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INTRODUCCION

La tarjeta multifuncién de entradas y salidas, disefiada para la
conputadora personal, consta de interfaces para controlar ocho
lineas de entrada y ocho lineas de salida digitales, ocho canales
de entrada y uno de salida anal6gicos e incluso tiene capacidad de
contabilizacién y temporizade por medio de tres "timers" progra-
mables independientes.

En el presente reporte del provecto se ha hecho una descripcién
de cada fase desarrcllada, tanto de los circuitos como de la pro-
gramaci6én, que involucra elementos te6ricos diversos concernientes
esencialmente al &mbito de la electrdnica analégica y digital
intinamente vinculadas. Por ello, en la mayor parte de los capitu-
los se dedicé un apartade destinado a los conceptos y términos mas
Gtiles gue la materia en cuestiédn soporta, para describir fené-
menos o caracteristicas de algln elemento.

Los diagramas de tiempos y la explicacién de la sincronia de
sefiales en los circuitos referides, estd basada en el concepteo de
16gica positiva y los niveles de voltaje légicos que intervienen
casi en todos los elementos digitales son compatibles con les
definidos por la légica estdndar TTL.

Miltiples aplicaciones précticas resultar&n al conccer las
caracteristicas de estas interfaces, detalladas en cada capitulo
correspondiente.

El disefioc de la programacién fué dirigido primordialmente para
emplear la tarjeta construida como un simulador de la etapa digi-
tal de una miquina tejedora industrial gque entabla comunicacién
con el cerebro electrénico de é&sta fGltima, no obstante, 1la
programacidn bdsica pernanecerd inalterada para la mayoria de las
posibles aplicaciones. :



1.~ EL COMPUTADOR PERSONAL IBM Y COMPATIBLES

Los modelos integrantes de computadores personales de IBM son:
La original Pc*, 1a PC XT, la PC jr, la PC portatii y la PC AT.

Centraremos la atencifn a las caracteristicas de la PC XT por
ser parte del objetivo primordlial planteado, aunque algdn otro
miembro de 1la familia pudiera asemejirsele mucho en algunos
aspectos.

1.1.- EL HARDWARE

Los elementos de soporte fisico bidsicos del computador persohal
son la tarjeta del sistema (llamada a veces tarjeta principal},
la tarjeta de video, el monitor, el teclado y la unidad de disco.
Pueden incorporirseles otras tarjetas y dispositivos conectados a
través de los puertos de entrada, serie o paralelo, como el
controlador de juegos (joystick), impresora, modem, graficador
{plotter}, controlador externo del cursor del monitor en mode
grificos (mouse}, atc.

1.1.1.- LA TARJETA DEL SISTEMA

Esta tarjeta contiene el microprocesador, la memoria RAM y ROM,
un timer programable, el generador de relej, un controlador de
acceso directo a mnemoria (DMA), una interfaz para periféricos
programable (PPI)}, un controlador programable de interrupciones
(PIC) y un coprocesador matem&tico opcional.

® BT es una abreviatura de Personal Cosputer y aerd auy

cosunmente usada o ol resto del sacrito,



El microprocesador 8088

El microprocesader 8088 engloba los atributos de los micropro-
cesadores de 8 y 16 bits; aGn cuando tiene un bus para interfaz de
datos de 8 bits, su arquitectura interna es de 16 bits.

La capacidad de direccionamiento es de hasta 1 Mbyte de memoria.
(como se verd nmids adelante, esta cantidad de memoria es dividida
en segmentos de 64 Kbhytes).

El procesador proporciona 20 lineas de direcciones a memoria que
localizan el byte que estd siendo referenciado.

las PC’s tienen configurado al microprocesador 8088 en el modo
miximo, siendo indispensable emplear el controlador de bus 8288
para proporcionar todas las seflales de control del bus gque se
requieren y decodificar los bits de estado.

El bus de datos y el bus de direcciones del 8088 est&n divididos
en tres partes: los 8 bits de direcciones y datos (ADO-AD7), los
ocho bits de direcciocnes medios (A8=-Al5) y los cuatro bits de las
direcciones superiores (A16-A19). Los bits de direcciones y datos
y los cuatro bits superiores de la direccién son multiplexados por
tiempos. Las ocho direccicnes intermedias permanecen vilidas todo
el ciclo de bus.

El ciclo de bus del microprocesador consiste en al menos cuatro
ciclos de reloj, referidos como T1, T2, T3 y T4. La direccién es
enviada por el microprocesador durante Tl y la transferencia de
datos ocurre en el bus durante T3 y Td. T2 es usade principalmen-
te para cambiar la direccién del bus durante las operacicnes de
lectura. Pueden insertarse estados de espera Tw entre T3 y T4
cuando el dispositive direccionado no estd listo (refiérase al
diagrama de tiempos de la figura 1.1.1. en la siquiente p&gina).
Para un nayor detalle de 1las sefiales del microprocesador 8088
consiiltese el apéndice A.
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FIGURA 1.1.1 TIEMPOS DE LAS PRINCIPALES SERALES EN EL A1 8086 Y SU CONTROLADOR DE BUS, 6208.




Durante 1los ciclos ociosos (Ti), el microprocesador realiza
manejos interncs y puede ocurrir una actividad simulténea como el
refresco de memoria dindmica.

Las operaciones para entrada y salida en el microprocesador 8088
pueden ser utilizadas para direccionar un miximo de 64K de regis-
tros de entrada-salida, utilizando para allo las lineas de di-
reccién A0 hasta Al5 y las lineas de lectura Yy escritura para
puertos de entrada y salida, IOR e IOW. Las lineas de direccién
restantes estén a nivel légico cero.

Un tema nuy interesante es el de las operaciones de interrup-
cién. El microprocesador se entera de las peticiocnes de interrup-
cién por hardware a través de los terminales NMI e INTR . La sefial
de interrupcién NMI es no mascarable y tiene la mis alta prioridad
para su atencién; es activa en las transiciones bajo a alto. La
sefial de interrupcidén INTR responde al bit de bandera de
habilitacién de interrupcién, as decir, puede ser internamente
mascarable; es activa en nivel alto.

El nmicroprocesador 8088 posee 14 registros que son divididos en
cuatro grupos:

(a) 4 registros de 16 bits para soporte de los resultados
intermedios y las operaciones aritwméticas y l6gicas. Sson
usados como &reas de trabajo temporal y almacenamiento.
Ellos son el registro acumulador (Ax), el registro base
(Bx), el registro contador (Cx) y el registro de datos
{DX) .

{b) 4 registros de segmento de 1i6 bits que mantienen las
direccicnes de inicio de ciertos segmentos en la memo-
ria. Ellos son el registro de segmento de c&digo (CS),
el registro de segmente de datos (DS), el registro de
segmento de pila (S5) Y el registro de segmento extra
(ES) .



(c) 5 registros apuntadores e indices de 16 bits para rete-

ner las direcciones de offset gque son usadas con los pS—

- rrafos de segmento para apuntar a un dato en memoria.

Ellos son el registro apuntador de instruccién (IP) o

(PC), el registro apuntador de pila (SP), el registro
indice destine (DI) y el registro indice fuente (SI).

(d) El regigtro de banderas que contiene 9 banderas de
control. Ellas son la bandera de acarreo; CF, la bandera
de cero; 2ZF, la bandera de signo; SF, la bandera de
paridad; PF, la bandera auxiliar de acarreo; AF, la ban-
dera de direccién; DF, la bandera de interrupcién; IF y
la bandera de trampa; TF,

Memoria RAM y ROM

La capacidad de memoria RAM en PC XT tlende a expanderse a un
miximo de 640 Kbytes, dejando espacio para expansién de RAM de 1la
la tarjeta de gréficos. La cantidad de memoria ROM no es mucha y
soporta principalmente al BIOS" y BASIC. )

La tabla 1.1,1 muestra el mapa de memoria para el Mbyte
direccionable en PC-XT.

El timer programable

El circuito integrado que realiza las funciones de conteo es el
8253, Es utilizado para producir una interrupcién de reloj al
microprocesador cada 65536 ciclos del reloj principal, es decir,
18.2 veces por segundo aproximadamente. La interrupcién le sirve
al microprocesador para actualizar la hora corriente.

El 8253 se puede programar para producir tonos de frecuencia
audibles enviados a la bocina del computador.

+ Sistema bisico de entradas y salidas.



FANGO DE_DIRECCIONES
;:;§$; n::é:b- DESCRIPCION

(HEX) (HEX)

FO00Q IFFFF AREA PERNAMENTE DE RON PARA
ROM-BIOS, BASIC Y DIAGMISTICOS

DOO0D EFFFF AREA DE CARTUCHO PARA ROX

[=o- ) CFFFF EXTENSIONES DEL BI0S

BOOOO BFFFF HEMORIA CONVENCIONAL PARA VIDED

AD000 AFFFF EXPARSION DE MEMORIA FARA V1DEO

90000 SFFFT EXPANSIOK A 640K DE RAM

80000 BFFFF EXPANSION & STEL DE RAX

70000 kizazd EXPANSION A 5120 DE RAX

60000 6FFFF EXPANSION A 4(BK DE RAM

S0000 SFFYF EXPANSION A 384K DE RaM

40000 AFTFF EXPANSION & 320K DE RUM

230000 IFFFF PRIKEROS 256K DE RAM

20000 2TFF PRINEROS 152K DE RAM

10600 1FFFF PRINEROS 126L DE RAM

00000 OFFFF PRINERDS 64K DE RAN [PARA
SOFTMARE DEL SISTEMA)

TABLA 1.1.1 DISTRIBUCION DE LA MEMORIA EN BLOQUES
DE 64 KBYTES PARA LA PC-XT.

El generador de reloj

El generador de reloj (el 8284) suministra una frecuencia base
de 14.3128 HMHz Yy una frecuencia secundaria de 24 6 30 MHz con 1/3
de ciclo de servicio. El microprocesador divide estas frecuencias
entre tres para producir la frecuencia esténdar de reloj de 4.77
¥MHz y la frecuencia para el modo turbo de 8 & 10 MHz, utilizadas
por todos los circuitos integrados que trabajan en sincronia con
el 8o088.



El controlador de acceso directo a memeoria

El prop6sito principal de el controlador de acceso directo a
memoria (el 8237), es efectuar la lectura y escritura en un disco
sin involucrar al microprocesador. Este controlador contiene 344
bits de memoria interna para almacenar los datos conforme llegan.

La interfaz programable para perifericos

Esta interfaz (el C.I. 8255) tiene tres'puertos para entrada o
salida (A, By €) de 8 bits cada uno. Es usada para comunicar dis-
positivos periférices con el procesador de una manera indirecta a
través de &sta. En el apéndice A se proporciona una tabla para 1la
asignacién de direcciones de los puertos.

El controlador programable de interrupcicnes (PIC)

El circuitc integrade utilizado en PC para controlar las
interrupciones es el 8259, el 8259A o el 82C59, dependiende del
nodelo, Se encarga de controlar hasta 8 niveles de prioridad de
interrupcién, El nivel cero es usado para atender al timer
involucrado con la base de tiempo del sistema y el nivel uno es
reservado para la entrada del teclado (se atiende al controlador
de DMA).

El PIC tiene como funcién, sobre todo, manejar una interrupcién;
acepta la peticidén del periférico, determina cu8l de las
peticiones qgue le llegan es la de mnds alta prioridad, averigua =i
la interrupcién gue estd llegando tiene un valor mis alto de prio-
ridad que la de nivel corriente que estd siendo servida y emite
una interrupcién al nicroprocesader basado en esta determinacién.

El PIC es pregramade por software comoe un periférice de
entrada~-salida.

Las interrupciones del 8259 son de hardware pero existen las
.interrupciones por software, ya sea generadas por el propio



microprocesador o por su invocacidn en un programa.

Las direcciones del controlador de interrupcién apuntan a una
tabla situada en memoria baja, de las localidades 000n a la 3FFn ¥y
que contiene las direcciones de inicio de la rutina manejadora de
interrupcién. Estas direcciones son llamadas vectores de interrup-
eién y a la tabla se 1le denenina tabla de vectores de
interrupcién.

Las sehales del microprocesador y del controlador de bus son
llevadas en la tarjeta del sistema a un grupo de conectores para
expansién. Agui van insertas las tarjetas de video, de reloj ca-
lendario, de puertos serie y paralelo, etc. lLa asignacitn de sefa-
les en cada terminal de estos conectores (para todos es la misma)
se presenta en una tabla en el apéndice A.

1.1.2.- LA TARJETA DE VIDEO Y EL MONITOR

La tarjeta de video controla el tubo de rayos catéddicos (TRC)
del monitor. Cuenta con un generader de carédcteres, un controla-
dor de TRC, una cantidad suficiente de memoria para retener la
informacién a desplegar y puertos de entrada y salida para conec-
tar, por ejemplo, una impresora.

El controlador de TRC usualmente es el circuito integrado MC6845
de Motorola, aungue en las computadoras compatibles se puede
encontrar otro tipo de controlador.

Las tarjetas adaptadoras de video pueden ser para un monitor mo-
nocromitico, o bien, para graficos y color.

El adaptador para gréfices y color es usado para producir
figuras y carécteres, por lo gue requiere meporia adicional (debi-
do a gue cada punto de infermaciér, llamado pixel, tiene su propio

atributo).

El adaptador para monitor monocromitico trabaja en modo de texto

10



dnicamente y requiere menos memoria {(porque €l generador de carac-
teres tiene almacenada la informacién esténdar a desplegar}.

Dos bleques de 64 Kbytes de memoria son reservados para
operaciones de la tarjeta de video y estsn localizados en el rango
de direccicnes A0000 a BFFFF (s6lo se necesitan 64Kbytes en cual-
quiera de los dos adaptadores si no se tiene capacidad para des-~
plegar gr&ficos avanzados). Existen adaptadores gue despliegan
graficos en monitores monoc¢romiticos.

Los monitores pueden clasificarse en cuatro tipos basicos:

(a) Monitores monocromdticps de manejo directo (pueden des-
plegar texto y caré&cteres gréficos, pero no gréificos).

(b) Monitores monocromdticos compuestos (son conectados a la
salida de video compuesto del adaptador de graficos y
color).

(c) Monitores a color compuesto.

{d} Monitores RGB {son nonitores a color pero reciben 1la
informacién por tres lineas separadas correspondientes a
los colores rojo, verde y azul).

1.1.3.- EL TECLADO

La PC tiene el controlador de teclado (circuito integrado 8048)
que rastrea el estado de las teclas y centinuamente reporta al
ROM-BIOS si una tecla ha sido presionada o regresada. Tiene la ta-
rea de enviar los cédigos de la tecla presionada o liberada
{estos son distintos). Cuando una tecla es oprimida por mis de me-
dio seqgundo, el controlador genera el misnmo cddigo cada décima de
segundo. El 8048 tiene memoria para retener el cédigo de 20 accio-
nes de teclas.

11



1,1.4.~ LA UNIDAD DE DISCO

La PC puede tener una o mas unidades de disco para almacenar in-
formacién por nedlios magnéticos. Estas unidades pueden ser para
disco flaxible, o bien, contienen discos fijos (llamados también
discos duros)}.

Existen discos flexibles con tamafios de 5 1. y de 3 1s2.. Sus
capacidades van de los 160 Kbytes hasta los 1.44 Mbytes. Los dis-
cos duros tienen capacidades varias con un minime de 10 Hbytes.

El disco es fragmentado en "tracks" o cilindros al memento de su
formateo Yy guedan también definidos el nGmero de sectores
por “track"™, pudiendo ser de B, 9 & 15 en discos flexibles y de 17
o mas en discos duros.

Los manejadores de disco tienen la capacidad de leer algunos
formatos especificos en los discos, esto es, hay manejadores de
disco flexible gque no reconocen los formatos de culdruple densidad
o alguno con 40 "tracks%, 9 sectores y 2 lados.

1.2.= EL SOFIWARE

Las computadoras personales de 1BM (y compatibles) tienen siste-
nas operatives bien estructurados, siendo un factor determinante
de la firmeza con que se mantienen en el mercado los fabricantes
de egtas miguinas.

El software se puede dividir en tres categorias principales que
son:

(a) El software del sistema operativo.

{(b) E1 software de lenguajes.
(c) El software de aplicaciones.

12



El software del sistema operativo lo componen los programas
escritos para el control y la coordinacién del hardware de la PC,

El software de lenguajes son programas especiales utilizados por
los programadores para desarrollar programas de aplicaciones.

El software de aplicaciones son programas desarrollados para
aplicaciones especificas, tales como 1los llamados paquetes de
software {(en este escrito se utilizaron varios de ellos).

De hecho, el software del sistema operative y el software de
lenguajes son referidos como software de sistemas.

1.2.1.- EL SOFTWARE DEL SISTEMA OPERATIVO

Los recurscs del hardware son activados y coourdinados por dos
elementos escenciales del software y ellos son:

(a) El BIOS.
(x) E1 DpoOs.

El BIOS

El BIOS es un sistema bdsico de entradas y salidas. Se trata de
una coleccién de rutinas en lenguaje de miguina manipuladoras de
dispositivos. Controlan y coordinan las actividades del hardware
del computador, adem&s de realizar tareas intrinsecas como es el
llevar la contabilizacién del tiempo.

.

Las rutinas del BIOS son invocadas por 1los programas de
aplicacidn especificande un nimere de interrupcién (que indica el
tipo general de operacién) y un nimero de servicio determinade, El
BIOS se entiende con las interfaces y los dispositivos controlado-
res para. obtener datos provenientes del exterior, o bien, para
transmitir informacién a través de ellos a alguna parte dentro del
sistema o externa a él1.

13



El BIOS se encuentra almacenado en la memoria ROM del sistema Yy
consigue control en el momento de la inicializacién. Hace, en este
instante, unas breves pruebas del computador para ver due todo
esté listo (entre ellas est&d la prueba de RAM). Interroga a los
puertos para enterarse de cudles dispositivos estin conectados a
la PC y los inicializa inmediatamente después. Pone las direccio-
nes de inicio correspondientes a cada una de sus rutinas en la ta-
bla de vectores de interrupciém y carga al sistema operativo del
disco.

lLas extensiones del BIOS son programas de soporte para nuevos
dispositivos periféricos y son integradas en memoria RAM en el
proceso de inicializacién.

Como se observa, el BIOS estd vinculado al hardware Yy a los len-
guajes de alto nivel (incluyendo el sistema operativo), efectuando
las tareas mis fundamentales del sistema.

El BIOS responde a 12 interrupciones; 6 de ellas sirven a los
dispositives periféricos especificos con una cantidad amplia de
servicios, 2 reportan el estado del equipo de la computadora, una
se usa para la actualizacién de la fecha y hora del reloj, y por
Qltimo, 2 arrancan la computadora activando el ROM-BASIC y la
rutina de inicializacién.

