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J, JNTROOUCCJON 

El di5eño y construcción de ésta interfaz tiene como_ fin! 
.,· 

lidad el poder procesar hasta ocho señal.es de tipo anal Ógico 

en el Microkit- ZBO. 

Este proyecto esta constituido por los siguientes elemen 

tosr 

i l. Un Microki t-zeo. 

ii). Una interfaz de puertos-analefgico digitales de E/5, 

El Microkit-zeo es una Nanocomputadora utilizada con fines 

didácticos en el laboratorio de Microprocesadores de esta f! 

cu! tad. (Fig. 1l 
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~ 
.S 

EXHIBJDOR LUMlNOSO 

TE:CLADO 

Fig. l Organizacion f Ísica del Hicrokit ZBO. 



El MicrOki t-zao est~ constictuido por los·:7igUi.~ntes eleme,!l 

tos:·. 

1. Bus de datos 

2. Bus de direcciones 

3. Bus de control 

4. Banco de memoria RAM 

5. Memoria ROM 

6. Memoria EPROM 

7. Microprocesador z-eo 

a. Perifericos programables 8255 <PPI> 

9. Display de 7 segmentos 

10. Teclado 

11. Regulador de voltaje 

12. Conectores 

~l principio de funcionamiento del Microkit-ZBO consiste 

eri Pr·,,cesar informacio'n .Únicamente de tipo digital, sin emba!:, 
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go en la naturaleza la ma'yoria de los fenómenos son de tipo 2.. 

nalc:'gico, por lo cual surge la necesidad de crear una inte,r 

faz de puertos analÓgico digitales de E/S, que permita proc! 

sar ~ste tipo de señales en el Microkit-ZBO. 

La i·nterfaz de puertos analÓgico digitales de E/S, esta 

constituida por los siguientes elementos& 

al. Etapa de entrada 

i). LJgica de control de entrada 

Esta lÓgica se encarga de sincronizar el funci~ 

namiento de los circuitos que componen la etapa de 

entrada. 

ii). Selector de canal de entrada 

Esta seccio'n determina de uno a ocho canales de 

entrada por donde ingresa la señal de tipo anal2 

gico. 



Introducci C:n 5 

lil>. Convertidor de escala 

Se utiliza para adaptar el rango de voltaje de 

la señal analógica de 
/ 

entrada a un rango comun, 

requerido por los circuitos de la interfaz, en 

especial el conv~rtidor anal~gico digital. 

iv). Convertidor anal¿gi~o digital 

Este circuito se encarga de convertir la señal ~ 

nal~gica de entrada en señal digital, para que 

as{ pueda ser procesada por el Microklt-ZBO. 

Se utiliza el CI ADC0809 como convertidor analÓg~ 
, 

co digital, el cual utiliza la tecnica de conver 
, 

sion de aproHimaciones sucesivas. 

b>. Etapa de salida 

, 
ll. Loglca de control de salida 

Esta lJgica se encarga de sincronizar el f uncion! 

mi en'to de 1 os circuitos que componen 1 a etapa de 

salida, 
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i i l. Convertidor digi.tal analo'gico 

Este circuito se encarga de convertir la eenal d! 

gital que ha sido procesada por el Microprocesador 

z-ao, en señal ana1Jgica. 

Se utiliza el CI MCl40B-8 como convertidor digital 

analÓgico, el cual realiza la conversio'n mediante 

la tJcnica de conversion R-2R. 

iii). Convertidor de escala 

Se utiliza para adaptar el rango de voltaje de la 

señal analogica que ha sido convertida por el con 
, 

vertidor digital analogico, en los dos rangos de 

voltaje requeridos C-5 a +5 volts y O a 10 volts> 

ivl. Selector de canal de salida 

' Esta seccion determina de uno a ocho canales de 

sal,ida para la señal analo'gica. 

E.l diagrama de bloques de la interfa% es el siguientes 
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Fig, 2 Diagrama de bloques de la interfaz. 



II. FENOMENOS ANALOBICOS Y DIBITALES 

Los fen6menos naturales comparten la característica de ser 

de tipo contlnuo. Es decir,la escala de manifestaciones de un 

fen&'meno cualquiera no tienen singularidades .. ni "puntos mue.r 

tos 11
, sino que se e>1tiende de manera continua desde la par'te 

inierior a la superior. La temperatura del agua , por ejemplo 

puede variar entre cero y cien grados antes de 
, 

que esta cam 

bie de estado. Lo importante es que en cualquier momento el ~ 

gua puede estar en alg~n punto intermedio de la escala, sin 

má"s limitac.icfn que la cantidad de calor que reciba. 
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Esto es : en,-fá· riiltur"aleza 1-os .fenómenos no se limitan a~ 

n~s cüi:mt"as posiciones fiJas de su_s respectivas escalas de m! 

nif~stacio'n, sino m;s bien a una variación ~ont{nua entre dos 

l.lmites, ··el superior y el inferior. 

Los feno'menos que se comportan asi, reciben ·el nombre de 

feno'menos analo9icos. 

No ocurre lo mismo, sin embargo, con algunos feni 

' menos creados por el hombre. Pensemos en un automovi 11 si lo 

suponemos de transmision estandar entonces se dara el caso en 

que en algun momento determinado, la caja de velocidades OC!:!, 

pe alguna posició'n predeterminada ( la, 2a, 3a, ect. > no p~ 

diendo marchar en "primera tres cuartos 11
, o lo hace en la pr!. 

mera velocidad o lo hace en la segunda. 

Estos fenómenos reciben el nombre de digitales. Podemos ~ 

s{ hablar de computadoras analÓgicas ·y digitales: son comput2 

doras analJgicas las-que- trabajan-por medio de funciones co~ 

t{nuos <generalmente señales L:.Ontfrn .. \as) •¡ son computaoor-ds d.!_ 

gitale!S aquellas qtte manejan la informacio'n de manera discre 

ta en unidades llamadas bits. 
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Las primeras computadoras fueron usadas principalmente p~ 

ra realizar cálculos numé"ri cos, en este caso los elementos 

discretos usados son los digitos. De esta aplicación ha surg! 

~ 
do el termino computadora digital podría ser 11 sisstema de pr2_ 

cesamiento de informacio'n discreta 11 

Los elementos discretos de informacio'n se representan en 

un sistema digital por cantidades fisicas llamadas señales. 

- , Lan senales electricas tales como voltafes y corriente9 son 

' las mas comunes. 

Las señales en los sistemas digitales electr~nicos de la 

actualidad tienen solamente dos valores· discretos directos 

y se les llama binarios. 

Muchos sistemas f{sicos pueden ser descritos matem.tticame~ 

te por medio de ecuaciones diferenciales cuyas soluciones, e~ 

mo funciones de 'tiempo, daran un comportamientO matema'tico 

del proceso. 

' simulacion directa 
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nalogo de alguna parte espec!fica del proceso sometido a est~ 

dio. Las variables en la computadora analÓgica ~stan represe~ 

tadas por señales cont{nuas que varian con el tiempo y que 

por lo general son voltajes eléctricos. Las señales variables . 
son consideradas analogas con aquellas del proceso y se co~ 

portan de igual manera. De esta forma, las mediciones de vol 

tajes analo'oic~s pueden ser sustituidos por variables del pr.2 

ceso. El t~rmino señal analÓgica se sustituye por señal contf 

nua debido a que una compútadora anal;gica se ha convertido 

significativamente en una computadora que maneja variables 

continuas. 

. 
Pode·mos decir que apro>eimadamente mas del 951. de las comp~ 

tadorae actualmente en uso son digitales, ya que el empleo de 
, 

lae analogicas se ve restringido a aplicaciones muy partic~ 

lares como lo es en la ingenier{a o en la biología. 
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2.1 Informaci~n analÓgica y digital 

Dos m~todos para representar informaci;n se encuentran en 

general en los sistemas electrónicos. El método anal~gico y 

el m.;todo digital. 

En el m:todo anal;gico la magnitud de la informaci~n est; 

representada por la amplitúd de una señal electrónica, referi 

da a un niyel de referencia preastablecido. La resoluciÓn que 

puede lograrse con ~ste método es te~ricamente infinita. Las 

ventajaG de este m~todo son las siguientes: 

1. cJdtgo de representaci~n compacto-y simple~ 

2. Representación cont{nUa. 

3. Simplicidad de proc:esamiento_de_::infc;,-iic:iJn.''''--c:_ 

< "--·-:.:'..:':~:> ;.~~,;· J: 

4. Costo de los circUi tos rel ati vameri'te ·baJo:>: 
'..~·. _,_ __ 

.::< <i_._: __ ;: 

La mayoría de las cantidades fÍsi·~i~ ·~:~- .~.Uestr:-o 
son fundamentalmente an~lÓgicas y 'por ·cóñS'f9uient-e i'oS 

·universo 

tran! 

ductores de cantidades f{sicas: presión,.' .té~Í>e~~tura, etc:. a 

' , 
magnitudes electricas son en general analogicos. 
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, 
Las desventajas que este metodo representa son: 

, 
1. La exactitud obtenida depende de la medicion misma. 

2. La señal es influida por factores f{sicos. 

J. El procesamiento de la información reduce su exactidud. 

Al procesar una señal analo'gica (amplificacio'n, modulacio'n, 

integracio'n> la señal resultante no es 
, 

identica a la señal 

ideal que se deberla haber obtenido. Los cambios en la señal 

durante el proce•o causado• por la naturaleza no id•al de los 

circuitos procesadores. 

, 
El metodo digital supera algunas de las desventajas de la 

representación anal~gica. En la reprasentacio'n digital cada 

magnitud es representada por un número binario. El sistema b! 

nario consiste solamente en dos dÍqitos O y 1, llamados d(g! 

tos binarios ( o en forma reducida BIT ). Cada n~mero binario 

está' compuesto de bits. Los n bits de un ntlmero binario pu~ 

den apetrecer uno despu.:s de otro en la salida ( m~todo serie) 

o simutta'neamente en n salidas (m~todo paralelo). 

Hay muchas maneras para representar m.imeros por medio de 

bits. En el m~todo binario directo cada bit tiene asignado 
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su propio peso de acuerdo a su posición en el n~mero, tal co 

mo en el sistema decimal. Otro ejemplo es un cJdigo en el 

~ual cada grupo de bits representa un valor arbitrario (el nÚ 

mero binario esta dividido en grupos de bits>. En cualquier 

mJtodo una cantidad fini~a de bits puede representar solo u 

na cantidad finita de valores. Resulta claro que una variable 

~ont{nua no puede ser representada utilizando solamente n6m1 

ros binarios. Hay ademis limitantes tecnol~gicas y econ6m! 

casal ·aumentar el n~mero de bits. 

En el método binario directo, el peso asignado en cada pg 

siéió'n en el n~mero es una potencia de 2. El bit en la pogi 

ciÓn de mayor peso 12""'> se llama bit mis significativo <MSBl 

y el bit en la posición de menor peso <2º > se llama bit m~ 

nos significativo <LSB>. El valor de un n~mero A en el m~todo 

binario directo es la suma de n&meros pesados (Xi.>. 

n-1 

A=Xo+X! C 2 
1

J+X2! 2 
2

>+ ••• Xn-1 C 2°·-\= L 
i=O 

! 
Xi (2 l 
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Un d(gito binario se 'representa en electro'nica digital por 
, 

dos niveles de tension (o de corriente) distintos. Uno de eá 

tos niveles representa el valor 1 y el otro o. Las ventajas 

de la representaciC:n digital son: 

l. Inmunidad al ruido. 

2. Control del nivel de exactitÚd. 

3. Conveniencia en el almacenamiento -de iilfó.r~acÍ~n. 

4. Facilidad para realizar operaciones aritmf:ticas~·y- fó'g-icas. 

5. Capacidad de correcció'n de errores. 

, 
Algunas de las desventajas de la representacion digital son1. 

1. El diseñ.o es generalmente implementado por medio de un 

gran nÜmero de componentes complicados. 

2. Las diferencias de cuantificaciC:n aparecen como ruido_._ 

3. La señal es muestreada. 

4. Se requiere un ancho de banda mayor. 
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5. EKiste un gran nJmero de cÓdigos digitales distintos. 

6. Existe un gran n~mero de señales digitales normalizadas. 

7. Un sistema mixto digital-analÓgico no es lineal. 

8. La conversi5n de representaciÓn analJgica a digital 

produce errores. 

9. La incertidumbre con respecto al valor representado es 

igual a ± 1/2 LSB. 

AJn con la ~ltima tecn~·log(a .dé ct'rl::uitos· integrados ·un S:i!. 

tema digital puede ser complejo y·constar de muchos componen 

tes. Eato tiene consecuencias en la confiabilidad del circui 

to, su costo y facilidad de producci~n. 

La fig, 2.1 muestra un ejemplo de señal digital, y en la 

fig. 2.2 se observan algunos ejemplos de señales analbgicas. 



V 

t 

0 23456789 

Fig. 2.1 Ejemplo de' señal digital • 

. V ........ ·.; .. -· ... ·: •............. 

Fig. 2.2 
, 

Ejemplos de senales analogicas. 
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I r'I. MULTIPLEXORES ~y DEMULTIPLEXORES ANALOGICOS 

3.1 Multiplexores 

Multiplexar sfgni·f,ica."· tr_~ns~itir una gran cantidad de un!, 

da.des de inf.orma~.io'n po~~. t.m_ nÜmero pequeño de canales o ¡{ 

neas. 

Un multiPlexor analo'gico es 'un ."circuito: combinaCionS.l que 

selecciona informac:ió'n ancllÓ~ÚC:·a·· de· Una:de muchas de . . .·.· .- . 
. ·:~ " .: 

entrada, para dirigi_rla a un·a s.ola lu~e~ d~ .s~li.d~_···.L~ .seles_ 

c:i o'n de una 1 {nea- d~ ent·~-~d~ --;~:--~p~·r-~f-c·~t~~~-~-s~~~i:~~i~~~-·--po·,. 

un conjunto de Ilneas de sefeccÍÓn. N~~malment~ hay_ 2~ ;líneas 
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de entrada y n lf neas de selecciJn cuyas combinaciones de 

bits determinan cual entrada se 5elecciona. 

