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INTRODUCCTION

La desicifn de desarrollar un sistema de adquisicidn de da-
tos en base a un microprocesador fu® debida a la utilidad que --
tal sistema podria prestar para posteriores trabajos tanto en el
laboratorio de microprocesadores como para seminarios de tesis.

El objetivo era implementar un sistema de aplicacibn gene--~
ral que demostrara la factibilidad de "interfazar" -con los ele-
mentos disponibles en el laboratorio- diferentes sistemas utili-~
zando los "kits" con microprocesadores.,

El sistema de adquisicién de datos estd formado por 2 mBdu~
los principales: un "mBdulo analbgico® que permite manejar hasta
16 seflales (analBgicas) a través de igqual nlmero de canales de -
entrada y un canal de salida y un "m8dulo digital"” formado por -

un contador de eventos.

En el capitulo uno se dan algunos fundamentos tebricos so-
bre los sistemas de adquisicibn y sus componentes principales.

El capitulo dos presenta la confiquracifn del sistema desa-
rrollado en este trabajo, los principales elementos que lo for--
man asi como algunos comentarios importantes respecto a la natu-
raleza de las sefales a manejar.

En el capitulo tres se describe la implementaci6tn del médu-

lo analbgico. Se muestra, primero, la secuencia de operacifn -~
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del chip multiplexor-convertidor A/D y en seguida se desarrolla
la circuiteria para acoplar el microprocesador a los convertido-
res A/D y D/A.

En el capitulo cuatro se desarrolla un contador de eventos
para fenbmenos que se presentan en forma de pulsos. En base a -~
alguna experiencia obtenida creemos que este contador es muy G--
til dentro de un sistema de adquilsicifn de datos.

El capitulo cinco explica la etapa de prueba y depuracidn -
del equipo ~-que no fué, precisamente, la etapa mds corta- y, fi-
nalmente, en el capitulo seis se presentan los programas gue se
corrieron y con los cuales se comprob® el funcionamiento del sis
tema.

Para poder operar el mbdulo de adguisicién solo es necesa--
rio agregar una fuente de +5 volts, gque puede ser la misma que -
Se usa para alimentar el STARTER KIT.

Se eligid el oscilosceopio como medio de visualizacibn para
el sistema por estar facilmente disponible en el laboratorio y -
se usd el teclado del STARTER KIT (capitulo dos) como medio de -’
comunicacifin con el microprocesador, esto, desde luego, imponia
algunas limitaciones al equipo pero, por cuestiones de'tiempo, -
no era posible desarrollar m8s el sistema como hubiera de desear
se.

Finalmente, esperamos que este trabajo sirva de base para -

otros y pueda ser mejorado y aumentado,



SISTEMAS DE ADQUISICION
DE DATOS: FUNDAMENTOS

La transmisibn de sefiales desde una o varias fuentes remo--
:as hacia un puesto central para su evaluacidn, almacenamiento,
visualizacibn (display) o precasamiento son algunas de las ta-
‘eas principales de un sistema de adquisicifn de datos. Los sis
:emas de adgquisicibn son la interfase entre el mundo real de los
par@metros fisicos, los cuales son analBgicos, y el mundo artifi
:ial de la computacién digital.

Los sistemas digitales son ampliamente usados debido a que
rircuitos de gran complejidad son, a la vez, baratos, exactos Yy
‘elativamente faciles de implementar, agregando a lo anterior la
endencia, cada vez mayor, de el ugo de minicomputadoras y, SO~
ore todo, microcomputadoras para realizar complicadas funciones

le medicibn y control digitales,



CONFIGURACIONES BASICAS

Los sistemas de adquisicifin pueden clasificarse desde dife-
rentes puntos de vista dependiendo de las propiedades mismas de
las senfales a manejar y de lo que se pretenda hacer con estas se
nales. Por lo general, la configuracibdn del sistema de adquisi-
cifn en si no es afectada por el tipo de convertidor elegido,es-
ta desicifdn depende principalmente, como veremos mds adelante, -
de la aplicacibn particular. La configuracibn es influenciada -
bésicamente por la forma en que la informacibn (dato) va a ser -
transmitida: en forma analfgica o en forma digital; y si es di-
gital ¢en que formato? ¢paralelo o serie?.

La configuracién tipica de un sistema de adquisicibn es mos
trada en la figura 1.1. La entrada al sistema es un PARAMETRO -
FISICO tal como temperatura, presifén, flujo, aceleracibn, posi--
cibn etc. 1las cuales son cantidades anal8gicas. El parametro -
es convertido a una sefal el@ctrica por medio del TRANSDUCTOR; -
en seguida,un AMPLIFICADOR eleva la amplitud de la sehal de sali
da del transductor hasta los niveles adecuados para su posterior
procesamiento. La salida del transductor puede ser dél orden de
microvolts o milivolts y deben, por lo tanto, ser amplificados -
a niveles de entre 1 y 10 volts. Ademés, la salida del transduc

tor puede ser una senal de alta impedancia, una senal diferen---

cial con ruido en modo com@n, una salida de corriente, una sefial



con componente de alto voltaje, o una combinacién de estas. En

cada caso se debe utilizar un amplificador especial. Despuéds -~
del amplificador, la sefial es derivada hacia un FILTRO, para ate
nuar los componentes de alta frecuencia de la sefial, ruidos debi
dos al medio ambiente y perturbaciones causadas por la frecuen--
cia de la linea.

La senal analbgica en seguida se dirige hacia un MULTIPLEXOR
ANALOGICO que se encarga de tomar las sefiales de los diferentes
canales en una forma secuencial y enviarlas hacia un circuito --
s/h (sample & hold) que se encarga de sostener el valor de la se
nal mientras el CONVERTIDOR A&ALOGICO/DIGITAL transforma la in--
formacifn anal6gica a una representacibn digital. La palabra di
gitai resultante es enviada hacia el PROCESADOR DIGITAL,.donde -~
el dato es almacenado, desplegado o enviado a otra unidad para e
fectos de evaluacifn o control del fenbmeno en estudio.

Si la informacibn debe salixr de la computadora, sale en fox
ma digital y debe ser convertida, nuevamente,a una forma analbgi
ca para entrar en contacto con el mundo real; esta conversibn es
realizada por el CONVERTIDOR DIGITAL/ANALOGICO cuya salida es a-

limentada, entonces, a un display, una alarma, una grabadora etc.
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y de bajo costo hace posible, cada vez m&s, diseflar sistemas de

adquisicidn como el de la fig. 1.2.

Conectar un convertidor A/D a cada transductor trae por re-

sultado varias ventajas:

primero, el acondicionamiento de la se,

nal puede ser eliminado o simplificado debido a que el converti-

dor se encuentra muy cercano al transductor; segundo y como con-

secuencia de lo anterior, la transmisifn de los datos se realiza

en una forma completamente digital, lo que significa manejar la

informacibn libre de ruidos y a un costo bajo; esto representa -

una evidente

traves de grandes distancias o en ambientes ruidosos.

ventaja donde las sefiales deben ser manejadas a -
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Comparandc los dos sistemas descritos anteriormente encon--
tramos que el segundo est& formado por varios circuitos integra-
dos que se repiten en cada canal, por lo tanto sus especificacio
nes individuales son mucho menos rigurosas que las de los compo-
nentes del primer sistema, donde los dispositivos deben tener ma

yor velocidad, mayor exactitud y ser menos susceptibles al ruido.

ELEMENTOS PRINCIPALES

Los dispositivos que realizan las funciones de interfase en

tre el mundo analdgico y el digital son el convertidor A/D y el



Las ventajas y desventajas de este método se pueden resumir

como sigue:

ventajas desventajas
alta velocidad varios componentes criticos
(100,000 conversiones/seq) puede haber pérdida de cbdigos

generalmente se requiere un ciy
cuito s/h

alto costo
las fuentes de error son numero

sas debido a contribuciones, =-
tanto del DAC como del campavrador

El método "dual slope" opera en una forma indirecta ya gque
el voltaje de entrada es convertido a periodos de tiempo medidos
mediante un contador y un circuito de referencia. Primeramente,
el voltaje de entrada es integrado dentro de un perfocde de tiem~
po fijo determinado por el reloj y contador del circuito. En se
guida el integrador es conectado con el circuito de referencia -
causando una integraciBn en la direccifn opuesta, hasta que la -
salida pasa a cero.

La salida digital resultante del contador es proporcional -~
al voltaje de entrada.

Las ventajas y desventajas de este método son:
ventajas desventajas

gran exactitud baja velocidad



ventajas desventajas

no existen componentes
criticos (3 a 100 convs./seq)

excelente rechazo al ruido
no se necesitan circuitos s/h
bajo costo

no existe pérdida de c6digos

La fig. 1.3 muestra los tiempos de conversidn para los dos
tipos vistos anteriormente. NO6tese que el espectro de velocida-

des casi no se traslapa.

velocidad | 8 10 12 16
tipo de conversién | relativa bits| bits|bits |bits

baja 20ms| 30ms| 40ms |250ms
dual slope media 1 msi 5 ms|20ms -
alta 3ms| 1 ms{5 ms| —

prop.gral | 30as| 40ps|50Ms -
aproximaci6bn media 10ps| 15ps| 204s
sucesiva alta 5 as| 10m4s| 12ms
ultra alta | .84s| 1 MAs|2 Ms

FIG. 1.3

El tiempo requerido por un convertidor A/D para hacer una -

conversibn es conocido como tiempo de apertura y depende de la -



resolucidn y de la téecnica de conversidn empleada.
La sefal de entrada al convertidor cambia en un valor AV -
durante el tiempo de apertura ta.

A
\ t

S a tiempo de apertura

i}

incertidumbre de
amplitud

il

av AV

a

La posibilidad de error en una conversidén A/D depende del -
tiempo de apertura. Entre mds grande sea tar mas grande ser8 la
incertidumbre de la amplitud AV del voltaje analdgico que ha si
do digitalizado.

t_ Yy AV estln relacionados mediante la siguiente ecuacibn:

a

AV = 4dv(t) t
dt

El miximo tiempo de apertura (tiempo de conversitn) que per
mite una exactitud de 1 bit en la conversifn de una senal analb-.
gica para varias resoluciones estd dado en la gr&fica de la figu
ra 1.4. La gr&fica dd el tiempo de apertura del convertidor co-
mo una funcibn de la frecuencia para senales senoidalés,

Como ejemplo de la utilidad de esta grafica, supongamos que
una senal senoidal de 1 khz va a ser digitalizada con una resolu

ciébn de 10 bits. ¢Que tiempo de apertura debe usarse para dar -

un error menor de 1 bit?, La grifica nos dice quc ta dehe ser -
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320 nsegs. Esto es sorprendente porque 1 khz es una frecuencia
relativamente baja y sin embargo un convertidor de 10 bits/320 -
nsegs no estd disponible comercialmente. En este caso se reque-
rird usar un circuito s/h antes del convertidor A/D.

b) El convertidor D/A

Los convertidores D/A son los dispositivos mediante los cua
les la computadora se comunica con el mundo exterior; son emplea
do en una variedad de aplicaciones desde sistemas de visualiza--
cibn (displays) hasta actuadores en sistemas de control, Ademé&s
son un componente fundamental en la mayoria de los convertidores
A/D.

El método de conversidn mds usado actualmente es el de fuen
te de corriente; este método tiene la ventaja de su simplicidad
y alta velocidad.

Un sequndo wmétodo es el de la red R-2R. La ventaja de este

método es que solo se necesitan dos valores de resistencias lo -

1

gue facilita su implementacifn y ajuste. Esta té€cnica también

tiene la ventaja de que para aplicaciones de alta velocidad se

pueden usar valores de resistencias relativamente bajas.

H

Existen otros métodos de conversi®n D/A peroc, en general,
los dos anteriores son los mds utilizados.
La figura 1.5 muestra una tabla de caracteristicas para los

convertidores D/A.



resolucidn tiempo de tipo de
(bits) establecimiento salida
(M s)
3 . 085 corriente
8 .5 corriente
10 1.5 voltaje
10 .25 corriente
12 .5 corriente
12 .3 corriente
FIG. 1.5

Los siguientes comentarios son aplicables tanto a los con~-
vertidores D/A como a los A/D!

Existen tres errores bésicos en los convertidores: error -
por corrimientc (offset), error por ganancia y error por lineali
dad. Estos errores estdn todos presentes, al mismo tiempo, en -~
un convertidor ademfs de gue pueden cambiar tanté® con el tiempo
como con la temperatura. La figura 1.6 presenta estos tres ti--.
pos de errores.

La mayoria de los convertidores disponibles actualmente pue
den ser ajustados exteriormente para corregir los errores por ga
nancia y por corrimiento. El error por linealidad, por otro la-
do, es un error remanente que no puede ser eliminado y es por lo
tanto una caracteristica inherente al convertidor. Dos errores

relacionados con la linealidad son la monotonicidad, que se apli
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ca a convertidores D/A y la pérdida de c6digos que se aplica a
los convertidores A/D.

c¢) El procesador digital

La computadora (procesador digital) es la encargada de vigi
lar y dirigir todo el proceso de adquisicién de datos, podemos -
decir que es el cerebro del sistema sobre el cual recaen todas -
las operacicnes de control. Ella debe procesar la informacién -
que ha recibido de los sensores y desplegar esta informacidn ha-
cia el mundo real ¢ -en sistemas de control- tomar una accidn di
recta y controlar valvulas, interruptores, bombas, etc.

Con el advenimiento de los microprocesadores se ha causado
-y se continuar8 causando- una revolucibn en el procesamiento di
gital que era insospechado hasta hace unos pocos aRos.

En los microprocesddores confluyen una gran cantidad de con
ceptos y caracteristicas lo que ha dado lugar a la aparicidén de
un gran nlmero de &stos que se diferencian por:

1.~ La estructura externa qgue posean, esto es, la manera de
interconectar el microprocesador con la unidad de memo-
ria.