El sistema operative en disco (DOS)

Como complemento al ROM-BIOS, se dispone de un sistema operativo
que puede ser cargado a la memoria RAM desde un disco, gquedandos
residente una parte de &l despfies de las localidades ocupadas por

la tabla de vectores de interrupcién, los datos del BIOS y los
datos del DOS.

El programa cargader verifica que se encuentren en disco dos
archivos ocultos llamados IBMBIO.COM e IBMDOS.COM. Al héllarlos,
los pone en memoria a través de un interpretador de comandos de
DOS denominado COMMAND.COM.

14



El COMMAND.COM contiene las rutinas que interpretan los comandos
introducidos por teclado. Tiene la capacidad de diferenciar los
tipos de comandos que son parte de €1 mismo y los gque conforman la
utileria de DOS o de algin programa de usuario.

El IBMBIO.COM contiene las extensiones de el ROM-BICS. Incluye
adiciones y correcciones al BIOS gue permanece inalterable en ROM.

El1 IBMDOS.COM contiene las rutinas de servicioc de DOS, invocadas
también, por un nimero de interrupcidédn., Las direcciones de inicio
de estas rutinas de servicio son puestas en la tabla de vectores
de interrupcién y el sistema operativo ejecuta comandos especiales
para la configuracién e inicializacién de DOS contenidas en los
archivos config.sys y autoexec.bat.

Las rutinas de IBMDOS.COM no son tan elementales como las del
BIOS y efectiian operaciones mas complejas.

Las funciones de DOS son rutinas secundarias que proporcionan
un control mds eficiente sobre las entradas y salidas que el BIOS.

S6lo existen 9 servicios a interrupcién en DOS. Algunos de ellos
tienen que ver con la terminacién definitiva o parcial de un pro-
grama. Otras, con la lectura y escritura en disco e impresiones.
Una mis, para casos de error critico y, finalmente, la que tiene a
su cargo las funciones universales y extendidas de DOS.

Las funciones de DOS realizan las tareas m&s variadas, pudiendo
ser: operaciones de entrada y salida, apertura y cierre de archi-
vos, cdlculo de tiempo y fecha para el reloj, creacién de directo-
rios, borrado de archives, cargado y ejecucién de programas, etc.

En el apéndice A se incluye una tabla gon las principales
interrupciones de el sistema.
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1.2.2,- EL SOFTWARE DE LENGUAJES
El software de lenguajes suele clasificarse como sigue:

(a)} Ensambladores
{b) Compiladores
{c) Intérpretes
{d) Editores

{e) Bibliotecas

Los ensambladores

Un prograna ensamblador traduce las instrucciones simbblicas
(mneménicos) de un programa, al cédigo binario equivalente del mi-
croprocesador.

cada instruccidn simbblica representa un s6lo cédigo de maquina
(un ntmero en sjistema binario).

Existen una gran cantidad de programas ensambladores para dis-
tintos microprocesadores que pueden correr en una PC, incluyendo
el mismo 8088.

En un prograrma ensamblador se hace usa de los distintos modos de
direccionamiento del microprocesador. El 8088 tiene 20 lineas de
direcciones, pero sus registros son de 16 bits. Ello implica usar
un artificio para indicarle al microprocesador 1la direccién
correcta dentro del mapa de memoria de 1 Mbyte. El programador
debe especificar la direccién de inicio de segmento a través del
registro CS y una direccién relativa en el registro IP, para
apuntar al Jlugar indicado en el segmento de 64 Kbytes. EL
microprocesador crea una direccién de 20 bits manipulando 1los
contenidos de los dos registros.
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Los compiladores

Los compiladores son programas especiales concebidos para
traducir una instruccién en lenguaje de alte o mediano nivel, a un
grupo de instrucciones en lengquaje de maguina.

Dentreo del software de lenguajes para PC, se encuentran
compiladores para Fortran, Pascal, Basic, Cobol, C, etcétera.

Los interpretes

Los intérpretes también son programas traductores de lenguajes
de alto nivel a lenguaje de maquina.

La diferencia esencial entre un compilador y un intérprete se
funda en el hecho de que un intérprete lee el cédigo fuente de el
programa y ejecuta las instrucciones tal y como las lee, linea por
linea (como el GW BASIC de ROM en PC). Un compilador lee todo el
programa fuente Yy lo traduce a un programa en cédigo objeto (en
binario) antes de ejecutario.

Los editores y las bhibliotecas

Los editores son programas procesadores de texte, usados por los
programadores para componer o mnodificar otro programa (como el
editor Horton).

Las bibliotecas son programas especiales gque manejan el uso de
los ficheros de pregramacién, el banco de datos y proporcionan
listas de los cambies efectuados en los progranas.

Hédulos en cédigo objeto pueden combinarse para obtener un Gnico
programsa “cargable" con extensisdn .EXE usando un programa ligador,
conocido como LINK en DOS.

Les programas con formato JEXE pueden, en algunos casos,

convertirse en archivos con formato .COM utilizando el archivo de
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DOS: exe2bin. Funcionalmente los dos programas son iguales, sin
embargo, el archivo con extensién .COM es m&s compacto y se carga
mds ripido.

1.2.3 SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAHACION

Hay aplicaciones donde nmuchos lenguajes de programacidn pueden
realizar las mismas tareas, sin embargo, existen otras en las
cuales se necesitan programas que funcionen rdpidamente. Es aqui
donde quedan descartados los lenguajes que requieren intérprete o
traductor y muchos de los que tienen que ser compilados.

Los programas en lenguaje ensamblador son los m8s veloces, aunque
existen lenguajes de programacién -turbo- gque poseen la cualidad
de disminuir considerablemente el tiempo de ejecucidn; tales son
turbo ¢ y turbo pascal.

Hay muchas similitudes entre los 1lenguajes de progranacidn
"Turbo C" y "Turbo Pascal®. Incluso existen medios de convertir un
programa hecho en Pascal a lenguaje "C".

Considerande la rapidez como un factor determinante para la
seleccién de un lenguaje, sélo queda sopesar las caracteristicas
propias de los candidatos, desde el punto de vista de programa-
cién.

El lenguaje ensamblador proporciona la méxima flexibilidad, pero
a cambio de ello, es dificil de manejar en el desarrollo o depura-
cién de un programa; sobre todo cuando no se siguen apropiadamente
las reglas de modularidad en la programacién utilizando éste.

Una caracteristica importante en algunos lenguajes de alto y me-
diano nivel es su estructuracién, esto es, los programas pueden
construirse en mddulos limitando los tipos de interconexién légica
entre ellos a las formas secuencial, repetitiva o selectiva,
reduciendo con esto, el riesgo de introducir errores en los pro-
granas mientras se estd escribiéndolos.
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El lenguaje ensamblador es apto para el desempefio de las activi-
dades que nos conciernen en este proyecto, pero el MCY también
tiene cualidades que lo hacen capaz de realizarlas éptimamente.

Por estas razones, el lenguaje seleccionade para la programacién
de las interfaces desarrclladas fué el "Turbo C".
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2.~ CIRCUITO DECODIFICADOR GENERAL

las 16 direcciones para acceso a puertos de entrada y salida
tienen que ser decodificadas necesariamente. Existen muchas formas
de llevar a cabo este proceso. Algunas veces es suficiente emplear
Gnicamente compuertas, en otras ocasiones es necesario la
reduccidn de espacio y la confiquracisn de distintas direcciones
base utilizando memorias, arreglos légicos programables (PAL’s) o
circuitos decedificadores especiales.

En este capitulo se describe un circuito decodificador general
de direcciones para los dispositives que realizarén las
operaciones de conversién analdgica a digital, conversiébn digital
a analégica y entradas y salidas digitales.

2.1 PLANTEAMIENTO

En el apéndice A se encuentra una tabla gque muestra las
direceiones de los puertos usados en la PC-XT. Puede observarse
gue existen direcciones sin uso. Nbtese, ademas, Que hay un blogue
da 32 direcciones consecutivas asignadas a la tarjeta de prototipo
en el range de la 3004 a la 31Fw.

Los reguerimientos de direccionses del mapa de memoria para
nuestras interfaces, son los siguientes:

a) 8 direcciones diferentes para inicie de conversidn de cada
canal analégico y lectura de la informacién digital.

b) 2 direcciones para escribir al convertidor digital a ana-
l6gico.

c) 8 direcciones para operaciones de entrada y salida digita-
les.

En total, se necesitan 13 direcciones diferentes gque caben
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perfectamente en el bloque asignado a la tarjeta de prototipo. Sin
embargo, pueden utilizarse los puertos de una interfaz de entradas
y salidas para realizar todas estas operaciones, leyendo y escri-

biendo en sus registros en vez de acceder al dispositivo directa~-
mente.

Después de todo, convino hacer el planteamiento de un circuito
decodificador con cuatro selectores de dispositive distintos gque
responderian a un bloque especi{fico de direcciones.

Cada uno de los dispositivos serdn descritos en un capitule
aparte. Por ende, s610 nos limitaremos a explicar la decodifica-~
cién de las direcciones para la obtencién de cuatro selectores.

Asuniendo que un dispositivo periférjica usualmente reguiere
octha o menos direcciones diferentes para accederlo totalmente,
harenos particiones simétricas del blogue de direcciones para en~
trada y salida asignado a la tarjeta de prototipo, de tal forma
gue se tendrin cuatro selectores gue se agtivaran exclusivamente
para su grupo correspondiente de ocho direcciones determinado,

2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

Antes de proceder a presentar y describir el diagrama a blogues,
debemos hacer referencia a las sefales disponibles en los conecto-
res de expansién de la computadora.

El diagrama de tiempos de la figura 1.1.1, en el capitulo ante~
rior, debe ser ampliado con otras sefales importantes para el con-
trol de entrada-salida. El controlador de bus (8288}, como se ha
mencionado, es utilizado cuando el nmicroprocesador §08S se confi-~
gura en el wpodo mixino.

En la figqura 2.2.1 podemos ver las sefales I0RC e IOWD para
puertos de entrada-salida,

en los cicles de lectura y escritura y
la sefial ALE.
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En los ciclos de reloj T3 y T« ocurre la transferencia de datos,
donde para un ciclo de lectura, el nivel de IORC del controlador
de bus se vuelve activo aGn cuando las 1lineas de datos estén
flotadas. La reafirmacién de los datos presentes la da DEN, en el
flanco de subida. En el caso del ciclo de escritura, el tiempo de
inicio de wvalidacién de datos coincide con los flancos de activa-
cién de DEN e IOWC,

Para el caso de las lineas de direccién, As hasta A1s, éstas
permanecen estables durante los cuatro ciclos de reloj, sin embar-
go, las lineas Ao hasta Ar s6lo se presentan durante los dos pri-
neros ciclos. No obstante, en los conectores de expansién de la PC
se presenta a estas sefiales con sus niveles 18gicos estables
durante los dos ciclos restantes. De esta forma, la sefial ALE del
contralador de bus, quedd excluida de participar en el ecircuito
que se desarrollé.

Se ha dicho que el microprocesador 8088 tiene capacidad para
emitir 65,536 direcciones diferentes hacia puertos de entrada y
salida, aparte del m&s de un millén para memoria. La computadora
personal sélo proporciona direcciones para entrada y salida dentro
del range 0000w a OAFFH, esto es, las lineas de direcciédn A
hasta Ais permanecen en nivel cero l&6gico cuando se activan las
sefiales IOK o IOW.

Una de las seflales no mostradas es la habilitadora de
direcciones (AEN), del controlader de bus. Cuando se encuentra
inactiva (en nivel alto), el controlador de DMA toma el control
del bus de direcciones, del bus de datos y las lineas de comando
para lectura y escritura en memoria y puertos de entrada-salida.
Lag interfaces de la tarjeta no deben responder cuando esta linea
se encuentre en su nivel inactivo, ya que no se utilizara el
acceso directo a memoria.

La figura 2.2.2 presenta el diagrama a bloques del circuitoc de
decodificacién general.
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FIGURA 2.2.2 DIAGRAMA A BLOQUES DEL CIRCUITO DECODIFICADOR
DE DIRECCIONES.

Primeramente, se han tomado las lineas necesarias desde el bus
de expansién de la PC y se llevaron a un circuito aislador y am-
plificador de corriente para el manejo de varias cargas TTL o CMOS

Las sefiales de TOR e IOW son tratadas por un circuito detector
de lectura o escritura a puertos qu2 participard en la habilita-
cién de un circuito selector para cuatro salidas, siendo elegido
un circuito integrado decodificador-demultiplexor para 1 de 8 1i-

neas.,

La sefial AEN determinara, conjuntamente con la salida del deco-
dificador previo de direcciones, si el circuito selector para una
de las cuatro salidas debe o no activarse.

Las lineas de direccién gue no han participadoe a6n, indicarén
cudl es es habilitador gue va a seleccionarse.

Un circuito activador de paso de datos recibe las cuatro 1lineas
de seleccion del decodificador y decide si el aislador de cada
linea saldrd de tercer estado. La direccién del flujo de datos es

definida por la seflal IOR.

Para uso ulterior, las tres lineas de direccién menos significa=-
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tivas se envian nacia los dispositives de interfaz para la selec-
cién minima de 8 registros por cada uno de elleos. Por tanto, se
incluyen los cuatro selectores de dispositivo, las ocho lineas de
datos y las lineas de control; tales como lectura, escritura,
reestablecimiento y reloj del microprocesador.

La tabla 2.2.1 indica cémo es gque debe permanecer cada bit de
las lineas de direccién para que el circuito decodificador respon-—
da adecuadanente. Los bits de direccién Ae y As deben tener un
nivel 1lé6gico alto, mientras que los bits As hasta A7 permanecerin
en nivel légico bajo para gue el circuito habilitador responda
dentro del rango de direcciones 3004 a 31Fu. Para los demis bits,
no importa su valor.

DIRECCION BITS DE DIRECCION
{HEX) A9  AB AT A6 AS AL A3 A2 Al A0
300 1 1 o s} a 0 o o o o
31F i 1 o 0 o 1 1 1 1 1

TODD EL RANGO
DE 300 A NIF
*X Significa que no tmports el nivel que posea

TABLA 2.2.1 NIVELES LOGICOS DE LOS BITS DE DIRECCION PARA
ACTIVAR SELECTORES.

2.3 DIAGRAMA ELECTRICO

La figura 2.3 es el diagrama eléctrico de la etapa de decodifi-
cacién.

El circuito U6 es un decodificador para una de ocho salidas con
tres terminales de habilitacién.

Un desglose de los rangos de direcciones en los cuatro grupos
que hemos seleccionado se muestra en la tabla 2.3.1. Se hize uso
de solamente cuatre salidas del 74LS138 gque deben estar activas
cada una para un grupo de ocho direcciones consecutivas, depen-
diendo de la combinacién que habilite a este dispositivo.
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RANGO DE DIRECCIOKES 7405138 } SELECTOR
CRUPO ury BINARIOQ SELECTOR | ASIGNADD
A9 AB A7 A5 A5 A4 A3 A2 Al AO| ACTIVO |A PERIF.
o o c
N iy 1 0 0 0O ) o o7 51
307|1 1 0 0 0 0 O 1 1
2 308y 1 0 O 0 C 1 O 0 O 06 52
30F [1 1 0 0 ¢ 0 1t &t 1
4 Jioy 10 p 1 0 3 O os s3
N7y ¥ 0 o 0 1 0 1 3 1
318 o [+]
N 1 1.0 0 0 1 1 o o8 ™
JMFi1 1 ¢ ¢ 0 31 1 1 1 1%

TABLA 2.3.1 DESGLOSE DE SELECTORES ACTIVADOS CORRESPONDIENTES
A LOS CUATRO GRUPOS DE DIRECCIONES.

La sefial AEN estd conectada a un selector de U6 que responde a
niveles 18gicos bajos. Se le ha asignado el terminal 5 (E2).

El circuito detector de lectura o escritura a puertos de entrada
y salida es una compuerta AND de dos entradas (U4A), que normal-
mente tiene un nivel 16gico alto a su salida, hasta qgue cualguie-
ra de las sefiales TOR o IOW tomen un nivel bajo. También se
conecta a la otra entrada selectora negada del 74LS$13s8,

El Gltimo selector deber&d ser activade cuando los bits de
direccién As y A7 sean cero l6gico, en tanto As y Ay sean uno 1l6-
gico. Esto se logra invirtiendo As y a7 y conectande las cuatro
lineas a una compuerta AND de 4 entradas (USA). La salida de ésta
es llevada al terminal 6 de US6.

La combinacién de los tres bits menos significativos de direc-
cidén debe variar de cero a ocho para la seleccién de registros.
Por tanto, ellos no se tomaron en cuenta en el circuito decodifi-
cador.

Las lineas de direccién A3, A: y As se conectan a las entradas
de direccidén para el decodificador 74L$138. Tomando en cuenta que
As debe tener solamente nivel 1l6gicoc cero, y debido a que con-
viene utilizar completamente el circuito Uz (74LS5240), se hace una
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inversién de niveles previamente en estos tres bits.

Asi, para el range de direcciones 300+ a 307u, los bits A3, ALy
As tienen todos un nivel 1légico alto a las entradas de direcciona-
miento de U6, por lo que el selector activo ser& 07 en vez de Oo
(vedse la tabla 2.3.1). El mismo caso se da para 1los tres selec-
tores restantes.

El circujto habilitador de paso de datos toma las cuatro salidas
O«, Os, Os y Or, del 74LS138, y detecta culndo alguna de é&stas
tiende a nivel 1légico bajo. Se trata de una compuerta AND de
cuatro entradas (USB) que se conecta directamente a la terminal 9
del circuito transmisor-receptor 74LS245 (U3}.

Los circuitos de aislamiento y amplificadores de corriente para
las sefales utilizadas del bus de expansién de la PC son el
74LS244 (Ul), 74LS240 (U2) y 74LS245 (U3). El dnico que invierte
los datocs es U2.

Por Gltimo, en el siguiente apartado se ha adicionado una tabla
que describe los componentes referenciados en el diagrama eléctri-
co.

