
SISAD NACIONAL AtITONOMA DE MEZO 
FACULTA DE INGENIE 

NYE 

SISTEMADE ADQUISICI N DE ATOS EN 
ASE A UN MICROPR CES DOR Z80 

T E 	I S 

MEXICO, D. F. 

UE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
PR ESE N T 

LUIS ALFONSO GONZALEZ AMEZNA 

1982 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



IV 

INDICE 

INTR0DUCC100.........0001.0000oo0..00000.00 00110000000000090000,10 

VI 

CAP. 	I SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS: FUNDAMENTOS .. 4000 00 1 

- Configuraciones básicas 

- Elementos principales 

- Criterios de selección 

- Un sistema de control 

CAP. 	II DESCRIPCION DEL SISTEMA 0000000000 0 0000011 00 10 00  ...... 22 

- Configuración del sistema 

- Acondicionamiento de la señal 

CAP. III INTERFASE CONVERTIDOR A/D - MICROPROCESADOR - 

CONVERTIDO D/A 09.1 1,00e0B0O0.000B1D,0000000000050000000 38 

- Operación del convertidor A/D 

- Acoplamiento convertidor A/D -microprocesador 

- Acoplamiento microprocesador -convertidor D/A 

CAP. 	IV CONTADOR DE EVENTOS .........................,....... 59 

- Funcionamiento del contador 

- Reloj externo 

- Acoplamiento contador -microprocesador 



CAP. 	V DEPURACION Y PRUEBA DEL SISTEMA ....... 	000.0051 	 67 

- Bus de acoplamiento 

- Reloj de 600 KHZ 

- Fuente de poder 

- Ensamblado 

CAP. VI PROGRAMACION ell>000000.“•0 420 ,lop[1000B0000011 .sleoeOeboo 82 

- Programa # 1 

Programa # 2 

Programa # 3 

- Programa # 4 

CONCLUSIONES 000/1“priall•pop•op ot100e090000000000,1500900000edoop 	104 

APENDICE A Caracteristicas del chip ADC0816 ................ 105 

APENDICE B Diagramas de bloques y de alambrado del Z80 

STARTER KIT ..................................... 116 

APENDICE C Circuitos rectificadores, procedimientos de 

diseño y curvas oe.O.0o00eopecohoopomegoo,eeesoo. 120 

BIBLIOGRAFIA opOotsollOopol.olbeopopOilO0000p011eon0Oota000e00oOeaolle 131 



VI 

INTRODUCCION 

La desición de desarrollar un sistema de adquisición de da-

tos en base a un microprocesador fuC debida a la utilidad que --

tal sistema podría prestar para posteriores trabajos tanto en el 

laboratorio de microprocesadores como para seminarios de tesis. 

El objetivo era implementar un sistema de aplicación 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 adquisición de datos está formado por 2 módu-

los principales: un "módulo analógico" que permite manejar hasta 

16 señales (analógicas) a travCs de igual minero de canales de 

entrada y un canal de salida y un "módulo digital" formado por 

un contador de eventos. 

En el capitulo uno se dan algunos fundamentos teóricos so-

bre los sistemas de adquisición y sus componentes principales. 

El capitulo dos presenta la configuración 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 señales a manejar. 

En el capitulo tres se describe la implementación del módu-

lo analógico. Se muestra, primero, la secuencia de operación -- 
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del chip multiplexor-convertidor A/D y en seguida se desarrolla 

la circuiterla para acoplar el microprocesador a los convertido-

res A/D y D/A. 

En el capitulo cuatro se desarrolla un contador de eventos 

para fenómenos que se presentan en forma de pulsos. En base a - 

alguna experiencia obtenida creemos que este contador es muy e--

til dentro de un sistema de adquisición de datos. 

El capitulo cinco explica la etapa de prueba y depuración - 

del equipo -que no fue, precisamente, la etapa más corta- y, fi-

nalmente, en el capítulo seis se presentan los programas que se 

corrieron y con los cuales se comprobó el funcionamiento del sis 

tema, 

Para poder operar el modulo de adquisición solo es necesa—

rio agregar una fuente de +5 volts, que puede ser la misma que 

se usapara alimnt.mrel STARTER KIT, 

Se eligió el osciloscopio como medio de visualización para 

el sistema por estar facilmente disponible en el laboratorio y - 

se usó el teclado del STARTER KIT (capitulo dos) como medio de 

comunicación con el microprocesador, esto, desde luego, imponía 

algunas limitaciones al equipo pero, por cuestiones de tiempo'  

no era posible desarrollar más el sistema como hubier. de desear 

se. 

Finalmente, esperamos que este trabajo sirva de base para - 

otros y pueda ser mejorado y aumentado, 



SISTEMAS DE ADOUISICION 

DE DATOS: FUNDAMENTOS 

La tr nsmisión de señales desde una o varias fuentes remo--

:as hacia un puesto central para su evaluación, almacenamiento, 

lisualización (display) o precesamiento son algunas de las ta-

-eas principales de un sistema de adquisición de datos. Los sis 

;amas de adquisición son la interfase entre el mundo real de los 

parámetros físicos, los cuales son analógicos, y el mundo artifi 

id_al de la computación digital. 

Los sistemas digital,us s n ampliamente usados debido a que 

-.ircuitos de gran complejidad on, a la vez, baratos, exactos y 

7elativamente facile de implementar, agregando a lo anterior la 

:andancia, cada vez mayor, de el uso de minicomputadoras y, so-

are todo, microcomputadoras para realizar complicadas funciones 

le medición y control digitales. 
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CONFIGURACIONES BASICAS 

Los sistemas de adquisición pueden clasificarse desde dife-

rentes puntos de vista dependiendo de las propiedades mismas de 

las señales a manejar y de lo que se pretenda hacer con estas se 

ñales. Por lo general, la configuración del sistema de adquisi-

ción en si no es afectada por el tipo de convertidor elegido/ ea-

ta desición depende principalmente, como veremos más adelante, - 

de la aplicación particular. La configuración es influenciada - 

básicamente por la forma en que la información (dato) va a ser - 

transmitida: en forma analógica o en forma digital; y si es di-

gital ¿en que formato? ¿paralelo o serie?. 

La configuración tipica de un sistema de adquisición es mos 

trada en la figura 1.1. La entrada al sistema es un PARAMETRO - 

FISICO tal como temperatura, presión, flujo, aceleración, posi—

ción etc. las cuales son cantidades analógicas. El parametro - 

es convertido a una señal eléctrica por medio del TRANSDUCTOR; 

en seguiday un AMPLIFICADOR eleva la amplitud de la señal de sali 

da del transductor hasta los niveles adecuados para su posterior 

procesamiento. La salida del transductor puede ser del orden de 

microvolts o milivolts y deben, por lo tanto, ser amplificados - 

a niveles de entre 1 y 10 volts. Además, la salida del transduc 

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

cial con ruido en modo común, una salida de corriente, una señal 
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con componente de alto voltaje, o una combinación de estas. En 

cada caso se debe utilizar un amplificador especial. Después --

del amplificador, la señal es derivada hacia un FILTRO, para ate 

nuar los componentes de alta frecuencia de la señal, ruidos debi 

dos al medio ambiente y perturbaciones causadas por la frecuen--

cia de la linea. 

La señal analógica en seguida se dirige hacia un MULTIPLEXOR 

ANALOGICO que se encarga de tomar las señales 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 

ñal mientras el CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL transforma la in--

formación analógica a una representación digital. La palabra di 

gital resultante es enviada hacia el PROCESADOR DIGITAL, donde -

el dato es almacenado, desplegado o enviado a otra unidad para e 

fectos de evaluación o control del fenómeno en estudio. 

Si la información debe salir de la computadora, sale en for 

ma digital y debe ser convertida, nuevamente,a una forma analógi 

ca para entrar en contacto con el mundo real; esta conversión 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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FIG. 1.1 

La disponibilidad de convertidores A/D integrados, exactos 

y de bajo costo hace posible, cada vez más, diseñar sistemas de 

adquisición 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, 

fial 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 transmisión de los datos 'se realiza 

en una forma completamente digital, lo que significa manejar la 

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

una evidente ventaja donde las señales deben ser manejadas a - 

traves de grandes distancias o en ambientes ruidosos. 
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FIG. 1.2 

Comparando los dos sistemas descritos anteriormente encon--

tramos que el segundo está 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 analógico y el digital son el convertidor A/D y el 
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Las ventajas y desventajas de este método se pueden resumir 

como sigue: 

ventajas 	desventajas 

alta velocidad 	varios componentes críticos 

(100,000 conversiones/seg) 	puede haber pérdida de códigos 

generalmente se requiere un cir 
cuito s/h 

alto costo 

las fuentes de error son numero 
sas debido a contribuciones, -1-7  
tanto del DAC como delcannuador 

El método "dual slope" opera en una forma indirecta ya que 

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 período de tiem-

po fijo determinado por el reloj y contador del circuito. En se 

guida el integradbr es conectado con el circuito de referencia 

causando una integración en la dirección 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 
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ventajas 	 desventajas 

no existen componentes 
críticos 	 (3 a 100 convs./seg) 

excelente rechazo al ruido 

no se necesitan circuitos s/h 

bajo costo 

no existe pérdida de códigos 

La fig. 1.3 muestra los tiempos de conversión para los dos 

tipos vistos anteriormente. Nótese que el espectro de velocida-

des casi no se traslapa. 

tipo de conversión 
velocidad 
relativa 

8 
bits 

10 
bits 

12 
bits 

16 
bits 

dual slope 

baja 

media 

alta 

20ms 

1 ms 

.3ms 

30ms 

5 ms 

1 ms 

40ms 

20ms 

5 ms 

250ms 

- 

— 

aproximación 

sucesiva 

prop.gral 

media 

alta 

ultra alta 

30ms 

10ms 

5 ms 

.8ps 

40ms 

151s 

10/as 

1 Ms 

50Ms 

20ms 

12fts 

2 res 

- 

FIG.. 1.3 

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

conversi6n es conocido como tiempo de apertura y depende de la - 
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resolución y de la técnica de conversión empleada. 

La señal de entrada al convertidor cambia en un valor ny - 

durante el tiempo de apertura ta. 

ta 
= tiempo de apertura 

= incertidumbre de 
amplitud 

La posibilidad de error en una conversión A/D depende del 

tiempo de apertura. Entre más grande sea ta, más grande será la 

incertidumbre de la amplitud QV del voltaje analógico que ha si 

do digitalizado. 

ta y (,AV están relacionados mediante la siguiente ecuación: 

/IV = dV(t) 	ta 
dt 

El máximo tiempo de apertura (tiempo de conversión) que per 

mite una exactitud de 1 bit en la conversión de una señal ana16-. 

Pica para varias resoluciones está dado en la gráfica de la fiqu 

ra 1.4. La gráfica d5 el tiempo de apertura del convertidor co-

mo una función de la frecuencia para señales senoidales. 

Como ejemplo de la utilidad de esta gráfica, supongamos que 

una señal senoidal de 1 khz va a ser digitalizada con una resolu 

ojón de 10 bits. ¿que tiempo de apertura debe usarse para dar - 

un error menor de 1 hit?, La gráfica nos dice que ta  debe 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 está disponible comercialmente. En este caso se reque-

rirá 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—

ción (displays) hasta actuadores en sistemas de control, Además 

son un componente fundamental en la mayoría de los convertidores 

El método de conversión más usado actualmente es el de fuen 

te de corriente; este método tiene la ventaja de su simplicidad 

y alta velocidad. 

Un segundo método es el de la red R-2R. La ventaja de este 

método es que solo se necesitan dos valores de resistencias lo 

que facilita su implementación y ajuste. Esta técnica también 

tiene la ventaja de que para aplicaciones de alta velocidad se 

pueden usar valores de resistencias relativamente bajas. 

Existen otros métodos de conversión D/A pero, en general, 

los dos anteriores son los más utilizados. 

La figura 1.5 muestra una tabla de caracterlsticas para los 

convertidores D/A. 
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resolución 
(bits) 

tiempo de 
establecimiento 

(it4 	s) 

tipo de 
salida 

8 .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 básicos en los convertidores: error - 

por corrimiento (offset), error por ganancia y error por lineali 

dad. Estos errores están todos presentes, al mismo tiempo, en - 

un convertidor además de que pueden cambiar tanto con el tiempo 

como con la temperatura. La figura 1.6 presenta estos tres ti--. 

pos de errores. 

La mayoría 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 característica 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 códigos 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 adquisición de datos, podemos - 

decir que es el cerebro del sistema sobre el cual recaen todas - 

las operaciones de control. Ella debe procesar la información - 

que ha recibido de los sensores y desplegar esta información ha-

cia el mundo real ó -en sistemas de control- tomar una acción di 

recta y controlar válvulas, interruptores, bombas, etc. 