2.- La disponibilidad de circuitos integrados de gran esca-
la de integracibn que contengan unidades de memoria, pe
riféricos programables, o combinaci®n de ambos, incluso
con el microprocesador en el mismo circuito integrado.

3.~ El juego de instrucciones con su c8dico de operacidn vy



sus modos de direccionamiento.

4.~ La disponibilidad de programas de aplicacién general --
que se puedan utilizar como herramientas de ayuda en el
diseho de programas especificos.

El creciente uso de los microprocesadores ha causado, ade--
mds, una dréstica caida en el precio de los componentes de los
sistemas digitales. La minicomputadora de 8000 ddlares de hace
unos pocos ahos ha sido reemplazada por una microcomputadora de
tan solo 500 dblares. Dentro de los sistemas de adquisicibn, es
pegificamente, ya no es justificable comprar un mbédulo de 400 d&
lares cuando un sistema especializado para la tarea en cuestidn
puede obtenerse por 100 délares.

Apoyados en la potencia y versatilidad (ademds del bajo cos
to) de los microprocesadores, los sistemas de adquisicifn de da-
tos estln difundiéndose r8pidamente asi{ como demandandoc nuevas -

aplicaciones.

CRITERIOS DE SELECCION

Siendo el microprocesador y los convertidores los elementos
claves dentro de la adquisicibn de datos, es en ellos que se de-
be poner especial cuidado al momento de la seleccibn del sistema.

a) Seleccibn de los convertidores,
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Los tres factores mds importantes para seleccionar el con
vertidor apropiado son:
1.~ Velocidad.
dCual es la frecuencia mds alta a manejar? esto determi
na el tiempo de conversifn mdximo permisible (ver figu-
ra 1.4).

2.~ Bxactitud,
¢Cual es el error total permitido sobre determinado ran
go de temperatura? ¢(Cuanta resolucibn es necesaria?, es
to es, ¢Cuantos bita?.

3.~ Costo.

Con frecuencia resulta m8s barato elegir up dispeogitivo
qgue cumpla con las caracteristicas y parf&metros en una

forma sobrada o0 aparentemente innecesaria que elegir uno
con las caracteristicas necesarias pero que pueden lle-
gar a ser insuficientes cuando se requiera agrandar el
sistema.

Después que la eleccidn ha sido restringida por estos tres -
factores, un nimeroc adicional de parémetros deben ser considera-
dos. Entre estos tensmos:

4.~ Rangos de la senal analfgica de entrada (para converti-

dores A/D). Este factor influiré emn la necesidad o no
de una amplificacifn de la seflal previa a la entrada --

del convertidor. La mayorfa de los convertidores A/D -~



operan con rangos de + 5V, + 10V, 5V vy 10V.

Tipo de cbdigo a usarse.

La eleccibn del cBdigo correcto puede ayudar a simplifi
car el diseno del sistema.

Requerimientos de la fuente de alimentacidn.,

Tipo de interfase requerida.

Algunos convertidores provéen l6gica de control que fa-
cilitan su acoplamiento con el microprocesador y otros
no,

Rangos de temperatura de operacibn,

Los convertidores son especificados dentro de tres ran-~

gos de temperaturas:

comercial 0°C hasta 70°C
industrial =25°C hasta 85°¢C
militar -55°C hasta 125°C

Todos los pardmetros anteriores deben ser listados en orden

3

de importancia para organizar eficientemente el proceso de selec

sin olvidar agregar cualquier caracteristica gque pueda ser

importante para una aplicacifn particular.

En general, los convertidores D/A son mis f&ciles de selec~

cionar y

manejar que los convertidores A/D, por lo tanto espe- -

cial cuidado debe ponerse en la eleccibn de éstos GGltimos.

Al elegir el convertidor A/D m8s adecuado para una aplica--

ciBn particular es necesario, frecuentemente, establecer conce--



siones entre costo/velocidad o cntre costo/exactitud; por ejem--
plo: los convertidores del tipo de integracibn (dual slope) pre
sentan la mayor exactitud por un determinado costo aunque son re
lativamente lentos. Por otro lado, los convertidores de aproxi-
macibn sucesiva son ripidos pero, debido a us numerosas fuentes
de error, combinar exactitud con velocidad puede resultar costo-
s0.

Si el sistema de adquisicifn de datos contiene un micropro-
cesador, la etapa de seleccibn debe considerar otro factor muy -
importante: la necesidad de hacer el mds eficiente uso del tiem
po de programacién. Por ejemplo, si deben ser muestreados mu- -
chos canales analfgicos perc cada canal requiere pocos manipule-
os de los datos entonces la mejor eleccibn podria ser un conver-
tidor de aproximacibn sucesiva.

En contraste, los convertidores de integraci®n serln la mo-
jor opcidn cuando solo unos pocos canales van a ser muestreados
pero en cada canal se van a realizar un gran nlmero de cdmputos
y manipuleos; mientras que el microprocesador est8 ejecutando --
sus instrucciones el convertidor puede disponer de tiempo para -
digitalizar el siguiente canal.

b) Seleccién del microprocesador.

Resulta muy dificil dar reglas generales para la seleccidn
del microprocesador sobre todo por las caracteristicas tan dife-

rentes que incluyen unos u otros y por el gran desarrollo que su




fren dia con dia.

A continuacibén presentamos dos reglas generalmente aceptadas
aunque, desde luego, no pretenden formar parte de una 'teoria sb-
lida.

1.- Cuando el microprocesador vaya a ser utilizado en algfn
sistema gue tenga que ser fabricade en grandes cantida-
des, es conveniente reducir al m&ximo la complejidad --
del hardware. Por lo tanto debe ser elegido el micro--
procesador mé&s integrado, por ejemplo, uno que posea en
un @nico circuito la memoria, el cpu y circuitos perifé
ricos programables. Esto debe hacerse aungue sea a ex-
pensas de que la elaboracién del programa resulte m&s -
laboriosa porgue el juego de instrucciones posea pocos
modos de direccionamiento o el microprocesador tenga un
nGmero reducido de registros internos.

2.~ 8i, por el contrario, el microprocesador forma parte de
un sisteﬁa que no tiene que fabricarse en grandes canti
dades y el software que se tiene que implementar es ela
borado es preferible utilizar un microprocesador con un
juego de instrucciones potente aunque el sistema fisico
(hardware) resulte m&s complejo.

Al igual que en ¢l caso de los convertidores, se debe consi

derar aqui cualquier otro factor importante para una necesidad -

especifica y agregarla a los dos puntos anteriores.



UN SISTEMA DE CONTROL

Una aplicacién tipica para un sistema de adquisicibn de da-
tos se encuentra en el area de control de procesos donde las en--
tradas y salidas del sistema se presentan en forma analbgica y -
las funciones de control y computacién son realizadas digitalmen
te.

En un sistema de control de procesos, las variaciones anald
gicas de entrada tales como temperatura, flujo, presidn y veloci
dad deben ser convertidas a una forma digital mediante un conver
tidor A/D para que puedan ser procesadas por la computadora, (fi
gura 1.7}, puesto gque la computadora no solo mide y determina el
estado de los procesos sino que también los controla, sus c&lcu-
los deben ser empleados para cerrar la malla de control alrede--
dor del sistema. Esto se realiza haciendo que la computadora ac
tle directamente sobre las entradas del proceso. Comoc esto de-
be hacerse a través de par&metros de control analbgicos, la sali
da de la computadora debhe convertirse, nuevamente, a una forma -
analbgica mediante un convertidor D/A.

La parte de la derecha de la linea punteada de la figura --

1.7 corresponde a la seccibn del sistema de adquisicién.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

Presentar los factores que influyerop en la determinacibn -
de la arquitectura del sistema de adquisicifn y describir los e-
lementos del mismo asi como establecer una importante condicidn

referente a las seflales de entrada son los objetivos de éste ca-

pitulao.

CONFIGURACION DEL SISTEMA

Dos factores influyeron en la determinacibn de la configura
cidn a desarrollar:
1.~ La disponibilidad de los tres componentes principales del --

sistema.




2.- El ambiente de trabajo.

El primer factor fué blsico para la eleccién del sistema. -
Al ya disponer en el laboratorio de los dos convertidores y del
microprocesador,el factor costo era el principal paradmetrc a con
siderar durante la seleccidn de la configuracidn; a esto debemos
agregar la dificultad de conseguir en el mercado nacional conver
tidores A/D y D/A adicionales. Por lo tanto, la implementacidn
de un sistema de adquisicién donde un solo convertidor A/D fuera
compartido por todos los canales parecla ser la mejor opcibn.

El segundo factor a considerar era el medio ambiente donde
iba a trabajar el sistema de adquisicién. El medio de trabajo -
seria el laboratorio donde la presencia de ruidos puede ser, re-
lativamente, controlada, adem&s de que las distancias entre la -
fuente y el convertidor son cortas, esto indicaba, nuevamente, e
legir una configuracibn con un convertidor A/D Gnico y en donde
la informacién se transmitiera en forma analégica.

La confiquracifn del sistema de adquisicibn desarrollada en
este trabajo es mostrada en la fig. 2.1,es una variante del sis-
tema de la fig. 1.1 y est& constituifdo de dos partes principales:
un médulo analdgico que consta del chip ADC0816, multiplexor -

y convertidor A/D integrados, el DAC 08 convertidor D/A y el mi--
croprocesador 280 como cerebro de todo el sistema. La otra parte

esta formada por un contador de eventos. Los eventos a contar de
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ben ser presentados en forma de pulsos.

A continuacifin explicaremos los componentes principales del
mBdulo analbgico dejando para el capitulo 3 la descripcién de la
circuiteria de acoplamiento y para el cap. 4 la descripcibn del
contador.

1.~ Chip ADC 0816 multiplexor-convertidor A/D:

El ADC 0816 es un circuito integrado con tecnologia CMOS --
que es en si mismo un subsistema de adquisicifn de datos, con 18
gica de control compatible para acoplarlo a un microprocesador -
y que utiliza la técnica de conversibn de aproximacibn sucesiva.
Estd formado de las siguientes partes (refiriéndonos a la fig., -
2.2):

a) multiplexor de 16 canales con su decodificador de direcci®n.
b) el convertidor propiamente dicho estf formado por la red resistiva (resis
tor ladder), el registro de apraximaci®n sucesiva (sar) y el comparador.
c) la l6gica de tiempos y el latch de salida de tres estados.
En el apéndi;e A se encuentran las especificaciones y carac

teristicas del ADCO0816.

2.~ DACOB convertidor D/A:

El DACO8 es un convertidor digital/analbgico de 8 bits de -

resolucidn, salida de corriente y con una velocidad aproximada -
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de 100 nsegs. Compatible con niveles 16gicos TTL gue ser&n los
gue se usen en la interfase (cap. 3}. Las caracteristicas del -~
convertidor permiten un amplio rango en la fuente de alimenta---
cidn, de + 5 a + 18V, lo que har8 que el disefio de esta fuente =~
no sea tan riguroso asi como su implementacién (el disefio de 1la
fuente para é€ste convertidor es tratada en el capitulo 5); ade--
mds, como su consumo de potencia es minime (aprox. 150 mw), la -
fuente puede sen bastante compacta.

Agregando a la salida del convertidor un amplificador opera
cional es posible utilizar salidas de voltaje, que son las gue -
necesitamos para aplicar al osciloscopilc que serd el dispositivo
de visualizaci®n del sistema. Se usari el cbdigo "offset binary"
con sefiales analbgicas bipolares, este cbdigo es el més f&cil de
comprender en circuiteria de convertidores, es ficil de implemen
tar y tiene la ventaja de que es compatible con la salida del mi
croprocesador. Su desventaja es que la principal transsicibn de
los bits ocurre e; 0 {(los bits cambian de 10000000 a 01111111),-
esto puede traer problemas de ruido cuando los bits estan "encen
diendo vy apagando", ademis de problemas de linealidad pues los =~
mayores errores son mis probables de ocurrir durante la transi--
cidn de dos grandes nfimeros. La fig. 2.3 muestra algunos valo--
res del cBdigo "offset binary".

Teniendc en cuenta las consideraciones anteriores es de os-

perar que la senal de salida presente una ligera diferencia res-
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pecto a la seflal de entrada y especialmente una marcada discreti

zacibén,
M58 LS8
Bl B2 B3 B4 B5 BG 87 BS EO
esc. compl.pos. r 1 1 1 1 1 1 1 +9.92
esc. comp.pos. -LSB 1 1r 1 1 1 1 1 0O +9.84
cero ( + ) 1 0 0 0 0 O 0 O + .04
cero { - ) 6 1 1 1 1 1 11 ~ .04
esc., compl.neg.+LSB 0 0 0 0o ¢ 0 0O 1 ~-9.8
esc. compl.neg. 0 0 06 0 0 o 0 O -9.,92
PIG. 2.3

3.- 7280 Starter Kit:

El kit ZB0 (apéndice B), es una microcomputadora basada en
el microprocesador 280 disenada principalmente para tareas de e-
ducacibn y experimentacifn aungue es perfectamente posible usar-
la como equipo de computacidbn en aplicaciones de control. La e-
leccibn del microprocesador 780 (280-CPU) como cerebro del kit -
es su caracteristica mds importante. El "Z80" es el microproce-
sador de 8 bits mds poderosc existente actualmente en el mercado
tanto por su conjunto de instrucciones (158) como por su argui=--
tectura. El provée las sefiales de control para explorar el dis-
play (no utilizado en el sistema de adguisicién) y el teclado --
de!l kit. Contiene un BUS de direcciones de 16 bits, un BUS de -

datos de 8 bits y un BUS de control de 8 lineas.
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Ademds del CPU, dos elementos del kit son importantes de --

mencionarx:

a) 480-PIO

El PI0 (parallel imput-output) es un dispositivo controla--
dor de entrada-salida programable que permite acoplar ventajosa-
mente dispositivos periféricos al microprocesador ZSO,’

Mediante el PIO es posible transmitir datos en paralelo (pa
labras de 8 bits}) a través de dos puertos que pueden ser progra-
mados para transferencias de entrada o salida, ademfs la lbgica
de interrupcibn del PIO pérmite usarlo con la eficiente capaci--

dad de interrupcibn del z80~CPU.