Un multiplexor se llama tambien un selector de datos ya que 

selecciona una de muchas entr~das y guia la informaciJn anal2 

gica a la l!nea de salida. 

El tamaño del multiplexor se especifica por el nJmero 2"de 

sus llneas de entrada y de la sola lÍnea de salida, imp~ica~ 

do as{ que contiene n l(neas de selecci¿n. 

Los multiplexores pueden tener una entrada de activaci!n 

para controlar la operacion de la unidad. Cuando la entrada 

de activacitn est: en un estado binario dado, las salidas se 

inhabilitan o cuando esta en el otro estado ( el estado de h! 

bilitació'n ) el circuito funciona como un multiplexor normal. 

Los multip~e><ores tienen una mul.titud de aplicaciones como 

puede ser conectar dos o ma's fuentes a un solo destino entre 

las unidades de una computadora, construir un sistema de bus 

comú'n, ate. 
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3.2 Demultiplexores 

Un demultiplexor es un circuito que recibe información por 

una sola l(nea de entrada y trans.mite esta información en una 
n , 

de las 2 líneas posibles de su salida. La seleccion de una 

línea de salida espec(fica, se controla por los valores de 

los .bits de n !(neas de seleccio~. 

-3.3 MultipleKor/demultiplexor analÓgico CD4051 

i). Descripcio'n aeneral 

El circuito CD4051 es un multiplexor/demultiplexor de B e~ 

nales el cual tiene tres entradas digitales de control: A By 

e, una entrada inhibidora, ocho canales de E/S y un canal C2. 

mu'n de E/S. Si el circuito funciona como multiplexor los ocho 

canales se activan como ent~adas y el canal com~n de salida y 

si funciona comó demultiplexor; los ocho canales se activan 

de salida y el com.!'~ de e~-trad;- (fig. 3.1) 



.. 

... 

Las entradas de 

" ...... ...... .. 
~., .. 

... .. 

CGOl,ICllDGlll 

.,,....,º .. . ,. . -••11tDDM1 

, • 1 "' 3 t •. o 

.._ 
IMIDUT 

Fig. ·3.1 Configuraci&n interna del CI C04051. 
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. . . . 
. ,. . _,; 

ii >. Tabla d~ Verd~d. d~Í .circuito CD4051 

1 I ... · 1 
1 1.: 1 
1-----'---'--------'-· L ·:1 
1 1 1 J •··:1•!: .. •/} "I 
1 INHIBIT 1 C 1: .. B .. ?1 .·A. 1/ ·1 
1 1 1 1 < r 1 

i l t:t~ l~lill!{l:~f ~"f' ; :¡ 
:_. :-/:•e:• 

a>. ·Ni"~i de vol taJe 3 - 15 veo • 

. bl, Ni vé'{ de vol taJe de entrada a.naló'gtco hasta 15 Vpp 

. e). Voít;.je de a.limentació'n positivo (VDD) * 
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dl. Voltaje de,alimentaci6n negativo <VEE) * 
e). Voltaje (VSS> dependiente de VDD y VEE * 
f). Ocho canales de E/5 !l/01 1 1/02, ••• 1/08) 

gl, Un canal com~n de E/5 <eOM l/Ol 

h>. Tres lÍneas digitales .de direccio'n <A,B,C) 

il, Una entrada inhibidora (lNHl 

* Ejemplo: 

Si VOO= 5 veo, VEE= -5 veo y VSS= o veo 

La amplitud de la señal de entrada sera de - SVeO a +5 veo 

pudiendo ser controlada por niveles de voltaje TTL. 



IV. CONVERTIDORES 

4.1 Generalidades. 

, ' 
El c·omportamiento de los sistemas electricos, mecanicos, hi 

dra'ulicos, térmicos, etc, generalmente se representa por m= 

dio de señales elJctr.icas, debido a que las variables físicas 

que se manoJan en cada sistema, pueden ser convertidas a ,vo! 

taje por medio de transductores. 

Estas señales elé'ctricas se representan principalmente de 

dos maneras: an~l&gica y digital. 
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Con el avance tecnol~gico de las computadoras, hoy en d{a 

es posible procesar en un tiempo reducido, una gran cantidad 

de informacion en forma digital. Esta caracter{stica las ha 

llevado a formar parte de los sistemas de control, que por lo 

' ·general manejan señales de tipo analogico. Por lo anterior, 

surge la necesidad de emplear dispositivos que permitan la C2. 
, 

municacion entre la computadora y el sistema. 

Estos dispositivos son llamados convertidores digital ana 

' ' logico (0/A) y convertidores analogico digital (A/DI. 

Algunas de las aplicaciones mas comune5 de los conV~rt·fd2, 

res D/A y A/D son las siguientesJ 

i). En comunicaciones digitales 

ii). En instrumentos de medición 

iii). En general para comunicar sistemas ~~~l:Ógico5 c~n 

computadoras digitales. 
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En el pasado, consideraciones econtimicas impedian el uso 

de convertidores D/A y A/D en instrumentos sencillos. 

Al disminuir el costo de los convertidores, ge van usa~ 
I 

do cada vez en mayor escala. Ademas los convertidores enco~ 

tracios hoy P.n d(a en instrumentos tienen mejoree caracter!sti 

cas eléctricas comparadas con los iabricados en el pasado. 

Las características que deben ser consideradas al elegir un 

convertidor son: 

ra 

a). Resolució'n 
I 

b). Rapidez de conversion 

c). Errores 

, :d~t~'rmt"nan 

b;si.Ca·· ... del, convertidor 



, 
relacion1 

n 
2 

, 
numero de 
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Est~ .es; '.si tE;.1emo5 -un voltaje de 5 V y nuestro\' conVartidor 
__ ·. __ :e,-_.,:_,_·,_.'. _. ,,·----'-· - -- ' .I' 

es_·d~:.~_bi.t~~----~a ,r::esol~cion sera: 

5 V 
Resolucio'n= =.01953125 v;, 

8 
2 

iil. En convertidores A/D 

Esta determina~a por el valor m~s pequeño de una señal de 

entrada analo"gtca, -la cual- produce una señal de -salida dig,! 

tal proporcional al LSB. Se 'determina de la misma forma que 

en un convertidor O/A. 

b) .. Rapidez. de convereio'n 
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Es el tiempo requerido por el convertidor para estabilizar 

sus circuitos el ectro'ni cos y producir una salida con e:<ac:t! 

tud de ! 1/2 LSB. Existe otro parámetro llamado velocidad 

de conversitn el cual es igual al rec{proco de la rapidez de 
, 

conversion. 

ii). En convertidores A/D. 

Es el tiempo requerido por el circuito para obt~ner::.· una S! 

ñal digital correspondient .. al vol taJe. de entrada "analo'g.ico.· 

e). Errores 

, 
A medida que el numero de bits· crece, sucede 

, 
los errores, los cuales pueden ser causados por parametros;de 

los circuitos electr~nicos. 
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d), Compatibilidad can otros circuitos 

Esta caracter{stica es propia para cada A/D Y D/A. 

Debido a que el convertidor es alimentado por circuitos 

electr~nicos y :ste a su vez alimenta a otros circuitos eles 
, 

tronicos, debe por lo tanto ser compatible con el resto del 

equipo que lo rodea. 

e). EKactitud 

i), En convertidores D/A 

Es la desviaci;n que sufre el voltaje de salida anal~gico 

respecto al valor esperado para una determinada entrada dio! 

tal. Una eKactitud de ! 1/2 LSB es considerada aceptable. 

ii), En convertidores A/D 

Es la desviación que sufre el voltaje de salida ~igital 

respecto al valor esperado para una determinada entrada anal& 

gica~ Puede ser representada por un porcentaje de la escala 

total, 
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4.2 Convertidores O/A 

La comunicaci;n entre los universos analÓgico y digital r! 

quiere aparatos que puedan traducir el lenguaje de los unive~ 

sos. Un convertidor de señales digitales a anal&gicas, CD/A) 

acepta una palabra digital como entrada y la traduce o co~ 
, 

vierte, en un voltaje analogico. 

Pueden construirse convertidores que acepten la palabra di 
gital en una variedad de cifrados, tales como el decimal bin~ 

rio. La salida anal;gica de un convertidor O/A n-d{gito bin! 

rio se obtiene con la expresiÓn: 

al a2 
Eo= VR( -- + 

2 4 

a3 
+ -- + ••• + 

e 

an 

n 
2 

••••• <4.2al 

en la que VR es un voltaje de referencia analÓgico y los 'Cº!. 

ficientes de al ... an son iguales a cero si un d{g.ito 'bin·~ 

rio está en desconexi;n y es igual a 1 si un d{gito.binario 

-est.i·-en -coneK i rin ~-

El peso del d{gito binario m~s significativo <MBS> es VR/2 

y el peso del dÍgito binario menos significativo <LBS> es 
n 

VR/2 
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Cuando todos los d{gitos binarios cambian a conectados <tg 

das las entradas binarias a un 1 IJgico>, la salida anal~gica 

ser~ VR<1-2"">, 

Cuando se usa un amplificador operacional como amplificador 

de salida de un convertidor D/A, la ganancia del amplificador 

puede ajustarse de manera que el t~rmino VR en 
, 

la ecuacion 

4.2a sea igual a 10.24 V. Para •m convertidor de diez d{gitos 

binarios <2'º=1024> el LBS manifiesta un par (10.24 V/ 1024) 

o 10 mV. Cuanúo'todos los dÍgitos binarios est;n en conexi~n, 
, , 

la salida analogica sera 10.23 V, es decir, VR menos el peso 

del LBS. De la misma manera, para un convertidor de doce d{g! 

tos binarios, el LBS ser{a 2.5 mV, cuando VR~t0.24 v. Aunque 

hacer que VR=t0.24 V provoca que los niveles puedan recordar 

se con facilidad por ser combinaciones de las potencias de 2, 

la salida analo'gica, con frecuencia se desmultiplica para que 

sea 10 V cuando todos los d{gitos binarios est:n en conexio~. 

Errores caracterlsticos de los convertidores D/A 

a). Error de desbalance 

b). Error de alinealidad 



e). Error de ruido tJrmico 

"d). Error de factor de escala 

e). Error de monotonía 

f). Error dinámico 
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Error de desbalance: Es el voltaje producido a la salida 

del. circuito cuando se tiene a la entrada un c~digo igual a 

cero. Este error es producido por un offset en la fuente de ~ 

, . 1 imentaciÓn. Fig. 4. 1 

Error de alinealidad: Es la diferencia que existe entre la 

señal obtenida y la señal esperada tomando como referencia ~ 

na I{nea recta imaginaria, trazada desde el cero hasta el V! 

lor mayor de la escala total. Fig. 4.2 

Error de ruido tJrmico: Es el producido por los propios 

circuitos al operar fuera de sus rangos establecidos de trab! 

jo. ( Estos rangos son definidos en las especificaciones que 

da el fabricante de todo circuito>. 
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.. ,.., 
T"'•oo ooe 010 011 

Flg. 

to0 eoe 010 011 '°º 101 na tu 

Flg. 4.2 Error de alinealidad. 
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Error de factor da escala: Es la diferencia de voltaje que 

se obtiene con respecto a el voltaje esperado para un có'digo 

de entrada determinado. Fig. 4.3 

Error de monotonfa: Es un ~rror producido por una alineali 

dad excesiva, en el cual se da el caso de que teniendo señ! 

les con incrementos a la entrada se tienen señales con decr! 

mentos a la salida. Fig. 4.4 

Error din:mico1 Este error es producido por los cambios 

que se presentan entre c~digos adyacentes, durante el perlado , ,. 
de conversion. Siendo mas acentuado en las transiciones de 

cambios de estado de los bits de un determinado cÓdigo. 

, , 
Tecnicas de conversion para convertidores D/A 

a. De Resistencia Ponderada 

b. De Resistencia en Escalera <R-2R> 
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Fig. 

ooo 001 oso 011 \CO N>I ,110 lll 

Fig. 4.4 Error de monoton!a; 
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4.2.1 r:cnica de resistencia" ponderada. 

Los et'ementos bá'sicos de un convertidor, D/A son1 

a. Red de resistores 

b. Conmutadores de voltaje o de corriente . 
c. Fuente de alimentacion de referencia 

d. Amplificador operacional de salida 

La figura 4.5 muestra el diagrama de un convertidor O/A 

de entrada en paralelo cifrado en binario con red de resiet~ 

res pesada en binario. Las corrientes pesadas en binario f ij! 

das por la red. de resistores y el voltaje de referencia <VR> 

son sumado5 por el amplificador operacional que esta funci~ 

nando como convertidor de voltaje a corriente de baja impedaQ 

cia de salida. Eligiendo la resistencia de retroalimentaci&n 

<RF> igual a 5 Kohms hace el peso del MBS igual a 5V, el s~ 

guiente .digito binario igual a 2.5 V, y el siguiente a 1.25 V 

y as! sucesivamente hasta el LBS. Si RF fuera 5. 12 l(ohms, el 

peso de los digitos binarios empe=ando en el MBS serta S.12V, 

2.56 V, 1.28 V, etc. Los conmutadores de voltaje pueden ser 
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transistores bipolares conectados para formar conmutadores de 

un solo polo de doble tiro. La red de resistencias requiere 

solamente de un digito binario pero las resistencias tienen u 

na ~ran variación de tamaño, lo que dificulta la igualación 

de el coeficiente de temperatura. 

4 •. 2. 2 Te'cnica de resistencia en escalera. 

Una desventaja del circuito mostrado en la fig. 4.5 es la 

gran variación de los valores de las resistencias que se necg 

sitan. La Red en Escalera comunmente usada de R-2R de la fig. 

4.6 evita las desventajas de la gran variacion en las resi§ 

-
Fig. 4.5 Convertidor D/A utilL:ando la té'cnica d~ 

resistencia ponderada. 
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tencias a expensas de d0s resistencias por digito binario. 

