areeEioce: niversidad Nacional Autonoma de Mexico

FACULTAD DE CIENCIAS

LOS MICROPROCESADORES EN LA FISICA:
UNA INTRODUGCION.

T £ § | §
Que para obtener el titulo de:
FI1 S1COD

P r e s e n t a :

BEATRIZ SANCHEZ Y SANCHEZ

México, D. F. 1985



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Prélogo

Capitulo I, Instrumentos de medicibn: sus partes
1.1, Instrumentos de medicién
1.2, M6dulo de deteccidn
1.2,1, Medicién de temperatura
1,2,2, Medici6n de presibn
1.2,3, Medici6n de desplazamiento
1,2,4, Consideraciones generales sobre transductores
1.3, M6dulo de acondicionamiento
1.3,1, Acoplamiento de Impedancias
'1.3.2. Amplificacién
1.3.3, Filtraje
1.3,4, Linealizaci6n

Bibliografia

Capitulo II. Elementos de un sistema de adquisici6n
de datos
2.1, Introduccibdn
2.2, Sistema de adquisicifén de datos
2.2.1, M6dulo de conversibn analégica digital
- Muestreo de sefiales

- Cuantizacién de una sefial

13
15
17
20
20
21
22
25
26

28
28
28
29
30
33



2.2.2.

2,2.3,

2.3,
2.3.1,

2.3.2,

Convertidores analfgicosdigitales y
convertidores digitales analbgicos

- Convertidores digitales analégicos (CDA)
- Convertidores analfgicos digitales (CAD)
- Criterips de seleccibn de convertidores
Médulo de proceso

- Unidad central de proceso

- Memorias

- Interfaces

- Periféricos

Sistemas microcomputadores

Clasificacibén de los sistemas
microcomputadores

- Sistemas dedicados

- Sistemas de uso general

- Sistemas de desarrollo

Opciones de instrumentacifén de un sistema

dedicado

Bibliografia

Capitulo III. Aplicaciones de un sistema de adquisicién

de datos
Introduccién
Ejemplos a desarrollar con el SAD
Funciones y caracteristicas que debe

satisfacer el SAD

34
35

42
45
46
53
55

56
56

- 87

58
59
60

61

63

67
67
68

73



3.4. Elementos que van a constituir el SAD 74
3.4,1, M6dulos de conversién analbgica digital 75
3.4,2, Médulo de proceso 80
3.5. Desarrollo de ejemplos en que se utiliza el SAD 82
3.5,1, Observaci6n de carga y descarga de un capacitor 83
3.5.2, Deteccibn de un evento relevante 92
3.5.3 Proceso de sefiales 98
3.5.4, Determinacién de la posicién de de un objeto 103
Bibliografia 125

Apéndice A. Definiciones de algunas caracteristicas que

dan los fabricantes de CDA y CAD, - 126
Apéndice B, Microprocesador MC6800 Co l 136
Apéndice C, Peripheral Interface Adapter PIA MC6820 144

Apéndice D, Equivalencia de voltajes entre sefiales

de entrada a nuestro CAD y de salida de

nuestro CDA B R T ' 154



PROLOGO

El auge que han tenido los microprocesadores en fe
chas relativamente recientes y la presencia de &stos como
parte esencial de muy diversos aparatos y sistenﬁs princi-
palmente en sistemas de medicifn y c6mputo, ha creado un
enorme interés en la introducci6n de los microprocesadores
como parte del equipo o instrumentos utilizados en los labg
ratorios de investigaci6n o ensefianza de la fisica.

Es por ello que la intencifn de esta tesis es pre-
sentar la forma en que es posible disefiar y construir un
instrumento de medicifn que esté constituido en una de sus
partes primordiales por un microprocesador, asi como presen
tar c6bmo ayudan estos nuevos sistemas a efectuar el andli-
sis, proceso, control, etc., de un experimento en los labo-
ratorios de ensefianza ¢ investigacifn en fisica.

Dado que para nuestros propbsitos es necesario co-
nocer cb6mo estd constituido un instrumento de medicidn, cui
les son las funciones que debe desempefiar y la manera en
que puecden efectuarse, el primer capitulo de esta tesis se
dedica a describir estos puntos. En particular se determina
la arquitectura general de los instrumentos de medicibn y
qué parte de &stos puede estar formado por un sistema de ad
quisici6n de datos, Se busca también dar una descripcién
detallada de cada una de sus partes y de la forma en que pue

de realizarse la medicién de algunas sefiales fisicas.



En el capitule II se presenta la manera en que pue
de constituirse un sistema de adquisicifn de datos; se dan
tambi&n las caracteristicas de cada una de sus partes y se
indica la forma en que el sistema puede realizar sus funcio
nes, Buscando que la descripcibn sea fluida; algunos de
los detalles de este capitulo se desarrollan en apéndices,

El capitulo III es 1a parte medular de la tesis en
cuanto a que en €l se dan detalles sobre el disefio y cons-
truccibén de un sistema de adquisicibn de datos con que es
posible responder a diversas necesidades planteadas por pro
blemas que se presentan en los laboratorios de fisica. Como
ilustracifn se desarrollan cuatro ejemplos que permiten ob-
servar de qué forma puede obtenerse un mayor provecho de
los sistemas de adquisici6n de datos para la solucibn de

problemas concretos,



CAPITULO I
INSTRUMENTOS DE MEDICION: SUS PARTES

1,1 INSTRUMENTOS DE MEDICION

El desarrollo de la ciencia y la tecnologfia depende
en buena medida de la capacidad para medir la enorme canti-
dad de variables que intervienen en el estudio de los fenb-
menos, muchas de las cuales el hombre no puede determinar
por si solo con precisibn y que, con frecuencia, ni siquiera
puede percibir, Los instrumentos de medicifn son los elemen
tos que permiten al ser humano realizar la observacifn, anf-
lisis y proceso de la informacién proveniente de los fenéme-
nos,

Como se sabe, un instrumento de medicifn siempre al
tera al medio que mide en busca de la informacibén y es por
€50 que constantemente se ha tratado de mejorarlos en sensi-
bilidad, exactitud, precisibn, etc., para que las perturba-
ciones que el medio recibe disminuyan lo mis posible, Esta
continua preocupacibn por mejorarlos ha impulsado a que los
instrumentos de medici6én sufran grandes cambios, no tan sélo
en la forma de deteccibn de la sefial, sino también en la ca-
pacidad del mancjo de la informacién y del control del proce
so, Puede decirse ademfs que la gran evolucién de los ins-
trumentos de medicibn estf intimamente relacionada con los

-
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avances que ha tenido la electrfnica y la computacién en las

Gltimas décadas

Es entonces de suma importancia realizar un estudio

detallado de los instrumentos de medicibn y asi determinar

cbmo estédn constituidos y cuiles son las funciones que pue-

den efectuar.”®

Un instrumento de medicifn estd compuesto en su for

ma mds general por los siguientes médulos

- Deteccibn

- Acondicionamiento de la sefial

Conversi6én analbgica digital

- Procesamiento de la informacién

1

Presentaci6n de la informacibn

SENAL A |nETRCCioN ALoNDILIO-
MEDIR NAKENTO

(ver figura 1.1).

PROLZSAMIRM~ RESE AW
To dELR B6 LA
NN INFORMALON

Figura 1.1. M6dulos que constituyen un instrumento de medi-

cibn,

El m6dulo de deteccibn, que estd constituido por los

transductores (dispositivos descritos en la seccién 1,3), es

el que inicialmente recibe la sefial del medio y produce una
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salida que de algGn modo conserva la informacién de la can-
tidad medida. ‘ V

La salida del primer médulo es alguna variable fi-
sfca y para que el instrumento ejecute la funcién deseada
puede ser necesario modificar ciertas caracteristicas de la
variable de manera que pueda ser manejable, De ahi que el
elemento de acondicionamiento tenga la funci6n de adecuar
la sefial a las necesidades del sistema. Ejemplos tipicos
de clementos que ejecuten las tareas de este mbdulo son;
los amplificadores, los filtros, etc.

E1 médulo de proceso es necesario para efectuar el
anfilisis, manipulaci6n, cdlculo, etc., de la informaci6n ob
tenida del medio,

Una vez que la informaci6én ha sido obtenida, acon-
dicionada y procesada, se requiere tenerla en una forma re-
conocible para que sea posible aprovecharla; para ello es
necesario un dispositivo que se encargue de esta tarea. Pre
cisamente es el m6dulo de presentacién o despliegue de 1la
informacibn el encargado de ello, Como ejemplo de éstos te
nemos a: osciloscopios, graficadoras teletipos, galvanbme-
tros, etc,

Si el médulo de proceso o de despliegue estd forma
do por dispositivos digitales, es necesario disponer de
otro u otros elementog que nos permitan realizar el cambio
de la representacidn de la sefial que se maneja. Los elemen

tos que realizan esta tarea son los convertidores anal6gi-



cos digitales y digitales analbgicos y de ellos estf cons-
tituido el m6dulo de conversién analdgica digital.

Cuando se desea realizar la medicibn de una varia-
ble fisica especifica, el m6dulo de deteccibén y el de acon-
dicionamiento que se utilizan para efectuar dicﬁa medicién
s6lo sirven, por lo regular, para un nfmero reducido de ex-
perimentos que requieran de las caracterfisticas que estos
médulos pueden cubrir; es decir que para cada tipo de varia
ble o cambio en los intervalos de medicibén, resolucién, etc.,
estos médulos tendrdn que cambiarse, Por otro lado es per
fectamente posible formar un sistema con los m8dulos de
conversién analbgica digital, proceso y despliegue, que ten
gan la versatilidad necesaria para manipular la informaci6n
proveniente de los m6dulos de deteccién y acondicionamiento
sin alterarse, sea cual sea la naturaleza de la variable a
medir., El sistema formado por estos trés médulos es lo que
se llamard un sistema de adquisicién de datos (SAD).

Entonces de aqui en adelante se va a tratar a un
instrumento de medici6én como el que estd formado por

- Médulo de detecci6n

- M6édulo de acondicionamiento

- Sistema de adquisicién de datos
Donde el sistema de adquisicién de datos estd constituido
por los médulos siguientes

- Conversién anal6gica digital

- Proceso de la informacién



- Despliegue

Cabe aclarar que en un instrumento de medicifn el
médulo de proceso de la informacién puede ser un elemento
que procese la informaci6n analbgica o digitalmente. En
nuestro caso s6lo se tratardn los que lo realiceh digital-
mente y, aln mis especificamente, aquellos cuyo médulo de
proceso tenga como parte esencial un microprocesador, Seri
el propdsito del capitulo II hablar detalladamente de la ma
nera en que se conforma un sistema de adquisicidén de datos.
Por el momento s6lo trataremos la forma en que puede efec-
tuarse la deteccién de algunas variables fisicas y de cémo
se pueden tener de una manera manejable, que es en si ocu-
parse de cbmo se contituyen los médulos de deteccifn y el

de acondicionamiento,
1.2, MODULO DE DETECCION

Cuando se detecta una sefial de cualquier fenbémeno,
no siempre se presenta en la forma mis adecuada para su uti
lizacién, surge entonces la necesidad de convertirla en
otra, sin moedificar su informacién, con caracteristicas and
logas pero de una naturaleza mds manejable. Al dispositivo
encargado de efectuar tal labor se le concce con el nombre
de transductor

Los transductores que trataremos aqui son aquellos

que convierten sefiales fisicas de cualquier tipo en sciiales



eléctricas.

Los transductores pueden clasificarse en?’®

- Activos o moduladores.

- Pasivos o generadores,

Los transductores activos necesitan una fuente de
alimentacibn que suministra la mayor parte de la potencia de
salida, y usan la ecnergia del medio s6lo para medular la ener
gia de alimentacién.

Los transductores pasivos no necesitan fuente de
alimentacibn; proporcionan la sefial de salida tomando ener-
gia de la variable o medio a medir,

A continuacifn se mencionan varias formas en que es
posible realizar la transduccifn de algunas sefiales fisicas

y los transductores usados,
1,2,1, MEDICION DE TEMPERATURA?
- Sensores termoeléctricos o termopares

Cuando se unen dos metales diferentes A y B, como
se muestra esquemiticamente en la figura 1.2, se produce una
fuerza electromotriz entre los puntos extremos, la cual es
funcibn del material y de las temperaturas a las que se en-
cuentran los materiales, Desafortunadamente no existe una
relacibn exacta para calcular la fuerza electromotriz produ-

cida, s6lo aproximaciones, En la prictica lo que se hace es
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calibrar los pares termoeléctricos dentro del intervaln com-

pleto de temperatura en el que

se vaya a trabajar. Por tanto, A
la medida de la temperatura por T, T
medios termoeléctricos se basa 8 '3 B

en calibraciones empiricas y en _

la aplicacién de las llamadas Figura 1.2 Par termocléctrico
leyes termoeléctricas, cuya validez ha demostrado la experien
cia,

A continuacién se describen algunos de los termopa-
res mids usados y sus intervalos de medicién.

Los pares termoeléctricos de platino y platino con
rodio se usan principalmente en el intervalo de 0 a 1500°C,
Las caracteristicas principales de esta combinaci6n son su
inactividad quimica y su estabilidad a altas temperaturas en
atmésferas oxidantes., Las atmb6sferas reductoras, sin embargo,
producen su rdpido deterioro a elevadas temperaturas, debido
a que los materiales del par termoeléctrico se contaminan ab
sorbiendo pequefias cantidades de otros materiales de los obje
tos cercanos. Esto provoca una descalibracién que comGnmente
ocurre arriba de los 1800°C para la mayoria de los materiales
usados para estos pares termoeléctricos.

Los pares de cromel y alumel son Gtiles en el inter-
valo de -200 a 1300°C; sin embarge, su principal aplicacién
es de aproximadamente 700 a 1200°C en atmésferas no reducto-

ras. La caracteristica principal de la relacién de la tempe-
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ratura al voltaje para esta combinacibn es que es préctica-
mente lineal,

El par de cobre y constantén se usa a temperaturas
tan bajas como -200°C; su limite superior es aproximadamente
de -150 a 1000 °C; puede usarse en atmfsferas oxidantes has-
ta aproximadamente 760 °C y en atm6sferas reductoras hasta
1000°C,

El crecientc interés en los procesos a altas tempe-
raturas en los motores de reaccibn de los cohetes y los reac
tores nucleares ha creade 1a necesidad de producir sensores
de temperatura seguros en el intervalo de 1000 a 25000 °C.
Entre los nuevos pares termoel&ctricos elaborados para estas
aplicaciones se encuentran los de radio iridiade y rodio,

los de tugsteno y renio y los de boro y grafito.
- Sensores de resistencia eléctrica?
La resistencia eléctrica cambia en forma reproduci-

ble con la temperatura permitiendo asi un método para medir

la, Los materlales que se usan en la actualidad estin in-

cluidos en dos clases pr1nc1§a1es. conductores (metales) vy
semiconductores, Los que usan materiales conductores hist6-
ricamente se usaron primero y se han llamado tradicionalmen-
te termémetros de resistencia, Los de semiconductores apare
cieron mds recientemente y se les han llamado termistores,

El termbmetro de resistencia eléctrica es un dispo-
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sitivo muy preciso para la medici6n de temperaturas, donde
el cambio en la resistencia eléctrica del material consti-
tuird una indicaci6n de la temperatura. Existen varios ti-
pos de materiales que pueden utilizarse como elementos resis
tivos tales como: niquel, hierro, cobre, plomo, plata, plati

no, etc.

El coeficiente de resistencia o se define por

1 Rp-Ry

R
donde Ry y R2 son las resistencias del material a las tempe-
raturas T y Tz,respectivamente. - A »

La relacién anterior se aplica generalmente en un
intervalo limitado de temperaturas, en el que la variacibn
de la resistencia con la temperatura es aproximadamente li-
neal. Cuando se desea abarcar intervalos mayores, la resis-
tencia del material se expresa generalmente por la relacién

Ro= Ry(l + ;T + AT+, v ALY,

donde R es-la resistencia a la temperatura T, RO es 1u‘re§i§
tencia a 0 °F, y a; son constantes determinadas experimental
mente, '

La mayoria de estos termémetros pueden usarse para
medir en intervalos de 0 a 800 °C y algunos pueden ser bastan

te lineales en este intervalo., Dependiendo de la aplicacién,
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existen varios métodos para fabricar termbmetros de resis-
tencia. En todos los casos se debe estar seguro de que la
resistencia esté libre de esfuerzos mecdinicos y que csté co
locada de tal manera que no haya contacto con la humecdad,
ya que &sta perturba la medicibn.

El termistor es un elemento semiconductor que ticne
un coeficiente negativo de resistencia, en contraste con el
cocficiente positivo que muestran la mayorfia de los conducto
res, Ademds, la variacidn de su resistencia con la tempera-
tura sigue un comportamiento exponencial, en vez de una rela
cién potencial como en el caso del termfmetro de resistencia

La relacifn para un termistor es generalmente de la

forma

R = Rqy exp {B[ % - T% } } ’

donde R0 es la resistencia a la temperatura absoluta T0 y B
es una constante determinada experimentalmente. El valor nu
mérico de B estd comprendido, generalmente, entre 3500 y
4600°K dependiendo del material del termistor y la temperatu
. . B ,

El termistor es un dispositivo extremadamente sensi
ble que por medio de una calibraci6én adecuada puede alcanzar
precisiones del orden de 0.01 °C., Otra caracteristica interc-
sante del termistor es que se puede utilizar para compensar

. - = Y -
incrementos de resistencia por temperaturd en circuitos 0155
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tricos, lo cual ée debe a su coeficiente negativo de tempe-
ratura,

El intervalo de temperaturas en que los termistores
son utilizados es aproximadamente de -250 a“700 5C; sin em-
bargo por lo comfin no se utiliza un solo termistor en un in-
tervalo tan grande (una de las causas es su alinealidad).

El germanic contaminado con arsénico, galio o anti-
monio, se utiliza para temperaturas criogénicas, donde pre-
senta una gran disminucifn de resistencia al aumentar la tem
peratura, La relacién es bastante alineal, pero muy reprod;w

cibhle, dando medidas precisas dentro de 0,001 a 90.0001 °K

cerca de 4°K cuando se tienen los cuidados adecuados.
1.2.2, MEDICION DE PRESION?
- Sensor Bridgman

Es conocido el hecho de que la resistencia de un
alambre delgado varfa linealmente con la presién de acuerdo’

a la siguiente relacibn

R = R; (1 + bAP),

donde R, es la resistencia a una atm6sfera, b es el coeficien
te de resistencia por presi6n y AP es la presi6n manométrica.

Este efecto se puede utilizar para la medicién de
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presiones tan altas como 100,000 atm. El medidor bridgman

es un transductor de presidn basado en ese principio. Este
tipo de medidores estd sujeto a problemas de envejecimiento
por lo quc es necesario calibrarlos frecuentemente; sin em-
bargo, cuando se calibran adecuadamente puede servir para

efectuar mediciones de presiones ultas conprecisiones dei or-
den de 0.1%., La respuesta transitoria del medidor es exce-

lente.

- Sensor Pirani

A presiones bajas la conductividad térmica efectiva
de los gases decrece con la presién. El medidor Pirani es
un dispositivo que mide presifén a través del cambio en la
conductividad térmica del gas. Un esquema Je este medidor

se muestra en la figura 1.3,

AL LIRtVITO

PUGNTE A LA FUENTE DS VACIO

Figura 1.3, Medidor Pirani.

Como se puede observar, un filamento que cstd loca-
lizado dentro de un espacio vacio se calienta eléctricamente.

Las pérdidas de calor que sufre el filamento dependen de la
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conductividad térmica del gas y de la temperatura a la que

se cncuentra el filamento. De esta mancra, cuanto mis baja
sea la presibn menor serd la conductividad térmica y, consec-
cuentemente, la temperatura del filamento seri mayor para una
entrada de energia eléctrica dada. Aunque la temperatura del
filamento se podria medir con un termopar, en el caso del sen
sor Pirani la medicibén se realiza mediante la observacibn de
la varijacibén de la resistencia del filamento (que puede ser

de tugsteno, platino, etc,).

El sensor Pirani requiere de una calibracién empiri-
ca y generalmente no es adecuado para usarse a presiones muy
por debajo de luy, El limite superior es aproximadamente de
un torr. Para presiones mayores la conductividad térmica va-
ria muy poco con la presifn,

También se pueden realizar mediciones de la presibn
por medio de la ionizacién de un gas, Experimentalmente se¢
encuentra que la presién del gas es proporcional a la canti-
dad de iones producidos en el gas (el nfimero de iones se mide
indirectamente por la corriente que producen &stos en placas

destinadas a recibirlos}),
1.2.3, MEDICION DE DESPLAZAMIENTO?

- Transductor de resistencia variable

El transductor de resistencia variable es un disposi

tivo muy comfin que puede construirse en forma de un contacto
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que se mueve sobre un alambre, una pelicula de carbdn, o ul-
gGn clemento conductor, El movimiento del contacto puede ser
de¢ translacibn, rotaci6bn o una combinacién de ambos, A este
di;positivo también se le denomina potencibmetro o redstato y
se puede conseguir comercialmente en diferentes dimensiones,
disefios e intervalos,

Esencialmente, el potencidmetro es un dispositivo
que convierte un desplazamiento lineal o angular en cambio

de resistencia,
- Transformador diferencial

En l1a figura 1.4 se presenta un diagrama esquemitico
de un transfdrmador diferencial, Se colocan tres:-bobinas en
una disposicifn lineal con un nticleo magnético que se puede
nover libremente entre ellas, A las bobinas del primario se
les aplica un voltaje alterno, de manera que el voltaje de sa
lida de las dos bobinas secundarias depende del acoplamiento
magnético entre el niicleo y las bobinas, Este acoplamiento,
a su vez, depende de la posicién del nficleo., Por lo tanto el
voltaje de salida del dispositivo es una indicacifén del des-
plazamiento del nficleo. Siempre que el nfcleo permaneza cer
ca del centro de las tres bobinas, la salida serd aproximada-
mente lineal. El intervalo lineal de los transformadores di-
ferenciales se especifica claramente y raras veces se hacen
operar los dispositivos fuerza de este intervalo. Cuando ope
ra en el intervalo lineal, el dispositivo se denomina trans-

formador diferencial lineal variable,
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Figura 1.4. Transformador diferencial

1.2.4. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE TRANSDUCTORES

Ademis de las varias formas de transduccibn posibles,
existen otras consideraciones que es importante hacer sobre
transductores, De ellas nos ocuparesmos ahora.

Cuando se va a realizar la medici6n de una sefial {1I-
sica es importante la seleccién adecuada del transductor. Pa
ra ello es conveniente tener respuestas claras a las siguien-
tes cuestiones:’

- ;4Cufil es el propbsito real de la medida?

- ¢Cufll es el intervalo de despliegue que se desca

de la medici6n?

- (Cull es la precisi6n que debe tener la mcdici6n

en la presentaci6n final?
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- ¢Qué procesamiento va a tener la informacidn obte-
nida de la sefial?

- ¢Cumple la salida del transductor con las condicio
nes minimas para la transmisifn o proceso de la
informacién?

~ 4Cu8l es el miximo error que puede ser tolerado du
rante las condiciones estfiticas y después cuando
es expuesto a las condiciones dinfimicas?

- (Cufles son las limitaciones de la excitacibn y la
salida?

- 4Cudl es la tolerancia en el manejo de ld potencia?

- ¢Qué manufactura ha demostrado suficiente confiabi
lidad para producir transductores similares a los
requeridos?

- (Qué intervalos de trabajo necesita cumplir el
‘transdcutor?

Una vez elegido el transductor adecuado a la aplica-
cifn, es necesario conocer su conjunte de funciones de trans-
ferencia, que es una relacifn caracteristica que da las espe-
cificaciones del comportamiento y que usualmente se de en tér
minos de una ecuacién, una tabla de valores o una grifica,

La funcién de transferencia da, de hecho, toda la in
formacidén acerca del comportamiento del transductor,

Dos de las caracterfisticas mis importantes de un
transductor son su sensibilidad y su linealidad.

La sensibilidad es la relacién que nos indica el cam
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bio que se presenta en la sefial de salida dado un cambio en
la sefial de entrada,

La linealidad de la sefial nos dice qué tanto se acer
ca la funcitn de transferencia a una linea recta.