Programacidn del PIO

En las lineas siguientes revisaremos rdpidamente la forma -
de programar el PIO.

Una vez que se enciende el PIO, se introduce un estado in--
terno de RESET y ahf es mantenido hasta que el PIO recibe una PA
LABRA DE CONTROL (esta palabra puede ser control de modo de ope-
racidn 6 control de interrupcién) del CPU.:

Mediante una instruccibn de salida se direcciona el puerto

v se envia la palabra de control de modo de operaci®n hacia el -

PIO0.




07

A7

XXX

CAMPO DE
MODO DE
OPERACICN
00 salida
01 entrada
10 bidireccional
11 control

DIRECCION DE BE/S

HOH
Hl!l

i

A
selecciona el puerto

selecciona la transferencia de

datos o de comandos

dato = "Q"

control = "1°"

selecciona el periférico
PALABRA DE CONTROL DE MODO DE
OPERACION

significa que esta es una pala-

bra de control de modo

para que el puerto pueda generar una interrupcifn, el bit D7 de-

be ser iqual a uno en la palabra de control que tiene el siguien

te formato:
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o7 Do
X\X X(J[[‘l || PALABRA DE CONTROL DE INTERRUP-
CION
(N
T significa gue &sta es una pala-

bra de control de interrupcibn

D7 = 1 habilita interrupcién

si se ha habilitado una interrupcibn, se debe proveér al PIO el
vector de interrupcibn mediante una instruccifn de salida con el
siguiente formato:

o7

DO
] l | ' l l l lol VECTOR DE INTERRUPCION

significa que esta palabra es -

el vector de interrupcién

b) 280 CTC

Es un dispositivo programable que prov€e funciones de conta
dor y de reloj para sistemas basados en el microprocesador Z80.
Consta de 4 canales programables independientes pero 3 de ellos
son usados por el STARTER KIT quedando el canal 0 para disposi--

cibn del usuvario.

Programacidn del CTC

Antes de gue cualguier canal pueda comenzar a contar, una =~




PALABRA DE CONTROL DE CANAL y una PALABRA CONSTANTE DE TIEMPO -
deben ser escritas en el registro adecuado de ese canal mediante
una instruccién de salida. En seguida, si algln canal ha sido

programado para habilitar interrupciones, un Y%CTOR DE INTERRUP
CION debe ser escrito en la ldgica de control de interrupcibén --
del CTC. Cuando el CPU ha escrito todas estas palabras en el --
CTC, éste quedari programado para operar inmediatamente en el mo

do de contador o en el modo de reloj.

[-%4 AQ
X}( X XQ O O PALABRA DE DIRECCION
-
T selecciona el canal y el perifé
N rico
07 00
‘ l ] E PALABRA DE CONTROL DE CANAL
DI = 0 La palabra es interpretada como vector de interrupcién
DO = 1 La palabra es interpretada como de control de canal
DL = O El canal continfia operando
D1 = 1 El canal deja de funcionar
D2 = 0 La palabra de constante de tiempo no ser§ la siguiente

palabra enviada




D2 - 1 La palabra de constante de tiempo sI ser& la siguiente -
palabra enviada

D3 = 0 El reloj inicia automdticamente

D3 1 El reloj inicia al haber un pulso en TIMER TRIGGER

D4 = 0 El1 CTC opera con la transicién 1-0

D4 = 1 El CTC opera con la transicién 0=1

D5 = 0 El reloj del sistema es dividido entre 16 (solo en modo
reloj)

D5 = 1 El reloj del sistema es dividido entre 256 (solo en modo
reloj)

D6 = 0 Se programa el modo de reloj

D6 = 1 Se programa el modo de contador

D7 = 1 Se programa el CTC para pedir interrupciones
224 20

] PALABRA DE CONSTANTE DE TIEMPO

la palabra de constante de tiempo es cargada en el registro co--
rrespondiente mediante una instruccibn de salida que debe ser la
siguiente a la instruccién de salida de la palabra de control de
canal (si el BIT 2 = 1). La constante de tiempo debe ser un va-
lor entero entre 1 y 256; si todos los bits son ceros, serd in--

terpretada como 256,

b7 0o
CONTENL DO l l

DEL REG, T

O. VECTOR DE INTERRUPCION




De acuerdo con el modo de interrupcidn 2 del CPU, cuando un
canal del CTC pide una interrupcidn y es reconocida, se debe pro
veér una direccibn de 16 bits dentro de una tabla de subrrutina.
De esta tabla obtendremos la direccifn de la correspondiente ru-
tina de interrupcifén en la memoria. Los 8 bits mAs significati-
vos de la direccién en la tabla son proveildos por el registro I
del CPU y los otros 8 bits por el CTC en la forma de un vector -
de interrupcibn Gnico para el canal que pide la interrupci®n.

Los 5 bits mis significativos del vector de interrupcibn de
ben ser escritos en el CTC, para esto el bit 0 debe ser cero con
lo que el vector de interrupcibn es reconocido como tal. Los --
bits 1 y 2 no se utilizan por el usuario. Mediante estos bits -
el CTC internamente pone la direccifn, en el BUS de datos, del -
canal que pidié la interrupci8n,

Una informacibén m&s amplia respecto a la operacién del 2z80-
CPU, 280-PIO y 7280-CIC puede ser encontrada en las referencias -

(7) (8 ) y (9 ) respectivamente, de la bibliografia.

ACONDICIONAMIENTO DE LA SERAL

La fig. 2.1 muestra un sistema de adquisicibn completo des«

de la fuente hasta el dispositivo de visualizacién, El sistema

desarrollado e implementado en este trabajo consta de la parte -



mostrada a la derecha de la linea punteada de dicha figqura. Los
pasos indicados a la izquierda constituyen la etapa de acondicio
namiento de la senal.

Por acondicionamiento de la sefial entenderemos todo el tra-
tamiento que debe ser hecho sobre el dato analbgico antes de que
Bste 1llegue al convertidor A/D. Este acondicionamiento puede -
significar diversos t6picos como son: amplificacién, filtrado,
aislamiento, linealizaci®n, mediciones precisas de la sefial etc.
etc.; a continuaci®én revisaremos brevemente dos de los aspec---
tos mds importantes del acondicionamiento de la seflal: la ampli
ficacidn y el filtrado.

EL BAMPLIFICADOR debe realizar una o mis de las siguientes -
funciones: elevar la amplitud de la sefial, aislar la sefal e in
crementar su capacidad de corriente, convertir una sefial de co--
rriente a voltaje o separar una sefial diferencial del rufdo de -
modo comGn,

Para realizar estas funciones se requiere una variedad de -
amplificadores diferentes. El amplificador m&s popular es el --
"amplificador operacional" gue es una buena eleccibén cuando una
seflal referida a tierra va a ser amplificada o convertida de co-
rriente a voltaje.

Por otro lado, si la seflal ha de recorrer grandes distan~ -
cias, las diferencias de potencial entre la tierra de la fuente

y la tierra del centro de proceso introduciré problemas de ruido



agregados al sistema en forma de modo comin. Para este propbsi-
to se pueden colocar "amplificadores de instrumentaciédn"' gque po-
séen buenas caracteristicas de rechazo de modo comGn, alta impe-
dancia de entrada y ganancia ajustable.

Un "amplificador de aislamiento"” es usado para amplificar -
una senal diferencial que estd soprepuesta en un voltaje de modo
comfin muy elevado. El amplificador de aislamiento tiene las ca
racteristicas de un amplificador de instrumentacidén con una capa
cidad de voltaje de entrada de modo comfin muy alto.

Otros tipos de amplificadores pueden emplearse para amplifi
car, con bastante exactitud, sefiales del orden de microvolts al
nivel requerido & convertir senales de corriente muy pequefias a

voltajes de alto nivel.

Un FILTRO PASA BAJAS generalmente es colocado despu@s del -
amplificador para reducir los ruidos de interferencia generados
por el hombre, para reducir los ruidos inherentes a los disposi-
tivos electrbnicos y para eliminar los componentes no deseados -
de la senal analbgica de entrada.

El ruido originado por el hombre generalmente es peribdico,
como por ejemplo las interferencias de las lineas de energfa, vy
es reducido a través de filtros especiales que cortan las fre---
cuencias donde se presentan los ‘'ruidos. El ruido electrbnico, -

por otro lado, es ruido aleatorio y puede ser reducido limitando



el ancho de banda del sistema al minimo necesario para dejar pa-
sar las componentes deseadas de la senal.

NingGn filtro puede eliminar totalmente los ruidos o compo-
nentes indeseables y por lo tanto su eleccilbn siempre es un com-
promiso entre las diversas caracteristicas de ellos. Los fil~ -
tros activos son los mids usados actualmente pues permiten gue --
esas caracteristicas sean ajustadas con facilidad y precisibn pa
ra acomodarse a una aplicacibn particular.

Hemos hecho, hasta aqui, un brevisimo resumen de los aspec-
tos més importantes gue implica el preparar la sefal anal6gica -
desde la forma en que es recibida por los transductores hasta la
forma en que es presentada a la entrada del convertidor A/D.

El enfoque objetivo hacia la descripcidn del mbdulo de ad-~
guisicibn de datos y su 16gica de acoplamiento hace gue el tra--
tar el tema del acondicionamiento de la senal est® fuera de nues
tro propdsito pues un solo concepto—por ejemplo, el ruido nece-
sariamente involucrado en un sistema de adquisicibn de datos-—re
guerirfa un an8lisis tan amplio que abarcaria, &1 solo, otro te-
ma de tésis.

Por lo anterior, durante el desarrollo de este trabajo se -
ha considerado que las senales de entrada al sistema de adquisi-

cibn han sido previamente acondicionadas.



HI

INTERFASE CONVERTIDOR AD-
MICROPROCESADOR-CONVERTIDOR D/A

Fl disefo de un sistema con un microprocesador, gue reciba
informacién del mundo exterior y le envie resultados de regreso,
supone definir previamente de forma completa el sistema fisico -
(hardware) formado por el microprocesador, memorias y circuiltos
de acoplamiento de entrada / salida. Una vez definido el siste-
ma fisico hay que desarrollar una serie de instrucciones (soft--
ware) mediante las cuales aquel realizar8 las funciones que de--
seamos,

El criterio gque se sigui® para cumplir lo anterior fué el -
de reducir al minimo la complejidad del hardware dejando al soft
ware el mayor peso. Este y los dos siguientes capitulos expli-=-
can el desarrollo del hardware partiendo de la configuracidn mos

trada en la fig. 2.1 del capitulo anterior.
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La fig. 3.1 muestra el difgrama de alambrado del mdédulo ana
légico formado por el convertidor A/D capaz de manejar hasta 16
sefiales analbgicas de entrada, el convertidor D/A, el microproce
sador 280 y sus periféricos inclufdos en el STARTER KIT y la 16-
aica de acoplamiento involucrada.

Para tratar de reducir los errores al implementar el siste-
ma, se trabaj® primero con cada uno de los elementos por separa-
do para comprobar su funcionamiento individualmente; una vez com
probados, se interconectaron mediante la l6gica de acoplamiento
(interfase).

El desarrollo de la interfase entre el microprocesador y --

los dos convertidores es el objeto de éste capitulo.

OPERACION DEL CONVERTIDOR A/D

Segfin vimos en el capitulo anterior y refiriéndonos a la --
fig. 2.2, cualquiera de las 16 sefiales de entrada al multiplexor
puede ser escogida aplicando la direcci8n correcta en la lineas
A B CD del decodificador de direccibn. La fig. 3.2 muestra el
estado de cada bit de direccibn para seleccionar determinado ca-
nal. Nbtese que si la terminal EXPANSION CONTROL es "O" es posi
ble ampliar el nGmerc de canales hasta 32 o m&s. Cuando la ter-

minal ALE (adress latch enable) es "1" la direccibn del canal e-
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legido es habilitada.

Direccionado el canal, la conversi6én se inicia al aplicar -
un "1" en START, entonces el dato analbgico pasa del multi- ---
plexor hacia el comparador; aqui los voltajes de la red resisti-
va son comparados con los de la sefial de entrada. Los voltajes
en los extremos y en el centro de la red resistiva deben mante--
nerse lo mis estables posible por lo tanto los conectaremos di--
rectamente a la fuente:

REF (+) = 5V REF (=) = QV
cuando la conversifn de un dato est& en proceso, la terminal ECC
(end of conversibn) estd& en "0" y una vez completada &sta pasard
al estado "1".

Una vez que un dato ha sido convertido a un valor binario,
los B bits son guardados en el latch de salida y mediante un pul
so "1" en la terminal TRISTATE CONTROL, la informacibn es sacada
hacia el BUS de datos.

En la figura 3.3 se encuentra cl difgrama de tiempos del con
vertidor. El nmero a la izguierda indica el orden en que se --
van sucediendo las sefales.

Bas&ndonos en esa figura podemos hacer un vesumen de los pa
505 necesarios para efectuar una conversién:
1.~ El dato de entrada debe estar estable en la linea de entrada.
2.- Direccionar el canal adecuado mediante las terminales de di-

reccin A B C D.

3.- Una vez que la direccibn estd estable en las lineas de direc



FIG. 3.3
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cidn mandar un pulso a la entrada ALE para que aquella sea -
habilitada (se hahilita cuando ALE pasa de "0" a "1").