AdemÍs, la precisión absoluta de las resistencias en la ese~ 

lera R-2R no es cr{tica, pero su relaci~n lo es, porque la e~ 

calera es un dispositivo de división de corriente de preci 

sio'n. Para entender la operac.iÓn de este circuito podemos co.c 

siderar el peso de los diferentes dígitos binarios, uno a e~ 

da vez, y luego se superponen. Con MBS en ·' conex1on y todas 

las demas desconectadas, la corriente 11 sale del nodo l. D~ 

bido a que las resistencias del nodo a tierra es 2R hac!a 

F!g. 4.b Convertidor O/A utilizando la·'tlcriica·de 
resistencia en escalera. 
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la izquierda y también 2R hac!a la derecha, la corriente 11 

se dividir~ igualmente a la izquierda y a la derecha. E9to 

es v:lido en cualquier nodo, ya que la resistencia hac(a la 

izquierda, hac!a la derecha o hacfa el conmutador es siempre 

2R. Considerando el nodo 1 como parte de un divisor de volto 

je, como aparece en la fig. 4.7, el voltaje en el nodo 1 s~ 

rá VR/3. La ganancia del amplificador operacional del nodo 

es -3R/2R; por tanto, el peso del MBS es: 

Eo=<VR/3)(-3/21=-VR/2 

-ri .. ~ ... .. 
-
~ 

Fig. 4.7 An~lisis del nodo 1 con el 5W1 conectado. 
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Cuando el segundo di1iito binario se conecta y todos los d¡¡ 

m:s se desconectan, el voltaje en el nodo 2 será tambi:n VR/3 

El circuito equivalente del nodo 2 hacía la derecha fig.4.B 

muestra que el voltaje en el nodo seri la mitad del voltaje 

en el nodo 2, o VR/6. Usando la ganancia del amplificador op~ 

racional, el segundo digito binario da Eo=-VR/4. Usando e'ste 

mismo procedimiento para el tercer dlgito binario da Eo=-VR/B 

y asi suce9ivamente hasta el LBS, que da Eo=-VR/Z'. Existen 

muchos otros esquemas de redes de resistores, pero todos tiR 

nen el mismo objeto: producir corrientes con peso binario o 

.. ... 
tMIOCl2 llCUICU 

.. 

Fig. 4.8 An.(lisi;¡del nodo 2 con el SW2 conectado. 

---· ---- - ~----- .~ ~ -
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voltajes que puedan conmutarse a conectados o desconectados 

de acuerdo con una palabra digital de entrada. 

4.2.3 Convertidor O/A MC1408 

El convertidor D/A de 8 bits es de Motorola <MCl408-B>. Este 

convertidor monolÍtico contiene una red en escalera R-2R y 

una l¿gica de conmutaci~n de corriente. Cada bit binario con 

trola un interruptor que regula la corriente que circula a 

través de la escalera. Si una entrada digital de 8 bits de 

11000000 !192 en decimal) es aplicada a las l!neas de control 

del convertidor ilustrado <Fig. 4.9 >, la corriente de salida 

... 
.. 

WI tcOt 

Fig. 4.9 éonfiguraci¿n externa del CI MC1408. 
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serla igual a (192/256) C2mAl o 1.5 mA. Cbservese que cuando 

el valor binario 11111111 (255 en decimal) es aplicado, hay 

siempre una corriente remanente que es igual al LBS. Esta co 

rriente es puesta a tierra, y l~ máKima corriente de salida 

es 255/256 de la corriente del amplificador de referencia o 

1.992 mA para una corriente de referencia de 2 mA. La e:<act,i 

tud relativa para la versión MC1408-8 es tl/2 el LSB o 0.19'l. 

de escala completa ver figura 4.10. Esto es mJs que adecuado 

para la mayoría de las aplicaciones de control analtgico • 

• VALIMll H MI.IN 

MALO•ICA Dl•atO 

Fig, 4, 10 Características de sal ida de un con•/ertidor O/A. 
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4.3 Convertidores A/D 

Un convertidor A/D convierte tensiones anal&gicas en una 

representación digital compatible con la entrada de la comp~ 

tadora. Como en el caso de un conv~rtidor O/A de 8 bits, un 

convertidor A/O est.f sujeto a las mismas normas de conve,e 

ciJn. Si se pretende leer una señal de 10V con un convertidor 

de 8 bits, la resolución seri de 1/256 de 10 V. (o 40 mVl y la 

preci si Ón seréÍ de.! 1 /2 LSB. 

Cuanto mayor es la resolución tantos m's bits se necesitan. 

El n11mero de bits no establece el rango de un convertidor; ss 
lo determina lo bien que se representa el valor. Un convert! 

dor de 8 bits (A/Do D/A) puede prepararse con la misma fac! 

lidad para cubrir un rango de O a 1 V como para otro de O a 

1000 v. Suele utili%arse la misma circuiterla, pero se cambia 

una etapa de amplificaci6n final o una red divisora de resi! 

tencias. Se entiende, que con un rango de 1000 V y un conver 

tidor de 8 bits la resoluci~n es de 4 V. Tal unidad ser{a in~ 

til en se~ales de O a 10 V. El problema se puede resolver de 
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varias formas, pero la ~oluciÓn mas f:cil es utilizar un co~ 

vertidor con más bits. Un convertidor de 16 bits tiene 65,536 
lb 8 

(2 ) pasos, en vez de 256 (2 ) 9 cubriría el mismo rango de 

1000 V en Incrementos de 15 mV. 

, I 
La conversion A/D es considerablemente mas cara que la O/A 

pues el precio est: directamente relacionado con la resol~ 

ciÓn y exactitud. Hay muchas formas de realizaciÓn de la co~ 

versi~n A/D. El rango oscila desde t~cnicas baratas muy len 

tas a otras caras ultra r~pidas. 

Errores caracter(sticos de los convertidores A/O 

a). Error de desbalance 

bl. Error de alin~alidad 

e). Error de ruido tcirmico 

d). Error de factor de escala 

Error de desbalance: Es cuando se tiene una sei1al digital 

igual a cero, para una señal ahalÓgica de entrada mayor a 1/2 

del LSB. Flg. 4. 11a 

44 
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Error de alinealidad1 Se presenta cuando en la salida dig! 

tal ocurren cambios equivalentes al LSB, generados por intet 

valos de magnitudes distintas en la se"al de entrada analtgi 

111 
110 

'º' 'ºº º" º'º 
3"<718 FS 

a) Error de desbalance. 

el 

ali neali dad. 

Fig. 4.11 Errores caracteri'sticos de_ los conver.tidores A/O. 
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ca. Cuando este error eS excesivo se pueden perder c&digos d! 

gitales. Fig. 4.llb 

Error de ruido térmico: ( ver pag. 32 > 

Error de fac:tor de escala:. Se presenta cuando el .valor de 

la ~ltima y primera transici~n de una conversi~~.es:·--di.~Sreñte 

de <Voltaje a.esc:ala total) - <2LSB). Fig. 4.11c 
- _··,··~- } __ · 

....,:.<.· 

T~cni caS de con ver si Jn m"s comunes de co-nverti dor.:es A/O · 

, 
a. De rampa analogica 

b. Contador de rampa 

c. De aproximaciones sucesivas 

d. De doble rampa 

4.3.1 T~cnica de rampa analtgica 

Este convertidor es de lazo abierto. Su diagrama de bl~ 

que blsico se muestra en la fig. 4.12. Este dispositivo utili 

za un oscilador fijo en combinac:i~n con un circuito que gen~ 

ra un ancho de pulso que es una funciÓ.n lineal de la tensio'"'n 
, 

de entrada analogica. 
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Para obtener esta duraci~n de pulBo lineal variable se uti 

liza un generador de rampa y un circuito disparador Schmitt. 

s.e inicia un pulso de control de puerta en el comienzo de la 

rampa y un circuito de conteo comienza el incremento a la fr~ 

cuencia determinada. Cuando la rampa lineal alcanza el mismo 

valor que 1 a selial de entrada, este conteo se ter mi na. El ve, 

lor que queda en el registro es representativo de la entrada 

anal6gica. Esta técnica de conversión se utiliza con mucha 

frecuencia en medidas de alta precision con pequeñas velocid~ 

des de muestreo. 

Fig. 4.12 Di agrama de bloques del conYert~'dOr. A/D de- rampa 
a~alÓgica. 
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4.3.2 T~cnica contador de rampa 

Esta tlcnica utiliza pocos componentes y en la pra"ctica, 

es mucho mas ra'pida y fÍcil de construir que la anterior. 

En la fig. 4.13 se ilust~a el diagrama de bloques b¡sico 

de un convertidor contador rampa binaria. La manera de hacer 

funcionar el sistema es comenzar el conteo inicial en O y pee 

mitir que siga dicho conteo hasta que el D/A se iguale o sup~ 

re a la salida anal~gica. La Jnica consideración crítica en 

el diseño de ¿ste circuito es que la frecuencia de reloj no 

"~'· 

HtlllllD .. 

l.09JCA 

lllLOa 

COM1Jlf1tofl H 

H•ITIW. A ANALDHCO 

•• · ••• +--''---<:> 

COMTIUIDfl 

HllAIUD OI. llR•1fl 

Mt.IDA D• 

• lltS HI 

'AllAULD 

Fig. 4.13 Diagrama de bloques del convertidor A/D contador 
de rampa binaria. 
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pueda ser superior a la respuesta del comparador y del D/A. 

Si tardan toors estos componentes en realizar su trabajo, eu 

tonces la m~xima frecuencia de reloj debe ser 10 KHz. Para un 

convertidor de 8 bits <contando desde O hasta 256 en cada p~ 

r!odo de muestra>, la velocidad m~xima de las muestras es 39 

muestras por segundo o 10,000/256. 

, 
4.3.3 Tecnica de aproximaciones sucesivas 

, 
En este convertidor se incorporan un D/A en un bucle de r; 

, 
alimentacion y un SAR <registro de aproximaciones sucesivas> 

ver flg. 4.14. 

Inicialmente, la salida del SAR y O/A con conexión mutua 

estan a un nivel 11 0 11
• Despu~s de un pulso de conversió'n de !. 

rranque, el SAR activa los bits del D/A uno cada vez, comen 

za~do por el MSB. A medida que se activa cada bit, el compar~ 

dor da una salida indicando que la señal de entrada 
, 

es mas 

grande, o m;s pequeña, en amplitud que la salida del O/A. Si 

la salida O/A es m~s grande que la señal de entrada, un 11 0 11 

se pone en este bit particular. Si es menor que la señal de 

entrada, pondra ese bit en "1 11
• El registro se desplaza suci!, 
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sivamente hacia el siguiente bit menos significativo ( mant~ 

niendo el ajuste en los bits previamente probados ) y realiza 

la misma prueba. Una vez que todos los bits del O/A se hayan 

probado, el ciclo de conversi~n está completo. Ocupando para 

ello s&lo 8 ciclos de reloj, ptra conversión comenzarla en el 

siguiente ciclo de reloj. Para mantener el valor de ocho bits 

entre conversiones, se podr(a agregar un registro de almacen! 

miento de 8 bits. Este convertidor es capaz de trabajar con 

velocidades de muestreo de mcfs de 200 1 000 muestras por seg. 

CCNHlMlD 111 

L• COMVIHIDll 

COIWl:llTIOOlll 

•llUAL•"'llo\LOllCO 

....i-++-11-++-1-----:} .-i-1-+-if-----º Ul.IDA 
,._.._.__,__ _____ ~ U P ... 111.11.0 

'-4-1------0 DI • •UI 
'-4-----· 
'"------· , .. 

UU•TRO DC 

N'ltclllMCIDllll 

Fig. 4.14 Diagrama de bloques del convertidor A/D ut'i!i~ando 
un SAR. 
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4,3;4 re!'c:nic:a de doble rampa 

La fig, 4.15 muestra el diagrama de bloques del c:onvertidor 

de .doble rampa, 

Las partes esenciales del convertidor san1 

al. Integrador 

b). Comparador de cruce en cero 

e>. Voltaje de referencia 

dl, L:gic:a digital 

Cuando el convertidor recibe el pulso de inicio de convec 

sio~, los flipflops del contador binario se ponen en cero. 

Un cera a la eiitrada del circuito impulsor del conmutador ! 

bre S2 y cierra 91, conectando la entrada al integrador. De! 

pu~s que la salida del integrador pasa por cero, la salida 

del comparador, pasa a un eEtado bajo, permitiendo que los 

pulsos de reloj pasen por la compuerta nand al contador. D~ 

rante un intervalo de tiempo Tl, el contador cuenta hasta 
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0111 ••• 1, y en el siguiente pulso de reloj el contador conmy 

tarÍ a 1000 ••• 0. El 1 en el ~ltimo flipflop hace que el conmy 

tador abra Sl y cierre 92. Esto hace. que se conecte el vol te 

je de re-ferencia ocasionando que el in'tegrador gené'"re una s~ 

"ªl de pendiente negativa. C~ando la salida del integrador 

cruza el cero, la salida del comparador irJ a un estado alto, 

no· permitiendo que los pulsos de reloj lleguen al contador. 

Terminando as{ el proceso de conversicfn, obteniendo a la s2 

!ida una se"al digital. 

Fig. 4.15 Diagrama de bloques del convertidor. A/O.de doble 
rampa. 
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De esta manera, el contador mide el intervalo T2, el cual 

es proporcional a Et. El voltaje Ei se supone constante d~ 

rante el intervalo de medición. Si El var!a, la salida dig! 

tal representa su valor promedio en el intervalo Tl. Este 

tipo de convertidor tiene la ventaja de que las tolerancias 

de R y C no afectan su p~ecísi6n. 

El voltaje y corriente de compensaciJn del comparador, h! 
, I 

ran que este conmute a un voltaje diferente de O V, pero este 

error se compensa automJticamente, ya que su señal de entrada 

cruza el cero don veces. 

Por el contrario el voltaje y corriente de compensaciÓn 

del integrador, debido a que no son compensados, limitan la 

preci9i;n del convertidor, al igual que la 

voltaje de referencia. 

, 
desviacion en el 
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4.3.5 C?nvertidor analtgico digital ADCOB09 

i). oescr:i'pc::i.ó'n general: 

,·El circuito de adquisicio'n de datos ADCOB09 es un dispos! 

ti_vo monolítico CMOS. Con un convertidor analó"gico-digital de 

8 bits, ocho canales multipleXados y es compatible a iJgicas 

'de c·ontrol de distintos mic:roprocesa.dores. 