2.4 TABLA DE COMPONENTES

REFERENCIA clotco oEL DESCRIPCION
BISPOSITIVO

Ut TS24 BUFFER OCTAL NG INVERSOR

vz T4L5240 BUFFER OCTAL INVERSOR UNIDIR.
uz 7415245 BUFFER OCTAL N O INV. BIDIREC.
ud TALSCO 4 CONPULRTAS NAND DE 2 ENT.
us 74L521 DOBLE COMPUERTA AND DE 2 ENT.
uvs T4LS138 DECODIF. -DEMIAT. 1 DE 8

29



3.-INTERFAZ PARA ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES

Un sistema de adgquisicién de datos posee una interfaz para 1la
conversién analégica a digital y ofrece caracteristicas opcionales
tales como capacidad de manipulacién de entradas y salidas digita-
les no continuas, manejo de salidas analégicas, funciones de con-
tador-reloj y acondicionamiento de sefales de entrada analégicas y
digitales.

Las sefiales de entrada con niveles digitales provienen usualmen-
te de osciladores, transductores con respuesta en dos estados de
voltaje o de circuitos de conmutacidén externos.

La utilidad de una interfaz para entradas y salidas digitales no
continuas es bastante amplia. Generalmente un computador envia se-
fiales digitales al exterior en calidad de informacién y como con-
trol de los dispositivos con los que se interconecta. Puede
mencionarse un ejemplo real donde se involucran precisamente estas
funciones.

Una impresora puede ser controlada, dependiendo de su tipo, me-
diante el envio de la informacién en formato serie o paralelo.

Es muy com@n encontrarse con inpresoras para protocolos en for-
mato paralelo. El adaptador para ésta debe proveer doce salidas
digitales independientes y admitir cinco entradas. Su operacidn es
simple:

a) La sefial de entrada seleccionada indica al adaptader si la
impresora estd encendida.

b) Se envia una sefial de un ancho de pulso de varios microse-
gundos para inicializar la impresora.

c} El dato del microprocesador para ser enviado es puesto en &
lineas del puertec de salida.
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d) Es enviado un pulso de validacién de datos a la impresora.

e) Se espera la respuesta de la impresora indicando el recono-
cimiento "de los datos recibidos. En caso contrarie, el
adaptador recibe una sefial de impresora ocupada.

f} El sensor de papel detecta el momento en que la impresora
caraece de papel y lo indica asi a la interfaz del sistema.

g) Se recibe una sefal de error si ocurrieron anomalias en el
proceso de la impresién.

A esta técnica de intercambic de indicadores y sefiales de sin-
cronizacidn, antes y después de la transferencia de datos, se le
conoce como "apretédn de manos™ (HANDSHAKE).

La transferencla de informacién entre sistemas digitales es rea-
lizada mediante dos métodos:

a) Método paralelo- Los datos se transmiten al mismo tiempo por
lineas separadas.

b) MEtodo serie- Los datos se transmiten uno tras otro sobre
una sola linea.

El método paralelo se utiliza para transmisién a alta velocidad
y cortas distancias, en tanto, el método serie es mis préctico pa-
ra envio de datos a grandes distancias, que van de pocos metros
hasta kilSmetros.

La importancia de una transmisién nediante el método paralelo
para intercambio de informacién entre dos sistemas, estriba en que
se adapta a la forma universal de comunicacitn de un microprocesa-
dor a través de sus lineas de direccién, datos y control.

Un protocolo de didlogo es indispensable seguir para que se en-
tiendan correctamente los dispositivos interlocutores. A veces, el
dispositivo periférico se somete a los criterios de relacién de
seflales Y sincronfia impuestos por el microprocesador. En otras
ocasiones, la interfaz de el periférico ests disefjada de tal forma
que el microprocesador se tiene gque adaptar a la secuencia de
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sefiales que aquél requiere.

Generalmente el primer tipo de periféricos aludido es inherente
al sistema, por ejemplo, la memoria, los circuitos cronometrado-
res, el coprocesador, etc.

El segundo tipo, corresponde a periféricos remotos de estructura
compleja, distinguiéndose los controladores de disco, impresoras,
teclados, actuadores electromecinicos, etc.

El planteamiente para la interfaz de entradas y salidas digita-
les debid contemplar evidentemente, al tipo de periféricos remotos

Un protocolo de di&logo comGin es aguél en gque el microprocesa-
dor, por ser mis veloz que el procesc contreclado externamente, de-
be esperar hasta la terminacién de ciertas actividades que 1la
interfaz desempefa. La sincronizacién es indicada mediante la enmi-
sién de sefiales de validacidén y control coeme se describié en el
ejemplo de la impresora.

La encuesta por parte del microprocesador se realiza para pre-
guntar en forma secuencial a todos los periféricos si disponen de
informacién para enviar, o bien, si se encuentran en condiciones
de recibirla. El1 periférico solanente contesta hasta gue se le
pregunta.

Un método que ahorra tiempo de microprocesamiento es aguel que
atiende a las interrupciones generadas por el periférico. Estas
seflales para suspensién nomentdnea del programa en curso pueden
estar priorizadas por un controlador de interrupciones, aceptando
primero, la peticién de interrupcién de m&s alto nivel e inhibien-
do (mascarando) las demds que se presentaron en ese mismo instan-
te. Cuando el microprocesador s6lo posee un nivel de interrupcién,
el trabajo se efect@a por programacién, ya gque debe detectar el
origen de la demanda poniende en marcha una rutina de escrutinio
en los registros de estado de los dispositivoes que involucran este
tipo de sefal.
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Se ha hablado anteriormente del acceso directo a memoria. Esta
actividad es Gtil para transferencia de datos entre dos dispositi-
vos periféricos sin invelucrar al microprocesador, aprovechando
algunos ciclos de reloj cedidos por éste para utilizar las lineas
de direccién, de datos y control del bus.

3.1 CONCEPTOS Y TERMINCS UTILES

INTERFAZ.~ Es un aelemento de un sistema compuatarizado que estd
conectado para realizar las funciones necesarias para gue éste
reaccione con su ambiente. la componen las lineas de comunicacién
(datos y direcciones), las lineas de control y protecciones y un
circuito central.

INTERRUPCION.- Es un indicador, generado por software o hardwa-
re, usado para demandar la atencién del microprocesador. General-
nente se atiende en forma inmediata después de la terminacidn de
1a operacidn actual de este dispositivo.

DISPOSITIVOS CONTROLADORES.~ Son circuitos de soporte para aten-~
der actividades sin invelucrar directamente al microprocesador.
son responsables de tales procesos, controlando el flujo de 1la
informacién.

DISPOSITIVOS DE ENTRADA-SALIDA.- Son elementos del computador
gue proporcionan una interfaz entre el sistema y los periféricos
externos.

PUERTO DE ENTRADA-SALIDA.-~ Es una trayectoria de datos entre el
microprocesador y los periféricos externos.

PERIFERICO.- Miquina o periférico de entrada-salida que puede
funcionar bajo el control del computador.

REGISTRO.~ Es una cantidad de nmemoria, generalmente de 8 & 16

bits, destinada a las operaciones mds fundamentales de control y
transferencia de datos en un dispositivo programable.
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BANDERA.- La representa un bit gue indica el estado de la opera~
cién realizada.

COMUNICACION SINCRONA.~ Es un tipo de comunicacién donde la ve-
locidad de transferencia de los datos depende del reloj del siste-
ma.

COMUNICACION ASINCRONA.- Es un tipo de transmisién donde la
transferencia de datos depende de las indicaciones que cada dispo-
sitivo se envie.

PROTOCOLO DE COMUNICACION.- Conjunto de reglas gue siguen la co-
nunicaciédn entre dos elementos de un sistema.

TIEMPOQ DE PUESTA (SETUP TIME) .~ Es es intervalo de tiempo duran-
te el cual el dato, para ser reconocido, es indispensable que per-
manezca constante antes de la transicidén activa de la sefal de
control.

TIEMPO DE CAPTURA (HOLD TIME).~ Bs el intervalo de tiempo des-—
pués de la transicién activa de la sefial de control (usualmente el
reloj) para cuando ) dato adn debe estar estable. Un tiempo nega-
tivo indica que los datos pueden ser removidos ese tiempo antes de
gque la sefial de control sea activa.

RETARDO DE PROPAGACION.~ Es el tiempo de retardo que dura un
dispositivo en cambiar de estado a su salida, ya sea de bajo a
alto o viceversa, cuando la entrada alcanza aproximadamente el 30%
del valor de su alimentacién (cuande tiende a ir de bajo a alto o
viceversa}.

3.2 PLANTEAHMIENTO
El control de entradas y salidas la llevard a cabo una interfaz
que sea un tanto flexible, es decir, se pretendid utilizar 8 1i-

neas de entrada y 8 lineas para salida que pudieran ser indepen-
dientes entre sf{, y sin embargo, con capacidad de configurarse por
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software,

Se hablé en el capitulo antericr de la posibilidad de poder rea-
lizar algunas funciones de direccionamiento Yy recepeidn de datos
por parte de este mismo circuitec para las interfaces de conver-
sifén analégica a digital y digital a analdgica. Esta inguietud nos
condujo a pensar en un dispositivo capaz de controlar alrededor de
48 lineas de entrada y salida, o bien, dos de ellos con 24 de

estas mismas lfineas cada uno.

El problema fué manifestindeose efectivamente cuando se especifi-
careon algunos requerimientos esenciales de disefio.

Se necesitaban 8 lineas para las funciones particulares de en-
trada y 8 lineas para las de salida. Adiciondndose finalmente 13
més para la lectura de datos del convertidor analégico a digital,
1 para inicio de conversién y 3 para seleccionar el canal de en-
trada. Al convertidor digital a anal6gico pueden asignirsele
tnicamente 7 lineas para escribir los datos en él. Haciendo 1la
suma, vemos que se precisa de 21 lineas para entrada y 19 para
salida, esto es, un total de 40 lineas.

Después de este reconociniento del papel que desempefiarian cier~
tos conjuntos de lineas de entrada y salida digitales, se obsexvé
un desbalance entre las que operarfan para leer informacién y las
que servirfan para escribirla. Era necesario encontrar un circuito
capaz de satisfacer la demanda planteada, siendo, por tanto confi-
gurable desde el punto de vista del nGmero de entradas y el nlmero
de salidas.

SAL.

Iy
NTRADA
sat_‘_\a\ ] xurD:;rnz .x:- [N DAS
:m&:’aoas T anatdéeicas

:mo—\—- SALIOAS [“ENT R
B\ | OIGITALES ,r_ﬁq SALIDA
Sac* S O

anaLdarca

FIGURA 3.2.1 CONFIGURACION DE ENTRADAS Y SALIDAS
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3.3. PROCESO DE SELECCION,

El 8255A, de Intel, es un dispositivo programable de entradas y
salidas de prop6Ssito general. Tiene 24 lineas gue pueden ser pro-
gramadas en grupos de 4 u 8 para ser entradas o salidas. También
puede utilizarse como un bus bidireccional. Este circuito integra-
do fué disenado para utilizarse con el procesador 8080.

La interfaz adaptadora de periféricos, PIA, fué una creacién de
Motorola. Sus funciones son esencialmente similares a las del
8255, La principal ventaja de una PIA sobre un PPI es que sus li-
neas pueden ser configuradas como entradas o salidas individual-
mente. El circuito MC6821, de la familia del microprocesador
MC6800, tiene dos puertos de 8 bits cada uno y 4 lineas de control.

Las caracteristicas de una PIA se apegan m&s a los requerimien-
tos planteados en la seccién 3.2. Solamente deben considerarse los
tiempos de accesc y puesta de datos para adaptar este dispositive
a las seflales que proporciona el circuito decodificador general.

3.4. LA INTERFAZ ADAPTADORA DE PERIFERICOS
LINEAS DE INTERCONEXION

La PIA, MC6821, es un dispositivo de cuarenta terminales. Posee
dos grupos de ocho lineas de datos para periférices, cuatro lineas
de control para entrada-salida, una linea de reestablecimiento,
upa linea para reconocimiento de lectura o escritura, un terminal
para sefial de reloj de sincronizacién, dos lineas de interrupcién
para el microprocesador, dos terminales para seleccién de regis-
tros, tres lineas de habilitacién de dispositivo, ocho lineas de
datos para bus comfin con el del microprocesador y dos ternmninales
para suministro de alimentacidén de voltaje,

Las lineas de datos para periférico, PAO hasta PA7 y PBO hasta

PB7, pueden ser programadas para actuar individualmente ya sea
como una entrada o comc una salida. Para el caso de el puerto B,
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Las lineas PRO a PB? tienen manejadores con capacidad de tercer
estadoe cuando son utilizadas como entradas.

De las cuatro lineas de control, dos de ellas (CAl y CBl), sdlo
actian como entradas y activan una interrupcién para el micropro-
cesador (si no es inhibida previamente). Las dos lineas restantes
(CA2 y CB2), pueden ser programadas para actuar como una entrada
para interrupci6én o como salida hacia periféricos, suministrando
hasta 1 mA a 1.5V a la carga, Tedas ellas, actuandco como entradas,
son sensibles a transiciones de nivel.

La linea de reestablecimiento, RES, es nuy importante para
inicializar a la PIA. Esta condicién se presenta cuando se alimen-
ta al sistema o cuando se presieona el botdn de reset manual. Su
funcién es poner todos los registros a cero y la direccidn de las
lineas periféricas y de control como entradas.

La linea para lectura y escritura, R/W, es utilizada, conjunta-
mente con los selectores de registro, para definir totalmente el
tipo de operacibén que se ejecutari sobre los registros de la PIA.
El estado de esta linea define cudl ser& la direccién del flujo de
los datos (del periférico al microprocesador, si se encuentra en
nivel l6gico alto y viceversa, si es bajo).

Los datos son vilidos cuande se presenta la transicién de bajada
de la sefial de sincronizacién, E.

Las lineas de interrupcién, IRQA e IRQB, corresponden a cada una
de las dos partes independientes de la PIA e indican si hubo
alguna transicién activa sobre las lineas de control.

La seleccién de registros la definen el estado de las lineas RSO
Yy RS1, conjuntamente con el bit 2 del registro de control de cada
una de las partes A o B de la PIA.

La habilitacién de este dispositive se da a través de los tres

terminales €S0, CS1 y €S2. La condicién es que los dos primeros

38



tengan un nivel alto y &l Gltimo, un nivel légico bajo.

Las lineas de datos, DO a D7 son bidireccionales y permiten la
transferencia de datos entre el microprocesador y la PIA., Los ma-
nejadores de estas lineas tienen capacidad de tercer estado.

Tedos los terminales de este circuito son compatibles con la 16~
gica TTL.

PROGRAMACION

La PIA MCE821, consta de seis registros que son accedidos me-
diante la combinacién de los dos selectores de registro.

Cada lado, A o B, de este circuito dispone de un registro de da-
tos de periférico, un registro de direccién de datos y un registro
de control; cada unc de 8 bits.

La figura 3.4.2 es un diagrama a bloques del MC682i. El re-
gistro de control es el primeroc en ser utilizado. Su funcién
principal es permitir al nicropreocesador determinar la operacién
de las lineas de control CAl, CA2, CBl y CB2 y las lineas de inte-
rrupcibén. Se usa, adem8s, para monitorear el estado de las bande-
ras de interrupcién y para gue el microprocesador pueda direccio-
nar el registro de direccidn de datos o el registro de datos de
periférico, dependiendo del nivel l&gico del bit 2 de este re-
gistro y los selectores RSO y RS1.

El registro de direccidn de datos indica el sentido de flujo de
datos de o hacia el periférico, por cada linea individual. Un uno
légico en el bit de este registro, correspondiente a una linea de
datos de periférico, indica gue la direccién es de salida. La
linea quedard definida como entrada, si el nivel 16gice presente
en este bit es cero.

El registro de datos para periférico es el medio de comunicacién
de la PIA ( y por ende, del microprocesador) con el exterior.
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LINEAS DE DATOS LINEAS OE LINEAS DE DATOS LIREAS DE
PARS PERIFERICO  CONTROL FARA PERIFERICD CONTROL
~ ~ [ P 2 TR
- £ w ~ R - ~ -
PrAT ..... PAOD CAtl €Ca2 P8? ..... PRO cBy CB2
REGISTRG DE R50=0 REGISTRO OE RSD=0
DATOS PARA | RS1=Q DATOS PARA | mSi=1
PERIFERICO & RCA2=1 PERIFERICO B RCA2:=1
REGISTRO DE RS0=0 REGISTPG DE RS0=0
DIRECC 10X DE RS51=0 DIRECCION DE RS1=%
DATOS A RCA2*0 DATOS @ RCA2=C
of 5T
RECISTRO DL RSO=1 REGISTRO DE RSO=1
CONTROL & RS1=0 CONTROL B RS1=)
TROA RES R/W %o 7 _E RS0 RS1_TRGB_ CSO CS1 £s2
1 1 L +

FIGURA 3.4.2 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA PIA MC6821

fa tabla 3.4.1 presenta las condiciones de seleccidn de los re-
gistros para la PIA MC6821.

RS1=0 Seleccliona un regiutro del puerto 4

R§12) Selecciona un registro del puerte B

RSOxl Selecclona, ya sea el registro da cantrol & o 8,
dependlendo de RS1.

RSD=G Selecciona ya sea el registro de de direccidn de
datos o ol regiwtro da datos para 21 lado & o B,
depondtendo del wntado del bit 2 del registre de
control y RSI.

RSt RSO RCA2  RCB2 REGISTRO

I+ o o x Regiatro de direccion de dates &
o ° 3 x Hegistro de datos A

[ 1 x x Registro de contral A

1 .1 x 1 Registro de datos B

H [} x 1 Reglatro de direccion de dates B
1 3 % x fegtstro de contrat 8

% stgnifics que no tlene importancta

TABLA 3.4.1 SELECCION DE REGISTROS EN LA PIA MC68A21

El registro de control contiene ocho bits, cuya asignacién esté
definida en la figura 3.4.3. Los bits 0 y 1 indican la manera en
que se tratard a las lineas de contrel CAl o CBl, El bit 1 indica
el sentido de la transicién de niveles en estas lineas de control
para ser activas. El bit 2, como se explics, conjuntamente con los
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selectores RSO y RS1, indica culdl registro se seleccionara. Los
bits 3, 4 ¥y 5 determinan la forma en que las lineas de contrel CA2
Yy CB2 serén tomadas en cuenta. Los bits 6 y 7 son las banderas de
interrupcién para las lineas de contreol CA2-CBZ y CA1-~CB1l, respec-
tivamente. Estas banderas son puestas a un nivel légico alte cuan-~
do existe una trransicién activa de las lineas de control y 1la
peticién de la interrupcién ocurre cuando el estado de el bit 0 de
este registro estd en nivel légico alto (no existe mascara).

