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I. INTRODUCCION

El diseno y construccion de esta inter*az tiene como finnr,_‘
lidad el poder procesar hasta ocho senales de tipo analogico

an el Microkit- 280.

Este proyecto esta constituido pbr ylosb'éiguientgﬁ elemeg

toss

i). Un Mierokit-280.

i), Una interfaz de puertos-analdgice digitales de E/S{i”

El Mi:rokit—zao es’ una Nano:omputadora utilizada. con fines‘~~?

kdxdact:cos en.el. laboratorlo de Micropro:esadoreﬁ dg»gﬁta~f§'

cultad.;(F;g. 1) ,”rr
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 Fig., 1  Organizacion ffsica del Microkit Z80.




El Microkit-zA0 esta constituido por’

tos:lyr

8.
9.
10.

11,

12,

El pri

en procesar informacion udnicamente de tipo digital, sin embar

- Bus dq‘da;os

- Introduceidh .

Bus de.dlren:iones

Bus de control
Banco de memoria RAM
Memoria ROM
Memoeria EPROM
Microprocesador Z-BO
Parifericos programables 8255 (PPI)
Display de 7 segmentos
Taeclado
Regul ador de voltaje

Conectares

ncipio de funcionamiento del Microkit-Z80

xgu{énfes elemen

consiste
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’
Introduccion

go'én la naturaleza la mayoria de los fenomenos son de tipo a
naldgico, por lo cual surge la necesidad de crear una inter
_faz_de puertos anal&bico digitales de E/S, que permita proce

sar este tipo de sefales en el Microkit-Z80.

l.a interfaz de puertos analégico digitales de E/S, esta

constituida por los siguientes elementos:

a). Etepa de entrada
i). Légi:a de control de entrada

‘Esta lébica se encarga de sincronizar el funcig
namiento de los circuitos que componen la etapa de

entrada.

ii). Belector de canal de entrada

Esta seccion determina de uno a ocho canales da
entrada por donde ingresa la sefal de tipe analé

gico.



L
Introduccion

114). Convertidor de escala

Se utiliza para adaptar el range de veoltaje de

- ’ . I
la sefial analogica de entrada a un rango comun,

requerido por los circuites de la interfaz, en

especial el :onvértidor analébi:o digital.

iv}. Cenvertidor analégi;o digital

Este circuito se encarga de convertir la sefal a

na!Jgica de entrada en sefial digital, para que

'asf pueda ser procesada por el Microkit-ZBO.

Se utiliza el CI ADCOAN? como convertidor analégi

co digital, el cual utiliza la tecnica de conver

o : : N
sion de aproximaciones sucesivas.

. b). Etapa de salida

i). Légicé de control de salida

- s . i
- Esta logica se encarga de sincronizar el

funciona

',mienio de los circuitos que componen la etapa de

salida.



Introducci&%

i) Coﬁvertidor digital analdﬁico

Este eircuito se encarga de convertir 1la senal di
gital que ha sido procesada por el Microprocesador

Z-B0, en senal analdgica.

S8e utiliza el CI MC1408-8 come convertidor digital
analdbico, el cual realiza la conversid% mediante

.
la tecnica de conversion R-2R.

iii). Convertider de escala

Se utiliza para adaptar el rango de voltaje de la
sefnal analogica que ha sido convertida por el con
vertidor digital analébico, en los dos rangos de

voltaje requeridos (-5 a +5 volts y 0 a 10 volts)
iv). Selector de canal de salida
Esta seccién determina de uno a ocho canales de

" salida para la sefal analdbica.

ﬁl diagrama de bloques de la interfaz es el siguiente:
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11. FENOMENOS ANALOBICOS Y DIEITALEB

Los fenémenos naturales comparten la caracter{stica de sér
de tipo cont{nuo. Es decir,la eécala de manifestaciones de”un
fendmeno cualquiera no tienen singularidades ni ‘“puntos muer
tos ", sino que se extiende de manera continua desde la parte
inferior a la superior. La temperatura del agua , por ejemplo
puede variar entre cero y cien grados antes de que esta cap
bie de estado. Lo importante es que en cuélquier momento el a

. gua puede esfar en algdn punto intermedio de 1a escala, sin

mds" 1imitacidn que la cantidad de calor que reciba.



Fenoﬁenos analegices y-digitales

to es 't en la naturale.a los Fenomenos no se limitan a u

nas cuantas pos:cxones {1jas de sus respectxva% escalas de ma

ntfesLa:ion. sina ma5 bien a‘una varia:ion :ontfnua entre dos

l:mztes. el superior y el inferior._f

]

Los fenomenos que se comportan asi, Feciban’@l nombre “de

) ..
fenomenos analogicos.,

No ocurre lo mismo, sin embarge, con.  algunos {enf

menos creados por el hombre. Fensemos an un automé@ils si lo

suponemos de transmision estandar entonces se dara el caso en

que en algun momento determinade, la caja de velocidades ocy

pe alguna posicid% predeterminada ( ta, 2a, 3a, ect. ) no py
diendo marchar en “primera tres cuartos", o lo hace en la pri

mera velocidad o lo hace en la segunda.

Estos fendmenos reciben el nombre de digitales., Podemos a

s{ hablar de computadoras analégicas‘y digitales: son computa

/. i e - B s
doras analdgicas las que tiFabajan por medio de funciones ' copn

tinuas (generalmente sefales. cortinuas) v son computacoras d1

4
gitales aquellas que manejan la informacion de manera discre

ta en unidades 1lamadas bits.



Fenomenos aﬁal&%icog y digitales

Las primeras computadoras fueron usadas principalmente pa
ra realizar cdleulos nume?icoa, en este caso leos elementos
d!scretos usados son los digites. De esta aplicaci&ﬁ ha surgi
dé el té;mino computadora digital pedria ser " sistema de pro

. i 2 .
cesamiento de informacion discreta.®.

Los elementos discretos de informacion se repraesentan en
un sistema digital por cantidades f{sidas llamadas senales.
Las senales elé&tricas tales como voltajes y corrientes son

’
lag mas comunes.

Las sefales en los sistemas digiibles electrgnicos de ‘la
actualidad tienen solamente dos . valores  discretos directos

y se les llama binarios.

Muchos sistemas f{slcbs pugden ser descritos mateméticameg

te por medioc de ecuaciones diferénciales cuyés soluciones, co

. ; . XRRROy - .
mo funciones de 'tiempo, ‘daran  un comportamiento . matematico

‘éompdtadbra'es ‘elig

10

- . N N ‘: i
‘. simulacion directa



thémenoéyanéIJEiﬁos vy digitales

nalogo de alguna parte espec{fica del proceso sometide a esty
dio., Las variables en la computadora analégica éstan represan
tadas por senales continuas que varian con el tiempo y gque
por lo general son voltajes electricos, Las senales varlablés
son consideradas anélogas ton aguellas del procesc y se com
partan de igual manera. De esta forma, las mediciones de vol
tajes ana16b1c65 pueden ser sustituidos por variables del pro
ceso. El término sefal analgbica se sustituye por sefal contf

nua debido a que wuna computadeora analébica se ha convertido

significativamente en una computadora que maneja variables’

contfnuas.

Podemos decir que aproximadamente més del 95% de las compy

tadoras actualmente en uso sen dtqitales; vya que el empleo de

las analébicas se ve restringido a aplicaciones muy particu

lares como lo es en la ingenierfa o en la biologfa.

11



Fendmenos analdgicos y digitales
’ ’
2.1 Informacion analogica y digital

. ’ I -
Dos metodos para representar informacion se encuentran en

. ' . , 7, ,
general en los sistemas electronicos. El metodo analogico y

el método digital.

En ei mé%odo analébi:o la magnitud de la informa:ién Esté
representada por la amplitud de una senal electrdhica, referi
da a un nivel de referencia preestablecido. La resolucion que
puede lagrarse con gste método es tedricamente infinita.. Las

’
ventajas de este metodo son las siguientes:

o 1. Cédigo de representaciéﬂ compacto:y simp;e; S

2.,Repre5entacién continua.
3. Simplicidad de procesamien

4. Costo de los circuites relat

n o universo
son fundamenfalmente analogicas uiehEEffoé"trang'
ductores de cantidades fisicas:

magnitudes electricas son en geheral analogicos.-

12



: Feﬁo_'mén)p:s;éh'alo'glcos 'y diéitales

Las desventajas que eister metodo representa sont

1. La exactitud obtenida depende de la medicion miama.

2. La senal es influida por factores fisicos.

- 3. El procesamiento de la informacion reduce su exactidud.

Al procesar una senal analo’gica (amplif!cacin’n, modulacio’n.
integrac.io'n) la senal resultante no es identica a la seral
ideal que se deber{a haber obtenido. Los cambios en la nefal
durante el proceso causados por la naturaleza no ideal de los

circuitos procesadores.

El me’todo digital supera algunas de las desventajas de la
reprasnntacio’n analo'glca. En la reprusenta:lo’n digital cada
magnitud es representada por un nimero binario. El aistema bi
nario consiaste solamente en dos d{g_itos 0y 1, llamados dfgi
tos biparies ( o en forma reducida BIT ). Cada numere binario
éer'..;a'r éompueéto de hits. Los n bit-s de .ur; Vnu'me:-ro .binarlo pue
den aparecer uno despuéa de otro en la salida ( metodo serie)

o simultdheamente en n salidas (meétodo paralelo).

I .
Hay muchas maneras para representar numeros por medio  de

bits. En el metode bimario directo cada bit tiene asignado

13



" Fendmenos analdgicos y‘digitalésm‘i

su propio peso de acuerdo a su posicién en el nﬁmero.‘tal co
mo en el sistema decimal., Otrc ejemplo es un cédigo en el
cual cada grupo de bits representa un valor arbitrario (el nﬁ
ﬁero binario esta dividido en grupos de bits ), En cualquier
método una cantidad finita de bits puede representar solo y
na cantiéad finita de valores. Resulta claro que una variable
cont{nua no puede ser representada utilizando solamente nimg
ros biparios. Hay ademds limitantes tecnoldgicas y econdmi

cas al aumentar el ndmero de bits.

En el métode binario directo, el peso asighado en cada pg
sicidh en el ndmero es una potencia de 2. EI bit en la posj
cioh de mayer peso (2"") se llama bit mds signiticativo (MSB}
y el bit en la posicidn de menor peso (2° ) se llama bit me
nos significative (LSB). El1 valor de un ndmero A en el método

binario directo es la suma de némeros pesadas (Xi).

) 1 2 n-1 i
ASXO+XIC 2 J+X2C 2 I i.. Xn=1( 2+ 3= >  Xi(2 )

14



Feno’menos analo’gi:os' y digifales

. Un-dx’gito binario se representa en electrc‘nica digital por

dos niveles de tensicn (o de corriente) distintos. Uno de es

tos niveles representa el valor t y el .otro 0. Las ventajas
de la representacio’n digital son:
.l. Inmunidad al ruido.

2. Cor;trol del nivel de exactitud.

3. Conveniencia en el almacenamiento

4, Facilidad para realizar ope'r'acri'on‘é aritm‘e"tic'_as.—vyrll'c;dica's”.~'", ;

3. Capacidad de correccion de errores.

15

’ o
Algunas de las desventajas de la representacion digital ‘son:’’

1

El diseﬁvo es generalmente implementado por medio de un

rd
gran numero de componentes complicados.

s : : : 4 Y .
s 2s bas diferencias de cuantificacion aparecen como ruida. . .00

3. La sefal es muestreada.

4. Se requiere un ancho de banda mayor.



Fenémenos analébicos y digitales 14

5. Existe un gran ndmero de cddiges digitales distintos.

6. Existe un gran nlmero de sefales digitales normalizadas.’ ;

7. Un sistema mixto digita1~analégico no es lineal. !
!

8. La conversian de representa:ién analébica a digital . i

produce errores.

9. La incertidumbre con respecto al va;gf Eépreseﬁtado—es .

igual a + 1/2 LSB.

Aun con la ultima tecnologza de circuxtos 1nteqrados un sig :

tema digital puede ser comple;o y constar de muchos compcnen‘;ﬂ;

tes. Esto tiene consecuencias en la confiabilidad del circui

to, su costo y facilidad de produc:xon.