Con el advenimiento de los microprocesadores se ha causado 

-y se continuará causando- una revolución en el procesamiento di 

gital que era insospechado hasta hace unos pocos años. 

En los microprocesadores confluyen una gran cantidad de con 

ceptos y características lo que ha dado lugar a la aparición de 

un gran número de éstos que se diferencian por: 

1.- La estructura externa que Posean, esto es, la manera dq 

interconectar el microprocesador con la unidad de memo-

ria. 

2.- La disponibilidad de circuitos integrados de gran esca-

la de integración que contengan unidades de memoria, pe 

rifóricos programables, o combinación de ambos, incluso 

con el microprocesador en el mismo circuito integrado. 

3.- El juego de instrucciones con su código de operación y 
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sus modos de direccionamiento. 

4.- La disponibilidad de programas de aplicación general 

que se puedan utilizar como herramientas de ayuda en el 

diseño de programas específicos. 

El creciente uso de los microprocesadores ha causado, ade--

más, una drástica caida en el precio de los componentes de los 

sistemas digitales. La minicomputadora de 8000 dólares de hace 

unos pocos años ha sido reemplazada por una microcomputadora de 

tan solo 500 dólares. Dentro de los sistemas de adquisición, es 

pecíficamente, ya no es justificable comprar un módulo de 400 d6 

lares cuando un sistema especializado para la tarea en cuestión 

puede obtenerse por 100 dólares. 

Apoyados en la potencia y versatilidad (además del bajo cos 

to) de los microprocesadores, los sistemas de adquisición de da-

tos están difundiéndose rápidamente así como demandando nuevas - 

aplicaciones. 

CRITERIOS DE SELECCION 

Siendo el microprocesador y los convertidores los elementos 

claves dentro de la adquisición de datos, es en ellos que se de-

be poner especial cuidado al momento de la selección del sistema. 

a) Selección de los convertidores. 
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Los tres factores más importantes para seleccionar el con 

vertidor apropiado son: 

1.- Velocidad. 

¿Cual es 1 frecuencia más alta a manejar? esto determi 

na el tiempo de conversión máximo permisible (ver figu-

ra 1.4). 

2.- Exactitud® 

¿Cual es el ¢4rror total permitido sobradeterminado ran 

go de t mperatura? ¿Cunxnta resolución es neces ria?, es 

to es, ¿Cuantos bits?. 

3.- Costo. 

Con frecuencia resulta más barato elegir un dis altivo 

que cumpl con las caracteristicas y parámetros en una 

forma sobrad o ap renteme te innecesaria que elegir uno 

con las c racteristicas necesarias pero que pueden lle-

gar a ser Insuficientes cuando se requiera agrandar el 

sistema. 

Después q 	elección ba pido restringid por estos tres -

factores, un ndmero adicional de parámetros deben ser considera-

dos. Entre estos t n os: 

4.- Rangos, de la señal analógica de entrada (para converti-

dores A/D). Este factor influir en la necesidad o no 

de una amplificación de la señal previa a la entrada 

del convertidor. La mayoría di los convertidores A/D - 
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olran con rangos de + 5V, + 10V, 5V y 10V. 

5.- Tipo de código a usarse. 

La elección del código correcto puede ayudar a simplifi 

car el diseño del sistema. 

6.- Requerimientos de la fuente de alimentación. 

7.- Tipo de interfase requerida. 

Algunos convertidores provéen lógica de control que fa-

cilitan su acoplamiento con el microprocesador y otros 

no. 

8.- Rangos de temperatura de operación. 

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 parámetros anteriores deben ser listados en orden 

de importancia para organizar eficientemente el proceso de selec 

ción, sin olvidar agregar cualquier característica que pueda ser 

importante para una aplicación particular. 

Co general, los convertidores D/A son más fáciles de selec-

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

cial cuidado debe ponerse en la elección de éstos últimos. 

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

ción particular es necesario, frecuentemente, establecer conce-- 
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siones entre costo/velocidad ó entre costo/exactitud; por ejem--

plo: los convertidores del tipo de integración (dual slope) pre 

sentan la mayor exactitud por un determinado costo aunque son re 

lativamente lentos. Por otro lado, los convertidores de aproxi-

mación sucesiva son rápidos pero, debido a us numerosas fuentes 

de error, combinar exactitud con velocidad puede resultar costo- 

so. 

Si el sistema de adquisición de datos contiene un micropro-

cesador, la etapa de selección debe considerar otro factor muy - 

importante: la necesidad de hacer el más eficiente uso del tiem 

po de programación. Por ejemplo, si deben ser muestreados mu- - 

chos canales analógicos pero cada canal requiere pocos manipule-

os de los datos entonces la mejor elección podría ser un conver-

tidor de aproximación sucesiva. 

En contraste, los convertidores de integración serán la me-

jor opción cuando solo unos pocos canales van a ser muestreados 

pero en cada canal se van a realizar un gran ntmero de cómputos 

y manipuleos; mientras que el microprocesador está ejecutando --

sus instrucciones el convertidor puede disponer de tiempo para - 

digitalizar el siguiente canal. 

b) Selección del microprocesador. 

Resulta muy difícil dar reglas generales para la selección 

del microprocesador sobre todo por las características tan dife-

rentes que incluyen unos u otros y por el gran desarrollo que su 
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fren dia con dia. 

A continuación presentamos dos reglas generalmente aceptadas 

aunque, desde luego, no pretenden formar parte de una Iteoría só-

lida. 

1.- Cuando el microprocesador vaya a ser utilizado en algún 

sistema que tenga que ser fabricado en grandes cantida-

des, es conveniente reducir al máximo la complejidad --

del hardware. Por lo tanto debe ser elegido el micro--

procesador más integrado, por ejemplo, uno que posea en 

un único circuito la memoria, el cpu y circuitos perifé 

ricos programables. Esto debe hacerse aunque sea a ex-

pensas de que la elaboración del programa resulte más - 

laboriosa porque el juego de instrucciones posea pocos 

modos de díreccionamiento o el microprocesador tenga un 

numero reducido de registros internos. 

2.- Si, por el contrario, el microprocesador forma parte de 

un sistema 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 físico 

(hardware) resulte más complejo. 

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

derar aquí cualquier otro factor importante para una necesidad - 

especifica y agregarla a los dos puntos anteriores. 
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UN SISTEMA DE CONTROL 

Una aplicación típica para un sistema de adquisición de da-

tos se encuentra en el area de control de procesos donde las en--

trallas y salidas del sistema se presentan en forma analógica y - 

las funciones de control y computación son realizadas digitalmen 

te. 

En un sistema de control de procesos, las variaciones analó 

gicas de entrada tales como temperatura, flujo, presión 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 que la computadora no solo mide y determina el 

estado de los procesos sino que también los controla, sus cálcu-

los deben ser empleados para cerrar la malla de control alrede--

dor del sistema. Esto se realiza haciendo que la computadora ac 

ttie directamente sobre las entradas del proceso. Como esto de-

be hacerse a través de parámetros de control analógicos, la sali.  

da de la computadora debe convertirse, nuevamente, a una forma - 

analógica mediante un convertidor D/A. 

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

1.7 corresponde a la sección del sistema de adquisición. 
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SISTFIMA DE AJXDUISICION 
DE DATC1S 

FIG. 1.7 



DESCRIPCION 	DEL 	SISTEMA 

Presentar los factores que influyeron en la determinación - 

de la arquitectura del sistema de adquisición y describir los e-

lementos del mismo asi como establecer una importante condición 

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

pitulo. 

CONFIGURACION DEL SISTEMA 

Dos factores influyeron en la determinación de la configura 

ción a desarrollar: 

1.- La disponibilidad de los tres componentes principales del --

sistema. 
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2.- El ambiente de trabajo. 

El primer factor fué básico para la elección del sistema. 

Al ya disponer en el laboratorio de los dos convertidores y del 

microprocesador,e1 factor costo era el principal parámetro a con 

siderar durante la selección de la configuración; a esto debemos 

agregar la dificultad de conseguir en el mercado nacional conver 

tidores A/D y D/A adicionales. Por lo tanto, la implementación 

de un sistema de adquisición donde un solo convertidor A/D fuera 

compartido por todos los canales parecia ser la mejor opción. 

El segundo factor a considerar era el medio ambiente donde 

iba a trabajar el sistema de adquisición. El medio de trabajo - 

seria el laboratorio donde la presencia de ruidos puede ser, re-

lativamente, controlada, además de que las distancias entre la - 

fuente y el convertidor son cortas, esto indicaba, nuevamente, e 

legir una configuración con un convertidor A/D único y en donde 

la información se transmitiera en forma analógica. 

La configuración del sistema de adquisición desarrollada en 

este trabajo es mostrada en la fig. 2.1,es una variante del sis- 

tema de la fig. 1.1 y está constituido de dos partes principales: 

un módulo analógico que consta del chip ADC0816, multiplexor - 

y convertidor A/D integrados, el DAC 08 convertidor D/A y el mi--

croprocesador Z80 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 continuación explicaremos los componentes principales del 

módulo analógico dejando para el capitulo 3 la descripción de la 

circuiteria de acoplamiento y para el cap. 4 la descripción del 

contador. 

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

El ADC 0816 es un circuito integrado con tecnología CMOS --

que es en si mismo un subsistema de adquisición de datos, con 16 

gica de control compatible para acoplarlo a un microprocesador - 

y que utiliza la técnica de conversión de aproximación sucesiva. 

Está' formado de las siguientes partes (refiriéndonos a la fig. - 

2.2): 

a) multiplexor de 16 canales con su decodificador de dirección. 

b) el convertidor propimente dicho es formado por la r 

 

resistiva (resis Z. 

 

tor ladder), el .,:wistro de aproximaciÓn sucesiva (sar) y el comparador. 

c) la lógica de tiempos y el latch de salida de tres estados. 

En el apéndice A se encuentran las especificaciones y carac 

teristicas del ADC0816. 

2.- DAC08 convertidor D/A: 

Cl DAC08 es un convertidor digital/analógico de 8 bits de - 

resolución, salida de corriente y con una velocidad aproximada - 
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de 100 nsegs. Compatible con niveles lógicos TTL que serán los 

que se usen en la interfase (cap. 3). Las características del - 

convertidor permiten un amplio rango en la fuente de alimenta—

ción, de + 5 a + 18V, lo que hará que el diseño de esta fuente - 

no sea tan riguroso así como su implementación (el diseño de la 

fuente para éste convertidor es tratada en el capitulo 5); ade--

más, como su consumo de potencia es mínimo (aprox. 150 mw), la - 

fuente puede ser. bastante compacta. 

Agregando a la salida del convertidor un amplificador opera 

cional es posible utilizar salidas de voltaje, que son las que - 

necesitamos para aplicar al osciloscopio que será el dispositivo 

de visualización del sistema. Se usará el código "offset binary" 

con señales analógicas bipolares, este código es el más fácil de 

comprender en circuiteria de convertidores, es fácil de implemen 

tar y tiene la ventaja de que es compatible con la salida del mi 

croprocesador. Su desventaja es que la principal transsición de 

los bits ocurre en O (los bits cambian de 10000000 a 01111111),-

esto puede traer problemas de ruido cuando los bits estan "encen 

diendo y apagando", además de problemas de linealidad pues los - 

mayores errores son más probables de ocurrir durante la transi—

ción de dos grandes nGmeros. La fig. 2.3 muestra algunos valo--

res del código "offset binary". 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores es de es-

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

zación. 
L 58 

B1 B2 83 B4 B5 B6 B7 B8 E 0 

eso. compl.pos. 1 1 1 1 1 1 1 1 +9.92 

eso, comp.pos. 	-LSB 1 1 1 1 1 1 1 0 +9.84 

cero 	( 	+ 	) 1 0 0 0 0 0 0 0 + 	.04 

cero 	( 	- 	) 0 1 1 1 1 1 1 1 - 	.04 

ese. compl.neg.+LSB O 0 O O 0 0 0 1 -9.8 

eso. compl.neg. 00000000 -9.92 

FIG. 2.3 

3.- Z80 Starter Kit: 

El kit Z80 (apéndice B), es una microcomputadora basada en 

el microprocesador Z80 diseñada principalmente para tareas de e-

ducación y experimentación aunque es perfectamente posible usar-

la como equipo de computación en aplicaciones de control. La e-

lección del microprocesador Z80 (Z80-CPU) como cerebro del kit 

es su característica más importante. Cl "Z80" es el microproce-

sador de 8 bits más poderoso existente actualmente en,e1 mercado 

tanto por su conjunto de instrucciones (158) como por su arqui--

tectura. Él provée las señales dé control para explorar el dis-

play (no utilizado en el sistema de adquisición) y el teclado --

del kit. Contiene un BUS de direcciones de 16 bits, un BUS de - 

datos de 8 bits y un BUS de control de 8 lineas. 