Todo transductor tiene también un tiempo de respues
ta caracteristico, esto es: cuando se presenta un cambio en
la sefial a detectar, el transductor no reacciona ni se estabi
liza inmediatamente, El tiempo que tarda en responder el
transductor puede ser medido de tres formas diferentes que
son

- Constante de tiempo del transductor,

- Tiempo de respuesta del transuctor.

- Tiempo de levantamiento,

La constante de tiempo del transductor es el tiempo
que requiere para que la salida alcance un 63} de su estado
final, '

El tiempo de respuesta del transductor es el tiempo
que requiere para alcanzar un porcentaje previamente estable-
cido del estado final de 1la sefial, por ejemplo el tiempo que
tarda en alcanzar el 95% del estado final. ’ ;

El tiempo de levantamiento es el tiempo en el cual el
cambio de la sefial de salida va del 10% al 90% del estaéo fi-

nal,

Las definiciones anteriores son ciertas s6lo si la

excitacién es un impulso escalén.

Por lo general cuando se usa un transductor comercial

el fabricante da todas las caracteristicas, o las mis importan
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tes, del transductor, por lo que s6lo es necesario realizar

pequefios ajustes para manejarlos,
1.3, MODULO DE ACONDICIONAMIENTO

Como las sefiales de salida de un transduc;of sén por
lo general de muy bajo voltaje y corfiente, és neces§rio ade-
cuar la sefial para que pueda ser manejada por los dispositi-
vos de proceso o despliegue, o para que sea‘frahsmifidn de un
dispositivo a otro. |

Las formas de acondicionamiento m&s utilizadas son:

Acomplamiento de impedancias,’

Amplificaci6n,
- Filtraje.

- Linealizaci6n.

1,3.1. ACOMPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS

En una gran mayoria de experimentos es necesario in-
terconectar varios dispositivos para poder llevar a buen fin
el objetivo de la medici6n., Cuando se efectGan conexiones en-
tre estos dispositivos debe procederse con cuidado para evi-
tar un desbalance inconveniente entre sus impedancias, porque
de otra forma se puede perder la informacidn descada,

Primero se debe saber cufl es la sefal caracteristi-
ca y qué se desea transmitir o conservar de ella. Sea E(s) 1Ia

sefial de salida del dispositivo de transmisifn, el cual ticne
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una impedancia de salida Zpys ¥ la sea 2., impedancia de en-

trada de la siguiente etapa (ver figura 1.5).

Figura 1.5. Acoplamiento de impedancias.

Si se desea tener la mayor transferencia de la infor
macién:en voltaje, la impedancia de salida del primer disposi
tivo 201 debe ser mucho menor que la impedancia de entrada
del dispositivo siguiente Li, (ZOl<<ZiZ).

Si se desea tener la mayor transferencia de la infor
macién en corriente, se debe satisfacer que ZOl>>zi2'

Para el caso de mixima transferencia de potencia se
debe cumplir que Zo1 = Zy2°

Aunque no las discutiremos, podemos mencionar las si
guientes formas de realizar acoplamientos conservando la in-

formacién de interés: directo, capacitivo, inductivo, resonan

te y electrbnico,

1.3.2. AMPLIFICACION

Las seflales de las mediciones se presentan en una
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gran variedad de formas. En muchos casos estas sefiales son
bastante débiles y deben amplificarse antes de que puedan re
presentarse adecuadamente a los m&édulos de proceso, desplie-
gue, etc, Se debe tener cuidado que la respuesta dinfmica
de un amplificador sea igual o mayor que la del transductor
que genera la sefial, Ordinariamente se especifica que &sta
quede dentro del intervalo plano de la respuesta en frecuen-
cia, En algunos casos existe un serio desacoplamiento entre
el transductor y la etapa siguiente, de tal forma que debe
utilizarse un amplificador para proveer de una potencia ade-
cuada (acoplamiento electrbnico),

Un elemento en particular que es de suma utilidad en
este mddulo es el amplificador operacional, dadas sus caracte
risticas intrinsecas, Una descripci6n detallada de éste, sin
embargo rehasa los objetivos de este trabajo (Una descripci6n

mis detallada de este se encuentra en las referencias 7 y 8).

1,3.3. FILTRAJE?

Frecuentemente se desea utilizar sélo un intervalo
de frecuencias de la salida del transductor, Un ejemplo es
cuando estas frecuencias representan la sefial, mientras que
otras frecuencias pueden ser armbnicos indeseables o ruido re
sultante de alglGn tipo de distorsi6n en el circuito de entra-
da, 8i se utiliza un intervalo de frecuencias relativamente

pequefio es posible generalmente operar con circuitos electr6-
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nicos mis simples para propfsitos de amplificacidén, que cuan
do se utiliza un intervalo mds amplio de frecuencias,

Aunque pueden utilizarse varias configuraciones para
circuitos filtro, todas caen dentro de cuatro categorias; fil
tros pasa bajas, filtros pasa altas, filtros pasa banda y fil
tros supresores, Estos circuitos se pueden construir con ele
mentos pasivos o activos, El filtro pasa bajas permite la
transferencia de frecuencias por debajo de cierto valor de
corte con un poco ¢ nada de atenuacibn, mientras que el fil-
tro pasa altas permite la transmisién de frecuencias por arri
ba de cierto valor de corte., El filtro pasa banda permite la
transmisién de un cierto intervalo o banda de frecuencias,
mientras que atentia las que estdn arriba y abajo de los limi-
tes de este intervalo, Existe también el caso contrario al
pasa banda que es el de supresién y que permite la transmi-
sién de casi todas las frecuencias exceptc en un pequefio in-
tervalo en el que las atenia, Las curvas del comportamiento
aproximado para estos cuatro tipos de filtros se pueden ver
en la figura 1,6,

La frecuencia de corte para los filtros pasa altas y
pasa bajas sc designa por f_ y los 1fmites de transmisibn de
frecuencia para los filtros pasa banda y supresor se denotan
por las frecuencias f; y f,.

Se debe hacer notar que los diversos circuitos filtro
no proporcionan una variaci6nabrupta en la atenuacifn en la fre-

cuencia de corte; esto e¢s, hay una transmisién de algunas fre
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Figura 1.6, Curvas normalizadas de comportamiento aproximado
para los filtros: a) pasa bajas, b) pasa altas,

c) pasa banda, d) supresor.

cuencias arriba y abajo del valor de corte, aunque la atenui-
cibén de la sefial se hace mis pronunciada conforme la frecuen-

cia se aleja de las condiciones de corte.



1.3.4 LINEALIZACION

Otra forma de acondicionamiento de sefjales es la 1li-
nealizaci6n de €stas. Esta forma es usada cuando la funcibn
de transferencia del transductor no es lineal y és deseésle
contar con una relaéi&n lineal de su comportamiento., La li-
nealizacién de una funcién de transferencia consiste en hacer

que la funcién se comporte en forma lineal, es decir,

f [c(a+b)] = cf(a) + cf(b);

dicho de otra forma, que sus puntos describan una linea recta.
Existen varias formas de linealizar una funcién; describire-
mos las mis usadas.

El m&todo de minimos cuadrados es probablemente el
mis usado para ajustar una recta a una familia de puntos.

Existe otro método de linealizacibén que puede aplicar
se cuando la funcidn que sigue la seflal, o la funcién de trans
ferencia del elemento, es una funcién analitica cuya primera
derivada e¢s diferente de cero. El método consiste en aproxi-
mar la funcién con los dos primeros términos de su serie de
Taylor, es decir,

E(x) = £(x) + [%]  xex) e

X=Xq 0

Cuando la sefial tiene un comportamiento como el mos-

trado en la figura 1.7 no es posible realizar una linealiza-
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cién para todo el dominio de la funci6én. Lo que puede hacer-
se ¢n este caso ¢s una linealizacibn por intervalos aproximans
do la funcién por una recta cuya pendiente es la pendicnte
de la curva en el punto medio o por una secante del intervalo,
dependiendo de cual sea la mejor aproximacién. Es claro que
los métodos de minimos cuadrados y de Taylor ya descritos son
otra forma de ajustar una recta a cada intervalo.

Sk !

Figura 1.7. Curva s6lo linealizable por intervalos,

Una vez presentados algunos datos generales sobre
instrumentos de medicién, en el siguiente capftulo describire

mos 1los m6dulos que componen un instrumento de medicién digi-

tal.
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CAPITULO 11

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

2,1, INTRODUCCION

En el capitulo I se hablé de c6mo estd formado un
instrumento de medicién y de los detalles referentes a algu-
nas de las formas en que se pueden detectar las diferentes va
riables fisicas y cémo se acondicionan. Ahora €s el turno de
hacer un anflisis del sistema de adquisici6n de datos, es de-
cir de qué manera se puede constituir y cufl es la funcién de

cada una de sus partes,
2,2, SISTEMA DE ADQUISICION DE DATQS

Un sistema de adquisicidén de datos es aquel que es
capaz de capturar la informacifn del medio exterior ya sea pa
ra almacenarla, procesarla o para presentarla de una forma re

conocible y manejable para el usuario,

Para lograr que el sistema de adquisici6n de datos
cfectie satisfactoriamente las funciones mencionadas se nece-
sita que esté constituido por los siguientes m6édulos:

- Conversién analfgica digital

- Proceso de la informacibn

- Despliegue

. 28 -
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Las caracteristicas y funciones generales dc €stos

se dan enseguida,

2,2.1, MODULO DE CONVERSION ANALOGICA DIGITAL

Generalmente las variables que se presentan en los
fenbmenos fisicos tienen un comportamiento analfgico. Al te-
ner este comportamiento, la informacibn contenida en ellas no
se puede manipular en un sistema digital hasta que su repre-
sentacién sea digital, Este cambio en la forma de representa
cién se lleva a cabo usando un convertidor analégico digital,
el cual va a proporcionarle al sistema digital la informacibn
de la manera en la que el puede trabajar con ella, Pero tam-
bién ser& necesario que el usuario obtenga de una manera reco
nocible para €1 esa informacifn ya sea en un osciloscopio,

_grafiéadora, impresora, etc. Para que esto sea posible es ne
cesario efectuar nuevamente el cambio de representacién de la
sefial digital a forma analdgica; esto se puede lograr hacien-
do uso de un convertidor digital anal6gico,

Estas tareas del cambio en la representacifn son en
realidad las funciones que dehe desempefiar el mbédulo de con-
versién analbgica digital. Por ello a continuacifn se da una
descripcién de las diversas maneras en que sc pueden hacer es

tas conversiones,
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- Muestreo de sefales’*?

Al tener una sefial anal6gica y querer convertirla
en una sefial digital, es necesario hacer un muestreo de ella
y después cuantizarla, para que la informacién cdntenida en
ella se conserve y pueda ser reproducible, Para lograrlo, el
muestreo de la sefial debe realizarse con un criterio estable-
cido para que la sefial muestreada sea realmente representati-
va de la seflal original., Es por ello que primero se dan algu
nas bases generales del muestreo y posteriormente se ve la
forma de cuantizar una seiial,

Cuando se efectua el muestreo de una seflal £(t) du-
rante P segundos, cada intervalo de tiempo At=T, se tiene la
deteccibn de los valores que toma f(t) durante P'segundos ca-
da que t toma los valores teT, 2T,.,..,kT (donde K es un ente-
ro)., La sefial obtenida por el muestreo es un tren de pulsos
denotado por fs(t). (ver figura 2,1)

El muestreo de una sefial puede realizarse de diferen
tes maneras, algunas de ellas son:

- Raz6n uniforme,

- Raz6n maltiple.

- Aleatorio,

Ancho de pulso.

El muestreo de razbn uniforme es uno de los mis usa-
dos. Este debe cumplir que los intervalos AT y P-se manten-

gan constantes durante todo el tiempo de muestreo de la se-
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Figura 2.1. Sefal f(t) y su correspondiente sefial muestreada

£* (1),

fial. (figura 2.1)..

En el caso que AT y P no sean constantes se tiene el
muestreo de raz6n mGltiple.

El caso extremo en que AT y P varian de una manera
aleatoria, es decir que el intervalo entre cualquiera de los
muestreos s6lo esté determinado por un esquema aleatorio, en-
tonces tenemos un muestreo aleatorio,

El muestreo por ancho de pulso es cuando la seifial
muestreada, f;(t), tiene un ancho de pulso quc varia en fun-
cién de 1a magnitud de la sefial de entrada en el instante del
muestreo (figura 2.2),

Cualquiera de las formas de muestreo pucden verse ¢o
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Figura 2.2. a) sefial de entrada; b) sefial muestreada por an-

cho de pulso.

mo una forma de modulacién de pulsos, donde £(t) es la sefial

de modulaci6n y el tren de pulsos es la portadora (figura 2.3).

1 f Moouwavor |, {:MJN?N

SUNAL MODULADA

TREN DE
PULSCS

Py

Figura 2.3, El proceso de muestreo visto como una modulacibn
de producto.
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Cuando se realiza el muestreo de una sefial f(t) sc
busca obtener una sefial f;(t)que tenga la informacién sufi-
ciente para ser representativa de la sefial original y en cual
quier momento poder reproducir a f(t) a partir de fﬁ(t), Pa-
ra que esto pueda ser posible, el perfodo de muestreo T debe
cumplir con el teorema de muestreo, que dice:

Si la seial f(t) tiene un espectro de frecuencia en
el intervalo [0,w1], y el perfodo de muestreo es T, se tiene
que si ws>2w1, donde ws=2n/T, entonces se puede reconstruir
completamente la sefial £(t) a partir de la sefial muestreada
fgpt).

Los elementos mis simples para ejecutar las tareas
de muestreo son los interruptores, los cuales pueden ser meci
nicos, eléctricos, electromecénicos, electrénicos, etc. El
interruptor permanece cerrado durante un lapso de P segundos
y abierto antes y después,

Con el uso de los muestreadores se logra pues conver
tir una sefial continua en una discreta, el paso siguiente es

la cuantizacién de la sefial muestreada,

- Cuantizaci6én de una sefial,

El proceso de conversi6n de una sefial anal6gica al
correspondiente valor digital se denomina cuantizacibén., Este
proceso es una aproximacifn ya que la sefial anal6gica puede

tomar una infinidad de valores, mientras que la sefial digital



- 34 -
s61o un ndmero de valores reducido. La cantidad de valores
estd restringida por el nmero de digitos binarios (BITS}
que tenga el convertidor.

En ¢l momento en que se tiene una sefial que sélo Eam
bia en cantidades fijas de tamafio q, entonces decimos que la
sefial estd cuantizada y que q es el valor de cuantizacién

(ver figura 2.4},

fw

Figura 2.4. Sefial cuantizada,

El proceso de conversién es realizado por un conver-

tidor andlogico digital.

2,2.2. CONVERTIDORES ANALOGICOS DIGITALES (CAD) Y CONVERTIDO-
RES DIGITALES ANALOGICOS (CDA})

Un convertidor analfgico digital toma una sefial ana-
l6gica y después de cierto tiempo produce una sefial cuantiza-
da que solamente toma ciertos valores discretos, es decir, un

c6digo digital de salidal
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La conversién digital analGgica es bisicamente cl
proceso de tomar un valor representado por un cbdigo digital
(tal como binario o BCD) y convertirlo en una sefial de volta
je o corriente que es proporcional al valor digital; la se-
flal asi obtenida toma valores discretos?.

Actualmente es raro que se instrumente un converti-
dor con componentes discretos debido a que la tecnologia ha
avanzado mucho en este aspecto y a que generalmente se tiene
al alcance casi todo tipo de convertidores integrados en una
sola pastilla con las caracteristicas deseadas; con ello lo
Gnico que hay que hacer es efectuar la eleccifn correcta del
circuito integrado que se requiere. Es por esto que aqui sé6-
lo se va a dar una breve descripcidn de las formas mis usadas
de conversién en los circuitos integrédos, para entender cémo
es que realizan su funcién.

En el apéndice A se da una lista de algunas de las
definiciones mds usadas en las caracteristicas que dan los fa
bricantes de los convertidores que se encuentran ya en forma
de circuito integrado y también se presentan algunas tablas

de clasificacién de ellos.
- Convertidores digitales analégicos-(CDAju

Dentro de las diferentes formas en que se puede rea-

lizar 1a conversién digital analfgica, estdn las llamadas
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R-2R y resistencia con peso, Estas se describen a continua-

cibn,
E1l convertidor R-2R"*% es una malla resistiva cuyo
voltaje de salida v, es proporcional a la entrada ditigal.

Una escalera binaria de n BITS se muestra en la figura 2.5.

R
W .- ‘v‘v“ T j
2R 2R R R Re W

1 1 1

\lR BT MAS STRIPIEATWO

Figura 2,5. Escalera binaria de n BITS,

La malla R-ZR puede ser tratada como una malla de entradas
mGltiples con una salida VA' El principio de superposicién
puede ser aplicado para mostrar que el voltaje de salida es
proporcional a la suma algebraica de los voltajes de cada en-
trada actuando independientemente,

Esta malla permite tener mucha precisi6n en la con-
versi6n debido a que se puede construir con resistencias de
un solo valor (ya que 2R puede ser dos resistencias en serie).
También existen pastillas integradas de mallas R-2R.

Convertidor de resistencias con peso®. En este tipo

de mallas el valor de las resistencias usadas dependc del BIT
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que representa cada una y el nfimerode BITS que la palabra a

convertir tenga (figura 2.6),

v, 1 MW Vou

Figura 2.6, Convertidor de resistencias con peso.

El vaior del voltaje de salida Voa también puede en-
contrarse por superposicién de cada una de las contribuciones
de los BITS independientes. El gran inconveniente del uso de
esta malla es que usualmente resulta muy dificil adquirir los

valores exactos de las resistencias requeridas,

- Convertidores Anal6gicos Digitales (CAD)

Los convertidores analfgicos digitales que tratare-
mos son:
- Rampa,

- En paralelo,
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- De aproximaciones sucesivas,

La conversi6n por conteo de rampa es una de las mds
simples pero tiene el gran inconveniente que su proceso de
conversifn es lento,

En la figura 2.7 se muestra el diagrama de un conver
tidor de rampa, El proceso de conversibn empieza con un pul-
so de RESET al contador, lo que inicia el sistema a cero., El
contador maneja al convertidor digital anal6gico, En el mo-
mento en que el contador recibe el primer pulso de reloj a
través de la compuerta C;, el convertidor digital anal6gico
recibe la primer palabra digital del contador para que VOa sea
comparado con el voltaje analégico Vi, que se va a convertir.

El convertidor digital analf6gico es pues esclavo del
contador, La forma del conteo es creciente y la salida del
voltaje Voa es incrementada en cada conteo en un nivel de
cuantizacién como se ilustra en la figura 2.8,

Cuando el conteo ha aumentado lo suficiente como pa-
ra que el nivel de cuantizaci6n de VOa sea ligeramente mayor

que V el cambio de estado del comparador deshabilita la

ia?*
compuerta G, ¥ el contador se detiene. Asi queda en el con-
vertidor digital analSgico la palabra digitalequivalente a la
sefial anal6gica Via y con esto se concluye la conversién.

Convertidor Analégico Digital en Paralelo?
El convertidor en paralelo, llamado a veces de con-

versibn simultdnea, es un convertidor de alta velocidad ya

que usa un comparador para cada nivel de cuantizacibn de la
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Vh LOMPARAGOR
cx *““‘1@-
RESGT
Voo.
CDA LONTADOR

Figura 2.7. Convertidor analdgico digital de rampa.

palabra digital qdé'vé‘a?éonvertir; lo: que permite que la con
versién sea ejecutada en un solo paso. Este tipo de converti
dores se usa cuando se requiere baja resolucién y muy alta ve

locidad de conversién.

Voivs

16 DENANE B CANTANR

Figura 2,8, Forma en que se incrementa el voltaje Voa del CDA.
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Convertidor anal6gico digital de aproximaciones su-

cesivas®

En la figura 2.9 se muestra el diagrama de bloques

de un convertidor de aproximaciones sucesivas.

CLOMPARADOR

Via

PROGRAMA
CD A MANCIADOR

Figura 2.9, Convertidor analégico digital de aproximaciones

sucesivas.

Estos dispositivos necesitan un convertidor digital
analégico y un programa manejador de éste para poder ejecutar
su funcién de conversifn (Aunque también existen por HARDWARE}

El convertidor funciona como sigue: el programa mane-
jador le da al convertidor analbgico digital diferentes valo-
res para que el valor VOa sea comprado con el voltaje analbgi-
co de entrada Via' En el momento en que VOa es igual (o alcan
za el valor mds cercano posible) a V;,» cntonces el valor digi
tal que estd en el CDA es el correspondiente a la conversibn
de V... Una descripcién en diagrama de flujo del programa ma-

nejador de la conversibn estd dado en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Diagrama de flujo que sigue el programa manecjador
de la conversibn de aproximaciones sucesivas. Si
el convertidor digital analégico es de n BITS, B
serd una palabra digital que estd compuesta por
el arreglo B = b b ,..,.b;...b,b;, donde b, es
el i'esimo BIT de la palabra, Via es el voltaje
analégico y Voa €5 el voltaje del CDA.
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Este tipo de convertidores analb6gicos digitales son
los mis usados con los sistemas microprocesadores, ya que cl
microprocesador es el que maneja a un convertidor digital
analégico y realiza la conversién, Con este convertidor se
obtiene buena resolucifn y mediana velocidad de conversién.

Las técnicas de conversibn descritas son las mis usa
das en los dispositives comerciales, ahora procedemos a ver
c¢6mo se puede realizar una eleccién adecuada de un converti-

dor.,

- CRITERIOS DE SELECCION DE CONVERTIDORES’

Para hacer la eleccifn de un convertidor, sea analé-

gico digital o digital anal6gico, 'se requiere primero de:

A) Dar una completa definicifn de los objetivos del
disefio teniendo claros los siguientes factores:
nivel de las sefiales, precisi6n requerida, inter-
faces a usar c¢ondiciones ambientales, etc.

B) Tener una idea clara del significado de las espe-
cificaciones de manufactura, ya que no siempre
significan lo mismo los parfimetros publicados en
las especificaciones para diferentes manufacturas.

Cuando se hayan realizado las condiciones de los in-

cisos A y B, se deberd tener una respuesta clara y detallada
a cada uno de los siguientes puntos,

Para el caso del convertidor digital analG6gico:
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{Qué resolucibn se necesita?
(Qué niveles 16gicos y cbdigos pueden ser usa-
dos para que el equipo pueda operar el CDA?
(Cuidl es el intervalo de la sefial de salida del
convertidor digital anal6gico necesitado en el
sistema?
zCuil es la velocidad de conversifn requerida?
t(Sobre qué intervalo de temperatura puede operar
el convertidor sin que tenga que reajustarse pa
ra cumblir con las especificaciones?
zdué tan estable son las saliaas de las fuentes

de poder que se usarin para alimentar al CDA?

Para el caso del convertidor analbgico digital:

1,-
2,-

¢(Culdl es el intervalo de voltaje de entrada?
¢(Cudl es la resolucibn con la que la sefial debe
ser medida?

iCufil es el error permitido en la linealidad?
¢Cufl es el tiempo permitido para que el CAD rea
lice una conversi6n completa?

¢Cufl es la estabilidad permitida en las fuentes
de poder?

(Cudl es el cardcter de la seiial de entrada?
ipresenta variaciones répidas o lentas? jnecesi-
ta ser acondicionada o no? etc,

iLCudles son las fuentes de error que pueden y de

ben minimizarse?
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Existe un nfimero muy grande de convertidores en el
mercado, por lo que conviene subdividirlos en varias catego-
rias,

Los convertidores, sean digitales analégicos o analf
gicos digitales, pueden clasificarse en los siguientes tipos:

a) Prop6sitos generales

b) Alta eficiencia

c) Alta velocidad

d) Alta resolucién
Ademis

e) Los CDA pueden ser convertidores disefiados para

ac o referencia dc variante.

f) Los CAD pueden ser converidores de muy baja poten

cia,

Una vez respondidas las preguntas planteadas y consi
derando la clasificacién hecha de los convertidores, se puede
proceder a hacer la eleccibn del convertidor adecuado. En el
apéndice A se proporciona una lista de definiciones de algu-
nas caracteristicas proporcionadas por los fabricantes de CDA
y CAD.

