 1 del ADC0831 se conecta al pin PO del BASIC

Stamp.
= Elcursor del potenciometro se conecta al pin 2 vdd  Vref Vdd
del ADC0831. PO 1
= Delos otros dos terminales del potenciémetro, /cs  ADCO831
uno se conecta a Vdd en la Plaqueta de Educacion Vin(+) 100k
y el otro se conecta a Vss. POT
=  Pines 3y 4 del ADC0831 se conectan a Vss. P1 7 1
=  Pines5y 8 del ADC0831 se conectan a Vdd. CLK Gnd
=  Pines 7y 6 del ADCO831 se conectan a los pines P1 P2 6o
y P2 del BASIC Stamp, respectivamente. 3
Vin(-)
V;s

Programelo

El Programa 3.1 es el primer paso para obtener un Voltimetro de CC. Este
programa muestra la salida serial de 8-bits del ADC0831. Ingrese el codigo
y guardelo con el nombre P3_1R0.bs2. Haremos tres versiones de este
programa, asi que serd importante poder distinguir entre las tres
revisiones.

Modificaremos el programa para que también muestre la conversion decimal para el nimero binario de 8-
bits. Luego agregaremos un poco mas de cddigo para ajustar el nimero a una escala de 5 Volts. Asegirese que
el circuito esté correctamente montado, el cable de programacion y la alimentacion estén conectados y luego

ejecute el programa.
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‘Programa 3.1
“Val ores binarios del ADC0831

' Decl ar aci ones.
adchits var byte
v var byte

R var byte

v2 var byte

v3 var byte

CS con O
CLK con 1
DO con 2

"I nicia ventana debug.
debug cl's

"Rutina principal
princi pal :

gosub ADCDATA
gosub CALC VOLTS
gosub MOSTRAR

goto principa

ADCDATA:

hi gh CS

I ow CS

| ow CLK

pul sout CLK, 210

shiftin DO, CLK, nsbpost, [ adchi t s\ 8]
return

CALC _VOLTS:
return

MOSTRAR:

debug hone

debug "val or binario de 8-bits: ", bin8 adchits
return
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La Salida

Si el potenciémetro se encuentra aproximadamente en el punto medio, la salida de la pantalla debug podria
verse similar a la Figura 3.4. A medida que gira el potenciémetro, los ceros y unos deberian cambiar
rapidamente. Cada vez que deja de moverlo, la salida deberia permanecer estéatica mostrando un patron de
ocho ceros y unos.

Val or binario de 8-bits: 10110100
Figura 3.4: Salida de Debug
para el Programa 3.1.

Si su ventana debug responde de esta forma, seguramente su circuito y su programa estaran funcionando
correctamente. Si no es asi, controle el conexionado de su circuito. También asegurese de haber escrito
correctamente el cddigo. La ventana debug podria estar fuera de la vista, activela con la secuencia
Run/Debug/New Terminal en la version para Windows del software. Algunas veces una letra equivocada hace
que el programa no funcione correctamente.

Explicacidn del Programa

Las primeras lineas de este programa son comentarios que comienzan con apoéstrofes y no tienen ninguna
funcion mas alla de brindar informacion a la persona que lee el codigo.

‘Programa 3.1
‘Val ores binarios del ADC0831.

A continuacion esté la seccidn de declaracion de variables, que comienza con un comentario. Este programa
solamente usa la variable adcbi t s. En las proximas revisiones agregaremos codigo que usara las otras cuatro
variables,v, R v2yv3.

' Decl ar aci ones.
adcbhits var byte
v var byte

R var byte

v2 var byte

v3 var byte
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a continuacion hay un nuevo tipo de declaraciones que no hemos usado anteriormente. Se definen tres
constantes usando la directiva con. Después de definir las constantes, podemos usar CS en vez del nimero 0,
CLKenvez de 1y Do en vez de 2. Los nombres de las constantes se escogieron de acuerdo a los rétulos de los
pines del ADC0831. Los niimeros se basan en los pines de E/S del BASIC Stamp.

CS con O
CLK con 1
DO con 2

Quetesy

Subrutina:
Una subrutina es un pequefio
programa que realiza una tarea
especifica dentro de un programa
mas grande.

"Rutina principal.
princi pal :

gosub ADCDATA
gosub CALC VOLTS
gosub MOSTRAR

goto princi pal

Luego hay un bucle que contiene tres comandos gosub. La rutina
principal:.goto principal ejecuta 3 subrutinas diferentes
indefinidamente. Las subrutinas se llaman ADCDATA: , CALC VOLTS:, Y
MOSTRAR: . La etiqueta pri nci pal : es usada de igual forma que la
etiqueta bucl e: de los programas anteriores. El nombre pri nci pal :
se escogio debido a que, como se explicd anteriormente, esta es la
"rutina principal" del programa.

Bueno, ;como funciona el comando gosub? Como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3.5, gosub
ADCDATA da la orden de ir a la subrutina rotulada ADCDATA: y volver al finalizar su ejecucion. El programa
salta a la etiqueta ADCDATA: y comienza a ejecutar comandos. Tan pronto como se encuentra con el
comando r et ur n, el programa regresa a la linea inmediatamente posterior a gosub ADCDATA. En este caso,
el siguiente comando es otra instruccion gosub, mas especificamente: gosub CALC_VOLTS.
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princi pal :
Figura 3.5: Diagrama de Flujo

. P gosub ADCDATA
Una su_brutlna enwz;_el pré)grama a gosub CALC_VOLTS
una etiqueta especifica. En este gosub MOSTRAR

caso ADCDATA: . Luegoel
< got o PRI NCI PAL
ADCDATA:

programa continta ejecutando
comandos hasta encontrar la
instruccionr et ur n. Esta

. " o hi gh CS
instruccion regresa la ejecucion del low CS
programa al comando | ow CLK
inmediatamente posterior al pul sout CLK, 210
gosub que origind el salto. En shiftin ,
DO, CLK, nsbpost, [ adchbi t s\ 8]

este caso es otro comando gosub.
return

La subrutina ADCDATA: envia sefiales de control y recibe datos del ADC0831. Esta subrutina es donde se
demuestra la utilidad de la directiva con. PO en el BASIC Stamp esté conectado al pin /CS del ADC0831. De la
misma forma, los pines P1y P2 estan conectados a CLK y DO. Cuando se envian sefiales al pin /CS, podemos
ingresar un comando como hi gh Csen lugar de hi gh 0. Tiene mas sentido al escribir el codigo y también lo
hace mas fécil de leer. También es méas facil modificar el valor de una constante al inicio del programa si se
decide conectar el ADC0831 a un pin de E/S distinto del BASIC Stamp.

El comando hi gh Cs envia una sefial de estado alto al pin /CS del ADC0831. Para iniciar la conversion,
necesitamos enviar un estado alto (5 Volts), seguido por un estado bajo (0 Volts) en la entrada /CS del
ADCO0831 usando | ow CsS. La sefial enviada a la entrada /CS del ADC0831 debe permanecer en estado bajo
durante la conversion.

hi gh CS
| ow CS

El comando | ow CLK es necesario para que los pulsos de reloj tengan la forma correcta. Al usar este
comando se garantiza que al usar la siguiente instruccion (pul sout ) se enviara un pulso de reloj con la forma
correcta, bajo-alto-bajo. Usamos los comandos hi gh y | ow para generar estados altos y bajos como
alternativa a out 0=1y out 0=0 que empleamos en el primer experimento.

| ow CLK
El comando pul sout CLK, 210 envia un pulso de reloj a la entrada CLK del ADC0831. Este es el primer pulso
de reloj y todo lo que hace es avisar al ADC0831 que inicie la conversion en el siguiente pulso de reloj. Por este
motivo, no necesitamos controlar el estado de la entrada DO con anterioridad a este pulso.

pul sout CLK, 210
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Dado que pusimos el reloj en estado bajo justo antes de este comando, pul sout envia la sefial bajo-alto-bajo
deseada. La duracion en estado alto es dos veces el nimero especificado en el comando pul sout, en

microsegundos (us). 1 ps = 1/1.000.000 segundos. Por lo tanto, la duracion de este pulso es de 2 s x 210 =
420 s.

El comando shiftin DO, CLK, msbpost, [ adcbi ts\ 8] €$ una instruccion poderosa que se encarga de
realizar toda la comunicacion serial sincrénica, asi que no tendremos que programarla manualmente como en
el Experimento 2. En efecto, este comando envia las sefiales de control a la entrada CLK del ADC0831 y lee los
hits de la salida DO del ADC0831. Este comando también carga cada uno de los bits de salida del ADC 0831 en
el byte adcbi t s.

shiftin DO, CLK, nsbpost, [ adcbi t s\ 8]

El comando shi ft i n estd desarrollado con méas detalle en el BASIC Stamp Manual (en Inglés), pero el formato
general es asi:

shiftin pin de datos, pin de reloj, nodo,[variable \ bits]

En nuestro caso, el pin de datos es DO, una constante igual a 2. esta constante es usada como referencia al pin
de E/S P2 del BASIC Stamp en este programa. Del mismo modo, el pin de reloj es CLK, que es una constante
igual a 1y hace referencia al pin de E/S P1 del BASIC Stamp. El modo en este caso es msbpost que es uno de
los cuatro modos de transmision que pueden ser usados con este comando. Indica que se transmite primero
el MSB (bit més significativo) y que los bits de salida del ADC0831 estén listos después del flanco descendente
del reloj (post). Los parametros entre corchetes [adcbits\8], indican que los bits se desplazan dentro de la
variable adchits y se esperan 8-bits.

La subrutina CALC_VOLTS: esta vacia por el momento, pero desarrollaremos su codigo en breve. Esta
subrutina calculara la tension medida.

CALC VOLTS:
return

Hasta el momento, la subrutina MOSTRAR:  solamente muestra la salida binaria de cada tension analdgica
tomada por el ADC0831. Sera modificada para mostrar el equivalente decimal del valor binario de 8-bits.
También se modificara para mostrar la tension medida.

El comando debug hone, cr, "valor binario de 8-bits: ", bin8 adcbits, enviaelcursorala

posicion superior izquierda (inicio o "home") de la ventana debug. Luego imprime el mensaje que aparece
entre comillas. El modificador bi ng hace que el valor de adcbi t s se muestre como 8 digitos binarios.
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debug hone, cr, "valor binario de 8-bits: ", bin8 adchits

Si la cantidad de digitos mostrados puede variar, cuando use el comando debug horme siempre especifique la
cantidad maxima de digitos que podria tener en nimero, usando los modificadores como bi n8, dec3, etc.
Cuando se usa debug cl's, no es necesario especificar la cantidad de digitos, asi que podrian usarse los
modificadores bi n y dec.

El comando debug home es mejor para programas que se repiten constante y rapidamente. Si se usa debug
cl s bajo estas circunstancias, al limpiar repetidamente la ventana debug se produce un parpadeo que
dificulta la lectura.

El comando r et ur n envia el programa de regreso a la linea posterior al comando gosub di spl ay.

MOSTRAR:

debug hone

debug "val or binario de 8-bits: ", bin8 adchits
return

Modificaremos la subrutina DI SPLAY: para que muestre el equivalente decimal del contenido binario de
adchi t s en la ventana debug. También se agregara codigo para mostrar la lectura del voltimetro.

Interpretando la Salida

El ADC0831 mide la tension analGgica que se presenta en su entrada. Luego envia al BASIC Stamp un nimero
hinario que describe el valor medido. Por ahora, nos concentraremos en una escala de tension que comienza
en 0 Volts y termina en 5 Volts.

Con un nimero binario de 8-bits, puede comenzar a contar con 00000000 y terminar en 11111111
Traducido a numeros decimales, es o mismo que contar de 0 a 255. Cuando se aplica a una escala de 5 Volts
que comienza en 0 Volts, es lo mismo que contar de 0 a 5 Volts usando 255 pasos de tensién.

Para la escala de 5 Volts, cuando el ADC0831 mide 0 Volts, usted obtiene 00000000. Cuando mide 5 Volts, la

salida es 11111111. Podemos calcular que la salida de la ventana debug de 10110100 de la Figura 3.4 es igual
al nimero decimal 180. Esto corresponde a una tension medida de 3.53 Volts.
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Repaso de Conversion Binaria a Decimal

¢Como sabemos que se pueden obtener 256 combinaciones de un ndmero binario de 8-bits? Recuerde,
siempre puede decir la cantidad de nimeros (combinaciones de 0s y 1s) que se pueden obtener de una
cantidad determinada de bits usando la férmula del Experimento 2:

combinaciones =2°

Esto significa que la cantidad de combinaciones es igual a dos elevado a la cantidad de bits. Para 8-bits, la
cantidad de combinaciones es 2° = 256. Para 12-hits, la cantidad de combinaciones es 2'2 = 4096 y asi.

Usemos el método de dos pasos del Experimento 2 para convertir el nimero binario de 8-bits 10100101 a su
equivalente decimal. Repetiremos la tabla de multiplicadores para trabajar con ella:

Tabla 3.1 — Multiplicadores de Bits para un Nimero Binario de 8-bits
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ROl 128 | 64 32 16 8 4 2 1

Primero, multiplique cada bit por su potencia de dos de la Tabla 3.1

128 X1=128
64X0=0
32X1=32
16X0=0
8X0=0
4X1=4
2X0=0
1X1=1

Segundo, sume los 8 valores decimales:

128+0+32+0+0+4+0+1 = 165

Ahora sabemos que el numero binario 10100101 es igual al ndmero decimal 165. Para mostrar esta
conversidn, agregaremos un comando debug a la subrutina DI SPLAY: . Las lineas agregadas estan sefialadas
con"O".
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DI SPLAY:
debug home, "valor binario de 8 bits: ", bin8 adcbits
debug CR, CR, "Valor decimal: ", dec3 adchits "0 nueva linea
return
El comando debug CR, CR, "Valor Decimal: ", dec3 adchits le dice a la ventana debug que

ejecute dos saltos de linea y muestre el mensaje entre comillas, seguido por el valor decimal de 3 digitos de
adcbi ts. Si el valor real solamente tiene uno o dos digitos, la ventana debug completard los espacios
faltantes con ceros debido al uso de dec3. Por ejemplo, el nimero 7 se mostrara como 007 y el ndmero 85
como 085, etc.

Con un ajuste cuidadoso del potenciémetro, podremos lograr una salida como la de la Figura 3.6.

Val or binario de 8-bits: 10100101
Figura 3.6: Salida de Debug para
el Programa 3.1, Revision 1. Val or decinmal: 165

Calculo de la Tensién

Ahora gue sabemos el equivalente decimal de la salida binaria del ADC0831, podemos realizar unos calculos
para obtener la tension medida. Para averiguar a gque tension corresponde el nimero decimal, debemos
calcular a que punto del rango de tension corresponde este nimero. Este es un método para razonar el
problema.

+ Sabemos que la tension esté en el rango de 0 a 5 Volts y también sabemos que la salida del ADC0831
esta en el rango de 0 a 255.
+ Enotras palabras, la tension es a 5 como la salida del conversor es a 255.

Esto se traduce en la ecuacion:

Tension _ SalidaDecimal A/ D
5 255

Podemos despejar esta ecuacion para calcular la tension:

5x (Salida Decimal A/ID )
255

Tension=
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Ahora sabemos que multiplicando por 5 y dividiendo por 255 obtenemos una escala de 5 Volts con 256
niveles. Podemos calcular la tension de la Figura 3.6 donde la salida del ADC0831 es 10100101 = 165. La
tension medida es:

., 5x165 .
Tension = 2—55 = 3,24 Volts redondeado adosdecimales

Para calcular esta tension usando el BASIC Stamp, deberemos agregar codigo a las subrutinas CALC_VOLTS:
y MOSTRAR: . Primero, la ecuacion de tension debe ser expresada en codigo PBASIC. Este es un ejemplo de
como pretenderia usted resolver esta ecuacion.

v = 5*adchits/ 255

Este calculo en PBASIC al parecer nos daria la salida que buscamos, pero no lo hara. Igualmente intentaremos
usar esta ecuacion para ver que ocurre. Modifique las subrutinas CALC_VOLTS: y DI SPLAY: en el Programa
3.1 como a continuacion:

CALC VOLTS:

v = 5*adchits/ 255 '0 linea nueva
return

Dl SPLAY:

debug hone, "valor binario de 8 bits: ", bin8 adchits

debug CR, CR, "Valor decimal: ", dec3 adchits

debug CR, CR, “Tensi6n: “, dec3 v, “ Volts” "0 linea nueva
return

Calculamos que 165 corresponderia a una tension de entrada de 3,24 Volts. Los 003 Volts que aparecen en la
Figura 3.7 tienen redondeo a valores enteros. ;Qué sucedio?

Val or binario de 8-bits: 10100101

Figura 3.7: Salida de Debug para

el Programa 3.1, Revision 2. Val or decimal . 165

Tensi 6n: 003 Volts

Los comandos PBASIC del BASIC Stamp trabajan solamente con aritmética entera. Los enteros son los
ndmeros que usamos para contar: ..-2, -1, 0, 1, 2, 3, etc. El entero mas grande que puede procesar un BASIC
Stamp es 65535. Cuando se usa aritmética entera, la parte fraccionaria de la respuesta es descartada.
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Afortunadamente, alin podemos usar aritmética entera para encontrar los valores fraccionarios que estamos
intentando mostrar.
Antes de la division, la salida del conversor A/D output es multiplicada por 5. Esto no causa problemas.

5x (SalidaDecimal A/D )es esencialmente lo mismo que 5 x adchits.

En nuestro ejemplo de célculo de tension es 5x165=825. Dado que 825 es un entero que es menor que

65535, esta parte del calculo se realiza sin problemas. El inconveniente se presenta al dividir 825 por 255. La
respuesta tiene un componente fraccionario que nunca se calcula con aritmética entera.

Si hace la division con papel y apiz, necesitara varios pasos y solamente usard matematica entera. Veamos
como calcular la respuesta para este problema de division.

5x (SalidaDecimal A/D)
255

Tension = =3+ unrestode 60

El proceso para calcular la parte fraccionaria de la division es repetitivo. Se multiplica el resto por 10, luego
se divide por 255, obteniendo otro resto que se multiplica por 10 y divide por 255 otra vez, etc. Para calcular
directamente los dos primeros decimales podemos tomar el resto y multiplicarlo por 100, luego dividimos por
255. Intentémoslo.

(60x%100) + 255 =6000+255=23.5924...0 [] [] [ M, 23

Recuerde: el BASIC Stamp descarta todo lo que se encuentre a la derecha de la coma sin redondear el
namero. Esto se llama truncar. El resultado que obtendremos es 23. Este resultado deberia haber sido
redondeado a 24 debido a que 23,5294 estad més cerca de 24 que de 23. Por ahora, usemos a 23 a la derecha
de la coma.

Nuestra respuesta usando este algoritmo es el entero 3 a la izquierda de la coma
2. y el entero 23 a la derecha. Dado que solamente usamos aritmética entera en
&Qu p. este calculo, deberia funcionar con PBASIC en el BASIC Stamp.

Algoritmo:
Procedimiento para resol- | Dado que el BASIC Stamp trabaja con enteros, no nos sorprende que exista un
Zi{,iﬁﬂeﬂ{‘éb'esrga' dig{g: comando PBASIC para calcular el resto entero de una division. El operador para
pone en pasos repetitivos, | 1@ division es /'y el del resto es //. Intentemos convertir nuestro algoritmo en

codigo PBASIC para que realice la cuenta por nosotros. Los pasos de la division
que mostramos a continuacion, corresponden a los comandos PBASIC que
usaremos.
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v=5*adcbi t s/ 255 255)5 xadchits R=(5*adcbi t s/ / 255)
: > V2
v2=(100*R) / 255 255)100%R

De aqui obtenemos los 3 comandos PBASIC para calcular los valores a izquierda y derecha de la coma

decimal. Para reconstruir el valor fraccionario en la pantalla, imprimiremos una coma "," entre ambos valores.