- 29 

Además del CPU, dos elementos del kit son importantes de --

mencionar: 

a) 1180-PIO 

El PIO (parallel imput-output) es un dispositivo controla--

dor de entrada-salida programable que permite acoplar ventajosa-

mente dispositivos periféricos al microprocesador Z80. 

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, además la lógica 

de interrupción del PIO permite usarlo con la eficiente capaci--

dad de interrupción del Z80-CPU. 

Programación del PIO 

En las lineas siguientes revisaremos rápidamente la forma - 

de programar el PIO. 

Una vez que se enciende el PIO, se introduce un estado in--

terno de RESET y ahi es mantenido hasta que el PIO recibe una PA 

LABRA DE CONTROL (esta palabra puede ser control de modo de ope-

ración ó control de interrupción) del CPU.: 

Mediante una instrucción de salida se direcciona el puerto 

y se envía la palabra de control de modo de operación hacia el 

PIO. 

1 
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A 7 

   

    

    

  

X DIRECCION DE E/S 

    

1---- selecciona elpuerto 
A = "O" 
B  

07 00 

selecciona la transferencia de 

datos o de comandos 

dato = "0" 

control = "1" 

selecciona el periférico 

PALABRA DE CONTROL DE MODO DE 

OPERACION 

x 

CAMPO DE 
MODO DE 
OPERACION 

 

significa que esta es una pala- 

bra de control de modo 

  

00 salida 

01 entrada 

10 bidireccional 

11 control 

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

be ser igual a uno en la palabra de control que tiene e] siguien 

te formato: 



D7 	 DO 

o 
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PALABRA DE CONTROL DE INTERRUP-

CION 

significa que ésta es una pala-

bra de control de interrupción 

D7 = 1 habilita interrupción 

si se ha habilitado una interrupción, se debe proveér al PIO el 

vector de interrupción mediante una instrucción de salida con el 

siguiente formato: 

07 DO 

VECTOR DE INTERRUPCION 

significa que esta palabra es - 

el vector de interrupción 

b) Z80 CTC 

Es un dispositivo programable que provee 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 O para disposi—

ción del usuario. 

Programacién del CTC 

Antes de que cualquier canal pueda comenzar a contar, una - 
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PALABRA DE CONTROL DE CANAL y una PALABRA CONSTANTE DE TIEMPO - 

deben ser escritas en el registro adecuado de ese canal mediante 

una instrucción de salida. 	En seguida, si algún canal ha sido 

programado para habilitar interrupciones, un VECTOR DE INTERRUP 

CION debe ser escrito en la lógica de control de interrupción 

del CTC. Cuando el CPU ha escrito todas estas palabras en el 

CTC, éste quedará programado para operar inmediatamente en el mo 

do de contador o en el modo de reloj. 

47 AO 

PALABRA DE DIRECCION 

selecciona el canal y el perifé 
rico 

07 	 00 

PALABRA DE CONTROL DE CANAL 

DO = p La palabra es interpretada como vector de interrupción 

DO = 1 	La palabra es interpretada como de control dé canal 

D1 = O 	El canal continúa operando 

D1 = 1 	El canal deja de funcionar 

D2 	 constante de O 	La palabra de 	tiempo no será la siguiente 

palabra enviada 
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D2 = 1 La palabra de constante de tiempo sí será la siguiente - 

palabra enviada 

D3 = O El reloj inicia automáticamente 

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

D4 = O El CTC opera con la transición 	1-00 

D4 = 1 El CTC opera con la transición 	0-01 

D5 = O 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 = O Se programa el modo de reloj 

D6 = 1 Se programa el modo de contador 

D7 = 1 Se programa el CTC para pedir interrupciones 
07 

PALABRA DE CONSTANTE DE TIEMPO 

la palabra de constante de tiempo es cargada en el registro co-

rrespondiente mediante una instrucción de salida que debe ser la 

siguiente a la instrucción 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, será in--

terpretada como 256. 

07 DO 

  

CONT ENI DO 

DE L REG, I VECTOR DE INTERRUPCION. 
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De acuerdo con el modo de interrupción 2 del CPU, cuando un 

canal del CTC pide una interrupción y es reconocida, se debe pro 

veér una dirección de 16 bits dentro de una tabla de subrrutina. 

De esta tabla obtendremos la dirección de la correspondiente ru-

tina de interrupción en la memoria. Los 8 bits más significati-

vos de la dirección en la tabla son proveídos por el registro I 

del CPU y los otros 8 bits por el CTC en la forma de un vector -

de interrupción único para el canal que pide la interrupción. 

Los 5 bits más significativos del vector de interrupción de 

ben ser escritos en el CTC, para esto el bit O debe ser cero con 

lo que el vector de interrupción es reconocido como tal. Los --

bits 1 y 2 no se utilizan por el usuario. Mediante estos bits -

el CTC internamente pone la dirección, en el BUS de datos, del -

canal que pidió la interrupción. 

Una información más amplia respecto a la operación del Z80-

CPU, Z80-PIO y n0-c.:1'c puede ser encontrada en las referencias 

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

ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL 

La fig. 2.1 muestra un sistema de adquisición completo desq-

de la fuente hasta el dispositivo de visualización. El sistema 

desarrollado e implementado en este trabajo consta de la parte - 



- 35 - 

mostrada a la derecha de la linea punteada de dicha figura. Los 

pasos indicados a la izquierda constituyen la etapa de acondicio 

namiento de la señal. 

Por acondicionamiento de la señal entenderemos todo el tra-

tamiento que debe ser hecho sobre el dato analógico antes de que 

éste llegue al convertidor A/D. Este acondicionamiento puede - 

significar diversos tópicos como son: amplificación, filtrado, 

aislamiento, linealización, mediciones precisas de la señal etc. 

etc.; a continuación revisaremos brevemente dos de los aspec---

tos más importantes del acondicionamiento de la señal: la ampli 

ficación y el filtrado. 

EL AMPLIFICADOR debe realizar una o más de las siguientes - 

funciones: elevar la amplitud de la señal, aislar la señal e in 

crementar su capacidad de corriente, convertir una señal de co--

rriente a voltaje o separar una señal diferencial del ruido de -

modo comen. 

Para realizar estas funciones se requiere una variedad de - 

amplificadores diferentes. El amplificador más popular es el --

"amplificador operacional" que es una buena elección cuando una 

señal referida a tierra va a ser amplificada o convertida de co-

rriente a voltaje. 

Por otro lado, si la señal ha de recorrer grandes distan- - 

cias, las diferencias de potencial entre la tierra de la fuente 

y la tierra del centro de proceso introducirá problemas de ruido 
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agregados al sistema en forma de modo común. Para este propósi-

to se pueden colocar "amplificadores de instrumentación" que po-

seen buenas características de rechazo de modo camón, alta impe-

dancia de entrada y ganancia ajustable. 

Un "amplificador de aislamiento" es usado para amplificar - 

una señal diferencial que está sobrepuesta en un voltaje de modo 

común muy elevado. El amplificador de aislamiento tiene las ca 

racterísticas de un amplificador de instrumentación con una capa 

cidad de voltaje de entrada de modo común muy alto. 

Otros tipos de amplificadores pueden emplearse para amplifi 

caz, con bastante exactitud, señales del orden de microvolts al 

nivel requerido 6 convertir señales de corriente muy pequeñas a 

voltajes de alto nivel. 

Un FILTRO PASA BAJAS generalmente es colocado después del - 

amplificador para reducir los ruidos de interferencia generados 

por el hombre, para reducir los ruidos inherentes a los disposi-

tivos electrónicos y para eliminar los componentes no deseados 

de la señal analógica de entrada. 

El ruido originado por el hombre generalmente es periódico, 

como por ejemplo las interferencias de las lineas de energía, y 

es reducido a través de filtros especiales que cortan las fre---

cuencias donde se presentan los 'ruidos. El ruido electrónico, - 

por otro lado, es ruido aleatorio y puede ser reducido limitando 
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el ancho de banda del sistema al mínimo necesario para dejar pa-

sar las componentes deseadas de la señal. 

NingGn filtro puede eliminar totalmente los ruidos o compo-

nentes indeseables y por lo tanto su elección siempre es un com-

promiso entre las diversas características de ellos. Los fil- - 

tros activos son los más usados actualmente pues permiten que --

esas características sean ajustadas con facilidad y precisión pa 

ra acomodarse a una aplicación particular. 

Hemos hecho, hasta aquí, un brevísimo resumen de los aspec-

tos más importantes que implica el preparar la señal analógica - 

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 descripción del módulo de ad—

quisición de datos y su lógica de acoplamiento hace que el tra--

tar el tema del acondicionamiento de la señal esta fuera de nues 

tro propósito pues un solo concepto—por ejemplo, el ruido nece-

seriamente involucrado en un sistema de adquisición de datos—re 

queriría un análisis tan amplio que abarcarla, él solo, otro te-

ma de tésis. 

Por lo anterior, durante el desarrollo de este trabajo se - 

ha considerado que las señales de entrada al sistema de adquisi-

ción han sido previamente acondicionadas. 
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INTERFASE CONVERTIDOR A/D-

MICROPROCESADOR-CONVERTIDOR D/A 

El diseño de un sistema con un microprocesador, que reciba 

información del mundo exterior y le envie resultados de regreso, 

supone definir previamente de forma completa el sistema físico - 

(hardware) formado por el microprocesador, memorias y circuitos 

de acoplamiento de entrada / salida. Una vez definido el siste-

ma físico hay que desarrollar una serie de instrucciones (soft--* 

ware) mediante las cuales aquel realizará las funciones que de--

seamos, 

El criterio que se siguió para cumplir lo anterior fué el - 

de reducir al mínimo la complejidad del hardware dejando al soft 

ware el mayor peso. Este y los dos siguientes capítulos expli-

can el desarrollo del hardware partiendo de la configuración mos 

trada en la fig. 2.1 del capitulo anterior. 
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La fia. 3.1 muestra el diagrama de alambrado del módulo ana 

lógico formado por el convertidor A/D capaz de manejar hasta 16 

señales analógicas de entrada, el convertidor D/A, el microproce 

sador Z80 y sus periféricos incluidos en el STARTER KIT y la 16-

aica de acoplamiento involucrada. 

Para tratar de reducir los errores al implementar el siste-

ma, se trabajó primero con cada uno de los elementos por separa-

do para comprobar su funcionamiento individualmente; una vez com 

probados, se interconectaron mediante la lógica 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 

Según vimos en el capitulo anterior y refiriéndonos a la --

fig. 2.2, cualquiera de las 16 señales de entrada al multiplexor 

puede ser escogida aplicando la dirección correcta en la lineas 

A B C D del decodificador de dirección. La fig. 3.2 muestra el 

estado de cada bit de dirección para seleccionar determinado ca-

nal. Nótese que si la terminal EXPANSION CONTROL es "O" es posi 

ble ampliar el número de canales hasta 32 o más. Cuando la ter-

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

pireccionado el canal, la conversión se inicia al aplicar - 

un 11111 en START, entonces el dato analógico pasa del multi-

plexor hacia el comparador; aqui los voltajes de la red resisti-

va son comparados con los de la señal de entrada. Los voltajes 

en los extremos y en el centro de la red resistiva deben mente--

nerse lo más estables posible por lo tanto los conectaremos di--

rectamente a la fuente: 

REF (+) = 5V 	REF (-) = OV 

cuando la conversión de un dato está en proceso, la terminal EOC 

(end of conversión) está en "O" y una vez completada esta pasará 

al estado "1". 

Una vez que un dato ha sido convertido a un valor binario, 

los 8 bits son guardados en el latch de salida y mediante un pul 

so "1" en la terminal TRISTATE CONTROL, la información es sacada 

hacia el BUS de datos. 

En la figura 3.3 se encuentra el diágrama de tielpos del con' 

vertidor. El número a la izquierda indica el orden en que se --

van sucediendo las señales. 

Basándonos en esa figura podemos hacer un resumen de los pa 

sos necesarios para efectuar una conversión: 

1.- El dato de entrada debe estar estable en la linea de entrada. 

2.- Direccionar el canal adecuado mediante las terminales de di-

rección A B C D. 

3.- Una vez que la dirección está estable en las lineas de direc 
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ción mandar un pulso a la entrada ALE para que aquella sea - 

habilitada (se habilita cuando ALE pasa de "0" a "1"). 

4.- La conversión es iniciada durante la transición de caída del 

pulso START. 

5.- Para conversión continua se une la salida EOC a la entrada - 

de START y para iniciar la conversión se aplica un pulso 

START después de encender la fuente. 

6.- Mientras se está efectuando una conversión, la señal EOC per 

manecerá en estado lógico "O". Cuando no hay dato presente, 

EOC estará en "1". 

7.- Durante la transición O a 1 de la señal TRISTATE, la informa 

mación 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 digitalización de la señal de entrada. 

Durante toda la etapa de prueba del sistema se usaron seña-.  

les seneidales de: O a 	5V de amplitud y con una frecuencia en 

tre lhz y 1 khz. 