Con esto se da por terminada la descripcién del m6du
1o de conversi6n anal6gica digital. Seguiremos ahora con el
tratamiento del m6dulo de proceso. Para el caso tratado en
nuestro trabajo este médulo serf un sistema digital cuya par-

te esencial es un microprocesador,



2.2.3. MODULO DE PROCESO

En forma general los sistemas digitales cuya unidad
central de proceso es un microprocesador reciben el nombre
de microcomputador. Aunque no siempre es necesario todo un
sistema microcomputader en un instrumento de medicibn, se cs
tudiardn cada una de las partes que lo componen, dado que
pucde usarse independientemente o como un sistema.

Un microcomputador estd formado por:

- Unidad central de proceso (CPU o MPU)

- Memoria

- Interfaces de entrada/salida

- Periféricos

En la figura 2.11 se muestra la arquitectura general
de un microcomputador. Ahora explicaremos las caracteristi-

cas y funciones principales de cada una de sus partes.

CPV . INTERFALES <::>‘p;mpemms
0 E/S
MPY

MEMORIA

Figura 2.11., Arquitectura de un microcomputador,
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- UNIDAD CENTRAL DE PROCESO (CPU o MPU)

Dado que la unidad central de proceso de los siste-
mas que nos interesan resulta ser un microprocesador, a con-
tinuacién mencionaremos las caracteristicas generales de es-
tos., En particular nos referiremos al MC6800, en virtud de
ser éste el que utilizaremos en el sistema de adquisicién de
datos propuesto en este trabajo para dar solucién a algunos
de los problemas de los laboratorios de fisica,

Microprocesadores® !?

La arquitectura general de un microprocesador se
muestra en la figura 2,12, Aquf se tratard de explicar o de-
finir cada una de sus partes, asi como describir cufl es su

funcidn.,

Canal .

Es una colecci6n de lineas paralelas cuya funcibn
primordial es permitir la transferencia de datos, de sefiales
de control y de sefiales de seleccibén, entre los diferentes
dispositivos que componen el sistema (llamados canales de da-

tos, control y direcciones respectivamente).
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Figura 2.12. Arquitectura de un microprocesador,

Registros internos

Los mis comunes son:

1,- Acumuladores,

2.- Contador de programa,

3.- Apuntador de STACK.

4.~ Registro de condicibn.

5,- Registro fndice.

6.- Registro de instrucciones,

7.- Registro de direcciones.

1.- Acumulador., Es un registro que puede realizar di

versas tareas como por ejemplo: contener un operador que seri
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manejado por la unidad aritm&tica y l6gica; almacenar el re-
sultado de una operacibn efectuada; o funcionar como un alma
cén temporal de datos que serd transferido a algQn dispositi
vo,

2,- Contador de programa, Es un registro que contie
ne la direccién de la siguiente instruccibn a ejecutar. Cada
vesz que se transfiere una instruccién.de memoria al registro
de instrucciones, el contador de programa se incrementa auto
miticamente con lo cual contiene ahora la direccién de la si-
guiente instruccidn, a menos que el procesador encuentre una
instruccién especial o de transferencia,

3.- Apuntador de STACK Y STACK. El STACK consiste
de un nGmero de localidades de memoria en RWM, normalmente su
cesivas, que forman un s$6lo bloque y funciona como almacén
temporal de informacién que es recuperable.

La informacifn que puede ser almacenada es: el esta-
do corriente del MPU, direcciones de regreso, o datos, Esta
puede ser usada para los siguientes propbsitos: control de in
terrupciones, enlace de subrutinas, almacén temporal de datos
(bajo control de programa),

El apuntador de STACK es un registro de 16 BITS que
contiene una direcci6én, la cual habilita al MPU para encontrar
la localidad corriente del STACK,

4,- Registro de condici6n, Contiene la informaci6n
sobre la Gltima operacibn efectuada por el MPU (mds especifi-

camente por la unidad aritmética y l6gica).
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5.- Registro fndice, Puede decirse que tienc dos
funciones:
- Como almacén temporal de datos o direcciones,
- Como un registro que sirve para acceder datos, to-
mando como referencia la direcci6n contenida en &1,
6.- Registro de instruccién. Este registro almacena
la instruccifn que va a ser ejecutada pero que afin no ha sido
codificada,
7.- Registro de direcciones, Es un registro que con
tiene la direccifn de la localidad que va a ser accesado para

leer o escribir,

Unidad aritmética y l6gica (ALU)

La unidad aritmética y 1l6gica es una de laé.compoﬁeg
tes esenciales de un microprocesador. Es una base operativa
entre los registros y la unidad de control y, comoc su nombre
lo indica, las operaciones que realiza son aritméticas y 16gi

cas.,

Unidad de control (CU)

La unidad de control es la seccibén del microprocesa-
dor encargada de dirigir la secuencia de operacidn de todo el

sistema,
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Mencionaremos ahora las caracteristicas de un microprocesador

relacionadas con la capacidad de programaci6n,
Modos de direccionamiento,

Una caracteristica general relacionada con la capaci-
dad de programacién de un microprocesador son los modos de di-
reccionamiento. Estos se definen por las formas en que una ins
truccién puede ser definida o clasificada, y por c¢émo depen-
den del uso de los registros internos y de la wmemoria.

Algunos de los modos de direccionamiento son:

Direccionamiento extendido.- Este modo de direcciona-
miento permite al MPU referirse a cualquier localidad de memo-
ria. El operando de la instruccibén contiene la direccibn a la
cual se quiere tener acceso para leer, escribir o hacer una
transferencia de control. Las instrucciones usadas en este divec
cionamiento utilizan tres BYTS: el primero es el cédigo de ope-
racibén, el segundo contiene los ocho BITS més significativos
del operando y el tercero los menos significativos. La direc-
cibn contenida en el operando es una direccién absoluta.

Direccionamiento indicado.- Con este modo de direccio-
namiento se accede al dato contenido en la direccibn referida
en el operando de la instruccién., Esta direccibn esté referi
da con respecto al contenide del registro indice; es decir,
al contenido del registro Indice se le suma la cantidad indi-
cada en el operande para que el dato deseado sea accesado.
Con este modo de direccionamiento s6lo se tiene acceso a loca

lidades de memoria comprendidas entre el contenido del regis-
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tro indice y las 255 localidades subsiguientes. La direccién
que incluye el registro indice no se verd afectada con esta
operaci6én, Cualquier instruccifén requiere dos BYTES, uno pa-
ra el c6digo de operacién y el otro para el operando. Este
filtimo define la diferencia que existe entre la direccién a
la cual se quiere téner acceso y el contenido del registro in
dice.

Direccionamiento directo.- Este modo faculta al MPU
a acceder cualquier localidad de memoria de la pégina cero
(las primeras 256 localidades). Las instrucciones usadas con
este direccionamiento necesitan de dos BYTS: el primero co-
rresponde al c6digo de operaci6bn y el segundo a la direccién
contenida en la pigina cero,

Direccionamiento relativo.- Esta forma de direcciona
miento es disponible s6lo para las instrucciones de ramifica-
ci6én condicional, incondicional y de subrutina. Ninguna de
estas instrucciones puede ser usada con otro modo de direccio
namiento,

Direccionamiento inmediato.- En este modo el opera-
ndo de la instrucci6n contiene el dato que se va a operar, El
operando podré ser de un BYTE para instrucciones referidas a
los acumuladores o de dos BYTS cuando esté referida al regis-
tro indice o al STACK, En ambos casos el c6digo de operacidn
hard implicito a cufil de estos registros se refiera,

Direccionamiento inherente,- Este modo de direcciona

miento se utiliza para las instrucciones que no necesitan in-
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cluir un operando para definir la operacifn a realizar.

Direccionamiento Indirecto.- En este caso el operan
do es una direccifn en cuya localidad existe una direccién
en la que estd el dato a acceder o una direccién a la que se
quiere saltar,

Direccionaﬁiento acumulador.- El operando asociado
a una instruccifn en este modo de direccionamiento estd siem
pre contenida en alglin registro interno especifico del MPU.
Si la operacidn es transportada fuera, el operando debe pri-
mero ser movido a ese registro especifico que comGnmente es
llamado acumulador.

Otras caracteristicas generales del microprocesador
con respecto a la capacidad de SOFTWARE son que se pueden rea
lizar operaciones como sumas en BCD, binario, doble precisifn,
restas en complemento a dos, etc, Ademds se puede hacer trans
ferencia de datos de memoria al CPU o inversamente. A lo lar-
go de un programa se pueden realizar saltos condicionales e
incondicionales, También se tiene la capacidad de definir ru
tinas de usuario y algo que es de mucha importancia es el te-
ner servicios de interrupciones, para de este modo poder crear
subrutinas de interrupcibn,

Con esto damos por terminada la descripcibn de los
aspectos generales de los microprocesadores.

En el apéndice B se da una descripcifn detallada del
microprocesador MC68G0% M que es el que se usa en el sistema de

adquisici6n de datos que se describe en el capitulo III.



-MEMORIA? ®

Un dispositivo de memoria es el que permite almace-
nar informacifn en un sistema digital para utilizarla en cual
quier momento que se requiera,

Los dispositivos de memoria se pueden clasificar en
diferentes grupos dependiendo de lo siguiente: tiempo de acce
so, permanencia de la informacién, elementos electr6nicos quc
la constituyen, formas de acceso a ellas.

El tiempo de acceso se define como el tiempo que
transcurre desde el momento en el que se solicita la informa-
cibn y la informacibn estd disponible.

Si clasificamos a las memorias por su tiempo de acce
so tenemos dos tipos: aleatorias y secuenciales.

Las memorias de acceso aleatorio (RAM) son memorias
en las cuales la informacifn puede escribirse o leerse de
cualquier localidad de almacenamiento con el mismo tiempo de
acceso,

Las memorias de acceso secuencial son memorias en
las cuales la localizacifn de una informacién particular se
encuentra recorriendo sucesivamente las localidades anterio-
res de la memoria., En este tipo de memorias el tiempo de ac-
ceso no es constante, ya que va a variar dependiendo de la lo
calizacién de la informacibn requerida,

Si clasificamos a las memorias por la permanencia de

la informacién se tienen dos grupos; voldtiles y no volidtiles,
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Las memorias volitiles necesitan una fuente de poder
para almacenar informacién y una pérdida de suministro eléc-
trico causa la pérdida de la informaci6n almacenada.

Las no voldtiles son aquellas que mantienen la infor
macibn ain sin suministro de energia eléctrica.

Por otro lado las memorias se pueden clasificar de
acuerdo a los elementos que la constituyen en: estiticas y di
nimicas,

Una memoria estdtica almacena cada BIT de informa-
cién en una celda de memoria (transistor, flip-flop, etc.,)

y esta informacién es retenida hasta el momento en que es cam
biada,

Una memoria dinfmica es un dispositivo en el cual ia
informaci6n es almacenada en forma de carga eléctrica en una
compuerta de sustrato capacitivo de un transistor MOS, Esta
carga se¢ disipa en unos cuantos milisegundos y el elemento de
be refrescarse (la capacitancia debe ser recargada) peri6dica
mente,

La clasificacifn de las memorias por su forma de ac-
ceso es: de lectura y escritura, de sflo lectura.

Las memorias de lectura y escritura, como su nombre
lo indica, son aquellas a las que se puede tener acceso fanta
para leer como para escribir en ellas,

Algunas aplicaciones requieren memorias de acceso
aleatorio que contengan informacifén que esté almacenada de mg

do permanente 0 que se altere pocas veces. Tal almacenamien-
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to permanente lo proporcionan las memorias de sbélo lectura
(ROM) . La informacidén se sitGa en la matriz de almaceniza-
miento cuando se fabrica la pastilla. Hay otros dos tipos de
memorias que se utilizan como de s6lo lectura, que son las me
morias programables de s6lo lectura (PROM), y las que se pue-
den borrar y Volveria programar para usar como memorias de s
lo lectura (EPROM). Las memorias PROM y EPROM, se programan
de manera similar a las memorias de acceso aleatorio; la in-
formacién que se desea guardar se mantiene presente en la di-
recci6n deseada, mientras en una terminal o puerto indicado
para este propbsito se aplica un voltaje adecuado., Esto hace
que en la o las localidades direccionadas se graben los datos
contenidos en ellas, Cada modelo y marca de PROM y EPROM tie
ne una forma determinada de programarse que el fabricante es

pecifica claramente,

INTERFACES

Una interfaz es un elemento de acomplamiento entre
dos sistemas, Los hace compatibles habilitando dispositivos
para dar o adquirir informacién de un sistema a otro.

Existen muchos tipos de interfaces: sincronas, asin-
cronas, serie, paralelo, etc, y su forma de operacibn es muy
diferente, Aqui no nos detendremos en el estudio de ellas; s6
lo en el apéndice C se hace un estudio de la PERIPHERAL INTER
FACE ADPTER (PIA), que esunelemento que serd de mucha utilidad

en el sistema de adquisicién de datos que se trata en el capi



tulo III.
- PERIFERICOS

Los dispositivos periféricos son los eclementos que
van a permitir una interaccidn directa con el sistema, ya sea
para que €1 adquiera la informacién del medio externo o para
que la proporcione en una forma reconocible o manejable,

Entre algunos de los dispositivos periféricos mis
usuales se encuentran; graficadora, osciloscopio, teletipo,
pantalla, impresora, etc, De ninguno de ellos se hard mencibn

especifica dado que su tratamiento queda fuera del interés de

este trabajo.

2.3, SISTEMAS MICROCOMPUTADORES!®-!'®

En las secciones anteriores se habld de las funcio-
nes y caracteristicas de cada una de las partes que componen
un sistema microcomputador. Veremos ahora la clasificacién
de éstos como funcién del uso que se les da.

Actualmente las freas de aplicacién de los sistemas
microcomputadores son extremadamente variadas. Esto ha hecho
que se encuentre un gran nimero de ellos en el mercado con
disefio y construccibn orientados a resolver desde los proble-
mas mis sencillos y especificos, hasta los mis complejos y
elaborados, La enorme variedad de sistemas existentes hace

que la eleccifn del mis indicado para cada tarea requiera de
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un cuidadoso proceso de seleccibn que considere todas las ng

cesidades a satisfacer, para asi determinar claramente las es

pecificaciones que el sistema elegido debe cumplir., Las espe

cificaciones son usualmente dadas en términos de:

- Velocidad de proceso,

Capacidad de memoria: interna en RAM y ROM; masiva
en disco, cassettes, etc,

Capacidad de proceso con base en el HARDWARE vy
SOFTWARE existentes en la miquina.

Intefaces requeridas,

Dispositivos periféricos necesarios para la adqui-
sicibn y despliegue de informacibn.

Lenguajes de programacibn.

Capacidad de expansibn del sistema en HARDWARE - y
SOFTWARE, -
Costo,

Apoyo comercial existente.

2.3.1, CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS MICROCOMPUTADORES

Como se dijo antes, el disefio y construccidn de los

microcomputadores va a depender del uso que se les vaya a:dar.

Con base en sus caracteristicas y funciones a desempefiur és-

tos se clasifican en:

-

Sistemas dedicados,
Sistemas de uso general.

Sistemas de desarrollo,



- 58 -

- SISTEMAS DEDICADOS

Los sistemas dedicados, o de aplicacién especial, ecs
tin orientados hacia aplicaciones especificas,

Los sistemas de este tipo por lo general realizan seg
cuencias fijas de operacibn, Dichos sistemas se pueden cons-
truir con caracteristicas especificas para su tuilizacibn, to
mando en cuenta su tamafio, peso, consumo de potencia, capaci-
dad de memoria, etc,, que son especificaciones que puecden ser
criticas en ciertas aplicaciones tales como; prftesis, siste-
mas de control de aviones, sistemas de guia de proyectiles,
etc,

En otras aplicaciones no es tan necesario hacer un dji
sefio tan especifico, por lo que los sistemas dedicados pueden
construirse a partir de sistemas o elemeﬂtos de c6mputo fabri
cados comercialmente que cubran las caracteristicas requeri-
das del sistema,

En este trabajo serfin de nuestro interés los sistc-
mas dedicados a resolver algunos problemas en losliabo;étorios
de fisica; de hecho, el capitulo IIT se dedicard por completo
a hablar sobre las caracteristicas que‘deBé:EGmpllrlunigléte~

ma dedicado a estas aplicaciones,
Algunos ejemplos de sistemas dedicados son: multime-

tros inteligentes, multicanales con microprocesador, termina-
les inteligentes, sistemas orientados a la ensefanza o a la

programacién, etc.
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-SISTEMAS DE USO GENERAL

Las caracteristicas de un sistema de'aplicacién gene
ral son tales que permiten resolver un gran nimero de proble-
mas, debido a que su versatilidad permite utilizarlos para
muy diversas aplicaciones,

La arquitectura de estos sistemas es la misma que se
describi6 para un sistema micromputador en la seccibn ante-
rior (Figura 2.12),

Algunas de las caracteristicas deseables en estos sis
temas son:

- Capacidad de memoria interna en RAM,

- Manejadores de memoria masiva (discos, cassettes,

etc.) .

- Manejo de dispositivos periféricos como: pantallas,
impresoras, graficadoras, etc.

- Manejo de interrupciones.

- Capacidad de SOFTWARE que permita tener;: ensambla
dores, editores, sistemas operativos, compiladores,
manejadores de lenguajes de alto nivel, etc,

- Capacidad de expansién,

- Existencia de apoyo en HARDWARE y SOFTWARE.

El pedir que un sistema de uso general tenga capaci-
dad de memoria interna en RAM, permite que cuando se tengan
almacenados en memoria los compiladores, sistemas operativos,
editores, o cualquier otro programa, alGn quede suficiente me-
moria para ejecutar las tarcas deseadas,

Las memorias masivas dan gran versatilidad a las mi-
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crocomputadoras para el manejo de archivos, cualquiera que
sean las caracteristicas de €stos,

El manejo de dispositivos periféricos como la panta-
lla, impresora etc,, permiten al usuario una fficil interaccidn
con el sistema.

El manejo de interrupciones es muy deseable sobre to-
do porque permite ejecutar tarcas de control y multiprocesa-

miento entre muchas otras,
- SISTEMAS DE DESARROLLO

Un sistema de desarrollo debe tener todas las carac-
teristicas de un sistema de uso general mis la capacidad para
generar sistemas protetipo y la capacidad de control de siste
mas, ya que los sistemas de desarrollo pueden realizar emula-
ciones y evaluaciones de sistemas en HARDWARE y SOFTWARE y de
sarrollar sistemas dedicados,

A continuacifn se dan algunas de las caracteristi-
cas de los sistemas de desarrollo:

- Versatilidad y facilidad de ensamblar mb6dulos para

expander al sistema,

- Incluir médulos de evaluacién,

- Capacidad para instrumentar m6dulos periféricos

que puedan ser configurados en el sistema,

- Capacidad de realizar emulaciones de sistemas.

- Debe contener rutinas de usuario y procedimientos

para realizar depuracién de los programas,



- 61 -

- Capacidad de desarrollo de SOFTWARE,

- Puede incluir un sistema manejador de archivos,

- Manejo de interrupciones tanto por HADWARE como
por SOFTWARE,

- Poder realizar funciones de control y/o monitoriza
cibn,

- Manejo de interfaces periféricas y compatibilidad

con dispositivos TTL,

v

2,3,2, OPCIONES DE INSTRUMENTACION DE UN SISTEMA DEDICADO

La importancia que tiene el conocer las caracteristi
cas de los sistemas de uso general y de los sistemas de desa-
rrollo es que permite evaluar su utilizaci6n en la instrumen-
tacibn de sistemas dedicados,

Cuando se desea diseflar un sistema dedicado, primera
mente debemos realizar un estudio exhausitvo de las caracte-
risticas requeridas para que el sistema rcsuelva las necesida
des establecidas, Al definir estas caracteristicas se deter-
minan las caracteristicas de HARDWARE y SOFTWARE del sistema.
Hecho E€sto se puede elegir entre varias opciones.

- Un sistema minimo, el cual s6lo cumple las funcio-
nes especificas para lo cual se disefi6, En estos casos se
realiza un disefio especial por cada elemento que componga el
sistema, Por lo general este tipo de sistemas minimos tienen
como meta la comercializaci6n, ya que de otra forma resultaria

muy costoso el disefic especifico s6lo para un nidmero muy redu



cido de sistemis,

- Cuandb no se desea, 0 no importa, que el sistema
se exceda un poco de las caracteristicas minimas, se utilizan
médulos comerciales para formarle, evitindose de esta manera
el disefio especifico de todo el sistema,

- Otra opcibn es un sistema de aplicacidn general, o
un sistema de desarrcllo, en el cual se puede instrumentar el
sistema dedicado, En este caso el sistema dedicado formari
s6lo una parte del sistema total, Otra opcibén es que el sis-
tema de desarrollo sirve para realizar el prototipo del siste
ma dedicado en cuestifn, el cual es una emulaci6n del sistema
deseado,

La capacidad de HADWARE del sistema de desarrollo de
be satisfacer todas las necesidades del sistema dedicado, aun-
que puede ser necesario construir las interfaces requeridas pa
ra el uso de los periféricos deseados.

Los programas a utilizar se preparan y se prucban
usando el HARDWARE existente, probando que las direcciones y
palabras de control sean correctas, Pedir que un sistema de
desarrollo tenga un sistema de depuracibén de programas permite
acomplar, ajustar, y hacer que el sistema trabaje integramente
con el HADRWARE y el SOFTWARE deseado.

Una vez que el sistema trabaja, usando el m6dulo de
evaluacién se hacen los ajustes necesarios para optimizar el
sistema a las caracteristicas de disefio.

Generalmente en este punto se realizan pruebas y eva

luaciones intensivas en el medio ambiente de trabajo del sis-
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tema para que, de no existir fallas de los programas, queden
en su forma definitiva, incluyendo las necesidades de HARDWARE
definidas en el prototipo.

llasta aqui hemos descrito el funcionamiento de los
n6dulos que componen un sistema o un instrumento de medicién
digital, En el siguiente capitulo se presenta un sistema de
adquisici6n de datos dedicado a resolver problemas concretos

jue se presentan en los laboratorios de fisica,
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CAPITULO III

APLICACIONES DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
(SAD) '

3.1, INTRODUCCION

En el capitulo I se hablé de c6mo se constituye un
instrumento de medicién, de sus funciones y c6mo las puede
efectuar, especificamente se tratdé c6mo se pueden detectar al
gunas sefiales fisicas, y de qué manera se pueden acondicionar
estas sefiales para manipularlas, En el capitulo II se descri
bid la forma en que un sistema de adquisicién de datos puede
constituir o ser parte de un instrumento de medicidn; ademis
se hablé de cada una de sus partes y cbmo pueden ejecutar sus
tareas,

Es en esta parte donde veremos cémo supervisar, pro-
cesar, etc,, determinadas sefiales fisicas. Veremos también
de qué manera este tipo de sistemas ayuda a efectuar el andli
sis, proceso y contrel de un experimento o fenbmeno que nos
interesa observar,

Este capitulo resulta en cierto sentido central en
cuanto a que en él se aplican los conceptos discutides en los
capitulos 1 y II para, con base en ciertas necesidades, instru
mentar un sistema de adquisici6n de datos que nos sirva como

herramienta esencial para resolver una serie de problemas de
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diversa fndole que se presentan en los laboratorios de inves
tigacién y de docencia de fisica. En particular describire-
mos c6mo estd constituido el sistema de adquisicibn de datos
y cufiles son las funciones de cada una de sus partes. Una
vez descrito todo el sistema se desarrollarén cuatro ejemplos
para ilustrar la utilidad de nuestro sistema de adquisicién
de datos en la solucidén de ciertos problemas,

Es deseable que quede claro que aunque sb6lo se dedi-
carid a dar soluci6én a los cuatro problemas particulares, la
versatilidad del sistema permite resolver muchos mis, aunque

algunos parcialmente.
3.2, EJEMPLOS A DESARROLLAR CON EL SAD

Los cuatre ejemplos que se van a desarrollar son:

1.- Observacién de carga y descarga de un capacitor,

2.~ Deteccién de un evento relevante,

3.~ Procesamiento de dos seiiales (suma, resta, multi

plicaciébn, integracié6n).