El primero de los tres comandos ya se encuentra en nuestra subrutina CALC_VOLTS: . Agregue las otras dos
instrucciones para completar el algoritmo.

CALC VOLTS:

v=5*adcbhi t s/ 255

R=5*adcbhi ts// 255 '0 linea nueva
v2=100*R/ 255 '0d linea nueva
return

La subrutina MOSTRAR: también debe ser actualizada para imprimir los dos valores con una coma en el
medio. Aseglrese de actualizar la linea de la subrutina di spl ay: exactamente como se muestra abajo.

DI SPLAY:

debug hone, "Valor binario de 8 bits: ", bin8 adchits

debug CR, CR, "Valor decimal: ", dec3 adchits

debug CR, CR, “Tensio6n: "

debug decl v, ",", dec2 v2, “ Volts” '0 linea nueva
return

Ahora ejecute nuevamente el programa y vea lo que sucede. La Figura 3.8 muestra un ejemplo de la salida. El
programa esta casi listo para mostrar el valor mas cercano a la centésima de Volt. Solamente debemos
corregir el error de redondeo en las centésimas.

Val or binario de 8 bits: 10100101

Figura 3.8: Salida de Debug Para

el Programa 3.1, Revision 2. Valor decimal: 165

Tensi 6n: 3,23 Volts
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Este problema de redondeo puede ser corregido agregando el segmento de codigo que se muestra abajo a la
subrutina CALC VOLTS: .

CALC VOLTS:
v=5*adchi t s/ 255
R=5*adcbhi ts// 255
v2=100*R/ 255

v3=100*R/ / 255 'O linea nueva
v3=10*v3/ 255 '0 linea nueva
if v3<5 then saltea_linea "0 linea nueva
v2=v2+1 '0 linea nueva
sal tea_linea: '0 linea nueva
if v2<100 then saltea_todo '0 linea nueva
v=v+1 'O linea nueva
v2=0 '0 linea nueva
sal t ea_t odo: '0 linea nueva
return
La Salida

El ejemplo de salida de la Figura 3.9 indica que el voltimetro ahora calcula correctamente las centésimas de
Volt.

Val or binario de 8 bits: 10100101

Figura 3.9: Salida de Debug para

el Programa 3.1, Revision 4. Valor decimal: 165

Tensi 6n: 3.24 Volts

IMPORTANTE: Tan pronto como esté seguro de que su programa funciona correctamente, guardelo como
P3_1R4.bs2. En el proximo experimento usaremos este codigo y el circuito.
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Explicacion del Programa

Para redondear correctamente las centésimas, necesitamos conocer el digito de las milésimas. Usando las
reglas de divisién entera, podemos simplemente crear una variable v3 igual al resto del célculo de v2, y dividir
nuevamente por 255.

v3=100*R// 255
v3=10*v3/ 255

Para evitar el uso de otra variable, v3 es redefinida en la segunda linea. El valor de v3 a la derecha del signo
igual es el que se calculd en la primer linea. El valor de v3 a la izquierda del igual es el valor redefinido, que es
diez veces el anterior v3, dividido por 255.

Este proceso podria repetirse una y otra vez para obtener el digito en la posicion la diezmilésima de Volt,
cienmilésima y asi sucesivamente.

Una vez que se conoce el valor del digito de las milésimas, se aplican las siguientes reglas de redondeo:

» Sieldigito de las milésimas es menor a 5, saltear agregar 1 a las centésimas.
» Caso contrario, agregar 1 a las centésimas.
» Entodos los casos, truncar los valores mas alla de las centésimas.

Dado que el valor v2 ya esta truncado, solamente necesitamos el codigo para decidir si le sumamos 1 0 no a
las centésimas. Mostramos una version posible a continuacion.

if v3<5 then saltea_linea
v2=v2+1
saltea_linea

Dado que el valor de las unidades est4 almacenado en otra variable, necesitamos verificar si al agregar uno a
las centésimas es necesario 0 no, incrementar ese valor. Sin este cddigo, 3,996 se redondearia a 3,00 en lugar
de a 4,00.

if v2<100 then saltea_todo
v=v+l

v2=0

sal tea_t odo
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Guarde este programa y, si es posible, deje el circuito como estd, debido a que podriamos usar el voltimetro
para tomar mediciones en el circuito que construiremos en el Experimento 4.

Resolucién

El BASIC Stamp esta ahora programado para calcular con precision la tension asociada a la salida binaria del
ADC0831 con una aproximacion de centésimas de Volt. Aunque se eliminaron las fuentes de error
provenientes del calculo, hay otra fuente de error que es la limitacidn en la resolucién del conversor A/D.

El chip conversor A/D que estamos usando es capaz de discriminar 256 valores binarios. Esto significa que
cada medicion de tension se redondea a uno de 256 valores discretos. El tamafio del salto es el rango de
tension entre estos valores discretos. Dado que el primer valor es cero, hay 255 pasos de tension. El tamafio
del paso esta dado por :

TamafiodePaso = _SVolts. =0.0196 Volts/paso [10.02 Volts/paso

255 pasos

Con esto en mente, cada vez que mueve el potenciometro, el conversor aproxima su salida al valor analdgico,
pero no es exacto debido a las limitaciones por la resolucion. Asi, todavia hay cierta incertidumbre sobre el
valor real de las centésimas. En algunas aplicaciones, la incerteza se muestra junto con el valor. Asumiendo
que el ADC0831 redondea a mitad de salto de tension, podriamos usar esta convencion para mostrar el valor
de tension: "3,24 Volts mas o menos 0,01 Volts."

Existen conversores de mayor resolucion, como de 12 y 16 bits (y mayores también), pero debido a su mayor
precision, su costo también se incrementa. La mejora en la resolucion es significativa. Como se menciono
antes, un conversor de 12-bits le dara una resolucion de 4095 pasos. Esto resulta en 5 volts / 4095 pasos, 0 un
paso cada 0,0012 Volts. Un conversor de 12-bits normalmente cuesta mas que uno de 8-bits. También hay un
costo en términos de la cantidad de memoria necesaria para tomar la medicion, (12 en oposicion a 8-bits) y
en la cantidad de procesamiento también (13 pulsos de reloj en lugar de 9).
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Calibracion

¢Qué sucede si la fuente de alimentacion de la Plaqueta de Educacion suministra 4,963 Volts en lugar de 5,000
Volts? El voltimetro del BASIC Stamp puede ser calibrado usando un voltimetro de alta precision. La diferencia
entre Vdd y Vss puede ser medida usando el voltimetro preciso. El desarrollo del cddigo para corregir este
error requiere la representacion de mas valores fraccionarios usando aritmética entera, lo que dejamos
como problema para el alumno.

Otro tema a tener en cuenta cuando se busca alto grado de precision es que diferentes consumos de
corriente sobre la fuente de alimentacidn pueden causar variaciones en la tension de referencia. En este caso
se requeriria equipamiento adicional. Como se imagina, el desarrollo de instrumental con un alto grado de
precision involucra muchos desafios de disefio. Para los experimentos restantes, la precision actual de
nuestro voltimetro es suficiente.
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¢Qué
i? , :
aprendl. En las oraciones de abajo, inserte las palabras apropiadas de la lista de la
izquierda.
binario Al usar el conversor A/D se hace posible procesar informacion con el BASIC
Stamp, un dispositivo digital ( ). El conversor usado en este experimento es
resolucion el circuito integrado ADC0831, un conversor A/D de 8-hits.
analdgica Para una analdgica dada, el conversor A/D emite un nimero binario de
. EI BASIC Stamp puede ser usado para controlar y recolectar datos de un
serial conversor A/D. Varias técnicas de programacion pueden ser usadas para leer, almacenar
y mostrar estos datos.

entrada
La representacion digital de la sefial analdgica convertida es muy buena, pero no perfecta
8-Dbits debido a las limitaciones en la inherentes al conversor A/D. Una segunda
fuente de error para el voltimetro del Stamp, puede resultar del hecho que la fuente de
alimentacion de la Plaqueta de Educacion no necesariamente suministre exactamente 5
Volts.
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1.

4.

1.

2.

3.

Preguntas

Con sus propias palabras, explique la funcion de un conversor A/D.
¢Cudl seria la resolucion si se usara un conversor A/D de 16-bits en este experimento?

¢Como se relaciona la ecuacion de divisor de tension con el cursor del potenciometro? ;Cual seria el
valor esperado en la salida si las resistencias son iguales? ;Puede probar esto?

¢En qué se diferencian las lecturas de tension sobre el cursor del potenciémetro de este experimento con
las del Experimento 1? ;Qué se gano al usar el ADC0831 para las mediciones de tension, en lugar de
conectar directamente un pin de E/S del BASIC Stamp?

Dada la resolucion de nuestro conversor A/D de 8 bits, cuando la tension sobre el potencidmetro es de
3,6 volts, ;qué valor decimal se mostrara? ¢Cudl es el valor binario?

Desafio

Use un cable para conectar el cursor del potenciometro a un pin del BASIC Stamp que esté sin usar.
Agregue una subrutina al programa del voltimetro que controle el estado de este pin, configurado como
entrada. Determine si el umbral de tension que usé en el Experimento 1 es en realidad de 1,4 Volts.

Escriba un programa que controle el valor analdgico de un potenciémetro de 100 kQ y avise cuando se
supere un cierto valor preestablecido.

Escriba un programa y arme un circuito que cree una “zona de seguridad” entre 1,0 Volt y 2,0 Volts. Si la
tension analGgica sale de este intervalo, un LED parpadea.
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4. Dibuje el diagrama completo para el Desafio 3 y modifique el programa para que el LED solamente se
encienda cuando la tension (en el cursor del potenciémetro) sea exactamente igual a 2,0 Volts.

5. Asuma que la fuente de alimentacion de la Plaqueta de Educacion suministra 4,960 Volts. Desarrolle una
subrutina para ajustar las mediciones de tension a esta escala.

¢Por qué
aprendi
esto?

¢.Como
puedo
aplicarlo?

Hay una gran variedad de aplicaciones electrénicas donde se miden sefiales
analdgicas y se usan dispositivos digitales para procesar los datos de las
sefales analdgicas. En este experimento, usamos un BASIC Stamp y un
conversor A/D para construir un voltimetro de CC digital. Usaremos esta
herramienta en varios de los experimentos restantes. Hay una sorprendente
variedad de usos para tal dispositivo como descubrird en cada experimento.

Para desarrollar el voltimetro digital se introdujo: el proceso de muestreo
de tension, el proceso de conversion y el procesamiento digital de datos. Un
ejemplo de otro uso para una interfaz A/D es el muestreo digital de la sefial
analdgica de un micr6fono, para aplicaciones de grabacion digital. Otro
ejemplo que podria usar el circuito que construimos es un sensor de
apertura de puerta. Nuestro potenciometro podria estar conectado a la

bisagra de la puerta y la informacién analdgica podria usarse para controlar qué tan abierta esté la puerta.
Este circuito podria incorporarse a un sistema méas grande que se encargue de controlar la apertura de la

puerta.

El campo de la conversion analdgica a digital es una industria en si mismo. Hay compafiias de fabricacion de
semiconductores que se especializan Unicamente en la creacion de chips y sistemas de conversion A/D. Ya sea
que se encuentre disefiando a nivel de componentes o a nivel de circuitos integrados, siempre necesitara
interfases analdgicas creativas, simplemente debido a que el mundo no es blanco y negro (binario), sino que es
de todos los colores imaginables (analdgico).
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Experimento 4:
Conversion Digital a

Analdgica Basica La conversion digital a analégica (conversion D/A) es, en
st I lineas generales, la inversa de la conversion A/D. En la
conversion A/D, comenzabamos con un rango continuo de tension en la entrada del conversor. El conversor
A/D redondeaba al paso de tension mas cercano al real y enviaba un nimero binario indicando el paso
medido.

Construccion de una Red Resistiva en Escalera

La conversion D/A comienza con un numero binario como entrada y la salida es un paso de tension. Mientras
que el proceso de un conversor A/D comienza con una entrada analdgica y finaliza con una salida binaria, el
proceso de un conversor D/A comienza con una entrada binaria y finaliza con una paso de tensién como
salida. No es un valor analdgico verdadero que varia continuamente, sino que es una tensién discreta que
varia a pasos.

El término resolucion se introdujo al final del Experimento 3. Dado que la salida de un conversor D/A siempre
serd redondeada a un valor de paso de tensién (valor de tension discreto) es importante seleccionar
correctamente la resolucion del conversor D/A. Recuerde que con resoluciones méas altas obtendra mayor
precision, pero siempre debera pagar un mayor costo en recursos, memoria y pasos de procesamiento.

La cantidad de niveles de tensidn que un conversor D/A puede producir, esta determinada por la cantidad de
bits binarios que puede manejar, lo que esta expresado en la resolucion. Podemos usar nuevamente la
ecuacion de combinaciones para obtener la cantidad.

combinaciones = 2°

El conversor D/A que usaremos en este experimento tiene una resolucion de 4-bits, asi que la cantidad de
niveles de tension de salida seré:

combinaciones = 2% = 2* = 16

En el Experimento 3, usamos un circuito integrado para realizar la conversién A/D. En este experimento,
construiremos un conversor D/A usando resistores. Este circuito se llama red resistiva en escalera y se le
pueden quitar o agregar resistores para modificar la resolucion. Con una red resistiva en escalera, Si
comienza con un conversor de 4-bits y quiere aumentar la resolucion en 1-bit, solamente debe agregar dos
resistores a la red.
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En este experimento construiremos una red resistiva en escalera y programaremos al BASIC Stamp para
lograr que la red efectle la conversion D/A. El PBASIC se usaré para programar al BASIC Stamp para que envie
a la red un conjunto de niveles de tension binarios. Estos se convertiran en tensiones discretas de salida en la
red resistiva en escalera.

El voltimetro del Experimento 3 se usara para medir las tensiones de salida del conversor. La medicion de
todos los niveles de salida del conversor D/A se llama barrido de tension. Usaremos PBASIC para automatizar
esta tarea. De esta forma, las tensiones de salida del conversor D/A se pueden medir sin tener que repetir
manualmente este proceso.

Componentes
Requeridos Separe estos componentes antes de comenzar:

) Resistores de 2 k Ohm

) Resistores de 1 k Ohm

) Conversor ADC0831 A/D
0) Cables de interconexion
) LED rojo

) Resistor de 270 Ohm

La red resistiva en escalera para este experimento se muestra en la Figura 4.1. El nombre surge del hecho de
que el diagrama de la red resistiva, se ve como una escalera. ES una alternativa muy barata en comparacion
con un circuito integrado de un conversor digital a analdgico (conversor D/A o DAC). Los resistores solamente
cuestan una fraccion de lo que cuesta un circuito integrado.
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Figura 4.1: Red Resistiva en
Escalera. Esta red puede ser
usada como conversor D/A. La
entrada del nimero hinario se
produce en paralelo como 4-
bits por las lineas P4 a P7.
Mientras que el valor de los
cuatro bits esté presente, la
salida del conversor D/A (DAC
output) tendra el mismo valor
discreto de tension.

Siendo este el caso, ;por qué no usan todos las redes resistivas en escalera para las conversiones A/D y D/A?
La red resistiva en escalera es también usada en muchos circuitos integrados de conversores A/D y D/A, tales
como el ADC0831. Los resistores usados en los circuitos integrados son implantes microscopicos sobre la
superficie de una pastilla de silicio. Una ventaja de los conversores en circuito integrado es que tienen un alto
grado de precision. Otra ventaja de los circuitos integrados es que incluyen mas componentes internamente,
como en el caso del seguidor de tension del Experimento 1.
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Constrayalo

Figura 4.2: Diagrama de
circuito.

El voltimetro de CC del
Experimento 3 es
conectado a la salida del
conversor D/A de red
resistiva en escalera.

Arme el circuito que se muestra en la Figura 4.2. Preste mucha atencion a
los valores de los resistores asi como también al modo en que se
conectan. Si su circuito del Experimento 3 aln est intacto, simplemente
quite el potenciometro y construya la red resistiva en escalera cerca de
los conectores de los pines P4 a P7. El pin de entrada del voltimetro que
estaba conectado al cursor del potenciometro, deberia conectarse a la
salida del conversor D/A. Aseglrese de prestar mucha atencion para evitar que los resistores se toquen entre
si fuera de los nodos de la protoboard.

PO 1
P1 7
P2 6

Entrada del

Voltimetro

A vdd

Vdd

/ICS

CLK

DO

AD 0831
AID Vin(+)
Converter

Vref

Gnd

Salida
del DAC

Vin(-)

%2}(
ss

Va

Es mejor que intente montar el circuito directamente del diagrama de la Figura 4.2. Este serd un circuito dificil
de hacer entrar en la protoboard. La ubicacién de los componentes y la forma de interconectarlos

normalmente queda a criterio de la persona que lo arma, jasi que esté por su cuental
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No solo podemos usar el voltimetro para medir la tension de salida del
conversor D/A, sino que podemos automatizar el proceso de medicion de
los 16 niveles de tension de salida del conversor D/A. Puede que no nos
ahorremos mucho trabajo debido a que solamente se trata de 16
mediciones pero, jimagine intentar controlar los 4096 pasos de tension de
un conversor de 12-bits!

Programelo

Con algunos agregados relativamente simples al codigo del Experimento 3, que fue guardado con el nombre
P3_1R3.bs2, podremos controlar ambos dispositivos. El PBASIC puede usarse para ordenarle al BASIC Stamp
que envie una sefial de salida al conversor D/A. El cddigo para esto se agregaré a la version final del Programa
3.1. De esta forma podemos usar nuestro voltimetro para medir la salida del conversor D/A.

El Programa 4.1 se muestra abajo. Es la Gltima modificacion del Programa 3.1 con el agregado de una
subrutina rotulada DAC: para enviar tensiones binarias al conversor D/A. Hay algunos pocos cambios
adicionales que fueron sefialados usando el comentario ‘T que significa agregar esta lineay 'A que indica las
lineas que han sido modificadas.

Si guardo el programa del Experimento 3, agregue y modifique el codigo para este experimento y guardelo
con el nombre P4_1R1.bs2. Si no tiene el codigo del Experimento 3, ingrese todo el programa de abajo usando
el editor del BASIC Stamp y asegUrese de guardarlo para usarlo en el futuro. Una vez montado el circuito y
tecleado el programa, ejecute el Programa 4.1y vea como trabaja.

"Programa 4.1 'O
' Conversor D/ A agregado al voltinmetro A

' Decl ar aci ones

adchits var byte

v var byte

R var byte

v2 var byte

v3 var byte

n var nib "A

CS con O
CLK con 1
DO con 2

"inicia pantalla debug
debug cl's

"Rutina principa
princi pal :
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gosub DAC 'O
gosub ADCDATA
gosub CALC VOLTS
gosub MOSTRAR
goto principa

DAC: 'O
n =11 'O
out put 7 'O
out put 6 'O
out put 5 'O
out put 4 'O
out 7=n.bit3 'O
out6=n.bit2 'O
out5=n.bit1l 'O
out4=n.bhit0 'O

return 'O

ADCDATA:
hi gh CS
| ow CS
| ow CLK

pul sout CLK, 210
shiftin DO, CLK, nsbpost, [ adcbi t s\ 8]
return

CALC_VOLTS
v=5*adchbi t s/ 255
R=5*adcbi t s/ /255
v2=100* R/ 255’
v3=100*R// 255
v3=10*v3/ 255
if v3<5 then saltea_linea
v2=v2+1
saltea_linea
if v2<100 then saltea_todo
v=v+l
v2=0
sal tea_todo

return
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MOSTRAR:

debug hone, cr, cr, "Valor decinmal del DAC ", dec2 n A
debug cr, cr, "Valor binario del DAC. ", bin4d n A
debug CR, CR, "Tensi6n: ", decl v, ",", dec2 v2, " Volts"

return

La Salida

Con valores perfectos de resistores, la salida maxima deberia ser de 3,00 Volts. Los resistores usados en este
ejemplo tienen una tolerancia del 10%. Esto significa que la resistencia medida en cada resistor deberia tener
un valor dentro de £10% del valor supuesto. Debido a esto, son de esperar ligeras variaciones en la salida,
tales como la medida en la Figura 4.3. Con resistores de valores exactos, la medicion deberia haber sido 2,20
Volts.