Solo cuando la señal de entrada tenia una frecuencia de de-

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

no obstante, esto demostraba que el convertidor funcionaba co—

rrectamente. 

El diágrama que se utilizó en el laboratorio se muestra en 
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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 quedara bajo el control del microprocesador. 

ACOPLAMIENTO CONVERTIDOR A/D - MICROPROCESADOR 

La fig. 3.5 muestra el diágrama 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 dirección de ese canal: esto se puede lograr - 

si conectamos las lineasABCD del convertidor con las lineas 

DO D1 D2 D3 del BUS de datos del microprocesador (obviamente se ro---

dia haber elegido también cu lquier otra linza) de manera que, - 

mediante una instrucción de salida, podamos sacar la dirección — 

requerida hacia el convertidor. 

Sacada la dirección, debemos generar un pulso que active la 

terminal ALE. 

Estudiando las señales 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. 

Al ejecutar una instrucción de salida el microprocesador 

responderá haciendo que las señales WR e IORQ se hagan "O". So _ 

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

nibles en el Z80 STARTER KIT, se eligió el ps5  cuya dirección es 

y que es activado en el nivel bajo. 94H  

Ahora, cuando sea ejecutada una instrucción de salida se 

presentarán las posibilidades que muestra la tabla de verdad de 

la fig. 3.8: 

IORQ WR PS5  ANO NAND OR NOR 

o o o o 
, 

1 0 1 

o o 1 o 1 1 0 

O 1 o o 1 1 0 

0 1 1 o 1 1 0 

1' 0 o o 1 1 0 

1 o 1 o 1 1 0 

1 1 o o 1 1 0 

1 1 1 1 o 1 0 

RD PS6 

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

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

IORQ = 0 

WR = 0 

Y= 5 

en cualquier otro caso ALE debe ser "0". Las condiciones se sa 

tisfacen únicamente usando una compuerta NOR; la compuerta que - 

se utilizó fué la SN7427. 

De la tabla de tiempos del convertidor (FIG. 3.3) se obser-

va que, una vez que ha sido habilit da la dirección del canal, - 

se deberá enviar un pulso (activo en el nivel "I") a la entrada 

START para que sea iniciada la conversión. La misma figura mues 

tra que es posible utilizar el pulso ALE para aplicarlo en la en 

trada START puesto que la dirección se habilita en el flanco po-

sitivo y la conversión se inicia en el flanco negativo del mismo 

pulso. 

. Cuando el dato ha sido convertido a un. valor digital, el convertidor -* 

responde peniéndo la señal EOC (end of conversion) en el nivel "1". 	Esta - 

señal 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. lógica: 

salida = entrada 	cuando la entrada de control = "0" 

salida 	cortada 	cuando la entrada de control = "1" 
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por lo tanto es necesario implementar un circuito que nos de un pulso 

"O" cada vez que se quiera ffeestrear la señal de fin de conversión. 

Al ejecutarse una instrucción de entrada del puerto PS5, el 

microprocesador responde haciendo: 

IORQ = "O" 

RD 	= "O" 

PS5 = "O" 

estas tres señales las tomamos para obtener el pulso "O" que ne-

cesitamos en la entrada de control de la compuerta de tres esta-

dos. La fig. 3.8 muestra que podemos utilizar una compuerta OR 

(como estamos empleando una instrucción de entrada solo reempla-

zamos RD por WR en dicha fig.). 

Se usaron dos compuertas OR de dos entradas quedando otras 

dos compuertas libres para usarse más adelante. La compuerta em 

pleada fué la 7432. 

La señal BOO es aplicada a la linea DO,  del BUS de datos del mim)pir-

cesador, esto implica que cuando se realice la entrada de la pa-

labra de fin de conversión el bit O será el que contenga la inferrución. 

X 
	

X X X X X 

D7 	DO 

Una vez que el microprocesador recibe la información de que 

ha terminado la conversión del dato, debe ordenar al convertidor 

que ponga a éste en el BUS de datos del PIO. Esto se loara apli 

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



- 52 - 

Nuevamente mediante una instrucción de salida, ahora hacia 

el puerto PS6  (cuya dirección es 98H), se logra que, cuando: 

IORO = "O" 

WR = "0" 

y 	ne = 
"6 

(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 

Bramando éste adecuadamente, se permite que la información pase 

hacia el microprocesador. 

ACOPLAMIENTO MICROPROCESADOR - CONVERTIDOR D/A 

Cuando e] dato binario, correspondiente a la señal analógi-

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 que está suce--

diendo en el mundo exterior. En muchas aplicaciones se requeri-

rá que el microprocesador sea usado para sacar una serie de da--

tos para su evaluación; estos datos pueden presentarse en forma 

de una tabla númerica o en una forma gráfica. 

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

lización del sistema porque ya disponíamos del osciloscopio en - 
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el laboratorio. 

La fig. 3.9 muestra la etapa de salida formada por el canal 

8 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: 

      

 

Ls 	
+ Vref 
	

( i)  

  

   

  

Rref 

     

 

.4 ma < Ifs <. 4 ma 

   

 

donde Ifs 
= corriente de escala completa 

  

 

la ecuación (1) solo es válida para la configuración 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. 
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B 	B2  B3 B4 135  B6  B7 B8 E0  1 

1 1 1 1 1 1 1 1 +9.9 ESC. COMP. POS. 
».. 

1 1 1 1 1 1 1 0 +9.8 

0 0 0 0 0 0 0 +.04 

0 1 1 1 1 1 1 1 -.04 

00000 001 -9.8 

00000000-9.9 ESC. COMP, N. 

FIG. 3.11 

Para alimentar el circuito de la fig. 3.10 se us6 una fuen-

te de + 12V con lo que se obtuvieron valores ligeramente dife--

rentes de los mostrados en la fig. 3.11: 

E 	= + 9V o max 

Eo . 	- 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 empleó el 741. 

Para comprobar el funcionamiento del convertidor, se conec-

tó éste al microprocesador, a través del canal 8 del PIO, y me-- 
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diante software se genero un tren de rampas. 

En la fig. 3.12 se encuentra el diagrama de flujo del pro--

grama que se corrió. 

Las señales de salida que se obtuvieron en el osciloscopio 

se ven en la fig. 3.13; la fig. a) es la gráfica que se espera-

ba obtener y la fig. b) la que se obtuvo. Nótese que debido al 

amplificador operacional se está invirtiendo la señal de salida 

del convertidor. 

Ya acoplados los dos convertidores al microprocesador no 

quedaba más que, implementando unos programas, observar su fun--

cionamiento. (En el capitulo 6 se describen con detalle los pro 

gramas utilizados para probar el sistema). 

Se utilizó una señal senoidal de 3V
PP 

 como entrada y se es-

peraba que la salida fuera lo más parecida a asta pero, como sue 

le suceder en estos casos, al correr el programa no se obtuvo in 

formación alguna en la salida. Habla que iniciar la etapa de co 

rreción y depuración del sistema (capitulo 5), tanto en el hard-' 

ware como en el software. 



IV 

CONTADOR DE EVENTOS 

En esta parte se describe el desarrollo e implementación de 

un contador de eventos. 

Se quiso agregar un contador al sistema de adquisición de - 

datos pues se creyó en la utilidad de un dispositivo que nos per 

mitiera contar los eventos que suceden en determinado lapso de - 

tiempo con la ventaja de ser programable y así adaptarlo a dife-

rentes necesidade. Estos eventos pueden ser los golpes de una 

trocueladora, las hojas impresas en una prensa, las revoluciones 

de una mIcp:ina 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 muestra el di6nrama de bloques del contador, -- 

ah5 se ve que se han usado los tres nrandes chips del Z80 STAP-- 

TER KIT : el Z80 - CPU, el Z80-PIO y el Z80-CTC, 	Los datos pro 
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venientes del contador son manejados por el PIO y luego enviados 

al microprocesador. Este aceptará (como veremos más adelante) -

interrupciones de modo 2 del PIO. El CTC será usado en el modo 

de contador y también generará peticiones de interrupción 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 señal 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 petición de interrupción al microprocesador, éste, enton-

ces, ejecuta la subrrutina de interrupción que consiste en incre 

mentar en 1 el contenido de cierta localidad de memoria. 

Por otro lado, los pulsos del reloj externo de periodo Tr  -

son introducidos en la terminal "external clock" del CTC; estos 

pulsos Tr son multiplicados por una constante entera entre 1 y -

256 de tal manera que a la salida del CTC tendremos una señal --

con periodo T0  = kTr. 

Cada vez que se presenta el pulso T0, el CTC solicita una -

interrupción al microprocesador quien, al ejecutar la subrrutina 

de interrupción del CTC, mete el dato que hay en el contador y -

enseguida limpia éste para iniciar una nueva cuenta durante el - 

siguiente periodo T0. 

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 

mona de tal manera que, en un instante determinado, la cuenta - 

de los eventos sucedidos estará formada por el dato que tenga el 

contador más el dato que contenga el microprocesador. 

Esta forma de manejar el contador mediante interrupciones - 

permite al microprocesador no tener que estar pendiente de cada 

evento que pueda suceder sino que solamente se ocupará de llevar 

la cuenta del número de veces que el contador ha llegado a 1510  

y solo cuando ha transcurrido el tiempo previamente programado - 

en el CTC el microprocesador introduce el dató del contador. De 

esta manera el microprocesador esta libre para realizar otras ta 

reas mientras se continúa con el canteo de los eventos. 

A continuación se muestra el desarrollo del contador. 

RELOJ EXTERNO 

Nosotros usaremos el CTC, como se mencionó 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 periodo T
r 

decremente el contador del CTC y cada vez que éste llegue a ce-

ro la terminal INT emitirá un pulso ("0") To  pidiendo interrup—

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

nar como un divisor de frecuencias: 



FIG. 4.2 
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F
o = Fr /P 

por lo tanto, el período del pulso de interrupción será: 

To 	r  = PT 	con la condición 	T 221° 2 T, r -- 	)0  

donde To  = período de los pulsos de interrupción 

T
r 

= 
	

" del reloj externo 

T = 	del reloj del sistema 	Z90 

P= 	palabra de cte. de tiempo 

si hacemos T = 300 seqs. (un pulso cada 5 minutos) 0 

y P = 256, entonces 

T
r 
= T

0 
 MAX/256 = 	300 	= 1.17 	segs. 

.854 	c/segj 

256 
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T 	será máximo cuando p = 256 '0 

El diágrama 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 R y C 

y se ha eliminado R 0.  

Tr  :7_1-, .5 RC si: R = 10 KJII 

C = Tr  1.17 .000234 [F] 

5x103  

C ;I:: 234 ['u 

el valor de C se tenia que variar experimentalmente hasta obte--

ner el que más 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 PF 

El reloj aqui descrito solo fué utilizado con prop6sito de 

probar y echar a andar el contador; desde luego si se requiere - 

exactitud en la frecuencia Fr se puede utilizar un reloj de --- 

cristal. 
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ACOPLAMIENTO CONTADOR - MICROPROCESADOR 

Para que el contador pueda enviar el dato al microprocesa-

dor cuando éste lo solicite se empleó un "driver" de 4 lineas -- 

(74367) que es activado cuando la terminal de control está en el 

nivel "0". Este pulso lo obtendremos, como ya se ha visto antes, 

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

ñal IOR en el BUS de control del STARTER KIT. 

El pulso "0" necesario para borrar el contador lo obtenemos 

también mediante una compuerta OR pero ahora direccionando el -- 

puerto PS6. 	Por Iltimo, como la señal de acarreo del contador 

(carry) es activa en "1" y la señal de ASTB del PIO lo es en "0" 

necesitamos agregar un inversor (7404). 

El CTC por si solo puede servir como contador de eventos --

sin necesidad de agregar ninguna lógica más pero, utilizada en - 

esta manera, no seria posible obtener los periodos de tiempo T0. 

El hecho de poder conocer el número de eventos por unidad de ---

tiempo que suceden en determinado sistema permite llevar estádis 

ticas más completas de ese sistema. 

También se pensó en utilizar el CTC en el modo de reloj pa-

ra generar los pulsos T0  pero de esta forma la frecuencia minima 

disponible era aprox. 30 c/s lo que impedía su utilización cuan-

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

Para que el contador pueda enviar el dato al microprocesa--

dor cuando éste lo solicite se empleó un "driver" de 4 lineas --

(74367) que es activado cuando la terminal de control está 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-

ñal IOR en el BUS de control del STARTER KIT. 

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

también mediante una compuerta OR pero ahora direccionando el -- 

puerto PS6. 	Por último, como la señal de acarreo del contador 

(carry) es activa en "1" y la señal de ASTB del PIO lo es en "O" 

necesitamos agregar un inversor (7404). 