4,- Deteccibn de la posici6n de un objeto,

A continuaci6én se hace una descripcién breve de los
ejemplos, el propSsito que se persigue de cada uno de ellos y
de cbmo el sistema de adquisicién de datos serd (itil para re-

solverlo, Posteriormente se veri la forma especifica de resol

ver cada ejemplo,
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1,- Observacibn de carga y descarga de un capacitor,

. Para este ejemplo se va a tener un circuito RC exci-
tado por una sefial Vi(t), que serd un tren de pulsos de baja
frecuencia (menor a 10HZ.). Esta excitacifn va a provocar
que el capacitor se descargue cada periodo de Vi(t). La for-
ma en que se va a observar la carga y descarga es obteniendo
la grdfica del comportamiento que presentan las variaciones
de la diferencia de potencial Vo(t) en los extremos del capa-
citor (ver figura 3.1), Se desea obtener la grdfica en un
osciloscopio o en una graficadora. También se buscarid tonseg

var la informacién.

My —

Vi d T Vold)

Figura 3.1, Circuito RC,

Para obtener la grifica de Vo(t) y conservar su in-
formacién, el sistema de adquisici6én de datos deberd capturar,
almacenar y desplegar la informacién de Vo(t), ejecutando es-
tas labores en tiempo real para no perder ningdn dato acerca

de su comportamiento (Se dice que un sistema trabaja en tiem-
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po real si su tiempo de ejecucién y respuesta es menor quc el

tiempo en que se presenta una solicitud de ejecucifn de una

nueva tarea),

2.,- Deteccién de un evento relevante.

Frecuentemente se tienen sefiales que presentan algu-
na peculiaridad (ver figura 3.2) de la cual se desea observar
y conservar la informacifn para analizarla posteriormente; a
la obtenci6én de esta informaci6én le llamamos deteccién de un
evento relevante, Para la deteccidn es necesario definir
bien las caracteristicas del evento relevante con objeto que
el sistema de adquisici6én de datos realice la captura, almace
namiento y despliegue de la informacién deseada. Algunas ve-
ces es tambhién necesario encontrar el miximo y el minimo de
la informaci6n obtenida, lo cual es una tarea que el SAD tam-
bién puede efectuar, Una vez que el éistema haya realizado
estas tareas puede hacer nuevos despliegues del evento rele-

vante si se desea,
3,-~ Proceso de dos sefiales.

Cuando se tiene la informacién del comportamiento
que presentan dos o mds sefiales, algunas veces es necesario
realizar con ella cierto procesamiento para su estudio o me-
jor comprensidén de sus variaciones, Es por ello que en este

ejemplo nos vamos a dedicar a ver cufil es la forma en que el



BYENTO
RELAVANTE )

supERoR

fu

Limsop

——menmas

EVENTO
RELEVANTE
INPGRIOR

Figura 3.2. Eventos relevantes, En el caso del inciso a) deci
mos que se tiene un evento relevante superior y
en el caso del inciso b) se tiene un evento rele-

vante inferior.

sistema de adquisicién de datos nos es Gatil para tal fin.

Concretamento lo que se va a realizar‘es‘la capturﬁ,‘élmaceng
miento, proceso y despliegue de la informaci6n de dos sefiales;
los procesos que se podrén efectuar son: suma, resta, multipli

caci6bn e integraci6én de la informacifn que se tiene de las dos

sefiales,
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4,- Determinaci6n de la posicibén de un objeto,

Para los ejemplos anteriores no se requiere un ele-
mento de deteccién ni de acondicionamiento, ya que se parte
del hecho que las sefiales que se presentan son adecuadas pa-
ra quc el sistema de adquisicién de datos las manipule. En
este ejemplo se trata de ilustrar la manera de detectar y
acondicionar una sefial para que el SAD trabaje 1la informacién
y la presente al usuario en la forma adecuada,

Se busca, pues, determinar la posici6n de un objeto
con respecto a un punto de referencia. Para ello se utiliza-
T4 un potenciémetro como tranductor para que las variaciones
que presenta la resistencia nos indiquen los cambios de posi-
cién del objeto, Habrd entonces que encontrar la funcién de
transferencia y acondicionar la sefial para que el SAD pueda
manipular la informacién, es decir, convertir los cambios de
resistencia a cambios en voltaje, que es la variable que el
SAD puede aceptar

Una vez planteados los ejemplos y sabiendo lo que se
desea obtener de cada uno de ellos, surgen las condiciones mf
nimas que debemos esperar de las caracteristicas del sistema
de adquisici6n de datos., Lo que haremos ahora serd estable-
cer explicitamente todas las caracterfsticas que debe cubrir
el SAD, para que con base en ellas se determine cada una de

las partes que lo yan a constituir,
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3.3, FUNCIONES Y CARACTERISTICAS QUE DEBE SATISFACER EL SAD

Las funciones concretas que se le piden al sistema

de adquisicién de datos en los cuatro ejemplos son:

- Captura de datos de una o varias sefiales ya sea ‘'en
fofma continua, con intervalos fijos de captura, o
en forma eventual, segln el sistema o experimento
lo requiera.

Almacenamiento de informacién,

Proceso de la informacifn: cuando se tenga una se-
fial debe ser capaz de ordenar y comparar datos, en
contrar miximos y minimos e integrar la sefial; cuan
do se tengan dos sefiales, ademds de lo anterior de
be ser capaz de sumarlas, restarlas y multiplicar-
las.

Presentacién de la informacifn: Debe ser capaz de
realizar el despliegue en oscilescopio, graficado-

ta, o proporcionar los listados en una impresora o

pantalla.

Estas funciones requieren que el sistema tenga cier-

tas caracteristicas para que puedan ser ejecutadas satisfacto

riamente, a saber:

- Generaci6n de intervalos de tiempo fijos,
- Manejo de interrupciones.
- Ejecucidén de secuencias fijas de proceso de la in-

formacién,
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- Memoria masiva para el almacenamiento de datos,

- Facilidad de manejo de diferentes elementos de des
pliegue,

- Control de procesos,

- Versatilidad en las interfaces para captura y des-
pliegue de datos,

- Apoyo en SOFTWARE para realizar proceso y anélisis
de la informacién,

- Posibilidad de manejo de varias seiiales.

Estas caracteristicas son las que se piden del SAD
en general; para el caso del m6dulo de deteccibn y dei acondi
cionamiento las caracteristicas que se-requieren en cada ejem
plo se darén segln sea el caso, Con base en éstas se puede
proceder a especificar cada una de las partes que van a cons-
tituir al sistema de adquisicién de datos con el que se va a

trabajar para el desarrollo de los ejemplos,

3.4, ELEMENTOS QUE VAN A CONSTITUIR EL SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS

El sistema de adquisici6n de datos que se va a for-
mar con las caracterfsticas ya mencionadas, presenta el esque
ma del diagrama de bloques mostrado en la figura 3,3, Cada

uno de los mb6dulos se especifica a continuacién,
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p— ConVaRsion PROCESO Conveasiow PRUSENTACION
ANALOGICA D& LA DI&ITAL & LA
DIGITAL INFORMALION ANRLO4ICA (MFORMACION

Figura 3.3. Diagrama de bloques del SAD.
3.4.1. MODULOS DE CONVERSION ANALOGICA DIGITAL

Las sefiales provenientes del mbdulo de deteccién o
del de acondicionamiento van a ser seflales anal6gicas que ten
drén que convertirse a sefiales digitales para que el mdédulo
de proceso pueda manejar su informacibén. Para realizar la
conversién de la sefial, primero hay que efectuar una captura
de la informacién en forma uniforme (aunque no necesariamente
debe ser uniforme), para ello se necesita un elemento tal que
genere los intervalos de tiempo fijos e indique al sistema
que debe proceder a capturar un dato, La tarea de generar
los intervalos de captura en forma uniforme y continua ser4
realizado por un temporizador (TIMER), el cual estari conti-
tuido por-una tarjeta cuyo diagrama se muestra en la figura

3.4, Esta tarjeta es compatible con el sistema microcomputa-
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dor SWTPC (que es el que se utilizari como médulo de proce-
so); ella ird conectada indirectamente a uno de los puertos

del sistema y podrd ser usada y programada para generar los
intervalos de captura por el sistema. Esta tarjeta se conoce
con el nombre de "MP-T INTERRUPT TIMER" del sistema SWTPC,

La comunicacifn entre el sistema y el temprizador se
da a través de una PIA y, por lo que se dijo anteriormente,
la programacibén del temporizador se realiza desde la microcom
putadora, La forma de proceder serd configurar la PIA correc
tamente para que el temporizador genere los intervalos de cap
tura y ademds avise al sistema para que efectfie la captura de
un dato,

Para que el temporizador genere una interrupcién al
sistema cada intervalo de tiempo deseado es necesario configu
rar la parte B de la PIA como se indica la tabla 3.1,

Tenieﬁdo resuelto el problema de la generacidn de
los intervalos de captura, veamos cbmo se realiza la convér-
si6én de la sefial analfgica a forma digital,

Cada vez que transcurra el intervalo de tiempo fija-
do para la captura de datos, el temporizador dari un aviso de
interrupcién al microprocesador (MC680Q), el cual atenders la
interrupcién manejando el proceso de’aproximaciones sucesi-
vas, que es el método que se utiliza para la conversibn de la
sefal,

La figura 3,5 muestra el diagrama de la tarjeta de

conversién anal6gica digital; esta tarjeta es compatible con
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C6digo de configuracién Intervalo de tiempo

00 1 useg.

01 10 useg.

02 100 useg.

03 1 mseg,

04 10 mseg,

05 100 mseg.

06 1 seg,

07 10 seg.

08 100 seg.

09 1 min.

0A 1 hr.

0B 10 min.

oc no hay salida
0D no hay salida
QE . 20 seg.

0F no hay salida

Tabla 3,1, Forma derconfiguraciﬁn del temporizaﬂor.

los puertos de 1a‘microcomputadora SWTPC y, como se puede ob-
servar en la figura 3.5, tiene una PIA que permite la comuni-
cacibn directa con el microprocesador, la cual se tiene que
configurar adecuadamente antes de iniciar el procesc de captu
ra; el multiplexor tiene la finalidad de permitir el manejo
de varias sefiales a la vez, '

Cuando se ha terminado la conversibén analbgica digi
tal, el valor del dato capturado queda en uno de los acumula-
dores del microprocesador listo para se almacenado, procesado
o desplegado,

Si el despliegue de la informacifn quiere realizarse

\
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e¢n un osciloscopio o en una graficadora, se tendri que efec-
tuar una nueva conversi6én de la informaci6n, a saber, de di-
gital a anal6gica, para lo cual se utilizarf otra tarjeta de
conversifn que también es compatible a los puertos de la
SWTPC y cuyo diagrama se muestra en la figura 3.6, En este
caso la conversién la efeclia directamente el convertidor que
contiene la tarjeta; una vez que el microprocesador pone el
dato en la PIA, el digital analdgico efect@a la conversibn y
la sefilal se obtiene en la salida analbgica. En el apéndice D
se da una tahla de equivalencias entre los voltajes de la se-

fial de entrada y de salida,
3.4,2, MODULQ DE- PROCESO

El elemento esencial dél sistema de adquisicién de
datos es el mbdulo de proceso, que en nuestro caso especifico
estd constituido por el sistema microcomputador SWTPC, el
cual a a estar encargado de realizar todc el manejo y control
de la informacién, " Algunas de las caracteristicas de la SWIPC
se mencionan a continuaciéni?

- E1 MPU del sistema es un MC6800.

-~ E1 microprocesador tiene la capacidad de direccio-
nar 64 KBYTS de memoria que estfin distruibuidos en
tre RAM, ROM, PROM y puertos de entrada/salida. Pa
ra el caso de este sistema la memoria ha sido divi
dida en ocho hloques de 8 KBYTS: los 32KBYTS menos

significativos fueron designados en RAM para el
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usuario; los 32 KBYTS restantes no pueden ser di-
reccionados por el usuario, es allf donde residen
el monitor, sistema operativo, etc,

- Para usarse en los puertos de entrada/salida tiene
las siguientes tarjetas disponibles: "MP-S SERIAL
CONTROL INTERFACE TTY/RS232" para manejar la termi
nal, "MP-R EPROM PROGAMMER USER'S'', "MP-T INTERRUPT
TIMER",

- Entre algunas de sus caracterfsticas en SOFWARE se
tienen: dos sistemas operativos FLEX 1 y FLEX 2, mo
nitor, un editor de textos, un ensamblador, maneja
varios BASIC, etc,

- Tiene un sistema de FLOPPY-DISK de 8',

Con esto podemos dar por terminada la descripcibn del
sistema de adquisicibn de datos que satisface las caracteristi
cas que se pedian y que tiene la capacidad de realizar las fun
ciones que se necesitan desempefiar en el desarrollo de los

ejemplos,
3.5, DESARROLLO DE LOS EJEMPLOS EN LOS QUE SE UTILIZA EL SAD

En esta seccibn se ilustrard cémo el sistema de adqui
sicién de datos puede usarse como una herramienta para resol-
ver algunos de los problemas que se presentan en los laborato

rios de fisica,
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3.5.1, OBSERVACION DE CARGA Y DESCARGA DE UN CAPACITOR

La observaci6n de la carga y descarga de un capaci-
tor es en realidad un problema muy particular que sec presen-
ta frecuentemente en los laboratorios de fisica,‘especialmen-
te en los de docencia. Aqui lo usaremos porque, ademis de lz
importancia que el problema tiene en si, es muy ilustrativo
para percibir la utilidad que tiene el sistema de adquisicién
de datos en la resolucién de problemas en los que se quiera
observar una sefial,

Concretamente 10 que se busca es obtener la gréfica,
conservando la informaci6n, del comportamiento que presenta
la diferencia de potencial V,(t) en los extremos de un capaci
tor en un circuito RC que es excitado por un tren de pulsos

(ver figura 3.7).

i L

Vi - v,

Figura 3.7. Circuito RC,

La sefial de excitacién al circuito Vi(t) es un tren
de pulsos de baja frecuencia como el mostrado en la figura

3.8 a.; el comportamiento de Vo(t) esperado es como el que
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se muestra en la figura 3,8 h),

vl

+

(a)

(s)

Figura 3.8. a) Sefial de excitacién al circuito RC, Vi(t).

b) Sefial V,(t).

La relacién que describe el comportamiento del volta

je en todo el circuito para todo tiempo es

av, (t)
Vile) = RC —2— s Vo (1),

De donde se obtiene que, cuando Vi(t)=Vi, que serfin los inter-
valos de carga del condensador (por ejemplo el intervalo

[to,tll en la figura 3,8a),

-t/
Vo(t) = v,(1 - e RG
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y, cuando Vi(t}-o, que serdn los intervalos de descarga del

condensador (intervalo [tl,tZ] en la figura 3.8a) se tiene

-t
. /RC
Vo(t) = Vie )

La amplitud de la sefial Vi(t) que usamos estl en el
intervalo de -2,5 volts a +2,5 volts y la frecuencia méixima
es de 10 HZ, La constante de tiempo minima en el circuito es
de 10 mseé.

El despliegue de V,(t) puede hacerse en un oscilosco
pio o en una graficadora,

Una vez aclaradas las caracteristicas del problema,
y lo que deseamos obtener, veremos como darle solucién y de
qué manera el sistema de adquisicifn de datos va a servir pa-
fa ello, |

Si Vo(t) reune los requisitos mencionados (amplitud
en el intervalo de -2,5 a 2.5 volts y frecuencia baja) no es
necesario acondicionar la sefial sino que puede ser manejada
directamente por el convertidor anal6gico digital de nuestro
SAD,

Entonces se va a usar al sistema de adquisicién de
datos para efectuar las tareas de captura, almacenamiento y
despliegue en tiempo real de la informacifn que presenta el
comportamiento de Vo(t).

El algoritmo que se sigue en los programas para que

se puedan ejecutar estas tareas es:
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1,- Iniciaci6én del sistema,

En este paso se le dan todas las condiciones ini
ciales que debe tener el sistema para que pueda ope-
rar y realizar satisfactoriamente las tareas enco-
mendadas, . Realmente este paso puede describirse en
tres etapas muy claras, a saber, iniciacién de los
registros internos (INSIST), iniciacién de los puer-
tos de entrada y salida (INPAD) y una Gltima de ini-
ciacibn del temporizador (INCK), La primera inicia
al vector de interrupcién (UIRQV), dindole la infor-
macién del comienzo de la subrutina de interrupcién;
el registro (FLAG) se inicia con un valor diferente
de cero que permite saber si la interrupcién tuvo lu

~gar y ademds si fue atendida, la forma de aviso con-
siste en hacer FLAG=0, En la segunda etzpa se le
dan las condiciones a los puertos para aue la infor-
macifn sea capturada y desplegada; especificamente
se hace que la PIA de entrada quede iniciada para
que pueda ser manejada por el microprocesador para
efectuar la determinacién del valor analbgico por el
método de aproximaciones sucesivas; a la PIA de sali
da se le dan las condiciones para que los datcs pue
dan 1llegar al convertidor digital analfgico y sean
desplegados. Por Gltimo se inicia al temporizador
para que interrumpa el microprocesador cada vez que

transcurra el intervalo de ticempo que indica cuando
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se debe de efectuar la captura de un dato, ademis
queda listo para que empiece su funcionamiento en el
momento que se le indique el intervalo de captura,
2.~ Informacifn al sistema.

En este paso el usuario le da informacifn al sis
tema tal como: el intervalo de captura de los datos
y el canal del multiplexor que va a obtener la infor
macién,
3.~ Captura de un dato,

Para realizar la captura de un dato cada interva
lo de tiempo establecido hay que habilitar al micro-
procesador para que permita la interrupcién (HABL) vy
que una vez que ocurra ésta,la'atienda por medio de
una subrutina de interrupcién (RSI) y realice la cap
tura'del dato (RCD). Cuando se ejecuta la subrutina
de servicio de interrupcifn se avisa al sistema (ha
ciendo el registro FLAG=Q} que la solicitud llegb y
que es atendida efectuando la captura de un dato,
quedando en una localidad de almacenamiento temporal

~(DATO1),
4.- Almacenamiento,

Aqui lo finico que hay que hacer es tomar el dato
de la localidad de almacenamiento temporal (DATOLl) ¥
ponerlo en un archivo de datos (LISTA).

5,- Despliegue,

También aqui se toma el valor del dato de la lo-
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calidad de almacenamiento temporal y se pone en el
puerto de salida para que sea convertido a un valor
analégico y pueda ser presentado en un osciloscopio
o graficadora, .
6.- ¢Se termin6 de tomar datos?

El nfimero total de datos que se van a tomar es
1 KBYTE (esto se puede cambiar si se desea), enton-
ces cada vez que realiza una captura pregunta si ya
termind de tomar todos, Si aiin faltan datos por cap
turar entonces se va al paso 7 (PERDI)., En caso de
que no falten datos se procede a deshabilitar al sis
tema (DESHAB), que es el paso 9.
7.-..5e perdi6 algln dato?

En este paso se pregunta si se perdié al menos
una solicitud de captura; si no se pefdié ninguna se
vuelve nuevamente al punto 3 donde se habilita al mi
croprocesador para aceptar la solicitud de interrup-
cién (HABI), Para el caso en el que se haya perdido
alguna solicitud se procede a dar un aviso de que el
sistema ya no estd trabajando en tiempo real (punto §),
8.- Avisa que el sistema perdib algfin dato.

Si el sistema ya no estd trabajando en tiempo
real lo que hari es detener su funcionamiento, por-
que entonces ya no estari cumpliendo con una de las
caracterfisticas que se habfan pedido del proceso,
9,- Deshabilitacién del sistema,

Cuando se hayan capturado todos los datos que se
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desean, se procede a deshabilitar a los puertos y

al temporizador para terminar con sus funciones,

Con esto tenemos la secuencia que sigue el prograra,
el cual en forma de diagrama de flujo se muestra en la figura
3.9, Al final del capftulo, se encuentran los programas eo=-
pleados.

Una grdfica obtenida en el desarrollo de este ejm-
plo se muestra en la figura 3.10, De Esta se puede obtener
informacidén deseada tal como la constante de tiempo C, 1la
raz6én de cambio de Vo(t), etc.

Por otro lado la organizacibén de los datos y los pro
gramas en la memoria interna de la microcomputadora se mues-
tran en la tabla 3.2, Proporcionamos esta informacidén por si
¢l usuario desea obtener los datos de los archivos, o exami-
nar alguna regién de la memoria.

Como se menciond al inicio, este ejemplo tenfa la fi
nalidad de obtener y conservar la informacién de la carga v
descarga del capacitor; con estos programas se pueden ademis
resolver problemas en los que se necesite supervisar el com-
porﬁamiento de una sefial conservando o no su informacién, en
lo Gnico que hay que tener cuidado es que la sefial sea acondi
cionada adecuadamente para que el sistema de adquisicién de

datos pueda manipularla.
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tura, almacenamientc y despliegue de la informa-
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FFFF
Lecalidades reservadas
para el sistema
(monitor, sistema ope-
rativo, stack, etc.,). .
) 8020
Puertos internos 801F
8000
Programas para el TEFF
usuario en Basic
5000
AFFF
Archivo de datos
(LISTA)
4100
40FF
Archivos de datos
procesados
3000
2FFF
Programas en ensamblador :
2700
26¥F
Basic
0000

Tabla 3.2. Forma en que se organizé la memoria interna de la

SHTRC.
5.5.2. DETECCION DE UN EVENTO RELEVANTE

Con frecuencia es necesario trabajar con sefiales que
presentan alguna peculiaridad o comportamiento que interesa
shservar detalladamente. Por ello resulta de importancia ob-

‘ener informacifén que permita realizar un anflisis cuidadoso
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del evento, Para ilustrar c6mo se puede ejecutar la labor de
obtener la informaci6n con ayuda del sistema de adquisicién
de datos, dedicamos la presente seccién.

A la obtencién de 1la informaci6n del comportamiento
de interés le llamaremos detecci6n de un evento relevante, el
cual, en el caso de este éjemplo, puede ser de dos tipos:
evento relevante superior ¢ evento relevante inferior.

Primero estableceremos que si dado un valor, llamado
LIMSUP, la seilal toma valores mayores a €l, entonces a todo
el comportamiento de la sefial a partir del LIMSUP se le llama
evento relevante superior; pa}a el caso en el que dado un va-
lor, llamado LIMINF, la sefial toma valores menores a €l, en-
tonces a todo el comportémiento de la sefial a partir del
LIMINF se le llama evento relevante inferior (ver figura 3.11)

Ahora veremos cOmo se realizarfin las labores requeri
das y cfmo se va a utilizar al sistema de adquisicién de da-
tos en el desarrollo de este ejemplo., El SAD deberi estar su
pervisando la sefial y en el momento en el que se presente el
primer dato del evento relevante, se encargard de que la in-
formacién del evento relevante sea almacenada y desplegada.
Esta informacifn capturada es una peculiaridad que presenta
la sefial, por lo que puede ser de utilidad conocer algunas ca-
racteristicas como su miximo y su minimo, por lo que deberi
efectuarse una rutina para que determine tales valores, El
sistema también podri, si es que se desea, efectuar nuevos

despliegues del evento relevante, Para que todas estas labo-
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Figura 3,11. Eventos relevantes: a)Superior, b) Inferior,

res puedan ser ejecutadas adecuadamente se siguen los pasos
siguientes (algunos de los pasos no se explican porque ya
fueron detallados en la seccién 3.5.1):

1.- Iniciaci6én del sistema.

2.- Informaci6n al sistema,

En este paso hay que darle al sistema la siguien
te informaci6én: Cufl es el intervalo de captura; qué
canal del multiplexor se va a utilizar para la entra

da de la sefial; qué tipo de evento va a ser, relevan
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te superior o relevante inferior; y cual es el valor
del limite superior o inferior segln sea el caso
(ver apéndice D, porque estos filtimos valores hay
que darlos en forma decimal),

3.~ Captura de un dato,

4,- (El1 dato capturado es relevante?