Val or deci mal del DAC. 11

Figura 4.3: Salida de Debug

para el Programa 4.1 Val or binario del DAC. 1011

Tensi 6n: 2.25 Volts

Explicacion del Programa

El primero de los dos comentarios fue actualizado para indicar que se trata del Programa 4.1. El segundo
indica que se agregd una funcion al voltimetro que realiza la conversion D/A.

"Programa 4.1
' Conversor D/ A agregado al voltinmetro

Una variable tipo nibble n se agrega en la seccion de declaracion de variables y sera usada para almacenar el
valor binario para el conversor D/A.

n var nib
Se agrega un comando gosub a la rutina principal que envia el programa a la subrutina DAC: .

gosub DAC
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Este es el inicio de la subrutina de conversion digital a analdgica (DAC), que recibid la etiqueta DAC: . El valor
de n se fija en 11. Esto significa que la salida deberia estar n pasos por encima de 0 para una escala de 0 a 16.
El valor de n puede ser modificado para especificar la tension.

DAC:
n =11

Los pines de E/S del BASIC Stamp conectados al conversor D/A se configuran como salidas. Estos comandos
normalmente se encuentran en la seccion de declaraciones. Si se hubiesen incluido en ese sector, el programa
se ejecutaria mas rapido debido a que estos comandos se ejecutarian una sola vez al inicio del programa. En
lugar de eso, se ejecutan cada vez que se llama la subrutina. La razon por la que incluimos estas instrucciones
en la subrutina es para expandir el conocimiento sobre las propiedades de PBASIC.

out put
out put
out put
out put

OO

Luego, la salida paralela binaria del BASIC Stamp se envia al conversor D/A. Usamos los mismos comandos que
en los Experimentos 1y 2, pero agregamos una nueva caracteristica. La variable n tiene una extension que
indica que bit del nibble completo esta siendo usado. Por ejemplo, el comando out 7=n. bi t 3 iguala el valor
del pin de salida P7 al valor del bi t 3 de la variable n. Dado que asignamos el valor de n igual a 11, el valor
binario de n es 1011. El bit 3 es el de la izquierda del numero binario, en este caso 1, lo que significa que P7
es puesto en nivel alto. También para n = 11, P6 est4 en bajo, P5 en alto y P4 en alto.

out 7=n.bit3
out 6=n. bit2
out5=n.bit1l
out4=n.hbit0

Eso es todo lo que se necesita para programar una conversion digital a analdgica, usando una red resistiva en
escalera. EI comando r et ur n envia la ejecucion del programa a la instruccion inmediatamente posterior al
comando gosub DACde la rutina pri nci pal :.

return
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Las primeras dos lineas de la subrutina MOSTRAR: se modificaron para mostrar los valores decimal y binario
den.

debug hore, cr, cr, " Valor deciml del DAC. ", dec2 n
debug cr, cr, " Valor binario del DAC. ", bin4 n

Modifique el Cédigo

Si el conversor D/A funciona como se esperaba, cada vez que se incrementa el valor de n, la salida del
conversor D/A deberia incrementarse 0,2 Volts. Intente comenzar con n=0 modificando el valor de n en la
subrutina DAC: .

n=2~0 "
Luego ejecute el programa nuevamente con n=1.

n=1 "
Luego cambie n a 2y ejecute el programa por tercera vez.

n =2 "
Continue para cada valor hasta n=15

La Figura 4.4 muestra la medicion de una conversion D/A para un valor de n igual a 15. Recuerde que el 10%
de tolerancia de los resistores generan algun error en la salida. En el Experimento 3, estabamos interesados
en programar nuestro voltimetro con una precision cercana a una centésima de Volt. En este experimento,
cualquier dato dentro del 10% del valor esperado se considera como correcto. Asi que la salida para n=15
podria ser tan baja como 2,7 Volts o tan alta como 3,3 Volts. Si los errores son mayores, controle su circuito
para asegurarse de no haber intercambiado las posiciones de los resistores de 1kQ con los de 2kQ en algin
lugar de la red en escalera.

Val or deci mal del DAC 15
Figura 4.4: Salida delD.ebug para val or binario del DAC 1111
el Programa 4.1, Revision 1. )

Tensi 6n: 3.10 Volts
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PQUIEIE S

Direccionamiento:
Cuando un pin de E/S es direccionado,
significa que se escribid un valor en un
lugar especifico de la RAM del BASIC
Stamp.  Por ejemplo, una direccién
especifica de memoria debe ser puesta en
estado alto, para configurar a un pin de
E/S como una salida. Otra direccion
podria ser usada para modificar el estado

Direccionamiento

Hasta ahora, hemos direccionado cada una de las lineas de E/S a la
vez. Esto funciona bien cuando se quiere tener control sobre el
estado de una linea en particular. Por ejemplo, un LED es facilmente
direccionado por un pin individual de E/S al que estd conectado
usando out p=val or, donde p es el nimero del pin entre 0y 15,y
val or es00 1.

Dado que los pines de E/S P4 a P7 se usan como salidas en este

experimento, seria mas facil y mas eficiente tener un método para
direccionar este grupo de pines. Observe que se necesitan cuatro
lineas de codigo para configurar los pines como salidas y cuatro
instrucciones mas para cargar el estado de cada bit. No es un
problema por ahora, pero a medida que avance en la creacion de
programas mas complejos, se encontrard buscando formas méas
eficientes para obtener el maximo rendimiento con el minimo de
codigo.

del pin a alto o bajo.

Realizar estas operaciones un bit a la vez
no es siempre eficiente. Las direcciones
de memoria son adyacentes, asi que se
pueden realizar operaciones de 1 nibble
(4-bits) a la vez, un byte (8-bits) a la vez, o
incluso una word (16-bits) a la vez.

Hay dos registros que debemos configurar para controlar las salidas de un grupo especifico de lineas de E/S.
El primer registro se llama “direccion”. El comando “output” configura a un pin como “output” (salida). Por el
contrario, “input” configura a una linea de E/S como entrada. El segundo es el registro “data”. Si el pin de E/S
ha sido configurado como salida, entonces el registro “data” se puede poner en 0 6 1. Al asignar un valor a
este registro se pone el pin en estado bajo o alto y la tensién en la salida serd de 0 6 5 Volts.

Ciertos comandos de PBASIC nos permiten direccionar directamente los pines de E/S como una word (16 bits
individuales), dos bytes (dos juegos de 8 bits individuales) o como 4 nibbles (cuatro juegos de cuatro bits
individuales). Para modificar nuestro codigo, queremos direccionar un nibble a la vez, para controlar los
cuatro bits que estan usando P4-P7. De acuerdo al BASIC Stamp Manual (del cual ya deberia tener una copia
ya que se puede bajar gratuitamente de www.stampsinclass.com) el grupo “P4-P7” se llama nibble “b”. El
siguiente grupo de cuatro (P8-P11) es nibble “c”, etc.

Intentemos usar esto en un programa y veamos como trabaja. Rescriba la subrutina DAC: en el Programa 4.1
como sigue:

DAC:

n =11
dirb = 15
outb = n
return
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La Figura 4.5 muestra que la salida es idéntica a la de la version anterior de la subrutina DAC:. Realizamos el
mismo trabajo con dos lineas de codigo en lugar de ocho.

Val or decimal del DAC. 11

Figura 4.6: Salida de Debug para el

Programa 4.1, Revision 2. Val or binario del DAC. 1011

Tensi 6n: 2.25 Volts

Asi es como se cuenta de 0 a 15 usando un nibble;

0=0000 4 =0100 8 =1000 12 =1100
1=0001 5=0101 9=1001 13=1101
2=0010 6=0110 10=1010 14=1110
3=0011 7=0111 11=1011 15=1111

Cuando se selecciona el nibble b usando di r b, cada bit del nimero di rb configura, de acuerdo al valor
correspondiente, la direccion de un pin de salida:

Bit en nibble B 3 2 1 0
Pin de E/S P7 P6 P5 P4

Si usaramos el comando “dira =4" los bits del registro de direccion quedarian asi:

Valor del Bit 0 1 0 0
Pin de E/S P7 P6 P5 P4

Esto haria que el pin de E/S P6 sea configurado como salida y los otros pines (P0,P1,P3) como entradas. Por lo
tanto el comando di r b=15 (los cuatro bits son “1") configura a las cuatro lineas de E/S como salidas.

Un aspecto realmente poderoso del uso de este método de direccionamiento, es que podemos usar PBASIC

para contar hacia arriba o hacia abajo para direccionar automaticamente los pines de E/S. El resultado es que
podemos programar al BASIC Stamp para que controle mas eficientemente la salida del conversor D/A.
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Modifique el cddigo que aparece después de la etiqueta ' i nici a pantal | a debug en el Programa 4.1.
Primero, modifique el comando debug cl s, luego agregue la segunda linea como se muestra.

"inicia pantalla debug
debug cls, "Valores N bble del DAC ", cr A
debug " Deci mal Bi nari a- Tensi 6n", cr |

Modifique la rutina pri nci pal : como se muestra:

"Rutina principal
princi pal :
for n=0to 15
gosub DAC
gosub ADCDATA
gosub CALC VOLTS
gosub MOSTRAR
next
st op
goto princi pal

Borre la linea que asigna el valor de n en la subrutina DAC: . Una vez modificada deberia verse asi:

DAC:
dirb
outb

return

15
n

También modifique la subrutina MOSTRAR: como a continuacion.

MOSTRAR:
debug dec2 n, " ", bing n, " ", decl v, ",", dec2 v2, " Volts", cr
return

La Figura 4.7 muestra la salida. Verifique los valores con un voltimetro de mano y notara la utilidad de

combinar el BASIC Stamp con interfaces analdgicas. Imagine intentar verificar los 4096 niveles de un
conversor DAC de 12-bis, uno a la vez.
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Val ores N bbl e del DAC
Deci nal Bi nari o DVM
00 0000 0,00 Volts
01 0001 0,20 Volts
02 0010 0,41 Volts
03 0011 0,61 Volts
04 0100 0,82 Volts
05 0101 1,02 Volts
Figura 4.7: Salida de Debug para 06 0110 1,24 Volts
el Programa 4.1, Revision 3. 07 0111 1,45 Volts
08 1000 1,63 Volts
09 1001 1,84 Volts
10 1010 2,04 Volts
11 1011 2,25 Vol ts
12 1100 2,47 Vol ts
13 1101 2,67 Volts
14 1110 2,88 Volts
15 1111 3,10 Volts

Esta es una forma muy eficiente de obtener datos de un barrido de tension. Observando los datos obtenidos
en el barrido de tension, notamos varias cosas interesantes. Primero, la tension de salida del conversor D/A
siempre es ligeramente alta. Segundo, el error aumenta a mayor tensién de salida. Tercero, el error maximo
es 0,1 Volts. Este tipo de datos puede ser extremadamente Util en el disefio electrdnico y en procesos de
prueba automatizados nos permite ahorrar mucho tiempo.

El Sequidor de Tensién

Usemos el barrido de tension para analizar lo que sucede cuando la salida del conversor D/A es conectado a
otro circuito. Usaremos la salida del conversor D/A para alimentar un LED. Primero conectaremos
directamente la salida del conversor D/A a la entrada del circuito del LED. Luego usaremos el seguidor de
tension como paso intermedio entre la salida del conversor D/Ay la entrada del circuito del LED.

La Figura 4.7 muestra el conversor D/A con el circuito del LED agregado. EI LED es la "carga" que el conversor
D/A debe "alimentar”. Ejecute un barrido de tension sobre este circuito y complete la tabla que aparece a
continuacion. Luego realice el barrido de tension usando la salida del seguidor de tension como se muestra en
la Figura 4.8. Llene la misma tabla con la informacion del barrido de tension del segundo circuito y compare
los datos. El seguidor de tension de la Figura 4.8 se suele llamar “buffer”.
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Figura 4.7:
Circuito D/A sin
Buffer. El
circuito del LED
no tiene un
seguidor de
tension que lo
separe de la red
resistiva. El LED
es unacarga "no
separada” del
conversor D/A.

A\ Vdd

PO

P1 7

P2 6

Vdd Vref

/CS

CLK

DO

AD 0831
A/D Vin(+)
Converter

Gnd

Vin(-)

Vss

Tabla 4.1:; Salida del Conversor D/A sin Buffer

Decimal Binario Tension (Volts)
00 0000
01 0001
02 0010
03 0011
04 0100
05 0101
06 0110
07 0111
08 1000
09 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111
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Figura 4.9:
Conversor D/A con vdd
Buffer para separar N
la entrada del 4
circuito del LED de la 2 [™\s
salida del conversor vdd N
D/A. A 31 1a Lmase
GUARDE ESTE N
CIRCUITO PARA EL 5 5 N
EXPERIMENTO 5. vdd  Vref
PO 1 s
AD 0831 270
A/D Vin(+) 2
Converter V;s
P1 14 P g L4
P2 6ipo
3
Vin(-)

Vss

Tabla 4.2: Salida del Conversor D/A con Buffer

Decimal Binario Tension (Volts)
00 0000
01 0001
02 0010
03 0011
04 0100
05 0101
06 0110
07 0111
08 1000
09 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111
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Comparando las dos tablas, deberia quedar bastante claro que el buffer (seguidor de tension) elimina el
problema causado al conectar el circuito del LED directamente a la salida del conversor D/A. La tension de
salida del conversor D/A sin un buffer alcanzé un valor méximo bien por debajo de los 3 Volts que es capaz de
entregar el conversor D/A. Por el contrario, la salida con buffer llego hasta los 3 Volts sin problemas.

El origen de este problema nos lleva a recordar la Ley de Ohm: V = | x R (tension es igual a corriente por
resistencia). Cada pin de E/S del BASIC Stamp puede suministrar hasta 20 mA de corriente. En el caso de la
red resistiva en escalera sin el buffer, los pines de E/S del BASIC Stamp alcanzaron su méxima corriente de
salida. Mientras tanto, la resistencia vista desde los pines de E/S permanecié en el mismo valor. En otras
palabras, | x R alcanz6 un valor limite debido a que | (la corriente) no pudo aumentar méas y R es un valor fijo.
Asi que la tension de salida es igual a un valor de corriente que no puede aumentar lo suficiente por un valor
fijo de resistencia. Esta es la razon por la que la tension de salida deja de incrementarse.

Ademés de aislar un circuito del otro, un op-amp en la configuracion de seguidor de tension normalmente
puede suministrar mucha mas corriente que el circuito que esta conectado a su entrada. El nombre buffer es
comunmente usado cuando un seguidor de tension se usa para suministrar corriente extra.

El circuito de la Figura 4.9 se usara nuevamente al comienzo del Experimento 5, asi que no lo desarme al
finalizar el Experimento 4.
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binarios
discretos
bit
modificar
bit
corriente
direccionar
direccion
barrido

automatizar

A4 En las oraciones de abajo, inserte las palabras apropiadas de la lista de la
¢Que iz
, izquierda.
aprendi?
Un juego de valores de tension enviados a las entradas de una red
resistiva en escalera dan como resultado niveles de tension en la

salida. Este método es una alternativa econdmica a los circuitos integrados. Sus
ventajas son flexibilidad en la resolucién y bajo costo. Su principal desventaja es la
precision.

La extensién .bit puede agregarse a una variable para seleccionar un

en particular dentro de un nibble, byte o word. Esto puede ser usado para
seleccionar bits de un nimero binario de la memoria o el valor de
estos bits.

El PBASIC puede ser usado para direccionar los pines de E/S del BASIC Stamp un
a la vez. Existen alternativas para grupos de pines o
variables tipo nibble, byte o word. Esto permite modificar los valores de saliday la
de los pines de E/S, como grupos de bits en lugar de hacerlo de a
uno.

Un de tension puede ejecutarse en un conversor D/A. Esto permite
ver la salida del conversor D/A para todas las entradas binarias posibles. EI BASIC
Stamp puede ser programado para este proceso y mostrar los
datos en formato de tabla.

El seguidor de tensidn puede ser usado como buffer, que suministra
extra al circuito conectado a la salida del conversor D/A.
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1.

1.

2.

Preguntas

¢Qué funcion realiza un conversor D/A?
¢Qué tipo de conversor D/A creamos en este experimento y cuales fueron sus limitaciones?

¢Por qué la tension del conversor D/A “salta” de un valor a otro, en lugar de realizar un barrido continuo
como el potenciémetro?

¢Qué es un nibble?

¢Cual es el valor de “1101" en el sistema numérico decimal? ;Qué tension deberia esperarse en la salida
del conversor D/A si se envia este nimero binario?

Desafio

Cree un conversor D/A de 8 bits en configuracion de “escalera resistiva”. Dibuje el esquema eléctrico
completo.

Escriba un programa que genere 256 pasos por diferentes tensiones. Cada tension deberia estar
presente durante 100 milisegundos en el voltimetro.
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¢Por qué
aprendi
esto?

Hay muchos circuitos diferentes del “mundo real” que necesitan algun tipo
de tension analdgica. Por ejemplo, cuando reproduce un disco compacto,
esta escuchando una sefal analdgica (del micr6fono) que ha sido
digitalizada (A/D) y almacenada en un CD. Estos datos digitales luego son
enviados a un amplificador y a los parlantes (después del proceso de
conversion D/A).

Cuando disefia productos comerciales, es su responsabilidad determinar el método mas apropiado (y
econdmico) para realizar una tarea dada. Un conversor D/A resistivo es un método muy econdmico para
obtener una tension analdgica de un dispositivo digital.

¢.Como
puedo
aplicarlo?

Acaba de construir una fuente de tension variable y un voltimetro digital en
la misma protoboard. También us6 algunas técnicas de programacion de
PBASIC para obtener informacion del conversor mediante un barrido de
tensién. Una aplicacion de esto es la prueba de circuitos, aunque hay
muchas mas. En el Experimento 5, veremos como puede usarse el PBASIC
para controlar el volumen de los tonos emitidos por un parlante. En el

Experimento 7, usaremos la conversion D/A para controlar el brillo de un LED que transmita una sefial a un

fotorresistor.

Las aplicaciones para las interfaces D/Ay A/D combinadas con un microcontrolador solamente estan limitadas
por su imaginacion. Estas técnicas pueden ser aplicadas a automatizacion de casas, sistemas de riego,
sistemas de guia de misiles y robotica, para mencionar algunas. La ingenieria de sistemas de control es un
campo de estudios dentro de la ingenieria eléctrica que podria resultarle Gtil si planea disefiar sistemas.
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En este experimento veremos sefiales con el Stamp-O-
Scope. Para hacer esto usaremos el BASIC Stamp junto
con los circuitos A/D y D/A construidos en los
Experimentos 3 y 4 para emular la funcién de un

Experimento 5:
Sefales que Varian en
el Tiempo

&0 S Wb

Osciloscopio:
Es un dispositivo que mide y muestra sefiales que varian en el tiempo.
Es una herramienta comdn, usada por muchos técnicos e ingenieros en
Electronica para observar estas sefiales. Las sefiales de interés a me-
nudo se repiten a si mismas varias veces por segundo. El osciloscopio se
puede usar para determinar la forma general de la sefial, qué tan
rapido se repite y los valores de tension maximo y minimo.