El CTC por si solo puede servir como contador de eventos --

sin necesidad de agregar ninguna lógica más pero, utilizada en - 

esta manera, no seria posible obtener los periodos de tiempo T00 

El hecho de poder conocer el número de eventos por unidad de ---

tiempo que suceden en determinado sistema permite llevar estádis 

ticas más completas de ese sistema. 

También se pensó en utilizar el CTC en el modo de reloj pa-

ra generar los pulsos To  pero de esta forma la frecuencia mínima 

disponible era aprox. 30 c/s lo que impedía su utilización cuan-

do los sucesos a contar son de frecuencia más baja. 



V 

DEPURACION Y PRUEBA DEL SISTEMA 

BUS DE ACOPLAMIENTO 

Como se mencione en el capitulo 3, al poner a funcionar el 

sistema éste no trabajaba satisfactoriamente. Entre la fallas - 

encontradas estaba que el convertidor parecia representar doma--

siada carga para las lineas del microprocesador además 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 señales involucradas para ver si se comporta-

ban segGn lo esperado. Como las lineas más saturadas del micro 

suelen ser el BUS de datos, se colocaron ahl dos inversores en 

cada linea además de en las lineas RD y WR. Para eliminar los 

ruidos en las lineas de acoplamiento entre el microprocesador Y 

los convertidores asl como en el contador se agregó al sistema 
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un cable mCiltiple de 40 hilos con lo que se obtenía mayor flexi-

bilidad en el módulo y facilítaba/además,,su conexión y deseo- - 

flexión al microprocesador. La fig. 5.1 muestra el BUS de aco--

plamiento y su distribución de señales. 

RELOJ DE 600 KHZ 

Para darle maniobrabilidad al equipo se implementó 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 reducía a un mínimo. la necesidad 

de equipo externo. 

El diagrama del reloj se encuentra en la fig. 5.2 y consis 

te de dos monostables acoplados la salida de uno con la entrada 

del otro; se esta usando el integrado 74123. 

La frecuencia 	que necesitamos es 500 khz aunque esta pue 0 

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

F 	1 1 	 1  o '60 
To 	T

H 
+ T

L 	
.25 Riel + .25 .1:22C2 

R > Rl  700 	; R2 	700 -A 

donde 

       

I_J 

  

th. 

  

••-1 
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VIS TA POR ARRIBA 

DISTRIBUCION DE SEÑALES EN EL BUS DE ACOPLAMIENTO 

1.- IORQ 

2.- WR 

3.- P S5  

4.- PS6 

5.- PA7 

6.- PA6 

7.- PA5 

8.- 'PA4 

9.- PA3 

10.- PA2 

11.- PA1 

12.- PAO 

13.- PBO 

14.- PB1 

15.- PB2  

16.- PB3 

17.- PB4 

18.- PB5 

19.- PB6 

20.- PB7 

21.- RD 

22.- DO 

23.- D1 

24.- D2 

25.- D3 

26.- IOR 

27.- PS7 

28.- ASTB 

29.- C/T 

FIG. 5.1 
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si hacemos R1 = 82 =B 
	

y 
	

C1= C2= C 
	

la cc. (1) queda: 

F -s., 	1 O .5 RC 

como F — 500 khz 0 

TO  

y si R = 1 kJL 	entonces: 

1 	1 	,-, 2 X 10 
-6 	[seg.] .7.:,...: .5RC 

C 	2X10-6 
	

4 X 10 -9  EFI 
.5(1000) 

por lo tanto los capacitores Cl  y C2  se pueden elegir de un - 

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

lor tal que más nos acerque a Fo. 

Experimentalmente, con Ro  = 4.7 k y un capacitor de 470 Pf 

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 requieren 

una alimentaci6n que varia entre + 10 y +18 volts. Se eligió --

-.1- 12 volts para alimentarlos pues era un valor que se podia obte 

ner facilmente de los transformadores disponibles en el mercado. 
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El consumo de potencia de los dos circuitos es bastante pe-

queño, aproximadamente 200 mW con una corriente también aproxima 

da de 20 ma é 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 derivaci6n central. 

A continuación se presenta el diseño de la fuente de alimen 

taci6n (en el ápendice C se encuentran las curvas de diseño de 

la fuente). 

El voltaje de entrada minimo para los reguladores de volta-

je son 14.5 volts,por lo tanto, podemos fijar al voltaje de salí 

da de la fuente VCD = 16v, la corriente de carga total para la 

fuente será de 30 ma aproximadamente ( 20 ma del convertidor y 

el amp. op. y 10 ma aprox, del regulador de voltaje ). El volta 

je de rizo aceptable será de 2 V 	. 
P-P 

1.- R = VCD = 

 

16 
O [A] 

= 533.33 [A] 

  

IL  

  

si: 	R
s = 100J1 entonces: 

2.- Rs 100 = 	100 	= .19 =19% 
533.3 RL  

3.- De la gráfica de la fig. 9 (del ápendice C): 



VCD % 
V. 

p 

para R s 	= 19% 	,por lo tanto: 
RL  
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%RIZO = Vef RIJO  10O =  .72 [V]  = .0475 = 4.75% 
VCD 	 16 CU 

y, con el valor de 	Rs 	% obtenemos el valor de LURLC 

w RIF = l0 

C = 1O = 	1O 	= .000050 [rj 

C = 50 [AF1 y, escogiendo un valor comercial tenemos: 

c = lso 1,4 ri 

4.- 	De la gráfica de la fig. 11 determinamos: 

para (.4)R C = 10 
--4 	

vCD 	= ,65 
V. ip 

5.- 	V. 	= VCD = 16 = 24 [v ip 
7-6/5 

V. 
ef.' 

= 17.14 [V] voltaje eficaz en 
el secundario del 
transformador. 

escogemos un valor práctico y, por lo tanto: 

Vsec = 18 volts 
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6.- 	La tensión pico inversa que debe soportar cada dicdoes: 

V. 

7.- La corriente media en cada rectificador será: 

ID 	= IL = 15 [ mai 

8.- Mediante la gráfica de la figura 14: 

n = 2 

100 	.1 , como: ntAJRLC = 20 entonces: s 

I 

	

P 	I = .225 [A] = 

	

	15 	corriente de pico 
; P 

	

ID 	
repetitiva. 

media 

Los elementos que se emplearon son: 

2 tifansformadores de 18 V, 500 ma. 

2 resistencias limitadoras de 10011 

4 diodos rectificadores, 50 V, 500 ma. 

2 capacitores de filtro l50pF 

1 7812CK regulador de voltaje 12 V, 1.5 A 

1 7912CK regulador de voltaje 12 V, 1.5 A 

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

madamente; si se requiere conectar más carga a la fuente, simple- 
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mente cambiando los capacitores C1  y C2  por unos de valor más --

grande adecuado se podría manejar una carga hasta de 500 ma. 

En la fig. 5.4 se encuentra la tableta impresa de la fuente 

vista por arriba. 

FIG. 5.4 

ENSAMBLADO 

Todos los circuitos se armaron primero en una tablilla de - 

pruebas (proto board) verificando su funcionamiento. Después de 

la etapa de pruebasg éstos circuitos, excepto la fuente• de poder 

de a 12V para el convertidor D/A, se construyeron usando la téc-

nica de alambrado (wire wrap) en vez de la técnica de circuito - 

impreso. Esta desicion fué con el fin de reducir costos y tiem-

po de diseño y construcción. Una tarjeta de circuito impreso re 

quiere más tiempo porque hay Que diseñar las pistas y puntos de 
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consexión de los diferentes dispositivos, además,es más cara que 

una tarjeta de propósito general para alambrado. 

Los diferentes circuitos integrados están montados sobre ba 

seo, lo que permite corregir una falla rápidamente, evitando de 

esta forma dañar pistas u otros componentes por calentamiento al 

tener que desoldar. 

En la construcción de la tarjeta se evitó, en lo posible, - 

trayectorias de conexión muy largas que complicaran su identifi-

cación. 

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 módulo de adquisición (tarjeta) más su fuente de poder de ---

+ 12 V y el BUS para acoplamiento con el microprocesador. 

La fig. 5.7 contiene el diagrama de bloques y la fig. 5.8 

el diagrama general de alambrado del sistema de adquisición de 

datos. 
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FIG. 5.6 
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V1 

PROGRAMAC1 0 N 

Una vez que se dispone del sistema físico es necesario colo 

caz en la memoria del microprocesador la secuencia de instruccio 

nes adecuada para que aquel se comporte de una forma determinada. 

En éste capitulo se desarrollan los programas que se utilizaron 

para comprobar el funcionamiento del sistema. Todos fueron desa-

rrollados en lenguaje de máquina (hexadecimal) con ayuda de los 

mnemónicos que Zilog usa. 

La fig. 6.1 muestra el diagrama de flujo del programa que 

se usó para probar inicialmente el sistema. En la fig.. 6.2 está 

el mismo diagrama de flujo pero desarrollado instrucción por ins 

trucción. Mediante este programa se toman 200 muestras de la se 

ñal analógica de un solo canal, se guardan en memoria y luego se 

despliegan hacia el osciloscnpio. Este ciclo se repite continua 

mente. 
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PROGRAMA # 1: Se toman 200 datos del canal 43 del convertí 

DIRECCION CODIGO DE 
OPERACION 

dor, 	cuando se ha tomado el 61timo dato, 	se 

despliegan todos hacia el osciloscopio. 

MNEMONICO 	COMENTARIOS 

2000 21 	00 	21 LD HL,2100 Guarda la dirección 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 	(94) ,A Inicia conversión 

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

2003 CB 47 BIT 0,A Prueba bit 0 de A 

200D CA 09 20 JP Z,2009 

2010 3E 4F LD A,4F 

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

2014 D3 98 OUT 	(98),A Activa TRISTATE 

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

2018 77 LD M,A A-DM 

2019 23 INC HL 

201A 05 DEC E 

201B C2 05 20 JP NZ 2005 Salta si no es cero a 2005 

201E 8 06 CR LD B,C8 = 	200,„ 

2020 21 	00 	21 LD HL,2100 Dirección del lec. dato en M 

2023 56 LD D,(HL) h1 4D 

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 



TOMA UN DATO 

DEL CONVERTIDOR 

A/D, 

— 

DATOS 

SI 

SACA EL DATO DE 

MEMORIA HACIA 

CONV. D/A 

SISI 

METE DATO EN 

MEMORIA 
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DIRECCION CODIGO DE 
OPERACION 

MNEMONICO COMENTARIOS 

202A ED 51 OUT 	(C),D D 	PIO 

2020 23 INC HL 

202D 05 DEC 	B 

202E C2 23 20 JP NZ 2023 Salta si no es el eltirm) dato 

2031 C3 00 20 JP 2000 Si es el nitimo dato, 
salta al principio. 

FIG. 6,1 



IHL = DIRE:C. DEL ler. DUPOIt 	 

B = 200
10 

= DIRELt. DEL CANAL 

A = PAL. DE CONTROL 
DEL PIO 	(ENTRADA) 

FIG. 6.2 

= 200
1  

- 25 - 

FEL = DIRECC. ler. DATO 1 

M --+D 

A = PALO DE CONTROL 

= DIRECC DEL PIO 

— PIO 

INCR HL 

DCR 

SI 

DEL PIO (SALIDA)  
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En la fig. 6.3.a se muestra la señal de entrada que se a-

plicó al canal #3 y en la fig. 6.3.b, la señal de salida que se 

obtuvo al correr el programa anterior. Como se podrá ver, la 

frecuencia de la señal de salida no corresponde con la de la se-

ñal 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. 

a)  

  

	

f 1 1 	' 1 i 1 
i 	1 	I 	O 1 

N 	^ 

	

^ 	, 

I 

	

I 1  : _1 1 	‘ 	 

	

14/ 	

, 
	1-,--r---> 

I 1,:, 	t 

, I 	k........ 

,/ 	 k. 

FIG. 6.3 

Mediante el programa que sigue se pueden explorar varios ca 

nales del convertidor; 6stos 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 -- 

f 

b)  
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= DTRECC. CANAL 

LLAMA SUBRRUTINA 
DE CONVERSION 

= DIRECC. CANAL #4 

J 

LLAMA SUBRRUTINA 
DE CONVERSION 

E = DIRECCION DEL 
CANAL #6 

LLAMA SUBRR, DE 
CONVERS ION 

E = DIRECC. CANAL 

# 8 

1PP  

LIANA SUBRR. DE 
CONVERSION 

FIG. 6.4 



--e> 

NO 

METE BIT EOC 
HACIA PS,  

= PAL, DE CONT. PIO 

1 
--D PIO 

ACTIVA TRISTATE 

METE DATO DEL PIO 

INC HL 

DCR 

NO 51 

M —. 