La fig. 2.1 muestra un ejemplo de senal digital, vy en-la

fig., 2.2 se observan algunos ejemplos de senales analégicas.



digitales . 17

2

Fig. 2.2 Ejemples de seﬁalersranélégicas;



111. MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES ANALOGICOS

3.1 Multiplexores:

Multiplexar slgm.hca transmitir una gran :ant:dad de

dades de in'Formac:lon por' u»

3
numer-,o pequenc de canales o 1_{_

un conjunto de lineas de 5eleccxon.

Mormalmente hay 2" 1 ineas



Mqltiplekores y demultiplexores analo@icos

’ . ] : )
de entrada vy n.  lineas de seleccion cuyas combinaciones de

bits determinan cual entrada se selecciona.

Un multiplexor se llama tambien un selector de datos ya gue
selecciona una de muchas entradas y guia la informaciéh analé

gica a la l{nea de salida.

El tamafic del multiplexor se especifica por el ndmerozznde
sus 1{neas de entrada y de la gola 1{nea de salida, impiicag

do as{ que contiene n 1{neas de seleccidn.

Los multiplexores pueden tener una entrada de activacidn
para controlar la operacion de la unidad. Cuando la entrada
de activacidn esté en un estado binario dado, las salidas se
inhabilitan o cuando e;ta en el otro estado ( el estado de ha

bilitacidn ) el circuito funciona camo un multiplexor normal.

Los multiplexores tienen una multitud de aplicaciones como
purde ser conectar dos o mds fuentes. a un solo dastino entre
las unidades de una ;bmputadoka, construir un sistema de bus

rd
comin, etc.

14



MultipiEonés‘f'démhltipléxores analogicos - 20
3.2 Demultiplexores

Un demultiplexor es un circuito que recibe informacidn por
una sola lfnea de entrada y transmite esta informacicn en una
de las 2n 1{neas posibles de su salida. La Sele:cioﬁ de una
1fnea de salida espec{fica, se controla por 1o0s valores de

: z .
los bits de n lineas de seleccion.

.3.3 Multiplexor/demultiplexor. analdgico CD40SL

. ﬁésﬁriﬁcib%‘aénérél‘ 

El circuito CD40S1 es un multiplexor/demultiplexor de 8 ca
. ﬁéle; el cual tiene tres entradas digitales de control: A B y
€, una entrada inhibidora, ocho canales de E/S y un canal  co
mdn de E/S. Si ei circuito funciona como multiplexor los ocho
canales se activan cemo entradas y el canal comﬁh de salida y
si funciona como demultiplexor; Ioé ocho - canales  se activan

de salida y. el comdh de entrada; (fig.::2.1)
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Fig. 3.1 Configuracidn interna del CI CD40S{.



o Mqitiplek&resry demqltipléxores‘analégicqs 22

1i). Tabla de Verdad del circuito CDA0SI

“5 . ENTRADAS

~dﬁ

Y 1
INHIBIT I
! : gna
|

~00C00000

eivoltaje .3 —-15 VCD. &
1 'de voltaje de’ entrada anaiébico-hasfa,lS'Vpblj--

+*



Multiplexores y demultiplexores analdgicos 23

d). Voltaie de,alimentaci&h negativo (VEE) *
e). Voltaje (VSS) dependiente de VDD y VEE »
). Ocho canales de /S8 (1/01,1/02,...1/08)
g). Un canal comin de E/6 (COM I/0)

h)e Tres tineas digitales de direcci&h (A,B,C)

i), Una entrada inhibidora (INH)
e Ejemplo:
8i VDD=.5 V€D, VEE= -5 VCD - y V85= O VCD

La amplitud de la senal de entrada sera de - SVCD a +5 VCD

pudiendo ser controlada por niveles de voltaje TTL.



1V. ' CONVERTIDORES

4.1 BGeneralidades.

 El'domportamiento ae los sistemas eléﬁtricos. mecénicoa, hi
dréﬁli:os, té}micos, etc, generalmente se representa por me
dio‘de senales eléEtricas, debido a que las variables $§sicas
que se manojan en cada sistema, pueden ser convertidas a | vol

taje por medio de transductores.

Estas sehales electricas se representan principalmente de

dos maneras: analéqica vy digital.



‘ConverfidOEQS

.Con elravance tecnol&bico de las computadoras, hoy en dfa
es posiblé procesar en un tiempo reducido, una gran cantidad
dé informacion en forma digital, Esta caracteristica las ha
llevado a formar parte de los sistemas de control, que por lo
‘general manejan senales de tipo analégico. Por le anterior,
surge la necesidad de emplear dispositivos que permitan la co

’
municacion entre la computadora y el sistema.

Estos dispositives son llamados convertidores - digital ana:.:

l&bico {D/A) y convertidores anal&bico digital (A/D).

, ;
Algunas de las aplicaciones mas comunes de 'los con

res D/A y A/D son las siguientes:

i}. En comunicaciones digitales

ii). En instrumentos de medicidn

o : R N I A
iii). En general para comunicar sistemas ansa ogi;os con

computadoras digitales,




Convertidores-

. . ‘. R .
En el pasado, consideraciones economicas impedian el useo

de convertidores D/A y A/D en instrumentos sencillos.
Al disminuir el costo de los convertidores, se van usan

!
do cada vez en mayor escala. Ademas los convertidores encon

26

’ . PR
trados hoy en dia en instrumentos tiensn mejores caracteristi

cas electricas comparadas con los fabricados en el pasado.
Las caracter{sticas que deben ser consideradas al elegir un

convertidor sont

a). Resolucion

- ’
b). Rapidez de canversion

‘Errores 53




Cbﬁ?éftid6r95‘

‘Esta s earacterfstica’ queda.’determinada

L s
relacion:

'ﬂ'qbn e n.es éi nlimero de,&i,ﬁ;

si tenemos un  voltaje de 5V y nuestro-. convartidar

ST - '.l - .
a resolucion sera ! sk

e I GBI LR
Resolucion= -—= =,01953125 V.
Y - | . :
s s

ii). En convertidores A/D

P _ i .
Esta determinada por el valor mas pequeno de una sefial = de
... entrada analéﬁica,rla cual- produce una seffal’ de salida’ “digi
tal proporcional al LSB. Se determina de 1a misma forma que

en un convertidor D/A..

bl Rapi#ez de:cohvérs;6B‘5

i), En un convertidor D/A




Convertidores 28

Es el tiempo requerido por el convertidor para estabilizar
sus circuitos Electr&ﬁicos y producir una salida con exacti
gud de + 1/2 LSB. Existe otro paréﬁetro llamado velocidad
de qonversidh el cual es igual al reciproco de la rapidez qe

L4
conversion.

ii). En convertidores A/D.

Es el tiempo requerido por el circuiﬁo'para obteneE'QnAZS

fal digital correspondiente al voltaje de entrada analdgico

€)s Errores

. . R I ety
A medida que el numero de bits crece, sucede lo" mismo. con
los errores, los cuales pueden ser. causados por. parametros:de

4, .
los circuitos electronicos.




Convertidores

d). Compatibilidad con otros circuitos

Esta caracteristica es propia para cada A/D Y D/A.

Debido a que el convertidor es alimentado por circuitos
electrénicos y este a su vez alimenta a otros circuitos elec
trénicos, debe por lo tante ‘sar compatible con el raeste del

)

equipe que lo rodea.
e). Exactitud

i})e En convertidores D/A

Es la desviacién que sufre el voltaje de salida analégicc
respecto al valor esperade para una determinada entrada digl

tal. Una exactitud de + 1/2 LEB es considerada aceptable.

ii)., En econvertidores A/D

Es la desviacidn que sufre el voltaje de salida digital
respecto al valor esperado para una determinada entrada analé
gicai Puede ser representada por un porcentaje de la escala

total,



Convertidores 30
4,2 ' Convertidores D/A

La comunlcaci&% entre los universos anal&bico y digital re
qhigre aparatos que puadan traducir el lenguaje de los univer
‘sos. Un convertidor de sefiales digitales a analégxcas. (D/A)
acepta una palabra digital come entrada y' la traduce o ceon

vierte, en un voltaje analggico.

Pueden construirse convertidores que acepten la palabra di
gital en una variedad de cifrados, tales come el decimal bina
rio. La salida analébica de un convertidor D/A n-digito biné'

./
rio se obtiene con la expresion:

al a2 a3 an R
Eo= VR{ == + == + ==+ ., + == ) ..... (4.2;) N
- n S
2 4 8 2

en lﬁ'que VR es un voltaje de referencia analogico y los
ficientes de’ al ‘ve AN SO0 1guales a cero si un d{gito hxna::

rio ‘estd en desconexion vy es igual a 1 =i un d{gito bxnarxofi

"esta “an conex!on." '

= peso del dfgito binario mas significativo (MBS) es VR/Z
y el peso del’ dfgxto binario menos significativo (LBS) es
VR/Z .
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Cuando todos los d{gitos binarios cambian a conectados (to
das las entradas binarias a un i légico), la salida analéqica

serd VR(1-2"M,

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 término VR en 1la ecuacién
4.2a sea igual a 10.24 V. Para un convertidoer de diez dfgitos
binarios (2°=x024) el LBS manifiesta un par (10.24 V / 1024)
o 10 mv;‘Cuando’todos laos dfgitos binarios estéﬁ en conexién.
la malida analdbica sera'lo.23 V, &s decir, VR menos e} peso
dei LBS. De la mismé manera, para un convertidor de doce dfg}
tos binarios, el LES ser{a 2.5 mV, cuando VR=10.24 V. Aunque
hacer que VR=10.24 V provoca que los niveles puedan éecorda:
se con facilidad por ser combinaciones de las potencias de 2,
la salida analdbica, con frecuencia se desmultiplica para que

4
gea 10 V cuando todos los digitos binarios estan en conexion.

Errores caracter{sticos de los convertidoras D/A

als EBrror de desbalance

b}. Error de alinealidad
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Vc). Error de ruido termico
‘d). Error de factor de escala
‘@), Error de monotonfa

£). Error dindmico

“ Error de desbalance: Es el voltaje producido a la salida
‘déllclrcuito cuando se tiene a la entrada un céhiqo igual a

rcego.'Esté arror es producido por un offset en la fuente de a

i 1limentacion. Fig. 4.1

Error de alinealidad: Es la diferencia que existe entre la
senal obtenida y la sefal esperada tomando como referencia y
na 1{nea recta imaginaria, trazada desde el cero hasta el va

lor mayor de la escala total. Fig. 4.2

Error de ruido té?mico: Es el producido por los propios
;-circuitos al operar fuera de sus rangos establecidos de traba
jo. ( Estos rangos son definidos en las especificaciones que

da el fabricante de todo circuito ).
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Fig. 4.2 Error de alinealidad.
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Error de factor de escala: Es la diferencia de voltaje que
se obtiene con respecto a el voltaje esperade para un c6algo

de entrada determinado. Fig. 4.3

Error de moneton{a: Es un error producido por una alineali
dad excesiva, en el cual se da el caso de que teniendo seﬁg
les con incrementos a la entrada se tienen senales con decre

mentos a la salida. Fig. 4.4

Error dinamicos Este error es producide por los cambios
4

que se presentan entre codigos adyacentes, durante el per{odo
4 .

de conversion. Siendo mas acentuade en las transiciones de

cambios de estado de los bits de un determinade céhiqo.

, /
Tecgnicas de conversion para convertidores ND/A

a. De Resistencia Fonderada

b. De Resistencia en Escalera (R-2R)
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4.2.1 Técnica de reéistencia‘poﬁdéféd

Los elementos basicos de un conyeftiﬁbr»plh;ﬁonif

a. Red de resistores
b. Conmutadores de veltaje o de corriente
c. Fuente de alimentacién de referencia

d. Amplificador operacional de salida

La figura 4.5 muestra el diagrama de un convertidor -D/A
de entrada en paralelo cifrado en binario con red de resisto
res pesada en binario. Las corrientes pesadas en binario fija
das por la red de resistores y el voltaje de referencia (VR)
son sumados por el amplificador operacional que esta funcio
nande como convertidor de veltaje a corriente de baja impedan
cia de salida. Eligiendo la resistencia de retroalimentacidn
(RF) igual a 5 Kohms hace el peso del MBS igual a 3V, el si
guiente digito binario igual a 2.5 V, y el siguiente a 1.25 V
Yy as{ sucesivamente hasta el LBS. Si RF fuera 5.12 Kohms, el
peso de los digitos binarios empezando en el MBS serfa S5.12V,

2,54 V, 1.28 V, etc. Los conmutadores de veltaje pueden ser

3&
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rtranslétores bipelares cenectades para formar conmutadores de
Qn solo polo de doble tiro. La red de resistencias requiere
golamente de un digito binaric pero las resistencias tienen y
na gran variacidn de tamafio, lo que dificulta la igualaeidn

de el coeficiente de temperatura.