Figura 5.1: Osciloscopio mostrando una sinusoide generada por el
Programa 5.3.

Frecuencia:
Velocidad a la que la sefial se repite a si misma. La frecuencia se mide
en repeticiones por segundo. El nombre Hertz (Hz) se usa como unidad
de medicién de frecuencia. Un Hertz es una repeticién por segundo:

1 Hz =1 repeticion/segundo = 1/s

osciloscopio.

La tension de salida de la red resistiva en
escalera variara en el tiempo y los cambios
se registrardn con nuestro emulador de
osciloscopio, el Stamp-O-Scope. EI Stamp-
O-Scope obtendra los datos de la tension de
entrada desde el ADCO831 y los mostrara
gréaficamente en la ventana debug.

Veremos dos sefiales diferentes con el
Stamp-0O-Scope y usaremos el conversor
D/A para ajustar los atributos de ambas
sefiales. La primera sefial con la que
trabajaremos se llama onda triangular y la
segunda onda cuadrada. El LED se usara para
monitorear la actividad de ambas sefales.

A diferencia de un osciloscopio normal, el
Stamp-0O-Scope no puede mostrar sefiales
de tension a frecuencias del rango audible.
Sin embargo, el BASIC Stamp puede
facilmente generar una sefial de tension
dentro del rango audible, mediante el
conversor D/A. Esta sefial puede ser usada
para que un parlante emita sonidos de tonoy
volumen variable.

El tono y el volumen se ajustardn
modificando dos de las propiedades de la
onda cuadrada. Pero primero, comencemos
a apreciar estas propiedades con el Stamp-
O-Scope.

También en este experimento, el BASIC
Stamp es usado para generar sinusoides (ver
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la Figura 5.1) de frecuencia variable. Estas sinusoides se usan para emitir notas musicales.

Para comenzar con este experimento se usa el mismo circuito del

Experimento 4, Figura 4.8. Luego se reemplazara el circuito del LED
Componentes con un parlante piezoeléctrico. Para este experimento necesitar
Requeridos los siguientes componentes:

Parlante piezoeléctrico
Capacitor electrolitico de 1.0 uF
Resistor de 100 Ohm

(6) Resistores de 2 k Ohm
(3) Resistores de 1 k Ohm
(1) Conversor ADC0831 A/D
(10) Cables de interconexion
(1) LED rojo

(1) Resistor de 270 Ohm

(1)

(1)

(1)

El parlante piezoeléctrico que se muestra en la Figura 5.2 tiene terminales positivo y negativo que se aprecian
en el componente y en su simbolo esquematico. El parlante del kit tiene un signo positivo (+) en la cara
superior sobre el pin apropiado.

Figura 5.2: Parlante
piezoeléctrico.
Componente y simbolo
esquematico.

El capacitor electrolitico que se muestra en la Figura 5.3 también tiene terminales positivo y negativo. El
alambre que sale del encapsulado metélico mas cercano a la franja negra es el terminal negativo. Las flechas
sobre la franja negra (>>) apuntan hacia el terminal negativo. EI encapsulado tiene impreso el valor del
capacitor: 1uF 6 1MF indica un valor de capacitancia de 1 micro-Faradio mientras que 10uF 6 10MF indica 10
micro-Faradios.
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Figura 5.3: Simbolo e
Imagen de un Capacitor
Electrolitico

Si conservd el circuito desarrollado en los experimentos 3 y 4, esté listo para el siguiente paso. Caso
contrario, arme nuevamente el circuito mostrado en el Experimento 4, Figura 4.9.

Comience con la version sin modificar del Programa 4.1, realizando los

z cambios que se muestran a continuacién. Las lineas modificadas se
Programelo q
marcaron con un Ay las agregadas con un O,
Modifique la primer linea asi:
"Programa 5.1 "N

Inserte una rutina llamada bucl e: entre el comando debug cl s y la etiqueta pri nci pal : como se muestra
a continuacion:

"Inicia ventana debug

debug cl's

bucl e: |
for n =7 to 15 |
gosub princi pal 'O
next 'O
for n =14 to 8 |
gosub princi pal 'O
next 'O
goto bucle |
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Ahora modifique la rutina principal:. Hay dos cambios a realizar. Primero, el comando gosub
CALC VOLTS deberia convertirse en comentario agregandole un apostrofe y segundo, la instruccion got o
princi pal deberia cambiarse por un comandor et ur n.

princi pal :

gosub DAC

gosub ADCDATA

‘gosub CALC VOLTS "A (Haga conentario a esta |inea)
gosub DI SPLAY

return ‘A
Modifique la subrutina DAC: para que se vea asi:

DAC:

out b=n
pause 30
return

También modifique la subrutina DI SPLAY: del Programa 4.1 de la siguiente forma:

MOSTRAR:

v3=adchbits/8

debug rep " "\v3,"*", cr
return

La Salida — Una Onda Triangular

Guarde el programa como P5_1R0.bs2 y descarguelo en el BASIC Stamp. La salida del Stamp-O-Scope
deberia verse como la Figura 5.4. El LED rojo sobre la protoboard deberia aumentar y disminuir el brillo
gradualmente, de la misma forma en que varia la onda en la ventana debug. El asterisco de la Ultima linea de
la ventana debug indica la tension medida actual. Cuanto mas a la derecha va el asterisco, mayor es la tension
medida.
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| -=':'Z;/'Dehug Terminal
Caom Part: Baud Rate Parity: [Data Bits: Flave Contral:
{ ® 7% [MWDIR W RIS
| B e ] en eoc 80
q |
Figura 5.4: Muestra de v
Salida del Stamp-0-Scope ",
del Programa 5.1. *
La forma de onda de la salida .
normalmente se denomina #
“onda triangular”. "
! 2
[Captires. hacro Keps... Pauze | Cloze I

Si girara la pantalla del Stamp-0-Scope noventa grados en sentido antihorario, la imagen seria mas parecida
a la generada por un osciloscopio. La Figura 5.5 muestra el Stamp-O-Scope rotado de esta forma. También
muestra tres de las mediciones mas comunes que se efectlian en un osciloscopio: amplitud, frecuencia y
desplazamiento de CC (DC offset). Un osciloscopio normalmente muestra el tiempo en el eje horizontal y la
tension en el vertical. El tiempo trascurre de izquierda a derecha y a medida que la sefial se dirige hacia
arriba, mayor es la tension. La mayoria de los graficos de formas de onda que varian en el tiempo también se
presentan en este formato.
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Tension A

Figura 5.5: Salida
Rotada 90°.

Esta es una forma mas
convencional de ver
sefiales. Normalmente
se ven de esta forma
en un osciloscopio. La
amplitud, el periodo y
el desplazamiento de
CC (DC offset) son tres
mediciones que
normalmente se
efectlan con un
osciloscopio.

@714 [EDIR [E RIS
O FRx @D5R @CTS

Petfodo

Flow Contral:

- -]
*
&
*
&
Pause | Cloge I

[ata Bits:

+
Le
PIIIHIILUL

* *

F’ariti:
*
b
*
*
I
*
*
3
[Eaptire | MacroKeysl

Note que el tiempo es
el eje horizontal en
estaimageny la
tension es el vertical.

EBaud Rate

OC Offsqt
Desplazpmientq de CC)

Com Port

—

| -’?Dehug Terminal

N
I 4

Tiempo

El periodo de la forma de onda es la cantidad de tiempo entre repeticiones. En este caso, el periodo es de
aproximadamente 1 segundo. La frecuencia es la inversa del periodo, asi que podemos usar una ecuacion
simple para determinar la frecuencia cuando conocemos el periodo:

f=17
El término f es la frecuencia, medida en Hertz (Hz) y T es el periodo, medido en segundos (s). Dado que el

periodo es un segundo y 1/1 = 1, la frecuencia es de aproximadamente 1 Hz. Veamos otro ejemplo, si el
periodo es de una centésima de segundo (1/100), la frecuencia es de 1/(1/100) = 100 Hz.
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Amplitud y desplazamiento de CC (DC offset) son dos cantidades relacionadas a la tension de la sefial. La
amplitud mostrada en la Figura 5.4 es llamada amplitud pico a pico. La salida del conversor D/A es
programada para un maximo de 3 Volts y un minimo de 1,6 Volts. Por lo tanto la amplitud pico a pico es de 3 —
1,6 Volts = 1,4 Volts.

El desplazamiento de CC es la diferencia entre 0 Volts y el valor minimo de la forma de onda. Ya sabemos que
el punto més bajo de la forma de onda es 1,6 Volts, que es el valor de DC offset.

Un punto alternativo para medir la amplitud y el DC offset es el punto medio entre méximo y minimo de la

sefial. En este caso el punto estaria a (3 + 1,6) / 2 Volts = 2,3 Volts. La amplitud seria de 3 — 2,3 Volts = 0,7
Volts (la pico a pico sigue siendo 1,4 Volts). EI DC offset seria de 1,6 + 0,7 Volts = 2,3 Volts.

Explicacion del Programa

La rutina princi pal : ha sido relegada a subrutina a favor de la rutina bucl e: . Esta rutina aumenta y
disminuye el valor de n, que se envia al conversor D/A. Es por este motivo que la salida del conversor D/A
aumenta y disminuye en la pantalla del Stamp-0-Scope.

En cada pasada por el f or - next de la rutina bucl e: se incrementa (o decrementa) el valor de n, llamando
luego a la subrutina pri nci pal : .

bucl e:

for n =7 to 15
gosub princi pal
next

for n =14 to 8
gosub princi pal
next

goto bucle

La subrutina pri nci pal : aun realiza la misma tarea que en el experimento anterior. La Unica diferencia es
que ahora se desempefia como subrutina. La subrutina CALC_VOLTS: no es necesaria para nuestro Stamp-O-
Scope, asi que el comando gosub CALC_VOLTS: se marco como comentario. Para ahorrar memoria EEPROM,
podria borrar completamente esta subrutina. Tenga en cuenta que si usa la técnica anterior en aplicaciones
mas importantes, puede quedarse sin memoria EEPROM para almacenar el programa.
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princi pal :

gosub DAC

gosub ADCDATA

' gosub CALC VOLTS
gosub MOSTRAR

return
Esta es la subrutina DAC mas simple que se usd en el Experimento 4.

DAC:

out b=n
pause 30
return

El comando debug de la subrutina MOSTRAR: es el que coloca los asteriscos en la venta debug en su lugar, de
acuerdo a la tension medida en ese instante. A mayor tension medida, mas a la derecha se imprime el
asterisco.

El modificador de debug r ep es el que hace que el caracter " " (espacio en blanco) se imprima una y otra vez.
En este caso se imprime adcbi t s/ 4 (el valor de adcbi t s dividido por cuatro) veces. Después de todos esos
espacios, se imprimen un asterisco y un salto de linea, dejando la ventana preparada para el asterisco de la
préxima medicion.

MOSTRAR:
debug rep " "\adcbits/4,"*", cr
return

¢Cuantos espacios se imprimen delante del asterisco? Supongamos que estamos midiendo 3 Volts, el nivel de

tensidén mas alto que puede generar el conversor DAC. Recuerde que adchbi t s €s el nimero enviado por el

ADCO0831, dentro del rango de 0 a 255 en una escala de 5 Volts. Por lo tanto, cuando se miden 3 Volts:
adcbits = (3/5) X 255 = 153

La cantidad de espacios es:

adchi t s/ 4, que es 153/4 = 38.25 = 38 redondeado a nlimeros enteros.

La tensidn maxima pondra un asterisco a 39 espacios del margen izquierdo de la ventana debug.
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Pruebe modificaciones en los valores de n de los bucles f or - next en la rutina pri nci pal . En este caso,
cambiaran el periodo y la amplitud de la onda triangular. Abajo hay un ejemplo donde los limites del bucle
for-next se fijaron para la excursion maxima de tension del conversor D/A de red resistiva en escalera.

bucl e:

for n=1to 15 "A
gosub princi pal
next

for n =14 to 0 "A
gosub princi pal
next

Note que aumentan la amplitud y el periodo de la forma de onda. Esto es debido a que el BASIC Stamp esta

programado para realizar una pausa por una cantidad fija de tiempo a cada nivel de tension de salida. La
instruccion pause es parte de la rutina DAC: .

La Onda Cuadrada

La siguiente forma de onda que examinaremos se denomina onda cuadrada. En este caso, la amplitud es la
tension entre los niveles de tension alto y bajo y el DC offset es la tension entre 0 Volts y la parte inferior de la
sefal. El periodo y la frecuencia son los mismos que en el caso de la onda triangular. De esta forma el periodo
sigue siendo la cantidad de tiempo que tarda en repetirse la forma de onda y la frecuencia la cantidad de
veces que se repite en un segundo. La frecuencia continua siendo la inversa del periodo.

La rutina de bucles puede ser modificada para generar una onda cuadrada que tenga la misma frecuencia de
la onda triangular original. La variable v3 no es usada hasta el momento debido a que salteamos la subrutina
CALC_VvOLTS. Esta puede ser usada como contador. El valor de n, que controla la salida del conversor D/A
puede fijarse a un valor alto y uno bajo. Comencemos con un valor alto de 3 Volts y uno bajo de 0 Volts.
Modifique la rutina de bucles y guarde el programa modificado como P5_1R1.bs2
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bucl e:

for v3 =01to 15
n=15

gosub princi pal
next

for v3 =151t0 0
n=0

gosub princi pal
next

goto bucle

&QuE GSoro

Ancho de pulso:
Es la cantidad de tiempo que una
sefial binaria permanece en estado
alto (desde que sube hasta que baja).

Ciclo de Trabajo (Duty cycle):
Es la relacién entre el tiempo que la
sefial permanece en estado alto y el
tiempo que le toma repetirse. En
otras palabras, es el ancho de pulso
dividido por el periodo de la sefial.

Ejecute el programa y observe la onda cuadrada. (Es realmente
cuadrada? Puede ajustar el valor de n en el primer bucle f or - next
para cambiar la amplitud. Puede ajustar los valores de n del segundo
bucle f or - next para obtener distintos DC offsets. Solamente recuerde
que n debe estar entre 0y 15.

Los limites del primer bucle f or - next modifican la cantidad de tiempo
que la sefial permanece en estado alto. En otras palabras, puede
cambiar el ancho de pulso modificando v3 en el primer bucle f or -
next.

Los limites del segundo bucle f or - next ajustan la duracion de la parte
baja de la sefial.

Modificando las duraciones de las partes baja y alta de la sefial en forma proporcionada, se modifica la
frecuencia sin afectar el ciclo de trabajo (duty cycle). Si modifica una sola de las duraciones, se modifica el
ciclo de trabajo asi como también la frecuencia de la sefal.

Elevemos ahora la frecuencia de la onda cuadrada hasta el rango de frecuencias audibles y escuchemos el
resultado de modificar estas caracteristicas de la sefial. Quite el ADC0831 de la Plaqueta de Educacion.
Ademas, reemplace el circuito del LED por el del piezoeléctrico que se muestra en la Figura 5.6.
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Vdd
A
2 8
+ A 1
3 4 LM358
Figura 5.6: 1 § 100
Circuito del Vss
Parlante 2k
Piezoeléctrico
conectado ala = .
salida con bufer Vss

— 1uF

YN

del conversor
D/A.

Piezo

Programa 5.2

' Conversor D/ A generando soni do
'"n nodifica vol unmen

"mnodi fica frecuencia

nvar nib
m var word

di rb=15
n = 15
m=1
DAC:
outb = n
pause m
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outbh =0
pause m

got o DAC

Primero ejecute el programa como se muestra. El parlante piezoeléctrico deberia emitir un tic cada
aproximadamente medio segundo, indicando la transicion entre el estado bajo y alto de la sefal.

Luego, cambie el valor de mde 500 a 100 y observe que el tic se produce mucho mas répido. También pruebe
con los valores 50, 20, 10, 5y 1. Experimente un poco.

El valor m = 1 deberia hacer que el parlante piezoeléctrico emita un tono bastante claro.

Luego, cambie la amplitud modificando el valor de n. Primero pruebe con n =1. El tono deberia ser el mismo,
solo que de menor volumen. Luego pruebe con n =5. El sonido sigue siendo del mismo tono, pero con mayor
volumen. Para valores de n =10y 15, el volumen deberia incrementarse bastante.

En esta aplicacion, hicimos que el parlante piezoeléctrico emitiera sonidos, aplicandole pulsos con el BASIC
Stamp. Incrementamos gradualmente la frecuencia al disminuir la cantidad de tiempo de las pausas en estado
alto y bajo, disminuyendo efectivamente el periodo de la sefial. Dado que la frecuencia es la inversa del
periodo, la disminucion en el periodo aumentd la frecuencia. Al aumentar la frecuencia, el tono del sonido
también aumentd. Luego cambiamos la amplitud de la onda cuadrada modificando el valor de salida para la
sefial en estado alto. Esto modifico el volumen del sonido emitido por el parlante piezoeléctrico.

Las variaciones en la presion del aire son las que causan los sonidos. Cualquier sonido puede ser representado
por algln tipo de forma de onda que varia en el tiempo. Para lograr que un parlante piezoeléctrico emita
sonido, enviamos una sefial de tension que varia en el tiempo a su entrada. El parlante convirtié la sefial en
movimiento de una membrana en el interior del encapsulado plastico. A medida que la membrana vibra, causa
variaciones en la presion del aire. Nuestro timpano (otra membrana) sensa estas variaciones de presion, lo
que nos permite oir el sonido.

La onda cuadrada que enviamos al parlante piezoeléctrico genero las variaciones en la presion del aire.
Variamos la amplitud de la sefial para aumentar la amplitud de las variaciones en la presion del aire, lo que
incremento el volumen del sonido. La frecuencia de la onda cuadrada se modifico para alterar la frecuencia
de las variaciones de presion, lo que afect6 el tono del sonido.
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La Sinusoide v la Modulacion de Ancho de Pulso (PWM)

El BASIC Stamp tiene una funcion interna que genera sonidos en forma similar a la que utilizamos en la
seccion anterior. Desconecte el terminal del resistor de 100 Q conectado a la salida del bufer (pin 1 del
LM358) y conéctelo a P10 en la Plaqueta de Educacion como se muestra en la Figura 5.7. Estos tres
componentes es todo lo que se necesita conectar BASIC Stamp para que pueda emitir sonidos.

P10 &— " \W\—
100

Figura 5.7: Circuito +
de Sonido para el
BASIC Stamp +
1uF

Piezo

Sin el parlante piezoeléctrico, el capacitor y el resistor mostrados en la Figura 5.7 funcionan como una
bateria recargable, que se carga y descarga en periodos de tiempo muy cortos. Aplicando muchos pulsos al
circuito, la salida de tension puede tomar la forma de una sefial.

Estos pulsos pueden tener distintos anchos y ser aplicados mas o menos frecuentemente. Dependiendo de
estos parametros, el capacitor gana o pierde tension. Esta es la base de funcionamiento de la modulacion por
ancho de pulso (PWM), que puede ser usada para generar sefiales de tension. La Figura 5.8 muestra un
ejemplo de sefial PWM aplicada a la entrada de un circuito RC, asi como también la salida sinusoidal.
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Lo _ goooy B spem

Figura 5.8: Imagenes de
Osciloscopio de un PWM y
la sinusoide resultante.