La conversibén es iniciada durante la transicién de caida del
pulso START.

Para conversifn continua se une la salida EOC a la entrada -
de START y para iniciar la conversifn se aplica un pulso ---
START después de encender la fuente.

Mientras se est8 efectuando una conversidédn, la sefial EOC per

manecerd en estado lbgico "O". <Cuando no hay dato presente,

"EOC estar& en "1".

Durante la transicibn O a 1 de la senal TRISTATE, la informa

macidn pasa del latch de salida al BUS de datos.

Todos los pasos anteriores se comprobaron "manualmente" en

el laboratorio conectando "LEDS" a la salida del convertidor pa-

ra poder observar la digitalizacién de la senal de entrada.

les

tre

Durante toda la etapa de prueba del sistema se usaron sena-’
senoidales de: 0 a + 5V de amplitud y con una frecuencia en
lhz y 1 khz.

Solo cuando la senal de entrada tenfa una frecuencia de de-

cenas de hertz era posible observar los cambios en los LEDS pero,

no obhstante, esto demostraba que el convertidor funcionaba co---

rrectamente.

Fl didgrama que se utiliz6 en el laboratorio se muestra cen
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la fig. 3.4, ya probado "manualmente" el funcionamiento del con-
vertidor, se tenia que desarrollar la interfase para que, ahora,

el convertidor gquedara bajo el control del microprocesador.

ACOPLAMIENTO CONVERTIDOR A/D - MICROPROCESADOR

La fig. 3.5 muestra el di8grama de acoplamiento del micro--
procesador al convertidor A/D.

Los circuitos de acoplamiento se desarrollaron como sigue:

Como vimos antes, una vez que el dato se ha estabilizado en
el canal de entrada (alguno de los 16), necesitamos enviar hacia
el convertidor la direccifn de ese canal; esto se puede lograr -
sl conectamos las lineas A B C D del convertidor con las lineas
DO D1 D2 D3 del BUS de datos del microprocesador (obviamente se po---
dfa haber elegido también cualquier otra linea) de manera que, -
mediante una instruccibn de salida, podamos sacar la direccién ~
requerida hacia el convertidor.

Sacada la direccibn, debemos generar un pulso gue active la
terminal ALE. '

Estudiando las sefales de control del microprocesador duran
te los ciclos de lectura y escritura de entrada/salida podemos -

obtener ese pulso,

La fig. 3.6 muestra el ciclo de entrada y la fig. 3.7 el de
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salida.
2l ejecutar una instruccién de salida el microprocesador --

responderd haciendo que las seflales WR e IORQ se hagan "0". So

lo falta seleccionar el periférico, De entre los puertos dispo-

nibles en el 280 STARTER KIT, se eligié el ps. cuya direccidn es

5

94H y que es activado en el nivel bajo,

Ahora, cuando sea ejecutada una instruccidn de salida se --

presentardn las posibilidades que muestra la tabla de verdad de

la fig. 3.8%

TI0RQ WR PS¢ AND ! NAND OR NOR
| 0 0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 0 1 1 0
] 1 1 0 1 l 1 0
1 0 0 0 1 J 1 0
1 [ 0 1 0 1 1 0
1 1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 0 1 0
RD | PS5,

FIG, 3.8
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Estudiando la tabla vemos que lo que se desea es gue solo ha-

yva pulso presente ("1") en la terminal ALE cuando:

IORQ = 0
WR =0
Yy PSS = 0

en cualqguier otro caso ALE debe ser "0". Las condiciones se sa
tisfacen Gnicamente usando una compuerta NOR; la compuerta que -
se utilizd fué la SN7427.

De la tabla de tiempos del convertidor (FIG. 3.3) se obser-
va gue, una vez que ha sido habilitada la direccifn del canal, -
se deber& enviar un pulso (activo en el nivel "1") a la entrada
START para gue sea iniciada la conversifn. La misma figura mues
tra que es posible utilizar el pulso ALE para aplicarlo en la en
trada START puesto que la direccidn se habilita en el flanco po-
sitivo vy la conversibn se inicia en el flanco negativo del mismo
pulso.

_Cuandoel dato ha sido convertido a un valor digital, el comwertidor -
responde poniéndo la sefial BOC (end of conversion) en el nivel "1"., Esta -~
senal debe ser sondeada por el microprocesador, mediante una com
puerta de tres estados, para enterarse de cuando hay un dato dis
ponible.

La compuerta usada fué la 74125, que tiene la sig. 1l6gica:

salida = entrada cuando la entrada de control = "Q"

salida cortada cuando la entrada de control oL
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por lo tanto es necesario implementar un circuito gque nos de un pulso
"O" cada vez que se gquiera muestrear la sefal de fin de conversifn.
Al ejecutarse una instruccidn de entrada del puerto PS;, el

microprocesador responde haciendo:

IORD = "0

RD = "0"
_ " L

PS. 0

estas tres senales las tomamos para obtener el pulso "0" que ne-
cesitamos en la entrada de control de la compuerta de tres esta-
dos. La fig. 3.8 muestra gque podemos utilizar una compuerta OR
(como estamos empleando una instruccién de entrada solo reempla-
zamos RD por WR en dicha fig.).

Se usaron dos compuertas OR de dos entradas guedando otras
dos compuertas libres para usarse m&s adelante. La compuerta em
pleada fu€ la 7432,

La senal BOC es aplicada a la linea DO del BUS de datos del micropro-
cesador, esto implica que cuamlo se realice la entrada de la pa-

labra de fin de conversién el bit 0 ser& el que contenda la informacitn.

X1 X1 X | X | X |X] X
D7 DO

Una vez que el microprocesador recibe la informacidn de que

ha terminado la conversibén del dato, debe ordenar al convertidor
gue ponga a é&ste en el BUS de datos del PIO. Esto se loara apli

cando un pulso "1" a la entrada TRISTATE del convertidor,




Nuevamente mediante una instruccién de salida, ahora hacia

el puerto PSG (cuya direccibn es 98H), se logra que, cuando:
IORQ) - "O"
WR = "Q"
Yy PS¢ = "o

(mediante una compuerta NOR) se tenga un "1" en TRISTATE. por lo
tanto, el dato guardado en el latch de salida del convertidor es
puesto en el BUS del correspondiente puerto (A o B) del PIO. Pro
gramando &ste adecuadamente, se permite gue la informacibn pase

hacia el microprocesador.

ACOPLAMIENTO MICROPROCESADOR - CONVERTILDOR D/A

Cuando el dato binario, correspondiente a la sefial analbgi-
ca de entrada, ha llegado al microprocesador se le puede manejar
de muchas maneras, dependiendo de nuestras necesidades, para fi-:
nalmente tener resultados que nos informen de lo gue estd suce--
diendo en el mundo exterior. En muchas aplicaciones se requeri-
r& gue el microprocesador sea usado para sacar una ser&e de da--
tos para su evaluacibn; estos datos pueden presentarse en forma
de una tabla nGmerica o en una forma gré&fica.

Esta segunda forma es la que se utiliz6 como medio de visua

lizacién del sistema porque va disponiamos del osciloscopio en -
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el laboratorio.

La fig. 3.9 muestra la etapa de salida formada por el canal
B del PIO, el convertidor D/A {DAC 08), y el amp. operacional --
741,

El DACO8 es un convertidor D/A de 8 bits con salida de co-~
rriente con:

I + V

~ ref (l)
ref

fs

.4 ma £ Ieg £ 4 ma
donde Ifs - corriente de escala completa

la ecuacibn (1) solo es v&lida para la configuracién que estamos
usando y que se muestra en la fig. 3.10.
La fig. 3.11 muestra los valores de voltaje correspondien--

tes a algunas combinaciones binarias posibles,

[13

R » 5K
ref

5K
= 5K

FIG, 3.10
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+9.9 | ESC., CMP. POS.

1 1 1 1 1 1 1 0 +9.8

1 0 0 0 0 0 0 0 +.04

0 1 1 1 1 1 1 1 -.04

0 0 0 0 0 0 0 1 -9.8

0 0 0 0 0 0 0 0 -9.9 | ESC. COMP. N,
FIG. 3.11

Para alimentar el circuito de la fig. 3.10 se usb una fuen-
te de + 12V con lo gue se obtuvieron valores ligeramente dife--
rentes de los mostrados en la fig. 3.11:

B, , = * 9v
max

E = - 7V
min

Como el convertidor presenta una salida de corriente, es ne
cesario agregarle un amplificador operacional para obtener la sa
lida de voltaje que nosotros necesitamos; se empled el 741.

Para comprobar el funcionamiento del convertidor, se conec-

td &ste al microprocesador, a través del canal B del PIO, y me--
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diante software se generd un tren de rampas.

En la fig. 3.12 se encuentra el di&grama de flujo del pro--
grama que se corribd.

Las sefiales de salida que se obtuvieron en el osciloscopio
se ven en la fig. 3.13; la fig. a) es la grédfica que se espera-
ba obtener y la fig. b} la que se obtuvo. NS&tese que debido al
amplificador operacional se est& invirtiendo la senal de salida
del convertidor.

Ya acoplados los dos convertidores al microprocesador no =-
quedaba m&s que, implementando unos programas, observar su fun--
cionamiento. (En el capftulo 6 se describen con detalle los pro
gramas utilizados para probar el sistema).

Se utilizd una sefal senocidal de BVPP como entrada y se es-
peraba que la salida fuera lo més parecida a &sta pero, como sue
le suceder en estos casos, al correr el programa no se obtuvo in
formacibn alguna en la salida. Hab%fa que iniciar la etapa de co
rrecibn y depuracibn del sistema (capltulo 5), tanto en el hard-’

ware como en el software.



[V

CONTADOR DE EVENTOS

En esta parte se describe el desarrollo ¢ implementacibn de
un contador de eventos.

Se quiso agregar un contador al sistema de adquisicibn de -
datos pues se creyb en la utilidad de un dispositivo que nos per
mitiera contar los eventos gque suceden en determinado lapsc de -
tiempo con la ventaja de ser programable y as! adaptarlo a dife-
rentes necesidade$. Estos eventos pueden ser los golpes de una
trocueladora, las hojas impresas en una prensa, las revoluciones
de una maquina etc. etc., el sistema esta pensado para contar su-
cesos cuya frecuencia sea relativamente baja,alrededor de 3 6 4
ciclos por segundo-.

La fig 4,1 nuestra 2l difarama de blogues del contador, =-
ahd se ve que se¢ han usado los tres arandes chios del 7280 STAR--

TER KIT : el 280 - CPU, el 780-PIO , el 2ZB0-C7TC., Los datos pro
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venientes del contador son manejados por el PIO y luego enviados
al microprocesador. Este aceptard (como veremos més adelante) -
interrupciones de modo 2 del PIO., El CTC serd usado en el modo
de contador y también generard peticiones de interrupciétn de mo-
do 2.

El contador funciona de la siguiente manera: los eventos a
contar deben presentarse en forma de un pulso a la entrada del -
contador binario de 4 bits 74161 y cuando este llega a 11112 = -
1510, la sefal de acarreo se hace "1" y es derivada hasta la en-
trada ASTRB del PIO (que se activa con un "O") quien entonces ha
ce una peticién de interrupcibn al microprocesador, &ste, enton-
ces, ejecuta la subrrutina de interrupcibn que consiste en incre
mentar en 1 el contenido de cierta localidad de memoria.

Por otro lado, los pulsos del reloj externo de perfodo T. -
son introducidos en la terminal "external clock" del CTC; estos
pulsos T, son multiplicados por una constante entera entre 1 y -
256 de tal manera.que a la salida del CTC tendremos una senal --
con periodo TO = kTr’

Cada vez gue se presenta el pulso TO' el CTC solicita una -
interrupcibn al microprocesador quien, al ejecutar la subrrutina
de interrupciébn del CTC, mete el dato que hay en el contador y -
enseguida limpia &ste para iniciar una nueva cuenta durante el -

siguiente periodo Tq-

Cuando el dato del contador ha sido introducido en el micro
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procesador, mediante software se suma al dato contenido en la me
moria de tal manera que, en un instante determinado, la cuenta -
de los eventos sucedidos estard formada por el éato que tenga el
contador m8s el dato que contenga el microprocesador.

Esta forma de manejar el contador mediante interrupciones -
permite al microprocesador no tener gque estar pendiente de cada
evento que pueda suceder sino que solamente se ocupard de llevar
la cuenta del nfimero de veces que el contador ha llegado a 1510
v solo cuando ha transcurrido el tiempo previamente proéramado -
en el CTC el microprocesador introduce el dato del contador. De
esta manera el microprocesador esta libre para realizar otras ta
reas mientras se continfa con el conteo de los eventos.

A continuacidn se muestra el desarrollo del contador.

RELOJ EXTERNO

Nosntros usaremos el CTC, como se mencion® antes, en el mo-
do contador (counter mode) de tal forma que, como se puede ver
en la fig, 4.2, cada pulso proveniente del reloj de pe}iodo T. -
decremente el contador del CTC y cada vez que é&ste llegue a ce-
ro la terminal INT emitir8 un pulso ("0O") T, pidiendo interrup--

cién al microprocesador, en otras palabras, el CTC va a funcio-

nar como un divisor de frecuencias:
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p-1,
CTC
INT
(/’o
REG.DE CTE,DE TIEMPO l ' l ‘
}&———TO ———4

FIG. 4.2

por lo tanto, el perfocdo del pulso de interrupcibn seri:

- P >
Ty PT, con la condicién T. 2 2 Tﬁ
donde TO = perfodo de los pulsos de interrupcibn
Tr = " " " " del reloj externo
Tg = " " del reloj del sistema . 730
P = palabra de cte. de tiempo

si hacemos TO = 300 segs. (un pulso cada 5 minutos)

y P = 256, entonces

T =T MAX /256 = 300 = 1,17 segs.,
ro 0 756
P .854 {c/seqj
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TO sera m&ximo cuando P = 256

El di&grama del reloj utilizado se muestra en la fig. 4.3 -
y es igual al usado para el convertidor A/D que se desarrolla en
el capitulo cinco solo que se han cambiado los valores de Ry C

y se ha eliminado R

0
T =~ .5 RC si: R = 10 KN
C =Ty 1.17 A .000234 [F]
e A
SR 5x10

c = 234 [ﬂﬂ
el valor de C se tenia que variar experimentalmente hasta obte--
ner el que mi&s se aproximara a la frecuencia deseada de 1 c¢/s -~
aprox.
Probado el circuito en el laboratorio los valores finales -
son:
R - 10 K
C = 500 AMF
El reloj agquil descrito solo fué& utilizado con propfsito de
probar y echar a andar el contador; desde luego si se requiere -
exactitud en la frecuencia F. se puede utilizar un reloj de ~--

cristal.