= PAL. DE CONTROL 
SALIDA PIO  

slr 
A —to PIO 

= DIRECC. DEL PIO 

D 	PIO 

INC HL 

DEC 

NO 
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HL = DIRECCION DEL 
DATO EN MEMORIA  

  

HL = DIR. DATO 
EN MEMORIA B = 200

10 

 

51 

RETURN 

FIG. 6.5 
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que la fig. 6.5 contiene el diagrama de flujo de la subrrutina - 

de conversión. La subrrutina de conversión es casi idéntica al 

programa anterior solo que se le ha agregado la instrucción 

LD A,E. 

PROGRAMA #2: Este programa explora los canales del conver-

tidor cuya dirección aparece en el programa - 

principal. 

DIRECCION CODIGO DE MNEMONICO 	COMENTARIOS 
OPERACION 

2000 	lE 02 	LD E,02 	Carga E con canal #2 

2002 	CD 40 20 	CALL2040 	Llama sdionutinadeccnversión 

2005 	lE 04 	LD E,04 	Carga E con canal #4 

2007 	CD 40 20 	CALL 2040 

200A 	lE 06 	LD E,06 

200C 	CD 40 20 	CALL 2040 

200F 	lE 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-4,  A 

2046 	D3 94 	OUT (94),A Inicia conversión 
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DIRECCION CODIGO DE 
OPERACION 

MNEMONICO COMENTARIOS 

2048 

204A 

204C 

DB 	94 

CB 47 

CA 48 20 

IN 	A,(94) 

BIT 0,A 

JP Z2048 

204F 3E 4F LD A,4F 

2051 D3 	82 OUT 	(82) ,A 

2053 D3 	98 OUT 	(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 NZ 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 51 OUT 	(C),D 

206B 23 INC HL 

206C 05 DEC B 

206D C2 	62 20 JP NZ 2062 

2070 C9 RET Regresa 
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Si los canales a explorar se encuentran uno junto al otro,-

entonces el siguiente programa funcionará mejor. Su diagrama de 

flujo esta en la figura 6.6, al-d 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 contiguo y asi 

sucesivamente. En este ejemplo no se utiliza el canal cero y SO 

lo se muestrean los canales 1 al 8. 

PROGRAMA 03: Este programa muestrea 8 canales del converti 

dor colocados contiguamente. 

DIRECCION CODIGO DE 
OPERACION 

MNEMONICO COMENTARIOS 

2000 06 	08 LD 8,08 Carga B con canal #8 

2002 lE C8 LD E,C8 200 muestras 

2004 78 LD A,B 

2005 D3 	94 OUT 	(94),A Inicia conversión 

2007 DB 94 IN 	A,(94) Mete bandera EOC 

2009 CB 47 BIT 0,A Prueba BIT O 

200B CA 07 20 JP 	Z 2007 

200E 3E 4F LD A,4F 
Programa PIO p/entrada 

2010 D3 82 OUT 	(82),A 

2012 D3 98 OUT 	(98),A Activa TRISTATE 

2014 DB 80 IN 	A,(80) Mete el dato 

2016 57 LD D,A 

2017 3E OF LD A,OF 
Programa PIO como salida 

2019 D3 	83 OUT 	(83),A 
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DIRECCION CODIGO DE 
OPERACION 

MNEMONICO COMENTARIOS 

2018 OE 81 LD C,81 Carga C con direcc. del PIO 

201D ED 51 OUT 	(C),D D —I 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 disponía en el laboratorio de dos 

fuentes de señales, se aplicaron una señal senoidal a cuatro ca-

nales y una señal 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 señal a cuatro canales de en--

trada, se aplicaba a uno solo, se tenia una mayor "discretiza- - 

ción" de la señal como muestra el inciso B de la misma fig. la  - 

frecuencia de las señales de entrada en ambos casos es de 500 hz. 
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D -b PIO 

FIG. 6,6 
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a) 

  

b) t 

FIG. 6.7 

El siguiente programa lleva el conteo del número de eventos 

sucedidos durante X período de tiempo y guarda en una tabla en 

memoria los datos'de los últimos 50 periodos. El dato más re-

ciente se encuentra al final de la tabla. 

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

ques, del programa principal y las subrrutinas de interrupción.-

Los diagramas más desarrollados se muestran en la fig. 6.9, fi--

nalmente, en la fig. 6.10 está la subrrutina de actualización de 

datos que consiste en tomar el dato del último periodo, guardado 

en la dirección 2364 y 2365, y correrlo dos lugares hacia arriba 

(cada dato está formado por dos palabras) de modo que el dato --

del inicio de la tabla se pierde y quedan solo los 50 más recientes. 
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PROGRAMA PRINCIPAL 	 SUBRR, DE INTERRUPO DEL PIO 

SUBRR, DE INTERRUP, DEL CTC 

HABILITA MODO 2 METE EL DATO 
DE INTERRUPCION DEL CONTADOR 

I 	LIMPIA 	CONTADOR 	1 
ALTO 

M o  X 16 

SUMA EL DATO 
ANTERIOR AL DEL CONTADOR 

GUARDA DATO EN LA 
TABLA DE DATOS 

RETI  

FIG, 6.8 

PROGRAMA PIO PARA 
ENTRADA E 
INTERRUPCION 

PROGRAMA CTC PARA 
ENTRADA, INTERRUPCION 

Y MODO CONTADOR 

LLAMA SUBRR. DE 
ACTUALIZACION 



= 4F A = F5 

PIO 

- 96 - 

PROGRAMA PRINCIPAL 

A CTE1 

w 

= 21 

A -*PIO  	 

= FF 

A CTC 

I M 

El 

ALTO 

CARGA IX CON 
LA DIRECC. DE M 

SUBRRUTINA DE INTERRUPCION DEL PIO 

FIG. 6.9 



SLA (1X) 

LIMPIA CONTADOR 

SLA (1X) 1 

RL ( X+1) 

A 	C 

RL (lx+1) 

RL(lx+1) 
CARGA HL CON RESULTADO! 

r HL  BC  

El 

RETI 

SLA (1X) 
PASA RESULTADOS MEMORIA 

(TABLA DE DATOS) 

LLAMA 
SUBRRUTINA 

DE ACTUA - 
LI ZACION 
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SUBRRUTINA DE IN'TERRUPCION DEL CPC 

METE DATO PS7 	PIO 

PIO A 

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  

DE BYTES P/ DATO I 

14.24-0C 

DEC1  HL 

DEC HL 

INC HL 

INC HL 

INC HL 

SI 
DEC E 

SI 
IRET U RNI 

FIG. 6.10 
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Las direcciones de las subrrutinas de interrupci6n son guar 

dadas en la tabla de vectores de interrupción: 

Tabla de vectores da= interrupci6n 

2100 

2101 

2102 

2103 

00
H Dirección de la subrrutina de 

interrupción del 	PIO. 

\\\\ 

Dirección de la 	subrrutina 	de 
interrupción del 	CTC. 

22
H  

20
H  

22
H  

La distribución en memoria del programa queda como sigue: 

2000 

2200 

2220 

PROG. PRINCIPAL 

SUBRR. DE INT. PIO 

SUBRR. DE INT. CTC 

2270 SUBRR. DE ACTUALIZA 
CKN. 

2290 mo 

2291 M1  

2300 
PATO MAS T UO 

TABLA DE DATOS 

2364 L 
''''''''"-NUEVO DATO 

H 
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PROGRMA #4 

DIRECCION CODIGO DE 
OPERACION 

MNEMONICO 	 COMENTARIOS 

   

2000 DD 21 90 22 LD IX 

2004 DD 36 00 00 LD(IX,00 

2008 DO 36 01 00 LD(IX+1),00 

200C 3E 21 LO A,21 

200E ED 47 LDI,A 

2010 3E 00 LDA,00 

2012 D3 82 OUT(82) 	A 

2014 3E 4F LDA, 4F 

2016 03 82 OUT(82),A 

2018 3E 87 LDA,87 

201A D3 82 OUT(82),A 

201C 3E 21 LDA,21 

201E ED 47 LDI,A 

2020 3E 02' LDA, 02 

2022 D3 84 OUT(84),A 

2024 3E F5 LDA,F5 

2026 D3 84 OUT (84) , A 

2028 3E FF LDA,FF 

202A D3 84 OUT(84),A 

202C ED 5E IM 	2 

202E FI3 EI 

202F 76 IIALT 

2030 C3 2E 20 JP 202E 

Carga IX con la direcc. Mo  

Limpia Mo  

Limpia M1  

Carga registro de interrup. 

Vector de interrup. del PIO 

A —01310 

Prog. PIO p. entrada 

A PIO 

Carga A ccIn palab. de oont. de interr. 

A —4, 1)10 

Vector de Interrup. del CTC 

Saca palab. de cont. de canal 

Palab. de cte. de tiempo 

A CTC 

Modo de interrup. 2 

Habilita interrup. 
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SUBRRUTINA DE INTERRUPCION DEL PIO 

DIRECCION CODIGO DE 
OPERACION 

MNEMONICO COMENTARIOS 

2200 DD 34 	00 INC(IX) Ir=em. en 1 el dato en la loc. Mo 

2203 FB EI Rehabilita interrupción 

2204 ED 4D RETI Regresa al prog. principal 

SUBRRUTINA DE INTERRUPCION DEL CTC 

DIRECCIOH CODIGO DE 
OPERACION 

MNEMONICO COMENTARIOS 

2220 DB 9C IN A,(9C) Mete el dato del contador-/PD 

2222 D5 80 IN A,(80) PIO -.A 

2224 4F LD C,A 

2225' DB 98 IN A,(98) Borra el contador 

2227 DO CB 0026 SLA (IX) Corre Mo a la izq. 

2225 DD w: 01 16 RL(IX+1) Rota M0 y carry a la izq. 

222F DD 03 o o 26 SLA 	(IX) Repite 3 veces más 

2233 DD 03 01 16 RL(IX+1) 

2237 DD CI3 00 26 SLA(IX) 

223B DO 03 01 16 RL 	(IX+1) 

223F DD CB 00 26 SLA 	(IX) En la localidad apuntada 

2243 DD 03 01 16 RL 	(IX+1) por IX se tienen los bits 

2247 DD 03 01 16 RL 	(IX+l) menos significativos de la 

cuenta, 
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DIRECCION CODIGO DE 
OPERACION 

MNEMONICO O 

224B 2A 90 22.  LD HL(2290) Mr*I. 	y 

224E 09 ADD MEC 

224F 22 64 23 LD (2364), 

2252 CD 70 22 CALL 	nn Llama subr 
cibn de da 

2255 FB El Rehabilita 

2256 ED 4D RETI Regresa pr 

MENTARIOS 

Ml  -® H 

rutina de actualiza 
tos. 

interrup. 

ograma principal 

SUBRRUTINA DE ACTUALIZACION DE DATOS 

DIRECCION CODIGO DE 
OPERACION 

MNEMONICO COMENTARIOS 

2270 21 00 23 LD HL,nn Direcc, del ler. dato en la taM 

2273 1E 32 LD E,32H  50 datos a mover 

2275 23 INC HL 

2276 23 IN( HL 

2277 06 02 	' LD B4 O2 B = 	Num. de palabras por dato 

2279 4E LD C(HL) M --IC 

227A 2B DEC HL 

227B 2B DEC HL 

227C 71 LD(HL),C C —10M 

227D 23 INC HL 

227E 23 INC HL 

227F 23 INC HL 

2280 05 DEC B 

2281 C2 79 22 JP NZ 2279 

2284 ID DEC E 

2285 C2 56 22 JP NZ 2256 

2288 C9 RET Regresa a la subrr. de inerrup. (I 
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Como se podrá ver, en la localidad 202F del programa princi-

pal se ha puesto una instrucción de HALT solo con el fin de pro--

bar el programa y no hacerlo más complicado pero, evidentemente, 

para hacer un uso eficiente del microprocesador, en lugar de esa 

instrucción se debe ordenar al microprocesador que realice otra 

u otras tareas adicionales. 
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CONCLUSIONES 

El diseño del sistema aquí descrito satisface las necesidades 

de un dispositivo de adquisición de datos al ser flexible y econó-

mico. Al haberse empleado la técnica de alambrado en lugar de la-

de circuito impreso se permite reconfigurar el sistema para modifi 

car, aumentar 6 corregir las funciones del módulo con facilidad, - 

por otro lado, la modularidad del diseño y el uso de componentes - 

de larga escala de integración redundan en las siguientes ventajas: 

- Reducción de componentes y, por lo tanto, abatimiento de los - 

costos 

- mayor confiabilidad 

- Diagnostico y corrección de fallas en forma rápida 

adicionalmente a estas ventajas, el utilizar el microprocesador 

Z80 -uno de los más poderosos y más ampliamente disponibles en el 

mercado- dá al sistema una gran potencialidad tanto en circuitería 

como en programación. 
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APENDICE 	A 

Descripción y características del chip ADC0816 
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APEND ICE B 

Diagrama de bloques Y de alambrado del Z80 STARTER KIT 
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APENDICE 	C 

Circuitos rectificadores. Procedimientos de diseño y curvas 



Cutre a y e, (Id:F): 
Tensión de entrada 

I 
v,„. - o 7 V 

r 

Entre a y b (REF): 
Tensión solae el recta 
Picador --V„ 	Tensión 
pico 

Tensión cidre ti y c 
(RED: Ir , ,  Corriente 
pino repetitiva a través 
del rectificador. 