Cagling Bilis  Imert
e @y B EEC

PWM Sinusoide

Vernier  Frebe
o R

Las sinusoides pueden usarse para representar notas musicales. Cuando se toca una sinusoide en un parlante
piezoeléctrico, el sonido es de mejor calidad. El Programa 5.3 define una octava completa de notas musicales
son sus frecuencias correspondientes (en el sistema americano). Una lista de estas notas se puede tocar
empleando comandos f r eqout . Ahora programémoslo.

Programa de Notas Musicales

"Programa 5.3

C con 2093

C_sost con 2218

D con 2349

D sost con 2489

E con 2637

F con 2794

F_sost con 2960

G con 3136

G_sost con 3322

A con 3520

A sost con 3729

B con 3951

debug cl's

freqout 10, 100,C

Debug home, "La frecuencia de salida de |la sinusoide PMMes ", dec4d C, " Hz.", cr
freqout 10, 100,D

Debug "La frecuencia de salida de |la sinusoide PMMes ", dec4d D, " Hz.", cr
freqout 10, 100, D_sost

Debug "La frecuencia de salida de |la sinusoide PWMes ", dec4 D sost, " Hz.", cr
freqout 10, 200,G

Debug "La frecuencia de salida de la sinusoide PMMes ", dec4d G " Hz.", cr

Pagina 98 « Analdgico y Digital Basicos, Guia del Estudiante Version 1.1



Experimento 5: Sefiales que Varian en el Tiempo

freqout 10, 100, D_sost

Debug "La frecuencia de salida de |la sinusoide PWMes ", dec4 D sost, " Hz.", cr
freqout 10, 200,G

Debug "La frecuencia de salida de |la sinusoide PMMes ", dec4d G " Hz.", cr

La Salida

La Figura 5.9 muestra la salida en la ventana debug. Los sonidos son de mejor calidad que los generados por la
onda cuadrada.

. . La frecuencia de salida de |a sinusoide PW es 2093
Figura 5.9: Salida de La frecuencia de salida de |la sinusoide PW/ es 2349
Debug mostrando La frecuencia de salida de la sinusoide PW/ es 2489
Iasflfgcuen(:lasl La frecuencia de salida de |a sinusoide PW es 3136
emitidas por e La frecuencia de salida de |la sinusoide PW es 3498
Programa 5.3. La frecuencia de salida de |a sinusoide PW es 2349

TRATSS

Explicacion del Programa

El Ginico comando introducido en esta seccion es f r eqout . Este se usa asi:

freqout, pin, duraci én, frecuencia 1, frecuencia 2

Ya sabemos que pi n es un numero entre 1y 15 que indica el pin de E/S del BASIC Stamp que usaremos. La
dur aci 6n €s un numero entre 1y 65535 que especifica la cantidad de tiempo que se emitira el sonido, en
milisegundos (ms). El término frecuencia 1 especifica la frecuencia del sonido que se generara. Una
segunda frecuencia (f r ecuenci a 2) se puede tocar simultaneamente para lograr efectos muy interesantes.
Por ejemplo, los sonidos que escucha cuando marca un namero telefénico, en realidad estan compuestos por
dos tonos superpuestos simultdneamente. El BASIC Stamp también tiene un comando para tonos telefonicos
llamado dt nf , que usa el mismo principio.

Analégico y Digital Basicos, Guia del Estudiante Version 1.1 « Pagina 99



Experimento 5: Sefiales que Varian en el Tiempo

(;Que B En las oraciones de abajo, inserte las palabras apropiadas de la lista
aprendi? de la izquierda.

tensién
periodo
amplitud
tiempo
inversa
Amplitud
circuito RC
frecuencia
simétrica
sinusoidales
sefiales
tono

DC offset

Un osciloscopio es una herramienta usada por técnicos e ingenieros que mide y muestra
Amplitud, DC offset, desplazamiento de fase, periodo y
son caracteristicas Utiles de una sefial, que pueden medirse con un

osciloscopio.

Un osciloscopio muestra el en el eje horizontal y la
en el vertical. y DC offset son dos

magnitudes relacionadas a la tension, que se consideran de acuerdo a la forma de la
sefial.

Para una onda cuadrada, la amplitud es la tension entre las partes alta y la baja de la
sefial. Para una onda triangular simétrica , asi como también la
sinusoide, la amplitud es la méaxima desviacién de la linea central de la sefial. Para estas
sefiales, el es la tension entre la linea central y 0 Volts.

La frecuencia es la cantidad de veces que una forma de onda se repite a si misma y el
es la cantidad de tiempo que toma cada repeticion. La frecuencia

esla del periodo.

Las sefiales de tension que varian en el tiempo que se envian a un parlante pueden dar
como resultado sonidos audibles. Ajustando la de la sefal se
controla el volumen del sonido.  Ajustando la frecuencia se controla el

Las notas musicales se representan por ondas que oscilan a ciertas
frecuencias. El BASIC Stamp envia una modulacién por ancho de pulso (PWM) a la
entrada de un para generar una sinusoide a la salida.
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Preguntas

1. ;Cuél es la diferencia entre la pantalla del Stamp-0O-Scope y la de un osciloscopio comin?

2. Silafrecuencia de una sefial es de 1000 Hz, ;cuél es el periodo?

3. ¢Como puede ajustar la escala para mostrar variaciones mas pequefias de tension con el Stamp-O-
Scope? Pista: La respuesta involucra un ajuste al codigo PBASIC del Programa 5.1.

4, ;Cémo puede aumentar la velocidad de toma de datos del Stamp-O-Scope? Pista: Examine el cédigo
nuevamente; ;qué factor limita la velocidad a la que se mide la sefial?

Desafio

1. Modifique el Programa 3.1 para que toque dos notas simultdneamente.

2. Modifique el codigo y agregue un segundo pin que mida solamente niveles I6gicos (0 y 1). Modifique el
codigo para que muestre la actividad de esta segunda punta y la entrada del Stamp-O-Scope
simultaneamente en la misma pantalla. jBuena suerte!

3. Si tuvo éxito con el Desafio 2, agregue un potenciémetro a la Plaqueta de Educacion y conéctelo como

divisor de tension. Conecte el cursor del potenciometro a la punta nueva. Mueva el potenciémetro por
encimay por debajo del umbral de tension y vea si puede medir la frecuencia de la onda triangular.
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4. Seria interesante demostrar un fenémeno llamado desplazamiento de fase. Conecte la entrada que
desarrollo en el Desafio 2 a la salida del conversor D/A. Ademés, conecte la punta del canal 1 (ADC0831
Vin(+)) a la salida del conversor D/A. Ajuste el conversor D/A para que cuente hacia arriba y abajo entre 4
y 15. Note que hay un retardo entre el punto medio de la onda triangular y la transicion de la onda
cuadrada. Este retardo es denominado desplazamiento de fase.

¢Por qué
aprendi
esto?

¢.Como
puedo
aplicarlo?

El osciloscopio es una herramienta esencial en la industria electronica y
empleado también por muchos aficionados. Esta es una buena
introduccion al uso del osciloscopio y a la forma de medir sefiales que
varian en el tiempo. Si intenta aprender a usar un osciloscopio, algunos
de los conceptos introducidos aqui haran que le resulte mas fécil de
entender el funcionamiento de algunos botones y perillas.

Al familiarizarse con el osciloscopio y formas de onda temporales, le
resultara mas facil comprender explicaciones de fenémenos que varian
con el tiempo. Estos aparecen en libros de quimica, fisica y electronica.
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Experimento 6: En el experimento anterior usamos el BASIC Stamp para que
un conversor D/A produjera sonidos audibles. En este

Captu rando Dat_os experimento, usaremos un temporizador 555 para generar

sobre Frecuencia frecuencias en el rango de sonido audible, luego usaremos el
BASIC Stamp para hacer un muestreo y procesar los datos
sobre la frecuencia.

Comenzaremos observando la onda cuadrada generada por un temporizador 555 en una version simplificada
del Stamp-0O-Scope. Se usaran dos potencidmetros para controlar la frecuencia y el ciclo de trabajo de la
onda cuadrada. Después de ver las caracteristicas de la onda cuadrada, la salida del 555 se conectara a un
parlante piezoeléctrico. La salida del 555 también se conectard a un pin de E/S del BASIC Stamp configurado
como entrada. El BASIC Stamp se programara para monitorear y registrar las frecuencias generadas por el
temporizador 555.

Componentes
Requeridos Este experimento requiere los siguientes componentes:

Potenciometros de 100 K Ohms
Parlante piezoeléctrico
Temporizador 555

Capacitor electrolitico de 10 uF
Capacitor de 0.1 uF

Capacitor de 1.0 ur

Resistor de 2 K Ohm

Resistor de 100 Ohm

(2)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(2)
(1)

No todos los componentes seran usados a la vez, en el mismo circuito. Ciertos resistores y capacitores se
reemplazaran en el segundo circuito, para incrementar la frecuencia de salida del 555.

La Figura 6.1 muestra el simbolo esquematico y un dibujo de un capacitor de 0.1 uF del Kit de componentes. A
diferencia de los capacitores electroliticos, este capacitor no posee polaridad. En otras palabras, no tiene
importancia qué terminal recibe un nivel mayor de tension. Tampoco hay terminales + y —y la forma del
simbolo esquematico es un poco diferente.
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Ty

Figura 6.1: Capacitor de 0.1 Micro
Faradio. No hay polaridad en este

1
capacitor. —|_

0.1uF

La Figura 6.2 muestra el simbolo y la distribucion de pines para el temporizador 555. Como con el ADC0831, el
simbolo esquematico para el temporizador 555 se dibuja segun la conveniencia del diagrama. Esto significa
que la ubicacion de los pines y el tamafio del simbolo pueden cambiar de un diagrama a otro. La distribucion
de pines por otro lado, no cambia. Aseglrese de ubicar la marca indice. También recuerde usar la distribucion
de pines conjuntamente con el diagrama cuando arme un circuito.

Marca indice
pin 1 J/
[+ s \

Figura 6.2: Simbolo y | - 1 |
distribucion de pines 8
del Temporizador 555. 6 - > 7 =
Como siempre, asegurese 2| e NE555
de ubicar correctamente - 3 6 I—
la marca indice cuando Temp. 555
coloque el componente - 2 5 e
en la protoboard.

EE

El circuito de la Figura 6.3 es esencialmente el mismo "multivibrador
astable" usado en el libro “;Qué es un Microcontrolador?”. El circuito
es usado para generar una secuencia estable de pulsos. Hay dos
diferencias entre este circuito y el de ";Qué es un Microcontrolador?".
La primera es que la salida del temporizador 555 alimenta un parlante
piezoeléctrico en lugar de un LED. La segunda es que este circuito
emplea dos potenciometros como resistores variables en lugar de uno solo. Esto nos permite controlar el
ancho de pulso y el ciclo de trabajo de la salida.

Construyalo
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Construya el circuito que se muestra en la Figura 6.3. Note que aparece "nc" en minusculas debajo de dos
terminales en los potenciémetros. Esto significa "no conectado”. Dado que el potenciometro es usado como
un resistor variable en lugar de divisor de tension, el tercer terminal queda sin conectar. Es correcto insertar
el terminal nc en la protoboard; simplemente deje el resto de la fila sin conectar.

Vdd
A A vad
8 » PO
100k g
POT A 7
4
nc
100k - 555 Timer
POTB < 6
N 100
nc 2 *
+
. oo . —Z 1uF
Figura 6.3: Circuito de —< 10uF O T
Multivibrador Astable con p Piezo
tiempos en estado altoy
bajo ajustables.

— Vss
Después de construir el circuito, ajuste el potenciémetro hasta que el parlante piezoeléctrico emita un ligero

pero estable sonido de “tic-toc”. Una frecuencia de 1 Hz es la éptima. Puede hacer que el tic-toc se detenga
en cualquier momento conectando el pin 5 del temporizador 555 a masa (Vss).
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Para su Informacion:
¢Coémo predecir la frecuencia del Temporizador 555?

f = 1.45/[C*(RA + 2RB)

Mas informacion puede ser extraida de la hoja de datos. Ty, 0 ancho
de pulso, es dado por:

0.69 x C x (Ry +Rg),
donde C, Ry y Rg son los valores del capacitor y dos valores de
resistencia de los potenciometros A y B, como se muestra en la
Figura 6.3. T, o duracion en estado hajo (tiempo entre pulsos) es
dado por:

0.69 x C x Rg.

"Programa 6.1
' St anp- O Scope 2

"Inicia ventana Debug
debug cl's

MOSTRAR:

debug rep " "\in0*20, "*", cr
pause 100

got o MOSTRAR

Explicacidn del Programa

Programelo

En el experimento previo, el Stamp-0-Scope
realiz6 un muestreo digital y mostro los datos
de la sefial. El Programa 6.1 es una version muy
simplificada del Stamp-0-Scope (el Stamp-0-
Scope 2) que solamente muestra variaciones
en niveles 16gicos (0 6 1). Dado que la salida del
temporizador 555 es una onda cuadrada que
varia entre 0 y 5 Volts, no se requiere
conversion A/D. Solamente necesita el Stamp-
0-Scope 2.

El comando debug rep " "\in0*20, "*", cr usa el valor de entrada medido en el pin PO para indicar
cuantos espacios deben imprimirse. No se usa ninguna variable. Cuando la entrada es cero, el asterisco se
imprime sin ningln espacio delante, indicando un 0 a entrada. Cuando el valor en PO es 1, se imprimen veinte
espacios delante del asterisco, indicando un valor de entrada medido de 1.

Pagina 106 » Analdgico y Digital Basicos, Guia del Estudiante Version 1.1



Experimento 6: Capturando Datos sobre Frecuencia

La Salida

La Figura 6.4 muestra la pantalla del Stamp-0-Scope 2. Puede ajustar los potenciémetros para cambiar las
caracteristicas y la frecuencia de la forma de onda. Por ejemplo, pot B afecta directamente la cantidad de
tiempo que la sefial esta en estado bajo. También afecta indirectamente la cantidad de tiempo que esta en
estado alto. Ajuste pot B hasta que la parte baja de la sefial tenga 5 asteriscos de ancho. Luego puede ajustar
pot A para variar el ancho del pulso. Ajuste pot A para que el ancho del pulso también sea de 5 asteriscos de
ancho. Las versiones méas nuevas de la ventana debug incluyen un botdn “pause” y “resume” que permite
detener momentaneamente la impresion de datos.

Figura 6.4: Ejemplo de
Salida

Asi se ve la onda cuadrada
generada por el temporiza-
dor 555 medida por el pin
PO. Nuevamente la ventana
se ha rotado 90° para que se
vea como en los oscilosco-
pios normales.

Macio Keys

ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok E E P

Parit

Baud R ate
[Eaptire

A
+

Com Part:

/ Debug Termminal

R kB B Rk L b

Ahora ajuste pot B para que la parte baja de la sefial tenga dos asteriscos de ancho. ;Qué sucedid con el
ancho de pulso? También deberia haberse angostado.

Luego ajuste pot B hasta su tope maximo, para incrementar la frecuencia (haciendo el ancho de pulso méas
angosto). El parlante piezoeléctrico deberia estar emitiendo los clics bastante rapido y el Stamp-0-Scope 2
ya no estaria funcionando muy bien, como se muestra en la Figura 6.5. Lo reemplazaremos con otro programa
que nos permita medir sefiales audibles.

Figura 6.5: Ejemplo de
Salida

La onda cuadrada se esta
repitiendo a si misma mas
rapidamente que la
velocidad de muestreo. Por
este motivo, la imagen
generada por el Stamp-0-
Scope 2 ya no es valida..

[Capture.. | tdacro Keys. |

Baud Rate:

T
£
E
o
i
e
=]
-
[
[=]

Com Part:
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Ajuste cuidadosamente pot A hasta que escuche un sonido proveniente del parlante piezoeléctrico. No es un
sonido muy musical, sino méas parecido a un zumbador.

Para su Informacion:

¢Cuando es un problema el aliasing?
La velocidad de muestreo Optima,
depende de las caracteristicas de la
sefial a medir. Algunas sefiales se
muestrean unas pocas de veces por
ciclo mientras que otras se
muestrean miles de veces.

La minima velocidad de muestreo
absoluta, en teoria, que puede ser
empleada para obtener datos validos,
es el doble de la frecuencia de la
sefial bajo medicion. Cuando la
velocidad de muestreo es menor que
el doble de la frecuencia de la sefal,
es inevitable el aliasing. Esta
frecuencia minima se denomina limite

Ahora regrese a pot B a la posicion original, donde escuche un clic
periodico por el parlante piezoeléctrico. Volveremos a mover a pot B
para escuchar el sonido mas adelante, pero primero consideremos lo
que sucedio con la pantalla del Stamp-0-Scope 2 cuando la frecuencia
del temporizador 555 fue incrementada.

La imagen mostrada en la Figura 6.5 muestra actividad de sefal, aunque
es erronea. Esto se denomina aliasing. El aliasing se produce cuando no
se muestrea una sefial suficientemente rapido como para obtener una
representacion valida. El aliasing puede causar problemas debido a que
algunas veces la sefial que se muestra en la pantalla parece la real.

En este caso, la ventana debug es el factor limitante para la velocidad
de muestreo. Hagamos un programa que le permita al BASIC Stamp
trabajar a maxima velocidad en la adquisicion de datos y luego envie la

de Nyquist. informacion a la ventana debug.

Un pin de E/S del BASIC Stamp puede ser usado para controlar la cantidad de cruces por el umbral de tension,
en un intervalo de tiempo. El BASIC Stamp puede ser programado para realizar este control una vez cada dos
microsegundos. El periodo de muestreo es de 2 microsegundos.
Del Experimento 5, sabemos que la frecuencia es la inversa del periodo:

f=1/T
Asi, la velocidad de muestreo es:

1/(2 % 107 segundos) = 500 x 10° Hz = 500 kHz
Dado que la velocidad de muestreo es de 500 kHz, la maxima frecuencia tedrica a la que podriamos realizar el

muestreo es de 250 kHz. El rango de audicidon es de 20 Hz a 20 kHz y los sonidos con los que trabajaremos en
este experimento variaran entre 50 Hz y 3,5 kHz. Es claro que el aliasing no sera un problema.
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Hagamos un programa que cuente cuantas veces se repite un tren de
pulsos. En efecto, haremos un programa que determine la frecuencia
de la onda cuadrada. El BASIC Stamp tiene una funcidn interna que le
permite registrar una frecuencia y se trata del comando PBASIC
llamado count .

Programelo

El BASIC Stamp incrementa el contador cuando la tensién de entrada atraviesa dos veces el umbral de 1,4
Volts en el pin de E/S. Esto hace fécil de interpretar y programar datos de frecuencia de sefiales periddicas
tales como la onda cuadrada, la onda triangular y la sinusoide. La Figura 1.6 muestra por qué debe haber dos
cruces por el umbral por cada repeticion de la forma de onda. La parte que se repite, se denomina ciclo.

1 ciclo completo
A

Figura 6.6: Ciclo

completo de tren de 5 Volts
pulsos con una amplitud
de 5 Volts y sin DC offset.
Observe como cruza el 1,4 Volts
umbral dos veces por 0 Volts | ™ 4
ciclo.

Dos cruces por el
umbral de tension
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Ingrese el Programa 6.2 en el Stamp Editor y guardelo como P6_2R0.bs2.

"Programa 6.2, Revision 0

f var word

princi pal :
count 0, 1000, f
debug hone, "Frecuencia: ", dec4 f, " Hz.", cr, cr

goto princi pal

Cuando ejecute el programay ajuste pot B al maximo, la salida deberia ser similar a la frecuencia mostrada en
la Figura 6.7.

Figura 6.7: Salida de Debug Frecuencia: 0280 Hz.

para el Programa 6.2.