Dado que en el paso nfimero dos se le informé al
sistema qué tipo de evento serfa el que se iba a de-
tectar y también se le dio el valor del LIMSUP, o
LIMINF segfin sea el caso, entonces el dato capturado
se compara con el valor correspondiente y se determi
na si es relevante o no, En el caso que sea relevan
te se‘procede al paso 5, En caso que no sea relvan-
te se procede a capturar otro dato (paso 3).

5,- Almacenamiento,
6.~ DeSpliégue.
7.~ ¢Se termin6 de tomar datos?

El nGmerc de datos qué se van a tomar del even-
to relevante es alrededor de 1-KYTE, por lo que cada
vez que realice una captura se preguntari si terminé;
en el caso en el que no se haya terminado se seguirdn
capturando datos (HABI), paso 8, Si se terminé se
procederd a determinar el miximo y el minimo del
evento relevante (MYM) que es el paso 9,

8.- Captura un dato,

La forma de capturar el dato es la misma que an-
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tes solo que una vez que se tenga gl dato se proce-
deri a almacenarlo, ya no se pregunta si es relevan
te.

9, Determinacifn del miximo y el minimo.

Cuando se haya terminado de detectar fodo el
evento relevante se procederi a determinar el mdximo
y el minimo del evento, cuyos valores serfn guarda-
dos en las localidades del mismo nombre, correspon-
dientemente,

10.- Nuevo despliegue del evento relevante,

En este paso se puede cambiar el tiempo de pre
sentacifén de la informacién, esto es, en esta Secuen
cia primero se inicia al temporizador con el tiempo
que se desee presentar los datos y posteriormente
procede al nuevo despliegue
11,- (Se desea un nuevo despliegue?

En el caso en el que se desea un nuevo desplie
gue del evento relevante se procederi a ejecutarlo,
seglin se indic6 en el paso anterior; pero si no se
desea el nuevo despliegue, entonces se da por termi-
‘nada la deteccién del evento relevante
El diagrama de flujo que sigue la secuencia antes

mencionada se muestra en la fig. 3.12 y el programa estd el
final del capitulo,
La prueba de que estos programas ejecutan las labo-

res deseadas, se hicieron con sefiales muy simples que se ob-
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tuvieron de un generador de sefiales y su despliegue se obtuvo
en un osciloscopio, sin embargo el sistema de adquisicibn de
datos y los programas tienen la capacidad de manejar cualquier
tipo de sefial, siempre y cuando se le acondicione a los nive-
les adecuados para que puedan ser manipuladas por El.

En problemas tales como observacifn de regiones espe
cificas de un espectro, observacibn de la respuesta a estimu-
los (nerviosos, cardificos, respiratorios, etc.) en seres vi-
vos, determinaci6n del miximc y/o el minimo en el comportamien
to observado de un espectro, etc.,, son problemas en los que
el SAD puede ser de mucha utilidad para darles una solucién o

ayuda parcialmente a obtener lo que se desea,
3.5.3, PROCESO DE SENALES

En los dos ejemplos anteriores se vio una forma de
capturér, almacenar y desplegar la informacién del comporta-
miento que presenta una sefial o variable fisica, Sin embargo
existen problemas en losque-esto no es suficiente para efec-
tuar un anflisis satisfactorio de dicha informacién, Es por
ello que el prop6sito de esta seccibn es mostrar una forma de
procesar la informacifn obtenida que permita un anflisis e in
terpretaci6n mi&s completa del comportamiento de la sefial.

En este ejemplo se va a trabajar con dos sefiales de
entrada, es decir, se va a efectuar la captura, almacenamien-

to, proceso y despliegue de las dos sefiales. Los procesos
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que se van a poder realizar son: suma, resta, multiplicacién
e integracién de la informacibn proveniente de las variables.

Veamos c6mo satisfacer estas necesidades, Lo prime
ro es determinar cOmo efectuar la captura de dos sefales,

Las dos sefiales van a estar presentesen.dos canales del mul-
tiplexor para que los datos sean capturados., Sobre este pun-
to es importante notar que el procesc de captura de las dos sg
flales no puede realizarse simulténeamente, ya que el valor
del dato capturado es determinado por el microprocesador em-
pleando:el método de aproximaciones sucesivas, lo que le impi
de determinar més de un valor a la vez, Esto involucra un
error en el proceso de las sefiales, porque los valores que se
procesan (suma, resta, etc:) no corresponden al mismo instan-
te (es decir, no son simulténeas); el retardo de uno de ellos
se debe al tiempo que tarda el microprocesador en determinar
el valor de una de las sefiales (el tiempo de conversién), an-
tes de poder atender la captura del valor de la otra sefial,

Una vez capturada la informaci6n sobre las sefiales
se almacena y se puede efectuar el proceso deseado, que seri
cualquiera de los mencionados anteriormente,

Una observacidn importante es que antes de efectuar
cualquier proceso a las dos sefiales debe cuidarse que la mag
nitud de las sefiales procesadas no excedan el intervalo que
puede dar a la salida el médulo de conversibén, digital analé-

gica; dado que esto provocaria la pérdida de la informacién
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debido a la saturacién del m6dulo de despliegue,

El algoritmo que sigue el programa de proceso de

sefiales de entrada es: (Los pasos querno se dan fueron detalla

dos en las secciones anteriores).

10’
2,-
.-

Iniciacién del sjistema,

Informacién al sistema,

Captura de un dato de cada seflal (2 sefiales),
La secuencia que se sigue en este paso es la
misma que para el caso de una sefial, nada més
que realiza la secuencia de captura de un dato
(RCD)} en dos canales distintos, antes de aten-

der la solicitud de una nueva interrupcién

" (HABIZS).

Almacenamiento de dos datos.

Lo que hace aqui es tomar los dos datos de las
correspondientes localidades de almacenamiento
temporal (DATOl y DATOZ ) y ponerlos en el ar-
chivo de datos (LISTA).

(Se terminé de tomar todos los datos?
Despliegue de las dos sefiales,

Ya que se termind de tomar todos los datos de
las dos sefiales entonces se efectda el desplie-
gue de las dos sefiales, primero una y despues la
otra.

Determina qué proceso se quiere,

Aqui se determina cuil es el proceso que se de-
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sea, suma, resta, multiplicacifn o integracién,

8.- Ejecuta el proceso que se desea,

Una vez que se ha determinado el proceso que sc
‘quiere, se ejecuta y se guarda la informacién
de la sefial ya procesada en un archivo de datos
llamado LISPRO.

9.- Despliegue de la sefial procesada,

Una vez que se efectud el proceso de la sefial,
se ‘toman todos los datos del archivo LISTPRO y
se despliegan por el puerto correspondiente.
10.- (Se desea otro proceso?
En caso en que se quiera otro proceso, se regre
sa al paso nimero 6 para que se determine qué
proceso y se repita la secuencia; para el caso
en que no se quiere otro proceso, entonces se
da por terminado el programa.

El diagrama de flujo de este algoritmo se muestra
en la figura 3.13 y los programas se encuentran al final del
capitulo.

Los procesos de suma, resta, multiplicacibn e inte-
gracién de la informacidn de las sefiales se efectfan en el
dmbito del BASIC, lo que se hace es tomar los datos del archi
vo de datos LISTA, procesarlos y almacenar la informacién en
¢l archivo de datos procesados, para que posteriormente sean
desplegados,

El método que se sigue para efectuar la integracién

de la sefial es el de la regla trapecial.
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Para el caso en el que se desea miis de un proceso
de las mismas sefiales ya capturadas, y se quiera conservar
la informacién del broceso realizado, se tendrf que guardar
esta informacifn antes de efectuar ¢l siguiente proceso por
que los datos procesados se guardan en el mismo archivo, pro
vocande que se pierda toda la informaci6n anteriormente alma

cenada en estas localidades,
3.5.4, DETERMINACION DE LA POSICION DE UN OBJETO

El problema que se tiene es el siguiente: se tiene
un eje que puede girar 360°, ya sea en sentido de las maneci
llas del reloj o en sentido opuesto, con respecto a un punto
conocido. Lo que se quiere es determinar cudl es el 4ngulo
que gira con respecto a ese punto de referencia,

Para determinar cufil es el 4ngulo de giro se va a
utilizar un potencidmetro como transductor, el cual variari
su resistencia dependiendo de cuantosga el giro que se le d&.
El potenciémetro que se eligif es un elipot de 10 vueltas cu
ya resistencia varia de 0 a 100Q. Sus variaciones son en
forma lineal con respecto al dngulo de giro (La variacién de
un grado corresponde a un cambioc de 2.8Q aproximadamente),

Dado que nuestro sistema s6lo puede percibir varia-
ciones en corriente o voltaje, tenemos que adecuar la sefial
de tal forma que las variaciones en la resistencia sean co-

rrespondientesa cambios de voltaje. También hay que conside
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rar que la méxima resolucién del convertidor analbgico digi-

tal se obtiene en el intervalo de -2,5V a +2.5V, Para es-

(%)}

to usamos (ver figura 3.14) dos fuentes de voltaje de +12.
§ -12.5 VvV, El punto de referencia en el potencifmetro se £
jo en 500Q, que va a corresponder a 0°; asi, cuando el eje
gira hasta 360°en sentido de las manecillas del reloj, se
tiene que la resistencia aumenta a 600Q y en el caso opuests

disminuye a 4004,

1
q}_ogg

Figura 3.14. Conexiones del potencimetro para determinar 1la
--posicidn del eje.

En el caso de la figura 3‘14’via seri la sefial que
entre al canal del multiplexor de la tarjeta del convertidor
analbgico digital del sistema de adquisicién de datos; con
esta configuracién logramos obtener la mixima resolucibn, ya

que V. varfa en todo el intervalo permitido de -2.5¢ a +2.5V,
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logrando con ello una resolucién de 3° en la determinacién
del dngulo de giro del eje (ver el apéndice D).

La sefial Via se da pues como la variable de entrada
el convertidor analbgico digital, el sistcma determina el va
lor del #ngulo que gir6 el eje y presenta en la pantalla de

la terminal del sistema el valor en grados, La relacién que

se aplica es
P= (ux 2.8) - 360,

donde P es el &ngulo que gir6 el eje, u es el valor (en de-
cimal) de V.,  que fue determinado por el convertidor analdgi
co digital del sistema,

El alporitmo que se sigue para la ejecucibn de esta
labor de determinacién de la posicién es el siguiente (los
pasos que no se expliguen, fueron detallados en las seccio-
nes anteriores):

1.- Iniciacidn del sistema.

2.- Informacibén al sistema.

' 3.- Captura un dato.

4.- Determina el valor del dato,

En este paso se toma el valor del dato capturado de
la localidad de almacenamiento temporal (DATO 1}, que es el
valor de u en la relacién P = (u x 2.8)-360, y ejecuta las
operaciones para determinar el valor de P para que posterior

mente se presente en la pantalla.
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5,- 1Se desea tomar un nuevo dato?
§i se desea tomar otro dato se regresa al paso
3 para efectuar la captura del nuevo dato; en
caso en que no se desee, se procede a 1d deshabili-
taci6n del sistema.

6.- Deshabilitacifn del sistema.

E1l diagrama de flujo que sigue este algoritmd se
muestra en la figura 3.15 y los programas correspondientes se
encuenfran_al final del capitulo.

En el caso de este ejemplo, si se desea se puede ha
cer que el SAD trabaje en tiempo real y que esté continuamen
te determinando la posicién del eje. Adem8s se puede desple
gar la informacién en un osciloscopic o una graficadora; tam
bién se puede almacenar toda la informacibn si es necesario.

A continuacién presentamos los programas utilizados
para los ejemplos, Primeramente mostramos el programa en en
samblador utilizado para todos los ejemplos. Enseguida se
presentan los programas en BASIC particulares para cada ejem

plo.
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ejemplo de determinacién de la posici6n de un

objeto,
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RSI

RCD
ETIQR
ETIOL

< PLEXOR.
EL DE APROXIMACIONES BUCESIVAS:
MINADD QUEDA EN LA LOCALIDAD DATOL.

NAM

HRY INT.).

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
ORG

LDA
STA
CLI

TST
BNE
INC
RTS
LDA
CLR
JSR
PUL
ORA
PSH
RTI

LDA
8TR
LDA
CLR
ABA
STR

SE ATIENDE
TERMINA EL VALOR DEL DATO MUESTREADOD DE LA SENAL
QUE ESTA POR EL CANAL ESPECIFICADO DEL MULTI-

EL METODO POR EL CUAL SE DETERMINA ES

EL VALOR DETER-

D DWDD DDD

ADATOS

$8008
$80QA
$8002
2702
€2703
2705
$2706
42720

TIEMPO
PDRB1

FLAG
PREG
FLAG

PDRB1
FLAG
RCD
#%10
CANAL

PDRB
#$80

PDRA

SBUBRUTINA DE ADQUISICION DE DATOS
BE TIENEN QUE REALIZAR LAS SICUIENTES TRREARS!
~ HABI HABILITACION DE INTERRUPCION
- R8I B8ERVICIO DE INTERRUPCION

- RCD CAPTURA DEL DATO
- RET SERVICIO DE ESPERA
PRIMERAMENTE SE HABILITA LA INTERRUPCION PARA
INICIAR LA CAPTURA DE DATOS CADA INTERVALO DE
MUESTRED YR DETERMINADO.
SE AVISA POR MEDIO DE LA LOCALIDAD FLAG (FLAG=Q

S1 EXISTE INTERRUPCION

LA INTERRUPCION Y 8E DE-

REG.
REG.
REG.
Lac.
Loc.
Loc.
Loc.

DE DAT.
DE DAT.
DE DAT.

PIA MANEJA APOX. BUCES.
PIA MANEJA ANAL.OG-MUX.
PIA MANEJR TIMER.

QUE AVISA CUANDOD HAY INTERRUP.

DE ALMAC
QUE ESP.
PARA EL

DA EL TIENKPO
DE MUESTREO.
PERMITE INTERRUPCION
HUBO CAPTURA?

NO,»
S

ESPERA
CAMBIA LA BANDERR

. TEMP. DEL DAT. CAPT.
EL CANAL DE LA BENAL 1
TIEMPO DE MUESTRED

APAGAR BANDERA INTERRUP.
AVISA QUE ESTA EL DATO
CAPTURALO
CAMBIA EL BIT I
DEL CC QUE ESTA
EN EL STRACK.

DR EL CANAL DE LA BENAL
A MUESTREAR
PON EN A PRIMERO A COMP
LIMPIA ACCA
EN RCCA ESTR EL. DATO A COMP.
AHORA EN EL IOP



274b
274D
2730
2732
275Y
2733
2737
2738
275A
275D
273E
275F
27c8
2761
27€2
<762
2764
2765
27E€
2767
2768
2763
27ER
276B
27€C
276D

2716
2717

11
80 @A
(']

@s
Fo

F8
27 o3

BSR
T87
BPL
ET1QZ L8R
BCS
BRA
ETIQS 8BA
BRA
FINI 8TA
RTS
RET NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NGP
NOP
NOP
RTS

NAM

* ¥

- RET

LR 2 I BF SR IR 3

*

»
Y
*
*®
CANALZ EQU
DATO2 EQU

HAY INT.).
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RET
PDRB
ETIA3

FINt
ETIQL

ETIQ2
DATO1

RADATOB26
SUBRUTINR DE ADQUISICION DE LOS DATOS DE DDE BENALES
6E TIENEN QUE REALIZAR LAS SBIGUIENTEES TARERS!
: = HABI28 HABILITACION DE LA INTERRUPCION

t — RSI26 SERVICID DE INTERRUPCION

~ RCD28 CAPTURA DE DOS DATOS

$2716
82717

EBPERA UN RATO

FUE MAYOR?

8I, VETE A QUITARLO

NO, bR EL 61G6.

TERMINE?

ND, BIOUE EL PROCESBD
QUITA EL BIT DE ACCA

Y VE A& DAR EL BIGUIENTE
ALHMACENA EL DATO

PRIMERRMENTE SE HABILITA LA INTERRUPCION PARR:
INICIAR LA CAPTURA DE DATOS CADA INTERVALOD DE
MUESTREO YA DETERMINADO.
SE AVISA POR MEDIO DE LR LOCALIDAD FLARG (FLAG=Q

6E ATIENDE LA INTERRUPCION Y 8E DETERMI-

NAN L.OS VALORES DE L0S DATOS MUETRERDOS DE LRB BENALES
QUE ESTAN POR LOS CANALES ESPECIFICADOS DEL HULTIPLEXOR.
EL METODD POR EL CURL EE DETERMINAN ES EL DE APROXIMA-
CIONES SUCECIVAS: LOB VALORES DETERMINADOS QUESDAN EN
LAS LOCALIDADES DATOL Y DATO2.

LOC. GUE ESP. EL CANA|, DE LA BENAL2
LOC. DE ALM. TEMPORAL DEL DAT.CAP.

61 EXIBTE INTERRUPRCIDON
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25
Fo
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27
a1
e
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a5

@5
Fa

FE
27

84
22
QE

)
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a2

2A

a8

an

2R

Qe

2R

17

ADQZS

HABIZS
PREG2S

RE125

RCDzS
ETI0QZS

ETIQI2S

ETIQ22S

ETIQI2

FIN2ZS

ETR28

ET128

FIN2E2

LOX

5TX
LDR
STA
CL1

T8T
BNE

INC
RTS
LDA

CLR
JER
PUL
ORA
PSH
RTI

LDA
8TA
LDA
CLR
ABA
STA
BSR
TST
BPL.
LSR
BCS
BRA
SBA
BRA
STAR
LDA
5TA
LDA
CLR
ABA
STA
BSR
18T
BPL
LSR
BCS
BRA
SBA
BRA
STR
RTS

D» DWDT DDD

DPyDDD
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#RE128
UIRQV
TIEMPO
PDRB1

FLAG
PREG2S
FLAG

PDRB1
FLAG
RCD26

6510

%00
PDRB
#%$80

PDRA
RET
PDRB
ETIDI2S

FIN2§
ETIRLZS

ETIQ22S
DATOL
#Q1
PDRB
#3580

PDRA
RETY
PDRB
ET328

FIN2B2
ET126

ET228
DATO2

PON LA DIRECCION DE INICIO

DE LA RUTINA DE SERVICID DE INTERRUP.
DA EL TIEMPO DE MUESTREO

AL TIMER

PERMITE INTERRUPCION

HUBO CAPTURA?

NO ESPERA

81, CRMBIA BANDERA

APAGA BANDERA INTERRUP.
AVISA QUE ESTA EL. DATO
CAPTURALO

CAMBIA EL BIT I

DEL CC QUE ESTR

EN EL STACK.

SELECCIONA EL. CANAL 1

DEL ANRL.OG. MUX.

PON EL PRIMERD A COMPARAR
LIMPIAR EL ACCA

EN RCCA ESTA EL DATO A COMP.
AHORA EN EL I0OP

ESPERR UN RATO

FUE MAYOR?

SI VETE A QUITARLO

NO, DA EL SIGUIENTE
TERMINE?

NO SIGUE EL PROCESO

QUITA EL BIT DE ACCA

Y VE A DAR EL SIGUIENTE
ALMACENA LA SENAL 1
HABILITA EL CANAL 2

PARA HACER LA CAPTURA

PON EL PRIMER DARTO R COMPARAR
LIMPIA EL ACCA

EN ACCA ESTR EL DATO A COMP.
AHORA EN EL I0P

ESPERA UN PDCO

FUE MARYOR?

§I, VETE A QUITARLO

NO, DA EL. SIGUIENTE

TERMINE

NO SIGUE EL PROCESO

QUITA EL BIT DEL ACCA

Y VE A DAR EL SIGUIENTE
GUARDA EL DATO DE LA SENAL 2
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NAH ALMACEN
* BUBRUTINA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS
* BE TOMA EL VALOR DEL DATO MUESTREADO DE LA
» LOCALIDAD DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL DATOL
» Y BE GUARDA EN LA LIBTA. EL REGISTRO INDICE
* ES5 EL APUNTADOR DE LA LIBTA. EL CUAL DESBPUESR
* DE ALMACENAR EL DATQ SE INCREMENTA, EN EL
* ACUMULADOR A QUEDA EL VALDR DEL DATO.

ALM LDAR A DATO! TOMR EL VALOR DEL DARTO
§TA A & X Y GUARDALO EN LA LIEBTA
INX INCREMENTA EL APUNTADOR
RTS

NAM ALMACEN2S
* SUBRUTINA DE ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS DE DOS
4 SENALES. SE TOMAN LOS VALORES DE LOS DATOS MUESTREADDS
* DE LAS LOCALIDADES DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL DATO1
» Y DATO2 Y DESPUES SON GUARDADOS EN LA LISTA. EL
# REGISTRD INDICE ES EL APUNTADOR DE LA LISTA. EL
# CURL DESPUES DE ALMACENAR EL DATO 6E INCREMENTA.

ALM28 LDA A DATOI1 TOMAR EL VALOR DEL DATO!L
§TA A &, X Y BUARDALO EN LA LISTA
INX INCREMENTA EL APUNTADOR
DA A DATO2 ~ (UMR EL VALOR DEL DATO2
STA A &, X Y GUARDALD EN LA LIBTA
INX MUEVE EL APUNTADOR
RTS

NAM DESHRAB
+ SUBRUTINA DE DESHRBILITACION DEL SISTEMA
+ DESHABILITA TODAS LAS INTERRUPCIONES
w Y TAMBIEN EL TEMPORIZADOR.

CRB1 EQu $8003 REG. DE CONTROL PIA MANEJR TIMER
DESHAB SEI QUITA BANDERA DE INTERRUPCION
CLR CRB1 APAGA ULTIMA INTERRUPCION
LDR A PDRBI1
LDA A #eE0 DESHABIL ITA
STA A PDRBI1 EL TIMER
RTS
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4DEE
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27FE
27FB
27FE
2801
2ED4G
Z80E
2809
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280F
2811
2814
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281E
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B7 80 1R

39

2e
28
A
4@
21

27

=14
27
27

FB
27

cc
26
oo
onr

az

a2

w
L3
"
e
*

- 112 -

NAN DESP
SUBRUTINA DE DESPL IEGUE
8E TOMA EL VALOR DEL DATO CAPTURADO DE LA
LOCALIDAD DE ALMACENAMIENTO TEMPORAL DATOL
Y SE DESPLIEGR, POR EL PUERTO
DE SBALIDA PIA2. EN EL ACCA QUEDA EL DATO COMP.