> s : :
4.2.2 Tecnica de resistencia en escalera

‘Una desventaja del circuito'mostrado en la fig. 4.8 es la
“.gran variacién de los valores de las resistencias que se nece
=-sitan.l.a Red en Escalera comunmente usada de R—-2R de la fig.

4.5 evita las desventajas de la gran variacion en las resig

i 1y “

re-tov

i

Fig. 4.5 Convertidor D/A utilizando la tdenica de
resistencia ponderada.
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tencias a expensas de d&s resistencias por digito binario.
Ademé%, la precision absoluta de las raesistencias en la - esca
lera R-2R no es critica, pero su retacidn lo es, porque la eg
calera es un dispositive de divisidn de corriente de preci
sidn. Para entender la operaqiSh de este circuito podemos cop
siderar a1 peso de los diferentes digitos binarios, uno a «¢3
da vez, y luego se superponen. Con MBS en conexién y todas
las demas desconectadas, la corriente I1 sale del nodo 1. De

bido a que las resistencias del nodo 1 a tierra es 2R hac{a

N e s R weodg
b1z

49 0 4 o0y

Fig. 4.6 Convertidor D/A utilizands 1
rasigtencia en escalera.
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la izquierda‘y también 2R hac{a la derecha, la corriente Il
se dividird igﬁalmente a la izquierda y a la derecha. Esto
ds vélido en cualquier nodo, vya que la resistencia hacfa 1la
izquierda, hacia la derecha o hacfa el conmutador es siempre
2R, Considerando el nodo 1 como parte de un divisor de volta
je, come aparece en la fig. 4.7, el voltaje en el nodo | sg
rda VR/3. La ganancia del amplificador operaciconal del nodo

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

Eo=(VR/3} (~3/2)=-VR/2

Fig. 4.7  @n&lisis del -node 1~c§n,é1:sw1 conectado.
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Cuando el segundeo diéito binaric se conecta y todos los dg
mé% se desconectan, el veltaje en el node 2 serd tambié% VR/3
El circuito equivalente del nodo 2 hacf{a la derecha fig.4.8
muestra que el voltaje en el nodo 1 serd la mitad del voltaje
en el nodo 2, e VR/46. Usando la ganancia del amplif{cador opg
racional, el segunde digite binario da Eo=-VR/4. Usando dste
mismo procedimiento para el tercer digito binario da Eo=-VR/8
y asi sucesivamente hasta el LBS, que da Eo=-VR/2p. Existen
muchos otros esquemas de redes de resistores, pero todos tig

nen el mismo objete;s preducir corrientes con pese binario [

»
3

ol

',‘féonrel SW2 conectado.
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voltajes que puedan conmutarse a conectados o desconectados

de acuerde con una palabra digital de entrada.
4.2.3 Convertidor D/A MC1408

El convertidor D/A de B bits es de Motoreola (MC140B8-8). Este
conver:tidor monol{tice contiene una red en esacalera R-2R y
una lcfgica de conmutacidn de corriente. Cada bit binario con
trol;a un interruptor que regula la corriente que circula a
través de la escalera. Si una entrada digital de B8 bits de
11000000 (192 en decimal) es aplicada a las 1{neas de control

del convertidor ilustrade (Fig. 4.9 ), la corriente de salida

ENTRASA
oA

VR 140}

Fig. 4.9. L".‘oﬁfirguracicfn externa del U1 MC1408.
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sgrfa igual a (192/256)A(2mA) o 1.5 mA. Observese que cuando
el valor binario 11111111 (285 en decimal) es aplicado, hay
siempre una corriente remanente que es igual al LBS. Esta cg
Vfriente es puesta a tierra, vy la mdkima :orrieﬁte 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 exactj
tud relativa para la versidh MC1408-8 es £1/2 el LSB o ©.19%
de escala completa ver figura 4.10. Esto es mds que adecuado

para la mayorfa de las aplicaciones de control anal6§ico.

BALIDA VALDR DF BALIZA
ANALOOITA ANALONICA DEBEAROD

VALDR DX BALIDA DIGITAL
— APROXINAXDOSE AL VALOW
ANALDBICO OEREADD DX & 1/3 Lam

72 L)

pr—
BIRECT IDNANIENTD m' AUNENTO DEL VALDA BINARID
VALOR BIMARZG ' .

Fig. 4.10 ' Caracterfsticas de salida de un convertidor D/A.
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4,3. Convertidores A/D

Un convertidor A/D convierte tensiones analdgicas en una
reprgsentacién digital compatible con la entrada de la compu
tadora. Como en el case de un convertidor D/A de 8 bits, un
convertidor A/D estd sujeto a las mismas normas de conver
cidn. éi se pretende lesr una sefial de 10V con un convertidor
de 8 bits, la resolucidn serd de 1/256 de 10 V. (o 40 mV) y la

precisidn serd de X i/2 LSH,

Cuanto mavor es la resolucidn tantos mds bits se ne:esitan.
El ndmero de bits no establece el rango de un convertidor; sg
lo determina lo bien que se representa el valor. Un converti
dor dg 8 bits (A/D o D/A) puede prepararse con la misma faci
lidad para cubrir un rango de 0 a 1 V como para' otro de 0 a
1000 V. Suele utilizarse la misma circuiterfa. pero se cambia
-una- etapa de amplifi:acién final o una red divisora de }esig
tencias. Se antignde. que con un rangoe de 1000 V y un conver
tidor de B bits la resolucidn es de 4 V. Tal unidad serfa iné

til en sefiales de C a 10 V. £1 problema se puede resolver de
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varias formas, pero la solucidn mas facil es utilizar un con

vertidor con mds bits. Un convertidor de 16 bits tiene 65,536
16

(2 ) pasos, en vez de 256 (2), cubriria el miemo rango de

1000 V en ipcrementos de 1S5 mV.

La conversion A/D es consiéerablemente mas cara que la D/A

- pues el precio esté directamente relacionade con 1la resolg
ciéﬁ y exactitud. Hay muchas formas de realizacié% de la cen
versién A/D. El rango ascila desde técnicas baratas muy 1e2

’
tas a otras caras ultra rapidas.

Errores caracterfsticos de los convertidores A/D

a). Error de desbalance
bY. Error de alinealidad
_€). Error de ruido tarmico

d). Error de factor de escala
Error de desbalance: Es cuando se tiene una senal digital

igual a cero, para una sefal ahaléﬁica de entrada mayor a 1/2

del LEB. Fig. 4.1ita
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Error de alinealidad: Se presenta cuande en la salida digi
tal. ocurren cambios equivalentes al LSB, generados por inter

valos de magnitudes distintas en la seMal de entrada analdaj

TN %Yy ps

Hérfse?ah’/s FS -
a) Error de desbalance. b) Error de alinealidad.

13
1]
10V

100
on
010}
o0i
094

IR A -
¢} Error de factor de escala. -

Fig. 4:11  Errores caracter{sticos dé,lbi" convertidores A/D.
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ca. Cuando este error es excesivo se puaden perder cédigos di »

gitales. Fig. 4.1ib

Error de ruido térmico: { ver pag. 32 }

-Error de factor de escala: Se presenta.cuando el valor
la t{ltinia y primera transicidn de una convérs:iéhAes diferent

de: (Voltaje a escala total) - (2L8B)., Fig.: 4

) T s z s
Tecnicas de conversion mas comunes de convertidores A/D =70

rd
a. De rampa analogica
b. Contador de rampa
c. De aproximaciones sucesivas

d. De doble rampa
4.3.1 Te’cnica de rampa analéglca

Este convertidor es de lazo .;-Jbieréo; Sudiagrama d'é‘r blo
que hasice se muestra en la fig. 4.12. Este dispositivo utili
za un oscilador fijo en :ombinacic;n con un circuito que gen_e:
ra un ancho de pulso que s una fun:iJn lineal de la tension

de entrada anal o’gica.
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Para ohtener esta duracidn de pulse lineal variable se uti
liza un generador de rampa y wn circuito disparador Schaitt.
Se inicia un pulso de control de puerta Eh el comienzo de la
rampa y un circuito de conteo comienza el incremento a la fre
cuencia determinada. Cuando l1a rampa lineal alcanza €l mismo
valor que la sefial de entrada, este conteo se termina. E1 va
lor qu.e queda en el registro es representativo de la entrada
analégica. Esta tdenica de conversidn se utiliza con mucha
frecuencia en medidas de alta precision con pequefias velocidga

des de muestreo.

BANIRADOR
Q DE AAnPA
hnd ANALOBICA
neagr
[o S
ANRaNaUT
LONVEATIZGR DK LosicA
Q] TENBIOM G ANGHD -—:_1:).,_,_ coxtacor
ENTRADA B ALLIOR

o AL

IINERADOR WALIDA DIRITAL
DK RELOJ BN FARALRLO

‘Fs.g. 4., 12 Dxaarama de hloques del conver‘t dor‘ .Y de;'re\mﬁ‘a i

‘anal JQica
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4.5.2 Tdcnica centador de rampa

Esta tdcnica utiliza pocos componentes y en la prd&tica.

as mucho mas rébida Yy fﬁ&il de construir gque la anterior.

En la fig. 4.13 se ilust}a el diagrama de bloques basico
dé un convertidor contador rampa binaria. La manera de hacer
funcionar el sistema es comenzar el contee inicial en 0 y per
mitir que siga dicho conteo hasta que el D/A se iguale o supé
re a la salida analégica. La Unica consideracidn critica en

el disefio de dste circuito es que la frecuencia de reloj ne

v ane, COMVERTIDOA DE
BISITAL & AKALDSEICO
BE A 3118

CONPARABOR
3K TEmsION ©

BALIDA BE
” 8ITE BN
e C)  PARALELD

Loarca

—3 b je—0
SINARLOD DK N-BITH

Fxg. 4.13 Diagrama de bloques del :anvertldor A/D . :ontador
. de rampa binaria.

Ry



Convertidores

pueda ser superior a la respuesta del comparador y del D/A.
8i tardan IOOIAS estos componentes en realizar su trabaje, en

tonces la maxima frecuencia de reloj debe ser 10 KHz. Para un

convertidor de 8 hits (contando desde O hasta 256 en cada pe

riodo de muestral), la velocidad maxima de las muestras es 3I9

muestras por segundo o 10,000/256.
”
4,3.3 Tecnica de aproximaciones sucesivas

e
En este convertidor se incorporan un D/A en un bucle de re
alimentacién y un 8AR (registro de aproximaciones sucesivas)

var fig. 4.14.

o ;;Inicialmente, la salida del SAR y D/A con conexién mutua

estanva un nivel “O". Después de un pulso de conversidn de a
'rrénque, el SAR activa los bits del D/A uno cada vez, coman
_.zando por el MSB. A medida que se activa cada bit, el compara
dor da una saliga indicando que la sefnal de entrada es mis
grande, o mis pequena, en amplitud que la salida del D/A. Si
la salida D/A es5 més grande que la sefial de entrada, un “O"
s@ pone en esta bit particular. Si es menor que la senal de

entrada, pondra ese bit ep "1". FEl registro se desplaza suce
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sivamente hacia el slguiente bit menos significative ( mantg

niendo ei ajuste en los bits previamente probados ) y realiza
la misma prueba. Una vez que todos los hits del D/A se hayan
probado, el ciclo de conversidn estd completo. Ocupando para
ello séle B ciclos de reloj, ptra conversidn comenzarfa en el
siquiente ciclo de reloj. Para mantener el valor de ocho hits
entre conversiones, se podr{a agregar un registro de almacena
miento de B bits. Este convertidor es capaz de trabajar con

velocidades de muestreo de mds de 200,000 muestras por seg.