Recuerde que puede apagar el sonido (ruido, zumbido, o cualquier nombre que le haya dado) conectando el
pin 5 del temporizador 555 a Vss. Cuando quiera activar nuevamente el sonido, desconecte el cable del
terminal de Vss.

Modifique el circuito de prueba reemplazando pot A por dos resistores de 2 kQ en serie y el capacitor del 10
uF por uno de 0.1 micro Faradios. La Figura 6.8 muestra como deberia verse el circuito una vez realizados los
cambios.
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Vdd
A
2k 2k
8 ¢ PO
7
4
100k > 555 Timer
POTB S 6
A
3 100
nc 2 *
+
. o —— 01uF O o~ 1uF
Figura 6_.8_: Circuito ] Piezo
del Multivibrador
Astable con Ry=4 kQ
fija. Rg aln se puede
ajustar con pot B.
V_ss

Ajustando pot B, deberia poder medir sonidos con un rango de frecuencia de 60 Hz a 3,5 kHz. Puede obtener
lecturas de frecuencia a medida que ajusta el potencidmetro con la version revisada del Programa 6.2 de
abajo.

"Programa 6.2 Revision 1.

f var word(10)
n var nib

princi pal :
debug cl's

for n=0to 9
count 0, 1000, f(n)
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debug hone, "Frecuencia ", decd4 f(n), " Hz.", cr, cr
next
pause 1000
for n=0to 9
debug "La frecuencia a ", decl n, " segundos fue ", decd4 f(n), " Hz.", cr
next
pause 5000

goto principa

Los datos de la ventana debug mostrados en la Figura 6.9 se generaron mientras se movia el potenciémetro
hacia uno y otro lado, generando algunas frecuencias al azar.

La Frecuencia a 0 segundos fue 0067 Hz.
La Frecuencia a 1 segundos fue 0067 Hz.
La Frecuencia a 2 segundos fue 0131 Hz.
La Frecuencia a 3 segundos fue 1742 Hz.
Figura 6.9: Salida de Debug La Frecuencia a 4 segundos fue 1095 Hz.
para el Programa 6.2, La Frecuencia a 5 segundos fue 0440 Hz.
Revision 1. La Frecuencia a 6 segundos fue 3168 Hz.
La Frecuencia a 7 segundos fue 2014 Hz.
La Frecuencia a 8 segundos fue 0850 Hz.
La Frecuencia a 9 segundos fue 3541 Hz.
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Explicacion del Programa

El Programa 6.2 Revision 2 introduce el concepto de almacenamiento de datos usando un arreglo (o vector).
Usamos el comando:

f var word(10)

para reservar un espacio de 10 words en la RAM del BASIC Stamp. Una word se llama f(0), otra es f(1) y asi
hasta f(9). Cada una de estas words se almacenan una al lado de la otra, en la memoria RAM del BASIC Stamp.

A medida que el valor de n se incrementa en el bucle f or - next, también lo hace el indice del arreglo. La
primera vez se carga un valor en la word f(0), la segunda vez se carga en la word f(1), y asi hasta la word f(9).

for n=0to 9

count 0, 1000, f(n)

debug hone, "Frecuencia ", dec4 f(n), " Hz.", cr, cr
next

El mismo concepto se empled para imprimir los valores en la ventana debug.

for n=01to 9
debug "La Frecuencia a ", decl n, " segundos fue ", decd4 f(n), " Hz.",
cr
next

Las formas de onda que varian en el tiempo que hemos visto hasta ahora han sido periddicas. Esto quiere
decir que tenian una porcion que se repite. En los proximos experimentos, estudiaremos formas de onda que
varian en el tiempo, pero que no son periodicas.
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muestreo

onda cuadrada
formas de onda
cantidad
arreglo o vector
incrementado
periodo

ciclo de trabajo

¢Qué aprendi?

En las oraciones de abajo, inserte las palabras apropiadas de la lista
de la izquierda.

Los sonidos pueden ser caracterizados por que varian en el tiempo. El
rango de frecuencias audibles es de 20 a 20.000 Hz. Cuando una forma de onda tal como
una onda cuadrada de cierta frecuencia y con suficiente amplitud se envia a un parlante,
éste emite un sonido audible.

El temporizador 555 en configuracion de multivibrador astable puede ser ajustado para
generar una . La frecuencia, el ancho de pulso y el
pueden ser ajustados modificando los valores de los elementos pasivos del circuito, tales
como el capacitor y los dos resistores.

El ancho de pulso es la de tiempo que una sefial permanece en estado
alto y el ciclo de trabajo es la relacion entre el ancho de pulso y el a
forma de onda.

Aliasing es un fenémeno que se produce cuando la velocidad de es
menor al doble de la frecuencia de la sefial. Esto puede causar importantes errores en la
interpretacion de los datos de la sefial.

Los datos pueden ser eficientemente almacenados y recuperados de la RAM usando un
. El'indice de un arreglo puede ser usando un bucle
for-next. Cuando especifica un arreglo de 10 bytes, se numeran del 0 al 9.
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Preguntas

1. Dadas estas cuatro frecuencias de sonido: 3,5 Hz, 350 Hz, 3.500 Hz, 35.000 Hz, ;cuales puede oir y cudles
no? Fundamente sus respuestas. Ademas, compare el tono de los sonidos que podria oir.

2. Explique que es aliasing. Si una sefial es muestreada a 1 kHz, ;cudl es la méxima frecuencia de la sefial a
medir que comenzaria a producir aliasing?

3. En el circuito de la Figura 6.7, ;qué valor de resistencia deberia tener el potenciémetro para que el
circuito del multivibrador astable genere una sefial de 2 kHz? La solucion requiere algo de algebra.

4. Desarrolle una instruccion en PBASIC que declare un arreglo de 5 nibbles. Escriba la instruccion para
asignarle al primer nibble el valor del quinto nibble del arreglo.
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4.

Desafio

En el Programa 6.2 Revision 2, las muestras de frecuencia se realizaban cada segundo debido a que el
comando count realizaba la cuenta durante un segundo. Modifique el programa para que obtenga
mediciones de frecuencia cada % segundo. Asegurese de que los datos de salida sean correctos,
comparandolos con valores de frecuencias especificas de los experimentos anteriores. Repare todos los
errores.

Disefie un programa que grabe y reproduzca tonos. Hagalo de forma que el tono que se detecta y
almacena se emita por un parlante y el tono que se reproduce se emita por otro parlante. Agregue una
funcién al programa que apague el temporizador 555 enviando un estado bajo al pin-4 del temporizador,
cuando desee escuchar el sonido de la reproduccion. Pista: Puede combinar partes de dos programas,
una del Experimento 5 y otra de este experimento, quedando casi todo el trabajo resuelto. Lo Unico que
deberda agregar es la sefial de control que deshabilita el temporizador 555.

Disefie y arme el circuito para el Desafio 2. Necesitara ser creativo para encontrar espacio suficiente en
la protoboard.

Agregue dos pulsadores al sistema desarrollado en los Desafios 2 y 3 de forma que pueda controlar
cuando grabar y cuando reproducir sonidos simples. Ahora necesitard ser realmente creativo para
encontrar espacio suficiente en la protoboard. Use resistores de 10 kQ con los pulsadores y diséfielos
para que generen estados altos o bajos. Pista: Repase las técnicas de programacion y montaje de
circuitos del Experimento 1 para colocar los pulsadores.
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¢Por que
aprendi esto?

El campo del procesamiento digital de sefiales de audio aln se esta
expandiendo en la industria del audio. Formas nuevas y mas eficientes
de transmitir y almacenar sonidos se estan desarrollando para poder
transmitir musica mas rapidamente por internet y para que su voz
suene mas parecida a su verdadera voz, al otro extremo de una linea
telefonica.

El procesamiento digital de sefiales es también el centro de la industria de telecomunicaciones con teléfonos
celulares y teléfonos comunes. Cuando habla por teléfono, la sefial de su voz se convierte a unos y ceros que
se envian por la red telefonica en formato binario. Su teléfono aun envia y recibe sefiales de voz analdgicas,
pero lainformacion de su voz es convertida de A/D y D/A en varios puntos de la red telefénica.

¢Como puedo
aplicarlo?

La frecuencia esta muy relacionada al sonido, pero hay una miriada de
usos distintos. Por ejemplo, la velocidad de un auto y la del motor se
determinan por la velocidad de giro de ciertas partes del vehiculo.
Cuando algo rota, lo que sucede en cada giro se repite. Si una polea
estd rotando a 100 giros por segundo, su frecuencia de rotacion es
100 Hz. La vibracion de las méquinas también puede medirse en

frecuencia, asi como también muchas sefiales metabolicas como la respiracion, el ritmo cardiaco, etc.
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Experimento 7: Un resistor, un capacitor, un BASIIC Stamp y una sola linea

i 2 de cddigo PBASIC. Eso es todo lo que se necesita para

D!gl_tal a Analoglco construi% un conversor D/A con unaqresolucic')n de 8-%its.

Facil con PWM ¢Suena demasiado bueno para ser verdad? En algunos casos

se necesitara un bufer para que el circuito pueda mantener

la tension en la salida. Aln asi, es facil de construir y ofrece

un grado de precision superior a la de la red resistiva en escalera. La Figura 7.1 muestra el circuito usado, que

se trata de un circuito RC simple. La entrada recibe una sefial de modulacion de ancho de pulso (PWM) y la
salida sube o baja al nivel de tension deseado.

PWM D/A
Entrada Salida
pg AN —o0
10k
Figura 7.1: Circuito
RC que puede ser
conectado al BASIC .
Stamp para realizar — 1uF
la conversion D/A. -
Vss

¢Como pueden una serie de pulsos de ancho variable, generar un nivel de tension a la salida del conversor
D/A? La respuesta es el circuito RC mostrado en la Figura 7.1. Este circuito se comporta como una bateria
recargable. La Figura 7.2 muestra un ejemplo del tipo méas simple de capacitor, el capacitor de placas
paralelas. Las cargas se desplazan desde los terminales de la bateria, acumulandose en las placas metalicas
hasta que la tension sobre el capacitor es esencialmente la misma que en la bateria.
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=

Figura 7.2: Capacitor de
Placas Paralelas Cargado
por una Bateria. Las cargas
opuestas se agrupan en sus
respectivas placas. Quieren
cruzar el salto entre las
placas, pero no pueden
hacerlo debido a un material
aislante que las separa,
denominado dieléctrico.

Si desconecta la bateria del capacitor, igualmente mantendra su tension. Normalmente, hay una pequefia
corriente que se pierde a traves del dieléctrico que separa las placas. Recibe el nombre de corriente de fuga.
La corriente de fuga en un capacitor cargado, hara que la tensién disminuya lentamente.

El circuito RC mostrado se puede cargar hasta un 1% por debajo de 5 Volts muy rapidamente. Suponga que se
envia un Unico pulso al circuito de la Figura 7.1 en lugar de los pulsos que enviaria una sefial de PWM. Si los
valores de los componentes son exactos, se necesitarian 6,93 milisegundos para que el capacitor se cargue a
2,5 Volts y llevaria 46,1 milisegundos para que la salida llegue hasta los 4,95 Volts, que es el 99% del total de 5
Volts.

Para entusiastas avanzados de las matematicas, echemos un vistazo a las pruebas. La ecuacién para el circuito
RC de la Figura 7.1 respondiendo a un pulso que va de 0 a 5 Volts es:

-t
— — aRxC
VSaIida - VEntrada X E e E

Despejando para separar el término exponencial:

V -t

1— Vsdida _ gReC

Entrada
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El logaritmo natural se aplica a ambos lados de la ecuacion para quitar el término exponencial y ordenando
los términos obtenemos:

-t
In%_ VSa_lida Ez |n%Rxc E D t — In%— VSa]ida E D t= _Rxcxlnﬁ_ VSa_Iida E
VEntrada R X C VEntrada VEntrada

Lo Unico que falta es reemplazar los valores para resolver en t;s yvors Y €N 405 vors: R Y C s0N los valores de
resistencia y capacitancia mostrados en la Figura 7.1 Y Venraga = 5 VOItS. La primer Vggigs €5 2,5 Volts.

v = ~RXC xln%—\\//&ﬂgz ~(10%10%) x (1x10°°) x |n§t—§—'ggz 6.93x10"° segundos
Entrada .

Luego, se realizan los mismos calculos para ty gs vois.

tyoouas = ~RXC X In%—ﬂﬁ= ~(10x10°%) x (1x10°) x In%—%@: 46.1x10° sequndos

Entrada

Se podria usar un osciloscopio para controlar la tension de salida del circuito RC de la Figura 7.1. La respuesta
cuando se aplica un Unico pulso muy ancho (un escalon de tension) seria similar al de la Figura 7.3. Como
puede observar, solamente demora una fraccion de segundo hasta que el capacitor se carga a 5 Volts.
Igualmente, se trata de un cambio de estado gradual cuando se compara con los pulsos enviados por el BASIC
Stamp, que pueden ser de un ancho minimo de 2 microsegundos.
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Respuesta del Circuito RC a
un Escalén vs. Tiempo

Tension A 5
de
Salida 4 1
(Volts)
. 3
Figura 7.3: La respuesta
al escalén del circuito 2]
RC muestra la respuesta
de tensién a un Gnico 1
escalon de tensién
aplicado a la entrada. 0
5
Tensién A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
de Y/ S
Entrada ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(Volts) 34 - ce e -
24 - - e e e
1 e L L
0 ‘ : — :
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo, (Segundos)

Al aplicar muchos pulsos angostos en lugar de un unico pulso muy ancho como el de la Figura 7.3, se mejora la
precision. Como vera muy pronto, esta técnica de conversion D/A es sorprendentemente precisa. Mas adn
teniendo en cuenta que el resistor tiene una tolerancia del 10% y el capacitor solamente del 20%.
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Componentes
Requeridos
Este experimento requiere los siguientes componentes:

(1) Conversor A/D ADC0831
(1) Op-amp LM358
(2) Resistor de 10 k-Ohm
(1) Capacitor electrolitico de 1.0 ur
(1) Fotorresistor
(1) Resistor de 470 Ohm
(1) LED amarillo

El fotorresistor sensa niveles de luz. Bajo luz intensa, puede caer a unos pocos Ohms. En la oscuridad, la
resistencia puede aumentar hasta 50 K Ohms. La Figura 7.4 muestra el simbolo esquematico y un dibujo de un
fotorresistor.

Figura 7.4: Fotorresistor: \g

Simbolo esquematico y
componente

Arme el circuito mostrado en la Figura 7.5. Recuerde del Experimento
4 que las entradas del ADC0831 tienen resistencia muy alta y se tratan
como un circuito abierto. Debido a esto, es correcto conectar la salida
del conversor D/A a la entrada Vin(+) del ADC0831 sin un bufer.

Construyalo
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Vdd
A
8 5
Vdd Vref
2
pg e AN Vin(+) ADCO0831
1
, o 10k /ICS ——— PO
Figura 7.5: Circuito RC
para la Conversion D/A 4
con PWM conectado al + Gnd 7
terminal Vin(+) del ~—Z 1uF CLK ——— P1
ADCO0831. Estees - 3
conectado a la salida del vin(-) DO 6 o P2
conversor D/A para medir
las tensiones de salida.

Vss Vss

Vamos a usar el comando pwm para enviar pulsos al circuito RC para realizar la conversion D/A. Luego
mediremos la tension usando el ADC0831 como voltimetro.

El formato del comando pwmes:
pwm pin, trabajo, ciclos

El parametro pi n se refiere al pin de E/S del BASIC Stamp y puede especificar un nimero entre 0y 15. Dado
que la entrada del conversor esta conectada al pin P8 en el diagrama, usaremos un valor de pin igual a 8.

Ahora, ;qué hay sobre t r abaj 0o? Recuerde del Experimento 5 que el ciclo de trabajo es la relacién entre
ancho de pulso y periodo. El pardmetro t r abaj o es diferente en el sentido de que no se trata del trabajo de
un ciclo. Es el trabajo de todos los pulsos sobre cierto periodo de tiempo. En otras palabras, el término
trabajo especifica la relacion entre tiempo en estado alto de la sefial durante todos los pulsos en un intervalo
de tiempo especifico.

Cuando trabajo es 255 significa que todos los pulsos estan en estado alto y no hay estados bajos entre ellos.
Cuando todos los pulsos son altos, el capacitor se cargara hasta los 5 Volts. En teoria, en realidad el capacitor

nunca podria cargarse hasta exactamente 5 Volts, pero en la préctica, un tiempo de 5xRxC hace que la
tension sobre el capacitor llegue a 99.3% de 5 Volts.
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Por lo tanto, t r abaj o es el parametro que controla el nivel de tension pero, ;como sabremos cuanto debera
valer trabajo? Es bastante simple ya que se trabaja con una escala de 0 a 255, donde 0 es 0 Volts y 255 son 5
Volts. Esto es igual a lo que tratamos en el Experimento 3.

Supongamos que deseamos generar 3,25 Volts. En el Experimento 3, aprendimos a convertir una escalade 0 a
5 Volts a un rango de 0 a 255. Recuerde que la tension medida es a 5 como la salida del conversor A/D es a
255, Esto traducido a fracciones es:

Tensién _ Entrada A/ D decimal
5 255

En este caso, la tension de salida del conversor D/A es a 5 como trabajo es a 255, lo que se traduce asi a
fracciones: .

Salida D/A _ trabajo
5 255

Normalmente sabemos la tension que queremos, asi que despejemos la ecuacion para obtener el pardmetro
t r abaj o que necesitamos:

trabajo = 255 x (Salida D/A/ 5)
Dado que queremos una salida de 3,25 Volts:
trabajo = 255 x (3,25 /5) = 165,75
El nimero 165,75 deberia ser redondeado a 166, de forma que podamos asignar a trabajo un valor entero.

La ultima cantidad que debemos determinar para el comando pwmes el parametro ci cl os, que especifica la
cantidad de milisegundos que durara la salida del PWM y puede valer hasta 65.535. La regla para determinar
la cantidad de ciclos es:

ciclos =4 x R x C, en milisegundos
Dado que usamos un capacitor de 1.0 uF y un resistor de 10 kQ,

ciclos (en milisegundos) = 4 x 0.000001 x 10,000 = 0.04 = 40 x 10° = 40 milisegundos
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Para los componentes que estamos usando, debemos usar un valor de ci ¢l os en el comando pwmigual a 40.

Ahora sabemos que para generar una salida de 3,25 Volts, nuestro comando pwmdebe ser:

pwm 8, 166, 40

Probémosio.

Programelo

Modifique la subrutina DAC: del Programa 4.1 como sigue:

n = 166
pwm 8, n, 40
return

También modifique la subrutina MOSTRAR: para que solamente muestre la tensién, como se muestra abajo.

MOSTRAR:
debug CR, CR, "Tensi6n: ", decl v, ",", dec2 v2, " Volts"
return

También actualice la primer linea del programa para referencia futura y guérdelo como P7_1R0.bs2. Luego
ejecute el programay controle la salida.

La Salida

Mire la Figura 7.6; jNo esta mal!

Tensi 6n: 3,25 Volts
Figura 7.6: Salida de Debug
para el Programa 7.1.
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Para su Informacion:

Alta impedancia de entrada
Los pines de E/S delBASIC Stamp configurados como entradas, los
terminales de entrada de un op-amp y los terminales Vin del
ADC0831 tienen un aspecto muy importante en com(n, que los
hace invisibles desde el punto de vista de otros circuitos. Su
impedancia de entrada.

El término impedancia incluye el efecto de la resistencia y la
capacitancia. Una impedancia de entrada alta implica que la
resistencia es muy grande y la capacitancia muy pequefia.