Este convertidor A/O de 8 bits usa la t~cnica de conve~ 

sidn de aproximaciones sucesivas, tiene una alta impedancia 

' debido a cada uno de sus ocho interruptores analogicos inte!: 

nos. 

El voltaje es.dividido en una resistencia de carga R-2R 

con tres interruptores analÓgicos y un registro de aproxim! 

ciones sucesivas. Los ocho canales multiplexados pueden acc~ 

sar una de ocho señales analJgicas. 

Este dispositivo elimina la necesidad externa de ajuste a 

cero y ajustes de escala. Es de fácil acoplo--co-mo interfaz P!, 

ra diferentes microprocesadores. Esta provisto de direcciones 

de entrada para multiplexar y decodificar,y tiene salidas TTL 

de tercer estado. 
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El diseño de este circuito (AOC0809) ha sido optimizado Pü 

ra incorporar aspectos que sean deseables de té'cnicas de coo 

versi ó'n A/D. 

El ADCOB09 es de alta velocidad (tiempo de conversitn 

100 p.s >, alta exactitud, tiene una m(nima dependencia de la 

temper~tura, eHcelente exactitud a variaciones de la tempere 

tura y ~u consumo de potencia es m{nimo. 

ESte circuito fue creado como un dispositivo ideal para pg 

der' ser. aplica.do en procesos, control de máquinas y aplicacig 

nes e·n- automotores. 

El diagrama de bloques del ADC0809 se muestra en la fig. 

4.16 

......... ( 
IUW.GHC.U 

}_, ... 
a •IH • 

NHIL1TADOll 

Ml"C•I MULIN 

Fig. 4.16 Diagrama de bloques del CI'ADC0809. 



ii>. Espe~ificaciOnes del circuito 

a). Resoluci¿n de 8 bits 

bl. Exactitud ! 1 LSB 

e). No requiere de códigos 

d). Tiempo de conversiC:n 11)1),M s 

e). Ali mentaci o'n +5Vcd 
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, 
f). 8 canales multiplexados con una logica de control 

g>. Fá'cil de ser usado como interfaz para microproc.esadores 

o puede usarse individualmente para efectuar operS.ciones 

h>. Salidas TTL de tercer estado 

i>. Para una alimentación de 5 Vdc, el rango de voltaje ana1i 

gico de entrada es de QV a 5V 

j). No requi~re ajuste de cero ni ajustes de escala 

kl. Viene en un encapsulado de 28 11 patas 11 

ll. Su rango de temperatura es de -55 •e a +125 ºe 
ml. Consume 1~ mW de potencia. 
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iii). Características del convertidor 

, 
La parte principal de este circuito integrado es el convert~ 

d·or A/O de 8 bits. Este convertí dor furf diseñado para dar r~ 

pidez, eKactitud y conversiones repetibles sobre un amplio 

rango de temperatura. El convertidor estJ dividido en tres 

secciones: Una red en escalera 256R, un registro de aproKim~ 

cienes sucesivas y un comparador. Sus salidas digitales son 

positivas. 

La red en escalera 256R fue seleccionada sobre la escalera 

R-2R (por su caracter{stica de monotonía), sin embargo, 

esto no garantiza que no existan p:rdidas de codigos digite 

les. La monoton{a es una caracter{stica importante en mallas 

cerradas en sistemas de control retroalimentados. Una nomon~ 

ton!a puede causar oscilaciones que generar{an problemas en 

el sistema. La red 256-R no causa variaciones de carga en el 

voltaje de referencia. 

La resistencia base y la resistencia superior de la red en 

escalera 256R (fig. 4.17) no son del mismo valor como el re~ 
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_., 

to de 1a··r~·d.~ L~l'. d-ifer~n~ia en estas resistencias causa a la 

salida la·_ca·r~2ter:-.lstica de simetr{a con el cero y los puntos 

eK_tre~C?.~. d.~_ l_ ~ 'es.c_al a COf!!pleta. La primera sal ida de trans! 

c:iJn "o~u'rÍ-e cuando la señal anal<fgica ha conseguido +1/2 LSB 

y las_-salidas de transici&n subsiguientes ocurren cada 1 LSB 

_d~spu~~ de subir la escala completa. 

El registro de aproximaciones sucesivas <SAR) ejecuta ocho 

iteraciones para obtener una salida digitai" aprOKimáda a el 

voltaje de entrada • 

. 
: a!Uft • 

. 
- 1-_- -- f -·--•o 

·tl~--.· 
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Para cualquier conversitn de aproKimaciones sucesiva~n i 

teraciones son requeridas para convertir n bits. La fig 4.18 

muestra un ejemplo de convertidor de 3 bits. En el ADC0809 

la técnica de aproximaciones sucesivas es extendida a 8 bits, 

usando la red 256R. 

El ·SAR del convertidor A/O se encuentra conectado intern2 

mente en la. orilla pOsitiva del inicio de pulso de conversid'n 

La coriVersio'n -:..se .inicia-· cuando cae el pulso de inicio de con 

versio'~ •. Una. conVer'si&'n _en proceso es interrumpida con la e.o 

t!iCALA 
C.Of1Pt!1'A 

Vln COND Ptl.-CCIOlll »f! llCAU' Vln tDftD fllllCCIOM Ol lSCM.111 

Fig. 4.18 Ejemplo de un convertidor A/D de 3 bits. 
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trada de un nuevo pulso de inicio de conversión y el proceso 

contin~a hasta que se cumpla el ligado de la salida del fin 

de conversión a la entrada del pulso de inicio de 

<SC>. Para que el circuito trabaje de este modo, se 

, 
conversion 

necesita 

que despu:s del encendido, pe aplique un pulso de inicio de 

conversión. Oespu~s de esto el circuito requiere de 8 pulso5 

de reloj para efectuar una 

de nuevo. 

, 
conversion y el proceso comienza 

La secciÓn m¿{s importante del convertidor A/O es el comp!. 
, 

radar. Es esta seccion la que es responsable de la exactitud 

de la conversion entera. Es tambi~n la tendencia del 

radar la que tiene influencia en la repetitividad del proceso 

El comparador interruptor-estabilizador convierte la señal 

de entrada CD en señal CA. Esta señal es alimentada a trav;s 

de un amplifirador AC de alta ganancia y tiene reproducido 

el nivel CD. 

Este convertidor est~ diseñado de tal manera que soporta 

temperaturas intensivas, variaciones térmicas y entradas de 
, 

compensacion de error. 



V. MICROKIT Z-80 

Debido a que.el objetivo de esta tesis es diseñar y con! 

truir una interfaz para que el Microkit Z-80, pueda trabajar 

- , 
con senales analogicas, analizaremos en forma general su oc 
ganizacitn f{sica y 1tgica. Fig. 5.1 y 5.2. 

5.1 Descripci~n de los elementos del Microkit Z-80 

Los elementos que conforman 41 Mtc;:Okft_- Z-:~0 s·on: 

a>. Bus de datos 

b). Bus de direcciones 

e>. Bus de control 
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D
o 0 EJafRBE LJ BANCO DE: ME:HORIA RAl1 

EXHIEICOR LUMINOSO 

TE:CLADO 

'Fig. 5.1 Organización i!sica del Microkit ZBO. 

JICl.MO ' .......... ·--
Fig. 5,2 Organización lÓgica del Microkit ZBO. 
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d). Memoria ROM 

el• Memoria EPROM 

f). Memoria RAM 

g). PPI 8255 

h). Microprocesador Z-80 

al. Bus de datos 

Es un bus bidireccional de 8 bits, que se utiliza para 

intercambiar informació'n entre los elementos del sistema. T{ 

picamente transporta datos de la memoria al Microprocesador, 

del Microprocesador a la memoria, o entre el Microprocesador 

y los dispositivos de E/S. 

b>. Bus de direcciones. 

Es un bus unidireccional de 16 bits, que se utiliza P2 

ra transportar las direcciones generadas por el Microproces! 

dor 1 para selecCionar alguna localidad de memoria o un disp2 

sitivo de entrada salida. Esta dirección, especif(ca la fuen 

te o el destino de la informaciÓn que será transportada por 

el bus de datos. 
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el. Bus de control 

Es un bus de 13 bits, que se utiliza para transportar 

señ&les que controlan la operacío'n del sistema. 

d > • Memor 1'1 ROM 

Memoria de sdlo lectura <ROM>. Contiene en forma perm! 

nante, el programa monitor. 

el. Memoria EPROM 

Es una memoria programable de sJto lectura, que se b~ 

rra al exponerse a la luz ultravioleta. En esta memoria res! 

den ~n forma permanente los programas de usuarios. 

f). Memoria RAM 

Memoria de lectura y escritu~a <RAM>. Es donde residen 

en forma temporal los programas y datos del usuario, as{ como 

las localidades utilizadas por el programa monitor. 
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g), PPI 8255 

, 
Es un dispositivo que permite la comunicacion entre el 

Microprocesador y los elementos externos al Microkit Z-80 en 

forma digital. 

h>. Microprocesador z-eo. 

1>. Configuración Externa 

2>. Configuraci~n Interna 

1. Configuración EKterna 

El Microprocesador Z-80 se implementa en un circuito int2 

grado de 40 patas (fig. 5.3 >,con la siguiente distribuci:na 

- Un bus de direcciones de 16 lÍneas 

- Un bus de datos de e bits 

- e señales de salida de control 

- 5 señales de entrada de control 

- 2 señales d.e 
I 

al imentacion 

- 1 señal de raloj 

Da-finictoh funcional de las pat~a d•l 11icroprocesador Z-801' 
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Bus de direcciones tAO-A15), 

Es un bus de 16 bits 1 con salidas de tercer estado que se a~ 

tivan en nivel alto. En donde A15 es la llnea más significat! 

va y AO la menos significativa. Tiene una capacidad para d! 

reccionar hasta 65536 localid.ades de memoria (64 Kl. Este bu" 

tambi~n se usa para enviar el código de selección da un disp~ 

sitivo de EIS, Jste c~digo utiliza las 8 líneas menos si~ 

nificativas <AO - A?>, lo que permite seleccionar hasta 256 

puertos de E/S. 

{ 
;;¡ •• ;¡¡¡ Al - 1'11111 

AL - •• ü •• lllTIM ¡¡, •• ..... •• ¡;1ff ., •• .. ca•-• •• 

( 
¡¡¡¡¡; M - ;¡¡; ... 

"" .... iiii ••• 
uu ''"'° :\\ .... ¡;;¡ • •• 

iiiii -- { ;¡;;¡¡¡ .... _ .. 
;;;¡;; 

} 
..... DO 

º' •• •• ... .. 
" .... o• ..... 

01 •• . , 
Fig. 5.3 Microproces4dor zeo. 
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Bus de datos CD0-07). 

Son Entradas/Salidas de tercer estado,· activas en nivel al 

to. Las !(neas DO - 07 proporcionan un bus de datos para com~ 

nicactó'n bidireccional entre el Microprocesador y los dispos! 

tivos de memoria y de E/S para la transferencia de instrucci.2' 

nes y datos. La I{nea 07 es la más significativa y DO la m~ 

nos significativa. 

Señales de control. 

Las B señales de salida de control son: MI, MREQ, IeiRQ, RO 

WR, RFSH, HALT, BliSAK. 

Ciclo de M~quina <Mi>. 

Es una salida activa en nivel bajo, que indica el inicio 

del ciclo de bú'squeda, del co"digo-d.e i. instrucci-ón que se va 

a ejecutar. 

Requerimiento de Memoria (MREQ), 

Es una ~alida de tercer estado que se activa en un nivel 

bajo. Indica que el bus de diroccioneu mantiene l.ma dires 

ciÓn válida, para eiectuar una operación de lectu~a o escrit~ 

ra en memoria. 
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Requerimiento de entrada/salida (ICi'RQ). 

Es una ~alida de tercer estado activa en nivel bajo. Ind! 

ca qu7 las 8 l{neas de dirección de más bajo orden tienen una 

direcci~n de E/S v~lida para operaciones de leer o escribir 

en dispositivos de E/S. 

Lectura de memoria <RD>. 

Es una salida de tercer'estado activa en nivel bajo. Jndt 

ca que el Microprocesador desea leer información de la mem~ 

ria o de un puerto de E/S. 

Escritura en memoria <WR> 

E5 una salida de tercer estado activa en nivel bajo. lnd! 

ca que el bus de datos mantiene informaci~n v~lida para ser 

almacenada en la memoria o enviada a un puerto de E/S, 

Refresco de memoria dina'mica <R'FSH>. 

Es una salida activa en nivel bajo. Esta señal indica que 

las I{nea~ AO-A7 presentes en el bus de dirección contienen 

una dirección de refresco para memoria5 dina'mic:as. 
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, --
No operacion <HALT> 

Es \.lna !!Salida activa en nivel bajo. Indica que el Micropr2 

cesador esta ejecutando una instrucción HALT y espera una iD 

terrupci¿n no-mascarable o mascarable para reanudar su oper! 

ciÓn. 

Reconocimiento del bus <ii'üS'AK> 

Salida activa en nivel bajo. Cuando un ~ispositivo envfa 

a nivel bajo la señal de entrada BUSRQ solicitando el control 

de los buses, el Z-80 indica que los buses ya estan libres eo 

vianda a nivel bajo la salida BLJS'Al<. 

Las 5 señales de salida del Microprocesador son1 WAIT, INT 

NMI, RESET y EiliSRQ. 

Espera c¡;j¡¡!'T¡. 

Es una entrada· activa en nivel bajo, -que-.-indica-al-Micr2. 

procesador que un dispositivo de E/S o la memoria no están 

listos para realizar una transferencia de datos, por lo cual, 

permite que dispositivos de diferentes velocidades de respue~ 

ta, se 9incronicen con el Microprocesador. 
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Requerimiento de interrupción mascarable <INT>. 

Es una entrada activa en nivel bajo. Es generada por loa 

dispositivon da EIS, para que el Microprocesador maneje una 

interrupción mascarable. 

Requerimiento de interrupcidn no mascarable <ÑÑi>. 

Es una· entrada que se activa en el cambio de nivel 

alto-bajo. Es generada por los dispositivos de E/S, para que 

el Microprocesador maneje una interrupcio'n no mascarablc. 

Restablecer <RESET>. 