RIFRARNCIA
ANALO®ICA

SALIDA ¥

CONVERT I0OR
BINITAL-ANALCA T CD

SALIDA
N PARALELO
oL & piTR

RZAINTRO DK BALIBA

0

KN gEnIE
SUCEEIVAS

conEMO BE (g |

L& COWERRION

Fig. 4.14 Diagrama de blogues del convertidor A/D utilizando
B un SAR. e SR
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4.3.4 Teenica de doble rampa
VLa:fig. 4.15 muestra el diagrama de bloques del convertidor
Hé‘ﬁbble rampa, ‘

Las partes esenciales del convertidor sonzﬁ o
“a). Integrador i

"b). Comparador da cruce an cero

c). Veltaje de referencia

_d). Lépiea digital

Cuando el convertidor recibe el pqlsd de- inicie de conver
ﬁidh, los flipflops del contador . binario se ponen en gero.
Un'cero a la entrada del circuito impulsor del conmutador a
bre 52 y cierra 1, conectando la entrada al integrador., Des
pués que la salida del integrador pasa por cero, la salida
del cemparador, pasa a un estado bajo, permitiende que los
pulsos de reloj pasen por la compuerta nand al contador. Du

“rante un intervalo de tiempo T1, el «contador cuenta hasta
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01t11...4, vy en el siguiente pulso de reloj el contador conmu
tard a 1000...0. E1 1 en el dltimo flipflop hace que el conmy
tador abra S1 y cierre 52. Esto hace que se conecte el wvoltg
je de referencia ocasionando que el integrador _genére una sg
fal de pendiente negativa. Cuande la salida del integrador
cruza el cero, la salida del comparador ird a un estado alto,
no permitiendo que los pulsos de reloj 1leguen al centador.

Terminando as{ el proceso de conversié%, obteniendo a la sa

lida una seBal digital.

owich oK [ - cwimza

© CONTREL.

convaBOR

LosiCA

Fig. 4.15 Diagrama de bloques del convertidor A/D.de dbble
rampa. S s
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De esta manera; el contador mide el intervalo T2, el cual
es proporcional a El. E}l voltaje E1 se supone constante du
rante el intervalo de medicidn. Si E1 varfa. la salida digi
t;l representa su valor promedio en el intervalo Ti. Este
tip; de convertidor tiene la ventaja de que las tolerancias

de R y C no afectan su precisién.

El voltaje y corriente de compensaci&% del comparader, ha
ran que éste conmute a un voltaje diferente de O V, pero este
error se compensa autométicamente, va que su senal de entrada

cruza el cero dos veces.

/
Por el contrario el voltaje y corriente de compensacion

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

,
preciai&h del convertidor, al igual que la desviacion en el

voltaie de referencia.
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'4.5;5 f'cQ;ivg_r’tidp‘r‘éna‘légicb digital . ADCOAOT

i), Descrxp:lon general:

o de adquisx:ion de dates ADCOBOY es un diEposi
txvo monolltxco CMOS. Con un convertidor analdgico-digital. de
.. B bits, ocho canales multiplexadqs y es compatible a lagzcas

“de ¢§ntrol de distintos microprocesaderes.

Este convertidor A/D de @ bits usa la técnica de conver
sidn de aproximaciones sucesivas. tiene una alta impedancia
debido a cada.uneo de sus eche xnterruptcres analoglcos inter

nNos.

S E1 voltaJe es dxv;dido en una resistencia de carga R-2R
coni'tres interruptores analoglcas y un ‘registro de aproxima
:;ones sucesivas. Los ocho canales multiplexados pueden acee

: . . ™ ‘.
sar. una de ocho senales analogicas.

Este dispositivo elimina la necesidad externa de ajuste a

cero y ajustes de escala. Es de facil acoploe como interfaz pa

ra diferentes microprocesadores. Esta provisto de direcciones
de entrada para multiplexer y decodificar,y tiene salidas TTL

de tercer estado.
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El disefio de este circuito (ADCOB0%) ha sido optimizado pg
ra incorporar aspectos que sean deseables de tdcnicas de con

versidn A/D.

El ADCOBUY es de alta velocidad (tiempo de conversidn
lbb Ms ), alta exactitud, tiene una m{nima dependencia de la
tempergtqra, excelente exactitud a variaciones de l1a tempera

.. tura y.su.consumo de-potencia es mfnimo.

: Eété‘¢1rgﬁitd fue creado como un dispositive ideal para po

;d‘érv's'e'r{ épli}:adb en procesos, contrel de mdquinas y aplicacig

“nes”

-automotores.

El-diagrama de bloques del ADCOBN? se muestra en la fig.

4,18
- : Mie1e  atLed
lr COWTROL PR ! L
g] ] TizMenD +
3 ! |
wmzie L |
M lo— &
- I AN I
b H
o—{ | Eomrancaca ] .:. sacivae
B T ~ . .
' L
! e 1
1 an1TcH ]
o |
o ¥ |
b wecop. . i
b simeC, - = PO
o
| i
HABLLITADOR
Vic awn  REFLS) nari-y BE SALIBA

Fig. -4.16 Diagrama de bleques del CI' ADCOBO9.
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i, Espé?ﬁi{icacibneé del Ci'rtl:ui(:o'

“a) Résbiucio’ﬁ de 8 bits

b)Y Exactitud 1 LB

c). No requiere de co’digos

d)« Tiempo de conversion U)D,ds

e). Alimentacidn +5Ved L
f). 8 canales multiplexados con una lo'qi.:a'de control

g). Fdeil de ser usado como interfaz para microproc‘egadoteé -

o puede usarse individualmente para efectuar oper'a:'idnes' -

h). Salidas TTL de tercer estado
i), Para una alimentacién de 5 Vdc, el range de voltaje ‘ényalgf“f

gico de entrada es de OV a SV

3). No requie’re ajuste de cero ni ajustes de escala -
k). Viene en un encapsulado de 28 "patas"
1). Su rango de temperatura es de =55 °C a +125 °C

m) . Consume 15 mW de potencia.
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iii). Caracteristicas del convertidor

La parte principal de éste circuito integrado es el converti
dar A/D de B bits. Este convertidor fue disefiado para dar ra
pidez, erxactitud y conversionesv repetibles sobre un amplio
rango de temperatwra. El convertidor estd dividido en tres
secciones: Una red en escalera 256R, un registro de aproxima
ciones sucesivas y un comparador. Sus salidas digitales son

positivas.

La red en escalera 254R fue seleccionada sobre la escalera
'R72R (-por su .caracter{stica de monotonia ), sin embargo,
esto no garantiza que no existan pé}didas de codigos digita
lés. La monotonia es una caracter{stica importante en mallas
cerradas en sistemas de control retreoalimentados. Una no mono
tonfa puede causar oscilaciones que generarian 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

57

escalera 256K (fig. 4.17) no son del mismo‘valdf como - el reg”n
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La.di¥erencla en estas resistencias causa a la

salxda la caracterf;txca de simetr{a con.el cero 'y los puntos

aktrgm ) drtrrneecala completa. La primera salida de transi

rre cuando la sefal analogx:a ha conseqguido +1/2 LE&B

y 155 salxdas de transxclon subsiguientes occurren cada i LGSR

.de subir la escala completa.

El registro de aproximaciones sucesivas (SAR)’ e€jecuta ocho
- iteraciones para obtener una salida digital apfbximédﬁu‘a  e1

‘voltaje de entrada.

EONTROL DRSDE KL gAR

nEFie) .__,

ENTRADN
AL EOWPARADOR

REPC=)

Fig. 4,17 Red en escalera 28R,
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Convertidores

Para cualquier conversidn de aproximaciones sucesivas, n j
teraciones son requeridas para convertir n bits. La fig 4.18
muestra un ejemple de convertidor de 3 bits. En el ADCOAO?
la técnica de aproximaciones sucesivas es extendida a B bits,

usando la red . 256R.

El-SAR del convertidor A/D se encuentra conectado interna
mente en. la-orilla pc;éiti‘}a de,lrinici.o de pulse de conversidn

La conversidh se‘inicia cuande cae el pulse de inicio de cop

_versidn.. Una onversidn en procese es interrumpida con la ep

ESCALA
canPLETA azsoLUCION

INFINETA

FRraCTA
CONVERE: 108

4172 L83 KRAOR

CURVA IBEAL TOTAL BE DERAIUSTE

2 g

Wi
3 F10) aLaneatioan ! A
2 ] 2 v}coavantioon 1pam. 3 et1e
3 10 ]
a H
Bor 3
20 a
}OO| H

[+ CERQ EAROA=174 LED

VpYa ¥ 48VaiTa Fs
Vin COND FRAGCION DE KEEAMA vin COND FRACCION OR E3CALA

Fig. 4.18 Ejemple de un convertidor A/D de 3 b‘its.



Convertidores

ﬁFada de un nuevo pulso'de inicio de conversidn y el proceso
,contindﬁ hasta que se cumpla el ligade de 1la salida del fin
dé coftversion a la entrada del pulso de inicio de conversion
(SC). Para que el circuitc trabaje de este mode, Se necesita
que despué% del encendido, se aplique un pulso de inicio de
:onversiSh. Después de esto el circuito requiere de 8 pulsos
de reloj para efectuar una conversion y el proceso comienza

de nuevo.

La seccio’n mals importante del convertidor A/D es el compa
rador. Es esta secci&h la gque es responsable de la exactitud
de la conversion entera. Es también la tendencia del compara

rador la que tiene influencia en la repetitividad del proceso

El comparador interruptor-estabilizador convierte la sefal
de entrada CD en senal CA. Esta senal es alimentada a traves
de un amplificador AC de alta ganancia y tiene reproducido
el nivel CD.

Este convertidor estd diseénade de tal manera que soporta
temperaturas intensivas, variaciones térmicas y entradas de

L4
compensacion de error.

&0



i } : oo V. MIGROKIT: Z-80

Debido a que.el ocbjetive de esta tesis es disefiar y cons
! i:ruir uné interfaz para que el Microkit Z-80, pueda trabajar
con senales analo‘gicas, analizaremos en forma general su or

ganizacidn #fsica y 18gica, Fig. 5.1 y 5.2.

S.1 Descripcio’n de los elementos dél»l;‘li:roki‘t 2-80

Loz eleméntos qua conforman al Microkit:Zz

a). Bus de datos
; ] . b). Bus de direcciones

c). Bug de control



Microkit -Z-80

ROM

FrRan

EGULADO
a

E
[OLTAJE,

e
I

BANCC DE MEMORIA

RAM

EXHIERIOOR LUMINOSO I

TECLADO

‘Figsi5.1 Organizacidn f{sica del Microkit Z80.

-

TICLARD ¥ BISPLAY
7 suomeuTe®

Fig. 5.2 Organizacic:n lu’gl:a del Microkit Z80.
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Microkit. z-g0

d). Memoria ROM
). Memoria EFROM
). Memoria RAM
g). PPI 8255

h)e M{croprocesador Z-80

a). Bus de dates

Es un bus bidireccional de 8 bits, gue se utiliza para
intercambiar informacion entre los elementos del sistema. T_l:
picamente transporta datos de la memoria al Microprocesador,
.del Microprocesador a la memoria, o entre el Microprocesador

y los dispesitivos de E/S.

b)., Bus de direcciones.

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

“ . ra transpertar las direcciones generadas por el Microprocesa

dor, para seleccionar alguna localidad de memecria o un dispo
sitivo de entrada salida. Esta direct:i;n, especif{ca 1la fuen
te o el destine de la infor-macio’n que sera’ transportada- por

el bus de datos.

B



Microkit z-80 . &4

c). Bus de caontrol

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

sefales que controlan la operacidn del sistema,

d). Memoria ROM

Memoria de sdlo lectura (ROM). Contiene en forma perma

nente, el programa monitor.

e). Memoria EFROM

Es una memoria preogramable de sélo lectura, que se bg
rra al exponerse a la luz ultravioleta. En esta memoria resji
den en forma permanente los programas de usuarios.

). Mamoria RAM

Memoria de lectura y escrituta (RAM). Es donde residen
en forma temporal los programas y datos del usuario, as{ como

las localidades utilizadas por el programa monitor.