BxS

Lapo] 7 5 st 4] 3 2 1 [

A | TRQAL] IROAZ | CONTROL DE CA2} RDDA | CONTROL CAL
B | 1ROB1 | IROA2 | CONTROL DE CB2 | RODB | CONTROL CB)

RDDA=REG. DE DIRECCION DE DATOS DEL LADO A
RDDB=REG. OL DIRECCION DE DATOS DEL LADO B

FIGURA J.4.3 LOS REGISTROS DE CONTROL A ¥ B

La tabla 3.4.2 muestra una referencia répida Qe las condiciones
Y acciones presentadas para las lineas de control CAl y CBl.

Los bits 3 y 4 tienen una funcibdn equivalente a los bhits 0 y 1
para las lineas de control CAl y CBl, siempre y cuando el bit §
(control de entrada o salida) tenga un nivel l&gice cero (entrada).
Es decir, la tabla 3.4.2 es también un sumario para las lineas de
control CA2 y €CB2, para el caso de ser programadas como entradas.

Cuando el bit 5 de este registro es puesto a nivel l&gico alto,
existen cuatro posibilidades de funcionamiento de las lineas de
cantrol CA2 y CB2. Es conveniente aclarar gue las banderas IRQAZ e
IRQB2 permanecen en estado bajo y las lineas TRQA e IRQB se
mantienen en alto todo el tiempo en este modo:

a} Caso 1.- Los bits 3 y 4 son cerec légico y el bit 5 estd en
alto (modo "handshake). Aqui el periférico puede enviar
seflal por la linea CAl (o CBl) para activar a la bandera
IRQAY (o IRQB1l), indicando al microprocesador que los datos
estdn disponibles para ser enviadoes.

Cuando la bandera IRQA1 o (IRQB1l) se pone a uno légico, la
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b)

c)

BITO: S! as cero, iohibe la activacion de IRQA o IRQB
s1. ew uno, permlte que el Lp sea Interrumpldo.
BITi: st e3 O, panc £} bit7=1 sebre una translclén ne-
gativa de la iinea €Al o GBI,
Si es i, pone e] hit7=1 sobre una transicibn po-
aitiva de la 1inea CAL o CB1.

TRANSICION BIT 1 DE BIT O DE ESTADO ESTADO
DE RCA O RCB RCT 0 RCB CE IRQAl DEL HP

CAl O CB1 (flanco) (mamcara} 0 IRQB1

negativa o Q 1 no
tnterrumptdo

negativa o 1 [} interrumpldo

positiva 1 [} 1 ne
interrusplds

positiva 1 1 1 interrumpldo

MOTAS: RCA=Registro de control del ladec A
RCA=Registro de contrel del lado A
Toda la informacién de CA1 e¢® controlada por RCA,
Toda 1a inforeactdn de CB1 es controlada por RCB.
Cuande la translclon de CAl o CBY es opuesta a la
Indicsda por el Bity de RCA o RCB, no se ven
afectados low estados de IROQA1, de IRQB1 y del Hp.

TABLA 3.4.2 ACCIONES DE CONTROL DE LAS LINEAS CAl Y CBl

linea CA2 (o CB2) va a alto y el microprocesador 1leer& los
datos del periférico, mientras &sta tenga ese nivel.

Al final de la lectura, el microprocesador regresa la linea
CA2 (o CB2) a su nivel original (cero légico).

Caso 2.- Los bits 3 y 5 son uno légico y el bit 4 es cero
(modo pulso). Esta condicién en los bits del registro de
control se presenta cuando el nicroprocesador pone un uno
légico en la linea de control CA2 (o CB2) y gque indica al
periférico que é&ste ya ha terminado de leer el registro de
datos de la PIA. cuando el nivel de CA2 o (CB2) es cero 16-
gico, se le estd especificando al periférico que no debe
enviar mis datos a la PIA hasta que se desocupe el registro
de datos.

Casc 3.- Los bits 4 y 5 son uno légico y el bit 3 es cero
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légico. La linea CA2 (o CB2) es puesta a nivel légico bajo.

d) Caso 4.- Los bits 3, 4 y S son todos uno légico. En este
momento la linea CA2 (o CB2) es puesta a estado alto.

Otra cosa importante que hay que notar es gque no le ocurre nada
a los datos, ya sea para entrada o salida, de lcs registros de
datos, con lo que pueda estar pasando en las lineas de control.
Esto es, Las lineas de control de periférico son totalmente inde-
pendientes de las lineas de datos para periférico.

3.5 ANALISIS DE TIEMPOS

En el apéndice B se presenta un diagrama de tiempos para la PIA
MC68A21. Observamos que la sefial E debe permanecer ninimo 280
nancsegundos en nivel alto. Por tanto, no debe conectarse la se-~
fial de reloj del microprocesador directamente a este terminal.
En cambio, la combinacién de dos sefiales tales como I0R e I10W pue-
den proporcionar un tiempo ligeramente mayer.

Recordando que estas sefiales fueron inyectadas a una compuerta
AND de dos entradas en el circuitc decodificador, supongamos que
su salida es conectada al terminal E de la PIA.

Del circuito decodificador de la figqura 2.3 tomawmos alguno de
los selectores S1 a Ss para habilitar al MC68A21. (constltese el
apéndice B para observar la tabla comparativa de caracteristicas
del MC5821, MC68A21 y MC68S21).

Una linea de direccidn se conectard al terminal R/W, para cum-
plir con el tiempo que se requiere antes de gque la sefial E tome
una transicién bajo a alto.

Las figuras 3.4.1 y 3.4.2 se conpenen de estractos del diagrama
de tiempos para el microprocesador 8088, nostrado en el apéndice A.
Ademis de ello, se incluyen las principales sefiales facilitadas
por el circuito decodificador general.

43



En la figura 3.4.1, el tiempo transcurride después de la apari-
cién de direcciones vilidas, para la generacién de los selectores
St a 54, &5 110 nanosegundos Ra&ximo {tiempo de propagacién del
circuito decodificador).

El tiempo en que aparece JOR despuéds de la validacién de direc-
ciones, es de 64nsaix.

Se nota, entonces, gue el tiempo de puesta de las sefiales RSO,
RS1 y R/W antes de la sefial de reloj (E), es suficiente, ya que
aparecen desde el primer ciclo de reloj del wmicroprocesador. Por
el contrario, el tiempo de puesta de los selectores 51 a 5S4 puede
llegar a ser mayor que el de E.

Para el caso del ancho de pulso de E en nivel l8gico alte, el
circuito decodificador nos proporciona minimo 375ns. E1 MC68A21
regquiere minimo 280ns.

En ambos casos, el tlemnpo de puesta de 51 a 84, RS0, RS1 ¥y R/ﬁ
debe ser minimo de 60ns para la PIA (véase apéndice B para refe-
rencia de tiempos).

Este anadlisis nos permite ver la poca garantia de buen funciona-
niento gue nuestros dispositives conectados al circuito decodifi-
cador ofrecen.

Para el ciclo de escritura, en la figura 3.4.2, el tiempo de
puesta de los selectores del circuito decodificador, S1 a Si, es
ligeramente mayor que el tiempo en gque la sefial de sincronizacibn
E empieza a tomar una transicién de subida. El ancho de pulso de
esta dltima sefal se ve reducido a 175nsala

En realidad, una lectura o escritura a puertos de entrada-salida
seé lleva a cabe en un mninimo Qe cinco cicles de reloj vy,
précticamente, para una frecuencia de reloj de 8MHz, el tiempo
winiro en gue IOR @ IOW permanecen activados es de 400 nseg.
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Para corregir esta anomalia de tiempos, inmediatamente después
de la multiplicacién l6gica de las sefiales IOW e IOR, debemos pro-
porcionar un retardo a la sefial E, a gquisa de que ésta ocurra
100ns después de que aparezcan los pulsos de los selectores Si,
82,53 6 8¢,

La transicién de bajada de E debe ocurrir 10ns minimo, antes de
que el selector de dispositivo se desactive.

Para lograr todo lo anterior, se debe utilizar un circuito mul-
tivibrador monoestable gque sea disparado al momento de la selec-
cién de dispositivo y retardando 100ns su respuesta, gque serd la
sefial E para la PIA. El ancho de pulso producido sersd al menos de
300ns. -

Un buffer de tercer estado es afiadido al circuito y se conectara
opcionalmente a la salida de este multivibrador para desactivar la
sefial RDY del controlador de reloj 8284 por un tiempo no mayor a’
diez ciclos de reloj del microprocesador.

La sefial RDY, en su nivel no activo, indica al microprocesador
que un dispositivo de entrada-salida o memoria no puede efectuar
su funcién en el tiempo acostumbrado, requiriendo la insercién de
estados de espera (tw) después de el tercer periodo de reloj en
las operaclones de lectura o escritura.

La razén de ocupar un recurso come éste, es gue la interfaz, de
esta manera, puede trabajar &éptimamente en el sistema aGn a
velocidades del microprocesador de ocho o diez megahertz.

Dos MC68A21 se necesitardn para el desempefio de las actividades
requeridas. A una de ellas se le nombrard PIAi, y la otra, PIAz.
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FIGURA 3.4.1 TIEMPOS PARA EL CICLO DE LECTURA EN EL MCEHAZ21
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3,6 ASIGNACIOK DE PUERTOS

La PIA1 estard destinada parcialmente a la lectura y escritura
para la interfaz de conversitn analégica a digital. Las cuatro
lineas de control de este dispositive servirdn para las funciones
de entrada-salida.

La PIA2 escribird los datos al convertidor digital a analégico
(CDA) en forma multiplexada, recibird el estado actual de 1la
conversién del CAD vy realizard las funciones restantes de entra-
da y salida digitales para periféricos externos, mediante diez 1§~
neas de direccién configurable y dos lineas de direccidn fija.

La tabla 3.6.1 indica la asignacién de direccidén a cada 1linea en
las PIAs 1 y 2 y la actividad correspondiente que desempefiard cada
una.

DISPOSLT IVO: PIA1
LINEA DE}  NiMERO DE
' 2| TERMINAL DIRECCIOK AS1GNACION

PAD 2 SaALIDA INIC10 DE CONYERSION DEL CAD
PAL 3 SALIDA | BIT O, WULTIPLEXOR DEL CAD
PA2 3 SALIDA | BIT 3, WULTIPLEXOR BEL CAD
PA3 s SALIDA |BIT 2, WULTIPLEXOR DEL CAD
PAG 6 ENTRADA {BIT O DEL DATO EN EL CAD
PAS 7 ENTRADA |BIT D DEL DATO EN EL CAD
PAS 8 ENTRADA [EIT O DEL DATO EX EL CAD
PA7 3 ENTRADA ]| BIT O DEL DATO EN EL CAD
PRO 10 ENTRADA B1T O DEL DATO EN EL CAD
PE1 1" ENTRADA [BIT O DEL DATO EN EL CAD
P32 12 ENTRADA |BIT O DEL DATO EN EL CAD
P83 13 ENTRADA |B1T D DEL DATO EN EL CAD
28 14 ENTRADA |BIT O DEL DATO £N EL CAD
PES 15 ENTPADA |BIT O DEL DATO LK EL CAD
P86 16 EXTRADA |EBIT O DEL DaTd EN EL CAD
P57 17 DXTRADA |BIT O DEL DATO EN EL CAD
[=1% 18 EXTRADA JDEFINIDA POR EL USUARID
€82 15 ENTRADA |DEFINIDA POR EL USUAR1O
cAL 40 ENTRADA |DEFINISA POR EL USUARIO
a2 a5 EXTRADA DEFINIDA POR £L USUARID

TABLA 3.6.1 ASIGNACION A PUERTOS DE PIA1 Y PIA2
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DISPOSITIYO: Pra2

Lives e} wwas of DIRECCIOM AStGuActbs

(2] ENTRADA | ESTADO DE L4 COBV'N. DEL CAD
PAY SALIDA CSCRITURA &L LATCE DEL CD4
PA2 SALICA {DATGS O Y 6 DEL CDA

2
k)
4

ra3 s SALIDA DATOS 1 Y T DEL CD4
1 SALIDA [DATOS 2 ¥ 8 DEL CDd
k4
]

PAS SALI0A DATOS 3 ¥ 9 DEL COA

rad #4LI04 JDATOS 4 ¥ 10 DI Oha
7 L] SALTDA D4TOS 5 ¥ 13 DEL OO
o iy EXT-5AL, {DEFINIDA FOR Ll USGLRIO
o 2 it EXY-SAL | DEFINIDA POR EL USUARIO
2 12 INT-SAL | DEFINIDA POR EL USUARIC
[~ 13 ENT-SAL |PEFINIDA POR EL USUARID
B4 12 ENT-SAL [ DEFINIOL POR EL USUARYO
PES 15 EXT-SAL {DEFINIDA POR EL USULRIO
e 16 EXT-SAL IDEFINIOA POR EL USUARID
7 17 ENT-SA1 | DEFENIDA POR EL USUARIO
(=4 1 UNTRAGA {DEFINIDA POR EL USUARIO
2 19 ENTAADM | DEFINIDS POR EL USUARID
(1%} &0 EXTRADA | DEFINIDL POR EL USUAAIO
a2 » ERTVARY | DEFIKIDA POR EL USUARTO

UTABLA 3.6.1 (CONT.)} ASIGNACION A PUERTOS DE PIA: Y PIAz

3.7 TEMPORIZADO Y CUANTIFICACION DE SENALES DIGITALES

Una interfaz para wanipular entradas y salidas en paralelo
involucra la atencién casi complata del microprccesador para po-
der determinar el valor de la frecuencia de una sefal, o bien,
para generarla, sobre todo a altas velocidades.

Las funciones de temporizado y medicidn de sefiales digitales son
encargadas a menudo a dispositivos electrénicos cuye principio de
funcionaxiento es secuencial y ciclico, basadec mediante circuitos
piestables,

Debido a que un enlace de comunicacién con este dispositivo es

justamente entablado con el microprocesador, conviene gQue se trate
de un conjunto de contadores programables los que desempefien el
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papal antes mencionada.

Usualmente es aplicable el términc "timer* programable a aguel
dispositivo capaz da emitir sefialas controlables en tiempo a tra-
vés de una léglca preestablecida o recibirlas y representarlas
codificadas, indicando con ello una cuantificacién relativa al
tiempo entre dos o mis rasgos consecutiveos de la sefial, que fueron
identificados por una 1l&gica de control.

los timers programables m&s ampliamente utilizados en los sis-
tenas electréfnicos computacionales son el 8253 y el 8254, de
Intel; v el MC6840 , de Motorola. Estos circuitos integrados son
conseqguibles en el mercado nacional.

El 8253 y el B254 s&lo tlenen una ventaja con respecto al KC6840
Y ©5 la capacidad de manejo de fraecuencias desde 2.6 MHz, para el
8253, hasta 10 MHz para el 8254-2. En tanto para el MXC6840, es‘de
1 MHZ y para al MCSBB40 es de 2MHZ..

Por otro lado, 8l MC6840 rebasa las capacidades del 8253 y el
8254 con las siguientes caractaristicas:

~ Dos modos de medicién de onda (comparacién de frecuencia y
comparacién de ancho de pulso).

~ Salida de seflal continua de ciclo variable.

- Terminal para sefial de interrupci6én adicional a las termi~
nales de salida de onda del timer.

= Preescalar entre ocho para zanejo de una frecuencia de 4 MHz
en &l NMC6840, & MHZ para el MC68A40 y 8 MH: para el MC68B4O
presente en una de sus entradas de reloj externo.

Siguiendo la mispa 16gica utilizada para las sefiales de control
en al HMC6821, es posible operar el HC6840 con un nminimo de
conponentes adiciopales.

En el criterio de seleccién hubo una tendencia hacia 1a aplica-

cién del médulo da "tipers™ prograpable MC6840 en esta interfaz,
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debido a las caracteristicas superiores que posee, comparadas con
el 8251 y el 8254.

En este criterio, la generalidad de funcicnes Qel circuito elen~
trénico tuvo un peso de suma importancia.

3.8 EL MODULQ PROGRAMABLE DE TIMERS.

El1 MC6B40 consiste de tres capturadores de datos de 16 bits,
tres contadores de 16 bits (con reloj independiente) y la cir-~
cuiterfia de habilitacién y comparacién necesaria para implementa:i
varias funciones de redicién y sintesis de onda. Incluye, adenis,
manejadores de interrupeién para alertar al microprocesador que
una funcién particular ha sido completada.

Los timers son entonces programables, ciclicos en naturaleza,
contrelables por entradas externas o el programa del microprocesa~
dor y accesible por éste en cualgquier momento.

DESCRIPCION DE LAS LINEAS DE INTERFAZ

La mayoria de las lineas del MC6821 descritas en previos aparta-
dos de este capitulo, tienen la misma funcidn para el MC6840. No
obstante, algunas de ellas vale la pena volver a nmencionarlas por
la importancia que representan para la operacién del circuito.

Habilitador (reloj E).~ La sefial de reloj, E, sincroniza la
transferencia de datos entre el nicroprocesador y el MC8340,
ademis ejecuta una funcién de sincronizacidn equivalente sobre el
reloj externo, reset y entradas de disparc del timer.

Peticidn de interrupcién (IRQ). Esta sehal activa en bajo, es
una salida de "drenador abierte" que pernits a otras lineas de
peticién de interrupcién sean conectadas al mismo punto.

RESET.-Un reconocimiento de un nivel bajo en esta entrada causa

que las siguientes acciones ocurran:
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a) Todos leos "candados" de los contadores son puestos a un
valor de méximo conteo.

b) Todos los bits del registro de control son borrados (puestos
a cero l6gico) con excepcibn de CRio que es puesto a uno 16-
gico.

€) Todos los contadores son puestos con el contenido de los
candados.

d) Todas las salidas de los contadores son reestablecidas Y
todos los relojes de los contadores son deshabilitados.

e) Todos los bits del registro de estado (banderas de interrup-
cién) son borrados.

Lineas de seleccién de registro (RSO, RS1 y RS2).- estas entra-
das son usadas en conjunto con la linea R/W para seleccionar los

registros internos, contadores y candados com¢ lo muestra la tabla
3.8.1.
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TABLA 3.8.1 SELECCION DE REGISTROS EN EL MC6840

Cada uno de los tres timers del MC6840 tiene tres lineas de en-
trada o salida asincronas para el reloj externo, puerta de disparo
Y salida del contador. Las entradas tienen alta impedancia y los
niveles de voltaje que acepta son compatibles con la l&gica TTL.
Las salidas son capaces de manejar dos cargas estandar TTL.

Entradas de reloj (Ci, C2 y T3).- Sehales asincronas con niveles
de voltaje adecuados que pueden decrementar los contadores de los
timers 1, 2 y 3, respectivamente. Los niveles de voltaje alto y
bajo de los relojes externos deben cada uno ser estables al nmenos
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un ciclo de reloj del sistema mis los tiempos de puesta y captura
para las entradas de reloj.