Es una entrada activa en nivel bajo. Esta señal establece 

al contador del programa a cero e inicializa al Microproces~ 

dor, estableciendo condiciones iniciales. 

Requerimiento del bus <BUSRQ). 

Es una entrada activa en nivel bajo. Indica al Microproc~ 

sador que ponga las salidas del bus de direcciones y de datos 

en alta impedancia. 
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<'.· . :~~ <:> . '; ·;~ .. -' : ' 
El·: .~lcE~pr-ocesador: Z-'80 · internamente esta compuesto 

por: ··:}Fig•· :;;'4 > 

o',: Registr:ci de instrw;c:iÓnes. 

En este se almacenan los códigos de instrucciÓn que 

posteriormente se envian al decodificador. 

iil. Decodificador y Unidad de control. 

El decodificador se encarga de interpretar el c~digo 

de las instrucciones para indicarle a la unidad de control 

....... 

Fig. :;,4 Configuraci&n interna del· Microprocesador Z80. 
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que envle las señales de sincro~izaciÓn a los elementos iO 

ternos, y e>:ternos al Microprocesador. 

iii). Registros de propÓsito general. 

Se·utilizan para almacenar, en forma temporal, datos 

de un _progran'~a _y ~s~án etiquetados con las letras A, B, e, 

D, E, H y: __ L·~··_Ex~s_te_ .. o_t~~- c_~~junto complementario denotado 

pO:r· rás ietr~~ -_A·:,·· e", e·, o~, E·, H • y L •• 

i v). Reg'Í~tros de propó'si to especial. 

Son los registros PC, SP, Ix, Iy, I, R. 

El contador de programa <PC) contiene la dirección de 

memoria de la siguiente instrucci6n a ser ejecutada. El 

contenido del PC se incrementa en 1, después de que se 

transfiere al bus de direcciones. 

El apuntador del staclc <SP), mantiene 1 a direc:ci ón de 

la parte alta del stack, que esta localizado en alguna par 

te de la memoria RAM. 

Los regi~tros de indice (lK, Iy), se utilizan como apUo 

tadores base cuando se desea accesar una tabla de dato~ en 

memoria. 
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El registro de interrupciÓ~ <I>, es usado solo en un m~ 

do especial, en donde un llamado indirecto a una localidad 

de memoria, es generado como respuesta a una interrupciJn. 

El registro I se usa para almacenar la parte alta de la d! 

reccio"n indirecta. 

El registro de refresco de memoria <R>, apunta al blg 

que de memoria que ser~ refrescado. 

v>. Acumuladores y registros de banderas. 

Existen dos acumuladores <A y A'> de 8 bits, asociados 

con sus respectivos registros de banderas <F y F'). En el 

acumulador es donde se mantiene el resultado de las oper.! 

ciones aritm~ticas o l¿gicas de 8 bits; el registro de baD 

deras, mantiene condiciones especfficas del resultado de 9 

peraci ones de B o 16 bi ts1 tal es banderas se muestran. a 

continuac:id'n: 
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llit ''-'-> 4 3 o 

Banderas·--> 1 S 1>z -1- *' 1 H 1 * IP/VI N 1 C 1 

1 ::I' 
1 1 . de la bandera 

:---.:-,~~~~~~~~.,.-~~~~~~~~~~~~-
1 o 1 cai-r:y: 1 - Hay Carry 
1 T ·o - No Hay Carry : :~-,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

1-- -1 -1 Suma/Resta: 
1 l. -

1 - Resta 
O - Suma. 

:---:--~-------------------~ 
1 _ 2 1 ; Pari_dad/Dverflow1 1 - Paridad par, Overflow 
1 1 O - Paridad impar,no Overflow! 

,1 __ ._1 ·"· 1 

:-.- "_: 3 '. ·, ·: :-~:\i.M.:~~~~¡~-~~***·**-i************* .. ************** : 
1 ·-1-·· - ._,"·· .. · 1 
1---r · - ·· 1 
1 · 4 - 1 '''i::l._~H; -Inter'medi º' 1 - Hay Carry 1 

!-·. · __ -. _._;. ¡ _,•;;_ O - No hay Carry ¡ 
1-- -:~:;; ~~-*-*************************************** 1 -1 ·1 1 
-.1---1--,.--------------------~, 

--- 1 -' 6 ."r Cero' 1 - El resultado es cero 1 
1 ··.:- 1 '~>~.1 O - El resultado no e5 cero 1 
1 ·.·: .. ·-·1 1 
,-.--1 1 
1 7 1 Signo 1 - Negativo 1 
1 1 O - Positivo 1 
1 1 --1 
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vil. Unidad. Aritmética L6gic:a <ALU); 

Es donde se realizan las siguientes operaciones ari~ 

· mé'ticas y ló"gicasr 

Suma 

R.esta 

Incremento 

. Decremento 

ANO L6gic:o 

OR LÓgico 

DR exclusivo 

Rotación lÓgic:a o arltm¿tic:a 

Comparacio'n 

Manejo de bits 



VI. DISEÑO DEL' HARDWARE' 

El diseño del hardware de·Js~a interfaz fuJ generado por 

medio de dos etapasa 

Etapa de entrada: Esta secci6n del hardware se encarga de 

convertir una seflal analÓgica de entrada,en una señal digital 

para que el Mic:rokit Z-80 pueda procesarla. 

Etapa de salida: Esta secciJn del hardware 9e encarga de 

convertí r una se'flal digital procesada por el Mi croki t Z-80 a 

una seMal añalJgicd de salida. 
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6.1 Etapa de entrada 

a). LÓgica de control de entrada 

Esta i:gica se implementa con las siguientes señales del 

microprocesador 1 

1) •. Las l{neas de dirección <AO-A7> para determinar un 

puerto de entrada y direccionar los ocho canales de entrada 

' requeridos por esta interfaz. 

-2). La señal requerimiento de entrada/salida (íORQ), para 

indicar que las l{neas <AO-A7> mantienen una direccioñ válida 

para efectuar una operacióñ de lectura en un puerto de entr: 

da. 

3>. La señal de lectura <R'D>, para indicar que el micropr~ 

cesador desea leer información de un puerto de entrada. 

Determinaci~n·de un puerto de entrada que responda a ocho 

direcciones espec{ficas: 

Las direcciones a las cuales responder; el puerto son: 4BH 

49H, 4AH, 4BH, 4CH, 4DH, 4EH, 4FH. 
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NOTA; Se seleccionan estas direcciones para facilitar la a5 

tivaciJn del CI 74138, el cual se analizará 

lante. 

Tabla 6.1. 1 

' mas ad!_ 

De lo anterior se observa que las líneas A3, A4, A5, A6, 

A? conservan el mismo estado en las ocho direcciones, las cua 

les junto con las señales <íORQ> y"('iü)) activar~n al circuito 

decodificador Cl 74138, el cual fué seleccionado por su disp2 

nibilidad en el laboratorio de microprocesadores de ésta fa 

cultad y que adem~s satisfece los requerimientos mencionados 



ESTA TESIS Na DEBE 
SAUB Df LA Bidü&TECA 

Diseño del Hardware 79 

anteriormente. Las l{neas AO,Al y A2 se usan para direccionar 

uno de los ocho canales de entrada de la interfaz, sin emba~ 

go, necesitamos retener tanto ésta direcciJn como 1 a sal ida 

seleccionada del decodifocador CI 74138, por lo cual nos au:<i, 

liamos del Flip-Flop tipo D, CI 74273, el cual satisface nue~ 

tros requerimientos. El diagrama de ésta lÓgica de control ! 

parece en la fig. 6.1. 

11 

a , 
e ... 

CI 7427:S 

•• 10 

14 

·~ 
QD vcc 

CI 74U• 

IHI"'----{ 

~-----"""l"' 
t+-----~AO 

C ~-----""iA5 
9 A4 
A AS 

11• 
1 Al 

"º 

... 

Fig. 6.1 L<~gica de control de entrada. 
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Circuito decodificador CI.74138 

Este circuito decodifica una de ocho líneas, dependiendo 

de las condiciones de tres entradas de seleccitn y tres entr!. 

das de habilitacitn. De las tres entradas de habilitació'n, 

dos son activadas en nivel baJo <G2A,G2Bl y una se activa en 

nivel alto <Gll. Sus salidas se activan en nivel baJo, como 

se muestra en la tabla 6.1. 

ó.1 Tabla de verdad del CI 74138 

1 Entradas 1 
1 ------------------------! SALIDAS 
1 Habilitacion 1 Seleccionl 1 
1 -------------1----------1-------------------------1 
1 G1 G2A G2B 1 C B A 1 VO Y1 V2 V3 V4 V5 Vó V71 
1 -------------1---------- -------------------------
¡ X H x· 1 X X X H H H H H H H H 
IX X H IXXX HHHHHHHH 
1 L x· X 1 X X X H H H H H H H H 
1 H L L 1 L L L L H H H H H H H 
1 H .. L. L 1 L L H H L H H H H H H 
1 H L. L. 1 L H L H H L H H H H H 
1 W. L•: - L-: -1 L H H H H H L H H H H 

+~~-it-~t~~~- '\-~~ ~ -~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
1 H L ''L 1 H H H H H H H H H H L 
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b). Selector de canales de entrada 

Una vez determinada la io'gica de control por las señale5 

del Microprocesador Z-80, la señal ingresa a la interfaz por 

medio de un CI 4051 (activado como multiplexor analÓgico>, el 

cual consta de ocho canales de entrada. Cada uno de estos 2 

cho canales sera~ seleccionados por las !!neas de selección A 

By e, activando previamente la señal <INH>, la cual habilita 

al circuito. 

NOTA1 El CI 4051 se utiliza, por su disponibilidad en el labo 

ratorio de microprocesadores de ~sta facultad. 

e>. Con·vertidores de escala 

Debido a que los requerimientos de :sta interfaz son de 

trabaJar con dos rangos de escala (-5 a +5 volts> y <O a 10 

volts>, surge la necesidad de implementar una eecciÓn de con 

versio'n de escala, para as(, tener un rango comtin de voltaje 

de entrada hacia otros dispositivos. En este caso el circuito 

convertidor A/D ADC0809 el cual requiere un rango de O a •5 
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volts de entrada (La configuracitn eKterna de Jste circuito 

se analizarl posteriormente ), Por lo tanto la relaciJn de e~ 

cala para ambos rangos serl de O a +5 volts. 

Una vez determinados los requerimientos anteriores, hablA 

remos brevam~nte ·del circuito' Amplificador Operacional, ya 

que con el nos auxiliaremos p~ra obtener la ralaciÓn de ese~ 

la deseada. 

La configuraciJn bJ'sica del A.O. implementado como amplif! 

cador inversor aparece en la fig. b.2. 

Rf 

R 

VI Vo 

Fig. b.2 Configuraci~n ba"sica de un amplificador inversor 
con un A.O. 
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Su ganancia queda determinada por la 5iguiente relación 1 

Vo -Rf 
Avf • ............ (1) 

Vi R 

De donde el signo negativo indica que la señal ha sido d~ 

fasada 1eo•. 

Eeta configuracirin la usaremo5 ppra obtener la relación de 

escala del rango de voltaje de O a +10 volts. 

' La relacion de escala que se desea es1 

Voltaje de entrada 

a la interfaz <Vi) 

<volts) 

o 

5 

10 

Voltaje de5eado <Vd> 

(volts) 

o 

2.5 

5 
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Analizando anterior, nos damos 

cuenta o.s, por lo tantol 

Despejando R de 1 a ecE~)}cÜ .tenemos: 

. 'f2K'r . 
-'3~' :-:::-:-'.""-:1-7· -----'.' 

O;S. ,.,. '-'·o·:s 
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Por criterios de diseño fijamos a Rp < resistencia de bj 

lanceo para eliminar el offset ) en 10f\. 

Rp=!OK 

La configuraciJn bJsica de un A.O. implementado como sume 

dor inversor aparece en la figura 6.3. 

RI 

VI 

R2 

~ 
I 1 

V2 ~: 
12. 

R3 ; 

~ 
V3 !3 

Rf 

If 

Vo 

Fig, 6.3 Configuracicfn tia'sté:'a de un amplificador sumador 
inversor..'c:on un' A.O. 
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Su_ ganancia queda d9terminada por. la siguiente relactó'n: 

Vl Vn 
Vo= -Rf < . +· +; •••• ; 

·· Rl R2' Rn 

En donde el signo 

defasada 180°.-

Esta con~iguració'n 

escala de el segundo 

lacio'n de es~ala que se 

Voltaje de entrada 

a la interfaz 

<volts! 

-5 

o 

5 

Representando la 
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Vd 

0.5<Vi+5l •••••••• !6l. 
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De 1 a ecuaci o"n (5) ob'servamos que se requiere de un volt!. 

je constant~ de 2.5 volts, el cual obtendrJmos por medio de 

un divisor de voltaje como se muestra en la fig. 6.4. 

RE 
12v---~ 

1 

Fig, 6.4 Divisor de voltaje con un. potenc:ió'me.tro de 50K. 
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Utilizando un potenci~metro de SOK para obtener un valor 

' mas exacto a 2.5 volts. 

Tenemos que : 

50K = RA + RB •••••••• (7) 
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De la ecuaci;n (5) obServamos que el te'rmino Vi tiene una 

ganancia de 0.5 y el término constante (2.5) tiene una gana~ 

cia unitaria. 

Por 1 o tanto: 

<Rff<Vi) :'<RfÍ<2.s>: 
Vo ª ----------·+•,:..;e __ ,:. ___ . ___ ··,., ••••.• ,. <8> 

'Rl:' ,, 'R2'-''' 
-,.·,; -.~:-~.··.;~.·~.-.:~ J ::J·.· -

·<;;'.. 2 

Sustituyendo val0re5:'.~;.< _:-~:1:~;:·. \/~'" -
-~ -.-. _:::,;,..'.::_··_., 'i!~_;: ~~-ú~. :-:- -

(12Kl (vifr~~¡' !12Kl <2.5) 

Vo = -"-~~i-,-~~~:-~·-,-~;-c~~~.:.:..:._ ... ; .... (9l 

Igualando la 

:.:::...-~....:.....:~-_;,_:_~ :,~ 

: ,'; _:·._ ._:;; ·R'i,~} ... ~ 
0.5Vi 

Despejand~._Rl :{·.: 

m 24K'. 
·:.::•2·•o;s<··· 

-- ,=--.----'-'..-'----'-'----~ ,_._ .-.--'--- --' 

Quedando as{ 1 · ,, .. : . 
------------

Rl .~. 24K, 
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Igualando el segundo te'rmino 

<12Kl !2.5l 

------------ = 2.5 
R2 

Despejando R2: 

(2.5l (12Kl 
R2 = ------------ •" 1ZK 

2.5 

R2 • 12K 

Nota: Debido a que las etapas de conversi~n de escala ant= 

riores defasan la señal ieoD, utilizar;mos un A.O. implemeu 

tado como amplificador inversor de ganancia unitaria, el cual 

dcfasa la señal 180°, obteniendo as{ un defasamiento total 

de 360°. 