La impedancia en los terminales de entrada de estos dispositivos
es tan alta que la mayoria de los circuitos conectados a ellos las
ven como Si se tratara de circuitos abiertos. Por este motivo,
puede conectar la salida de casi cualquier circuito a estas entradas.

Por otro lado, hemos visto como circuitos de relativamente bajas

impedancias, tales como un resistor de 10kQ o un LED pueden
afectar drasticamente la salida de los circuitos conversores D/A.

Una ventaja de los conversores D/A que vienen en circuitos
integrados es que estan provistos de una salida con bufer, que se
ve menos afectada por las cargas que conectemos.

Pruebe usar distintos valores de n.

Importante: Este circuito debe ser aislado de
otros. La impedancia de entrada del pin V(+) del
ADCO0831 es muy alta, lo suficiente como para
que éste no sea detectado por el circuito RC.
Pero si intenta alimentar un LED con este
circuito, sin usar un bdfer, toda la carga del
capacitor se escapard a través del LED vy el
resistor.

Intente conectar un resistor de 10k Ohm desde
la salida del conversor D/A a Vss. La Figura 7.7
muestra lo que sucede cuando intenta enviar
325 Volts con esta carga conectada, al
conversor D/A.

Dado que el pwndel D/A se repite sin pausa en
el programa, el capacitor no se descarga
completamente hasta 0 Volts.

Si el comando pwmse ejecuta una sola vez, el
capacitor se descargara rapidamente.
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Figura 7.7: Salida de Debug
para el Programa 7.1 con una

carga directa de 10 kQ.

Tensi 6n:

1,25 Volts

Como puede ver, un bifer es esencial para mantener la tension estable. Puede usar el mismo seguidor de

tensién que usamos en los Experimentos 2, 4 y 5 para alimentar la salida.

Coloque un seguidor de tension entre la salida del conversor D/Ay la entrada del LED como se muestra en la
Figura 7.8, luego ejecute el Programa 7.1 nuevamente.

P8 » %%

Figura 7.8: DAC
PWM con bufer Op-
ampyunLEDen
serie con un
resistor como
carga.

\ L
]
=
m

La Figura 7.9 indica que el bufer esta cumpliendo su trabajo.

Figura 7.9: Salida de Debug
para el Programa 7.1 con un
LED conectado a través de un
bufer.

Vdd
A
4
8 5
Vdd Vref

Vin(+) ADC0831

/CS ———o PO

\\& Gnd
CLK
470 Vin(-) DO
V_ss V_SS
Tensi 6n: 3,25 Volts
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Luego, agregue un fotorresistor con un resistor de 10 k Ohm en serie como se muestra en la Figura 7.10. La
punta positiva de su “Stamp voltimetro” deberia ser conectada al nodo donde el fotorresistor se conecta al

resistor de 10 kQ. Esto conforma una salida de divisor de tension y a medida que la resistencia del
fotorresistor varia, lo mismo haré la tension a la salida del divisor de tension. Ademas, apunte el encapsulado
del LED amarillo directamente a la cara del fotorresistor como se muestra.

Figura 7.10: Transmision de una Sefial Optica.
Un PWM fija la tension de salida del circuito RC,
que alimenta un LED a través de un seguidor de
tension.

La luz del LED es transmitida al fotorresistor.
Apunte un dispositivo hacia el otro. El voltimetro
del Experimento 3 sensa los cambios en la salida
del divisor de tension.

P8 N\

vdd
A

8 5
vdd Vref

2 | \in(+) ADCO831

/ICS —» PO

CLK ———= P1

= Vin(-) DO —— P2

Vss
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Intentemos modificar el brillo del LED y veamos lo que sucede a la salida del divisor de tension. Modifique las
subrutinas princi pal :, MOSTRAR Yy DAC: COmO se muestra abajo. Luego guarde el programa como
P7_1R1.bs2y ejecutelo.

princi pal :

for n =82 to 192
n=n+329

pause 4000

gosub subruti nas

next

subruti nas:
gosub DAC

gosub ADCDATA
gosub CALC VOLTS
gosub MOSTRAR
return

goto principa

DAC:
pwm 8, n, 40
return

MOSTRAR:

debug home

debug "Val or para el DAC. ", dec3 n

debug cr, cr, "Tension: ", decl v, ",", dec2 v2, " Volts", cr, cr
return

Como puede ver, la salida del divisor de tension varia a medida que el LED modifica su brillo. Para obtener el
barrido mas amplio en la medicion de tension, apague las luces de la habitaciéon. El circuito deberia funcionar
bien bajo condiciones normales de iluminacion. Si el circuito esta expuesto al sol directo, las diferencias en la
tensién de salida podrian ser muy pequefias para poder medirlas.

La ecuacion del divisor de tensién puede usarse para determinar la resistencia del fotorresistor. Del
Experimento 3, la ecuacién del divisor de tension es:

R
VSaIida = VEntrada X RITZRZ
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R, es un valor de resistor conocido y R1 es el valor de resistencia desconocido del fotorresistor. Veniraga €S 5
Volts y Vgiga deberia tomarse de la ventana debug. Se necesita algo de algebra para despejar la ecuacion y
llegar al resultado final:

Rl %Z _ Entrada % R2
Sallda
Este método usa un resistor variable como sensor. Claramente puede detectar diferentes niveles de luz y el
ADC0831 se encarga de convertir la informacion analdgica en digital. En el préximo experimento,

introduciremos otro método para medir resistencias variables, que usa muchisimos menos recursos de
hardware y codigo.
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¢Qué
aprendi?

total

analdgica

RC

bafer

divisor de tension
alto

capacitor

En las oraciones de abajo, inserte las palabras apropiadas de la lista
de la izquierda.

El BASIC Stamp tiene una funcion interna para realizar conversiones D/A que usa
modulacion por ancho de pulso. La técnica consiste de una serie de pulsos que cargan el
capacitor de un circuito a la tension deseada. Un parametro del PWM es
el trabajo, que es diferente al ciclo de trabajo, cuyo objetivo es controlar la tension a la
que se cargara el capacitor. Trabajo se refiere a una serie de pulsos, en lugar de a un
Unico ciclo. Se calcula como la cantidad de tiempo que la sefial estd en estado

dividida por el tiempo del tren de pulsos.
Un es esencial para este circuito cuando se alimenta una carga. Sin éste,
el perderia rapidamente su carga. Un capacitor también pierde carga

debido a la corriente de fuga, asi que el PWM deberia repetirse periddicamente para
actualizar la tension de salida.

Un fotorresistor es un dispositivo cuya resistencia varia con la intensidad de la luz que
incide sobre su superficie. El fotorresistor o cualquier resistor cuyo valor cambia de
acuerdo a un pardmetro analdgico puede ser usado en un originando una
salida de tension variable. Esta informacion puede ser interpretada usando un ADC0831
y el BASIC Stamp para medir la tension de salida

Pagina 132 « Analdgico y Digital Basicos, Guia del Estudiante Version 1.1



Experimento 7: Digital a Analdgico Fécil con PWM

Preguntas

¢Se puede mejorar la resolucién del conversor D/A con PWM modificando los valores del resistor y el
capacitor? Explique su respuesta.

Dado el comando: pwm 14, 51, 50, japroximadamente cuantos milisegundos durard su ejecucion?
¢Durante cudntos milisegundos la sefial estara en estado alto?

¢Por que el capacitor pierde su carga si se le conecta un elemento resistivo a la salida del conversor D/A
con PWM?

Si desea obtener una salida de 2,5 Volt, ;cuanto debera valer el parametro trabajo? Asuma que esta
usando el comando pwmdel Programa 7.1. Explique su razonamiento.

Si arma el DAC con un capacitor de 10uF y un resistor de 47 KOhms, ;cuénto valdria el parametro
cicl os?

Si la tensién medida en un divisor de tension con un fotorresistor como el de la Figura 7.10 es 2,3 Volts,
ccual es el valor del fotorresistor?

Desafio

Escriba un programa que controle la tension en 2 conversores D/A separados que mantengan diferentes
niveles de tension.

Disefie y construya el circuito para el programa del Desafio 1. Necesitara usar el otro op-amp del LM358.
Vea el diagrama de la Figura 1.5.
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3. Programe la salida de los dos conversores D/A para que el LED de carga del canal 1 aumente
gradualmente su brillo a medida que el LED del canal 2 lo reduce.

4. Escriba un programa que muestre el valor de resistencia medido en el fotorresistor de la Figura 7.8.
Pista: Aplique la ecuacion de divisor de tension y use el programa del voltimetro que realizo
anteriormente. Necesitara modificar las subrutinas CALC_VOLTS y MOSTRAR,

¢Por qué Usar un circuito RC simple con un bL’err,’ es una forma econdmica de

aprendi obtener un conversor D/A de 8-bits. Ademas es muy facil de programar y
la precision es mucho mas cercana a la de un conversor D/A en circuito

esto? integrado que la de la red resistiva en escalera con resistores de 10% de
tolerancia.

Hay muchos casos en los que un fenémeno analégico modifica la resistencia de un dispositivo. El divisor de
tension puede ser un medio eficaz para registrar estos cambios de resistencia. La tension medida a la salida
del divisor de tension puede darnos informacion no sélo del valor de la resistencia, sino ademas del fenomeno
analdgico que provoca la variacion de ésta.

.Cémo La Optica tiene muchas aplicaciones en la industria donde se controlan y
puedo miden niveles de_ luz. En, Ia_lndustrla de las comunicaciones, se empk_aa en
. los cables de fibras Opticas usados para enviar las conversaciones
aplicarlo? telefonicas a través de grandes distancias. En la robdtica, sensar la
intensidad de la luz es un aspecto importante para controlar el

movimiento de las partes mecanicas del robot.

La aplicacion que podria resultarle més familiar es el control remoto de su televisor. Cuando apunta el control
remoto hacia su televisor y presiona un botdn para cambiar un canal, la informacién se envia empleando luz,
siendo recibida por un sensor en el frente del TV.

Muchos procesos industriales necesitan de cierta realimentacion y miden el nivel de la iluminacion para
mantenerla dentro de un rango especifico. En fotografia, muchas cadmaras dependen de mediciones
analdgicas tomadas por un fotometro (medidor de luz). Estas mediciones pueden usarse para controlar la
apertura del obturador cuando se toma una fotografia. La apertura es lo que determina cuénto se abre el
obturador para dejar entrar la luz dentro de la cAmara. En el proximo experimento construiremos un
medidor de intensidad de la luz.
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Expgrlmento 8: En este experimento usaremos los conceptos aprendidos en
Fotometro los anteriores para desarrollar un fotémetro. Esta es la lista
de especificaciones del fotometro:

= Elfotometro emitira un beep cada medio segundo.
= Cuando aumente el nivel de luz de la habitacion, el beep subiré de tono.
= Cuando disminuya el nivel de luz, el beep bajara de tono.

Este experimento introduce un modo de usar un pin de E/S del BASIC Stamp para medir una resistencia o
capacitancia variable. Muchos sensores, ademas del fotorresistor, varian su resistencia o su capacitancia. Asi,
una forma simple y directa de medir estas cantidades, puede hacer que conectar estos sensores sea
muchisimo mas fécil.

En este experimento comenzaremos construyendo nuestro fotémetro, luego estudiaremos de cerca como
funciona esta técnica de medicion, para ver como puede ser usada para controlar una resistencia o
capacitancia variable. La Figura 8.1 muestra un circuito CR genérico que puede ser usado para tomar
mediciones de la constante de tiempo RC.

Vdd

\ |
/1
@)

Figura 8.1: Circuito
CR para medir P15 ® 2\%%
valoresde CoR. 220
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En el Experimento 7, se demostro la cantidad de tiempo que tarda en cargarse un capacitor en un circuito RC
con un escalon. El mismo principio se aplica aqui. Se aplicara un escaldn al circuito y se medird la cantidad de
tiempo que tarda el capacitor en cargarse.

El BASIC Stamp debe ser programado para poner a P15 (el pin de E/S que usaremos) en estado alto durante
unos milisegundos para que la caida de tension sobre el capacitor se aproxime a 0 Volts. La razon por la que
la caida de tension sobre el capacitor se aproxima a 0 Volts es debido a que Vdd (5 Volts) estan conectados al
terminal positivo del capacitor y el pin P15 envia 5 Volts al terminal negativo. Asi, la diferencia de tension
entre los terminales del capacitor es 5-5 Volts = 0 Volts.

Cuando la caida de tension sobre el capacitor es suficientemente cercana a 0 Volts, P15 pasa a funcionar
como entrada. Inmediatamente, el BASIC Stamp comienza a contar en incrementos de 2 microsegundos. Tan
pronto como P15 se vuelve una entrada, deja de tener una tension de salida de 5 Volts. P15 se comporta
como un circuito abierto desde el punto de vista del circuito CR.

A partir de ese cambio, el circuito es diferente. Ahora se trata de un resistor y un capacitor en serie. El
capacitor inicia descargado, pero el circuito completo tiene una caida de 5 Volts sobre él (Vdd — Vss), asi que el
capacitor comienza a cargarse. A medida que el capacitor se carga, la tension en P15 comienza a caer. La
tension en P15 cae hasta que cruza el umbral de tension del pin de E/S del BASIC Stamp. Se necesita una
cierta cantidad de tiempo para que la tension en P15 caiga desde 5 Volts, a los 1,4 Volts del umbral de tension.

El BASIC Stamp puede ser usado para medir esta cantidad de tiempo y la medicion puede usarse para
determinar un valor desconocido de resistencia o capacitancia.

La ecuacion para la tension en P15 es dada por:

-t
- RxC
Vois = Vg X€

Esta ecuacion es usada en muchos campos y se suele llamar ecuacion de decrecimiento exponencial. En
nuestro caso, es una ecuacion de caida exponencial de tensién. La Figura 8.2 muestra la caida exponencial de
tres circuitos RC, que difieren solamente en su resistencia. Cada una de las tensiones de salida, demora una
cantidad de tiempo distinta para decaer de 5 Volts a 1,4 Volts.
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Respuesta del Circuito RC al
Escalon Negativo vs. Tiempo

Figura 8.2: Respuesta del Ter(;smn A 51 : S st e 5o
Circuito RC a un escalon de Salieda ‘ . ViparaR; =5k0
entrada negativo para tres It Ao W T o V;paraR,=10kQ - - -
valores de resistencia distintos. (Volts) ‘ ‘ ‘ :
Note como cada salida demora ST NN
distinta cantidad de tiempo, ol NN INLy, | elumbral) =
para decaer de 5a 1,4 Volts. ‘ ' \ ’ ‘ T
La diferencia en el tiempo que 1 : : :
demora cada circuito en 0 : y
decaer, puede ser usada para \ /
determinar el valor de la Tension AN ° Ny
resistencia si el valor de la de al oo N
capacidad permanece fijo. Del Entrada ‘ \ \
mismo modo, si se fija el valor (Volts) R AN AN
de la resistencia pero varia la ‘ La'interseccién con
capacitancia, ésta puede 20| Vocurrea3tiempos. - L
determinarse midiendo el ‘ diferentes. ‘ ‘
tiempo entre el escalon de I L
tension y el cruce por el umbral.
0 t
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
N
Tiempo, (Seg@dos)

Un comando PBASIC llamado rct i me puede ser usado para que el BASIC Stamp determine la cantidad de
tiempo que tarda la salida del circuito RC en caer de 5 Volts a 1,4 Volts, que es el valor de t en la ecuacion de
decrecimiento exponencial. El valor de t que mediremos es ty4vors. El Valor ty4vors €S la cantidad de tiempo
necesario para que la tension en el pin de E/S P15 caiga de 5 Volts a 1,4 Volts.

Esta cantidad de tiempo es directamente proporcional a R multiplicado por C. R x C recibe el nombre de
constante de tiempo RC y a menudo se representa por la letra griega tau.

En el instante que la tension de P15 pasa por 1,4 Volts, el valor de entrada de pin P15 pasa de 1a 0y el BASIC
Stamp detiene la cuenta de intervalos de 2 us.
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Componentes

RequeridOS Este experimento requiere los siguientes componentes:

) Capacitor de poliéster de 0.1 ur

) Capacitores electroliticos de 1 uF
) Capacitor electrolitico de 10 uF

) Parlante piezoeléctrico

) Resistor de 220 Ohms

) Fotorresistor

) Resistor de 100 Ohms

Constrivalo Arme el circuito mostrado en la Figura 8.3. Note que el circuito de la
y izquierda usa un fotorresistor variable. El circuito de la derecha es el
mismo que utilizamos en el Experimento 5 para reproducir melodias.
Vdd
A P7 ¢
+ § 100
— 1uF
Figura 8.3: Circuito
del Medidor de Luz
Ambiente. P15 ® AN
220 *
N
\\ O —= 1uF
@) Piezo -
V_ss
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Deberd calibrar su circuito y su programa debido a variaciones en las condiciones de la iluminacion. No
apunte el fotorresistor directamente al sol. Usaremos la ranura central de la protoboard como colector de
luz. Apunte el fotorresistor a la ranura como se muestra en la Figura 8.4

Figura 8.4: Ubicacion del

Fotorresistor. 0oooOo000000o00oo0g|
Apunte el fotorresistor a la ranura 0000000000000 0000 |- ®
central de la protoboard. De esta o DEESES%E%E%EEDDB -
forma el fotorresistor detectara la luz EDJ EDD ooooooooogzo &
reflejada en el plastico blanco. Esto | '
hara que el fotorresistor sea mas
estable a cambios bruscos que Oooo0oaaanonon et <
pudieran producirse en la fuente de 8%%%8%%8885888%%% "
luz. ) o O [ [ [ [ [ |
OOoooooooooooooog

El juego de instrucciones PBASIC tiene un comando llamado r ct i me, que mide el tiempo de descarga de un
capacitor bajo las condiciones que explicamos anteriormente. El formato del comandorcti me es:

rctime pin, estado, resultado

Como siempre, pi n se refiere al pin de E/S del BASIC Stamp que usaremos. De acuerdo a la Figura 8.1,
usaremos el pin P15. Ahora, ;qué hay sobre est ado? El parametro est ado €s 1 cuando usamos un circuito
RC como el mostrado en la Figura 8.1. Si usamos un circuito RC con el resistor arriba y el capacitor abajo, el
estado inicial deberia ser 0. El parametro r esul t ado €s la cantidad de incrementos de 2 microsegundos que
el BASIC Stamp cont6 durante la descarga. ;Cémo funciona esto?

Primero el pin 15 debe ponerse en estado alto, para llevar el pin del capacitor a 5 Volts. Cuando el BASIC
Stamp ejecuta el comando rcti me, convierte al pin 15 en entrada. La tension comienza a caer como se
muestra en la Figura 8.2. El BASIC Stamp registra la cantidad de incrementos de 2 microsegundos desde el
momento que el pin pasa a ser una entrada y la tension del mismo cuando cruza el umbral de 1,4 Volts. La
cantidad de incrementos de 2 microsegundos se almacena en la variable r esul t ado.

Usaremos este segmento de cddigo del Programa 8.1 para medir el tiempo RC. Primero esperaremos durante
100 milisegundos con el pin P15 en estado alto. Esto le permite al capacitor cargarse.

hi gh 15
pause 100
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Luego r ct i me se encarga de medir el tiempo y almacenarlo en la variable.

rctime 15,1, 1 uz

Programelo Ingrese el Programa 8.1 en su editor de BASIC Stamp y descarguelo en el

BASIC Stamp.
"Programa 8.1
luz var word
tienpo_desc var word
soni do var word
a con 40
bucl e:
hi gh 15
pause 100

rctime 15,1, luz
tienpo_desc = luz*2
sonido = (65535 - luz)/a
freqout 7,500, soni do

debug hone

debug "Ti enpo de descarga = ", dec5 tienpo_desc, " mcrosegundos."”
debug cr,cr, "Frecuencia del sonido =", dec5 sonido, " Hz."
pause 500

goto bucle
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La Salida

El parlante piezoeléctrico deberia emitir un beep cada aproximadamente medio segundo. Si pone su mano
sobre el circuito para hacerle sombra, el tono del beep serd mas bajo. Si enfrenta la protoboard
directamente a la luz, el tono sera mas agudo. La Figura 8.5 muestra un ejemplo de salida para un ambiente
muy iluminado.