PDRB2 EQU $8A1A REG. DE DAT.PIA MANEJA DESPLIEGUE.
DESP LDR R DATO! RECUPERA Y

CoM R

STA A PDRB2 DESPLIEGA EL DATO

RTS

NAM DEBEPI

% ¥

SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE UN EVENTO RELEVANTE. E
ESTA SUBRUTINA LO QUE HACE ES: REALIZA ELL DEGPLIEGUE

* DE LDS DATOS ALMACENRDOS EN MEMORIA. LOB DATOE
* QUE SE DESPLIEGAN SON DESDE ANTES DE QUE 8E INICIE
% ELL EVENTO RELEVANTE PARA PODER OBSERVAR SU COMPORTAMIENTO
+ ANTERIOR. EL INTERVALO DE TIEMPO EN QUE LOS DATOS
* SE VAN A DESPLEGAR ES FIJADD EN ESTA SUBRUTINA.
* POR 'LO QUE SE NECESITA RUE SE EJECUTEN LAS SIGUENTES
* TAREAS.
#* ~INICIACION DE LOS PUERTOS PARA EL DESPLIEGUE (INDESP1).
* ~GERVICIO DE INTERRUPCION (RSIR).
TDESP EQU $270D L.OC. DEL INTERVALO DE DESPLIEGUE.
DATODES EGU %2719 L.0C. DEL DATO R DESPLEGAR.
FINLIST EQU $4DEE FIN DE LA LIETA.
LISTADR EQU s4006 INICIO DE LA LIBTA ODENADA.
IND1 JSR INPAD INICIA PIAR DESP.Y EL TIMER
L.DX #RSIR DA EL INICIO DE LA SUBRUTINA
STX UIRQY DE INTERRUPCIONM.
LDX #LISTAOR POSICIONA EL PRINCIPIO DE DATOS
LDAR A  #s PREPARA BANDERA DE
§TA A FLAG AVISO DE DESPLIEGUE
LDA A TDESP DR EL TIEMPO DEL
STA A& PDRB1 NUEVO DESPLIEGUE
PERMI LDAR R @+ X PREPARA EL
6TA A DATODES DATO A DESPLEGAR
CLI PERMITE INTERRUPCION
PREGZ2 68T FLAG LLEGO AVISO DE DESPLIEGUE
BNE PREG2 NO, ESPERALO
INC FLRG 61, HASLO NOTAR
INX INCRMENTAR APUNTADGR



281E
2821
2823
2823
2826
2829
282C
282F
2830
<832
7833
zB34
<837
zB3E
zE3B

z283C
=283E
2841

zBaa
2847
z2B4E
2849
zeaC
284E
2851

2833
2854
2857
2858
2BSB
283E
2B85F

2861

2BEZ2

8c
27
20
39

7F
BD
32
BA
36
B
B&
[
B7
39

4D
02
ER

27
28

27

80

27
FB
7
02
80

80

10

10

1R

@2

7
@2

tA

02

“

cerx
BEQ
BRA
ACABD RTS
RBIR LDR
CLR
J8R
PUL
ORA
PBH
RTI
DESP1 L.DA
caoM
STR
RTS

NAM

DD

DD
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#FINLIBT VE 8I TERMINE EL

ACABO
PERMI

PDRB1
FLAG
DESPL

10

DATODES

PDRBZ

DESP2

DEGPLIEGUE DE DATOH

81 NO TERMINE, PREPARA
El. BIOUENTE.

CAMBIA BANDERA DE INT.
AVISA QUE HAY DESALIEQUE
VE A DEGPLEGAR EL DATO

DESPL IEGAR

EL DATO

+ SUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE UNA BENAL ,CUYOS DATOS
# BE ENCUENTRAN EN UN ARCHIVO, Y EL TIEMPO DE DESPLIEGUE
* ES EL MISMO QUE EL DE LA CAPTURA.

INDESP LDA
STR
LDX
STX
RTS
HRABIDES CLI
PDESP TST
BNE
INC
LDR
cam
sSTA
RTS
RSID LDA
CLR
PUL
CRA
PSH
RTI

NAM

A
A

Dp D

DD D D

#$01
FLAG
#RSID
UIRRY

FLAG
PDESP
FLAG
0 X

PDRB2

PDRB1
FLAG

#€10

DESP2ES

INICIA EL REGISTRO
BANDERA _

DA EL VECTOR DE INTERRUPCION
DEL DESPLIEGUE

PERMITE INTERRUPCION
LLEGD LA INTERRUP?
NO» ESPERALA

Sl ATIENDELA
DESPLEGANDO EL DATO

POR EL PUERTO CORRESPONDIENTE

AVISA QUE LLEGO INTERRP.

*# GUBRUTINA DE DESPLIEGUE DE DOS SENALES
* PRIMERDO SE DESPLIEGR UNA SENAL (LA DEL CANAL1)
% Y DESPUES LA OTRA LA DEL CANAL 2.




28E3
2866
2869
2860
286D
286E
2871
2873
2B7€
28739
287C
287D
287E
2881
2887

3200
3FEE

2884
2887
28BBAR
288D
2BEE
288F
2892
2894

2835
2898
288B
28SE
2839F
28RO
28A1
28R2
28RS
28R7

CE 41 @@
BD 28 3C
BD 28 48

a8
o8
8c
2B
CE
BD
BD
28
o8
ec

39

CE
BD
BD
a8
0B
28
o8
ec
2B
39

4D
F&
41
28

4D
Fé

32

28

3F
F&

28
28

EE
21

[

EE

']
3C
[1:]

EE

]
3C
48

EE

DESP28  LDX
J8R
DESPE1 JBR
INX
INX
CPX
BMI
LDX
JSR
DEBPS52 JEBR
INX
INX
CcPX
BMI
RTS

NAM
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OLISTA PON EL INICIO DE LA LISTA
INDESP INICIA EL S8IST PRRA EL DESP.
HABIDES DESPLIEGA UN DATO

MUEVE EL APUNTRDOR

DE LA LISBTA DE DATOB
SFINLISTR TERMINE?
DESPB1 NO, BIGUE DESPLEBANDO
SLIBTA+1 61, AHORA DEBPLIEGA BENAL 2
INDESP INICIA AL BISTEMA PRRA EL DESPLIEGUE
HABIDES DEEPLIEGA N DATO

MUEVE EL APUNTRDOR

DE LA LISTA DE DATOS
SFINLISBTA TERMINE?
DESPG2 NO, SIGUE DESPLEGANDO

81 TERMINRSTE

DESPRO

» SUBRUTINAR DE DESPLIEGUE DE LA
* SENAL. PROCESADA.

LISPRO EQU
FINLPRO EQU

DESPROD  LDX
JBR
P JER
INX
INX
CPX
BMI
RTS

NAM

* SUBRUTINR
+ SENAL QUE

DESPINT LDX
J8R
DPI JSR
INX
INX
INX
INX
cPX
BMI
RTS

£3200 INICIO LISTA DAT.PROCESADDS
$3FEE FIN DE LISTPRO.

#LISPRO COLOCR INICIO LISPRO

INDESP INICIA SISTEMA PARAR DESPLIECUE
HRABIDES

#F INLPRO
Dp

DESPINT

DE DESPLIEGUE DE LA
FUE INTEGRADA.

#LISPRO COLOCA INICIO LISPRO
INDESP INICIAR EL. SISTEMA PARA EL DESPLIEGUE
HRABIDES DESPLIEGA UN DATO

POR EL PUERTO CORRESPONDIENTE

MUEVE EL APUNTADOR

SFINLPRD TERMINE?
DPI ND SIGUE DESPLEGANDO
. YA TERMINASTE
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28A8
2BARB
28AE
28B1
28B4
2887
2883
28BC
28BF

8009
800B
E91B
ROCO
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41
27
27
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NAM GRAFICA2
ESTE PROGRAMA SICUE LR BECUENCIA DE CAPTURA:
ALMACENAMIENTO Y DESPLIEGUE DE UN NUMERO DETERMIMNADO
DE DATOS. 61 EL PROGRAMA BE VA AL MONITOR (8)
INDICA QUE NO ESTA TRABAJANDO EN TIEMPO REAL.

LISTA EQU $4100 LOC. DE INICID DE LA LIBTA

GRAF2 JSR ADR

TOMA UN DATO
LDX MLISTA POBICINA EL INICID DE LIBTA

ET7 JSR ALM CUARDA EL DATOD EN LA LIBTA
JSR DESP Y DESBPLIEGALO
CPX BFINLISTR VERIFICR SI TERMINE
BNE ET10 NO TERMINASTE. REPITE EL PROCEBO

JHP DESHABI SI TERMINASTE, DESHABILITA EL BIST.

ET10Q J8R PERDI

IEEEEENEENFEEEEEXE]

BRA ET7

NAM INBIST
SUBRUTINA DE INICIRCION DEL SISTEMA
EN ESTAR SUBRUTINR SE REALIZAN LAS BIGUIENTEB TARERS
—INSIST INICIACION DEL STACK Y REGISTROS INTERNOS
~INPAD INICIRCION DE PUERTOS DE E/B
=INCK INICIACION DEL TEMPORIZADOR
SE INICIA EL VECTOR DE INTERRUPCIONCUIRGV).
LA PARTE A DE LR PIA MANEJA LAS APROXIMACIONES SU-—
CEBIVAS Y LA PARTE B MANEJR EL MULTIPLEXOR. EN EL CRR
6E UTILIZA CA2 COMO SALIDA PARAR HABILITAR EL MUX.
EL TEMPORIZADOR SE USA PARA GENERAR LAS INTERRUPCIONES
Y REALIZAR LA ADQUISICION DE LOS DATOS. EBTE ES MANEJADO
POR LA PIR1. LA PARTE B SON TODAS SALIDAS Y LA A TODAS
ENTRADAS, CBi SE HABILITARA CON TRANSICION NEGATIVA PARA
PERMITIR LA INTERRUPCION Y EL TEMPORIZADOR TENDRA QUE
DUEDAR EN MASTER RESET.

CRA EQU 48009 REG.DE CONT.PIA MANEJAR APROX. BUCESIVARS
CRB EQU +800B REG. DE CONT. PIA MANEJA MULTIPLEXOR
CRB2 EQU $801B REG. DE CONT. PIR MANEJR DESPLIEGUE

UIRGQV EQU $ARGR
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28C1 CE 27 38 INBIST LDX #RBI1 PON LA DIRECCION DE INICIO

28C4 FF AD 09 a7Xx UIRGY DE LR RSBI
2BC7 86 ot LDA A #sO1
28C3 B7 27 B2 S8TA A FLAG
28CC 7F 80 @9 INPAD CLR CRA HABILITR PDDRA
28CF 8E FF LDA A #eFF HAZ TODAS 8ALIDAS
28D1 B7 B0 08 8TA A PDRA EN PDRA
28D4 BE T4 LDA A 4834 PON CA2 COMO 8ALIDA
28DE B7 80 @3 8TR A CRA Y HABILITA EL PDR
2803 7F 80 @B CLR CRB HABILITA PDDRB
28DC 86 47 LDA A &$47 Pa, P1y P2, P6E SRLIDAS
2BDE B7 8@ BA STA A PDRB Y LAB DEMAS ENTRADAS
28E1 B6 Q4 LDR A #8024 HABILITA PDR
28E3 B7 8¢ @B STA A CRB
2BEB 86 FF LDR A @8FF
2BE8 B7 80 1B S8TA A CRB2 HABILITA PDDR2
28EB 8t 0@ LDA A #6009 HAZ TODAS BALIDAS
28ED B7 €0 1R STA R PDRB2 EN PDRA2
28F@ 86 FB LDA A #S$FB HABILITA
28F2 B7 80 1B STA A CRBZ2 ‘
28F5 aF INCK SEI
2BF6 7F 80 @3 CLR CRB! DR RCCESOC A PDDRB
28F9 86 FF LDA A WsFF HAZ SALIDAS EN PDR
26FB B7 80 02 8TR A PDRB1
2BFE 86 05 LDA A #$35 RUE CB1 SE HRBILITE
2900 B7 80 @3 8TA A CRB1 CON TRANSICION NEG.
2807 86 B0 LDA R #4802 DA EL. MASTER RESET
2905 B7 B8O @2 STR A PDRBI AL TIMER
2908 39 RTS

NAM MYM

* ESTA EECUENCIA DETERMINA EL MAXIMD Y EL MINIMO

* DEL EVENTO RELEVANTE, DICHOS VALORES LOS DESPLIEGA
* EN LA PANTALLA. UMA VEZ HECHO ESTO SE VA A LA

* SECUENCIA DE ORDENAMIENTO DE DATOS.

270B MAXIMO EQU $278B LOC. PARA EL MAXIMO DEL EVENTO REL.
270C MINIMO EQU $270C LOC. PARAR EL MINIMO DEL EVENTO REL.
EOCA OUTZ2HS ERQU SERGCR INICIO DE SUBR.DE DESPLIEGUE EN PANT.
2983 CE 41 0@ MYM LDX HLISTA POSICIONA APUNTADOR ;
290C BE 27 @9 LDAR A LIMSUP DA UNA REFERENCIA b
29QF B7 27 @B STR A MAXIMD PARA DETERMINAR EL MAX. ] f?
2912 p6 2@ SIGUE LDA A B8, X COMPARA EL DATO 0
2914 Bl 27 @B CMP A MAXIMO CON EL DE LA LISTA

2917 23 @3 BLS NO ES MAYOR



«4149 B7? 27
291C 28
231D B8C 4D

2920 26 F@

2922 CE 41
2925 B 27
2928 B7? 27
292B A5 0D
292D B1 27
2930 2% @2
2932 20 @3
2934 B7 27
29%7 o8

233 80 4b
293B 26 EF
293D 39

293E BD 27
2941 CE 41
2944 BD 27
2947 8C 4D
294R 2B Q4
284C BD 28
294F 28

2950 BD 27
2957 28 EF

2709

2955 BD 27
2938 BE 27
235E BL 27
295E 2B 0z
29E@ 2B 89
2B9EZ BD 27
29ES 20 FI

)]
EE
o0
oB
er

eCc

ecC

EE

&6E
a2
DE
EE

7R

28
Bz
03
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6TR R HMAKIMO 81 E5 MAYOR GUARDALD

NG INX DA EL BI0UIENTE
cPX #FINLIBY TERMINE?
BNE 8IGUE NG, CONTINUA
MIN LDX #LISTA POSICIONA EL APUNTRDOR
LbA A MAXIMO DA UNA REFERENCIA
STR A HMINIMO PARA COMPARAR
MAS LR R @, X COMPARALO CON
CHMP R HINIMO EL DATO DE LA LIBTA
BLS SI 81 £6 MENOR, OGUARDALO
BRA 8IBUEL NOy» DR EL BIGUIENTE
81 5TR A MINIMO GURRDA EL DATO
SIBUEL INX DA EL SIGUIENTE
CRX #FINLIST TERMINE?
BNE HAS ND: CONTINUR
RTS

NARM PRODDESE
w EGTA SECUENCIA ES PRARTE DEL PRDGBRAMA DE
# PROCESAMIENTO DE SENARLES DE ENTRADA.

PROCESA JSR ADR2S VE A CAPTURAR LOS DATOS
LDX HLIBTA POSICIONATE EN LA LIBTA
CONTIN JSR ALM2S ALMRCENALOS

CPX HFINLIS TERMINE?
BMI CAPTURA NO, SIGUE CAPTURANDD
JSR DESP28 81, VE A DESPLEBARLAS 2 SENALES
RTS
CAPTURA JSR HABIZ2E SIGUE CARPTURANDO
BRR CONTIN

NAM RELSUP
+ ESTA SECUENCIA NOS PERMITE HACER LA DETECCION DEL EVENTO Y
+ SABER S1 EL DATO ES RELEVANTE
+ SUPERIOR O NO.

LIMSUP EQU $2709

EVENSUP JSR ADR REALIZA ADQUISICION
RELSUP DA R DATOL TOMA EL DATO
CMP A LIMSUP COMPARA EL DATO
BMI ETI ND ES RELEVANTE
BRA ET4 81 ES RELEVANTE
ET3 JSR HABI TOMA OTRO DATOD

BRA RELSUP Y PREG. SI ES RELEVANTE
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2962 BD 27 26 ETTI JER HABI TOMA OTRO DATO

29e% 20 F1 BRA RELBUP Y PREG. 8I E8 RELEVANTE
2967 CE 41 @B ET4 LDX sL1BTA EN CAB00 QUE LO BEA
296A BD 27 CF ET1 J8R ALM GUARDALOD Y

286D BD 27 FO JBR DESP DESPLIEGALD

2978 BC 4D FF CPX HS4DFF TERMINE?

2973 27 05 BEQ El 81

2975 BD 27 26 JER HABI NO, TOMAR UN DATO MAS
2978 20 FO BRA ET1 Y REPITE EL PROCESQ
29277 29 El RTS

NAM REL INF
# ESTA SECUENCIA NOS PERMITE HACER LA DETECCION DEL EVENTO
* SABER S§1 EL DATO EB& RELEVANTE
*+ INFERIOR O NO.

270R LIMINF EQU $270R

2878 BD 27 20 EVENINF JSR ADR HAZ LA ADGUISICION DE UN DATO
297 B& 27 83 RELINF LDA A DATOL TOMA EL DATO

Z381 Bl 27 @R CMP A LIMINF COMPARALD

2384 27 EL BLS ET4 EE RELEVANTE

Z88E BD 27 26 JSR HABI NO ES RELEVANTE

2989 20 FI BRA REL INF

NAM TIEMPOR
SUBRUTINA DE VERIFICACION DE TRABAJO
EN TIEMPD REAL.
ESTA SUBRUTINA DEBE PREGUNTAR SI NO HUBO
SOLICITUD DE INTERRUPCION MIENTRAS EL SISTEMA
ESTABA OCUPADD REALIZANDD ALGUN PROCESO. SI
PERDIO ALGUN DATO SE IRA AL MONITOR. SI NO
PERDID NINGUN DATO SEGUIRA EL PROCESDO DE
CAPTURA DE DATOS.

* % 3T X XX

LPEX CONTROL EQU $EQED LOC. DE REGRESO AL MONITOR
298B BE 80 BT PERDI L.bA A CRB! PERDI ALGUN DATD?

29BE 2A 23 BPL ETZ NO, HABILITA INT.

2938 7E EB EI AVISO JMp CONTROL 81, VE AL MONITOR

259 7& 27 26 ET2 JHP HABI

END
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PRINT "GRAFICA 2"

PRINY "EBTE PROGRAMA EJECUTAI™

PRINT "LA ADRUISICION,RLMACENAMIENTO Y DEBPLIEGUE"
PRINT "EN TIEMPO REAL, (DE APROXIMADAMENTE 3I3@@ DATOS)*
PRINT "EL ARCHIVO DE DATOS PRINCIPIA EN LA LOC.$4100%
PRINT “INICIACION DEL SISTEMA™

POKE( 103, 40)1POKE(1@4, 193)

LET A=USER(@1)

PRINT "INFORMACION AL SISTEMA™

PRINT "DA EL INTERVALO DE CAPTURA T"

PRINT "“.0@1,.01,.1,!,1@, E® SEG"

INPUT T

DATA . 081,03,.01,84..1,05: 1,06.10,07, 68, 09

FOR I=1 TO &

READ Z.M

IF Z=T THEN POKE(S990,1) :00T0 190

NEXT I

IF ZOT THEN RESTOREIPRINT® INTERVALD DE CAPTURA INVALIDO":1GOTO100
POKE( 9989, 00) :

PRINT "REALIZA LR ADRUISICION DE DATOS"

PRINT "SI EL PROGRAMA SE DETIENE Y SE VA AL MONITOR"
PRINT "ES QUE SE PERDIO ALMENOS UN DATO*

POKEC 103, 40) :POKEC104, 168)

LET C=USER(D2)

END
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PRINT “EVENTD RELEVANTE®
PRINT “ESTE PROGRAMA EJECUTA

PRINT “LA DETECCION DE UN EVENTD RELEVANTE"

PRINT “ABUI SE DETERMINAN BUS CARACTERISBTICASY

PRINT “DEL EVENTD QUE BE DESEA OBSERVARY

PRINT "TAMBIEN SE DETERMINA BU MAXIMO Y MINIMO"

PRINT “INICIA EL SISTEMA":

POKE( 103, 40) tPOKE¢1R4, 193)

LET R=USER(@L)

PRINT “INFORMACION AL SISTEMA*"

PRINT "DA EL INTERVALO DE CAPTURA T*

PRINT ".001,.81,.1,1, 10, 6@ GEG. "

INPUT T

DATA . 2R, 8%, .01,04,. 1,85, 1, OE, 18, 87, 68, 83

FOR I=1 TD €&

READ 2. M

IF Z=T THEN PDKE(999@,M)160T0 218

NEXT 1

IF 24T THEN RESTORE: PRINT"INTERVALO DE CAPTURA INVVALIDO“:1GOTOL20
PDKE ¢ 9988, @2)

PRINT "SI EL EVENTD ES RELEVANTE SUPERIOR"

PRINT "HA? R=1,81 E5 RELEVANTE INFERIOR Rw@"

INPUT R

DATA 0,1

FOR I=1 TO 2

READ §

IF R=1 THEN GOTO 300

IF R=?} THEN PRINT"DA EL VALOR DEL LIMITEINFERIDR"3IGOTO 288
NEXT I

IF 50O R THEN RESTORE:PRINT"DETERMINA QUE TIPO DE EVENTD ES*160T0220
INPUT L

POKEC 9994, L)

PRINT " HAZ LA CAPTURA DEL. EVENTD RELEVANTE INFERIDR"
PORKEC 103, 41)3POKECLAL, 123)

LET G=USER(@B7)

GOTO 490

PRINT "DR EL VALOR DEL LIMITE SUPERIOR"

INPUT S

POKE( 89993, %)

PRINT “HAS LA CAPTURA DEL EVENTO RELEVANTE SUPERIOR"
POKE( 1@3,41) tPOKE (184, 85)

LET B=USER (@82)

GOTO 408
PRINT "REALIZO YA LA DETECCION DEL EVENTTO RELEVANTE"

PRINT “DETEAMINA AHORR EL MRXIMD Y EL MINIMO™
POKEC 107, 41) :POKE(1Q4,09)

LET D=USER(@4)
PRINT "DR EL VALDR DEL MAXIMO":LET M=PEEK(9S395) tPRINT M
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PRINT "pA EL VALOR DEL. MINIMO"ILET HsPEEK(9996) 1IPRINT M
PRINT "NUEVO DESPLIEGUE"

PRINT “DA EL TIEMPO DEL NUEVD DESPLIEGUE“

PRINT “.Q2!,.01..1,1,10,60 BSEG."

INPUT T

DRATA . @B1, 03, .01, 044 . 1y @5, 1,06, 10, @7, 60, 09

FOR Y=1 TO &

RERD W. N

IF W=T THEN POKE(S997,N):0G0TO 689

NEXT Y :

IF WOT THEN RESTORE:PRINT" INTERVALO DE DESPLIEGUE INVALIDO*100TOSi®
PRINT "REARLIZA EL NUEVO DESPLIEGUE"

POKE( 183, 39) :POKE( 104, 248)

LET F=USER(@&)

PRINT “DESEA UN NUEVD DESPLIEGUE,HRZ P=@"

INPUT P

IF P=@ THEN GOTD 500

PRINT "YA SE EJECUTARON TODAS LAS TAREAS DESEADAS"

END
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PRINT “DETERMINA LA POSICION DE UN OBJETO"
PRINT “ESTE PROOCRAMAR EJECUTA LAS SIGUIENTES LABORES)"
PRINT “HACE LA CAPTURA DE UN DATO QUE TIENE LA "
PRINT “INFORMACION DE LA POSICION DE UN OBJETO"
PRINT "CON RESPECTO A UN PUNTO F1JO."

PRINT “INFORMACION AL SISTEMR"

POKE( 182, 48) : POKE (124, 193)

LET A=USER(A1)

PRINT "INFORMRCION AL SISTEMA*

PRINT DA EL INTERVALO DE CAPTURA T*"

PRINT ".RO1,.01,.1,1,10,60 SEG.*

INPUT T

DATA .801.03%,.901,04,.1,05,1,06, 1@, 87, 60, @9

FOR I=1 TO €

READ Z, M

IF =7 THEN POKE (899@.M)1G0TO 150

NEXT I

IF 2O T THEN RESTORE:PRINT"INTERVALO DE CAPTURA INVALIDO*:1G0TO1@8
POKEL 3989, 00)

PRINT "HAZ LA CAPTURA DEL DATO"

POKE( 187, 339) :POKEC(104,32)

LET B=USER(B2)

LET U=PEEK(9987)

LET P=(2, 81%U)-3E0

PRINT "DA LA POSICION EN GRADOS*™

PRINT P

PRINT "8I DESEAS TOMAR OTRO DATO HAL L=1"

INPUT L

IF L=1 THEN GOTO 2@@

PRINT "5E TERMINO LR EJECUCION DEL PROGRAMA"
PRINT ' DESHABILITA AL SISTEMA™

POKEL 102, 39) 2POKEC 104, 227)

LET C=USER (@3)

END
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PRINT “PROCESD DE DOS SENALES"

PRINT "ESTE PROCGRAMA EJECUTA:“

PRINT "LA CAPTURA DE DOS SENALEE Y"

PRINT "EJECUTA LOS PROCES0OS DE 8UMA. RESTA, INTEGRACION"
PRINT “0 MULTIPLICACION DE LAS SENALES"

PRINT " INICIACION DEL SIETEMA"

POKEC 103, 40) t POKEC104, 193)

LET RA=USERCR1)

PRINT "INFORMACION AL SISTEMA™

PRINT "“DA EL INTERVALO DE CAPTURA T"

PRINT ".001..01,.1,1,108,608 SEG."