,De lo anterior tenemos: 

Rf 
Avf = := 1 

R 
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Fi Jando Rf a 12K -tenemos: 

1 

R.~ 12, I< 

La secci-Ón éompleta de conversio'n de escala aparece en la 

flc;¡, b.5. 

IZ I< 

UK 

IOK 

~·]--''Ir-:_:_:_, 
·Fig. 6.5 Oección de conversid'n d"e escala. 
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Una ve: que la señal ha pasado por la secci~n de conversi~n 

de escala, se tiene ya un rango com~n de voltaje para cua! 

quiera de las dos escalas que se haya utilizado, empleando ! 

continuaciÓn el C.I. 4051 (activado como demultipleKor 

gico>, el cual por medio de la l~gica de control de entrada, 

coloca a la señal en el canal que se haya seleccionado, 

as{ mismo el C.I. 4051 sirve de acoplo con el convertidor 

analtigico digital ADCOB09. 

, 
dl. Convertidor Analogico Digital 

Ewisten dos alternativas para imple~entar un convertidor 

analÓgico digital (A/O): 

i). Construir un A/O con elementos discretos. 

ii). Utilizar un circuito integrado A/O. 

' Utilizaremos la segunda opcion, debido a que e~iste en el 

mercado el CI ADC0809, el cual entre sus caracterlsticas ti! 

ne una resolucicin de 8 bits y usa la tJcnica de conversión de 

aproximaciones sucesiva~ ' ' (la cual es una de las mas rapidas y 

realiza la conversidn en un tiempo constante>. 
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Las seriales del CI ADCOB09 para adaptarlo a nuestros r~ 

querimientos, se activan de la siguiente manera (Fig. 6.6 >. 

- Las ocho entradas anal&gicas <INO-IN7l se acoplan dire, 

tamente al Cl 4051 <activado como demultipleMor anald'gl 

col. 

- Las líneas de direccid'n A,B y C se conectan a la l&gica 

de entrada, para que as{ respondan al canal seleccionado 

inicialmente. 

11 

111 

11 

16 

1 

1 

LO.lClll H 

Fig, 6:6 =onfiguraci&n externa. del CI ADCOB09. 
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- La señal de habilitáci¿n de dirección (ALE> se conecta a 

la to'gica de salida ( de la cual hablaremos en la etapa 

de salida l. 

- La señal de fin de conver~i¿n < EOC ) se conecta a la ª! 

ñal de inicio de conversi~n (START> 9 para que as{ al ter 

minar una conversión la señal EOC active a la señal 

START,,indica~dole el inicio de una nueva conversi~n. 

- La señal de habilitaci¿n de salida de datos-<OE) se c2 

nec:t-a __ a la lÓgica de salida. 

·- L2. señal de reloj <CI<> se conecta -dft-eC:tam·ent~\:·~1-'· 

del Mic~oprocesador Z-80, 

misma.frecuencia. 

- Las señales: VCC y VREFl+l ·se conectan'a t5.'V.;·· 

- Las señales: GNO y VREF <->_ se cone'c:tan -.a tierra. 

- Las señales de datos <D0-07) se conectan directamente a 

las señales de datos <00-07) del Microprocesador Z-80. 
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El proceso que se realiza en ésta sección es el siguiente: 

La señal analÓgica ingresa por uno de los ocho canales 
, 

~INO-IN7>, despues internamente es convertida en señal digl 

tal mediante la t~cnica de aproximaciones sucesivas, obtenieQ 

do as{ al final de cada conversi~n una señal digital en ocho 

bits, la cual sale por las l!neas de datos <D0-07), e ingreBa 

directamente al Microprocesador Z-80 para ser procesada. 

La etapa completa de entrada se representa en la fig. 6.7. 



Fig. 6. 7 Etapa de entrada. 
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b.2 Etapa de Salida 

a>. L;gica de control 

Esta 109ica se implementa con las siguientes señales del 

microprocesador: 

1>. Las l{neas de dirección <AO-A?l para determinar un 

puerto de salida y direccionar los ocho canales de salida r2 

queridos por e'sta interfaz. 

2>. La señal requerimiento de entrada/salida ( IORQ) , para 

indicar que las líneas <AO-A7> mantienen una direcció"n válida 

para efectuar una operaci Ón de esc:ri tura en un puerto de sal!. 

da. 

3). La señal de escritura <W°R>, para indicar que el micr2 

procesador desea escribir información por un puerto de salida, 

Determinac:i oÓ de un puerto de ·-salida que responda a ocho 

direcciones espec{f icas: 

Las direcciones a las cuales responderá el puerto, ( como 

se menciono' anteriormente> son: 48H, 49H, 4AH, 4BH, 4CH, 40H, 

4EH, 4FH. 
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---'--~""~'" __ Lft __ ~~---~--------

De lo anterior se observa que las !!neas A3, A4, AS, A6, 

A7 conservan el mismo estado en las ocho direcciones, las cu! 

les Junto con las señales <WRl y <IDRQ) activara'n al circuito 

decodiiicador CI 74138 y las !{neas AO, Al y A2 se usan 

para direccionar uno de los ocho canales de salida de la 

interfaz, sin embargo, necesitamos retener tanto estas d~ 

recciones como la salida seleccionada del circuito decodifoc~ 

dor CI 74138, por lo cual nos auxiliamos del circuito Flip-

Flop tipo D,. CI -74273, el cual satisface nuestros requerimie!:!, 
, 

tos. El diagrama de esta logica de control aparece en la Tig. 

6.B 



... 

CI 74lM 

•• 

11 
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. .. 

. .. 

Cl 7427> 

_s __ • . 

Fig. 6,8 L¿gica de control de salida. 
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Una vez determinada la lÓgica de control de la etapa de s= 

lida, nos auKiliaremos de un Cl 74273· (flipflop tipo 0), para 

que retenga temporalmente la señal digital que haya sido pr2 

cesada por el Microprocesador Z-80. La frecuencia de trabajo 

' de el circuito Cl 74273 es det.erminada por la logica de co!! 

trol de la etapa de salida. 

bf. Convertidor digital analÓgico. 

. Despu~s de qÜe 1 a señal digital es retenida por el CI74273 

ésta ingresa al convertidor Digital Anal~gico CI Mct40B, el 

cual la convierte en señal analÓgica usando la t~cnica de 

resistencias R-2R. 

Nota: Se usa el cr MC1408, debido a que es el Convertidor 

Digital Anal~gico con que cuenta el laboratorio de 

Microprocesadores de ~sta Facultad, y que 

tisfaca los requerimientos. 

' ademas sa 
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, , 
La configuracion eKterna del convertidor digital analogico 

se realiza en base a las características que el fabricante da 

del CI MC1408, las cuales aparecen en la siguiente tablas 

1 
1 s{mbolo Valor Valor Uni- 1 
1 1 
1 mlnimo ma"ximo dadesl 
1· ... ·· .. · . 1 1 

· 1-""'-'.,--"'-":;;;...:"-':;;~c.~-'--------'---1--------------------------------1 
1 - .. - ·• .. - . 1 1 1 1. l. 
1 Voltaje ~e ~eferen~ia ·1 Vrf 1 . •I +~ 1 Ved 1 

,._..,._..,.f.. 

·:_jr_~f: .,_~" ...... 
• ,·,.c','.fi;.~· :-;:,1:,. '-' ··<;;.o 

.va1taJes c1,; '.>.e•' J~~ _;\_•:. . -:>· 
"· .;, .. {;:. ;'~ ¡:. --~J~~.:.;' 

c~~~ci{~r'..~e Si%;; y 

·'-'-2·.; 

·----0:-.7--0.·-.'--=::~~c 

\ Voltaje de salida \ Va ;\: '\7•2;:\ P,'.5 :•Ved \ 

------------------------------i----~----.:..~-:--·--:-~;..~~..:.~:..:::.:.:..:;:._,;;,;_~--:.. 
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De acuerdo a las caracterlsticas anteriores, seleccion~ 

remos los si~uientes valores: 

Voltaje de referencia Vref =5V 

Capacitor de compensaci;n C=33 pF 

R15=3.3K 1 

Por criterios de diseño se selec.C:iona' Irfi:=2.5 mA 

De lo anterior tenemos que: 

Despejando Rl4· 

';s·----

Por lo tantoi 
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Nota; ·Debi'do a que el valor anterior no es comercial, se 

·ajusta mediante un potenci Jmetro . 

.. El voltaje de salida del Convertidor Digital Anal&gico, e~ 

ti dado por la siguiente relacitn: 

Vref [ A1 A2 A3 
Vo= - Rs + .-- + 

Rl4 2 4 8 

son • 1 .* , tenemos que: 

Vref 

[ ;;~··1.~•·· Vo= - Rs 
R14 

Ajustando Rs para tener un Voa -5 Volts 

Rs=2.00BK 

+··· •• + 

,,: .. 
-·-':\ .. -

. AO J 
;~~· ··. 

Nota: el valor de Rs se fija mediante un potencilmetro, ya 

que su valor no es comercial. 
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Para cuando todas las·entradas son ·o~, tenemos que1 

Vref 
Vo= - Rs e o J 

R14 

Vo= O volts 

La configuracicfn eKterna del CI MC140B •parece en la fig 6.9 

... 

Fig. 6.9 'configuracio'n eKterna del CI MC140B. 
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e). Convertidores de escala. 

Del análisis anterior, tenemos que el voltaje de salida 

del convertidor se encuentra en un rango de O a -5 Volts. Por 

lo cual nos au>c i 1 i arJmos nuevamente del circuí to ampl i f i e:~ 

cador operacional. 

Para obtener la relaci~n de escala de O a 10 volts, se i~ 

plementa un A.O. como circuito amplificador inversor. 

La relaci~n de escala se determina por la siguiente tabla: 

VolhJe de salid~ 

de1 ex i1c14oa\cvii 
Voltaje deseado (Vd> 

(_;~¡ :,/¡ (> <volts> 

··:i~.::~,~~~~:.~~~~---------' 
'-2.5 

-5 
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Representando grJficámente la tabla anterior1 

Vd 
------ 10 

V1 

Obtenien·d·o la ecuacio'n de la rectas 

Vd=mVi+b 

En donde 

10 
m-= a;i -2 

-5 

Vd= -:2Vi_ +_O __ _ 
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Por lo tanto: 

la ganancia del A.O, es de -2 

R 

---·--'" _·_.::_ ' 
- POr~-é:rfterro-s -de-diseño, se selecciona Rf= 24K 

De lo 'anterior tenemos que1 

24K 
R= 

2 

Por lo tanto: 

R = 12 K 
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Para obtener la relaci¿n de escala de -5 a +5 volts 9 se im 
plementa un A.O. como circuito amplificador sumador inversor. 

La relacitn de escala se determina por la siguiente tablas 

Voltaje de salida 

del CI MC1408 <Vil 

Cvoltsl 

Voltaje deseado !Vdl 

!volts) 

o ------------------------ -5_ 

-2.5 

-5 

Representando 

-5 
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Obteniendo la ecuación de la recta: 

Vd=mV!+b 

En donde 

-5 
m= = -2 

2.5 

Vd= -2Vi -' 5 ·---'------- !12) 

Vd= -<2Vi + 5 > -------- (13) 

De la ecuación (13) se observa que la ganancia del t~rmino 

Vi es de 2 y la ganancia del tJrmino constante (+5) es unit~ 

ria. 

De-lo anterior 

Vd= 
Rf 

RI 

Rf 
Vi + ----C5) 

R2 

Por cri'terios de -díseño,_ se SeleC:cióna .Rf= 24K 

Sustituyendo valores, se tiene qUe:. 

24K 24K 
Vd= Vi + C5) 

__________ _:..:. __ (14) 

R1 R2 
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Igualando la ecuacicSn ·<14> con ·(13), tenemos: 

24K 
Vi = 2Vi 

RI 

De lo anterior tenemos que: 

Por lo tanto 

YI 

De lo 

Por lo tanto 

Vi 
RI= ---<24Kl 

2Vi 

Rlm 12 K 

24K 
---(5)= 5 
R2 

anterior 

24K 
R2= (5) 

5 

R2= 24 K 
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La seccf"ón completa de conVerSio'n de escalas aparece en la 

fig. ¡,, 10. 

24K 

If 
12K 

I ¡ 

Fig.'6.10 SecciJn completa de converci¿n de escala. 

Una vez que la se"al ha pasado por la secci¿n de conveL 

si<fn, se tienen ya los rangos deseados de acuerdo a los requ! 

rimientos de la interiaz, para as{ poder trabajar en una esc1 

la de O a 10 Volts o bié'n en la escala de -S a +5 Volts, 
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dl. Selector de canales de salida 

La ~ltima seccitn de la etapa de salida consta de un CI4051 

(activado como demultipleKor analtgicol, el cual se encarga 

de mandar la senal ana1Jgica por el canal de salida que se h~ 

ya seleccionado, mediante 1a'1Jgica de control de salida, 

fig. 6.11 • 

........ { ......... 
l. ... CI 4091 }---

--

Fig. 6.11 Diagrama de coneKiones del CI 4051. 



5< ,_ __ ._, ... __, f lK~ 

... 

s,, 

.. .. 

Fig. ó.12 Etapa completa de salida. 

114 
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1 

·Acoplo de la etapa de entrada con la etapa de salida 

Para acoplar la etapa de entrada con la etapa de salida 

nos au•iliamos de un CI 74244 (buffers de tercer estado), el 

cual se activa mediante la lJgica de control de salida. 