La entrada de reloj externa, €3, representa un caso especial
cuande el timer nGmero tres es programade para usar su modo
preescalar entre ocho.

El preescalar de divisién por ocho contiene un contador asin-
crono de nivel ; esto es, los tiempos de puesta y captura no se
aplican. Tan pronte como los anches de pulso de entrada son
nantenidos, el contador puede reconocer y procesar todas las
transiciones de entrada del reloj en T3.

Entradas de puerta (Gi, GZ y G3).- estos terminales aceptan
sefiales que son usadas como disparo o funciones de puerta de reloj
para los timers 1, 2 y 3, respectivamente. Las entradas de puerta
son sincronizadas en el m&dulo de timers por el reloj E de 1la
misma forma que las entradas de reloj previamente discutidas y una
transicién de la puerta es reconocida por el timer en el cuarto
pulso de E. Los niveles alto a bajo de la entrada de la puerta
deben ser estables al menos un perfodo de reloj del sistema mis la
suma de los tiempos de puesta y captura.

Salidas del <timer (01, 02 y 03).- Estas lineas producen una
forma de onda de salida definida por, ya sea, los modos continuo o
de dnico disparo del timer.

REGISTROS DE CONTROL

Cada timer del MC6840 tiene un registro correspondiente de con-
trol de Gnicamente escritura. Su descripcién es la siguiente:

CR20.- Es el bit menos significative del registro de control
nimero dos {CR20) y es usado como un bit de direcciocnamiento adi-~

cional para los registros de control ndmero une y tres.

CRio.~ Es el bit menos significativo del registro de control
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nGpero uno y es usadco como un bit de "reset” interno. Cuando este
bit es puesto en cero lbgico, a todos los timers se les peraite
operar en forma normal.

Escribiendo un uno en CRio causa que todos los contadores Sean
puestos cen los contenidos de los candados del contador correspon-
diente, todos los relojes del contador son deshabilitados y las
salidas del timer y banderas del registro de estado son reestable-
cidas

TABLA 3.8.2 DESCRIPCION DE LOS BITS DEL REGISTRO DE CONTROL

CR20.- E1 bit menos significativoe del registro de control ni-
mero tres es usado como un selector para un preescalar entre ocho
gue es disponible con el timer nimero tres dnicamente.

CRxi.~ El bit del registro de control ndmero uno (CRn) selec-
ciona si una fuente de reloj interna o externa es usada con el
timer nGmero uno. Similarmente, CR2 selecciona la fuente de reloj

para el timer nidmerc dos y CRi:1 ejecuta esta funcién para el timer
ninero tres.

CRx2.- El bit dos del registro de control selecciona si la
informacién binaria contenida en los candados del contador (y
subsecuentenente cargada al contader) es tratada come una palabra
de 16 bits o dos individuales de 8 bits cada una.
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CRx3~CRx7.— Los bits 3, 4 y 5 se explican en las tablas 3.8.2 y
3.8.3. El bit 6 es el bit de m&scara de interrupcién y el bit 7 es
usado para habilitar la salida correspondiente del timer.
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TABLA 3.8.3 SELECCION DEL MODO DE OPERACION DEL MC6840

REGISTRO DE ESTADO Y BANDERAS DE INTERRUPCION

Este registro de estado es de Gnicamente lectura y contiene
cuatro banderas de interrupcién (los cuatro bits restantes en el
registroc no son usados).

Los bits 0, 1 y 2 son asignados a los timers 1, 2 y 3 respec-
tivamente, como bits de bandera individual, en tanto el bit 7 es
una bandera de interrupcién compuesta. este bit de bandera puede
ser puesto a uno légico si cualgquiera de los bits individuales de
bandera tiene un nivel légico alto wmientras gue el bit 6 del re-
gistro de control correspondiente esti en uno légico.

Una bandera de interrupcién es borrada por una condicién de
"reset de timer™, es decir, el terminal RESET esta a cero 16gico o
el bit de reset interno (CRic) es igual a uno 18gico. Puede ademas
ser borrada por un comando de lectura al contador del timer con
tal que el registro de estado sea previamente leido en tanto la
bandera de interrupcién esté puesta.

55



Una bandera de interrupcién es adem&s borrada por una escritura
a los candados de los timers o una inicializacién al contador.

INICIALIZACION DEL CANDADO DEL CONTADOR

Puesto gue el bus de datos del mbédulo de timers programable tie-
ne ocho lineas y los contadores son de 16 bits, un registro tempo-
ral (registro del buffer del BMS) estd dispenible. Este registro
de sSlo escritura es para el byte mids significativo (BMS) del can-
dado de datos deseado. Tres direcciones son proporecionadas para
el registro del buffer del BMS (como lo indica la tabla 3.8.1)
pero todas ellas conducen al mismo buffer. Los datos del buffer
del BMS pueden ser autom&ticamente transferidos al byte més signi-
ficativo del timer nGmero X cuando un comando de escritura a los
candados del timer ntmero x es efectuada. El MC6840 permite la
transferencia de dos bytes de datos en los candados de los conta-
dores con tal que el BMS sea transferido primero.

INICIALIZACION DEL CONTADOR

La inicializacién del contador es definida como la transferencia
de datos de los candados al contader con borrado subsecuente de la
bandera de interrupcién individual asociada con el contador. lLa
inicializacién del contador siempre ocurre cuando una condicién de
reset es reconocida (RESET=0 & CR10=1). Esto puede ademds ocurrir,
dependiendo del modo del timer, con un comando de escritura a los
candados del tinmer o reconocimiento de una transicidén negativa de
la entrada de la puerta.

El reciclado del contador o reinicializacién ocurre cuando una
transicién negativa de la entrada de reloj es reconocida después
que el contador ha alcanzado un estado cero. En este caso, el dato
es transferido de los candados al coptador.

MODOS DE OPERACION DEL TIMER

La tabla 3.8.4 presenta los 4 nmodos bisicos de operacién del

56



WODOS DE SINTESIS DE ONDA: CRX3=0, CRX5=0

REG1STRO INICIALIZACION Y FORMAS DE ONDA DE SALIDA

DE_CONTROL INICTALIZACION
CRX2 CRX4 DEL _CONTADOR

SALIDA DEL TIMER OX (CRX7=1)

0 o Ty iR
o 1 Ty
1 [ ERLE]
1 1 CyeR

N T (Mo 1 1T L Ne 1 1 T

Te To To To

et (0 DIT3 L e (L e 1) M- 1) T

To LT e
To

L=Valor an el candade del byte manos significativo (BaS)
M=Vajor en ¢l candado del byte mas slgni flcativo (BKS)

Tosticmpa fuera del contader.

T=perioda de 1a senal de relo) de entrada

TABLA 3.8.5 MODOS DE OPERACION CONTINUOS

El modo de un sdlo disparo del timer es idéntico al modo
nuo, excepto por tres diferencias que pueden ser resumidas como

atributos del modo de un sélo

1

reinicializada.

2) La habilitacién del contador es independiente de la puerta.

disparo:

La salida es habilitada por un s8lo pulso hasta que ésta es

3) L=M=0 6 N=0 deshabilitan la salida.

HODOS DE SINTES1S DE ONDA

®wobo DE UN sbLo DisPaRo
CAX3=0, CRX7=1_ Y CRXS=1

REGISTRO INICIALIZACION Y FORMAS DE ONDA DE SAL IDA

JE CONTROL INICTALIZACION
CRX2 CRXY DEL CONTADOR

SALIDA DEL TIMER OX {CRX7=1)

[} o Gy MR
o 1 CyR
1 o Gy oHeR
1 1 GyeR

e (e} T— | e— (o) T— |
i €Nt
To Te To

Lertlal) (e 1T Lot Mo 1) T

Te ST e SiLeTie
Te To

TABLA 3.8.6 MODOS DE

OPERACION DE UN SOLO DISPAROQ
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MC6840.

REGISTRG DE COKTROL

L3
X3 CRXA CRXS ¥ODO DE OPERACI
0

CONTINUD

DE UM SOLO DISPARD
COMPARACION DE FRECUENCIA
COMPARACI&N DE ANCHO DE_PULSO

- oo
" a0

¢ DEFINE SELECCION DE FUNCIONES ADICIONALES DEL TIHER
TABLA 3.8.4 MODOS DE OPERACION DEL TIMER

El modo continuo puede sintetizar una onda contfnua c¢on un
periocdo proborcional al nGmero previamente puesto en los candados
particulares del timer.

El contador es habilitado por una ausencia de la condicidn de
reset en el timer y un cero l6gico en la entrada de la puerta. En
el modo de 16 bits, el contador decrementard en el primer ciclo de
reloj, durante © después del ciclo de inicializaci&dn del contader.
Este continfa decrementando en cada sefial de reloj puesto que G
permanece en bajo y no existe condicién de reset. Un contador en
tiempo fuera (el primer cicle de reloj después de que todos los
bits del contador son cero) resulta en la puesta de la bandera
individual de interrupcién y la reinicializacién del contador.

En el modo de operacién doble de B bits la transicidén de salida
ocurre antes del tiempo fuera. En la tabla 3.8.5 se indican las
condiciones y formas de onda de salida para cada uno de estos dos
modos de 8 y 16 bits.
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MODQS DE MEDICION DE ONDA

Estos modos de operacién del timer se consiguen cuando el bit 3
del registro de control correspondiente tiene un nivel 1lb6gico
alto.

Cuando el bit 4 del registro de control correspondiente tiene un
nivel 18gico cero, la aplicacidn del timer que viene siendo selec-
cionada es la de comparacién de frecuencia. Si el bit 5 del regis-
tro de control del timer se encuentra en cero l6gico, se presenta
la condicién para generar una interrupcién si el periodo de la
sefial de entrada a la puerta (1/f) es menor que el tiempo fuera
del contador. Si, por el contrario, el bit 5 del registro de con-
trol estd a uno légico, se producird una interrupcién si el perio-
do de la sefial de entrada de 1la puerta es wmayor gque el tiempo
fuera del contador.

Cuandoc el bit 4 del registro de control correspondiente tiene un
nivel légico alto, el timer es programado para el modo de compara-
cién de ancho de pulso. S5i el bit 5 del registro de control del
timer se encuentra en cero 16gico, una interrupcién es producida
al sistema sl el tiempo de bajada de sefial en la puerta es menor
que el tiempo fuera del contador. En caso de que el bit 5 del
registro de control sea uno légico, la interrupcién serad generada
si el tiempo de bajada de sefial en la puerta es mayor que el
tiempo fuera del contador.

El modo de comparacién de ancho de pulso es similar al modo de
comparacién de frecuencia excepto por una transicién positiva , en
vez de una negativa, para cuando el conteo termina por una condi-
cién cumplida en la entrada de la puerta.

La tabla 3.8.7 presenta resumidas las caracteristicas de los
modos de medicién de onda.
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TABLA 3.8.7 MODOS DE MEDICION DE ONDA DEL TIMER MC6840

3.9 DIAGRAMA ELECTRICO

La figura 3.9 es el diagrama elé&ctrico para la interfaz de
entradas y salidas digitales. La cantidad de componentes para este
circuito es minima.

El circuito U4A, del deceodificador de direcciones, es el mul-
tiplicador 16gico de las.seflales IOR e IOW. Cualquiera de estas
dos sefales son activas en nivel bajo, por tanto, cuando se
efectGa una operacién de lectura o escritura a puertos, se dispa-
ra el monoestable U7 que proporciona en su salida Q un pulsoe de
aproximadamente 300ns.

El buffer UBD retarda la sehal de salida del moncestable
75nsSain, para proporcionar la seflal E a las PIAs 100ns después del
disparo inicial.

La linea IOW se conecta al terminal R/W de los MC68A21 y las 1li-
neas de direccién A0 y Al, a las terminales RSO y RS1 de los mis-

mos, respectivamente.
El conflicto de tiempos queda f&cilmente resuelto asumiendo que

la sefal de reloj del microprocesador es de 4.77MHz (y no se
configura a RDY como salida hacia el bus de expansién}. Las lineas

60



19

hemammn rn

recinuambonnD

4

¢

bes.
)

e
2

23
PSR

o
3

oy
nieRe3s

ey

A QR

e
bocH
L3315d
-—fd T
—— ) e
=3 11 gt
I 21hg
.. bt
fowey ~ < éLu
Rl Loy
= 3 ez
=0 =

Fieums 3.y

orasmans

VIV

£.00tICo Paka LA InTERE

onn oooann
20000

oun

roearn

e
iy
=5

i

D€ EnTA0AE ¥ 3ALITHS DISITALLS

ora rn >
ity

»en rm s

omice. SRaY.




de interfaz de las PIAs y el timer se encargarin del resto.

El circuito U14C sale del tercer estado cuando alguna salida ge
interrupcién de las PIAs o el médulo de timers es vuelta activa,
llevando a nivel 1l8gicot alto la terminal de interrupcidn IRQ3 del
controlador de interrupciones, 8259, correspondiente al puerto
serie ntnmero dos de la computadora personal.

El capacitor entre las terminales de controel y de entrada sirve
para crear una reaccién momentinea de nivel de voltaje en la linea
IRQ3, provocando un pequefio pulso muy Gtil cuando la linea se
encuentra amarrada a un nivel légico alto.

Deberin, ademds, tomarse las providencias necesarias en la ru-
tina del programa para el cambic de los vectores de interrupcién.

Los manejadores de lfnea Ul42 y U14B son utilizados para
desactivar la sefal RDY del generador de reloj para el microproce-~
sador,. cada vez que algGn selector de dispositivo de la tarjeta
sea seleccicnado.

Las lineas de entrada y salida para usuario, de las PIAs 1 y 2,
son conectadas a manejadores bidireccionales y se activan en una
direccién u otra en grupos de cuatro.

Cada linea de control de las PIAs tiene un manejador habilitado

para funcionar en una sola direccién, esto es, actuarain come en~
tradas.

Para el caso de el médulo programable de timers, MC6840, se
tiene conectado el selector S3¢ del circuito decodificador para
activar la interfaz del bus de datos de este dispositivo.

Las tres entradas a los selectores de registros son las lineas

de direccién correspondientes a los bits menos significativos en
el bus.
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Todas las lineas de entrada y salida asincronas del timer se han
ilevado hasta un conector disponible al usuarioc. Mediante esta
forma quedan m&s abiertas las posibilidades de realizar configura-
ciones para explatacidén de las caracteristicas inherentes del cir-
cuito integrado MC6840.

Un problema inicialmente presentado que dificultaba la adapta-
cién de una sefial contfnua en el terminal de reloj de sincroniza-
cién del tinmer se resolvié mediante la inserciébn de la misma sefial
de habilitacién (E) de la PIA, el selector de dispositivo y un
submdltiple de la frecuencia de relod del sistema en un arregleo de
compuertas OR. Esta conmbinacién provee un activacién regular de
los contadores internos a través del terminal E del timer; mante-
niendo con esto la cualidad de operacién en “tiempo real”. En este
caso, la coandicidn del subnmiltiplo de 1la frecuencia de reloj del
sistema deber& ser menor o igual a un megahertz.

Como puede notarse en el diagrama, se hace una referencia a la
interfaz de conversidn analbgica a digital para la configuracién
de la frecuencia seleccionada. Esto es porgue el orden cronolégico
de realizacién de disefio de los circuites no fué como se presenta
agrupado ascendentemente en el i{ndice de este reporte.

Por Gltimo, sblo nos queda especificar la forma de direcciona-

miento para cada PIA y el timer. La tabla 3.9 desglosa las direc-
ciones correspondientes a cada registro de los Qispositives.
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DYRECCIONES REGISTROS
(HEXS pisosiTIvO SELECCIOKADCS
300 PIAY ROPA ¥ RDDA®
301 PIAY RCA
02 P1AY ROPB ¥ RODB*
303 FIal RCE
K8 Pis2 ROPA Y RDDA
X9 ©PIAZ RCA
04 rlr2 ROPE ¥ RODB®
0B PIA2 RCH
3o TINER 102
a1t TIKER 20
N2 TIKER 3
nz TINER 4ve
34 TIKER 500
318 TIMER [2ad
36 TINER T
n? TINER f:id

NOTAS: -

* DEPENDE DEL NIVEL LAGICO DEL REGISTRO DE CONTROL
CORRESPOKDIENTE (YEASE LA TABLA 3.4,1)

*¢ £ w{MERO KACE REFERENCIA 4L RENCLON CORRESPON-
GUENTE OF LA TASLA 3.8.1.

ROPA = REGISTRO DE DATOS PARA PERIFERICG, LARO A.

RDPB = REGISTRG DE DATOS FARA PERIFERICO, LADO B.

TABLA 3.9 DIRECCIONAMIENTO A REGISTROS DE LOS DISPOSITIVOS
DE LA INTERFAZ DE ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES.

3.10 CONFIGURACIONES

La tabla 3.10.1 indica las operaciones que se pueden lograr
realizando 1a configuracidn de puentes para esta interfaz, de
acuerdo al diagrama eléctrica.
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C1k coNtxlg: OPERACION
1 yz |ACTIVA EL EMVIO DE Lk SENAL ROY
£ HACIA EL GENERADOR DE RELOJ.
SIN DESHABILITA EL ENVIG DE LA SERAL
CONEXISN {RDY HACIA EL GENERADOR DE RELOJ,
1y 2 |MABILITA EL GRUPO DE LixEss pBO
2 HASTA PB3 DE LA P1A2 COMO SALIDA
1y 2 |MABILITA EL GRUPO DE LINEAS PB3
HASTA PB3 DE LA PIA2 COND ENTRADA
Ly 2 |PABILITA EL GRUPO DE LINEAS PB4
= HASTA PBT DE LA PIAZ CONO SALIDA
1y z [MABILITA EL GRUPO DE LINEAS PB4
HASTA PB7 DE LA PIAZ COMO ENTRADA
PONE LA FRECUENCIA DE RELOJS
1Y2 INTERNO DEL TIKER A 174 DEL RELOJ
DEL SISTEMA.
18 PONE LA FRECUENCIA DE RELOJ
3Y ¢ INTERKO DEL TIXER A 1/8 DEL RELOJ
DEL SISTEMA.
PONE LA FRECUENCIA DE RELOJ
S Y 6 {IKTERNG DEL TINER A 1/16 DEL RELOS
DEL SISTEMA.

TABLA 3.10.1 CONFIGURACION DE LA INTERFAZ DE ENTRADAS Y SALIDAS
DIGITALES.