Tensión entre c y g 
(REIT V,

's
, 	Tensión 

de salida. 
V1,i711 	Tensión pico a 
foco de ondulación. 

e,  Valor promedio 
.® 	do 11 tensión de salida, 

idual a IJ lectura de un 
voltimetro de C D. 

vrD 

hico 

TenSion de %J'ida 
cn lunción 111' Ir  

111; 	1. Frrrrrav de (11111.1 

do inedia onda. 
Y definiciones clit didimo 

vl:fr 

u 

CIRCUITOS 
RECTIFICADORES 
CON CAPACITOR 
DE ENTRADA 

tos circuttos rectificadores más comúnmente emplea 
dos son: inedia onda, onda completa (que incluye el tipo 
pu—nte) y doblador de tensium f n caria l,r.n e. ron 

ente tener en cuenta ciertas consideraciones reípecto 
a costo y ap1 cación. 

En los ercuitus que se analizan V. 	es la tensión 
efictita de entrada medida ron un voltiniebri 	t. A 

,,aloe de Cleita o 131CO e'. V„, 	/-2 V, 

Circuito de media onda 

En el circuito de inedia onda de la lig. 1, al presea 
tare el medio ciclo positivo, el diodo conduce y el Cd• 
pauto; C se carea a la tensión de cresta aplicarla. Cuando 
esta disminuye, el capacitor conserva una tensión ma• 
yor que la aplicada y el rectificador se polariza en sem 
todo reverso. 

/ I (dínz.ter se dese afila lentamente a Iras.? -, 11e kr 
c.or.1 11.1.t i que la tens.nIn aphl ad,r J1CdtlifJ nuevamente 
el v 1101 de cresta y el capaolor Se carea otro vez a este 
valtr. Durante los inedrui CKIUS negativos el diodo no 
coi' .oce y el capacitor se descarga. 

la tcosion en el capacitor un se eleva instantánea,  
raerte Je:. 'lo a la constante de tiempo formada por el 
ce ,talar y la resistencia de la luente de poder illáS 
08 d -..1 propo rectificador y CUJIiiiiter otra resistencia en 
ser e, 1110iC,Ida cuino 19,. 

indo el rec icador conduce, la corriente a través 
de e; es la suma de las corrientes en el capacitnr y en 
la carga. Criando el rectificador no conduce, la corriente 
eo 1J carga es producida por la descarga del capacitar. 
C011 el fin ce toldar el pico de corriente a troves del 
rectificaaor la resistencia R. debe tener un valor ocie 
credo. 

Cn el circuito rectificador de inedia onda, con una 
corriente de e lija, la Componente alterna de la tension 
de salida ilzalada ondulación o "rizo", tiende a ser de 
era,  adiplauil, por tanto, para "alisar" dicha componen• 
te a .,n 	razonado, es necesario emplear un capa• 
olor fraile si se quiere una 011efle corriente de carga. 
evo 	Lima II, Vri:0), Ademé®, corno la COI vengo en el 
secundario del trasformad« lleva siempre una sola 
direccion, se cene el nesga de saturar el núcleo, dan,  
Jo lui:ar J que la corriente magnetizarite aumente, a 
perdidas por ri steresis, intiaduccion de armonice% y de 
totinacion de II tension del secundar.o. Por otro lado, 
la ruLtilacic:' y eliclenciJ de rectificacion son Liaras, (J/iiil 
per la cú 	iste circuito sa emplea calando la eficomic ,  
es 	de ru. portu-sia sü..uniaria en re'.iC1011 al Cir!,I0, 

,41,1r.rti.i., que rectil,...in directamente la 1CriSiOri efe 
'ea 	1 rs lorli1JS (le onda y dcha cienes para ele 
ei ,1: 	4,11, en erg lJ 1111'.111a 	1, 

vo  
10-1 	^...v.,•- •  

Poniendo el osidloscopio con su tierra en tos puntos 
indicados como (fi CV) se obtiene: 



— • 

Ir 

Circuitos rectificadores monolásicos de onda completa. 
En la fig. 2 se 'nuestra 'ro circuito de onda centinela 

tipo puente y Crl la lig. 3 loro con tICto,3Cihrl cr.;,Ital. las 
formas de onda para tension y corriente en estos cir• 
'cultos se aprecian en la lig 4, 

--- i  -4,;,:‘,A.---r., .,, 

1 

Fig. 2 Rectificador monnlasico de onda completa In 
po puente. 

Fig. 3 Rectificador rnonolasice de onda completa con 
derivación central. 

or t o  

Fig, 4 Farmas de onda de tensión y corriente para 
los circuitos de onda completa, 

La eficiencia de rectificación en un circuito de onda 
complela ce mayor que en uno do media mula, pues el 
caparitur de filtro recupera su carga en tiempos Inas 
cortos. La frecuencia de la ondulación es el doble que la 
frecuencia de la tensiún tle linea y la corriente tic 
carga maroma es el doble de la que puede entregar un 
circuito de media onda para un mismo tipo de rce 
Untador. 
Circuito con derivación central, En el circuito con dere 
vacion central, las corrientes que circulan por cada mitad 
del secundario del translormador numen sentidos opups,  
tos, lo que elimina la posibilidad de saturar el núcleo del 
tiansformaJar, adenvis, los diodos rectilicadores deben 
ele:pise pare soportar el valor pico de la tension eple 
cada a traces de aroLas mitades del secundario del trans,  
Mimador. 

FI circuito con dcrivacton central se emplea en apli• 
cateinte, ,le bala tensión y bolo 1 mane,, don,ie se IICSCJ 
que 1.i ..umente ondulatorio sea pequen.). I I principal in 
conven eem .le este cii.M110 CS cl Costr)  

dor, del cuai 	puedo pre.odelir. I 	reo el Cu 
culto puente 	 r,1 nc.v.mrieS, tonel 
~lile 	I, linea. 
Circuito puente, Tiene lodo', las ventajas dad cuclillo de 
arma completa !:iipoindnilo qu,  lus 	 lor es se 
operen a su 111.5mitia tet1Sion inversa, en el r monto lel 
tif.,..i.lor tipo i ucnrc, la tension 	 es 
el dallo que la Jit un Cuolit0 con 
pala un Upo tl ido de reeulicader. 

El inculto ptivittP s.. empleo 	 C11.111(10 
la tension de sdlldo deseada es aproximadamente .d,117.1 
a la le111.10r1 	 y C11.'111110 	 apio 
vectiar ol maromo la tein,ion inversa de los diodos falta 
tension 1 ti), por 	 televisora. de i olor. 

Circuitos rectificadores dublador es de tension 

Hay dos tipos de circuito., dula:mimes de tension. 
Suriétuco y con terminal camino o asiineirc,, 
mi:nao Orp, 	..11 	iiá,C.Ii1112111t.' uri I lt11111,1, 1 if)II de 
dos menet-oidores de inedia onda con cainc- itoms ¿le 
filtro ouritetailus en  serie allneritodus de la ::matra 
fuente de tension 

res  

1 
I 	1 	-I'. 

11 	l  Ci CdrC 

Fig. 5 Circuito simétrico dubladur de tensión, 

En la lig, 5, cuando cl ánodo del rectificador A es 
positivo, circula una corriente a graves del rcsistor U y 
del propio rectificador, cargando C1. Al 	 memo 
ciclo sucede una opera/Joie similar con el diodo la y r 
capacito, C. Cada capacito/ Sc carpo 31 v.-er pi. o Itp 

la termión oplicado. Mil' tanto, la tensw.. .10 	tende 
a ser el delle de c«te valor pico. La foil , de nena mira 
el circuito 	 i.e aprecia en la lie 6 

cal 

Fig. fi Onda de salda para doblado( simetrico, 

1.0s (1,uilos let tilicadoreS deben Cleuirsc para sopurtar 
el doble de la tension pico de entrada V„ A.,11111.»11,1, 
los capacitures deben calcularse para la mitad de la 
tension de salida. I o u, trence] de la bu' i, i Jr' ru,i1.1 
1,10011 1.1s el .101ile que 1., 



0 	10 

0 9  

0.3 ---T-

0.31 

• L- 

0.5 	Os 	I 
_ 

5 	10 
W C KL 

100 

30 50 	100 	300 500 1000 2000 

. . _ 
CIRCUITO 	PARAMET110 

R. 

Medio ando 

20 

Doblada'. M vollujo 
$0 

®-•0.1 
0-10.0 

Ondo comolego 

7?. 
3 

el 

1.0 

=e-30.0 

CURVAS PARA EL DISEÑO DE CIRCUITOS RECTIFICADORES CON CAPACITOR DE ENTRADA 
(C en Parads, Re, en ohms, 	m 2 w  1, I i frecuencia de linea). 
Le solución gráfica) de circuitos rectificadores con capacitur de filtro, descrito por Scliade, se nuie,,tra en las 

Irga, 9 a 14. Las curvee de las 'qts. 10, 11 y 12 dan la relación do conversión V,.,15/,,, conio función de „, C kr  
para inedia onda, onda completa y doirlailor de onsión, respectiv.wwilie. la  11 . iarión de corndersiun depende del 
valor VIRL. 

fig. 9 Porcentaje rea rice como función de .111C. 

QI doblador de tensión asiineiricia consta de dos do) 
dos COnectdduS en serie aliment idos en su punto comini 
de r unen 	•. (1-  lo. 7). 

fr el primer medro Cielo neval,dn el diodo A conduce 
ir , (1,.).v el capa,:aur C, Irr ta el valor pico V I, 410 la 

lin: in de i.lrada. Durante el sii...uuento medio ciclo po 
siluro, la toris, ein del 	 C., está en serie con la 
tensión 	!ou aula y el (11,xlo U tundlue, lawdodose 
c,ip.rcitor C. a un va'i r .11.1 dotte de V 0. (f q;. 11), 

° 
t. 

Fig. 7 Circuito doblador do tensión asimeform, 
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F ig. 2,0 Relación da conversión como función de ,„11, C, 'vara diversos valores dr 11 /11, 

(Circuitos de medio onda ). 

este caso los rectificadores gy el capacitor Ci  deben estar 
calculados para soportar el doble de la tensión pico a»r 
cada. la frecuencia de la ondulación es ultra! a la fre• 
cuenca de la tensión de entrada.  

La tabla de l última página resume las propiedades 
principales de los ¡Memores circuitos rerlilie.ilores. 

edilar , iiir ele Idirri dela. 	 ira Stiriiitiar 
cierta corrielao r,m.ti A lile dar conrner esti. 	Seria 
necesario un amperímetro r t'as , sin riel,areo. es posible 
dar un valor anruratiailo si 	of..e I.1 valor di) la 
curtiente pro 1,, salir vi capae.tor. la  inawenul .11. I 
puede observarse ell rl Or•ClICISU.:1110 	 FI valor 
rin.s, de 1.1 corriente en el capacitor vale entonces: 

8 Onda de salida para clublarfor asimétlico. 	1, (r.rn.$) 
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Fig. 11 Relacion de conversión como tumor' do 	para diversos valores de 11,/6i1.. 
(Circuitos de onda comptota). 

  

   

PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

Para calcular los elementos de un circuito rectifica. 
dor, usualmente se partir de los siguientes datos: 

V,., 	Tens.on de salida desearla (volts) 
1,, 	Corriente de cama (alilliereS) 
filtriil (C, 	porceniape de ondulación acepta 

119, 

E, 	tensión efectiva (r.m s ) de la tinca 
1 	frecuencia de linea (141) 

Es P0511,10  escoger dos n'eludo!. de solución: p,rafico 
analitico til Cada oto, se tetpiiiire hacer supusicluile, 

l',,(1,11a I.  

adicionales: en el mélodo gráfico se supone tan cierto 
valor de 11,, 	resistencia tlq protección en serie. En el 
método coalitico se escoge 	 tetisiwt de salida 
sin carga y se supone (pie V„,. < 	V , ,„ deduciuni 
dose en cambio el valor do R. 