INPUT T

DRTA .001,0Z,.081.04,.1,03,1,06, 18, 07, &8, @9

FOR 1I=1 TO €

READ Z+ M

IF 2=T THEN POKE (9990, M):G0OTO 139

NEXT I

IF ZOT THEN RESTORE:PRINT"INTERVALO DE CAPTURA INVALIDO":GOTO100
PRINT "HAZ LA CAPTURA DE LAS DOS SENARLES Y ALMACENR LOS DARTOS"
PRINT “Y DESPLIEGA PRIMERD UNR BENAL Y DEBPUES LA OTRAR"
POKEC 10%,41):PO0OKE(104,62)

LET B=UGER(O2)

PRINT YQUE PROCESD QUIERES QUE BE REALICE"

PRINT "1=85UMA, 2=RESTAR. I=INTEGRACION, 4=PRODUCTO"

PRINT “ASIGNA EL VALOR SEGUN EL PROCESD QUE DESERS"
INPUT P

DATA 1,2, 5,4

FOR I=! TO 4

READ S

IF P=1 THEN GOTO 4@9

IF P=2 THEN GOTO 528

IF P=Z THEN GOTO 60O

IF P=4 THEN GOTD 700

NEXT I

IF S} P THEN RESTORE:!PRINT"QUE PROCESO DESEAS":GOTD 240
PRINT "EJECUTA EL PROCESO DE SUMA DE LAS DOS SENALES"
FOR I=0 TO 1B55 STEP 2

LET R=PEEK(1BE4@+I)LET S=PEEK(16B41+1)

LET U=R+5

IF U255 THEN LET U=255

POKEC 1280a+I.U)

NEXT I

PRINT "SE TERMINDO EL PROCES0O DE SUMA“:GOTO 820

PRINT "EJECUTA EL PROCESO DE RESTA"

FOR I=0Q TO 1655 STEP 2

LET R=PEEK(16648+[):LET S=PEEK(16641+I)

LET U=R-§

IF U@ THEN LET U=0



@550 POKEC( 128@8+I.,1)

Q56@ NEXT 1

2570 PRINT "BE TERMINO EL PROCES0O DE RESTA DE DOB BENALES"160TO 600
@EQA PRINT “PROCESO DE INTEGRACION DE LA BENAL 1*
B610 LET YO=PEEK(16640)LET Y1=PEEK(1E642)

P620 LET Us=sT/24(YR+2%Y1)

BEZ5 IF U)255 THEN LET U=255

GEID POKEC( 12208,

PE4d FOR I=4 TO 1631 STEP 4

PESO LET Y2=PEEK(1BB4R+I)LET Y3I=PEEK(16642+1)
QEED LET U=sY2+THY3

BEES IF U255 THEN LET U=23535

Q570 POKEC 128Q@+I.U)

2680 NEXT I
BES@ PRINT "“SE TERMIND EL PROCES0O DE INTEGRACION DE LA SENAL 1*

BE92 PRINT "REALIZA EL DESPLIEGUE DE LA SENAL YA INTEGRADA*
PE94 POKE( 183, 40) 1POKE(104, 149)
BE96 LET D=USER(Q4)

@ESE GOTO B4@

2702 PRINT "EJECUTA EL PROCESD DE MULTIPLICACION DE LAS SENALES*
2710 FOR I=@ TO 1655 STEP 2

0720 LET R=PEEK(IEG4@+I):LET S=PEEK(16B41+I)

730 LET U=R*S

@740 IF W 255 THEN LET U=2355

2750 POKE( 12800+I.U)

B76@ NEXT I
@770 PRINT "SE TERMINMO PRODCESD DE MUL.TIPLICACION":GOTD B08

QE@d PRINT "REALIZA DESPLIEGUE DE LA SENAL PROCESADA*
BE10 POKEC 1083, 4@) :POKE (184, 132)

2820 LET C=USER(@3)

2E40 PRINT “DESEAS 1N NUEVO PROCESO"

@858 PRINT "ENTONCES HAZ L=1"

JEBQ INPUT L

BB70 IF L=1 THEN GOTO 210

2880 IF L1 THEN PRINT"YA SE TERMINO EL PROCESO"
2898 END
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APENDICE A

DEFINICIONES DE ALGUNAS CARACTERISTICAS QUE DAN
LOS FABRICANTES DE CDA Y CAD

ABSOLUTE ACCURACY (Precisidn absoluta o exactitud)

El error en la precisibn absoluta de un convertidor
DA es la diferencia entre la salida analbgica que se espera
cuando un cb6digo digital dado es aplicado y la salida que es
realmente medida con ese cfdigo aplicado al convertidor.

El error en la precisi6n absoluta de un convertidor
AD es la diferencia entre la entrada anal6gica telrica reque-
rida para producir un cédigo digital de salida dado y la entra-
da realmente requerida para producir el misﬁo cbdigo. Puesto
que una banda de valores analdgicos puede producir el mismo
cébdigo, la entrada requerida para producir un cédigo digital
de salida se define como el punto medio de la banda medida o
de la banda tebrica.

El error en la precisién absocluta puede ser causado
por error de ganacia, error del cero, error de linealidad o
cualquier combinacién de los tres. Las mediciones de preci-
sién absoluta deben hacerse bajo un conjunto de condiciones
standard con fuentes y medidores asociados a un standard in-

ternacionalmente aceptado,
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ACQUISITION TIME {Tiempo de adquisicién)

El tiempo de adquisicién de un circuito SAMPLE AND
HOLD es el tiempo que toma adquirir la sefial de entrada a la
precisién dada. Las especificaciones de tiempo de adquisici6n
dadas en las hojas de datos de dispositivos anal6gicos inclu-

yen el tiempo de asentamiento del amplificador de salida.

CONVERSION TIME (Tiempo de conversién)

El tiempo requerido para efectuar una conversién com
pleta por un convertidor AD es llamado tiempo de conversién,
En convertidores de aproximaciones sucesivas, se tienen tiem-
pos de conversifn entre 10ps y 400us tipicamente. Los conver
tidores AD de uso general mis populares, tienen tiempos de

conversidn de unos 25 us.

DEGLITCHER

Cuando un DA aumenta o disminuye el c6digo de entra-
da por cambios pequefios, pasa por lo que se conoce como tran-
siciones mayores y menores. La transicidn mayor es a media
escala cuando el DA cambia el BIT mis simplificativo y todos
los SWITCHES, i.e., 01111111 a 10000000. Si los SWITCHES son
mis rdpidos para apagarse que para encenderse significa que,

por un corto lapso, el DA darid una salida cero. Este transi-
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torio es cominmente conocido come GLITCH, y, por lo tanto, un
DEGLITCHER es un dispositivo que remueve estos GLITCHES. Nor
malmente consiste de un circuito SAMPLE AND HOLD que mantiene
la salida constante hasta que los SWITCHES alcanzan el equili

brio (ver figura A.1).

[IRRAAR]]

GLITCH CON DEGLITCHER IPEAL

Figura A.l. Operacibn de un deglitcher.
DIFFEREN?IAL LINEARITY (Linealidad diferencial)

Dos cé6digos digitales adyacentes cualesquiera deben
corresponder a los valores analfgicos que estan separados
exactamente a lo mis por el valor del BIT menos significativo.
Cualquier desviacién del escalafén medido de la diferencia
ideal es llamado alinealidad diferencial. Esta es una especi
ficacién importante porquc un error de alinealidad diferen-
cial mayor que el valor delBIT menos significativo puede lle-
var a un comportamientb no monbtono de un convertidor DA y a
c6digos perdidos en un convertidor AD. Los valores analdgicos
para un convertidor DA son las salidas realmente medidas; para
un convertidor AD son los puntos medios de la banda de cuanti

zacifn en cada uno de los c6digos adyacentes (si es que exis-
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ten),
LEAST SIGNIFICANT BIT (LSB) (BIT menos significativo)

En un sistema en el cual una magnitud numérica es re
presentada por una serie de digitos binarios, el BIT menos
significativo es el digito (o BIT) que lleva el valor o peso

mis péqueﬁo.
LINEARITY (Linealidad)

Error de linealidad de un convertidor es la desvia-
cién de una linea recta de los valores analbgicos en una gré-
fica de relacidén de conversifn medida. La linea recta puede
ser la mejor recta determinada empiricamente por manipulacién
de la ganancia y/o compensacibn para igualar mdximas desvia-
ciones positivas o negativas de la transferencia caracteristi
ca real de esta linea recta, o puede ser una lfnea recta que
pasa a través de los puntos finales de la transferencia carac
teristica después que han sido calibradas. A veces llamada
alinealidad de punto final, la Gltima es la definicién usada
por dispositivos analbgicos tanto porque es una medida més con
servadora y porque es mis fdcil de verificar en la préctica.
La alinealidad de punto final es similar al error de precisién

relativa,
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MONOTONIC (Mon6tono)

Un convertidor DA o AD monStono nunca disminuye su
salida como respuesta a un estimulo creciente de entrada (o
viceversa)., En convertidores de alta velocidad no es difi-
€il producir un disefio monbtono sobre intervalos de tempera-
turas grandes, los errores de los convertidores DA son debi-
dos a los errores de los SWITCHES y de las mallas resistivas
que deben cambiar en la misma forma con la temperatura, En
los convertidores AD, la contrapartida de comportamiento mond
tono es un c6digo perdido, el cual se produce cuando una tran
" sici6n de un cuanto de un intervalo anal6gico al siguiente no
aparece en el cbdigo digital correspondiente sino en uno des-
plazado por mds cuantos. Un comportamiento mon&tone en con-
versidén de alta resolucién sobre intervalos amplios de tempe-

raturas no es fécil de lograr.
MOST SIGNIFICANT BIT (MSB) (BIT més significativo)

En un sistema en el cual una magnitud numérica es re
presentada por una serie de digitos binarios, el BIT mis sig-

nificativo es el digito (o BIT) que lleva el valor o peso ma-

yor.
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MULTIPLYING DAC (Convertidor DA multiplicader)

Un convertidor DA multiplicador difiere de un conver
tidor DA convencional de referencia fija en que es disefado
para operar con seflales de referencia variable (o AC)}. La se
fial de salida de tal convertidor es proporcional al producto
del voltaje de referencia y la fraccibn equivalente del nfime-

To digital de entrada.

NOISE PEAK (Ruido pice)

El ruido pico de salida de un conyertidor DA puede
ser una consideraci6n importante, por ser una sefial analégi-
ca, especialmente en convertidores DA de alta resolucifn. La
resolucibn no es confiable cuando el ruido pico excede el va-
lor del LSB para un ancho de banda razonable. Para un conver
tidor AD, el ruido de entrada al circuito puede dar propieda-
des estadisticas a los nfimeros de entrada y requerir procesa-

miento adicional para una interpretacién exitosa.

NOISE RMS (Ruido RMS)

Para ruido gaussiano, el ruido RMS debe ser un sépti
mo del ruido pico, a pico especificado con probabilidad menor
de 0,11 de encontrar ruidos pico mayores. Cuando existen

SPIKES a la salida contribuirdn muy poco a sacar el ruido RMS
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fuera de las especificaciones, pero podrian no obstante ser
de amplitud considerable, Si el convertidor DA es usado en
un sistema de despliegue, el ruido causari distorsibén del pa

trén y por lo tanto pérdida de resolucién,

OFFSET

Para casi todos los convertidores bipolares se tie-
nen que en lugar de generar corrientes negativas que corres-
pondan a ndmero negativos, se usa un convertidor DA unipolar
y la salida se compensa por ﬁedia escala completa (1 MSB).
Para mejores resultados este voltaje o corriente de compensa
¢ib6n es obtenida de la misma fuente de referencia que deter-
mina la ganancia del convertidor.

Esto hace que el punto cero del convertidor sea inde
pendiente de las desviaciones térmicas de la referencia, Es-
to es porque la compensacién a media escala cancela completa-

mente el peso del MSB en cero, independiente de la amplitud

de ambos.
POWER SUPPLY SENSITIVITY (Sensitividad a la fuente de poder)

La sensitividad de un convertidor a los cambios en
las fuentes de poder se exprésa normalmente en té&rminos de
cambios porcentuales en los valores analfgicos (salida del

DA, entrada del AD). Para todos los buenos convertidores el



- 133 -

cambio fraccional en la lectura no debe ser mis del porcenta
je equivalente de *1/2 LSB a escala completa para .un cambio

de 3% en la fuente de poder,
QUANTIZING UNCERTAINTY (OR ERROR) (Incertidumbre cuantizada)

El continuo analbgico es dividido en 2" intervalos
discretos para conversién de n BITS. Todos los valo%es analé
gicos dentro de un intervalo dado son representados por el
mismo cbdigo digital, usualmente asignado al valor nominal de
banda media. Existe, sin embargo, una incertidumbre de cuan-

tizacién inherente de * 1/2 LSB, ademis en los errores de la

conversibn
SETTLING TIME (Tiempo de asentamiento)

Es el tiempo que tarda un convertidor DA en asentar-
se de un cambio de escala completa, usualmente dentro de *1/2
LSB. Otro tiempo de asentamiento caracteristico muy importan

te es el tiempo de asentamiento de el cambio en un LSB,

STABILITY (Estabilidad)

La estabilidad de un convertidor usualmente se apli-
ca a la insensibilidad de sus caracteristicas como el tiempo,

temperatura, etc., Todas las mediciones de estabilidad son di
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ficiles y tardadas, pero la de estabilidad vs. temperatura
es suficientemente critica en la mayoria de las aplicaciones,
lo que garantiza casi generalmente su especificacién en lata

bla del fabricante (ver coeficiente de temperatura).
SUCCESIVE APROXIMATIONS (Aproximaciones sucesivas)

Aproximaciones sucesivas en un método de alta veloci
dad para comparar un grupo de referencias pesadas contra una
desconocida, La operacién de un convertidor de aproximacio-
nes sucesivas es generalmente similar al pesado ordenado de
una cantidad descongcida en una balanza quimica de precisién,
usando un conjunto de pesas tales como: lgr., 1/2gr., 1l/4gr.,

1/8gr., etc.
SWITCHING TIME (Tiempo de switcheo)

En un convertidor DA el tiempo de switcheo es el tiem

po que toma para que el interruptor cambie de un estado a otro.
TEMPERATURE COEFFICIENT (Coeficiente de temperatura)

La ganancia de todos los convertidores cambiard con
la temperatura debido a dos causas principales.
a) E1 zener de referencia tendrd un coeficiente térmi

co, Un buen zener tendrd un CT de menos S5ppm/°C.
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b) La circuiteria de referencia y los interruptores
agregarin otras 3ppm/°C mfximo en muy buenos con
vertidores, El cambio total de ganancia con la
temperatura seri entonces especificado como cam-
bio de x partes por millén (ppm) por °C.

La estabilidad térmica de un convertidor analégico
digital unipolar es debida casi enteramente a la estabilidad
del cero de voltaje del amplificador de salida, Como los am
plificadores de salida son normalmente convertidores de co-
rriente a voltaje, siempre funcionan con una ganancia de vol
taje no diferente de 1la unidad; por lo tanto, el CT de un DA
unipoiar puede expresarse en V/°C y serd independiente de la
ganancia fijada, i.e., 0-5V &6 0-10V,

Para un convertidor AD se aplican argumentos simila
res y su CT depende s6lo de la estabilidad del cero de volta
je del BUFFER de entrada y del comparador y, de nuevo, usual

mente se expresa en V/°C (de entrada).
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APENDICE B

El diagrama de bloques del microprocesador MC6800

es el que se muestra en la figura B.1
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Algunas de las caracteristicas del sistema son;

CANAL de datos bidireccional (ocho 1ineas).
CANAL de direcciones (16 lineas) que permiten
accesar‘64 KBYTS ' de memoria,

72 iﬁstrucciones de longitud variable.

Siete modos de direccionamiento. directo, rela-
tivo, inmediato, inherente, indexado, extendido,
y acumulador.

Vectores de interrupcion,

Des acumuladores de ocho BITS.

Registro indice,

Contador de programa.

Apuntador de STACK y longitud variable de STACK.
Registro de c6digo de condicién,

Interrupcifn enmascarada y no enmascarada.
Acceso directo a memoria (DMA) y capacidad de ﬁil
tiproceso.

La razén de operacién del reloj es arriba de un
MHZ.

Facilidad de interface con TTL.

Soporte accesible de SOFTWARE.

La mayor parte de las caracteristicas fueron trata-

tas en el capitulo II por lo que aqui se hari mencién sola-

mente de aquellas que no se trataron o en las que existe al-

guna diferencia,
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Registro de cGdigos de condicién.- Tiene la confi-

guracibn siguiente

El BIT C es uno si después de la ejecucién de una
instruccifn hay un CARRY o un BORROW como resultado de la
operacif6n efectuada en el BIT mis significativo.

El BIT V es uno cuando en el resultado de una opera
cidn aritmética en complemento a dos existe un OVERFLOW y es
cero cuando el OVERFLOW del complemento a dos no ocurre,

El BIT Z es uno si el resultade de una operacién
aritmética es cero; de otra forma es cero.

El BIT N es uno si el BIT 7 de la operacién aritmé-
tica efectuada es uno. Si el BIT 7 es cero en el resultado
de la operacibn efectuada entonces el BIT N serd también ce-
ro,

El BIT I es afectado por la ejecucién de algunas
instrucciones SWI y RTI, y por el servicio de una solicitud
de interrupcidén de algunos dispositivos periféricos. EIl es-
tado del BIT I también puede ser alterado por el uso de las
siguientes instrucciones; CLI, SEI, TAP. Cuando I es igual
a uno el MPU no responde a la interrupcién y cuando es cero
la interrupcién es atendida

El BIT H es uno si existe un CARRY del BIT 3 al
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BIT 4 en una qperacifn efectuada.

Interrupciones.- Se puede tener el servicio de inte
rrupciones de cuatro formas diferentes: dos por HARDWARE que
son NMI e IRQ y dos por SOFTWARE, a saber, SWI y WAI.

- Interrupcidén no enmascarada NMI,

Para que una interrupcidn no enmasacarada sea re-
conocida debe ocurrir una transicién negativa en la linea de
control NMT del MPU. Si ocurre esto, la ejecucién de la ing
truccibn corriente se termina, el estado de la unidad de mi-
croprocesamiento se salva en el STACK, el BIT I del registro
de cb6digos de condicifn se pone en estado alto y en el conta
dor de programa se carga la direccifn contenida en el vector
de interrupcifn correspondiente. E! MPU inicia entonces la
ejecucibén del programa del servicio de interrupcidn no enmas
carada, el cual comienza con la instruccifn que es direccio-
nada por el coptador de programa.

- Solicitud de interrupcién IRQ.

Una solicitud de interrupcién de un dispositivo
periférico es indicada por un estado bajo en la entrada de
control TRQ del MPU.

' La unidad de microprocesamiento no responde a una
solicitud de interrupcibn cuando el BIT I del registro de c§
diges de condicibén es uno. La ejecucibn normal del programa
puede continuar hasta que el BIT I sea limpiado (1=0), 1lo

cual habilita al MPU a responder a la solicitud de interrup-
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cign, La ejecucibn de la instruccién corriente se termina
antes de que se atienda la solicitud de interrupcién; des-
pués se guarda el estado del MPU en el STACK. E1l valor del
contador de programa que se guarda es la direccién de la ins
truccién siguiente que se hubiera ejecutado si la interrup-
cidn no hubiese ocurrido. (Si la dltima instruccién ejecuta
da fue un WAI la secuencia mencionada anteriormente no ocu-
rre. La razén de &sto es que el estado del MPU ya fue guar-
dado por la ejecucién de la instruccibn WAI en preparacién
de la ejecucibn de la intérrupcidn). Posteriormente el BIT I
sc pone en estado alto (I=1). Esto previene al MPU de la res
puesta a mis solicitudes de interrupcifn, a menos que el
BIT I se limpie por la ejecucién de alguna instruccién de pro
grama. Después el contador de programa se carga con la direc
ci6n contenida en el vector de interrupcifn correspondiente
al IRQ, y entonces el MPU procede a la ejecucién del programa
de servicio de solicitud de interrupcibn,

- Interrupcién por SOFTWARE SWI.

La ejecuci6n de la instruccisn SWI guardael estado
del MPU en el STACK. El valor del contador de programa que
se guarda es la direccidn del SWI m4s uno. Después que el es-
tado fue guardado el BIT I se hace uno y el contador de pro-
grama carga la direcci6n almacenada en el vector de interrup-
ci6én correspondiente; el MPU entonces procede con la ejecu-
cidén del programa de servicio de interrupcién, el cual comien

za con la instruccién direccionada por el contador de progra-
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na.
- Espera de interrupcién WAI
Durante la ejecucién de la instruccibébn WAT, el es
tado del MPU se guarda en el STACK. El valor que se guarda
del contador de programa es la direccifn de la instruccién
WAI mis uno. La ejecuci6n de la instruccién WAI no cambia
el estado del BIT 1. Si el BIT I es uno, el MPU no responde
a la solicitud de interrupcién de ningln dispositivo perifé-
rico, La ejecucibén se detendri después de guardar el estado
del MPU y la ejecucibn continuard sflo si ocurre una interrup
cién no enmascarada o un RESET. Si el BIT I es cero, el MPU
responde a la solicitud de interrupcién de cualquier disposi
tivo que la presente. OS5i las lineas de entrada se encuen-
tran en un estado alto, el MPU esperard hasta gue la solici-
tud de interrupcibn llegue (con una transici6n a estado ba-
jo). Si la solicitud de interrupcién es sefialada por la 1%
nea de entrada TRQ la interrupcién serf atendida y seguiri
la secuencia ya descrita, a partir de que el BIT se hace uno,
Sefiales de control y supervisién.- Las sefiales de
control que controlan la ejecucitn del MPU se pueden dividir
en cuatro clases:
1) Las dos fases de reloj ¢1 y ¢2, que son sefiales
que manejan los tiempos del sistema.
2) Las sefiales HALT y BA que se usan para parar la
ejecucién de un programa y liberar al BUS de da-

tos y direcciones para otros usos (tal como DMA).
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3) El tercer grupo son las seflales de interrupcién
que tienen la siguiente prioridad: RESET, NMT,
TRQ.

4) Las sefiales TSC y DBE que dan una forma de mane-

jar los BUSES para una ejecucubn de DMA,

A continuacifn daremos una explicacién breve de es-
tas sefiales,

Las fgses $; ¥ ¢, son dos fases complementarias,
no translapadas, de 5V. ¢, se emplea para seleccionar o ha-
bilitar la entrada alglin dispositivo determinado. Cuando ¢
estd en estado alto el sistema se encuentra en un estado de
transferencia de informacibn; es en este periodo cuando se
phede realizar una operaci6én de lectura o escritura. Cuando
¢, estd en estado alto el MPU estd en estado de ejecucién.

Las seflales de interrupcién NMT e TRQ ya fueron ex-
plicadas.

RESET es una sefial usada para poner al sistema en
una situacién inicial prescrita (REST) o para iniciar al MPU
desde una condicién de encendido.

Por otro lado la sefial de lectura/escritura (R/W)
es tal que cuando es uno se puede realizar un proceso de lec
tura y cuando es cero se puede realizar un proceso de escri-
tura.

La sefial VMA indica a la memoria y a los dispositi-
vos de entrada/salida que el MPU esti realizando una opera-
cibn de lectura o escritura en un ciclo dado. Esta sefial

también se emplea para habilitar la entrada del dispositivo
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seleccionado, Por otro lado deshabilita la transferencia
de datos cuando VMA estd en nivel cero.

La sefial BA indica el estado corriente del MPU,
Cuando BA es cero el MPU estd en un proceso de ejecucibn, Si
BA es uno el MPU estd detenido y toda la actividad interna
estd detenida con los BUFFERS de datos y direcciones en es-
tado de alta impedancia,

La sefial HALT permite controlar al MPU en la ejecu-
cién de un programa., Si HALT es uno el MPU estard ejecutan-
do; si es cero el MPU detendri el proceso., En este modo (mo
do HALT) todas las lineas con 1l6gica de tres estados estarin
en estado de alta impedancia; la sefial VMA serd nivel cero y
BA estarf en estado alto,

TSC es una linea de control, Cuando esta lfinea es-
td en uno 16gico el CANAL de direcciones y la linea R/W se po
ne en estado de alta impedancia, lo que provoca un retardo
en la ejécucién del programa que realiza el MPU, El tiempo

1, sin que los datos del

méximo que se puede mantener TSC
MPU se destruyan, es 45 ps. (uno de los usos que se le da a
esta linea es cuando se utiliza el DMA),

Si la sefial DBE es uno habilita los BUFFERS de da-
tos y si es cero es que estdn en estado de alta impedanciai -

gsta sefial estd sincronizada con ¢2.