3.11 TABLA DE COMPONENTES

cbpico pEL
REFERENCIA DISPOSITIVO DESCRIPCION
ur 7405122 MULTIVIBRADOR KONOESTABLE
ug NCI405D BUFFER CHMQS KO INVERSOR
ue nGe8A21 | PIa
u1o Mcesa21 | PIA
[USRPRTIE] 7415244 | BUFFER OCTAL NO INVERSOR
v 74L5125 | BUFFER CULDRUPLE
u3s %6840 TINER PROGRAMABLE
ul6 741532 CONPUERTA GR DE 2 ENTRADAS
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4.~ INTERFAZ PARA LA CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL

El tratamiento de las seflales analdgicas es la actividad que més
cujdados requiere, tanto en el disefio como en la operacién de los
sistemas de adquisicibén de datos. Verbigracia, es de suma impor-
tancia que la frecuencia de muestreo sea al menos dos veces mayor
que la frecuencia de la sefial que se estd midiendo, para ne incu-
rrir en la captacién de un fenémeno conocido como "alias™.

Ejemplos tipicos de sistemas que requieren una interfaz de
conversién analégica a digital son los osciloscopios de almacena-
miento digital (DSOs}, electrocardidgrafos, controladores digita-
les de miltiples procesos e inclusive los multimetros digitales.

4.1 1L0S SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

"Un sistema de adquisicién de datos estid definido para incluir
todos los componentes necesarios que intervienen en la generacidn
de 'la analogfa elé&ctrica de varias variables fisicas, transmitien-
do estas seflales a un sitio central y digitalizar 1la informacién
par. introducirla a un computader®. )

Estos componentes que intervienen son transductores, amplifica-
dores, filtros, multiplexores, nmuetreadores-retenedores y conver-
tidores analégico a digital.

Una de las arquitecturas tipicas de los sitemas de adquisicién
de datos puede observarse en la figura 4.1.1. Existen arreglos pa-
ra muestreo simultidneo de todos los canales o con multiconversién
para alta velocidad y exactitud.

(1) ANALOG PRODUCT DATA BOOL INDUSTRIAL/COMMERCIAL.

HARRIS, VYOL, &, 1988, P. 310~73.
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El acondicionamiento de senales

"Los acondicionadores de sefiales proveen una interfaz analégica
entre los sensores y los sistemas que ellos sirven. Estos amplifi-
can seflales, proporcionan supresién nula donde sea necesario, in-
troducen alslamiento eléctrico, suministran excitacién para trans-
ductores pasives Yy entregan salidas analégicas en la forma
requerida por el sistema -ya sea voltaje o corriente- a niveles

apropiados", @

AMPLIFICADOR FILTRO
bt

AMPLIFICADOR
DE GRANRNCIA
PROGRAMABLE

TNy

FIGURA 4.1.1 ARQUITECTURA TIPICA DE UN SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS.

Algunas de las operaciones est&ndar son el multiplexaje, 1la
ganancia programable y el muestreo Yy retencién. Otras, opcionales,
son la excitacién al transductor, amplificacién, filtrado, cali-
bracién, linealizacidn, conversién de voltaje a corriente (4 a 20
mA 6 10 a 50 mA), conversién RMS a c.d. y el rechazo a modo comin.

{2)  LINEAR PRODUCTS DATA BOCK. ANALOG DEVICES, INC.

1568. P. 11-4.
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Los transductores

Los transductores son dispositives que transforman una forma de
energia a otra y es el medio de contacto del sistema de adquisi-
cién de datos con el fenémeno a medir. Esté&n basados sobre una
anplia variedad de principiocs fisicos, pero lz mayoria produce un
voltaje como salida.

Senales de un solo terminal Yy direrenqiales

AGn cuando las sefiales de alto nivel son m&s fAciles de manejar
que las de bajo nivel, cuando los cables conductores se encuentran
cerca de fuentes intensas de ruido puede ser necesario el uso de
trayectorijas diferenciales, rechazando los voltajes a modo comGn.
Muchas salidas de los transductores proporcionan niveles de
voltaje gque obligan a tomar consideraciones sobre el blindaje y
filtrado de la sefial {a veces este Gltimo es pernicioso).

ELl filtrado

Los filtros permiten eliminar las componentes espurias de la
sefial de informacién. Estos deben encontrarse cercanos a los nul-
tiplexores.

Los filtros previos al muestreo, o "anti-alias", son usados en
el manejo de seilales de alto nivel. Los pasabajos Butterworth son
seleccionados en muchos sistemas de adquisicidn de datos.

El multiplexado

Para. el muestreo de varios canales, en los sistemas de adquisi-
cién de datos es com@Gn el uso de los multiplexores analégicos.

Algunas de las caracteristicas de estos dispositivos deben ser
contempladas con wés cuidado; ellas son los voltajes offset de
entrada y salida, los niveles de voltaje para interfaz digital, el
tiempo de acceso, inmunidad al ruido, m&ximos voltajes permisibles
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en los canales y la proteccién a las entradas.

Si los canales de entrada son multiplexados secuencialmente, ca-
da canal puede ser muestreado a una velocidad de:

P 31 [ KUESTRAS ]
RUT19T2+T) SEGUNDO

donde
Ti es el tlexpo de adgulsicidn del multiplexor y del
retenedor.
T2 a8 un carto intervala de tleapo requeride por el
retenedar para ponerte en sodo de captura.

T3 es el tiempo que dura 1a conversién
¥ es el nimero de canales

El amplificador de ganancia programable

Este bloque de ganancia debe ser agregado para ut%lizar total-
mente el convertidor, manteniendo la sefial de entrada dentro de la

condicisén EPr2¢xventest? , donde g es la escala plena.

Otras caracteristicas que proporciona el amplificador de ganan-
cia programable son:

a) Aislamiento. Previene un efecto de carga debido a la resis~
tencia de encendido de los nultiplexores.
b) Conversidén de voltaje diferencial al de un solo terminal.

¢} Presenta un rechazo para sefiales a modo comin., Para sefiales
de alto nivel y bajo contenido de voltaje a medo comin, es
suficiente un amplificador pseudo-diferencial. Para sefales
de bajo nivel y altes voltajes a modo com@n, conviene uno
totalmente diferencial.

El muestreador~retenedor (S-H}

Este circuito se emplea para mantener constante el voltaje de

entrada al CAD, mientras se est& llevando a cabo la conversi&n. En

el modo de muestreo, un capacitor se carga répidamente siguiendo
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al voltaje de entrada. En el modo de retencién, el capacitor es
desconectado de la trayectoria de entrada y permite mantener
estable el voltaje a la salida del circuito.

AHPLIFICADOR BE
ALTE GANANGIA

ENTRACA

NTR:

FIGURA 4.1.2 CIRCUITO TIPICO DE UN RETENEDOR-MUESTREADOR

Las caracterfsticas del S-H son cruciales para la exactitud del
sistema y 1la confiabilidad de 1los datos digitales, especialmente
en aplicaciones de alta resolucién y velocidad.

Existe una técnica moderna para el muestreo a alta velocidad.
Utiliza dispositivos acoplados por carga (CCD’s). Estos dispositi-
vos acttian como registros de corrimiento analégicos, sobre las ba-
ses de el primero en entrar es el primero en salir, Se aplica en
osciloscopios digitales para aumentar el ancho de banda digital de
éstos sin necesidad de un convertidor de muy alta velocidad.

El convertidor analogico a digital (CAD)

El CAD tiene la tarea de interpretar en un cddigo digital, 1la
sefial analégica presente. Esta sefial, como ya se ha mencionado, es
un vdltaje en la mayoria de los casos. Algunos de los métodos ba-
sicos de conversi6én se describen concisamente en las siguientes
lineas:

a) Codificacién instantdnea (flash encoding). Reguiere de PR
comparadores, donde n es el nGmero de bits a la salida.
Compara simulténeamente la sefial analégica de entrada con
una cantidad de niveles de referencia correspondientes a la
cuantificacién de la escala.
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b) Integracién por rampa simple. Utiliza un contador, un gene-
rador rampa y un comparador. Este método genera una sefial de
veltaje rampa y la compara con el valor presente en la en-
trada. Cuando el nivel de 1la rampa iguala a este valor, el
contador es detenido indicando el cé&digo digital eguivalente
a la tensién de entrada. El tiempo de conversidn es variable
¥ lento.

c) Conversién por doble rampa. Es un método mis exacto dque el
anterior, pero requiere un tiempo para que el contador al-
cance su m&ximo valor y otro m&s para gue un capacitor se

descargue. Aqui el CAD integra la entrada hasta que el
contador alcance su maximo valor ¥ luego se genera una ram-
pa opuesta, debido a la descarga del capacitor, en un tiempo
proporcional al voltaje de entrada que el contador registra-
r& con un cédigo digital.

d) Conversién por aproximaciones sucesivas. Este compara la en-
trada desconocida con las sumas de fracciones aproximadamen-
te conocidas de la escala completa en binario, comenzando
con la mds alta (2—1) y descartando cualquiera gque cambie el
estado del comparador.

4.2. CONCEPTOS Y TERMINOS UTILES

RESOLUCION.- En un CAD, es la expresiéon del cambio mnas pegquefio
en la entrada, gue incrementaria o decrementaria la salida de un
cédigo al cédigo adyacente. Estd definido usualmente por el ntGmero
de bits o expresado en porcentaje respecto a la escala plena.

INCERTIDUMBRE DE CUANTIZACION.- Todos los voltajes analbgicos en
un rango dado son representados por un fGnico cédigo de salida
digital. En un CAD ideal esta incertidumbre es de 1/2 bit menos
significativo (BmS).

ERROR DE LINEALIDAD.~- Es la m&xima desviacién de la linea recta

pasando a través de los puntos finales de la caracteristica de
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transferencia del CAD.

ERROR DE ESCALA CERO O DE OFFSET.- Es la medicibén de la diferen-
cia entre la salida de un CAD ideal y el actual para un voltaje de
entrada igual al de escala completa.

TIEMPO DE CONVERSION.- Es el tiempo que un CAD utiliza en produ-
cir el cédigo de salida desde que se da inicio a la conversién.

TIEMPO DE APERTURA.- Es el intervalo de tiempo entre la declara-
cién del .comando de retencién, en el S&H, y la apertura total del
interruptor (normalmente estd basado sobre los porcentajes del 10%
al 90% de la apertura total del interruptor).

TIEMPO DE ADQUISICION.- Es el tiempo requierido por la salida
del dispositivo en alcanzar el valor final, dentro de la banda de
error especificado, después de la aplicacién de una sefial-comando.

TRANSFERENCIA DE CARGA (offset step).- Es la carga transferida
al capacitor de almacenamiento, en un S-H, cuando se conmuta al
modo de retenciédn.

VOLTAJE OFFSET DE ENTRADA.- Es el voltaje que debe ser aplicado
entre las terminales de entrada de un amplificador operacional, a
través de dos resistencias iguales, para obtener un voltaje de
salida cero.

RECHAZO A MODO COMUN.- Es la habilidad de un dispositivo a re-
chazar el efecto del voltaje aplicado a ambas terminales simulté-
neamente. Usualmente se expresa en decibeles.

VELOCIDAD DE CAJIDA (slew rate).- Es la nixima velocidad de cam=~-
bio de una sefal de entrada de gran amplitud, tal gue en la salida
se obtengan valores con un error dentro del linite especificado.

RESISTENCIA DE ENCENDIDC (Rox) .- Es un término aplicado a los

interruptores analégicos e indica la resistencia entre la entrada
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y ‘la salida de un canal direccionado.

ANCHO DE BANDA.- Es la frecuencia a la cual la ganancia de
voltaje de un dispositivo amplificador se ve reducida 2712 veces

el valor en frecuencia baja.

RELACION DE RECHAZO A MODO COMUN.- Es la razén del rango de vol-
taje a modo comfin a) cambio pico a pico en el voltaje offset en la
entrada sobre este rango.

VELOCIDADN O RAZON DE DESEMPERO.- Es el nfimero de nuestras por
sequndo por canal que el sistema puede manejar.

BIT MENOS SIGNIFICATIVO (BmS).— Es el bit de la entrada digital
que tiene el peso nunérico m&s bajo en un cédigo.

BIT MAS SIGNIFICATIVO (BMS}.- Es el bit de la entrada digital
que tiene mayor peso numérico en el cbddigo.

CORRIENTE DE DESVIO DE ENTRADA.- En amplificadores operacicnales
es el promedio de las dos corrientes de entrada.

4.3, PLANTEAMIENTO

Siendo que la aplicacién de esta interfaz est& dirigida a la re-
cepcién de voltajes variables dentro de un amplio rango y con ca-
pacidad de muestrec de varios canales, se plantearon los siguien-
tes objetivos como un punto de partida, requeridos indispensable-
mente.

a) Resolucién digital de la conversién: 12 bits.

b) Rango de la sefial analégica de entrada: cero a diez volts.
c) Tipo de convertidor: de aproximaciones sucesivas.

d) ¢&digo digital del convertidor: binario o complementario.
e} Niveles 18gicos del sistema: TTL para interfaz externa.

f) NGmero de canales de entrada: ocho.

g} Razdén de rendimiento: 500 muestras/segundc/canal.
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h})
i)
i)

k)
1)

céddigos omitidos en el CAD: lo minimo.
Indicacién de f£in de conversién: por dato en registro.
Caricter de la sefial de entrada: de c.d., filtrada, diferen-
cial y de variacidén lenta.

capacidad de muestreo y retencién de la sefial de entrada.
Caracteristicas de el amplificador de ganancia programable:
Tipo: de instrumentacién (totalmente diferencial}.

Rechazo no riguroso para sefales mayores a 5 volts a modo
com@n.

Ganancias programables por hardware de 1, 2 y 10.

- M&xima rapidez de respuesta: 0.2 V/microseg.

m)
n)

Tiempo mAximo de apertura del retenedor: Smicroseq.
Hultiplexaje:
En forma diferencial.

- Con protecciédn en las entradas.

o)

Referencia del CAD: estable en ¥1/2 BmS.

4.4 DIAGRAMA DE BLOQUES

La estructuracién que se le ha dado a esta interfaz consiste de
bloques principales gue se vinculan con las sefiales de entrada y
salida, analégicas y digitales.

La figura 4.4.1 presenta estos blogues interconectados entre si,
en los siguientes incisos se da una explicacién concisa de cémo

es que cada unc de ellos acta,

a)

b)

Bloque de multiplexién analdgica.- Desde el momento de la
inclusidn de este bloque, es evidente que el CAD a utilizar
tendrd entrada de terminal Gnica.

Las actividades de los multiplexores estan comandadas por la
légica de control. lLa seleccién de un canal especifico 1o
definen las 1lineas PA2, PA3 y PA4, de la PIA1. Estas deben
mantener invariables sus niveles 16gicos durante el tienpo
que dure la conversién.

Blogue de la l6gica de control y tiempos.- ta funcién que
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<)

d)

e)

£)

desempefia esta parte es, fundamentalmente:

Generacién de las sefiales para: inicio de conversién, cambio

a modos de muestreoc o retencién en el S-H, y los retardos
para compensar los tiempos de respuesta de los amplificado-
res y multiplexores.

La PIAi1 interviene como parte de 1la 18gica de control. Su
funcién es direccionar al multiplexor analégico, proporcio-
nar el pulsc de validacién para el inicio de la conversién,
leer el estado de la conversién y leer los datos digitales
que el CAD proporciona.

Bloque de amplificaciodn.- Una vez gue el canal de entrada ha
sido selaccionado, la sefial pasa a través de los multiplexo-
res analégicos y llega al amplificador de instrumentacién.
Los rangos de voltaje diferencial de entrada de las seflales
anal6égicas depende de la ganancia configurada, ellos son: de
cero a diez volts, cero a cinco volts o cero a un volt.

Blogque de muestreo y retencién.- Este circuito debe mantener
la sefial con un minimo de pérdidas o inducciones después de
emitido el comando de retencién por la légica de control Yy
tiempos. El capacitor de retencién jugarid el papel mis im~
portante para una respuesta Sptima.

Blcgue de la referencia de voltaje.— Un convertidor de apro-
ximaciones sucesivas toma una referencia muy estable para
realizar las conversiones, por ende, este voltaje debe man-
tenerse lnvariable permanentemente, permitiéndose una varia-
cién de ¥1/2 BmS. Ootra funcién de este circuito es suminis-
trar la corriente suficiente para los dispositives que la
requieran,

Blogque de la conversibén analégica a digital.- Es el CAD de
aproximaciones sucesivas de 12 bits. Es sabido que la reso~
lucién de un CAD depende del nfimero de bits del cédigo de
salida digital. El ntmero de bits de un CAD indica 1la
cantidad de combinaciones que pueden tenerse con ellos. Péra
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FIGURA 4.4.1 DIAGRAMA A BLOQUES PARA LA INTERFAZ OE CONVERSISN ANALOGICA A DIGITAL
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este convertidor el nfmero de cbdigos distintos es 4096,
esto es, para una escala plena de 10V se podrédn registrar ,
comno minimo, pasos de voltaje de 2.441 mV (10000=y/4096) -

4.5 ESTUDIO DEL CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL

Después de una inspeccién de las caracteristicas de los conver-
tidores analdgicos a digitales, existentes en el mercado, se en-
cuentra uno de ellos que cumple los reguisitos planteados inicial-
mente. E1 ADC1210, de National Semiconductor, es un CAD de
aproximaciones sucesivas de 12 bits de resolucién, construido con
tecnoleogia CMOS. Puede interpretar voltajes de entrada de hasta
¥i5 volts c.d. y tiene errores de linealidad, de ganancia y de
offset Infimos.

Este convertidor es de bajo costo y mediana velocidad; requiere
13 ciclos de relej para finalizar su tarea y lleva miximo 200 us

en efectuar la conversién a una frecuencia de reloj de 65 KHz.

La figura 4.5.1 podrd servir para relacionar los siguientes co-
mentarios de funcionamiento:

La sefial de inicio de conversién (SC), cuando toma un flanco de

ABETEIS weas )
—O¢ReF >
& L4 . .
H LOGICA DE EL SAR COMPARADOR ~Son
: . - 2
fia < CONVERTIDOR DA 3 oSAL
0t e ComP .

=
Q

5 & 3 i 3
L2 2N I I ] Q
ENTEADA % A
N cmi:l..dz:lt::aA TFAREF D 100sF
SALIDAS DIGIVALES 2 1K

FIGURA 4.5.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONVERTIDOR ADC1210
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ESTA TESIS MD DfBE
r NY e

bajada, causa gue el registro §£‘g§roxﬂxgac%essggzgeas‘igké {SAR)
inicialice sincronamente con la siguiente transicién bajo a alto
del relej. El bit m&s significativo, Q11, es puesto en estado
légico bajo y los bits restantes, QO a Q10, se ponen en nivel 16~
gico alto (para cédigo complementario). E1l SAR perranecerd en esta
condicién hasta que la entrada SC tome un nivel alto. la conver-
si6n puede comenzar al momentc de la transicién bajo a alto del
siquiente pulso de reloj (observe la figura 4.5.2).