Por tal motivo. los dos métodos son soluciones apto. 
turnarlas y no necesaiiamente iguales para un mismo 
problema, Sin embaid :o las dos Vállif,1011(.... son Vábal.I., 

aill111111: a 1111:11l1d0 1+O prclicrc la 	 Par cl método 
gr frico, 

MET000 ORM ICO 
Lir; circuitos it',11(1c,1(11)1(.5 CCM capm dor de filtro 

liISLI‘af batiendo uso de las curvas indicadas 
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Fi g. 12 Relación de conversión C111110 (unción do 1..R, C; liara diversos valores de R. 
(Circuitos dobladores de tensión). 

en 'as li¿uras 9 e 14: En ellas se he considerado una 
resistencia R. equivalente a la resistencia del devanado 
del transformador, la resistencia del rectificador y le 
resistencia en serie pera limitar la corriente pico inicial 
del reua - cador. Vara una operacion eslable del circuito, 
rnneiene emplear valores de 	que C011eSp1J1111Jtv 
IJS 	más plenas de las curv•is (a IJ derecha). I I 
procedimiento reconitmdado es (anta sigue: 

Oelein111101111 valor de la resistencia de /arco 
R.  

Suponer un vaior de II., noinwlinville entre I 
y 10% de R o,. 

3) Calcular (11./111.) 100 (%). 

4) De las curvas de la fig. 9. dLterminar el valor 
de „,CRI. necesario ¡vara reduur la on•hilai.,ori 
al valor deseado para 11,//11. (' ,1 dl lennnlJrin 
en (3/ ealudaf C. F.,etleer un valor 111.) , 1 ,1:11 

51 	De ta' curvab 	va. d„CU, corteSpoi.11, ..m 
ter ,1 calla 111m (le (mena', (lig 	111, I I y 1:)1. 
se 	determina h I CIMAI.111 de 1.011 ie1SIVII (y, ,,/ 
1/.1 ) para el yak-4 de ,„(.1), (Itherididado en (4) 
y 111111  °Henal° en (3). 

6) 	0' fa 	 014eii ,, IJ en (51 	.11 

1 ' ,11111.1 



fig, 139 Relación corriente rms del 1061111C04110, a curtiente media por rectilicedor como 
Punción de n w H r  C. (n.1 para media onda, n =2 para onda completa, ia a. 0.5 
para delatado( de tensión). 

los valores de Va, y V, ,,,, que podrán aplicar 
se el circuito. 

7) Determinar la tensión pico inversa de trabajo 
que cada diodo debe supertar (inedia onda: 
2 V,.,; derivación central: 2 V,v: puente: V,,.1 
doblado,: 2 Va). 

él) Determinar la corriente media directa por cada 
iett.f.cador 1,, (med.a) (igual a 1,, pata inedia 
onda y doblado; de tensión Igual o Ir /2 para 
onda completa). 

91 Con estos dalos si. mogo el rndicit ador que  

(l'hora Usan° (Taita 1). 

10) Verdear mediante las claves de la lig. 14 que 
el valor de la corriente pico repetitiva 11, esta 
dentro de lee especificaciones del diodo ree. 
tilicador. 

11) Verificar la corriente inicia( (lo encendido 
fini.lo per la relación 1". 	 Si el valor 
oldetildu sul)ropa.,1 el 1.91., ,licado para el ten 
tilicador, debe aumentarse el valor (le In y 
lel,whil.e el procedaniento 

121 	Unen ir el traiedorniailur y mustar i I valor (le 
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lig. 14 Relación corriente picó a curtiente media luir rectificador corno función de 
n u 	(n mpara media onda, n 	2.  para onda completa, n ri 0.5 para 
doblador de tensión). 

«, de acuerdo a la resistencia interna  
venado y la resistencia del rectificador, esta 
ultima medida en el sentirlo (Meran de cundo( 
clon a la corriente tirobtedio. 

1.3) Determinar, mediante las corvas Je la fig. 13. 
la corriente r.m 	que circula por cd,;,1 tima° 
rect,ficador (1,, ia,,.). 

14) Verificar el valor (ami. de la correr te (pulid,• 
torio a través del capacitor. 

1. 	.. 	‘I 	- ••••• 1, 

SAETODO ANALITICO 

	

Esto meted() se basa rtn una SUPOSIting 	 In 
iension de ri/u 	<' 	V,,, la cottiorit , 	 Jet 
rectificador depentiera (3M CKCIUSOVInhente. (14: 
concia entre la tensiuit de entrada y id 11:1151(di di' 	:.1 
Mío est e. toisifitiones, 1,1 pies, IVII e., 	riel 	*„. 
Las ((Juntitas signieiavs serán vaina') tan solo S. he riel 
pie tJoHlabrentwite I.1 11r,f,ivra 	 Acteiliüs 
liara 1,1 1(ut11efitel (lefitlit 	V, j ,,, 	 , 1(.1 salida 
sin eirga. 11+13 terisian sr soporiara Lisr.nedi 1 y con (II 
,vio 	toilliffoLit el 111 ..0 P,, 	,111:(Iirm 



Transformador para mula completa 
V„ 	0.7 V, ,„, (Vults rms) 
N 
11,, -• 11,,,,1 i2 
Iti„, 	N1  11,,,„i/2 

El procedimiento recomendado es cuino sigue: 

I Caracteristicas del rectificador a usar 	\ 	 Pon 	 ilinit 
110----i/eWv -- 	j--- - .....,;, - 1  

1) 	La relación V& Vet,„ se escoge lo más peque. v,„1,, 
tia posible para que el tiempo Je conduLeran 	 i 	 . 1 . 
resulte grande y par lo tanto li, no sea dice 	 viiiico 	 ..).1 
51113. 

2) V,.0/ V,.1,0  ie  cos a Determinar „ en grados 

3) Tiempo de conducciun del rettilleadia. 

a) 	para media onda: 7 •, T(2 41  /160 1 (larde 
T 	20 meg. 

0) para onda completo: r 	T(2 o  '91/30^) 
donde 1 ., 10 rilbee., 

Para 60 Hz cambiar T 	1/1 (ver tabla II). 

4) I, • 1.8 Ir  1/r  .. corriente pico repetitua 
bayos del rectilicador. 

br l„. 	 +faT. corriente pico transitoria 
de encendido, donde fl„„, • 	--V 4.1 ,1 
/I,. 	resistencia total en serie al rectificador. 

6) 	— V., se obtiene de la tabla II, ¡formula 3) 

ir 	1.4,1.00 el ructilicudur más apropiaao de la ta• 
lila 	 Transformador para puente. Mismas ¡Ornadas. 

NOTA: El transformador para circuito puente 
resulta de menores dimensiones. 

1) Escórase V,,.. < Vo„,-111.55, donde V,, 	 l'e,: 15 
tension pico a pico de nro. 

2) C 	(T — T)/V,.,„ • capacitancia do filtro, 	EJEMPLO DE CALCULO 
o bien %fija, 	lu  (T 	r)/C en caso tle esto 

cer C. 
Sea un recinto rectificador de media onda alimenta. 

3) la tensión do trabajo del capacilor es la ten• 	do de la linea. Datos: 
sian de salida mas un 'actor de secundad 

4) I, 	• 	‘'. y, 	comente electiva 	el ca 
t'autor 

lir l'ara 1111.110.1 onda, dotilJtIOres y puente. R, 12,14)1  
resistencia de protección. 

Disiparion rn It.: W„.. 	0 25 ir: R. :/T 

IV 	Para ot da completa y puente, el transformador tic 
ne las caracterisbcas indicadas en la fig, 15. 

11 	doliladOr con terminal tornen opera como 
un ret ub altor da media olla.). si se ,J)1151.1C1J que el 
caraciror de salida se rueca a través do un "fel ',huidor 
cal, dan 	Por L'id.), el procr 	 i 	ido vi 

para C, y D . LI cálculo <le C y U, se hace 
rl nr un rectificador de inedia onda. I J dilerenc•i 

501 • .9 en (ve a troves de C, circula 11113 corriente 1110 
Lwi role ea im .4.1 11 , ,10 1,•tial a la corriente 

(Tuesto), puf lo Cual flul.(11! 1..Irse un IrJOIS 
Vf111.11J. 1iu J'A en e, casa del rectificador 

• urda. 

II 	(iltrale 

V, • 175 volts (rms): 

Vel, • 1.4 	 175 V; 

f 	50 Hz 

• 150 volts; 

• 300 DIA; 

•-• 20 volts piro pico 

y,, , „(1111 .1 	vpp/2 \/ 3 	20/2 VJ 	511 volts 

A 	Subieron csalica. 

1) R, 	V,,,/11 	150/300 	500 ohms 

2, 	.1•14,iie 1111 valor do 11.. 	1.51 ale 111 . o 
%ea It 	/ 	1111111.1. Se rt,coge esl( valor con 
(iliieir) (le que I.9 dISiparion no sea finto? olla .  

J) 	(I< 	r 1,r0 	I Sto 



4) a) 	(n 	la 	ha. 	9 	se 	chi:e 	la 	curva 	1.5% 	de 
acuerdo can la 	r. aia•parametro ;pm 	alai• 
rece 	en 	la 	propia 	111,or,.: 

11. 

I. 

54111.1dUil 

Carattertsticas del rectificador 

5) 	ió 	rito 	rleo 	(rins)/V,.,,) 	It 	100 1) 	 . 	0.1156 
(5,8/150) e 	100 n  3.87% 

c) 	De donde en el ele de las abscisas: 
2) 	Co,e a 	0.856, de donde 	31° 

utCfr,, 	a. 	38 	e 	• 	30/6 2811500:W0 3) 	T(20/360 ') 	• 20 meg X 62/369 	3,4 

Tz,.. 	242 i,F 

(I) 	Se escoge un valor práctico 4) 	1,, 	1,8 1,, 	T/ r 	1.8 X 300 	litA X 	20 	Inseg 

C 	250 1,F 	 1,. 	40 /3.4 inseg. 	3.2 A (pico) 

5) De la lig. 10, Vc.„/V,i, 	86% 5) 	It,t ,rT 	V,„„,--V,2„)/1,, 	25/3.2 	7.8 ohms 

6) V r 	•• 	Vo/86) 	tt 	100 	• 	(150/86) 	/ 00 27A al encender 

175 V 6) —V„ 	2 V r n 1 	350 Volts 

7)  

V, 	,„,,,, 	175/1.4 	-• 	125 volts (nos) 

—V„ e  2 Vil, ra 350 volts 

7) 	De la tabla 	I 	se ve que el 	rectificador 	más 
apiumado es el I1Y•126, 

II) Filtraje 
8) In 	ihrále 	300 mA 

9) Rectificador BY126 
1) 	 V ,.„ Vlrr°< 	V6.1e41— Val, y V litro 	-'-,r

cumplen, /  
10) 11 /1 media 	9 	1 	m  9 n 300 mA 	2.7 

Prnp, 2) 	C 	I, 	(T 	T)/V,„„ 	(300 X 10 '; 
(16.6 X 	10 1/20 

11) 175/7 5 	23.4 Anip. • 2.49 X 	10•1 	•••, 	249 1, 	F 	250 p l. 
12) De acuerdo con la 	Tg. 	15. 3) Tensión 	de trabajo 	práctica 	para el 	capatetor: 

165 V 
13  11, 	1.m 	lt 	1..11111 	2.8 	el lo 	Iliwq 	2.81 

e 300 	••• 	840 mA 4) V Irlr. 	-- 	0.48 	I A 11115 
— — 

14) r 	 rn 	 785 mA 
(ti 	; 	1) 

III) Rs 	7.8 calmas, 

rrv.., 	0,25 	1p 	T/T 	- 	3.2 watts. 

Concluir:1w So usará un fdrodo 0Y-121ii con una re 
sistencia de protección do 7.5 ohms/5 W, un ca• 
pudor de Litro de 250 1,11165V capaz de soportar 
una corriente efectiva do 1 A. 
Se puedo thsunar vsla fuente para obtener mayor 
teman do %etnia sin enlute!' el (IV 12(), sur embargo 
aumentarán Las especificaciones de comente para 
el capacitar, 



- 131 - 

BIBLIOGRAFIA 

1.- William Barden Jr. The Z80 microcomputer handbook 

Howard W. Sams and co. 

2.- Jonathan A. Titus, Peter R. Rony, Christopher A. Titus, 

David G. Larsen. Microcomputer-Analog converter 

software and hardware interfacing. 

Howard W. Sams and Co. Inc. 

3.- Enrique Mandado. Procesadores programables, 

el microprocesador. 

Marcombo Editores 

4.- Rodnay Zaks. Programming the Z80. second edition. 

S y b e x. 

5.- Intersil data acquisition Handbook 

Intersil Inc., 1980 

6.- D. H. Sheingold. Analog-Digital conversion notes. 

Analog Devices Inc., 1977 



- 132 - 

7. ,  Z80-CPU Technical manual 

Mostek/Zílog. 

8.- Z80-PIO Technical manual 

Mostek/Zilog. 

9.- Z80-CTC Techical manual 

Mostek/Zilog. 

10.- Z80 STARTER KIT Technical manual 

SD Systems, 1978. 

o 


	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Sistemas de Adquisición de Datos
	II. Descripción del Sistema
	III. Interfase Convertidor A/D –Microprocesador-
	IV. Contador de Eventos
	V. Depuración y Prueba del Sistema
	VI. Programación
	Conclusiones
	Bibliografía