La confiouraci~n externa de éste circuito aparece en la fig. 

6.13. 

Clf4H4 

Fig. b, 13 Configuraci&'n eKterna del C.I 74244. 
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Las !{neas Y1-YB. se conectan a las líneas D0-07 del Micrs 

procesador Z-60 y las· l!n.e~~·Al-:AB se conectan a las entradas 

01-DB del CI 74273, 

6.3 Fuente de alimentaci~n a la interfaz 

Finalmente se diseña una secci~n de alimentacitn a la intet 

faz, para que así tenga su fuente de alimentaci&n propia, evj 

tando con esto el requerir de varias fuentes de alimentaci&n, 

externas. 

Esta etapa ti~ne como finalidad proveer cuatro niveles de 

voltaje CD, necesarios para alimentar los circuitos de ésta 

interTaz. 
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". . .---- -- -

Er1·.'~ste capitUlo ·Se· describen l'os pasos· necesarios para 
.. _:-:.· .... -.".<·::~> :~·:.--:: ··.--:::.:· _; ___ ·_ , -. I 

que'-el:-L:lsu_ario pu~da .'!mplear adecuad~mente_ esta inter.faz. 

Esta 'interfaz se encuentra cOntenlda··_i:fe~t"r:-o -de \1n·-_chasis a 

crll ico (fig. 7 .1 >, tiene un. panel .frontai .de _control el cual 

cuenta con: 
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• "'""'·- . . . . . . . . ~ -a b~y º;-?;:?;?2~~;;;:? ~/ºo/ 
a o •••••••• 
BV - tlBY 000000000 

Sl5ZSJS+SS51i57SI / ..____ _____ __,, rnT l INT e 

Fig 7 .1 Interfaz de puertos analo'gic'o-digita,les .de E/S, 
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a). Un botC:n de encen.dido 

b). Un led indicador de encendido 

c). Un selector de escala de entrada <INT 1> 

d). Un selector de escala de salida (INT 2) 

e). Ocho canales de entrad~ <El, E2 1 E3, ••• EB> 

f). Ocho leds indicadores de canales de entrada 

g). Ocho canales de salida <51 1 52, 53, ••• 58) 

h). Ocho leds indicadores de canales de salida. 

En su panel lateral derecho se enc~entran: los conectores 

para acoplar el Microkit ZBO 
, 

y una alimentacion de 8 veo, p:_ 

ra el Microkit ZBO. 

En la parte posterior se encuentra el cable de alimenta 

cio~, para conectarse a la línea de 120 VCA, y un fusible de 

protec:ci ó'n. 

7.2 Instalación de la interfaz 

En ~sta sección se describen los pasos', necesarios p'ára .5~ 

adecuada instalaci~n. 
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1.- Conectar el Microkit ZBO en la parte lateral derecha de 

la interfaz. 

2. Conectar los cables de alimentaci~n del Microkit ZBO en 

la parte lateral derecha. 

3. Seleccionar la escala de entrada deseada, mediante el 

interruptor INT1, que se encuentra en el panel frontal. 

4.· Seleccionar la escala de salida deseada, mediante el i!] 

terruptor INT2, que se encuentra en el panel frontal. 

5. Conectar la señal analÓgica a procesar en el canal de 

entrada deseado < El, E2, .•• , ES>. 

6. Conectar un instrumento de medicitn o un dispositivo 

que requi:ra de señales analÓgicas, en el canal de sal! 

da deseado < 51, 52, • • • , 58). 

7. Puls"ar el boton de encendido que se encuentra en el P!, 

procede a interactuar con 
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el Microkit zeo, manipulañdo directamente sus comandos o bien 

creando algú'n programa de lectura y/o escritura en sus pue.r: 

tos de E/S, para as{ poder procesar sel'ia.les de tipo analo'gic:o. 

A continuaci¿n se describen ,algunos parlmetros que e5 n~ 

cesarlo conocer, para la interpretaci(n de lecturas en el Mj 

croklt zeo, de señales analtglcas: 

al. RelaciJn entre el nJmero de canal de E/S, y la dlre; 

ci¿n a la cual responde. 

Nd'mero de Canal Direccio"n· a la 

de E/S, "cual responde. 

_____________ ;,_ ____ ,__.;.,:;.:. ___ _ 
''-··:,', 

2 ---------------"'---'--'-'..::..;:. __ "'·;./ ~· ::··: .. 

5· _;,; __ _;_e;_;_;_;..:;'-;;;.:;:.:: _ _;·_;_.; ______ _ 

4BH 

49H 

4AH 

48H 

4CH 

Ccb~:i:~~~j~~j~:'.;;;'.;:::_::.:.:":f;_,,_.;"'. __ ;"."_;_ • 4DH 

1 -.:.~~:-..;~~.::~·~Lj~.:.-_~:.::,-~-----~-­

e --'~:.. __ .L:.:.:::L_~=---------"'---
4EH 

4FH 
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b). Resolución de la conversitn analo'gica a digital. 

La resoluci&n esta dada por la siguiente relaci¿n1 

n 
2 

Donde 1 

n= 8 bi t!I 

YI 

'El rango de voltaje de entrada para ambas 

escalas es de 10 Volts. 

De lo anterior: 

10 V 
Resoluc:i&'n e ---- e ,0390625 

256 

e:). Interpretac:ió'n de lecturas en. el Mi c:roki t ZBO. 

El valor, digital de una sena! analo'gic:a despl~ 

gado ,en .-el Micr-okit ZSO, es en hexadecimal, sin e.m 
-- bargo-,--para-una-- -interpretació'n mifs prc{ctica de su 
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voltaje real, se recomienda convertir Jste valor hex~ 

decimal a decimal, por lo que a continuación se da una 

tabla de equivalencias entre ambas bases. 

Valor en 

heKadecimal 

Valor en 

decimal 

OOH ------------- O 

BOH' ------------- 12G 

Valor mínimo de la conversi~n 

Valor medio de la conversio'n 

m¿ximo de la conversio"n 

en hexadecimal a decimal, 
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Donde: 

Vme= Valor mlnimo de la escala seleccionada 

Vld= Valor de la lectura en base diez. 

Ejemplo: Si se selecciona para una señal anal¿gica, una ese! 

la de entrada de O a 10 V, y se tiene desplegado en 

el Microkit ZBO un valor de BOH, para· conocer su vol 

taje real se hace lo siguiente: 

1 (1 

80 8X16 + OX16 = 128 
16 10 

Por 1 o tanto: 

Vol ta Je real = O + < < 128) CO. 03906250> 

Voltaje real ~ 5 Volts. 

Si se selecciona ahora una escala de entrada de -5 

a +5 V ·y se obtiene en el display del Microkit Z8l) 

la misma lectura de BOH, su voltaje real es: 

Vol tafo real -~5 + C <128) <0.03906250> J 

Voltaje real = O Volts. 
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7.4 Aplicaciones prá'cticas de la interfaz. 

A continuaciJn se describen algJnas aplicaciones que pu~ 

den ser de uso prá°ctico, pa.ra los alumnos que requieren traba 

jar cori el equipo del laboratorio de microprocesadores de ¿§ 

ta Facultad. 

a). DeterminaciJn del voltaje de una señal analJgica, en 

un instante de tiempo. 

Ejemplo: Se desea determinar el voltaje de una señal anal~ 

gica en el canal de entrada E3, con una escala de 

referencia de q a 10V. 

Nota: La direcci&n a la cual responde el canal E3 es 4AH 

(como se vio anteriormente>. 

Los pasos a seguir son: 

1.- Seleccionar la escala de entrada de O a lOV mediaD 

te el interruptor INTl. 

2.- Conectar la señal analdgica en· .. ~{'C::arÍ~i· ~~ entrada 

E3. 



3,- Ejecutar 

Tecla a oprimir· Despiegado en. el. eKhitiidor 

Voltaje real = o+·( C255).<0.039•)625) ) = 10 volts. 

b). Obi:-~~ci-0'~ de u~-~, dé-ter~i,.;~da 5eñal an~ló"gica, a partir 

de un dato digital introducido en el Microkit ZBO. 

126 
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Ejemplo: Se desea obtener una senal de 5V CD, en el canal 

S5. 

Nota: Para obtener una señal de 5V CD, se puede utilizar 

cualquiJra de las dos escalas de salida. 

Suponiendo que se selecciona la escala de salida de O a 10 

Volts, los pasos a seguir son: 

1.- Seleccionar la escala de salida de O a lOV mediante 

el interruptor INT2. 

2.- Conectar un instrumento de mediciJn o un disposit! 

vo al que se desee alimentar la señal anal&gica, en 

el canal de salida deseado. 

3.- Determinar los par/metros par~ poder realiz4r la 

conversi&n: 

- La direcci~n a la cual responde el canal de salida 

55 es 4CH. 

- Para obtener una senal de +5V CD, el dato digital a 

introducir en el Microkit ZBO, se determina por la 

relacitln <7.3). 



Por lo tanto: 

presentarlo en base 

Por lo tanto; 

Vld 

Entonces 

es BOH. 
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4.- Ejecutar··los· comandos: 

Tecla a oprimir 

COM1 

E/S 

4 

e 

OTRO 

8 

o 

OTRO 
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Desplegado en el 

exhibidor luminoso 

e o 

p E 

p E 4 

p E 4 C 

p E 4·C X X 

p E 4· e 8 

p E .4 e B o 
p s 4 e B o 

Obteniendo a9{, finalmente una señal analc{gica de 

+SV CD en el canal de salida 55. 

e). Ingresar una señal analJgica por un canal de entrada.Y 

mandarla a un canal de salida. 

Nota: El canal de salida de la se"al, puede ser di9tinto. 

al canal de entrada seleccionado. 
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Ejemplo: Se desea leer una señal analdgica en el canal de 

entrada El y mandarla por el canal de salida SS, 

tomando como referencia de -5 a +5V para ambas e2 

c~l as. 

Los pasos a seguir son los siguientes1 

1,- Seleccionar la escala de entrada de -5 a +5V mediaD 

te el interruptor INTI. 

2.- Seleccionar la escala de salida de -5.a +5V mediaD 

te el interruptor INT2. 

- ·'--'· ,,--,-

3.- Conectar la señal analtgica en el_ canal de entrada 

El 

4.- Conectar un instrumento de medici6~ .o un dispositj 

vo al que se desee alimentar la señal anal~gica dt! 

salida en el canal SS. 

Nota1 La dirección a la cual regponde el canal de entr~ 

da El es 4BH.y la direcci¿n a la cual responde el 

canal de salida sEI es 4fH. 
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5. Cargar el siguiente programa en la memoria del M! 

crokit Z80, a partir de la localidad 2000H, 

ETIQUETA 

EXITOr 

NEMONICO 

IN A,48 

OUT 4F,A 

JP EXITO 

COOJGO 

o 8 4 8 

O 3 4 F 

e 3 o o 2 o 

Para·cargar el programa a partir de la localidad 

~9~º~-'-. ~_e_ ~ej~cutan ~os siguientes comandos: 

Tecla a ·oprimir Desplegado· luminoso 

COM e o 

MEM d i r 

2000 2 o o o 

OTRO 2 o O·O 'X 

DB 2 o o o o B 

OTRO 2 º· o 1 X X 

48 2~9_0_;.1 _;~ 8.c 

OTRO 2 o º· :2 X X 

03 2 o o 2 o 3· 
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OTRO 2 o o 3 

4F 2 (1 o 3 4 F 

OTRO 2 o o 4 X X 

C3 2 o o 4 e 3 

OTRO 2 o o 5 X X 

ºº 2 o o 5 o o 

OTRO 2 o o 6 X X 

20 2 o o 6 2 o 

OTRO 2 o o 7 -X X 

6.- Ejecutar el programa 

Los pasos a seguir para ejecutar _eL-progr.imá son: 

Tecla a opr.lmlr 

GO 

2000 

OTRO 

Desplegado luminoso 

S A L E 

2 o o o 

E 

dl. Generac:i6n de diferentes tipos de señales analÓgic:as 

mediante software. 

132 
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Ejemplo 1: Se desea obtener una señal rampa de O a 10V 

en el canal de salida 52. 

Nota: La dirección a la cual responde el canal de sall 

da 52, es 49H. 

Los pasos a seguir son1 

1. Seleccionar la escala de salida de! ·o a 10 V_olts~ m_! 

diante el interruptor INT2. 

2. Conectar una punta del Osciloscopio en el canal de 

salida 82, para poder observar la senal. 

3. Cargar el siguiente: programa en la memoria del M!. 

crokit ZBO, a partir de la localidad 2000H. 

ETIQUETA 

SACA: 

REPITE: 

CP 

JP 

JP 
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Para cargar el programa a partir de la localidad 

2000H, se ejecutan los siguientes comandos: 

Tecla " qprimir 

COM 

MEM 

:iooo 

OTRO 

3E 

OTRO.·· 

00 

OTRO 

03·' 

:oTRO 

·-49-·7-,_·· 

OTRO 

3C 

OTRO 

FE 

Desplegado l uml ·noso · 

e o 

d i r 

2 o o o 

.200 o x·.·x 

2000 3E 

2 o o X• X. 

.2 o o o o 

2 o o 2 X X 

200::2 03' 

2·_·0 0·3 .:Í(X 

2tio3-49-,-

2 o O:¡ X 

2 o o 4· ,3 e 

2 O·O S X X 

200S FE 



OTRO 

FF 

OTRO 

CA 

Manual del usuario 135 

2 O O "6 X 

2006 FF 



Tecla a oprimir 

GO 

2000 

OTRO 
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Desplegado luminoso 

5 A L E 

2 o o o 

E . 

Ejemplo 2: Se desea obtener una señal trfangular de -:; 

a +:; Volts, en el c:anal de sa(ida 56. 

da 56, es4DH •. 

:.:: :.-7-. :~-~~:, --~-:-:~::~'.·.-. :,~: 
Lo~ -pas~~- ~·-.:seg~i~' 

.,., : 

1. se1éccionar_ 1a::esca1a· dé sB.'lida de -5 ·a.+5.Volts, 

mediante el interruptor INT2. 

2. Conectar unci purita del 0$ciloscopio. en el can·a1 

nalida 86;,_ p·~ra' poder:- observar la seTial. 