65

£ b

*DId

£l

S

0

1)

€2TvL N\H

qT1D

(O

e

3 9
S

———

20

\UU>

s

gl

20

eTTwL N\ﬁ

Yy

DD




ACOPLAMIENTO CONTADOR - MICROPROCESADOR

Para que el contador pueda enviar el dato al microprocesa--
dor cuando éste lo solicite se empled un "driver" de 4 lineas -~
(74367) que es activado cuando la terminal de control est& en el
nivel "O". Este pulso lo obtendremos, como ya se ha visto antes,

mediante una compuerta OR de dos entradas y aprovechando la se-

nal IOR en el BUS de control del STARTER KIT.

El pulso "O" necesario para borrar el contador lo obtenemos

tambi&n mediante una compuerta OR pero ahora direccionando el --

puerto PSc. Por filtimo, como la sefal de acarreo del contador

(carry) es activa en "1" y la senal de ASTB del PIO lo es en "Q"
necesitamos agregar un inversor (7404).

El CTC por si solo puede servir como contador de eventos --
sin necesidad de agregar ninguna 18gica mis perc, utilizada en -
esta manera, no seria posible obtener los perfodos de tiempo TO'
El hecho de poder conocer el nGmero de eventos por unidad de ---~
tiempo gue suceden en determinado sistema permite llevar estidis
ticas més completas de ese sistema.

También se pens® en utilizar el CTC en el modo dé reloj pa-
ra generar los pulsos Ty pero de esta forma la frecuencia minima

disponible era aprox. 30 c/s lo que impedfa su utilizaci®n cuan-

do los sucesos a contar son de frecuencia més baja.
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ACOPLAMIENTO CONTADOR - MICROPROCESADOR

Para que el contador pueda enviar el dato al microprocesa--
dor cuando éste lo solicite se empled un "driver" de 4 lineas --
(74367) que es activado cuando la terminal de control estd en el
nivel "O". Este pulso lo obtendremos, como ya se ha visto antes
mediante una compuerta OR de dos entradas y aprovechando la se-
flal I0OR en el BUS de control del STARTER KIT.

El pulsc "O" necesario para borrar el centador lo obtenemos
también mediante una compuerta OR pero ahora direccionando el ~--
puerto PSG“ Por Gltimo, como la senal de acarreo del contador
(carry) es activa en "1" y la senal de ASTE del PIO lo es en "Q"
necesitamos agregar un inversor (7404).

El CTC por si solo puede servir como contador de eventos --
sin necesidad de agregar ninqguna l6gica m8s pero, utilizada en -
esta manera, no seria posible obtener los perfodos de tiempo TO.
El hecho de poder conocer el nfimero de eventos por unidad de ~--
tiempo que suceden en determinado sistema permite llevar estddis
ticas m8s completas de ese sistema.

También se pens® en utilizar el CTC en el modo dé reloj pa-
ra generar los pulsos T, pero de esta forma la frecuencia minima
disponible era aprox. 30 c/s lo que impedfa su utilizaciBn cuan-

do los sucesos a contar son de frecuencia més baja.



DEPURACION Y PRUEBA DEL SISTEMA

BUS DE ACOPLAMIENTO

Como se menciond en el capitulo 3, al poner a funcionar el
sistema &ste no trabajaba satisfactoriamente. Entre la fallas -
encontradas estaba que el convertidor pareclia representar dema--
siada carga para las lineas del microprocesador ademis de que se
notaba la presencia de ruidos en casi todas las lineas de acopla
miento entre el microprocesador y los convertidores.

Con ayuda simplemente del osciloscopio se fueron, entonces,
probando todas las senales involucradas para ver si se comporta-
ban segin lo esperado. Como las lineas mis saturadas del micro
suelen ser el BUS de datos, se colocaron ahif dos inversores en -
cada linea ademds de en las lineas RD y WR. Para eliminar los -
ruidos en las lineas de acoplamiento entre el microprocesador vy

los convertidnres asi como en el contador se agreqd al sistema
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un cable mGltiple de 40 hilos con lo gque se obtenfa mayor flexi-
bilidad en el médulo y facilitalba,ademfs,su conexibn y desco- -
nexién al microprocesador. La fig. 5.1 muestra el BUS de aco--

plamiento y su distribucidn de sefiales.

RELOJ DE 600 KHZ

Para darle maniobrabilidad al equipo se implementé un reloj
para el conv. A/D y una fuente de poder de + 1 2V para el conv.
D/A y el amp. op. con lo que se reducfa a un minimo' la necesidad
de eguipo externo.

El diagrama del reloj se encuentra en la fig. 5.2 vy consis
te de dos monostabies acoplados la salida de uno con la entrada
del otro; se esta usando el integrado 74123.

La frecuencia FO que necesitamos es 500 khz aunque esta pue

de variar en un amplio rango pues el convertidor la acepta.

1

1 o~ 1 ~
0% N o = , .. (1)
TO TH + TL W25 RlCl + .25.R2C2
R, » 7000 ; R,» 700 L
VR

donde T LT

“’L <t
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DISTRIBUCION DE SERNALES EN EL BUS DE ACOPLAMIENTO

1.- IORQ
2.- WR
3.- PS¢
4.- PSG
S5.= PA?
6.~ PAG6
7.- PAS5
8.- PA4
9.~ PA3
10.- PA2
11.- pal
12.- PAO
13.- PBO
14.- pB1
15.- PB2

40

2)

VIS TA
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POR ARRIBA

FIG. 5.1

16.-
17.-
18.-
19,-
20, -
21.~
22.-
23.-
24.-
25.~
26.-
27.-
28, -
29, -

PB3
PB4
PB5
PB6
PB7
RD
DO
D1
D2
D3
IOR
PS4
ASTB

c/T
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si hacemos Rl = R2=R % Cl= C2— C la ec. (1) gueda:
PO ~__ 1 1
.5 RC seq

como F, == 500 khz y s1 R=1kJAN entonces:

Tgm= 1 o~ 1 — 2x 10 ~© [seq] =~ ,5RC

F, ~— T500X10% 77
¢ o210 __ 4 x 10 77 [F]

.5(1000) ==

por lo tanto los capacitores C1 Y C2 se pueden elegir de un -

valor no mayor a 4000 Pf, RO lo debemos elegir, ahora, de un va

lor tal que mds nos acergue a Foo

Experimentalmente, con RO = 4.7 k vy un capacitor de 470 pPf
se obtuvo una frecuencia de 600 khz.

Mediante el potenciometro RO es posible ajustar el ciclo de

trabajo del reloj.

FUENTE DE PODER

El convertidor D/A y el amplificador operacional regquieren
una alimentacibn gue varia entre + 10 y +18 volts. Se eligibd --
+ 12 volts para alimentarlos pues era un valor que se podia obte

ner facilmente de los transformadores disponibles en el mercado.




T1
REG. DE _

VOLTAJE +
117V + 7812CK Rie

A.C. C - _ —
-t LED 12v

+ —

Ca _
REG. DE 12v

VOLTAJE | —C

T2 7912CK

FIG. 5.3
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ELl consumo de potencia de los dos circuitos es bastante pe-
auefio, aproximadamente 200 mW con una corriente tambifn aproxima
da de 20 ma & 12 volts. El diagrama de la fuente que se utili
z6 se muestra en la fig. 5.3, aunque aparentemente se trate de -
un circuito puente, en realidad se analiza como dos circuitos de
onda completa con derivacibn central.

A continuacibn se presenta el diseﬁo de la fuente de alimen
tacién (en el &pendice C se encuentran las curvas de disefio de
la fuente).

El voltaje de entrada minimo para los requladores de volta-
je son 14.5 volts,por lo tanto, podemos fijar al voltaje de sali
da de la fuente VCD = 1l6v. 1la corriente de carga total para la
fuente serd de 30 ma aproximadamente ( 20 ma del convertidor v
el amp. op. y 10 ma aprox. del requlador de voltaje ). El volta

je de rizo aceptable ser§ de 2 vp_po

l.- R = _'cD = 16 = 533.33 [AN]
T, . 0 [A]
si: R, = 1001 entonces:
2.~ Rs 100 = 100 = .19 = 19%
R 533.3
L
3.- De la gré&fica de la fig. 9 (del &pendice C):
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$RIZO = Vef R120, 100 = .72 [v] = .0475 = 4.75%

Vep 16 [V]

y, con el valor de RS % obtenemos el vahx'de%uRLC

L
WRC = 10
c=_10 - 10 = .000050 [F]
R (6.28) (60) (533)

@]
]

50 [/4«& F‘] vy, escogiendo un valor comercial tenemos:

C = 150 [/41’}

De la grifica de la fig. 11 determinamos:

v

_VEE“ b para Rs = 19% por lo tanto:
ip RL
ara WR,C = 10 v
P L s cb_ = .65
V.
ip
Vip = Vep 16 = 24 [v]
.65 .65
Vi = 24 = 17.14 [v] voltaje eficaz en
ef 1 el secundario del

transformador.

escogemos un valor préctico vy, por lo tanto:

v

sec 18 volts

It
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6.- La tensibn pico inversa que debe soportar cada diodo es:
=Yp =2 Vip =48 [v]
7.~ La corriente media en cada rectificador seré&:
ID - IL = 15 [maj
Z
8.~ Mediante la gréfica de la figura 14:
n=2
R 100 .1, como: nWR.C = 20 entonces:
S -~ x L
2RL""1K
I _ . ~ . .
P = 15 , 1 = .225 EA] corriente de pico
P repetitiva.
D .
media

Los elementos que se emplearon son:

2 transformadores de 18 Vv, 500 ma.

2 resistencias limitadoras de 100.J1

4 diodos rectificadores, 50 v, 500 ma.

2 capacitores de filtro 150pF

1 7812CK regulador de voltaje 12 Vv, 1.5 A

1 7912CK requlador de voltaje 12 v, 1.5 A

Tal como estd, la fuente maneja una carga de 50 ma. aproxi-

madamente; si se requiere conectar mls carga a la fuente, simple-
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mente cambiando los capacitores Cl y C2 por unos de valor mé&s =--
grande adecuado se podria manejar una carga hasta de 500 ma.
En la fig. 5.4 se encuentra la tableta impresa de la fuente

vista por arriba.

[} [}

12V ©y A
C
1
ATUL \\j>7//
O ‘D 7812CK A \@
L
D3

L0 —- 1?2V
A ARIL

R L7 G NI

Al
IRANSFORMADOR

7912CK

2

FIG. 5.4

ENSAMBLADDO

Todos los circuitos se armaron primero en una tablilla de -
pruebas (proto board) verificando su funcionamiento. Después de
la etapa de pruebas,&stos circuitos, excepto la fuente de poder
de + 12V para el convertidor D/A, se construyeron usando la t&c-
nica de alambrado (wire wrap) en vez de la técnica de circuito -
impreso., Esta desicion fu& con el fin de reducir costos y tiem-
po de disefo y construccién. Una tarjeta de circuito impreso re

quiere mds tiempo poraue hay aue disehar las pistas y puntos de
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consexidn de los diferentes dispositivos, adems,es mds cara gue
una tarjeta de propbsito general para alambrado.

Los diferentes circuitos integrados estén montados sobre ba
ses, lo que permite corregir una falla répidamente, evitando de
esta forma danar pistas u otros componentes por calentamiento al
tener que desoldar.

En la construccidn de la tarjeta se evit6, en lo posible, =
trayectorias de conexibn muy largas que complicaran su identifi-
cacidn.

La fig. 5.5 muestra la tarjeta vista por arriba mientras -=-
que en la fig. 5.6 se puede ver el sistema completo formado por
el m6dulo de adgquisicibn (tarjeta) més su fuente de poder de --=-
+ 12 V y el BUS para acoplamiento con el microprocesador.

La fig. 5.7 contiene el didgrama de bloques y la fig. 5.8 -
el diégrama general de alambradeo del sistema de adquisici&n de -

datos.
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FIG.

5.6
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VI
PROGRAMACTIOMN

Una vez que se dispone del sistema fisico es necesario colo
car en la memoria del microprocesador la secuencia de instruccio
nes adecuada para gue aguel se comporte de una forma determinada.
En é&ste capitulo se desarrollan los programas que se utilizaron
para comprobar el funcionamiento del sistema. Todos fueron desa-
rrollados en lenguaje de midguina (hexadecimal) con ayuda de los

mnemBnicos que Zilog usa.

La fig. 6.1 muestra el diagrama de flujo del programa que
se us® para probar inicialmente el sistema. En la fig. 6.2 estd
el mismo diagrama de flujo pero desarrollado instruccién por ins
truccién. Mediante este programa se toman 200 muestras de la se
fal analbgica de un solo canal, se guardan en memoria y luego se
despliegan hacia el osciloscopic. Este ciclo se repite continua

mente.




PROGRAMA ¢ 1:

— 83 —
Se toman 200 datos del canal #3 del converti
dor, cuando se ha tomado el Gltimo dato, se

despliegan todos hacia el osciloscopio.