APENDICE C

PTA MC6821

La PIA provee al usuario una forma de recibir y/o

transmitir informacidn paralelo-paralelo entre equipos peri-

féricos y el microprocesador, sin necesidad de una l6gica ex

terna. Tiene también usos tales como: acoplar un CDA, un

CAD, una impresora de linea o algdn otro elemento que utili-

ce informacibn en paralelo, La figura C.1 muestra el dia-

grama de bloques del MC6821 y a continuacién se da una lista

de sus caracteristicas mis importantes que presenta

Un CANAL de datos bidireccional de 8 BITS para co
municacién con el MPU, ‘
Dos CANALES de 8 BITS bidireccionales para acopla
miento con periféricos.

Dos registros programables de control.

Dos registros programables de direccién de datos.
Cuatro lineas de entrada de control individual de
interrupciones; dos utilizables como salidas de
control de periféricos.

Légica de control de HANDSHAKE para operaciones
periféricas de entrada y salida,

Lineas de alta impedancia (tres estados).
Programa de control de interrupciones y capacidad

de solicitud de interrupciones,
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riféricas del lado A,

- Compatibilidad con TTL.

- Operacibn estdtica.

8 - f——— 40 CAl
tnterrupt Statuy
 Sum——
: Central A 19 cAZ
Control
Ragistar A
3] e (CRA)
32 I N  Data Diraction
3 - l J I V| Aegieter A
30 ~a—a{ Data Bus (DDA A)
Bulters <
28 =—&3  ppe) Qutput Bus v
28 ~—a-
27 et [mm 2 PAOD
26 Guiput at—a= 3 PAY
- Ragistar A >
ORA} [ 4 PAZ
JL Pariphar sl et~ 5 PAQ
InurAhcc 6 PAG
- re—== 7 PAS
Bus Input Ig
Registar b H [at-—am B PAG
BIRY E’ j—a & PAT
1:0 l—e= 10 PBO
L Output ot~ Y1 PBY
Ragister B >
._|> (OAB) t—a- 12 PB2
27 - Petipheral t—e= 13 FB3
Intertace
24— 8 he-—=e- 14 PB4
723 —ad Chipy bag-—= 15 PB5S
Sclect
36 i anct bt~ 16 PBE
35— R W pog——a 17 PE7
2 - Control
26—y ;
34—t >
Oata Directon
Cantro) Regitter B
Register 8 iDDRBI
(CRB)
1——' le—— 18 CB?
inlerrupt Status
a7 Conttal 8

19 €82

Figura C.1, Diagrama de bloque de una PIA (MC6821),



- 146 -

Como se muestra en la figura C,1, el acoplamiento
con el MPU se realiza por medio de un CANAL bidireccional de
datos de ocho BITS (DO-D7)'tres lineas de seleccién de CHIP
(Cso, cs1, TS?), dos lineas de seleccibn de registros (RSO,
RS1), dos lineas de solicitud de interrupcién (TRGA, TRQB),
una linea de lectura/escritura (R/¥), una linea de habilita
cién (ENABLE), y una de RESET. Estas sefiales, en conjuncién
con la salida VMA del MC6800, permiten al MPU tener un com-
pleto control sobre la PIA,

La 1ifnea de habilitacifn es conecctada directamente
con la fase del reloj ¢, del MPU, Esto permite que la PJA
reciba la sefial de habilitaci6n que le indica en qué momen-
to pueée realizarsé una transferencia de informacién.

La sefial de lectura/escritura es generada por el
MPU para el control de la direccién de la transferencia de
datos sobre el CANAL de datos. Un estado bajo en esta linea
habilita al BUFFER de entrada y el dato es transferido del
MPU a la PIA. Un estado alto sobre la linea de lectura/es-
critura, provoca que la PIA transfiera un dato al MPU. El
BUFFER de la PIA es pues habilitado cuando la direccién apro
piada de la informacién y la sefial de habilitacién estén pre
sentes, Cuando éste no es el caso, el BUFFER se encuentra
en estado de alta impedancia,

La sefial de RESET es activada con el estado bajo y
es usada para poner todos los BITS de los registros de la

PIA en un cero l6gico. Esta linea también puede ser usada
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como MASTER RESET durante la gperacidn del sistenma.

Las sefiales de seleccifn de CHIP CSO, cs1, y TSZ,
son tres sefiales de entrada que son usadas para seleccionar
la PIA. CSO y CS1 deben ser unc y CS2 debe ser cero para sg
leccionar este dispositivo.

Las dos lincas de seleccién de registros RSO y RSl
son utilizadas para seleccionar los registros existentes en
la PIA. Usadas en conjunci6n con el registro de control in
terno permiten elegir un registro particular. El mecanismo
de seleccidén se detallari posteriormente (ver tabla C,1 mis
adelante). -

Cuando las lineas de solicitud de interrupcién
TRQA e TRQB presentan una transicién negativa (¥) activan la
interrupcidn en el MPU, ya sea directamente o através de una
circuitefia de priorizacién., Cada una de las lineas de soli
citud de interrupcién tiene un BIT bandera que puede hacer
que la linea TRQ presente la transicifn negativa. Cada BIT
bandera es asociado con una linea particular de interrupcién.
Estas banderas de interrupcién son limpiadas cuando el MPU
realiza una operacién de lectura al registro periférico de
datos (PDR) correspondiente, V -

Por otro lado, como se muestra en la figura C,1,
la PIA estd provista de dos CANALES de ocho BITS bidireccio-
nales, PAQO-PA7 (secci6én A) y PB0-PB7 (seccién B); y cuatro
lineas de interrupcién/control, CAl, CAZ (secidn A) y CBI,
CB2 (seccifn B), que sirven para acoplar o intercomunicar a

dispositivos periféricos.
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La seccibn A de la.PIA tiene ocho lineas de datos
PAG-PA7 que pueden ser programadas para actuar como entradas
o como salidas. Si ponemos unos en los correspondientes
BITS del registro de direcciones de datos (DDR) para que las
lineas sean salidas, entonces poner ceros en los BITS del
DDR hace que las correspondientes lineas sean entradas. De
la misma forma se programan las 1fneas de la seccifn B PBO-
PBR7,

Existen seis localidades dentro de la PIA que sdn
accesables por el CANAL de datos del MPU: dos registros perifé
ricos, dos registros de direcciones de datos y‘dos registros
de control, La seleccifn de esas localidades es controlada
por las entradas RSO y RS1 junto con dos BITS del registro de

control, como muestra la tabla C.l.

BIT
Registro de control
RS1 | RSO CRA-2Z CRB-2 | Localidad seleccionada
. 0 Q 1 X Registro periférico A
Registro de direccién de
0 0 0 X datos A
0 1 X X Registro de control A
1 0 X 1 Registro periférico B
Registro de direccifn
1 0 X 0 de datos B
1 1 X X Registro de control B

Tabla C,1, Tabla de seleccibn de registros internos de la PIA.
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Los dos registros de direcciones de datos DDRA y
DDRB permiten al MPU controlar la direcci6n de transferencia
de datos a través de cada una de las correspondientes lineas
periféricas de datos, Anteriormente se explicd cémo se pue-
den definir como entradas o salidas cada una de las lineas
del registro periférico,

Los dos registros de control CRA y CRB, permiten al
MPU establecer y controlar los modos de operacién de las 11-
neas periféricas de control CAl, CA2, CB2, En la tabla C.2
se muestra la asignaci6n de los BITS del registro de control
que es igual para CRA y CRB.

Se puede observar que el BIT 2 de los registros de
controel es un habilitador del DDRB (DDRA). Este da la op-
ci6n de escoger entre el registro periférico de datos {PDR)
o el registro de direcci6n de datos (PDDR). Esto es debido
a que tanto el registro periférico de datos como el de direc
ciones. de datos estéin ubicados en la misma localidad., Si el
BIT 2 del registro de control es nivel cero, se seleccionard
el registro de direcciones de datos, si el nivel es uno se
tendri acceso a el registro periférico de datos.

Los cinco BITS menos significativos de ambos regis-
tros de control pueden ser seleccionados tanto para lectura
.¢como para escritura por el MPU, siempre y cuando en las 1i-
neas de seleccién de CHIP correspondientes se dé la sefial de
habilitacién aprobiada. Los BITS 6 y 7 de los dos registros

son s6lo de lectura y sus niveles son modificados por sefia-
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f
Tabla C,2, Asignaci6n de los BITS y modos de operaci6n de los registros de control, Eé
L]
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les externas provenientes de las lineas de control CAl, CBl,
CA2 y CB2, de acuerdo al c6digo estahlecido en los BITS del
registro de control correspondiente. Las lineas de control,

ademds de afectar a los BITS 6 y 7 del registro de control,

pueden modificar el estado de las lineas IRQA e IRQB que van
al MPU,

Dada la importancia de contar con un conocimiento
mis detallado de las formas de operacifn de las lineas de
control, CAl, CAZ, CB1l y CB2, a continuacién se describen
sus diferentes formas de uso,

Dado que el funcionamiento de las lineas CAl y CB1
es idéntico, hablaremos indistintamente de ellas. CAl y CBl
son lineas de entrada, Mediante una transicién de estado en
estas lineas puede provocarse que la linea de solicitud de
interrupcién IRQA (TRQB) sea habilitada, Este modo'de opera
cién es controlado por las condiciocnes de los BITS 0 y 1 del
registro de control, El estado del BIT 1 determina con qué
transicibén (421, +30) se habilita la linea IRQ; una vez que
se estableci6 cual. es la transicién activa, el BIT 0 deberi
estar en 1 para que cuando ocurra la transicibén indicada, el
BIT 7 se ponga en estado alto y la linea IRQ se active. El
BIT 7 se limpiard s6lo cuando el procesador realize un procz
so de lectura al PDR,

Las lineas de control CA2 y CBZ pueden usarse como
entrada o como salida; su funcionamiento es muy similar y se

describiri en seguida haciendo notar las diferencias cuando
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existan., La linea de control CA2 (CB?) se configura por me-
dio de los BITS 3, 4 y S del registro de control., BEl1 BIT §
determina cufndo CA2 (CBZ) se usa como entrada (BIT 5 = 0) o
cudndoc cono salida (BIT 5 = 1),

Ahora bien, cuando CA2 (CB2) funciona como entrada
su funcionamiento es idéntico al de CAl, con la excepci6n de
‘que los BITS 3 y 4 son los que determinan la forma en que se
habilitard la 1fnea TRQ. Ademéds, al igual que CAl y CB1,
CAZ (CB2) tiene también un BIT bandera, el BIT 6, que se ha-
ce uno cada vez que ocurra la transici6én deseada y se borra
s6lo cuando el procesador efectfia una lecutra al PDR,

Cuando se tiene a CA2 (CB2) como salida -es decir,
cuando el BIT 5 es uno- y hacgmos el BIT 4 uno, CA2 asume un
estado igual al indicado en el BIT 3; pof lo tanto el estado
de CAZ puede controlarse por medio de un programa que contro
le al BIT 3, '

Todavia existen otros dos modos de operacién de CAZ.
Uno se tiene cuando BIT 5 = 1, Bit 4 = 0 y BIT 3 = 1; esto
hace que el estado de la linea CA2 sea aléo y cambiarf a ba-
jo cuando el procesador efect(a una lectura del registro pe-
riférico de datos (PDRA), permaneciendo asf{ hasta que encuen
tre la primera transicifn negativa de E (¢2). Este pulso ne
gativo de salida puede usarse para indicar a un dispositivo
externo que el procesador ha lefdo ,el dato, La funcifn de
CB2 difiere ligeramente: el estado de la linea CB2 serd bajo

y cambiard a alto s6lo cuando el procesador escriba un dato
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en el registro periférico de datos (PDRB), permaneciendo asi
hasta que encuentre la primera transicifn positiva de E(¢2);
anfilogamente a CA2, el pulso negativo de CB2 puede usarsc co
mo aviso de que el procesador ha escrito un dato en el PDRB.
El filtimo modo de operaci6n se tiene cuando el BIT
5=1, BIT4 =0y BIT3 =20, En este modo CAl y CAZ son
utilizados conjuntamente, Cuando CAl habilita la lfinea TRQA
-es decir, cuando ocurra la transicifn deseada- CA2 se pone
en estado alto y s6lo cambiari su estado hasta que el proce-
sador haya realizado una lectura del PDR y ocurra la primera
transici6n negativa de E (¢2) después de la lectura, Esta
forma de funcionamiento es muy Gtil cuando se desea realizar
una transferencia de datos de un dispositivo periférico al
procesador; cuando el dispositivo periffrico tiene listo un
dato, interrumpe al microprocesador por medio de CAl y el
dispositivo periférico se entera que el dato ha sido captura
do por el procesador, mediante el cambio de estado de CA2.
De esta manera, la parte A de la PIA permite manejar una
transferencia de informaci6n de los dispositivos periféricos
al microprocesador, En el caso en que la transferencia in-
versa sea deseada debe utilizarse la parte B; en este caso
CB2 pasa a estado bajo cuando el procesador escribe un dato
en el PDR y el dispositivo periférico avisari al microproce-
sador que el dato ha sido tomado por medio de una interrup-
ci6n indicada a través de CB1, lo que provocard automftica-

mente que CB2 se ponga en estado alto.



APENDICE D

EQUIVALENCIAS DE VOLTAJES ENTRE SESALES
DE ENTRADA A NUESTRO CAD Y DE SALIDA DE
NUESTRO CDA

Entrada analégica |Valor Hexade- |Valor Deci-|Salida analégica
[ Voltsl] cimal mal { Volts]
- 2.50 00 0 0
- 2.48 01 1 0.047
- 2.46 02 2 0.094
- 2.4 03 3 0.141
- 2.42 04 4 0.188
- 2.40 05 5 0.235
- 2,38 06 6 0;282
-~ 2.36 07 7 0.329
- 2.34 08 8 0.376
- 2.32 09 9 0.423
- 2,30 0A 10 0.470
-:’z',zsa::f:'.; ol OB 11 0.517
- 2.26 0c 12 0.564
- 2.24 Y 13 0.611
- 2,22 0E 14 0.658
- 2,20 QF 15 0.705
- 2,18 10 16 0.757
i1 17 0.799

- 2,16
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Entrada anal6gicafValor Hexade- {Valor Deci-|Salida analégica
[Volts] cimal . mal [Volts]
- 2,14 12 18 0.846
- 2,12 13 19 0.893
- 2.10 14 ' 20 0.940
- 2,08 15 21 0.987
- 2.06 16 .22 ©1.034
- 2,04 17 23 1,081
- 2,02 18 24 1,128
- 2,00 19 25 1.175
- 1.98 1A 26 1,222
- 1.96 1B 27 1.269
- 1,94 ic 28 1.316
192 | 1w} 2 1.363
- 1,90 C1E 30 1.410
- 1,88 | 1F 31 | 1.457
- 1.86 20 32 1.504
- 1,84 21 33 1.551
- 1,82 22 ‘ 34 1.598
- 1,80 23 35 1,645

L. 1,78 S ey Tt o A 71"."5’92'*
- 1.76 25 37 1.739
- 1,74 26 38 1.786
- 1.72 27 39 1.833
- 1,70 28 40 1.880
- 1,68 29 41 1,927
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Entrada analégica|Valor Hexadec-{Valor Deci- Salida anal6gica
[ Volts] cimal mal [Volts]
- 1,66 2A 42 1,974
- 1.64 2B 43 2,021
- 1,62 2C 44 2,068
- 1,60 2D 45 2.115
- 1,58 2E 46 2.162
- 1.56 2 | -oa1 | 2.209
- 1,54 30 48 2.256
- 1,52 31 | - 49 2.303
- 1.50 B 32 50 2.350
- 1.48 1 33 51 2.397
- 1,46 o 34 52 2.444
- 1.44 35 53 : 2.491
- 142 36 54 2.538
- 1.40 37 55 2.585
- 1,38 38 56 2.632
- 1.36 39 57 2.679
s 1.34 3A 58 2.726
-z ) 3B 59 2.773
S0 s | e 2.820
- 1,28 3D 61 2.867
- 1.26 3E .62 2.914
- 124 3F 63 2.961
- 1,22 40 64 3,008
- 1.20 41 65 - | 3,055
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Entrada analégical|Valor Hexade-{Valor Deci-|Salida anal6gica
[Volts] cimal mal [Volts]
- 1.18 42 66 3,102
- 1.16 43 67 3.149
-1.14 44 68 3.196
- 1.12 45 69 3.243
- 1.10 46 70 3.290
- 1.08 ' 47 | 71 3,337
- 1.06 48 72 3.384
- 1,04 49 73 3,431
- 1,02 aA 74 ‘ 3.478
- 1,00 4B 75 3,525
- 0,98 4C 76 3.572
- 0,96 4D 77, 3.619
- 0.94 4E | 78 3.666
© - 0,92 4F 79 3,713
- 0.90 50 80 3.760
- 0.88 51 81 3.807
- 0.86 52 82 3.854
- 0,84 53 83 3.901
- 0.82 BT e RV 3,988
- 0.80 55 85 3.995
- 0.78 56 86 4.042
- 0.76 | 57 87 4,089
- 0,74 58 88 4,136
- 0.72 | 59 ‘ 89 4,183
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Entrada analégica|Valor Hexade- Valor Deci- |Salida analégica

[Volts] cimal , ‘mal . (Volts]
- 0,70 5A 90 4,230

- 0.68 5B o1 | 4

- 0.66 50 92 | 4324

- 0,64 5D 93 4,371

- 0.62 S8 | o 418

- 0.60 - 5F 95 1.465

- 0.58 60 | 96 4,512

- 0,56 ! 97 4,559

- 054 62 98 4.606

- 0.52 6 | ee | aes3
~050 | e Ul 10 | 4700

- 0.48 e |1 | aaa

- 0.46 66 102 4,794

- 0,44 67 103 T Ye

- 0.42 68 106 | 4.888

- 0,40 69 105 . . 4,935

- 0.38 6A 106 | 4,982

- 0.36 6B f>7107mff€ﬁ;54+15:029_u

- 0.34 6C 108 B 5.123

- 0,32 6D 109 5,170

- 0.30 6E 110 | s,.217

- 0,28 6F 11 | 5,264

- 0.26 70 | o1z | ss3n

- 0.24 | 7 113 5,358
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Entrada analﬁgiéa Valor Hexade- [Valor Deci-[Salida Analbgica
[Volts] B cr‘imal mal. [Volts]
- 0,22 72 114 5.405
- 0.20 73 115 5,452
- 0,18 | 74 116 5.499
- 016 75 117 5,546
- 0.14 : 76 118 5,593
o012 77 119 5,640
- 0.10 78 120 5.687
~0.09 |90 121 5.734
- 008 A 122 5081
- 0.07 78 123 5.828
-0.06 Ul orc e b 124 5.875
- 0,05 7 125 5.882
- 0.04 7E 126 5.922
- 0,02 7F 127 5.976
0.00 80 128 6.00
0.02 81 129 6.047
0.04 82 130 6.094
0.06 83 131 6.141
0.08 84 132 6,188
0.10 85 133 6,235
0.12 86 134 6.282
0.14 87 135 6.329
0.16 88 136 6.376
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Entrada analfgica [Valor Hexade-|Valor Deci- |Salida AnalGgica
[Volts] cimal mal [Volts]
0.18 .89 137 6,423
0.20 BA 138 6.470
0,22 : 8B 139 6.517
0,24 8c 140 6.564
0.26 8. 141 6.611
0.28 8E 142 6.658
0.30 8F. 143 6,705
0.32 . 90 144  6.752
0.34 91 145 6,799
0,36 | 92 146 6.846
0.3 | .93 147 | 6.893
0.40 | "94 B R T TR R L
0.42 _ s | 149 | 6.9
0.44 : 96 | 1s0 7.034
0.46 97 151 7.081
0.48 | 98 . 152 7.128
0,50 | o8 o | 153 7.175
0.52 Y AT 154 .22
o;Sbﬁhwafmwr_ sl oo 1 g.260
0.56 - 1 136 7.316
0.58 - ap 157 7.363
0.60 9E 158 7.410
0.62 ‘ 9F 159 7.457
0.64 : AO 160 7.529
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Entrada anal6égica |Valor Hexade- Valor Deci-|Salida Analbgica
[Volts] cimal. mal, [Volts)
0.66 SN 161 7.576
0.68 A2 1 162 7.623
0.70 A3 163 7.670
0.72 A4 164 7.717
0.74 A5 165 - 7.764
0.76 A6 | 186 | 7.1
0.78 AT | ter | 7.858
0.80 A6 | 168 7.905
0.82 A9 | 169 7,952
0.84 I om0 | 7,999
0.86 B T 11 -"  8.046
o.88 | ac | 1z | so0s
0.90 Loz | sae0
0.92 AR e 8.187
0.94 AF 1 1715 8.234
0.96 BO 176 8.281
.78 Bl 177 | 8.328

1.00 B2 178 8.375
1.02 B3 179 8,424
o N T S
1,06 BS 181

1,08 B6 182

1,10 B7 183

1,12 B8 184
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Entrada anal6gica [Valor Hexade- palor Deci- [Salida Anal6gica
[Volts] cimal, mal, [Volts]
1.14 B9 185 8,706
1.16 BA - 186 8,753
1,18 : BB 187 8,800
1,20 | BC 188 8.847
1.22 BD 189 8.894
1.24 BE 190 8.941
1,26 BF 191 8.988
1,28 co 192 9.035
1.30 ° el 193 9.082
132 - c2 108 9,129
134 | oes | s | 876
1,36 TR   1961';;3‘ 315;213 ,
1,38 _ N | ’i§7fj ,’,ffjf9{§7qa;
1.40 ce - 198 9,317
1,42 1| 199 9,364
1,44 cs 200 9,412
1.46 c9 201 9,459
1.48 | .ca .| 202 9,506
1.50 CB 203 9,553
1,52 - cC 204 9.600
1,54 cD 205 9.647
1.56 : CE 206 9,694
1.58 cF 207 9.741
1.60 Do 208 |  9.788
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Entrada anal6gica|Valor Hexade- |[Valor Deci-|Salida Analbgica

{Volts] cimal, mal, [Volts]

1.62 D1 209 9.835
1.64 D2 210 9.882
1,66 D3 211 9.929
1,68 D4 212 9.976
1,70 D5 213 ] 10,023
1.72 D6 214 |7 10,070
1.74 D7 o215 | 100118
1.76 - D8 216 | 10.165
1.78 b |omr | o012
1,80 L as | 100289
| 1100306

1.82 | o | 29
1,86 Cooo o |ozart | 10.400
1,88 DE "‘v"zzzfg;}».jjfiq;447
1,90 Cpr | o2z | 10.40
1,92 B0 | 224 | 10sa
194 Bl | 225 | 1lo.s88
1% | B2 26| 10.635
et | e UeSfevese
1:98 | E4 228 ' 10.729
2.99 ~ ES 229 10.776
2,00 E6 230 10.823

2,02 -~ ET. 231 | 10.870
2,04 ES \ 232 10.917
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Entrada analégica|Valor Hexade- |Valor Deci-|Salida Anal6gica

[Volts] cimal - ~ mal. (Volts]
2,06 E9 233 10,964
2,08 EA 1 234 11,011
2,10 EB . | 235 11,059
2,12 EC .| 236 | 11.106
2,14 | e | 2| 11ass
2,16 BB | 238 | 11,200
2,18 EF 1239 ] 11.247
2,20 R0 | 240 | 11.294
2,22 F1 241 11.341
2,24 F2 242 11.388
2.26 1 3 243 11.435
2,28 | F4 244 1 11.482
2.30 : F$ 245 11.529
2.32 F6 246 11.576
22,34 F7 247 11.628
2.36 F8 248 11.670
2.38 F9 249 11.717
2.40 FA 250 11.764
2,42 FB 251 ' 11.811 -
2.44 FC 252 ' 11.858
2,46 FD 253 11.905
2,48 FE 254 11,952
2,50 FF 255 12.000
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