" Microkit 7Z-80

g). PPl 8255
Es un dispositivo que permite la comun!cact&% antre el

Microprocesador y los elementos externos al Microkit Z-80 en

forma digital,
--h). Microprocesador 1-80.

1. Configuracid% Externa

23, Configuraciéh Interna
1. Configuracidn Externa

El Microprocesador 7-80 se implementa en un circuito inte
grado de 40 patas (fig. 5.3 ), con la siguiente distribucidn:

- Un bus de direcciones de 14 1{neas

~ Un bus de datos de B bits

- B8 senales de salida de control

-~ 5 genales de entrada de control

~ 2 senales de alimentacion

- 1 menal de reloj

Definlcioﬁ funcional de las patas del Microprocesador Z-B0r

-3



" Mierokit 2-80

Bus de direcciones (AO-ALS).

Es un bus de 16 bits, con salidas de tercer estado que se ac
tivan en nivel alto. En donde A15 es la 1fnea mds significati
va y AO la menos significativa. Tiene una capacidad para di
reccionar hasta 65536 localidades de memoria (64 K). Este bus
tambi€n se usa para enviar el cddigo de seleccion de un dispo
sitivo de E/S, dste co'digo utilize las 8 lineas menos sig
nificativas (A0 - A7), lo que permite seleccionar hasta 256

puertos de E/S.

areTena a o

Ar? srasccrons

15 dv=gy=

oA

&
H

i
L]

H
]
bl

:
Beb W bpr 2t R EELER

=

- ™

H
;z

Fig, 9.3 Microprocesador Z80.
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Bus de datos {(D0O=-D7).

Son Entradas/Salidas de tercer estadoy activas en nivel al
to. Las lineas DO ~ D7 proporcionan un bus de datos para comu
nicacidﬁ bidireccienal entre el Microprocesader y los disposi
tivos de memoria y de E/S para la transferencia de instruccié
nes y datos. La 1{nea D7 es la mas significativa y DO 1a me

nos significativa.

Sefales de control.

Las 8 senales de salida de control. son: M1, MRE@, IORE@, RD

- WR, RFSH, HALT, BUSAK.

Ciclo de Ma’quina i),

Es una salida activa en nivel bajo, qué indica el inicie

del ciclo de busqueda, -dal cdﬁigdjﬁe la-instruccidn que se va '~

a ejecutar.

Requerimiento de Memoria (MRER).

Es una salida de tercer estado que se activa en un nivel

bajo. Indica que el bus de direcciones mantiene una direg
S .. . - X

cion valida, para efectuar una operacxén de lectura o escritu

. -

ra en memoria.

67
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Requerimiento de entrada/salida: (LORQ).

Es una galida de tercer estado activa en nivel bajo. Indi.

&8 -

ca que las 8 1fneas de direccion de mas bajo orden tienan una: -

direccion de £/8 valida para operaciones de leer o escribir

en dispositivos de E/S.

VLectura de mamoria (RD).

Es una salida de tercer estado activa en nivel bajo. Indi
ca que el Microprocesador desea leer informacién de 1a memo
ria o de un puerto de E/S.

Escritura en memoria (WR)

Es una salida de tercer estado activa en nivel bajo. Indi
ca que el bus de datos mantiene informacidn  valida para ser
almacenada en la memoria o enviada a un puerto de E/S,

Refredco de memoria dinéﬁica (RFSH) .

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

las lineas AO-A7 presentes en el bus de direccidn contienen  if

I3 <’
una direceion de refresco para memorias dinamicas.
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No operacidh (HALT)

Es una salida activa en nivel bajo. Indica que el Micropro
cesador esta ejecutande uma“instruccidn HALT y eapera una in

s,
terrupcion no-mascarable o mascarable para reanudar su opera

7’
cion.

Reconocimiento del bus (BUSAK)

Saiida activa en nivel ‘bajo, Cuando un dispogitivo envia
a nivel bhajo la senal de entrada BUSRQ solicitando el control
de los buses, el Z-80 indica que 1o buses ya estan libres eg

viando a nivel hajo la salida BUSAK.

Las S sefales de salida del Microprocesadeor son: WAIT, Iﬁ?

NMI, RESET y BUSRE.

Espera (WAIT).

Es una entrada activa en nivel bajo, 'que—gindicéiéllﬂicng,

procesader que un dispesitivo de E/S o la memofié na estan
listos para realizar una transferencia de datos, por lo cual,
permite que dispositives de diferentes velocidades de respueg

ta, se sincronicen con el Microprocesador.

&9
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Requerimiento de.inteﬁrupcién mascarable (fﬁ?).

Es una entrada activa en nivel bajo., Es generada por los
dispositivos de E/S, para que el Microprocesador maneije una

interrupcidén mascarable.

Requerimientoe de interrupcidn no mascarable (M1 .
Es una* entrada que se activa en el cambio de nivel
alto~bajo. Eg generada por los dispositivos de E/S, para que

. : . .’
el Microprocesador maneje una interrupcion no mascarable.

Restablecer (RESET).

Es una entrada activa en nivel bajo. Esta seflal establece
al contador del programa a cero e inicializa al Microprocesa

dor, estableciendo cendiciones iniciales.

Requerimiento del bus (BUSRE).
Es una entrada activa en nivel bajo. Indica al ~ Microproce
sador que ponga las salidas del bus de direcciones y de datos

en alta impedancia.

70
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Registro déjinétﬁQE:iéneg.

tlEn;gste se almacenan,ldsv codigos de instrucclén que
pdsteriormente se.envian:al decodificador.
ii). Decodificador y Unidad de control.

El decodificador se encarga de interpretar el t:c;digo

de las instrucciones para indicarle a la unidad de control

1]
L4
meYRUC-

o

oacopiF -

(L3

conyacy S8 Dg BINSESIONED (16 BITE) ] »mD

p 308 V8 CouTADL [Faurren D

Fig. 5.4 Configuracidn interna del’ Microprocesador Z80.
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que envfe las sefales de 5incronizacxéﬁ a los elementos 1j

ternos, y externos al Microprocesador.

diid Registros de propééito general.

172

Se»dtifizan pafa almacenar, en forma temporal, datos

.- de uq‘prograhary gstgn‘etiquetados con las letras A, B, C,

:L3 Ekiiﬁq’éﬁré_qénjunto ;omplementario‘ denotado

£L DYy Ef, HYy-L,

:{Q}.'Rég&stf&s‘de propdsito especial.
‘Son los registios PC, SP, Ik, Iy, I, R.

"'El contador de programa (PC) contiene la direccidn de
memoria de la siguiente instruccidn a ‘ser ejecutada. El
contenido del PC se incrementa en 1, despuéE de que se

transfiere al bus de direcciones.

El apuntador del stack (SP), mantiene 1a direccidn de
la parte alta del stack, que esta localizado en alguna par

te de la memoria RAM.

los registros de indice (Ix, ly), se utilizan como. apup
tadores base cuando se desea accesar una tabla de datos en

memoria.



- Microkit Z-80

El registro de 1nterrupci6h {I), es usado solo en un mg
dé especial, en donde un llamado indirecto a una localidad
de memoria, es generado como respuesta a una interrupcio’n.
El registro I se usa para almacenar la parte alta de la di

reccidh indirecta.

73

El registro de refresce de memoria’ - (R}, épunéé ﬁlibigr :

que de memoria que serd refrescado.

v}. Acumuladores y registros de banderas.

Existen dos acumuladores (A y A‘) de B bits, asociados
qon [-11%:3 resgectivqs registros de banderas (F y F*). En el
acumul ador es donde se mantiene el resultado de las opera
ciones aritméticas o ldbicas de 8 bits; el registro de bap
deras, mantiene condiciones espe:fficas del resultade de o
peraciones de B o 16 bitsy tales banderas se muestran a

continuaci dhs
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‘pit

/i, Banderas

bandera‘

Hay Carry
No Hay Carry

Resta
Suma

|
Oy
l ".
B R
[
]
e
e
|
A
]
|
Paridad par, Overflow ]
Paridad impar ,no Overflowl

I

!

|

t

i

|

!

|

t

!

1

I

|

i
N

|

i

-

El resuwltado es cero
El resultado no es cero.:

- Negativo '
= Positivo
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vi). Unidad Aritmética Ldgica (ALLYL "

Es donde se realizan las siguientes operaciones arig

-mdticas vy ldgicas:

-  Suma

- Resta

-~ Incremento

- . Decremento

- AND Ld&gico

- OR Légico

- OR exclusivo

- Rotacidn tdgica o éritmétiéa
-~ Comparacidh

- Manajo de bits



VI. DISERQ DEL HARDWARE ~ |

£l disefio del hardware de dsta intérfaz fud  ganerado por

medio de dos etapasi

Etapa de entrada: Esta seccidn del Hardware se encarga de
convertir una sefial analo’gica de entrada,en una senal digital

para que el Microkit Z~80 pueda procesarla.

Etapa de salida:. Esta seccicfn del hardware se encarga de
convertir una sefial digital procesada por el Microkit 2Z-80 a

una seffal aﬁalo’gl:a de salida.



"Diseno del Hardware 77

b6.1 Etapa de entrada

alr. Légica de control dé entrada

Esta logica se implementa con; las siguientes senales del

microprocesador:

"1)..Las Lfneas de direccidn (RO-A7) para determinar un
buerto de entrada y direccionar los ocho canales de  entrada

L4 :
requeridos por esta interfaz.

| T2)."La senal requerimiento de entrada/salida (IOR®), para.
< indicar que 1as 1{neas (A0O-A7) mantienen una direccion vdlida
i para efectuar una opera:i&ﬁ de lectura en un puerto -de entra

Cgar

3o la sefial de lectura (EB). para-indicar que el micropro

cesador desea leer informacioh de un puerto de entrada.’

Determinacion de un puerto de entrada que responda a ocho

direcciones especificas:

Las direcciones a las cuales responder; el puerto-son:‘QBHﬂn

49H, 4AH, 4BH, 4CH, 4DH, 4EH, 4FH.
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NDTA: . Se seleccionan estas direcciones para facilitar la ac
tivacidn del'Cl'?413B. el cual se analizara mas ade

lante.

Y “Tabla 6.1,1

A7 AL ASTAMIAT

CAZCALAO L
]

De lo anterior se ohserva que las lfneas' A3, A4, AS, Ab,

67 conservan el mismo estado en las ocho direccionés, las cua

les junto con las sefales (faha) y—TEB) activardﬁ al circuite

. decedificador Cl 74138, el cual fu€ seleccionado por su dispg
nibilidad en el laboratorio de microprocesadores de esta fa

cultad y que ademds satisfece los regquerimientos mencionades

78
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’anteriormer\te. Las limeas A0,A1 y A2 se usan para direccionar
uno de los ocho canales de entrada de la interfaz, sin embar
go, necesitamos retener tanto ésta direccidn como la salida
s'eleccionada del decodifocador CI 74138, por 1o cual nos auxi
liamos del Flip-Flop tipo D, CI 74273, el cual satisface nues
tros requerimientos. El diagrama de ésta 16gica de control a

parece en la fig. &.1.

J""_—l: ]u

vee
(2]

£3 74138

>I°=E

14

L]

5
§ =
=
V :l"’.l”
Fig. 6.1 Ldgica de control de _enﬁra‘dé;
TN . G -
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Circuito decodificador  CI 74138

Este circuito decodifica una de ocho lfneaﬁ. dependiendo
de las condiciones de tres entradas de seleccién y tres entra
das de habilitacidn. De las tres entradas de habilitacich,
dos son activadas en nivel baje (G2A,GZB) y una se activa en
nivel alto (B1)., Sus salidas se activan en nivel bajo, como

se muestra en la tabla &.1.