3. Cargar -el siguiente programa en la memoria del Mi 

c:rokit Z80i á par_Ui:: 



CP A,OO 

JP Z, SUBE 

JP BAJA 

F E O O 

C A O 2 2_ O 

C30D20 

Para cargar el programa a partir de la localidad. 

2000H, se ejecutan los siguientes comandos: 

Tecla a oprimir 

COM 

MEM 

2000 

OesplegaCo · lum.inoso 

e o 

d i .r. 

2 o 0-0 
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OTRO 2 o o o X 

3E 2 o o C> 3 E 

OTRO 2 o o X 

00 :i C> C> o o 
.. 

OTRO 2 o 6 2 X X .. 

03 2 o o 2 O 3 
-' •r'• 

OTRO 2.0 o 3 X X 

40 2 o:o 3 4 D 

OTRO 2 o o 4 X X 

3C 2 o o 4 3 e 

OTRO -2 o o 5 

FE 2 o o 5 F E 

OTRO 2 o (J 6 X 

FF 2 o o 6 F F 

OTRO 2 o o 7 X X 

CA 2 o o 7 e A 

OTRO 2 o o B X X 

00 2 o o B o O 

--OTRO .2 o o 9_ )( X 



20 

OTRO 

C3 

FE 

00 
OTRO 

- - CA 
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2 o o 9 2 o 

2 o.o A X x 
·2 O O A e 3 

2 O O B ·x ·x 
2 O·O B o 2 

o e X 

2 ·º 
X X 

O O D D 3 

4'0/ 

. 2 ~.d'~(, X• X . 

. :2<0·0{ 3· D 

¡! ·- __ .,,. ,.,_, _ 

·'.2· º· o·• F· E 
.:::\_: ., 

2 o •1·. ¡cé .x. 
2. o. r o o 

2 o l 2. X X 

. .c.2 o lc2 -- e- A· 
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OTRO 2 o 3 

02 2 o 3 o 2 

OTRO 2 o 4 X 

20 2 o 4 2 o 

OTRO 2 o 5 X X 

C3 2 o 5 e 3 

OTRO 2 o 6 

00 2 o 1 6 o o 

OTRO 2 o 7 

20 2 o 7 2 o 

OTRO 2 o 8 X X 

4.- Ejecutar el programa 

Lo9 pasos a seguir para ejecutar el programa son1 

Tecla a oprimir 

GO 

2000 

OTRO 

Desplegado luminoso 

S A L E 

2 o o o 

E 
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VIII, CONCLUSIONES 

I' 
El motivo por el cual se diseño y construyo esta interfaz 

de puertos anl~gico-digitales de E/S, fue el aportarla a la 

Facultad, en especial al laboratorio de Microprocesadores, 

solucionando as{, una de sus carencias en instrumentos de 

laboratorio, como lo es el no contar con una interfaz de 

puertos anattgico-digitales de E/S para los Microkit ZBO. 
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Cabe mencionar, que Jste trabajo de tesis no Ónicamente t~ 

vo como fin el cumplir un requisito, sino que tambien es pa¡; 

~.e fundamental de nuestra formacid"n profesional, al poner en 

prtctica nuestros conocimientos adquiridos, logrando lo ant~ 

rior con la participacio'n conjunta de profesores y alumnos. 

Otro de los aspectos importantes en el diseño y constru5 

ci~n, fue la seleccitn de los convertidores, en los cuales r$ 

cae principalmente el funcionami~nto de ésta interfaz. La s~ 

lección del convertidor D/A se hizo en base a los convertidg 

res existentes en el laboratorio de Microprocesadores, enea~ 

trando disponible el Convertidor O/A Cl HC1408-8. Para la s2 

Iecci&"n del convertidor A/O se ten{an dos alternativas: la 

primera consistia en construir ~ste con elementos discretos y 

la segunda alternativa conaistia en utilizar un circuito intg 

grado Convertidor A/O, sin embargo, se contemplo que en ant~ 

riores trabajos de tesis, ya existe un Convertidor A/O, con§ 

truido con elementos discretos, por lo cual se opto por la s~ 

gunda alternativa, para as( contar con Convertidores construi 
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dos con ambas alternativas, en el laboratorio de Microproces~ 

dores de ~sta Facultad. Encontrando en el mercado el Converti 

dor Anal~gico-Oigital Cl ADC0809. Finalmente se diseño una ~ 

tapa de alimentaci~n propia de la interfa:, la cual proporci2 

na 4 niveles de voltaje para alimentar los componentes de la 

interfaz y un nivel de voltaje para alimentar al Microkit 

ZSO, evitando con esto la necesidad de fuentes externas y l~ 

granda una mayor portabilidad de la interfaz. 

Es importante mencionar que la aplicaci~n de ¡sta interfaz 

no sÓlo se restringe a un proceso de E/S de señales analÓg! 
, 

cas, si no que tamb i en puede usarse en su etapa de entrada e~ 

mo un instrumento de medici~n de voltaje, o bien en su etapa 

de salida como un generador de señales analo9icas por medio 

de software, logrando con esto ~ltimo despertar en el usuario 

el interesen el desarrollo del soft\.,are que permita adaptar 

a la interfaz de acuerdo a sus requerimientos, como pueden 

serJ desde el poder generar distintos tipos de señales dnal2 

CJicas, hasta el poder controlar sistemas de señales de tipo ! 

na!Ó.gico con el Microki t ZBO. 
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APENDICE A 

A continuacicin se da una lista de los precios de los comp2_ 

nentes de ~sta interfaz. 

Etapa de 'entrada 

1 1 
1 Cantidad 1 
1 1 

1 1 
Elemento P,reclo/pza. / Total parcial / 

' _, ·' . - - ,o,.,,. - ' 

-------------------------------------------------------------
, 1 

1. •• ~,·5·º,!'.·•,•, ; ·.',.,11'., <.J io~soo 
~,--, - .' 

f 
1 _____ ;.:,:.,...;. __ ;.:~-:..:.::.:...:.~.:....:...:.; _ _;_;::;.;;..:. ___ ~_.:.:~.:..;..._;_· _ _;:...;:...:,:;.:..;.;_:..;;,_...;,;;:~--;....:._~-------

, ,,. '·'('' 7 3e , 1 '.:2_.,;5,.o,.o,,, ,,, , ::1' •,:, ::2,500 
1 <~i.i:CI;, ,~l,-51 , N. I ,, :r,; '.'(: ,,. 

--·--::~-~.:y~--6·~.,;~~~c~;;;~-~.:::.:_;:;~~-_:_:::::}IG_::::7t~:;~;----
. I','•· ,, , , I' ", ,• .. ; ,',,'.I, __ _;_;:....:..;;:· __ ;..;;..;,,.:...:;~~-;.;:.:_·_:..;;_; _______ ~ _ _;.;.;~~~-:.:.:....:..~~:.-:..:~\.:.----:...,;.;.;...;.. ______ _ 

1 
1, 

'I 
I> 800 <> 

-~-----------------------------------~------~----------------1, •'t (,: 1
1 

:CIADCOB09CCN '1' 1,,. .. , , ,, , , 1 

1' 
1 

10. · i Resi sf, 1Í2 · W 1 ' .''. '70 e•; 
",.,, , ,,',;, 1 ... .'ci.: "L,':" ·•e· •<~." 

¡ ,,, 
i;,' 

700 

:. - -----~~~~,.;.-_:.:,..;.;....;..;.:...:...:.. ___ ;;.._; _______ ~.;.;.;,_;~~-.:.;:-..;.-.;_:...;..;..:;.,,.:. __ ,.:.;-_·;;,._;.._·.:..-.:...:.. _____ _ 

.;._;;.....;,:....:;._;,;,; __ ·;;.. ______ ,:.. ___ .;;; __ ~,.;.:-.;..._:..,_:_._·_,;_~..;;;...'-.-.:.....;;.;..:.. ___ ..:, ____________ _ 
---·--..:~ _____ .:;,_;,;, ________ ...;,::., __ ...:~..:..:..._::::~ __ :....:, __ .:,. ___________________ _ 

;,;¡.·. 

>Total. $ 40,600.00 
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Etapa de salida· 
______________ -__ _; ______ ;._ ____ ..;,. _______ ~~~~-;_j_,:..;~_..;.·j~::., ___ ..:;... _____ _ 

1 1 
1 Cantidad 1 
1 1 

2 

Elemento 

'ex CD4051BCN 

1 ·.; ;í. /.'- ; . ·.· . ·. 1 
1 Precio/pza:. 'i 1 Total '.parcial 1 ,. ·.·. · •C• .... ~, .• •.. . ·· · · r 

_________ :..;.;;_· _________________________ ;.:.. ___ ~.:.:.:..~...:.-..:...;;..:_.:.....: ________ _ 
1: .. ;~ 1 

1 
CI 74LS13BN 2,500 , .. , •...• ,,.:2,500 

1 
------------------------------------------~.:.~--..;;.~~-~~~-~-----
1 
1 

CI SN74LS273N 1 
1 

1 
:1 

·. 2· .·.·:··:. CILM741 ·: ·eoo·\tA):: .1,600.• 

_ _;:__~:_';_~.::.:.:::.;::.:::...~:...'~·.:._.:::.._~~-------::.~---~.;~~-~_;~:;;;~~~:..'.::.'~¿:~.:::;~_::~~~-~.:..-~~~ 
~:'. 1··' :·: CISN74LS32N .. :i; _,,7~e •. '.~;t;·\~:c•f~\:''.'ilt:~º' : 
--~:._ _ _,;,;. __ -;;....;;.:....;. _______ ~ __ _; ___ ;_:_'_: ___ -..;..;..:..~~-::,;;,.;,;,.,:...;.;.:;;,.".:...:.:;:;:;:;;_;.::_:.;:._;·_:.:..:;;:.;.;.:.:..,;,.:... 

--------------------------------------------;;.----------------
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Elementos adicionales y accesorios. 

1 1 
1 Cantidad 1 
1 1 

Elemento Precio/pza. 
1 .. • •• · .>\ 1 
1 Total' parcial .. r 
1' ,,, ' 1 

_______ ..:, ______ ·----------------------~--..:...;,. ___ _;~_.;., ____ :..:, _______ _ 
1 Regulador 7805 1 1,600 

--------~---------------------------~..;,. __ ..;,.~~~~----------------
1 Regulador 7812 1 

1 Regulador 7905 1 1,600 

1 Regulador 7912 1 1,600 

'I 20 Jacks hembra .15,ooo 
-----------------------------------~-~---------~----------~--17 Leds 4,590 ___________________________________ ..;_,;_~.:.,_.;.:...;._'...:,,;_ ______________ _ 

17 Portaleds '.1, 700 
-----------------------------------.:...--·;...:..;._~~.;....;._~:...::..._.;.. _________ _ 

2 IInt. 2 pol/2 tirl __________________________________________ . ___ ..:;;::...._;....;._-;.;._.;....:. _____ _ 
. Conec:t. WIRE 1 · 

WRAP (16) 1 

Cable de alim. 1, ,. '' •1 ;500 _. __________________________ ;_ ___ .;.·.:., __ '.,,.;;;,,;';..;;_:.;.-___ .;;:;;.,.:...;.:. ____ . ____ -______ _ 

·I, 18,000 

•Total $ 98,690.00 
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De lo anterior el costo·.'f'otal·· de: la •interfaz es .de: 

-~ .:.> ·;·-~ .. : ,, \(- ":··.·:·' -· 
---------------------------.-... ----, .. ·'·-:··. _·_. -~ .. - .-.:_-:- ~-----·.>. .-: 
Costo'.Jot.ii.11c,'$ 171,oéo.oo 

Nota: Elcosto de el chasis de.la interfaz y 
, 

demas accesg 

rios 1 no se encuentra incluido en el costo total. 



APENDICE 8 

En la actualida·d existen varias formas priricipales de di! 

tinguir a los circuitos integrados, como son: 

al. En base a la tec:nolog(a de fabricacio";,. 

b). En base al funcionamiento interno. 

e:). En base al tipo de familia 1 o'gica. 

d). En base al grado de integraci ó"n, etc:. 

As( por ejemplo, en base a la tecnolog{a~d~. fab~ic~ció'n y 

al tipo de fami li~ lÓgic:a , se tienen a RTL, DTL';' TTL, .. ECL, 

IIL, HTL, MOS y CMOS. 

En donde en la familia TTL; 

se hace en base a lo siguiente. 

Por ejemplo, si se tiene. ia-si9Ü1e'.ryt:~:~--~¿~~ie-:de - números y 
letras& 

8 N 7 4 L 6 O O N 
-,- .......,_.. '-rJ _,..,,, _,..... 

a b e: d e 

am Fabricante 
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, 
b= Tipo de familia logica 

Donde: 

74 Fines comerciales. 

54 =Fines militares. 

e= Tipo de subfamilia 

Las subfamilias principales son• 

1. Estandar , ••• , ....... , , • , ••••••• ·,. SN7400N 

SN74LOON 2. Baja potencia <Low-Power) 

3. Alta rápidez <Hi11h-Speedl ... ,. ..... SN74HOON 

4, Schottky , ••••••.•••••.• , •••••• u • • • • SN74SOON 

5. Baja potencia Schottky <Low-Pawer~s1 SN74LSOON 

d= Tipo de circuito 

e~ Tipo de encapsulado 

, , 
A continuacion se presenta la distribucion interna·de los 

circuitos que se émplearon en el 
, 
esta interfaz. 

diseño y 
, 

construccion de 

Nota; La seri'e de nu'meros y letras que aparece abajo de C! 

da c~rcuito, corresponde a su nombre comercial. 
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5N74LS138N 

.... 

-
SN74LS32N 
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Utt R' 1~1 m ¡y¡ m 1Yl •ZA1 m 2AI 

SN74LS244N 

VCC ctllCIC 

SN74LS273N 



....... L 

• -

""'.,._, tS 

Mll'i.UIC,,DDfl HCOMllllllTI 

H .. nnMCI" 

... 
MCl408LB 

LM741 
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INIOU". 

• 
'1 6 °"'"" ? .5 ~~ 

1111DUT, 

CD4051EJCI< 

1 
ADC0809CCN 
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