Se hace, entonces, una comparacidn entre el nivel de voltaje
presente en la entrada del CAD y el resultante en el convertidor
digital a analégico (CDA) por el cédigo aplicado (el equivalente a
media escala). En este momento Qlli asume el estado de la salida de
el comparador y el procese continfa haciendo particiones de 1la
escala plena en la forma 2 2, 2°°,..., 2 "% hasta gue el bit menos
significativo es operado de la misma manera.

Cuando el SAR ha tomado todas las desiciones, éste emite una se~
fial de fin de conversién (TC), indicando con ello, gue los datos
que el convertidor sustenta son vilidos.

Ya gue las salidas del SAR son accionadas por interruptores, al
finalizar la conversién los datos permanecen inalterados tode el
tiempo en la salida del CAD, hasta que se inicie otra conver-
sién.

o 1 2 3 g s 6 7 8 9 1o 11 12 13

EE s A
U CONVERSION EK PROCESO DATOS VALIDOS

cc
.____'}‘(-__—___—._ TICKPO DE COKVERS1OM __.._.___..._;L.

FIGURA 4.5.2 SECUENCIA DE SENALES~COMANDO PARA EL ADC1210
Una consideracién para este convertidor es gue los niveles légi-

cos de interfaz deben ser CMOS, esto es, otro tipo de 1l&gica
utilizada requiere un cambiador de niveles.
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Al igual gque un comparader ideal['pueden esperarse oscilaciones
en el interior del CAD, debido a la realimentacién por desvio
capacitivo. Para preservar la exactitud de los 12 bits, esta osci-
lacién se suprime agregando un circuite de histéresis a la salida
del comparador que inyecta un voltaje de 50 mV al principio del
ciclo de la desicién, pero decayende enseguida para permitirle al
SAR tomar el date adecuadamente.

Para compensar el tiempo perdido por los circuites que acondi-~
cionan la sefal analégica para el CAD, se utiliz& un transistor
que mantendrd sujeto al comparador en un nivel 1l6gico hasta gqgue la
oscilacién haya pasado. Su funcién es tomar la sefial de reloj y
retardarla lo suficiente para que el comparador propague la desi-
cién. De esta forma se incrementard la frecuencia de reloj hasta
600 ¥Hz, con 1/3 de cicleo de servicle, reduciendo el tiempo de la
conversién a 22 microsegundos.

4.6 EL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

El amplificador de ganancia programable gue se utilizarid es uno
denominado de instrumentacién, construide con varios amplificado-
res operacionales.

La caracteristica m&s relevante de este circuito con respecte al
pseudo~diferencial es su mayor resistencia de entrada., Se trata de
un amplificador totalmente diferencial, construido a partir de la

n,# FAREE QUE DETERNMINAN LA RRAT

FIGURA 4.6.1 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

a0



conexién de uno diferencial b&sico con uno amortiguado. En la fi-
gura 4.6.1 puade observarse la configuracién de este circuite.

Para elevar la relacién de rechazo a mede comin es conveniente
que los pares de resistencias, R6-R7 y R2~R5, tengan un valor casi
idéntico. Deber&n tener una tolerancia de el 0.1%. Adem&s, las

condiciones para la operacién mis 6ptima de este circuito es que
Rl1=R4, R2=R5 y R6=R7.

La ganancia est& determinada por la siguiente relacién:

AV = %; [1+2 gg] oo A

Haciendo una igualacién en todas las resistencias, excepte la de
ganancia; R1=R2=R4=R5=R6=R

R
AV 1 4 2 — —_— .
= m " TEiez 8

El ajuste de ganancia se lleva a cabo a través del resistor R3.
Cuando éste toma un valor inmensamente grande (circuito abierto),
la ganancia tiende al valor unitario.

Si R=10 Kfl, para av=2, de B:

Entonces r1 debe ser de 20Kfl.
Para ave10, mt ser8 de 2.2KQ.

Puede conectarse un potenciémetro de 2K en serie con estas
resistencias para un ajuste m&s exacto. por ende, se normaliza
para una ganancia de 2, una resistencia de 19.1Ki en serie con el

potencifmetro y para una ganancia de 10, upa resistencia de 1K@ en
serie con el mismo.
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4.7 DIAGRAMA ELECTRICO

La figura 4.7.2 es el diagrama elé&ctrico para la interfaz de
conversién analégica a digital. Obsérvese gque se utilizan algunos
circuitos integrados de légica TTL, pero las sefales son acondi-
cionadas para manejar los niveles CMOS. Dicha funcidn la efectfa
el circuito integrado MC14504. Para el paso de los niveles CMOS a
TTL, al circuito MC14049 se le enceomienda la tarea. Una caracte-
ristica por la que el MC14050 fué elegido es su retardc de propa-
gacién minimo de 140ns, aplicado a la sefial de relo)j para contro-
lar 1la salida del comparador (ya se utilizd con el mismo fin en
la interfaz de entradas y salidas digitales).

La sefial de reloj es dividida entre 4§, 8 y 16 por el contador
74Ls93, dejando opecidn para configurar a distintas velocidades la
computadora, desde 4.77MHz hasta 10MHz.

El inicio de la conversién se opera de la siguiente forma:

a) Los bits PAl, PA2 y PA3 indican al multiplexor analégico el
nmero del canal que se seleccionaréa.

b) Mediante el selector PAO y la sefial de escritura a puertos,
se dispara el monoestable U25A y se inicia el muestreo en el
S-H, déndole un tiempo de 100us para permitir que la sefial
se estabilice en todos los circuitos incluyendo al S-H.
(véase la figura 4.7.1).

c) Después del tiempo para muestreo se dispara al monoestable
U25B que emite el comando de retencién para el S-H. Al cabo
de 10us después, se indica el inicioc de conversién para el
CAD en su terminal nidmero 13.

El flip-flop U26A es indispensable para evitar falsos dispa-
ros entre instantes de conversién y para sincronizar la se-
fial SC con el reloj.

Los multiplexores U15 y U116, MC14051, tienen la capacidad de
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permitir el paso a sefiales con voltajes de hasta ¥12V, siendo ne-
cesario trasladar los niveles TTL a CMOS para el control.

Al amplificador diferencial lo componen Ul7, Uis y Ul9. Los dos
primeros son amplificadores de presicién, con alta RRMC y bajas
corrientes de desvio. Ui9 y U20 son amplificadores operacionales
de uso general.

El capacitor de retencién debe tener un dieléctrico que minirice
las pérdidas. Los mAs usuales son los de poliestireno, polipropi-
lenc o teflén.

La referencia de voltaje es proporcionada por D1, un diodo
referenciador de voltaje de presicién.

51 I}.
a1 Eﬁ! 10apts faUspara monoeatable U258
sal U2sa modo muestroo lcau ando de retencién

; o
sal de U2SB ML 44 | aten tnicto do comvn.

latch U264 < ds ¢ ’
atc! 2 (indclo onv’'n) Tesat latch U26

TC {cAn)

FIGURA 4.7.1 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE LAS SENALES PARA LA INTERFAZ
DE CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL.

U20 proporcicna la ganancia y corrientes necesarias para entre-
gar al CAD 10,000 mV,

La sefial de conversi6n completa, (TC), es enviada a través de la
lineca PAO de la PIA2 para indicar el estado de la conversidn. Si
su nivel légico presente es cero, la conversién ha concluido. Lo
opuesto se dice si su nivel légico es uno.
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La lectura de datos se hace una vez que se encuentra la linea
PAO, en la PIA2, en nivel bajo. Se leen primeroc los 4 bits menos
significativos, e inmediatamente después, los ocho restantes.

4.8 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Para llevar a efecto la calibracién, es indispensable contar al
menos con un multimetro digital gue tenga resolucién para medir
milésimas de volt en tode el rango de cero de diez volts. También
es requerida una fuente de voltaje de presiciédn regulada.

Las tablas 4.8.1 y 4.8.2 servir&n para tomar las referencias de
los puntos de prueba y las configuraciones deseadas.

PUNTO DE PRUEEBA UT1LIDAD
~CKD™ REFERENCIA DE TODAS LAS KEDICIONES
“ENT™ CALIBRACION DEL AMPLIFICADOR DIFE-
RENCIAL Y DEL CONVERTIDOR ANALOCICO
A DIGITAL.

TABLA 4.8.1 PUNTOS DE PRUEBA PARA LA INTERFAZ DE CONVERSION A/D

Al efectuar el siguiente procedimiento, se direccionar& solamen-

te un canal de conversién, observando todos los requerinmientos.

Las nediciones deberasn hacerse con respecto a)l terminal de refe-

rencia cero (tierra analé&gica).

AJUSTE DEL VOLTAJE OFFSET Y LA GANANCIA DEL AMPLIFICADOR
DE INSTRUMENTACION

a) Cortocircultar 1las des entradas diferenciales del canal
seleccionado (sin referencia exterior) y conectarlas al ter-

minal de tierra analégica.

b) Configurar a la ganancia requerida (i, 2 6 10).
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PUENTES | PUNTOS TDE

oPCIOR DESCIPCION A USAR| CONEXION

\ DIVISION DE LA FRECUENCIA 18 1y 2
DE RELOJ DEL MP ENTRE &
D1ViSIdN DE LA FRECUENCIA
DE RELOS DEL MP ENTRE 8
DIVISION DE LA FRECUENCIA

3 16 SY6
DE RELQJ DfL HP ENTRE 16

CONFIGURACIZN DE LA CANAN

4 Exg MIHGUNO
CIA DEL AMPLIFICADOR A 1

s CONFIGURACION DE LA GAMAN - 3y
CiA DEL AMPLIFICADOR A 2

. CONFICURACIGN DE LA GANAN - Sya2

C1A DEL AKPLIFICADOR A 10

FIGURA 4.8.2 CONTIGURACIONES DE LA INTERFAZ PARA LA CONVERSION

)

4)

a})

b)

<)

ARALOGICA A DIGITAL

tnviar un voltaje diferencial de 10000mV, S000mV & 1000mV,
para ganancias respectivas de 1, 2 6 10, al canal selecciona-
do por medio de la referencia externa.

Ajustar el potenciémetro P2 para cbtener una lectura de 10000
milivolts en el punto de prueba “ENTH,

AJUSTES PARA ESCALA CERO Y ESCALA PLENA EN EL CAD

Para el ajuste a escala plena, aplicar un voltaje a la entra-
da del canal analdgico seleccionado, de tal forma que se mida
en el punto de prueba "ENT", 9998.8mnV o el valor mas préximo.
Ajustar el potencibmetro P3 hasta que el cédigo de salida del
convertidor varfe 5616 entre el valor wméximo ¥ el valor inme-
diato inferior.

Para el ajuste a escala minima, se aplica un voltaje en el
canal seleccionado para medir en el punto de prueba “ENT"
1.22 nV, o el valor mis cercano.
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d)

e)

Girar la perilla del potenciémetrc P4 hasta que el cédigo
de salida digital oscile sé6lo entre los valores de escala mi-

nima y el inmediato superior.
Efectuar reiteradamente los pasos a, b, ¢ y d de este proce-

dimiento hasta que no se observe mis algGn desvio en los

cédigos resultantes, sin necesidad de calibrar.
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4.9 TABLA DE COMPONENTES

CODICO DEL
REFERENCIA DISPOSITIVO DESCRIPCTON
AR1 4.7, S5X | MALLA DE RESISTENCIAS DE PUNTO COMON
R1 270K, 5% |RESISTERCIA PELICULA WETALICA, 1/4W
R2 22K, SX ]RESISTENCIA PELICULA METALICA, 1/4W
R3,RL 10M, SX |RESISTENCIA PELICULA METALICA, 1/4W
R21 B.24, 5% JRESISTENCIA PELICULA KETALICA, 1/4W
R22 1%, 1X [RESISTENCIA PELICULA METALICA, 1/4W
R8 A R11 [10K, 0.1X JRESISTENCIA PELICULA METALICA, 1/4W
R5,R7 10K, 1X RESISTENCIA PELICULA METALICA, 1/4W
R6 19K, 1% RESISTENCIA PELICULA HETALICA, 1/4W
R¢,A17 4.7x, 1X |RESISTENCIA PELICULA KETALICA, 1/4W
R19 100K, 1X |RESISTENCIA PELICULA METALICA, 1/4W
R18,R20 10K, 5% |RESISTENCIA PELICULA METALICA, 1/4W
c1,c2 1nF CAPACITOR CERANICO
c3,c4 30pF CAPACITOR CERAKICO
cs,c9 100pF CAPACITOR CERANICO
c6 ton¥ CAPACITOR TEFLON
c7,c11 [-RYi CAPACITOR CERAKICO
c8,c10 10UF CAPACITOR TANTALIO
uzs 74Ls123 MULTIVIBRADOR MONDESTABLE DUAL
u2e 74LS T4 FLIP-FLOP TIFO D
u23,u24 cDio4s 6 AISLADORES DE LINEA INVERSORES
[F:] ¢o4050 6 AISLADORES DE LINEA NO INVERSORES
ua7 741593 CONTADOR BINARIO
ues coisod CANBIADOR DE NIVEL CHOS-TTL,TTL-CHOS
[IERTIT cpios1 NULTIPLEXOR ANALOGICO, 8 CANALES
nm7,uie LX108N AXP. OP. DE PRESICIOK
U1y, u20 LX1OIN ANP. OP. DE PROPOSITO GENERAL
uvz21 LFIgBH RETENEDOR-KUESTREADOR (S-H)
vz ADC1210 CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL,
12 BITS
0 LH3I36-5 D10DO REFERENCIADOR DE VOLTAJE,SV
91 2N3903 TRANSISTOR NPN
Pl S0K TRINPOT 10 YUELTAS
P2 x TRINPOT 10 VUELTAS
P3 101 TRIKPOT 10 YULLTAS
P4 100x TRINPOT 10 VUELTAS
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5.- INTERFAZ PARA LA CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Un médulo para la conversidén digital a analégica f&cilmente con-
vierte el cédigo digital aplicado en sus entradas a un voltaje o
corriente, slempre y cuando este c&digo sea mantenido el tiempo
suficiente mientras se desee estable el valor de la salida analé-
gica.

Hay wmuchas aplicaciones para una interfaz de conversién digital
a analégica. Por citar algunas de ellas, se listan en los siguien-
tes incisos:

a) Para manejo de un servomotor.

p) Para manejo de un graficador.

c) Como generador de mGsica.

d) Para controlar un convertidor de voltaje a frecuencia.

e) Como elemento indispensable de una fuente de alimentacién
programable.

f) Para manejar un medidor analégico.

g) Como un filtro digitalmente programable.

Precisamente un convertidor digital a analdgico (CDA) viene
siendo el complemento de los convertidores analdgico a digital,

esto es, uno realiza las funciones totalmente opuestas del otro.

En muchos casos, como se ha descrito en el capitulo anterior, un
CDA es un elemento intrinseco para la operacién de los CAD.

5.1,- CONCEPTOS Y TERMINOS UTILES
CDA MULTIPLICADOR.~ En un sentido, cada CDA es un multiplicador

puesto que el voltaje de salida (o corriente) es igual a la refe-
rencia de voltaje veces una corriente determinada por el cédigo de
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entrada digital dividida por 2" (» es el numero de bits de resolu-
cidn).

RESOLUCION.~ Es el miAs pequefio incremento analégico correspon-
diente a un canbio de cédige del convertidor en un BmS. Para con-
vertidores, la resolucidén es normalmente expresada en bits, donde
el nimero de niveles analégicos es igual a 2".

CURVA DE GANANCIA.- Es la linea recta que conecta los puntos
correspondientes a la escala cero y escala plena del CDA (voltaje
contra cddigo).

ERROR DE GANANCIA.- Es la diferencia entre el voltaje de salida
(o corriente) con un cédigo de entrada para plena escala y el vol-
taje ideal {o corriente) que debe existir con un cédigo de plena
escala de entrada.

ERROR DE DESVIO (ERROR CERQ).- En un CDA, éste es el voltaje de
salida que existe cuando el cédigo digital es puesto para dar una
salida ideal de cero volts. En el ¢aso de un CAD, es la diferencia
entre el voltaje de entrada ideal (1/2 BmS) y el voltaje de
entrada actual gque es necesario para hacer 1la transicidén de
0 a 1BmS.

NO LINEALIDAD INTEGRAL.- Es el peor caso de la linea recta entre
los puntos extremos (cero y plena escala). Puede ser expresado
como un porcentaje de plena escala o en fracciones de BmS. Se le
conoce usualmente como error de linealidad.

MONOTONICIDAD.~ Una funcién monoténica tiene una pendiente, cuyo
signo no cambia. Un CDA monoténico tiene una salida gque cambia en
la misma direccién (o permanece constante) para cada incremento en
el cbdigo de entrada. Lo opuesto es aplicado para cddigos
decrecientes.

NO LINEALIDAD DIFERENCIAL.- Idealmente, cualesquiera dos cédigos
digitales adyacentes corresponden a cédigos analégicos medidos que
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son exactamente un BmS aparte. La no linealidad diferencial es una
medida del peor caso de la desviacién del paso ideal de un BnS.
Una no linealidad diferencial de ¥1BmS o menos garantiza monotoni-
cidad.

WGLITCH".~ Es una expresién de los Ingenieros en Electrénica
para denotar una condicidén de transitorio indeseado. En un CDA es
un transitorio que ocurre en la salida cuando la entrada digital
es cambilada.

saL,

Jeanen ox
JLiseta
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000 DO B10 03 400 304 130 143 ®096 001 615 041 108 101 110 111

(a) ERROR DE LINEALIDAD (b) ERROR DE GANANCIA

saLlea
P

il to€aL

MO=ONOTONT CIDAD

v}
o

Ao Pe[Ey oo Lo i ek y P08 Gor Bia orT Tos BT T
(c) ERROR DE OFFSET {d}) ERROR DE HO LINEALIDAD
DIFERENCIAL

FIGURA 5.1.1 GRAFICACION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS PARA UN CDA
BINARIO DE TRES BITS.
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Un nGmers natural binario puede ser representado como:

¥ a2t ka2 2
n n-1 i o -1 -

donde los coeficientes At ( n >= 3 <= =-n ), toman valores de cero
o uno y son los bits del cSdigo digital.

La parte de N con coeficientes de subindice positivo constituyen
la porcién entera. )

La parte de N con coeficientes de subindice negativeo constituyen
la porcisén fraccionaria.