6.1 Tabla de verdad del CI 74138

i Entradas | i

I 1 SALIDAS |

| Habilitacion | Seleccionl |

| - ! l 1

llVGl G2A G2B. I B A | YO Y1 Y2 VY3 YA Y5 ¥4 Y71

| | |

ELE H: X I'X X X I HHHHHHHHI
| X ' 1“X- %X X | H H HHHHH HI
=0 X LEXTEX X FH H H H H H H HI
sl M LD Lk L1 L HHH HHHHI
CHL R Sl Wl H L HH H H H H)
1 L ILeH LI H H LH HHHHI

3] L L“H H: I H HHL HHHHI
] Hit. LI H H HH L HHHI

SE HiL:-H o1 “HoH H HH L -HHA
HoH .L 1. H H H H HH L HI

cHoH H | H H HH H.H H LI

20
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b). Selector de canales de entrada

Una vez determinada la ld&ica de control por las senales
del Microprocesador Z-80, la sefal ingresa a la interfaz por
medio de un Cl 4051 (activado como multiplexor analdbico), el
cual consta de ocho canales de entrada. Cada uno de estos -]
tho canales seran seleccionados por las 1{neas de seleccidn A
By €, activando previamente la senal (INH), la cual habilita
al ecircuito.

NOTA:; El CI 4051 se utiliza, por su disponibilidad en el labo

ratorio de microprocesadores de ésta facultad.
¢). Convertidores de escala

Debido a que los requerimientos de ééta interfaz son de
traba3ar con dos rangos de escala (-5 a ;5 voles) v (O a 10
volts), surge la necesidad de implementar una seccian de con
versidh de escala, para as{, tener un rango comdn de voltaje

de entrada hacia otros dispositivos. En este caso el circuito

.81

convertidor A/D ADCNB09 el cual requiere un rango de 0 a +5
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volts de entrada (La cohflguraciéh externa de dste circuito
se analizard posteriormente ). Por lo tanto la retacidn de ag

.cala para ambos rangos serd de 0 a +5 volts.

Una vez determinados los requerimientos anteriores, hablg
remos brevemente el circuito Amplificador Operacional, ya
que con el nos auxiliaremes para obtener la relaciéﬁ de esca

la deseada.

La confiquraci&n bdsica del A.O. implementado como amplifi

cador inversor aparece &n la fig. &.2.

Rf

A Y

Vo

Rp

Fig. 6.2 Configuracian bdsica de un amplificador inversor
con un A.0.

S
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Su ganancia queda determinada por la siguiente relacion i

Vo ~Rf
AVE = e B e Ceereeresaed (D)
vi R

De dbnde el signo negative indica que la sefal ha sido ‘de

fasada 180°.

Esta configuraciéh la usaremos para obtener la relacion’ de

escala del range de voltaje de ¢ a +10 volts.

1
La relacion de escala que se desea esi

Voltaje de entrada Voltaje deseado (Vd)
a la interfaz (Vi)

(volts) } (volts)
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An..al‘iAzakndo-.lyoé valores.-de : ta‘b‘i‘a' anterior, nos damos

" ‘cuenta " que necesitamos:una ganancia de 0.5, por lo tantof

~Por-To tante
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Por criterios de disefo fijamos a Rp ( resistencia de ba

lanceo para eliminar el offset ) en 1OK.

| Rp ={0K |

La configuracidn bdsica de un A.0. implementado. como éudg

dor inversor aparece en la figuraﬂb.3;

xnversor'con ‘un AL 0L
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8u. 'gananc-i-a.‘qu;da-dét; l_""mitynad‘; ‘por..1a ‘si‘éuiente relacion:

lacion de’ Escala que se desea e

Vcltaja de enhrada
“ra‘la 1nterfaz (V:) :

(volts) ;

amente’tenemos



Disefioc del Hardware 87




Disefno del Hardware 88

De la ecuac16ﬁ (5) observamos que se requiere de un volta
JE constante de 2 5 volts, el cual obtendrdmes por medio de

un divisor de voltaJe como se muestra en Ia fig. 6.4,

\Figs 6.4 Diviser de voltaje :ohluﬁ\pqtencighefro de SOK.
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Utilizando un potencic;metro de SOK para obtener un valor
ma’5 exacto a 2.5 volts.
- Tenamos que 3
SOK- = RA + RB evvsnral?)

Por divisor de voltaje::




Diseno del Hardware ?Q

De la ecuacidn (5) ‘observamos que el termino Vi tiene una
ganancia de 0.5 y el té?mino constante (2.5) tiene una ganan

cia unitaria. -

Por lo tanto: =

P .}
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Ilgualando. el segundb teraino

(12K) (2. 5)

e ————a 2,5
R2 '
Despejando. R2:

€2.5) 12K

Nota: Debido a que las etapas de conversion de escala ante
riores defasan la sefal 180°, utilizaremos un A.0. implemen
tado como amplificador inversor de gansncia unitaria, el cual
defasa la sefal Lao°, obteniende asi{ un defasamiento total

de 360°.

.De lo. anterior tenemos:

RE
AvE s s
AN et
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“ii- % La.seccidn completal de conversidn de escala aparece en la

rfiget 6.5
A 2K
A
. 24K +02V
—A
e 12K’
A
v
-12v itK 2y
b
-2V

Fig, &.5 Seccidn de cpnvgréitfn de escala.
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Una vez que la senal ha pasado por la seccién de conversign
de escala, se tiene ya un rango comin de voltaje para cual
quiera de las dos escalas que se haya utilizado, empleande a
continuacién el C.I. 4051 (activado como demultiplexor analé
‘gico), el cual por medio de la lébica de control de entrada,
coloca a la senal en €1 canal que se haya seleccionado,

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

analdgico digital ADCOBOY.

d). Convertidor Analébico Digital

Existen dos alternativas para 1mblgmén£ar Un'convertidor

analégico digital (A/D):

i})e Construir un A/D con elementos discretos.

{i). Utilizar un circuite integrade A/D.

Utilizaremos la segunda opci&h. debido a que existe en el
mercade el CI ADCOB0%, el cual entre sus caracter{sticas tie
ne una resoluciéh de 8 bits y usa la té:nica de conversidon de
aproximaciones sucesivas (la cual es una de las mas rabidas v

. ’
realiza la conversion en un tiempe constante).

93
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Las sefiales de} CI ADCOB0NZ para adaptarlo a nuestros reg

querimientos, se activan de la siguiente manera (Fig. 4.6 ).

- Las ocho entradas analdgicas (INO-IN7) se acoplan dire;
tamente al CI 4051 (activado come demultiplexor analdgi

cold.

~ Las lineas de direccidn A,B y C se conectan a la ldgiéa

de entrada, para que as{ respondan al canal seleccionade

inicialmente.
0] 1
25 R VEC REFie} s It
24 . 718 4
23 \S £
L e § p— =
ol . ske
oo et OCK 4 18 é
L3 Q Fl
Ez BTARY 3 |—————n
| £oc 220
1 -.;‘_.
—3 s
.'—-‘—4
g 3.—_&.5 w L]
: 2] .
et a2
3 184,
h p—_ A N
26
——t
BHY REF =) 3

'3 s LORLICA BE
RaL(BA

Fig. &16 Configuracidn externa. del CI ADCOBOY,
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La sefal de habilitacion de direccion (ALE) se conecta a
la lo'gica-de salida ( de:la cual hablaremos en la etapa

de-salida™).

La 5eF\a17 de fin de'c_onver-_sio'n ( EOC ) se conecta a 'la se
fal de inicio de conversian (START) ¢+ para. que as{ a1l te;

minar una conversion la sefal EOC a:tive a la senal <

,START, 1ndicandole el inicio de una nueva :onvermon. .

La sefal de habilitacion de salidarde‘datgsf(UE{ se eg

L nsct'a.,,a la 1dgica de salida,

La séﬁél"dekrelo'j (CK) se conecta Jdirectamentesal
del Hi:roprocesadcr . Z—BO. ’

misma:frecuencia.
Lyaar seﬁaies_: VCC .y VREF (+) ¢
‘Las sefales: GND y‘VREF'(-).; se c"one't‘:ta‘n'ia t‘i‘erra.; B

Las senales de datos (DO-D7) se conectan directamente a

las senales de datos (DO—D7) del chropv ocesador Z 80.
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El proceso que se realiza en dsta seccion es al siguiente:
lLa sefial analébica ingresa por une de los ocho canales
(INO—1N7), despue"s internamente es convertida en sehal digi
tal mediante la tecnica de aproximaciones sucesivas, obtenien
do as{ al final de cada conversign una sefal digital en ocho
bits, la cual sale por las 1{neas de datas {DO-D7), e ingresa

directamente al Microprocesador Z-8G para ser procesada.

La etapa completa de antrada se representa en la fig. &.7.

L)



.
B
.

al
i 1Y M

“Sv 10v
b e 8=
or wres :
10 SN
0 I Z -
Tl = —3]  craen o
() : —
i
e i
10 e |3
Al = ) -
SV,
= lio
y| & D vCE
1
ki
3 ) 3
e . n
o ez e 100 earezra
B 1 !
A a3
az
tY
a0 ex

& CANALER BK ENTRAGA

2 12 lo~ fun

Fig. 6.7 Etapa de entrada.
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6.2 Etapa de Salida’

“ay. LJb{ca de control
‘ Esta loalca se implementa con las siguientes sefiales del

_.microprocesador:

1). tas 1{neas de direccion (A0-A7) para determinar un
puerto de salida y direccionar los ocho canales de salida re

'queridos par é%ta interfaz.,

2). La senal requerimiento de entrada/salida (IOR®), para
_indicar que las l{neas (A0O-A7) mantienen una direccion vdlida
para efectuar una operacidﬁ de escritura en un puerto de sali

_daa

3).-La sefal de escritura (;ﬁ),‘pafa indicar que el micro

‘procesador desea escribir informa:i&ﬁ por un puerto de salida,

'Determinacioﬁ de-un'puarto de<salida- que responda:a--ocho s

‘direcciones especificas:

Las direcciones a las cuales responderé el puerto, ( como
se menciono” anteriormente) son: 48H, 49H, 4AH, 4BH, 4CH, 4DH,

4EH, 4FH.
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De lo énterior se observa que lés 1{neas A3, A4, AS, A4,
A7 conservan el mismo estado en las ocho direcciones, las cua
les junto con las seffales (WR) Yy (TorR®) activaré& al circuito
decodificador C1 74138 y 1las 1{neas A0, Al y AZ se usan
para direccionar uno de los ocho canales de salida de la
interfaz, sin embarge, necesitamos retener tanto estas di
recciones como la salida seleccionada del circuito decodifoca
dor CI 74138, por lo cual nos auxiliamos del circuito Flip-
Flop tipo D, CI 74273, el cual satisface nuestros requerimien
tos. El diagrama de esta lébica de control aparece en la fig.

6.8

o9
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L] vee .
1088
s 3
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£I Y4138
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ot 34]
Py - N 1Y
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Fig. 6.8 Ldgica de control de salida.



Digefio del Hardware 101

Una vez determinada la logica de contrel de la etapa de sa
lida, nos auxiliaremos de un Cl 74273 (flipflop tipo D}, para
que retenga teﬁporalmente la sefial digital que haya sido pro
cesada por el Microprocesader Z-80. La frecuencia de trabajo
de el clrcuite C1 74273 es determinada por la 16§i:a de con

trol de la etapa de salida.

bY. Convertidor digital analogico.

Después de qle la senal digital es retenida por el CI74273
esta ingresa al convertidor Digital Analéﬁico Cr MC1408, el
cual la convierte en senal analégi:a usando la técnica de

resistencias R-ZR.

Nota: Se usa el CI MC1408, debido a que es el Convertidor
Digital Gnaléﬁico con que cuenta el laboratorioc de
Microprocesadores de esta Facultad, y que ademas sa

tisface los requerimientos. .
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o 4
'La configuracion externa del convertidor digital analc’»gico
se realiza en base a las caracter{sticas que el fabricante da

del Cf,HCl4OB,;Ias cuales aparecen en la siguiente tabla:

simbole valor Valor Uni-

s s
minimo maximo  dades

‘I Resistencia de’ referencial.

1
‘Voltaje de salida b/
o : |
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De acuerdo a las caracter{sticas anteriores, selecciona

remos los siguientes valores:

Voltaje de referencia ) I Vref=3V |
Capacitor de compensaciéh . I :C=33 pF |
1. R1523.3K |

Por criterios de diseno se selecciona Irf=2.5 mA’

De lc anterior tenemos que: ..

Despejando Rf4~

Por lo tanto:.

103
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Notas . Debido a que el valor anterior no es comercial, se

‘ajusta mediante un potencidmetro.