Figura 8.5: Salida de Debug Ti enpo de descarga = 03190 mi cr osegundos.
para un ambiente muy
iluminado sin luz directa del Frecuenci a del sonido = 01598 Hz.

sol

La Figura 8.6 muestra la salida cuando se realiz6 sombra con un libro sobre la protoboard. El tono emitido
por el parlante piezoeléctrico fue notoriamente mas grave.

Ti enpo de descarga = 22706 ni crosegundos.
Figura 8.6: Salida de Debug en
la sombra Frecuencia del sonido = 01357 Hz.

La Figura 8.7 muestra la salida en un ambiente con iluminacion escasa.

Ti enpo de descarga = 53912 ni crosegundos.
Figura 8.7: Salida de Debug en

ambiente con poca luz Frecuenci a del sonido = 00964 Hz.

La Figura 8.8 muestra la salida para oscuridad total. Se produjo un deshorde de la variable (overflow). El
tiempo de descarga super6 los 65.536 microsegundos. En consecuencia, la variable luz se reinicia en cero.
Dado que ti enpo_desc Yy | uz valen cero, la variable soni do alcanza su valor maximo. Esto es debido a que
sonido se programd asi: sonido = (65535 — |uz)/40. Luz paso a valer cero por el deshorde de la
variable, asi que sonido se calculd como (65535 - 0)/40 = 1638.
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Figura 8.8: Salida de Debug Ti enpo de descarga = 00000 ni crosegundos.
luego de que alguien apagara
Iasglluces.q 9 pag Frecuenci a del sonido = 01638 Hz.

Bajo condiciones de mucha iluminacion, la resolucién es muy pobre. Puede reemplazar el capacitor de 1.0 uF
por uno de 10.0 uF para aumentar la resolucion a intensidades mayores de luz. Para exposicion directa al sol,
ayudaria poner algin tipo de filtro que haga un poco de sombra sobre el fotorresistor. Si trabajara en
condiciones de luz escasa, le conviene usar un capacitor de 0.1 uF.

Se usan diferentes capacitores debido a que el rango de resistencias del fotorresistor varia para distintos
niveles de iluminacién. Con escasa iluminacion, el fotorresistor tiene un rango de valores de resistencia
mucho més elevado que para una exposicion directa a la luz del sol.

Como se tratd anteriormente, el tiempo de descarga depende de la constante de tiempo RC time, R x C. Siel
valor de R crece mucho, usando un menor valor de C hace que el producto R x C quede dentro de un rango
aceptable. Del mismo modo, si R baja mucho, al usar un valor de C mayor se mantiene el rango de R x C.

Matematica involucrada

Las mediciones de tiempo RC junto con la ecuacion de decaimiento exponencial pueden ser una herramienta
poderosa para determinar una resistencia o capacitancia desconocida.

-t
- RxC
Vois = Vg X€

Dado que usaremos PBASIC para hacer que el BASIC Stamp nos diga el tiempo medido t, usaremos la
informacion que nos muestra la Tabla 8.1.
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Tabla 8.1: Valores conocidos en el instante en que Vpy5 cruza el umbral de tensién

Valores Comentarios

Vaa = 5,0 Volts Condicion inicial de la tension en Pys.

Vpis = 1,4 Volts Condicion final de la tension en Pys.

e (12,718 El valor de e es una constante que se encuentra en muchos libros.

C =acalcular Si se conoce el valor de la resistencia (R) se puede calcular la capacitancia (C).
t = conocido Tiempo obtenido por el BASIC Stamp en incrementos de 2 microsegundos.

R = acalcular si Si se conoce el valor de la capacitancia (C) se puede calcular la resistencia (R).

Se puede aplicar algebra a la ecuacion de decaimiento exponencial para despejar R o C. Primero, aplique el
logaritmo natural a ambos lados de la ecuacion. De esta forma se elimina e.

In(VPls)ZInE/dd xe®C U 0 In(Vpys)=In(Vgq )~

E RxC

Redistribuyendo los términos queda:

t

RxC = In(Vdd )_ In(VP15)

Usando propiedades de logaritmos, se simplifica a:

LI L/
RxC P15

Redistribuyendo los términos nos queda una ecuacion con Ry C en funcion de t:

t

In%/dd E
P15

RxC=
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Si R es el valor a determinar, divida ambos miembros por C. Si desea calcular C divida ambos miembros por R.
Las dos ecuaciones resultantes son (tiles para determinar R si C es conocido, 0 viceversa.

t t

C><In%dd E R><In%dd E

P15 P15

Pruebe con diferentes combinaciones de resistores y capacitores del Kit de componentes. Recuerde que los
valores de los capacitores normalmente pueden variar un 20% de su valor nominal (valor impreso). Esto
introducira error en los valores medidos. Sin embargo, si se dispone de un resistor con una tolerancia muy

baja, un 1% por ejemplo, la medicion de una capacidad puede ser muy precisa. Una vez que se calibré el valor
del capacitor, luego es posible tomar mediciones de resistencias mas precisas con el circuito RC.

Un método alternativo de calibracion es tomar dos resistores y medir la salida del divisor de tensién con un
voltimetro. Luego intercambiar los resistores y repetir la medicion. Las dos ecuaciones de divisor de tension
de estas mediciones pueden usarse para resolver un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas. Los dos
valores de resistencia son las incognitas a resolver. Luego uno de los resistores de valor conocido puede ser
usado con r ct i me para determinar una capacitancia con muy buena precision.
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(;Que B En las oraciones de abajo, inserte las palabras apropiadas de la lista
aprendi? de la izquierda.

umbral Los sensores analdgicos que varian su resistencia o su capacidad son empleados para
medir muchas magnitudes fisicas. Un circuito puede ser usado en

capacitancia conjunto con un pin del BASIC Stamp para medir resistencia o capacidad.

capacitor El pin del se pone a 5 Volts, luego se deja que circule corriente y se
mide el tiempo que tarda en caer la tension desde 5 Volts hasta la tension de

RC del pin de entrada del BASIC Stamp. La ecuacion de la caida

de la tension puede usarse para determinar el valor de resistencia o

exponencial capacitancia, si la otra magnitud es conocida.

descarga Un circuito RC donde la resistencia varia puede ser calibrado a un cierto rango de
valores de tiempo de , cambiando el valor del capacitor. Este método
puede usarse debido a que la resistencia multiplicada por la esta
relacionada logaritmicamente con la velocidad de decaimiento de la tension.
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1.

2.

4

Preguntas

Dado el circuito de la Figura 8.3, ;Cuanto tiempo durara la descarga si el valor del fotorresistor es 47 kQ?

Para el tiempo de descarga de la Preguntal, ;esperaria que se produjera un desbordamiento en alguna
de las variables del Programa 8.1? Si es asi, ;cuél o cuales? Explique su respuesta.

Si las condiciones de iluminacion son tan bajas que ninguno de los capacitores del Kit funciona, tal vez se
necesitaria comprar uno. ;Qué valores de capacidad buscaria? Explique su respuesta.

Para obtener una mejor resolucion en el extremo superior de la escala del nivel de iluminacion, también
podria reducir el valor de a en el Programa 8.1. ;Como afectaria esto a la lectura en la ventana debug y al
sonido del parlante piezoeléctrico?

Desafio

Disefie un circuito que controle el estado de dos fotorresistores. Asuma que mostrara la informacion
sobre la intensidad de la luz en la ventana debug y que no usara un parlante piezoeléctrico.

Programe el BASIC Stamp para que controle el nivel de luz de ambos fotorresistores y muestre la
informacidn obtenida en la ventana debug.

Sostenga papeles de distintos colores delante de los fotorresistores; blanco y negro serian los mejores.
Escriba un programa que distinga qué fotorresistor detecta un papel blanco y cual uno negro.

Asegurese de que el programa del Desafio 3 no sea afectado por el nivel de luz ambiente de la habitacion.
Pista: Necesitara comparar las intensidades RELATIVAS de la luz medidas por ambos fotorresistores, en
lugar de realizar comparaciones sobre valores fijos determinados experimentalmente sobre valores de
iluminacion anteriores.
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¢Por qué _ _
aprendi Muy interesante, ;no? Usamos la luz como entrada y el sonido como

P salida. Medimos la intensidad de la luz y generamos un sonido cuyo tono
esto? dependia de la intensidad de luz medida.

Este experimento muestra como pueden integrarse los conceptos
introducidos en todos los experimentos para disefiar un dispositivo electrénico real. También demuestra que
los capacitores no tienen exactamente el valor que indican sus encapsulados, debido a las tolerancias. Ahora
sabe cdmo calcular el valor de un capacitor.

.Cémo Mientras aprendio todo esto, cubrimos varios temas de disefio de circuitos
uedo y técnicas de programacion. También tuvimos experiencias con fendmenos
P analégicos. También desarrollamos como conectar electronicamente,

aplicarlo? procesar y en general, realizar tareas con un dispositivo digital como el
microcontrolador BASIC Stamp. Abajo hay una lista de los conceptos con
los que trabajo en los experimentos.

Experimento 1: Datos en serie y paralelo y comunicacion sincrdnica y asincronica.

Experimento 2: Comparador, bafer y umbral de tension.

Experimento 3: Conversion analdgica a digital, divisor de tension y mediciones de tension normalizadas.
Experimento 4: Conversion digital a analdgica, red resistiva en escalera y volumen y frecuencia de un sonido.
Experimento 5: El osciloscopio y las sefiales que varian en el tiempo.

Experimento 6: El temporizador 555, frecuencia y medicion de la frecuencia de distintas sefiales.
Experimento 7: Acoplamiento dptico y control del ancho de pulso para conversiones D/A.

Experimento 8: Construccion de un fotometro y conversion A/D usando constantes de tiempo RC.

Estos 8 experimentos le dan una primera exposicion al andlisis de fenémenos analdgicos, las bases de los
circuitos electronicos y los principios del proceso digital de informacion obtenida de mediciones analdgicas,
usando un dispositivo electronico digital.

Si usted es un aficionado a la electronica, habré aprendido algunos trucos para aplicar en sus disefios. Si es un
estudiante de alguna carrera de electrdnica, sin duda volvera a encontrar estos temas en el futuro, cubiertos
con mucho mas detalle. El BASIC Stamp puede ser extremadamente (til para gran variedad de proyectos en
las ciencias naturales, asi como también en la ingenieria.
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La mayoria de los componentes usados en estos experimentos, son baratos y muy comunes. Hay gran
disponibilidad de componentes que pueden conectarse al BASIC Stamp para concretar infinidad de tareas.
Algunos ejemplo son: teclados digitales, pantallas de cristal liquido (LCD) y servos.

Si completo estos experimento, asi como también los de “¢Qué es un microcontrolador?”, unir los materiales y
los conocimientos de ambos libros deberia resultarle facil. Ademas, imagine lo que podria disefiar y construir
usando un teclado digital, un LCD y los conceptos de interfaz analdgica aprendidos. Podria montar un control
automatizado de procesos de una fabrica, un sensor de altitud y temperatura para su cohete, o una estacion
de monitoreo del clima.
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Listado de
Componentes

Todos los componentes (pagina siguiente) usados en los
experimentos de Analdgico y Digital Basicos se pueden adquirir en
cualquier negocio de componentes electronicos. Los que deseen
comprar el kit completo en Parallax también pueden hacerlo. Para
completar este libro necesita tres cosas: (1) un modulo BASIC

Stamp Il (se vende suelto o con la Plaqueta de Educacion - Full Kit); (2) una Plaqueta de Educacion (se vende
suelta o con la Plaqueta de Educacion - Full Kit); y 3) el Kit de componentes de Analdgico y Digital Basicos.

Kits de la Plagueta de Educacién

Los manuales de Stamps en Clase usan el mddulo BASIC Stamp y la Plaqueta de Educacion como nucleo. Estos
componentes se pueden comprar por separado.

Plagueta de Educacion —Kit Completo (#28102)

Cadigo Parallax Descripcion Cantidad
28150 Plaqueta de Educacién 1
800-00016 Cables de interconexion 10
BS2-IC Modulo BASIC Stamp |l 1
750-00008 Fuente de alimentacion 300 mA 9 VCC 1
800-00003 Cable Serial 1
Kit Plaqueta de Educacion (#28150)
Cadigo Parallax Descripcion Cantidad
28102 Plaqueta de Educacion y cables de interconexion 1
800-00016 Cables de interconexion 6

Bibliografia del BASIC Stamp

La documentacidn incluida en el Kit También se puede conseguir por separado.

Bibliografia de Robotica

Codigo Parallax

Descripcion

¢Disponibilidad en Internet?

27919

Manual BASIC Stamp Version 1.9

http://www.stampsenclase.com

28125

jRobotica! v1.5

http://www.stampsenclase.com

Analdgico y Digital Basicos, Guia del Estudiante Version 1.1 ¢ Pagina 149



Apéndice A: Listado de Componentes y Distribuidores

Los experimentos usan el Kit de Componentes de Analdgico y Digital Basicos (#28128)

Al igual que con el resto de los libros de Stamps en Clase, necesita una Plaqueta de Educacion con un BASIC
Stamp y el Kit de componentes. El contenido del Kit se lista abajo. Estos componentes se pueden comprar en
Parallax pero también se consiguen en comercios de electronica.

Kit de Componentes de Analdgico y Digital Basicos (#28128)

Caodigo Parallax | Descripcién Cantidad
150-01011 resistores 100 Ohm 5% 4
150-01020 resistores 1K Ohm 5% 8
150-01030 resistores 10K Ohm 5% 3
150-02020 resistores 2K Ohm 5% 10
150-02210 resistores 220 Ohm 5% 2
150-02710 resistores 270 Ohm 5% 2
150-04710 resistores 470 Ohm 5% 4
152-01040 Potenciémetros 100K Ohm 2
200-01040 Capacitor radial 0.1 uF 1
201-01050 capacitores electroliticos 1.0 uF 2
201-01062 capacitor electrolitico 10.0 ur 1
350-00006 LEDs, rojos 3
350-00007 LED, amarillo 1
350-00009 fotorresistores 2
400-00002 pulsadores 2
602-00015 IC Op-amp LM 358 1
604-00009 IC temporizador 555 1
800-00016 Cables de interconexion (paquete de 10) 2
900-00001 Parlante piezoeléctrico 2
ADC0831 Conversor A/D ADC 0831 8-hits 1
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La red de distribucion de Parallax funciona en aproximadamente 40
paises por todo el mundo. Algunos de esos distribuidores también
son distribuidores autorizados de *“Stamps en Clase”. Los
distribuidores de Stamp en Clase normalmente tienen en stock la
Plaqueta de Educacion (#28102 y #28150) . También se listan algunas

Distribuidores

compafiias de componentes electronicos para aquellos clientes que deseen armar sus propios Kits de

Componentes.
Pais Compaiiia Notas
Estados Unidos Parallax, Inc. Suministra Parallax y Stamp en Clase.

3805 Atherton Road, Suite 102
Rocklin, CA 95765 USA

(916) 624-8333, fax (916) 624-8003
http://www.stampsinclass.com
http://www.parallaxinc.com

Fabricante del BASIC Stamp.

Estados Unidos

Digi-Key Corporation

701 Brooks Avenue South

Thief River Falls, MN 66701

(800) 344-4539, fax (218) 681-3380
http://www.digi-key.com

Fuente de componentes electrénicos. Distribuidor
Parallax. Excelente fuente de componentes. Puede
tener en stock la Plaqueta de Educacion.

Australia

RTN

35 Woolart Street

Strathmore 3041

Australia

phone / fax +613 9338-3306
http://people.enternet.com.au/~nollet

Distribuidor Parallax y Stamp en Clase.

Australia

Microzed Computers

PO Box 634

Armidale 2350

Australia

Phone +612-67-722-777, fax +61-67-728-987
http://www.microzed.com.au

Distribuidor Parallax. Distribuidor de Stamp en
Clase. Excelente soporte técnico.
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Pais | Compaiiia | Notas

Canada HVW Technologies Distribuidor Parallax y Stamp en Clase.
300-8120 Beddington Blvd NW, #473
Calgary, AB T3K 2A8

Canada

(403) 730-8603, fax (403) 730-8903
http://www.hvwtech.com

Alemania Elektronikladen Distribuidor Parallax y Stamp en Clase.
W. Mellies Str. 88

32758 Detmold

Germany

49-5232-8171, fax 49-5232-86197
http://www.elektronikladen.de

Nueva Zelandia Trade Tech Distribuidor Parallax y Stamp en Clase.
Auckland Head Office, P.O. Box 31-041
Milford, Auckland 9

New Zealand

+64-9-4782323, fax 64-9-4784811
http://www.tradetech.com

Inglaterra Milford Instruments Distribuidor Parallax y Stamp en Clase.
Milford House

120 High St., S. Milford

Leeds YKS LS25 5AQ

United Kingdom
+44-1-977-683-665

fax +44-1-977-681-465
http://www.milinst.demon.co.uk
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Apéndice B:
Caddigo de Color de
Resistores

Figura G.2: Simbolo de circuito de
un resistor y dibujo del
componente

La Figura G.2 muestra el dibujo de un resistor debajo de su
simbolo eléctrico. Este simbolo normalmente tiene el valor de
la resistencia escrito por encima o debajo de él. Las lineas de
color indican su valor, que se mide en Ohms. El simbolo
omega(Q) representa la unidad Ohm.

VWV
470

@ | —e

La mayoria de los tipos comunes de resistores tienen bandas de colores que indican su valor. Los resistores
que usaremos en esta serie de experimentos son normalmente “1/4 Watt, de carbon, con una tolerancia del
5%". Si se fija en la secuencia de bandas, observara que una de las bandas (en un extremo) es dorada. Esta es
la cuarta banda y el color dorado significa que tiene una tolerancia del 5%.

El cddigo de colores del resistor es un estandar industrial para la identificacion de valores de resistores. Cada
banda de color representa un nimero y el orden en que se encuentran tiene un significado. Las dos primeras
bandas indican un numero. La tercera banda de color indica el multiplicador, o en otras palabras, la cantidad

de ceros. La cuarta banda indica la tolerancia del resistor +/- 5, 10 0 20 %.

Color 1°" Digito 2% Digito Multiplicador Tolerancia
negro 0 0 1
marron 1 1 10
rojo 2 2 100
naranja 3 3 1,000
amarillo 4 4 10,000
verde 5 5 100,000
azul 6 6 1,000,000
violeta 7 7 10,000,000
gris 8 8 100,000.000
blanco 9 9 1,000,000,000
dorado 1/10 5%
plateado 1/100 10%
Sin color 20%
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Un resistor tiene las siguientes bandas de color:

Banda 1. =rojo
Banda 2. =violeta
Banda 3. = amarillo
Banda 4. = dorado

Mirando la lista de arriba vemos que el rojo vale 2.
Asi que escribimos: “2”.

Violeta tiene un valor de 7.

Asi que escribimos: “27”

Amarillo tiene un valor de 4.

Asi que escribimos: “27 y cuatro ceros” 0 “270.000".

Este resistor tiene un valor de 270,000 Ohms (0 270k) y una tolerancia del 5%.
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