DIRECCION CODIGO DE MNEMONICO COMENTARIOQS
NPERACION

2000 21 00 21 LD HL,2100 Guarda la direccién de memoria
2003 06 08 LD B,C8 Carga B con 200

2005 3E 03 LD A,03 " A con canal # 3

2007 D3 94 OUT (%4) ,A Inicia conversién

2009 D3 94 IN A, (94) Mete bandera EOC

2003 CB 47 BIT O,A Prueba bit O de A

200D ca 09 20 Jp z,2009

2010 3E 4F LD A,4F

2012 D3 82 OUT (B2),A Programa PIO p/entrada

2014 D3 98 ouT (98) ,A Activa TRISTATE

2016 DB 80 IN &, (80) Mete el dato del PIO

2018 77 LD M,A A-sM

2019 23 INC HL

201A 05 DEC E

201B C2 05 20 JP NZ 2005 Salta si no es cero a 2005
201E 06 (8 LD B,C% B = 200,

2020 21 00 21 LD HL,2100 Direccibn del ler, dato en M
2023 56 LD D, (HL) M-D

2024 3E OF LD A,OF

2026 D3 83 ouT (83),A Programa PIO p/salida

2028 OE 81 LD C,81 Carga C con la direc. del PIC
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DTIRECCION CODIGO DE MNEMONICO COMENTARIOS
OPERACION
202n ED 51 ouT (C),D D - PIC
2020 23 INC HL
202D 05 DEC B
202E c2 23 20 JP NZ 2023 Salta si no es el Gltimo dato
2031 C3 00 20 JP 2000 5i es el QGltimo dato,

salta al principio.

TOMA UN DATO
s PEL CONVERTIDOR
A/D,

METE DATO EN
MEMORIA

/;,/200 NO

~

DATOS °

SI
SACA EL DATO DE
MEMORIA HACIA
CONV. D/A

& 200 NO
DATOS ?

ST

FIG. 6.1
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L - DIRRCC. DEL ler. DATO

L*, B = 20010’” ”']

SI
A = PAL. DE CONTROL
DEL PIO (ENTRADA)
ol
[ —» P10 ]

&
ACTIVA TRISTATE |

METE DATO —¢ PJO |

| - I
INCR HL
[ DCR B ]

PIG. 6.

{“-——B - 2001'

[ HL = DIRECC Ter, DATO |

l

| M — D

lA = PAL., DE CONTROL

DEL PIO

(SALIDA)

— PI0 |

C = DIRECC.

DEL PIO

L ~— PTO |

]
INCR

L 7]

I DCR

B |

SI

a—
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En la fig. 6.3.a se muestra la senal de entrada gue se a-
plicd al canal %3 y en la fig. 6.3.b, la senal de salida que se
obtuvo al correr el programa anterior. Como se podr& ver, la --
frecuencia de la senal de salida no corresponde con la de la se-
fial de entrada. Esto es debido a que los datos,que han sido ---

guardados en forma de tabla en la memoria,son desplegados a una

/

frecuencia mucho mayor de la que fueron introducidos; recuerdese

que la frecuencia del convertidor A/D es de 600 khz.

Y
a) t
Vﬂi
~ M (v F
[ /"R /'Iaii
4 3
b) — i ! rj—tv—E:§
v y
FIG, 6.3

Mediante el programa que sigue se pueden explorar varios ca
nales del convertidor; &stos pueden no estar contiguos, por ejem
plo, se pueden explorar los canales en el siguiente orden:

2, 4, 6, 8, 2, 4, 6, 8, ... todos los canales a ser muestrea--
dos deben ser indicados en el programa principal. La fig. 6.4 -

contiene el diagrama de flujo del programa principal mientras --



DIRECC., CANAL
§ 2

LLAMA SUBRRUTINA
DE CONVERSION

= DIRECC. CANAL ¢4

A

LLAMA SUBRRUTINA
DE CONVERSION

E = DIRECCION DEL
CANAL #6

LLAMA SUBRR. DE
CONVFR5ION

i

E = DIRECC. CANAL
k8

|

LLAMA SUBRR., DE
CONVERSION

FPIG. . 4



HL - DIRECCION DEL
DATO EiN MEMORIA

— —

—

METE BIT EOC
HACIA PSg

BIT = 1 M@
?

(A=

PAL. DE CONT. PIO |

—> PIO

il

%
ACTIVA TRISTATE

| METE DATO DEL PIO

J

[ — M
[ INC HL
| DCR B

NOQ

11
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FIG.

6.

' HL

B =

— DIR.

200

10

DATO

EN MEMORIA

|

r_m.@ M= D
A = PAL. DE CONTROL
SALIDA PIO
[ A —s PIO |
[C = DIRECC. DEL PIO |
| D— PIO |
f INC UL ]
[ DEC ]
NO _
51
[  RETURN ]
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que la fig. 6.5 contiene el diagrama de flujo de la subrrutina -
de conversibn. La subrrutina de conversidn es casi idéntica al
nrograma anterior solo que se le ha agregado la instruccién

LD AE.

PROGRAMA #2: Este programa explora los canales del conver-
tidor cuya direccibn aparece en el programa -

principal.

DIRECCION CODIGO DE MNEMONICO COMENTARIOS
OPERACION

2000 1E 02 LD E,02 Carga E con canal #2
2002 CD 40 20 CALL 2040 Llama subrrutina de canversién
2005 1E 04 LD E, 04 Carga E con canal #4
2007 CD 40 20 CALL 2040
2004 1E 06 LD E,06
200C CD 40 20 CaLL 2040
200F 1E 08 LD E, 08
2011 CD 40 20 CALL 2040
2014 C3 00 20 Jp 2000 Salta al principio

SUBRRUTTNA DE CONVERSION

2040 21 00 21 LD HL,2100
2043 06 C8 LD B,C8
2045 7B LD A,E E - A

2046 D3 94 OUT (94),A 1nicia conversidn
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DIRECCION CODIGO DE  MNEMONICO COMENTARIOS
OPERACION
2048 DB 94 IN A, (94)
204A CB 47 BIT O,A
204C CA 48 20 JP 22048
204F 3E 4F LD A,4F
2051 D3 82 OUT (82),A
2053 D3 98 ouUT (98),A
2055 DB 80 IN A, (80)
2057 77 LD(HL) ,A
2058 23 INC HL
2059 05 DEC B
205A C2 45 20 JP N2 2005
205D 06 c8 LD B,C8
205F 21 00 21 LD HL,2100
2062 56 LD D, (HL)
2063 3E OF LD A,OF
2065 D3 83 ouT (83),A
2067 OE 81 LD C,81
2069 ED S1 OuUT (C),D
206B 23 INC HL
206C 05 DEC B
206D C2 62 20 JP N2 2062
2070 Cc9 RET Rearesa
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Si los canales a explorar se encuentran uno junto al otro,-
entonces el sigulente programa funcionard mejor. Su diagrama de
flujo esta en la figura 6.6, ahi se puede ver que se toman 200 -
datos de un mismo canal y se despliegan inmediatamente. Cuando-
se han completado los 200 datos se pasa al canal contiquo y asi
sucesivamente. En este ejemplo no se utiliza el canal ceroc y so

[

lo se muestrean los canales 1 al 8.

PROGRAMA #3: Este programa muestrea 8 canales del converti

dor colocados contiquamente.

DIRECCION CODIGO DE MNEMONICO COMENTARIOQS
OPERACTION
2000 06 08 LD B,08 Carga B con canal 8
2002 1E C8 LD E,C8 200 muestras
2004 78 LD A,B
2005 D3 94 OUT (9%94),A 1Inicia conversifn
2007 DB 94 IN A, {94) Mete bandera EOC
2009 CB 47 BIT Q,A Prueba BIT 0
200B ca 07 20 Jp 2 2007
200F 3E 4F LD A,4F
Programa PIO p//entrada
2010 D3 82 ouT (82),A
2012 D3 98 ouUT (98),A Activa TRISTATE
2014 DB 80 IN A, (80) Mete el dato
2016 57 LD D,A
2017 3F OF LD A,OQF
Programa PIO como salida
2019 D3 83 OUT (83),A
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DIRECCION CODIGO DE MNEMONICO COMENTARIOS
OPERACION
201B OE 81 LD C,81 Carga C con direcc. del PIO
201D ED 51 ouTr (C),D D —% PIO
201F 1D DEC E
2020 C2 04 20 Jp NZ 2040
2023 05 DEC B
2024 C2 02 20 JP NZ 2002
2027 C3 00 20 Jp 2000 Salta al principio

Para el caso de los dos programas anteriores se exploraron
ocho canales pero como solo se disponfa en el laboratorio de dos
fuentes de senales, se aplicaron una seinal senoidal a cuatro ca-
nales y una seifial diente de sierra a los otros cuatro canales. =
Al correr el programa, la salida que se obtuvo en el oscilosco-
pio es mostrada en la figura 6.7, en el inciso A.

Si en lugar de conectar cada seiflal a cuatro canales de en=--
trada, se aplicaba a uno solo, se tenfa una mayor "discretiza- -
cibén" de la senal como muestra el inciso B de la misma fig. la -

frecuencia de las sefales de entrada en ambhos casos es de 500 hz.




METE BIT EOC POR PS

5|

BIT = |

51
A - PAL DE CONTROL DEL PIO (ENTRADA) |

-2
A — PI0 |

—
| ACTIVA TRISTATE

METE DATO DEL PIO

A b D

| A = PAL. DE CONTROL DE SALIDA DEL PIO

| A —PI0 |}

[CARGA C CON DIRECC PIO

D -— Pio

DCR E |

NO

SI

i EEC B B FIG, 6.6
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El siguiente programa lleva el contec del nfimero de eventos
sucedidos durante X perfodo de tiempo y guarda en una tabla en -
memoria los datos de los Gltimos 50 periodos. El dato mds re- -
ciente se encuentra al final de la tabla.

La fig. 6.8 contiene el diagrama de flujo, a grandes blo~ -

gues, del programa principal y las subrrutinas de interrupcidn.
Los diagramas mds desarrollados se muestran en la fig. 6.9, fi--
nalmente, en la fig. 6.10 est8 la subrrutina de actualizacién de
datos que consiste en tomar el dato del Gltimo perfodo, guardado
en la direccibn 2364 y 2365, y correrlo dos lugares hacia arriba
{cada dato estd formado por dos palabras) de modo gue el dato -~

del inicio de la tabla se picrde v quedan solc los 50 mis recientes.
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PROGRAMA PRINCIPAL SUBRR. DE INTERRUP., DEL PIO

PROGRAMA PIO PARA
ENTRADA E
INTERRUPCION

PROGRAMA CTC PARA
ENTRADA, INTERRUPCION
Y MODO CONTADOR

SUBRR. DE INTERRUP. DEL CTC

AABILITA MODO 2
r*%[—gﬁ INTERRUPCION METE EL DATO
DEL CONTADOR

(LiNPiA _ CONTADOR |
[‘FQTX“TE‘T
JoP ' E S0MA BL DATO '

ANTERIOR AL DEL CONTADOR

ALTO

GUARDA DATO EN LA
TABLA DE DATOS

LLAMA SUBRR. DE
ACTUALIZACION

FI1G. 6.8
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PROGRAMA PRINCIPAL

CARGA TX CON
LA DIRECC. DE M

0

= 21 M 2
A —b I =
A = 0 !
= 02 ALTO
T

SUBRRUTINA DE INTERRUPCION DEL PIO

FIG. 6.9
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SUBRRUTTINA DE INTERRUPCTON DEL CIC

[METE DATO PS plol

7

ISLA (1X)
RL (1x+1) ]

| CARGA HL CON RESULTADO |

HL + BC

[SLa (1X]

4
PASA RESULTADOS

MEMORIA

(TABLA DE DATOS)

RL{1X+1

LLAMA
SUBRRUTINA
DE ACTUA-
LIZACION

CONTINUACION DE FIG., 6.9
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SUBRRUTINA DE ACTUALIZACION

[HL = DIRECC ler DATO |

{ CARGA E CON # DE DATOS A MOVER

[ INC HL

B = § DK BYTES P/ DATO |

—{F—'ELC_

p——
]

DEC HL

DEC HL

INC HL
INC HL

INC HL

I DEC B

SI
DEC E

ST
[RETU RN

FIG., 6.10
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Las direcciones de las subrrutinas de interrupcibn son guax

dadas en la tabla de vectores de interrupcifn:

Tabla de vectores de interrupcibn

2100 00
H \\\ Direccibn de la subrrutina de -
2101 22“ e interrupcién del PIO.
2102 20H \\\\
2103 22H ~JDireccidn de la subrrutina de

interrupcibn del CTC.