"El wvoltaje de salida del Convertidor Digital Analégiéo. es :

td dado por la siguiente relacidn:

Yo — ———= —— e e "'.

Vref At A2 A3
Rs
R14 R 4 8.

“'De ‘1a relacidn anterior:’ cuando’ toda

Sisen t1f, tenemos que: -’

Nota: el valor de Rs se fija mediante un pdten:icfmetror,'ya‘

que su valor no es comercial.
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Para cuande todas las entradas son ‘0°, tenemes que:

Vref

Vo= - -~~~ Rg [ 01
R14

Yo= 0 velts

La configuracidﬁ externa del CI MC1408 aparece en la fig. 6.9

-1V v
ELP
3 [-]u. 13
e & [73

umr"‘d—‘rB/_—S\l
CI MCLece 4 ’fv__l

3x

i
I

Fig. 6.% SCdnfiﬁqracidﬁ'externa del CI MC1408.
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t). Convertidores de escala.

Del andlisis anterior, tenemos que el voltaje de salida
del convertidor se encuentra em un range de 0 a -5 Volts. Por
lo. cual nos auxiliarémos nuevamente del .circuito amplifica

cador operacional.

Para obtener la relacion de escala de O a 10 volts, se im

plementa un A.O. como circuito amplificador inversor.

La relacion de escala se determina por la siguiente tabla:

. Voltaje deseado (vd)

_tvolts)

womm e e e o e Caae L el
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Representando gr'a'ficémente la tabla anteriori

Vd

e e 18

Obtengendo 1a ecuacidn de la rectar ..

Vd=mVi+b
Eﬁ donde
10

M ———m =2

-3

. vd=-avi

107
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" Por 1o tantor

. 'De;la ecuacion:

24K
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Para obtener la rela:io’n de escala de -5 a +S volts, se ig
plementa un A.0. como circuito amplificador sumador inversor.
La relacidh de escala se determina por la siguiente tablat

Veoltaje de salida Voltaje deseade. (Vd)

del CI MC1408 (Vi)

(velts) (volts)
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Obteniendo la ecuacidn de la recta:

Vd=mVi+b

En donde

.. De la-ecuacidn, (13} se
Vi es de 2 y la ganén:ia
ria.

» De'lo anterior’

V=

Sustituyendo valores,.

24K

Vd= === Vi + ——= (5) Lm=

R1

For cfi‘terios de,'diseﬁo,', se s'alei:ci‘cbljaﬂf .

~2VE = 5 mmmemeeen 12y
1V U - B R SE-

observa que lra ganancia del término

del tdrmino constante (+5) es unita

Ré RE
——— Vi ——=e(T)

R1, RZ

se tiene qi.lé g
24K
R2

110
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Igualando la ecuacidn . (14) con (13}, tenemos:

24K
——= Vi- = 2Vi
R1

pe’lo  anterior tenemos que:

Vi
“Ris === (24K)

2Vi
Porlo Eanto“
1R1= 12 K
i
24K
-—={5)= 5
R2
De lo antaerior
24K

R2=. === ()
S -

_Por lo tanto.

111
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La seccion ’ completa de “conversion . de escalas aparece en la

figiia.10.

tl24K

7 Fig.’ &6.10 Seceidh completa de convercidn de escala.

Una vez que la zefal ha pasade por la seccidn de conver
sid’n, se tienen ya los rangos deseados de acuerdo a los reque
‘rimientos de la interfaz, para as{ poder trabajar en una esca

la de 9 a 10 Volts o bie’n en la escala de -5 a +5 Valts,
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d). Selector de canales de salida

La (itima seccidn de la etapa de salida consta de un CI4051
t(activado como demultiplexor anal&gico). el cual se encarga
de mandar la sefial anal&bica por el canal de salida que se ha

ya selectionado, mediante Ia'l6bica de control de =zalida,

fig. 6.11.
.S 0y
e v
i a {1 I
T —
e Lo01CA —, AL T
]
. paLIBp s, '?""" SALIBAY ANALOSICA®
v ' T
— g G 4001 1
L.
ves’ .
3 ]

o LA aeccIon S
CONVERIION DS ESEMLA

Fig. 6.11 Diagrama de conexiones del CI- 4051.
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8 CanaiEa pe SALIDA
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q.—-“uu-u--é }

AL CIACUITO BE ACEMLS

£)_ 74388

ovamk 1K

Fig. 6.12 Etapa completa de salida.
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\

‘Acople de la etapa de entrada con la etapa de salida

Para acoplar la etapa de entrada con la etapa de salida
nos auxiliamos de un €I 74244 {buffers de tercer estado), el

cual se activa mediante la 1dgica de control de salida.

La confiquraciéh externa de dste circuite aparece en la fig.

6.13,

£i%a2ae

A LimEAn PE paTOS
Pe - BT BEL IBO

it

A LOALCA D5 COMTAOL . .
oF BALIBA e e s SR

Fig. 6.13 Configuracidn externa del C}‘7424Q.
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“Las 1fneas Y1-YB se conectan a las lfneas DO-D7 del Micrg

prpcesadoﬁ Z-B0'y. las lfngas A{ﬁAh se conectan a las entradas

D1-DE del CI 74273, © L

6.3 Fuente de alimentacidn a.la interfaz

- Finalmente se disefia una seccién de alimentacidn a la intec
faz, para gue as{ tenga su fuente de alimentacidn propia, evi
tando con esto el requerir de varias fuentes de alimentacién,

externas.

Esta etapa tiene como finalidad proveer cuatro niveles de
voltaje CD, necesarios para alimentar los circuitos de dsta

interfaz.



NUAL DEL “USUARIO * "

déBCRibEﬁ"'IOS pasoé‘neceéariosi para

suario pu aa,gmﬁléaFVadeEuadgmenfébéstq‘ihteksz.jfﬁ,

3 7Esfafih§9r;é£'ée‘gn&uent;é‘cbnten}dandenﬁqo de: nichasis 3

crflico (fig. 7.1), tiane un panel frontal de control ‘el cual
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TTRELCL oowssses
- S =N OOo0QOO000

E1E2EIRESERE?ER

@ saesasce

Y 00000000
INT 3 INT & S1825354535R57S8 /

Fig-7.1 ‘In‘t»e’rfaz de ﬁuertq‘s gr\élo’gi{;’b-digitéi_és‘d’é E/S.
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a). Un boton de encendido

). Un led indicador de encendido

€}, Un selector de escala de entrada (INT {)

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

e). Ocho canales de entrada (E1, E2, E3, ...E8)
f). Ocho leds indicadores de canales de entrada
g). Ocho canales de salida (81, §2, 83, ... 8§8)

h). Ocho leds indicadores de canales de salida.

.En su panel lateral derecho se Encqentranz’ los conectores
para acoplar el Microkit 7ZBO y una alimentacioﬁ de 8 VCD, pa
ra el Microkit Z80.

En la parte posterior se encuentra el cable de alimentg
cioﬁ, para conectarse a la 1{nea de 120 VCA, vy  un fus;ble de

prote:ci5h.

7.2 Instalacidn de la interfaz

En esta seccion se describen . les- pasos: [para-su

adecuada instalactsn..

119
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‘nel: front
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:;Coné:tér el Microkit ZB0 an la parte lateral derecha de

la interfaz.

Conectar los cables de alimentacich del Microkit ZBO en

la parte lateral derecha.

"Seleccionar la escala de entrada deseada, mediante el

interruptor INT1, que se encuentra en el panel frontal.

. Seleccionar la escala de salida deseada, mediante el in

terruptor INT2, que se encuentra en el panel frontal.

- s,
Conectar la senal analogita a procesar en el canal de

entrada deseado t Et, E2, ... , E8),

Conectar un instrumento de medicidn o un dispositive
’ -
que requiera de senales anal&bicas, en el canal de sall

da deseado ( S1, 62, ... , S8).

120

Pulsar el boten de”encendido que se enclentra en el pa
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el Mlcfokit 280, manipulaﬁdo directamente sus comandes o bien
creando algdn preograma de lectura y/o escritura en sus puer

tos de E/S, para as{ poder procesar seffales de tipo analdgice,

rd :
A continuacion se describen , algunhos para’metros gue es ng
cesarieo copocer, para la inter’pretat:iﬁ‘n de ‘lecturas en el Mi

craokit 2B0O, de sefiales analc{gicas:

a). Relacidn entre el nJdmero de canal de E/8, y la direg
cidh a la cual responde. . 7
Nfmero de Canal Direccidna la.

de E/S. ;c\.-lénlr‘fre;s_‘p:oﬁde. ‘
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b). Resolucidn de 1a conversidn analdgica a digital.
La resolucidn esta dada por la siguiente relacidn:

Rango de voltaje de entrada seleccionado

Resolucidn =
' n
2
T Donde 1

n= 8 bits
Syl

;}El rango de voltaje de entrada para ambas

V,escalas es de 10 Volts.
De lo énterior:
o to v
Resolucidh = ———— = ,0390625
B - 256
ere Interpretacxd% de lecturas en.el Microkit ZBO.

El valor dxgital de una sefal analogica desplg

Microk!t ‘280, es en bhexadecimal, sin en

ré :
ntérpretacidn mds prdctica de su

122
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voltaje real, se recomienda convertir dste = valor hexa
decimal a decimal, por lo que a continuacidn se da una'

tabrla de equivalencias entre ambas bases.

Valor en Valor en
hexadecimal decimal
OOH . mFmmmmtmmies 0 valor mfnimo de la conversi clm

: . L
Valor medio de la coenversion

. Valor ma’ximo de la conversidn

a‘léry_‘_en hexadecimal a decimal,

ée - rgl ac_ildm
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Dondet

Vme= Valor mf{nimo de la escala seleccionada

Vld= Valor de la lectura en base diez.

Ejemplo: "Si- se selecciona para una sefial analdgica, una esca
. 1la de entrada de 0 a 10 V, y s2 tiene desplegado en
- el Microkit ZBO un valor de BOH, para conocer st vol

taje real se hace lo siguiente:

1 Q
80 = BX1é + OX1i6 = 128

16 10

Por 1o tanto:
Voltaje real = O + ( (128) (0.03906250) )

Voltaje real ‘= 5 Volts.

8i se selecciona ahora una escala de entrada de -5
a +5 V'y se obtiene en @l display del Microkit 289

la misma lectura de BOH, su veltaje real es:

_Voltaje real = -5 4+ L(128) (0.03906250) 3

Voltaje real 'f= O Volts.
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7.4 Aplicaciones prdﬁgicaé de la interfaz,

A continuacidn se describen algfnas aplicaciones que pue
den ser de uso prébtico, para los alumnos que requieren traba
jar cen el equipo del labeoratorico de microprocesadores de ég

ta Facultad.

a). Determinacidn del voltaje de una seRal analdbica, en

un instante de tiempo.

Ejemplo: Se desea determinar el voltaje de una sefal analé
gica en el canal de entrada E3, con una escala de

referencia de 0 a 10V,

Nota: La direccidn a la cual responde el canal E3 es  4AH

{como se vio anteriormente).

Los pasos a seguir son!

- Y A "
2,~ Conectar la sefial analogica en:e




;tagiéﬁ«héxédééimal

" Veltaje real = 0+( {255/ (0.0390625) ) = 10 volts.

b). Obtencidn de una determinada sefal analdgica, a partir

de un dato digital introducido en &2i Microkit ZBO.
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Ejemplo: Se desea obtenar una sefal de 5V CD} en el canal

S5.

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

cualquié?a de las dos escalas de salida.

Sﬁponiendo que se selecciona la escala de salida de 0 a 10

“Volts,

1.

los pasos a seguir son:

Seleccionar la escala de salida de 0 a 10V mediante

el interruptor INT2.

Conectar un instrumento de medicidn o un disposity .

vo al que se desee alimentar la senal anal&dica, en:

el canal de salida deseado.

1277

Determinar los paréhetros para  poder realizérv la

conversidn:

La direccidh a.la cual resbdhde el canal de -salida’

85 es 4CH.