La distribucibn en memoria del programa queda como sigues

2000 PROG. PRINCIPAL
2200 SUBRR. DE INT. PIO
2220 SUBRR. DE INT. CTC
2270 SUBRR. DE ACTURLIZA

CION.
2290 My
2291 My
2300

= DATO MAS ANTIGUQ

TABLA DE DATOS

2364 L
, ::::Nusvo DATO
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PROGRMA 44
DIRECCION CODIGO DE MNEMONICO COMENTARIOCS
OPERACTION
2000 DD 21 90 22 | LD IX Carga INX con la direcc, MO
2004 DD 36 00 00 LD (IX,00 Limpia MO
2008 DD 35 01 00 LD(IX+1l),00 Limpia Ml
200C 3E 21 LD A,21
200E ED 47 LDI,A Carga registro de interrup.
2010 3E 00 LDA,00 Vector de interrup. del PIO
2012 D3 82 oUT(82) A A ~6PIO
2014 3E 4F LDA, 4F Prog. PIO p. entrada
2016 D3 82 QUT(82) ,A A -—=PIO
2018 3E 87 LDA, 87 Carga A can palab. de oont. de interr.
201A D3 82 ouT(82) ,A A -sPID
201C JE 21 LDA,21
201E ED 47 LDI,A
2020 3g 02° LDA, 02
2022 D3 84 QUT(84) ,A Vector de Interrup. del CTC
2024 3E F5 LDA,F5
2026 D3 84 OUT(84) ,A Saca palab. de cant. de canal =~CIC
2028 3E FF LDA,FF Palab. de cte. de tiempo
202A D3 84 QUT(84) ,A A - CTC
202¢C ED 5E M 2 Modo de interrup. 2
202E FB EI Habilita interrup.
202F 76 HALT
2030 C3 2E 20 JP 202E




DIRECCION

2200
2202

2204

DIRECCION

2220
2222
2224
2225
2227
222B
222F
2233
2237
223B
223F
2243

2247

-
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SUBRRUTINA DE INTERRUPCION DEL PIO

CODIGO DE
OPERACION

DD 34 00
FB

ED 4D

MNEMONICO

INC(IX)
EX

RETI

COMENTARIOS

Increm. en 1 el dato en la loc, MO

Rehabilita interrupcibn

Regresa al prog. principal

SUBRRUTINA DE INTERRUPCION DEL CTC

CODIGO DE
OPERACION

DB 9C
DB 80
4F

DB

O
o

DD 0026

o 01 16
oD Q0 26
01 16
00 26
01 16
oD 00 26

DD 01 16

S
B 8 8 8 8 8 8§ &8 O

01 16

MNEMONICO

IN A, (9C)
IN A, (80)
LD C,A
IN A, (98)
SLA (IX)
RL(IX+1)
SLA (IX)
RL (IX+1)
SLA(IX)

RL (IX+1)
SLA (IX)
RL (IX+1)

RL (IX+1)

COMENTARIOS

Mete el dato del contador-»PIO

PI0 -#» A

Borra el contador
Corre MO a la izqg.
Rota MO y carry a la izqg.

Repite 3 veces mis

En la localidad apuntada
por IX se tienen los bits
menos significativos de la

cuenta.
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DIRECCION CODIGO DE MNEMONICO COMENTARIOS
OPERACION
224B 24 90 22 LD HL(2290) Mj-»L y M — H
224E 09 ADD HL BC
224F 22 64 23 LD (2364),
2252 Ch 70 22 CALL nn Llama subrrutina de actualiza
cibn de datos.
2255 FB El Rehabilita interrup.
2256 ED 4D RETI Regresa programa principal
SUBRRUTINA DE ACTUALIZACION DE DATOS
DIRECCION CODIGO DE MNEMONICO COMENTARIOS
OPERACION
2270 21 00 23 LD HL,nn Direcc. del ler. dato en la tabla
2273 1E 32 LD E'32H 50 datos a mover
2275 23 INC HL
2276 23 INC HL
2277 06 02 ° LD B,02 B = Num. de palabras por dato
2279 4E LD C(HL) M=sC
227A 2B DEC HL
2278 2B DEC HL
227C 71 LD(HL),C C=bM
227D 23 INC HL
2278 23 INC HL
227F 23 INC HL
2280 05 DEC B
2281 €2 79 22 JP Nz 2279
2284 iD DEC E
2285 C2 56 22 JP WZ 2256
2288 c9 RET Ragresa a la subrr. de inerrup. del CBE
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Como se podr8 ver, en la localidad 202F del programa princi-
pal se ha puesto una instrucciédn de HALT solo con el fin de pro--
bar el programa y no hacerlo m&s complicado pero, evidentemente,
para hacer un uso eficiente del microprocesador, en lugar de esa
instruccidén se debe ordenar al microprocesador que realice otra

U otras tareas adicionales.
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CONCLUSITIONES

El diseno del sistema aguf descrito satisface las necesidades
de un dispositivo de adquisici®n de datos al ser flexible v econb-
mico. Al haberse empleado la té&cnica de alambrado en lugar de la-
de circulto impreso se permite reconfigurar el sistema para modifi
car, aumentar & corregir las funciones del m8dulo con facilidad, -
por otro lado, la modularidad del diseio y el uso de componentes -
de larga escala de integracifn redundan en las siguientes ventajas:
- Reduccibn de componentes y, por lo tanto, abatimiento de Ilos -

costos
- Mayor confiabilidad
- Dilagnostico y correccibn de fallas en forma répida
adicionalmente a estas ventajas, el utilizar el microprocesador --
280 =-uno de los m&sg poderosos y més ampliamente disponibles en el
mercado~ d& al sistema una gran potencialidad tanto en circuiteria

como en programacién.
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APENDICE A

Descripcidn y caracteristicas del chip ADCO0816
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APENDICE C

Circuitos rectificadores. Procedimientos de disefio y curvas




CIRCUITOS
RECTIFICADORES
COit CAPACITOR
E ENTRADA

Los cucutos rechificadares mas comunmmente emplea-
Jos son: imcdis onda, onda complels (que incluye o tipo
pu.nte) y doblador de fension. ©n cadd ¢y ¢ von
ver enbi tenes en cuenta Cierias consideraciones respecto
& costo y aplcacon,

En 103 crcuitos que se analizan V| es 1) tension
clectiva de antrada medida ennun voltunetn de CA
{1 «3log du cresta o (n€o €.V, \/_2 v,

R

Circuito de medis onda

£n ¢l crcwto de mmcdia onda de 1a fig. 1, al presen
tarse el (nedio ciclo positivo, el diodo conduce y el tu-
potitor C e cargd a 13 tensidn de cresty apheada. Coando
euld disnnnuye, el capaICcROr congetva una tensidre ms-
yor que 13 aphcada y &b rectificador se polanza en sen
tido 1nverso,

L8 capactor se descarga.lentamente & travén de iy
carea Big ot aue 1 @nsadn aphoatas sleglied nuevariente
el vatar du crewta y el capacitor se casgs otia ver a cste
valtr. Dutanle 103 medws rclus negalivos o dwiio 1o
Gt ute y el capacitor se deseanta,

La teasion en @) capaaitor no se eleva instontinea:
mette Jeldo a by constante de Lempo formada por ¢l
capcitur y la resnistencid de 1y fuente de poder mas
18 U2 prop.o rectihicador y eudlyuwer otra revistentcia en
sk, indicada cumo R,

Cutnda el eer scador conduce, la corrienle a través
Jde oioes 12 suma de 13s cornentes en of capac’nm ¥ on
1a caritd. Cuandg el rectificador no conduce, 13 cornente
e 1y caiga es producida pot Iaeucswrua del capacitor.
Con ol fin ve lamlyr el pico ¥8 cornente a troves del
recteficador la resistuncia R, debe tener un vidor ade
cuado.

En el crcuto rectificador de nieda onda, con und
cotnente de cirgd, 1a componente aiterna de 13 tensgion
de sahida llamada ondulscion o0 'n2o’, tiende a sur de
g ampitud, por tante, pars “alisar’ dicha componen-
e 3 wn gy razonabie, us NECEsIrno emplesr un capa:
ator pracde s se qusere ung {ueite corrienle Jde carga.
(ver taldd N, Yroo). Adercas, como la comente en el
secumlano del teasformador lleva siempre una sola
dircccion, sc coiie el nesgo de saturar el nacieo, dan
do fppar o gue 13 cornente magnetizanle aumente, a
perdidas por nosteresrs, introduchion Je armoiicas y Je
founacwn de 11 tension del secundiro, Por otro lado,
18 ceptanee y ehiniencia de rectificacion son bgjas, razon
por 1a Cur Lote Circuito s emples caando 1 ehicrencid
s e abperta.ag secundaha en orelacion al costo, o
nnoapargtos que reculicant ducdtamente g tension de

ned  11s formas de anda y dehincinnes para ente
peaeves en ta o nesing by ),

sev gty

Ponierifo ol osaluscopio can su tierrs on lus puntos
indicadus camo (REE) se ablhiene:

Catre oy ¢ (RUF)
Tensidn de entrinla

! V Iy o l"zvl LAOL]
te v, = 07TV,
[ 1 n !
|
[
i
[ Entre a y b (REF)
o e Yension sotie el recth
ticador --V,, = Tensidn
Yo INen inveray
1Y
‘ ]
! 1
, Tensién cntre by ¢
o ! (REF): . - Coniente
{ wilp Mmoo repehitiva a través
det rectificador,
. —— te
o - [
& maeg
?m'@uan
a t t "
Tensidn entre ¢ y g
. i (RETY V= Tensién
; ! ' tde salide,
! 6 VY, = Yension pico o
. , o fcn de ondulacion,

! Ve @ Valor pronedio

de 1y teasion de splida,

i iual a lo leclurg de un
voltimetro de C.D,

Yeo wax
Yen
Tension de salida
C . e tuncon de
v NCIYH
Flii b Formas de onda y definiconues del arcinto

de inedie onda,



Circullos recliicadores monofdsicos de onda completa,

£n 1a fig. 2 se muestra un circuito de onda complety
tipa puente y en ta lig. 3 win con denvacidn coidil Las
formas de onda paid tenswn y corneate en estos ¢
tuitos se sprecian en la fig 4,

e AV @ e

v }\@ We, < T¢ e
+ MR

v ’/ o .

Fig. 2 Rectificador monofasico de onda completa ti-

po puente,
Ipy
G ‘b:t "@4'
<Y g
~ 2 ANR g o 1
v il l h
f Lo e e
‘ . e T S

Fig. 3 Rectificader monefasice de onda completa con
derivagion central,
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fig. 4 Farmas de endd de tension y corriente pars
fos circuitos de onda gompleta,

La ehiciencia de rectihcocion en wn circuito de onda

compie!a ¢s mMAyoer que @n uno de media onda, pues cf
capacitor de filteo recupera su carnge on tiehipus 1nds
cortos. La frecuencia de fa ondulacion es el duble que tu
Irccucncin de la tension dr linea y la comente de
carge Mmaxina s ef doble de ta que puede eblrepar un
ceuito de media onda pare wn mismo tipo Jde rec-
t-ficador.
Circuito con derlvacion gentral, En el circuita can den-
vacion centrat, 18 cofrientes que circulan por cada mitad
cel secundario del translormador Lienen sentidos opues:
tos, 1o que ehimina 12 posibihdad de waturar el nucleo el
Gansfonnadar, ademis, los diodos rectiticadores drben
vieghrse pary soportar el valoe pico de fa tension apli-
cada a traves de amlas nutades del sccondario det trans:
fopmador.

I't wreuito con derwvacton central se viuplea ¢t apl
catrone, e by tension y bapy jotenciy doting se desea
e Lournente ondulataaa ses pequend, H poncipal in
canven cale deoeste aeuta es el costo del tiansforasg-

dar, del coual v puede resandie b s b el e
Cto puente e, cneoocaraones, conesbarae shrecta
menle o by dinea.
Circuito puente, Tiene todass las ventyas det cicudo de
anda counplels Sapomendo gure lus redtilis alores se
operen i Sy mizuna tensinn inversa, en ol ananto ree
tifrcadar upo pente, 13 tension de T d uoraide os
el doble que b e un cacoito can deteacot oyt
gt st bipo dado de rectiicador,

€1 artinto purnte se emplea generaliaente cuando
13 tension de sahda deseada es aproxmadamente sganl
Q0 tenadn e, aptcada, y o ocuandy e denea apro
vechar o maxe ) teansion saversa de les dudas (ita
tenwon W), por cpempio en elevisore, de olor,

Circuitos rectificadures dobladoies de tension

Hay dos tipas de cucwilos dubiadoies e tension
SINEINCo y con tenumnal coman o asunetneg F1Lpo W
netreo (e Y 0L bdwcanenie wn wisbuaomn de
dos rechiicadares de mieda ondd ot catanitores e
fittro  cuncctados ©v sene glaaenhedas de
fuente de tension aiterna,

sttt

t

| 2 BRI
1

| @! s .

g

GONIN e Ty
T

-~

AV

i €t garc

rig, 5 Circvito simétrico dobladur de tension,

En fa tig. 5 cuando o dnoda de! rectihicador A e
postivo, orculs 1una corriente @ Sravds del resistor i€y
del propio rectificator, cargando C o Al wpnente 1oedin
ciclo sucede uny operscoit simlar con el dodo 8y o
capacitar C .. €ada rapacites <e care Al v po o
ta tenson aplicada, fPer tanto, 1y tension ¢ o g tende
a ser ct deble de erte valor ugo, Lo fote.s e ondy ard
el cucutn sunetneo we aprecia en 1 o 0

, <~
Ralp Ve, "W
¥

‘| s £
[ [
I \

! ! “

\

Fig. 6 Oada de salida pard dobladoe sanetrico.

Loa doodos rectiicadurs detien elepsne pany supaitar
el dabile dr 13 teasion preo de entrada ¥V Attt g,
fos capacitures deben taloluse pata 3 ontad de Ia
tension de subda. L Becuenca de ta oo
lacion ¢y vl dobie qua 1y itne,

e urida




CURVAS PARA EL DISERO DE CIRCUITOS RECTIFICADORES COM CAPACITOR DE [HTRADA

(C en farads, Ry @an ohins, , = 2 4, 1 v frecuencia de finea),

Le solucion gréfica de circuilos recuficadores con capacitur de filtro, descrito por Schade, se mucstra en las
figs, 9 & 14, Las curvas de las figs. 10, 11 y 12 danla relacion do conversidn V... /V  como funcion de , €
para media onds, onda compicta y doblador e gension, respectivamenta. La telinion de conversion depende del
valor B, /R,

T T T T [ Jewmewro T ) panamerio | 7
IR 9
100 — T —:4-_ - 17| Medio endo ©=04 ~
[ S < 1.0 SO
: | |
30 I — ;L { —_— . ~=30.0 e
— \\:\— T - -‘]"‘ Doblador 6@ volaja| N~ O. -
80 h Q\ ‘i ) N «-10.0 -
. - ™ 1 0.1 T
A i 4 I Onda ¢complesa ::000
g 10 *_!- i 2-300 |— —|
: [ g G A T
i, sf- Bl B B BRI
2 sy N - | T
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’ ! [ ‘ i E ! l , ' |
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Fig. 9 Porcentse do rite come funcion de «®,C.

£i doblador de tensidan asuncthicn consta de dos dio

o - .
dos conectados en serie aliment 1ios en su penta convun 0 K“ I J‘ )
de conemit {fig. 7). LR ;
tr ool prmer medio giclo nepatiso e diodo A eanduce v e »"’;,\j"A b -
cargandue e el Capaator € tirtd el valor pieo ¥ du Ity 6 Y v ’ %,‘ |
tens en ge ctrada. Duranis el sipuiente medo ciclo po i A Vo
sitivo, fa tenan del capactor Cestd en sene con da Loy LN
tenswon o heada y ol disdo B ocundacye, Gatpandose o
capaotor U3 un wvalor el dotle de V. (Fue 8). Ko Fig. 7 Circuito debladar de tansion asimétnen,
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Fig. 10  Relacica de conversion como funclon de w i C, para diversos valores de B /1,
(Circuitos da media onda ).
este cawo los rectifleagores y el capacitor C, deben estar
n..' L. caleulados pars soportar el dobie de 12 tensién pico apu-
,WI._» - — — cada. La frecuencia de 13 ondulacion €5 jgual a 13 fre-
‘ cuencia de 1o tensidon de enlrada
La tabia de la Glima piina resumie 134 propledades
principivtes de los diferentes circudos res il acjares,
. €l capactur de Litea debe wnpeaitn arg g soportar
Ceta Colnenie r.ovs A Lo de conneer esle gaton, veria
nECesAno un amperimelro 1 m.g , sm eoalargo. es posible
dar un valor aprorihado o e coooce ol valor do g
curmente pica b sehie ol capactor. Ly magnitad e !,
- - puede obiservarse cn ol ancdoscna o0 e 12, Fl valor
r.m.g, de Lo cornente ¢n ¢l capacitor vale entoncns:
Fig. 8 Onda de salida para dublador asimétrico. bo(r.m.s)
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Fig. 11 Relacion de conversién como funcion do R, C, para diversos valores de H /R, .

(Circutos da onda comgiets),

PROCEDIMIENTO DE DISEAD

Para calcular los clementns de un circuito rectihcal
dor, usuwalimente se partt de los siguicnies datos,

V., » Tensuain de salida deseada (voits)
[ Cornente de carga (ainperes)

Falteage (C, V ¢ porcentage de ondulacidn acepty

1
ley.
€ .,,. ' tenuidn efectiva (rms.) de la linep
r .. frecuend de liney (H2)

£s posible escoger dos melodos de solucidn: prifico
v oanabibico. En cadd Lin se (efurre Nacer SUPOsICone )

bogna {

adiciottales: en ol meétodo granhico Lo supone un certo
valor de R,  resistencia dvvotcccibn en setie, £n el
método cualitico s8 cscopge Y., tension de sahda
5In carga y se supone que V, . <« Vo, duducien
tlose en cambio ef valor de R .

Por tal motvo. lus dos métodos son woluciones apro-
nmadas y no necesacamente iguales pard un Nusimo
prohlemy, S o emibaigo 19% dos snlucione, sutr valubas
aunque @ meoudo ¢ preticre fa obiteneda por o meétode
fir Mo,

METODO GRAFICO
Los crcutos  rechiicadons con capatdor de hito
st puedon disceac baoendo asy de s cuvas indicadas
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tig. 12 Relacion de canversion cemo funcién do
(Circuitos dobladores de tension).

wR,C, pave diversos valores de R/R,.

en 'as hypuras 9 8 14: En ellas se ha considerado una
resistenca R, equivalente a 1o rasistencia del devanaudp
del transfonnader, 1a tesistencia del rechificadar y 18
resistenc en serie pare limiar la corriante pico inicil
del recia-cador, Pars una operacion estable del cucuto,
enonvient: emplear volores de R, C que cotrespumlan i
tas part:y mas planas de 1as curvas (a 13 dereeha), L
procedumignlo reconindado es Lono sigucs

3]

R-

Determinar ¢l valor de la resistencit de caiga

v vﬂ-/ll.

Suponer un va‘or de I, normgbinente coire |

y 104, de R,

3)

€)

5)

6)

Calcvlar (R /R;) 100 (%),

Ne las curvas de 1a Fig. 9, dceteenpnat ol valos
de ,CRy uecesano pard reducr la unlulacign
al valor deseado pira R /K (0 Wterannago
e (4) Calutdr €. €0 oper un valor pracien

De las curvas Y, IV s, ,CI comresporadien
tes 0 cara tpo e wirawls (b 1D, 1)y 120
S odetenima 1y teiotmn de o tongeraun (Y, /
V1 para el valoe de WCR delenmoaiio en (4)
y W./0, abteaido en (3).

De 8 sslonnacsn obtends en (9), deterimtiag

Poapoa 7
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Fig. 183 Relselon coviente rmse dol rectificedor 8 conlenle media por rectbcador como
funcion de n Wi C. (1 =) para media onda, n =2 pare onda completa, n:= 05
parg dobladue dc tension).
los valores de V¥, y ¥V ., nue podrin aplicar. deherd usarse (Tatla 1y

se 8l circunto.
10) Venfcar mediante las cuivas de la hg. 14 qua
7, Delerrinar 13 tension pico nversa de trabajo of valor de 1y comiente pico tepetitiva I, estd

nue cuda dicdo debe supentar (medw onda: dentro de lus especibeaciones ded diodu rec
2 V... denvacitn cenliah 2 V1 puente: V,,,. tilicadue,
doblador: 2 V, ).

11) Vershcar la corriente anicial de encendido e

8) Cetertninar 13 cofnente media directa por ¢ada hnvto jloe ta retlsadn o, VRS el vator
rectiicador 1), (med.a) Qpual o 4, para inedio obilenndy sobrepass el veperihcado para el rec.
unua y doblador de tension Jgual o 1,/2 poia thcador, debe aumentorse ol valor ae Ry y
onda compleis). iepetuse ¢l procedamento de disong,

9)  Con estos dualos se escope of rechihtador que 12) Dwenor @ treedotoiador y aqustir ol valar i
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tig, 14 fclaclon corrdente pice a corrionte media por rectificadar camo funcidn de
n oRC. (n = para medis onda, n = 2 para onda completa, n = 0.5 para

dobiader de tension).

fl, de scuerdo a la resistencia interna el v
vanado y 1a resistencia del rectficador, esto
wititna medida en ¢l sentido diedto de condin
cion a la cornente prornedio,

Determinar, mediante tas crrvas Je 1a hg. 13,
o corrigimte .ty que Ll pur caa diedo
rectdicador (1, .. )

Venficar el valor rans. de la commecte gndul s
1or.a a lrevés del capacitor.

METODO ANALITICO

Evte meindo sa basa en una suPosILINY LiIntre. st i
tension de neo €, <0 Yy 1A cutneite g irdaes del
rechificadnr deperiders cass erclusivaniente de 1y ale
rentia ciie ta tension Ja etitradin y b tinicn de 4o
B0 euton cotbicnones, i pecoaun o e el
Lay fantulis sipaedes secdn valulas G 5010 5 5@ clin
ple cazomablemiente {3 fionera combeun  Adeinay oo
hata e suweate delime o Vo tennon e salidae
S CED. 1M tensnm SC supendea cornod s y cun ol
elo de conypatea eb deasea detae aedies Cepoetencotal
intnte,

i




L1 procedinento recomendado ¢s caino uiguc:
) Caracteristicas del reclificador 2 usar \

1) La relacion Y,/ Y, SC escoge lo mds peque:
iia posible para que el Liempo de conduicidn
resulte grande y por lo tanto I, no sea exce
Swa.

2) Vol V¥ o €05 o Detenminar  en jrados.
3) Tempo de conduccion del rectificalir:

2) pdra media onda: ¢ - T(2 o /360 donte
T = 20 mseg.

L) para onda completu: »
dande [ .+ 10 mseg,

T(2 4 °/180%)

Para GO Hz combir T 17§ {ver 1abla u).

4

-

I, - LB, V/y <o cornente mco repretiiza 3
traves el rechificador.

U1, e Yoo /Bacep + cOmente pico tiansitons
de encendio, domde Ry (LA =¥ )
/1, resistencia total en sene af rechhcador.

6) — V. sc obliene de fa tabla 1), normuly 3)

71 Laeogd el rechificador mas apsopiavo de la 1y
bia 1.

" Hltrigje
1) Escojase Vo <0 Yo=Y, donde ¥,
tension pico a pico de rizo,

2) C o 1 (T — )V, - capscilancia de hitro,

obenV . -1 (T —-)/C en coso de esco
ger C.

) La tensidn Jde wrabajo dol capracitor ¢s a ten:
wean e sahida mas un factor e sepandal

) I A ¥
pocdor

cormnente efecto en ¢l ¢

N Pard mediy onda, dobladores v puente. |

. "\‘l(l'l‘
resistancia de proteccidn,

Dipacion on R W 0y, R /T

WV Pard oriia comipleld y puente, cl transformtador bie:

ne las caracleristicas mdicadas en fa fig. 15,

V1 cacinda doblador con ternnnal coman npery comn
un echiieador de medid 6nda, 81 se Lonselerd gue ol
cafacitor de sahida se forgd o eraves de un rectdicador
el fc O Loty el procedrnwenty e caloule e
o waw pary C oy DL Ll cdlculo de .y D, se e
omo of o un rectificador de inedia unda. Lo dderencn
e0n e on Que 3 aves de € Circuly ung corriente nut
e aada G L2 el e i sontudo el 3 1d cormente
e Pruesto), por 10 Cual fluede Loirse i lrghy
fottitgucy o ertnete, 00 a4 00 ¢ coso del seetificador

ofe de nsedas ondd.

] Hpoe
[ anataA0'A 'S it =
. | Voac
) Je '
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JH Reae Voot
. YINY

Transformador para unda completa
v, 0.7 V¥, ., (Yolts rms)
Na VY
n.. .. /2
R,, = N R, /2

pee

lla(,
(.) V’."N\,- - J. .. . ?
LY
Vineo N Vooc
e
i Ryoc :
b L A

Transformador para pucpie. Mismas formulsy.

NOTA; El transformadur para circuito purnte
resulta de meneres dimensiones.

Iy 19
ESEMPLO DE CALCULO
806 1n rircwnlo rectificador de metia onda alimenta
do de 1 linea, Dalos:
¥, o« 125 valls (rms):
[

Veus 175 v,

{ = 50 Hz

Vi, - 180 volts;
I, 300 A;

v 20 velts piro pica

han

Vo, vpp/2 /3 2042 Y3 o« 68 volts

A Solucion grakica,

by R, V.. /1, 1507300 500 o
2) Se cupame un valor de R 1S3 de . n
wea I, 7% abiny, S¢ escope este valor con

objetn de que Le disiparion e sea Ay alla.

J) (KA E T LY




5)
©)

8)
)
10)

11)
12)

14)

3) (n1a hgo 9 so eltpe Wocweva LSY, e
acuettdo con lo e abivparaimetio gue apae
rect en 1y prop furg.

B) 9% rge o (¥, (rms)/VL) o 100
(58/150) r 100 = 3.87%

¢) De donde c¢n ¢l cjo de las abscisas:
WOy, == 38 = C 38/6.26x50x 500

= 242 ,F

) Se escope un walor prictico

C .+« 250 pFo=p WOl
De la fig. 30, V., /v, ~ 86%
V'u - V., /86) x 100 . (150/86) x 10O
175 V

V, me < 475/1.4

im

40

+ 125 volts (rns)

=V, = 2V, = 350 volts
‘D wedie 300 mA
Rectificador 8Y126

b/t media ~ @ ==p [ = 91 300 MA 2.7
Amp.
b v VIR, = 175/75 23.4 Amp.
De acuerdo con la g, 15.
'l' nmn/‘u Juivdial 2.8 "l- {rmim} 24
u 300 + B840 mA
om0 V0 =TT = 785 A
(n« 1)

Conclugidn:

I,

H

1)

Solucion Anahtica

Caractenisticas del rectiticador

1) Veu/Vim - 0456

2) Cou g Q.456, de donde 5 31

3) 7 om T(2a/300°) . 20 mseg X 62/360 3.4
msey.

4 18 4, T/¢ = LB X 300 mA X 20 msep
/3.4 mueg. 3.2 A (pico)

) Raur  VYeurr=Vet, 25732 7.8 ohms
ha ¢ Yeno/Bgye 220 ol encender

6) -V, 2V, 350 Yants

7} D ta tala 1 ose ve que ¢l rectificador 1nas
aptumado es el BY-120,

Filtraje

DYy, < Yy Yo, v Ve <7 Vo, e
cuttiden,

2) C L, (T -4V, @Gedxioy
(166 X 10 W2

249 X 10-% .2 249 , b — 250 4

3) Tensién de trabajo practica para ¢l capacitor:
165 ¥

L) N . \/ Wy, - 08 = 1Ams

Ry = 7.8 ohms,

Wye = 028 [ 2R, /T - 3.2 watts,

So usard un dwodo DY-126 con uny re

sisiencio e proteccion do 7.5 ohms/S5 W, un ca-
pacilor de Pitro de 250 ,6/1065Y capar de sopurtar
una corrionte elactiva de § A,
Sc puede disenar vuta fuento para olitener nayor
tensidn de salida sin engader of BY 120, wuv einsbiargio
sumentardn las especifigaciones de coiirnte para

el capacior,
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