Para obteper una sehél‘dé +501Cb,'é1 dato digital a
introducir en el Microkit 780, se determina por 1la

relacidn (7.3).
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Por lao tantoz‘
" Voltaje real = Vme dj (Reselucidn) )

dondes””

Voltajefréai
Une =0 Volt
Resolucidn

Despejando\Vld;

Come V1d se enduen;r : 'Ytg

presentarlo en baEEvlﬁ;

Por 1o tanto:
vid = 80H

Entonces el dato digital a ingresar. al Microkit.Zgo.

es 80H. .
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4.- Ejyecutj.ar ‘los. comandos:

i Tecla a oprimir Desplegado en el

exhibidor luminoso

‘comt co i
€/s PE
PE
PE
- CepE
e
o P £
OTRO P S

Obteniendo as{, finalmemte una seRal’ analdgica’ de’. -

+5V.CD en el canal de salida S5.

2). Ingresar una sehfal analébica por un canal 69'entéédavy’A”

mandarla a un canal de salida.

Nota: El canal de salida de la seMlal, puede ser fdiéiinipl’;

-al -canal de entrada seleccienado.
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Ejemplo: Se desea leer una sefial analégica en el canal de
entrada El y mandarla por el canal de salida 58,
tomando como referencia de -5 a +5V para ambas eg

calas.
Los. pasos a seguir son los siguientes:

) l.f‘Seleccionar la escala de entrada de -5 a +5V mediap

‘:”te,gl interruptor INT1.

~"Beleccionar la escala de salida de -5 a +5V mediag

~te;el interruptor INT2.

‘3.~ Conectar la sefial analdgica en éll:énél de’ gﬁtréda

E1

4.- Conectar un instrumento de mediéiéqib un:-dispositi
vo al que se desee alimentar la ééﬁalfanalégita' de

salida en el canal-SB.
‘Netai La_diréccign a la cual responde el canal de entrg
“'da El es 4BH_Y la diretci&n a‘la cual résponde el

" _canal de salida 58 es 4FH.
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S. Cargar el siguiente programa en la memoria del Mi

;rokit ZBO, a partir de la localidad Z2000H.

. ETIGQUETA NEMONICO CODIGO
EXITO: IN A48 pBas
our 4F,A - - D3I 4F

JPEXITD. .. - £30020

. Para cargar el programa a. partxr de 1a localidad

e e:utan log siguxentes :omandos'

.fééxéjatéﬁriﬁlé . Desplegado’ luminoso
coM1 cco 1
CmEM. ~ ‘ dir
2000
VDTRO
DB
OTRO
48

0TRO

b3



otRo.
F o
OTRO
cs‘f_
CaTRo
atRe
e

_ -oTRa-

b, - Ejecgtaf el programa

Los pasos a seguir para ejecutar

2R
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2003 XX

2003 -8F
2004 x'x.,
2004 C3
2008 XX
2005-00
2 Q.Qre'.x X
2006 20
"017'}21

" Tecla a oprimir <o pééﬁleﬁédé:luminosb

50
2000

oTRO.

d). Generacidn de diferentes tipos

mediante software.

‘SALE
2000

£

de sefiales analdgicas
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Ejemple 1: Se deses obtener una sefial rampa de O 'a 10V E

en el canal de salida 82.

Nota: La direccidn a la cual responde el canal de sali

Los pasos a seguir son:

1.

da 52, es 4%9H.

Seleccionar la escala de salidaiqéiq a”fo Voigsﬁd‘_

diante el interruptor INTZ2.

Conectar una punta del Dsciloscopioc en el canal’ de

salida §2, para poder ohservar la sefial .

Cargar el siguiente programa en la memoria. . del

crokit I80, a partir de la localidad 2000H.

ETIGUETA NEMONICOD , CBDiED:
SACA: LD A,00
REPLTE: ouT 49,A

INC A~
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Fara cargar el programa a partir de 1la localidad‘

T 2000H; - se ejecutan los siguientes comandos:

Tecla a oprimir Despl egado {qunqéo-.’,»

©. COM 1. co

-

CMEM L4
2000
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Tecla a oprimir’ Desplegado luminoso

GO . SALE
2000 2000
OTRO E

EJemﬁlo 2: Se desea cbtener una senal triangular de -S

‘§,+5 Volts, en el canal de 5alida Sb

_Seleccionar la escala salida- de -5 a.+5:Volts,

rruptor INT2.

~:me41anté?givfn

2. Conectar una punta del nsc1loscoplo en el .canal de‘

salida 56 . para poder observar 1a seﬁal..

3. Cargar el sxguxente programa en: la memor:a ,dei,‘ﬁi

tir de la localxdad "DOOH.

‘"croLj;'ZBQ




cC:A
c3
D3

Tz
FE
c.a
C'3

SDECTAT
CCP AL0D. a0
3Pz, SUBE. 0220

P BAJA 0D 20 -

Para cargar. el programa a partir de la. !o:ali._'d‘ad‘;"'j"

2000H, ‘se ejecutan los siguientes comandoss

' Tecla a oprimir . Desplegado ;llu:mrinqsbo o

coM 1.
LLIMEM

2000°
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OTRO : 20713 %X
o2 ' 2612 02
0TRO 2014 XX
20 2014 20
aTrRo ‘2015 XX
c3 2015 €3

- oTRO 2016 XX
aD- 220176 0D
aTrO S2°01 7 XX
20 2017 20
OTRO - 2018 x'xr‘

4.~ Ejecutar el programa

Los pasos a seguir para ejecutar el programa soni

Tecla a oprimir Desplegaqo luminaoso
60 SALE
2000 2000

aTRO o E



VITT.” CONCLUSIONES

El motivo par el cual se disefdo y ccnstruyg ésta interfaz
de puertos anl&bi:o—digitales de E/8, fue e1 ‘aportarla a la
Facultad, en especial al laboraterio de Microprocesadereas,
solucionando as{, una de sus carencias en instrumentos de
laboratorio, «ome lo es el no contar con una interfaz de

puertos anal&bico-digitales de E/S para los Microkit 280.




Conclusiones

Cabe mencionar, que dste trabajo de tesis no dnicamente t
vo como fin el cumplir un requisito, sino que tambien es par
e fundamental de nuestra formacidh prefesional, al poner en
préﬁtica nuestros conocimientos adquiridos, logrando 1lo ante

: . Pl
rior con la participacion conjunta de profesores y alumnos.

Qtro &e los aspectos importantes en el disefio y construg
. ci6h, fue la seleccidn de los convertidores, en los cuales rg
cae priﬁcipalmente el funcionamiento de ésta interfaz. La se
leccidn del convertidor D/A se hizo en base a los convertidg
res existentes en el laboratorio de Microprocesadores, encon
trando disponible el Convertidor D/A CI MC1408-8. Para la =g
leccidn del convertidor A/D se ten{an dos alternativas: la
primera cohsistia en construir éste con elementos discretos y
la segunda alternativa consistia en utilizar un circuite intg
grade Convertidor A/D, sin embargeo, se contemple que en ante
riores trabajos de tesis, ya mxiste un Convertidor A/Dy cong
truido con elementos discretos, por lo cual se opto por la sg

gunda alternativa, para as{ contar con Convertidores construi
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Conclusiones

dos con ambas alternativas, en el laboratorio de Microprocesa
doras de ésta Facultad. Encontrando en el mercade el Converti
dor Analééico—Digital Cl ADCOB09. Finalmente se diseno una e
tapa de alimentacion propia de la interfaz, la cual proporcio
na 4 niveles de voltaje para alimentar los componentes de la
interfaz y un nivel de voltaje para alimentar al Micrekit
180, evitando con esto la necesidad de fuentes externas vy lg

grande una mayer portabilidad de la interfaz.

Es importante mencionar que la apli:aci&ﬁ de dsta interfaz
no solo se restringe a un proceso de E/S de sefiales anal&bi
cas,y sino que tambiéﬁ puede usarse en su etapa de entrada co
mo un instrumento de medicion de voltaje, o bien en su etapa
de salida como un generador de senales analobicas por medio
de Eoétware, logrando con esto dltimo despertar en el usuario

" el interes en el desarrolle del software que permita adaptar
a la interfaz de acuerdo a sus requerimientos, como pueden
sar) desde el poder generar distintos tipos de sefales analé
gicas, hasta el poder controlar sistemas de sefales de tipo a

naldgico con el Microkit 280.
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APENDICE A

A continuacion se da una lista de los precios de los compo,

nentes de ‘ésta interfaz.

Etapa de ‘entrada

1. Cantidad il v Elementol: s Precio/pza.:: otal
(R RN

N
AT
v

";U

sN74L5273N |

£ 40,400.00

paréial3l.
4 FE
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I Cantidad: |+ ‘Elemento ~ -0:"
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1. 7c1 cpaosteoN. 1
SR et

L
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ZALSIIBN L1002, 500
PN Y N

L EN74LS273N 17
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1 Cr eN74Ls238N
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Regulador 780S

Regulador 7808

"Regulador 7812

Regulador 7905 | 1,40 1, 600

Regulador 7912 7|

slirJacks hembra il b

RREIEE L ¥ S Leds . .. 1

S0 T1700 70 Portaleds

Dot T 2 Hne 2 pol/2 tir

| ‘Conect. WIRE I~ ~2,60

i | WRAP (16) )
g |, Cenect, WIRE |
5 1~ WRAP - (24) I
; Push botton .|

: Portafusible

jCablebde'alim:

“1Table. baqielita

»lTrénéfI'é”SOVc
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~Nota::El costo de el;ycﬁbéksis de-1a interfaz Y demas accesg

rios, no ‘se encuentra incluido en el costo total.
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AFENDICE B

En la actualidad existen varias formas principales de dig

tinguir a los circuitos integrados, como son:

a). En base a la tecnologia de fabricacicn.
b). En base al funcionamiento interno.

c). En base al tipo de 4;milia 1dgica.

d). En base al grado de integracidh, etc.

se hace en base a lo siguiente.

Por ejemplo, si se tiené:léféi fiéidef!ndﬁefcé Y.

letras:

BN 74 LS 00 N
Syt ey gt g
a b c d e

a= Fabricante
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b= Tipo de familia logica
. Dondet
74 = Fines comerciales.

S4 = Fines militares.

c= Tipo de subfamilia

- Las subfamilias principales son:

{. Estandar .................f.. '5N7400N

2. BaJa potencia (Low- Power) . 'SN74LOON
© 3. Alta.rdpidez (i gh-Spesd) .. SN74HOON
4 Schottky Ve e SN74S00N

S Baja poten:xa Schottky (Low-Power—S)  BN74LSOON

" d=.Tipo de circuito

‘ é% Tipo devencapsulado

A :ontinuacion se presenta la distribucion interna de los

,circuttos que se emplearon en el dxseno y construccion de

tha:‘g§~série_de numeros 'y letras que aparece abajo de ég

da‘c;rcuito. corresponde a su nombre comercial.



153

DATA BUTPUT
P A Al
Y N S

) A >

s F—

.

L1 Y 1

Iy o ET e

» anA ne
s

[0
/

mLECY [ {

Afaano :“E—'
ig]

SN74LS138N

MGl ML EL R

ct
0 & B o &
any

SN74LS3I2N



2 1v4 2t

Iﬁj "
h LT zv4 12

BN741.8244N

&
o

Mo

K
cCl!AR

3

po—
| [
e
[ 12 _g

SN74LS273N




i80

L)

BAzZ 82 A4 A5 b A 4

ls le I7 ls Iﬁ ltb J;‘_L\.L
conTROL '
[CR—— | INTERIUPTONED BE CORRIENTE
[

EJ:: s

LTI

I

up metn PRLARIIACION (A e
veestor How vas
SPLIFICARDA BE CORMTENTE

. H AEFENENCIA
wottos mtE] Eam core.
!J
vag
MC1408LE
vie) our
| o R
— 1
N I AR
[0 19 Vi=)

LM741

155



esouy

tnsout

mouT,

CD4051 6C

]
a3 |
.Al-.« [=]

w i

el

YA
PP { 1

uim

Ro

LR 4
« g
oNIE]
INE]

wilE]

ADCOBOICCN



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Fenómenos Analógicos y Digitales
	II. Multiplexores y Demultiplexores Analógicos
	IV. Convertidores
	V. Microkit Z-80
	VI. Diseño del Hardware
	VII. Manual de Usuario
	VIII. Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