La salida anal&gica de un CDA binaric de n bits, estd expresada
en la siguiente funcidn de transferencia:

~1 -2 -n,
‘e vies Sile
SAL = SM.DH_‘Z 6.\—22 - GA_HZ ¥ 1.1

donde sa, es definida como la salida a escala plena nominal del
CDA.

Asi, puede verse, gue con un c6digo para escala plena del CRA
(todos los bits de entrada igual a 1) el valor de salida es:

~i -2 -n R
BAL = SAL..“ - SALECZ *2 e 02 ) = SALEP(I‘2 ) e 501,2

El té&rmino sunﬂz"x es el nivel m&s pequefic de salida que el
CDA puede proporcionar para un cbdigo definido y que viene siendo
la Qiferencia de sefales de salida ideales de dos cSdigos
digitales adyacentes aplicados,

Como ejemplo, la funcién de transferencia de un CDA binario de 3

bits es graficada en la figura 5.1.2. Puesto que solamente ocho
niveles de seflal de salida pueden ser obtenidos en un CDA de esta
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resolucién (incluyendo al cero), se observa qgue para un cbédigo
correspondiente a escala plena aplicado, el valor de la salida
analégica sers de 7/8 la escala plena, como lo expresa la ecuacidn
5.1.2.

78 -1

-

Curva ge gansncie—e
LT

FIGURA 5.1.2 FUNCION DE

i.ﬁ__ S : TRANSFERENCIA IDEAL PARA
1028 H
PR : CODIGG BINARIO DIRECTO
T : (UNIPOLAR) .

19 e

©00 031 010 OLL 100 101 10 111
Y dot o

En las figuras 5.1.3, a y b, se presenta graficada la funcién de
transferencia de un CDA bipolar de tres bits para cédigos de en-
trada offset bjnario y copplemento a dos, respectivamente.
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FIGURA 5.1.3a FIGURA 5.1.3b
FUNCION DE TRANSERENCIA FUNCION DE TRANSERENCIA
IDEAL EN OFFSET BINARIO IDEAL EN COMPLEMENTO A
(BIPOLAR) DOS (BIPOLAR)

5.2 CONVERTIDORES DIGITAL A ANALOGICO

En aplicaciones de amplificadores operacionales nos encontramos
con un circuito basico llamado amplificador sumador, mostrado en
la figura 5.2.1. Graclas al concepto de "tierra virtual", amplia-
mente utilizado para el an&lisis matem&tico de las distintas con-
figuraciones de amplificadores operacionales, se ha desarrollado
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una expresién para la salida de voltaje en funci6n de los términos
gue involucran a las seflales de entrada. Esta ecuacién es:

v Vi
Veal = - [ 2o 2.8, L2 5.2.1
R R2 R3 Rn
R1 R

Y

vSaL
i

FIGURA 5.2.1 CIRCUITO AMPLIFICADOR SUMADOR

Es evidente que los voltajes de entrada V1, V2, V3,...,Vn deben
comprender s6lo dos valores distintos para considerarse digitales.
Si un nivel de voltaje es cero , y el otro toma un valor determi-
nado Vi, la ecuacién 5.2.1 puede también escribirse de la siquien-
te forma:

R RE r Rf
veal = -va [ o EE v 02 e 03 s—]— 4..ue Dn HJ .os.2.2

donde D1, D2, D3,..., Dn son los valores ldgicos de los bits del
codigo de entrada.

Si DL es el bit menos significativo y asi sucesivamente, en
forma ascendente, hasta Dn siendo el bit més significativo, se
determina gque el valor de las resistencias Rl, R2,...,Rn para
cbtener un voltaje de salida que es exactamente proporcicnal al
nimero binaric representado por las entradas digitales, es igual a
(2"™) (R£)}. Donde n es el nGmero de bits y nx es el subindice de
la resistencia involucrada. Esto es:

m=(z"_;mr
Re=(2" D3R = {1/2)R1

Ra=(2" IRF = (1/2)R2

Aoz Re = 2)RF = RE
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Un problema gue se presenta en un tipe de convertider digital a
analdégico a base de un circuito como este, es que son requeridas
resistencias de valores muy exactos y con capacidades de disipa-
cién de potencia extraordinariamente divergentes unas de las
otras.

Una solucién a este conflicto aparece cuando se dispone un arre-
glo de resistencias cuyos valores son finicamente dos; uno el doble
del otro. De ahi su nombre denominado "escalera R-2R". Un esquema
de este circulto es mostrade en la figura 5.2.2.

Linea OE
ENTRADA
DIGITAL

FIGURA 5.2.2 UN CDA "R~2R"

Los transistores de efecto de campo en la figura 5.2.2, formando
una configuracién tipe "Ytotem-pole®, son el medio de contacte
entre las entradas digitales y la aplicacién de voltaje a las
resistencias sin interferir introduciendo algtn efecto secundario
que deteriore la exactitud del convertidor.

Nuevamente podemos darnos cuenta que se precisa de una referen-
cia de voltaje estable como en el caso de los convertidores analé-
gico a digital, para tomar una porcién de ella correspondiente al
cédigo digital aplicado y llevarlo a la salida del circuito.

Un CDA que contiene una escalera de resistencias "R-2R" y una
referencia de voltaje, es denominado "CDA multiplicador". El
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nombre es debido a gue la salida viene siendo el producto de un
c6digo binario de entrada y el valor de la referencia de voltaje.

Un CDA multiplicador de 4 cuadrantes es uno de los dispositives
disponibles que son m&s ampliamente usados por los disefladores de
circuitos.

Un multiplicader de cuatro cuadrantes "es el blogue lineal que
puede multiplicar, doblar frecuencia, ejecutar funciones de
control, modular y demodular frecuenciaé,..., proporcionar el
correcto producto signado para todas las cuatro posibles combina=-
ciones de valores positivos y negativos de estas dos entradas. El
versitil multiplicador de cuatro cuadrantes puede ejecutar cual-
quier funcién gue pueda ser expresada matemitlcamente como el pro-
ducto de dos cantidades, generando tales funciones aritméticas
como productos, raices cuadradas, cocientes y elevaciébn de cuadra-
dos" .,

En un CDA de dos cuadrantes la referencia o el ¢bdigo de entrada
digital pueden cambiar la polaridad del voltaje (o corriente) de
salida. si ambos, la referencia de voltaje y el cédigo digital,
cambian la polaridad del voltaje (o corriente} de salida, existe
la multiplicacién en cuatro cuadrantes.

Los convertidores digital a analégico multiplicadores més
simples disponibles comercialmente en un circuito integrado,
tienen como elementos internos una escalera R-2R y los clrcuites
de conmutacién gue ser&n controlados por las lineas de datos para
el cédigo digital a aplicarse (figqura 5.2.3).

La aplicacién més usual de un CDA multiplicador es generar

niveles de voltaje de salida discretos en un rango dado. La figura
5.2.4 representa a un bloque de conversién digital a analégico,

(1) INTRODUCTION TO IWNTEGRATED CIRCUITS. GRINICH, VICTOR H.

Y JACKSON, BORACE G, 2a. Ed. TOK1O, JAPON, 1983. P. 616.
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configurado como potenciémetro digital. Se ha hecho uso de una re-
sistencia interna del <CDA, que colecta todas las corrientes de

[ ]

refqrencia N
Anirada anal osics

2]

(n;Z
.

% {b. Ernl
i i 1)

R

o

orcilstancka

«
realimentacidn

!'2l2 Ilgll.

NOTAS:  nxnimero de bits de la palabra digital, "D"
la cantidad de Interruptoras {P-1T on la
14gica de control, os igual a n

FIGURA 5.2,3 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN CDA MULTIPLICADOR

la escalera R-2R, para realimentar un amplificador operacional;
resultando un convertidor de corriente a voltaje.

cddigo digital
[

veef

Vref o—f
L\yv-n

vee o—|

FIGURA 5.2.4 POTENCIOMETRC DIGITAL
El cédigo digital aplicado a las entradas se multiplica por el
valor de la referencia de voltaije, obteniéndose un producto norma-
lizado para la resolucién del CDA a su salida.
El capacitor de realimentacién en este circuito es para mejorar
la calidad del voltaje de salida, evitando los transitorios y

variacliones cuandeo el cédigo digital en la entrada es cambiado.

El valor de la corriente de salida, Isann, es equivalente a la
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suma de corrientes que fluyen a través de los interruptores
activados digitalmente por un nivel 1égico alto. Por el contrario,
la corriente de salida, Tsi2, es el resultado de la suma de
corrientes circulando a través de los interruptores activados por
un nivel légico bajo. En fin, la suma de estas dos corrientes
viene siendo una constante igual al valor del voltaje de referen-
cla entre la resistencia de entrada vista por el terminal de
referencia del convertidor,

Si la polaridad de la referencia de voltaje cambia, la salida de
corriente también tiene un sentido de direccién opuesto. Este
método de producir una salida bipolar puede conseguirse de otra
forma con la referencia de voltaje fija. La solucién consiste en
adicionar un segundo amplificador operacional conectado en 1la
salida de la circuiteria analégica. Esto, en efecto, da significa-
do al signo del bit més significative en la palabra de entrada di-
gital para permitir la multiplicaci6én en dos cuadrantes de la re-
ferencia de voltaje. La polaridad d&e la referencia puede inver-
tirse, o é&sta ser una sefal de corriente alterna, para realizar
una completa multiplicacién en los cuatro cuadrantes.

cddigo digital
o

veer V51 ¥rer
¥s51 = -0 [——-;;—{] ; ovsd s - [T ...5‘..]
Y52 = - (2¥51 + ¥Yrel)
n
2D 2
vsz = |- ] veer . ..8.2.3
2H

NOTA: D es el cbdigo digital axpresado en sistena decimal

FIGURA 5.2.5 SALIDA BIPOLAR CON UNA REFERENCIA DE VOLTAJE FIJ:R
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La figura 5.2.5 es un circuito utllizado comfinmente para propor-
cionar una salida bipolar a partir de la multiplicacién con una
referencia de voltaje fija al hacer un agregado a la figura 5.2.4
de un amplificador sumador de dos entradas, conectado a la salida
del primer amplificador operacional y a la referencia de voltaje,
siends posible obtener la multiplicacién en dos cuadrantes cuando
la referencia toma un valor permanentemente fijo. La desventaja de
este circuito con respecto al de salida unipolar, es gque el paso
del voltaje de salida se ve duplicado, debido a que también el
rango se incrementa al doble. Esto se demuestra haciendo uso de la
ecuacién 6.2.3:

n n
Bveay o {-—Q'—E- -1 332_;_)-2_ 3 =2l Ei-{ J .52
2

Existen dos modos de operacién para un circuito CDA multiplica~
dor R-2R. Ellos sons

a) Operacién en modo de conmutacién a corriente.
b) Operacién en modo de conmutacidn a voltaje.

En ambos casos, el cédigo digital controla los interruptores
internos en la escalera R-2R.

Para el modo de conmutacidén a corriente, 1l1la terminal para
voltaje de referencia es una entrada y las terminales Isay e
Xsat2, son tomadas como salidas. Aqui las corrientes pueden fluir
en cualquier sentido, siendo la base fundamental de un multiplica-
dor de cuatro cuadrantes.

Para proporcionar un voltaje de salida utilizando un CDA en este
modo, se hace por medio del anmplicador operacional convertider
de corriente a voltaje . El valor del voitaje de salida es forzado
a ser igual a: Vsal = -(Isay1 X Rf} (consulte la figura 5.2.4).

En el mwods de conmutacién a veltaje, la terminal para referencia

es una salida, mientras que la entrada serd ahora, la terminal
Fsatz, A esta ultima se le suministrara el voltaje de referencia y
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serd atenuado por la escalera R-2R en proporcidén al cédigo apli-
cado,

5.3 PLANTEAMIENTO

En este apartado se indican las caracteristicas consideradas de
vital importancia gue poseeria la interfaz para la conversidn di-
gital a amnaldgica en un principio. Los siguientes incisos des-
criben estos reguisitos.

a}) Resolucién digital de la conversién: 12 bits.

b) Rango de la sefial analégica de salida: cero a diez volts.

c) Configuraciones: Para salida analégica unipolar o bipolar.

d) c4digo digital de entrada: binario.

e} Niveles de voltaje légicos en el sistema: TTL.

f} Namero de canales de salida: uno.

g} Monotonicidad: Garantizada en el CDA para los 12 bits.

h)} Error de linealidad: menor o igual a 0.05% de la escala
plena. .

1} Capacidad de multiplicacidn en dos cuadrantes,

§) Protecciones: Tiempo indefinido para salida en corto cir-
cuito.

k) Referencia del CDA: estable en tl/z BmS.

1} Tiempo de puesta del CDA: menor o igual a imicroseq.

5.4 PROCESO DE SELECCION

Para la estructuracién precisa de esta interfaz, fuéd conveniente
hacer ciertas consideraciones previas, referentes a:

a) Los elementos constitutivos del circuito integrado para la
conversidn digital a analégica, y por ende;

b} Especificacién de las diferentes sefales de sincronia que
deben brindirsele al circuito.

Estos dos puntos estén relacionados con la seleccitdn del circui-
to integrado que efectuard la conversién digital a analégica.
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El planteamiento de las caracteristicas indispensables que deblia
cumplir esta interfaz definen apenas el problema. Tomando en
cuenta que existe ya un adaptador programable para periféricos
dedicado al control légico de las interfaces de conversién anald-
gica a digital y conversién digital a analégica, se tuvo que
contemplar la seleccidén de un circuito integrado CDA multiplicador
en dos cuadrantes lo mis simple, es decir, con los elementos
internos b&sicos que son la escalera R-2R y la légica de control.

En el ambito de los circuites integradoé lineales, y en especi-
fico los convertidores digital a analégico, existen en 1la
actualidad una diversidad de fabricantes que proporcionan produc~
tos de caracteristicas gue cumplen como minimo los requerimientos
planteadoes.

Hasta la fecha, estos productos son comercializados en México
principalmente de tres firmas muy conocidas internacionalmente:
Motorola Inc., National Semiconductor y Analog Devices.

En el apéndice D se incluyen las hojas de especificaciones para
la seleccién de convertidores digital a analégico. En ellas puede
encontrarse muchos circuitos multiplicadores en cuatro cuadrantes,
con resclucién de 12 dbits, errores de linealidad menores a 0,05% y
tiempos de puesta suficientemente pequefios.

Se optd por usar el circuito DAC1218, de National Semiconductor
en este disefio. Una de las principales ventajas es que puede ser
sustituido directamente por otros elementos de la misma serie de
convertidores con errores de linealidad aceptables para muchas
aplicaciones.

5.5 DIAGRAHA DE BLOQUES
Es necesario que se haga una retenciém del cb&digo digital a la

entrada del CDA para garantizar que la salida de este dispositivo
sea estable mientras el microprocesador no lo cambie.
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Se precisa de cinco bloques interconectados que contribuyen al
funcionamiento de la interfaz de conversién digital a analégica,
ellos son:

a) Blogue de control.

b) Blogue de retencién de datos.

c) Bleque de conversidn digital a analégica.

d) Bloque de referencia de voltaje.

e) Blogue de acondicionamiento de sefial de salida.

La figura 5.5.1 muestra el diagrama de bloques para esta
interfaz.

BLOQUE DE CONTROL.- Es el encargado de proporcionar los datos en
el momento oportuno en blogques separados, conjuntamente con una

RAJUSTE
RB&O
§§F5§E¥:52 AMPLIFICADORES PARA [ SALIDA
SALIDAS UNIPCOLAR
¥ BIPOLAR ANALSGICA

pO-—-0%1 [P

6o-D?
DEL MICROPROCESADOR

FIGURA 5.5.1 DIAGRAMA DE BLOQUES
seflal de habilitacién para el bloque de retencién de datos.

BLOQUE DE RETENCION DE DATOS.- Tiene la finalidad de mantener el
dato de cada linea estable durante todo el tiempo en que el micro-
procesader no actualice la informacién para la conversién. La

sefial para el modo de captura es recibida desde el bloque de
control.
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BLOQUE DE CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA.- Es el circuito
integrado convertidor digital a analégico.

BLOQUE DE REFERENCIA.- Brinda un voltaje estable para referencia
del CDA y el suministro de corriente necesaria para operar satis-
factoriamente.

BLOQUE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE SALIDA.~ Lo conforman un
convertidor de corriente a voltaje, un amplificador sumador y un
circuito de aislamiento para entrega de la sefilal en la salida
analdgica.

5.6 DIAGRAMA ELECTRICO

Antes de explicar como guedé desarrollado el diagrama eléctrico,
conviene hacer una descripcién concisa del circuito integrado
DAC1218. )

El circuite integrado DAC1218 es un convertidor digital a anals-
gico capaz de efectuar la multiplicacién binaria de 12 bits en los
cuatro cuadrantes. Sus entradas digitales son compatibles con la
iégica TTL scbre el amplio rango de voltajes de alimentacién.
Tiene una excelente no linealidad integral con un error de apenas
0.012% =ix. de la escala completa y una no linealidad diferencial
que garantiza monotonicidad para sus 12 bits de resolucién. E1
consupmo de corriente de la referencia de voltaje es menor a 1mA
(Vref=10V) .

El DAC1218 es un circuito de 18 terminales, cuya definicién
tiene lugar en las siguientes lineas:

(A1-A12). Entradas digitales. Al12 es la entrada digital wmenos
significativa y Al es la entrada digital m&s significativa.

Ioutt. Corriente de salida 1 del CDA.

Toutz, Corriente de salida 2 del CDA.
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Rfb. Resistencia de realimentacién para el amplificador opera-
ciocnal que es usado para proveer un voltaje de salida.

Vref. Voltaje de referencia. Si es una entrada, es conectada 2
una referencia de voltaje de presicisén externa para suministro de
alimentacidn en la escalera R-2R.

VCC. TFuente de alimentacién de voltaje para la operacién del
circuito de control integrado en el CDA.

GND. Es la terminal de referencia de las sefiales (tierra gene-
ral}.

La figura 5.6.1 es el diagrama eléctrico para esta interfaz. En
&1 puede observarse un arreglo de amplificadores operacionales si-~
milar al descrito en la seccién 5.2 para configuraci6én de salida
bipolar.

Las consideraciones principales para la seleccién de estos
elemantos, estriban en gue las corrientes de desvio en sus
entradas son despreciables y tienen alta inmunidad al ruido. Estas
caracteristicas son indispensables para la conservacién de 1la
linealidad dal CBA.

El circuito LF357 es un amplificador operacional con entradas
FET. Conjuntamente con el LF353 de caracteristicas similares,
elevan la velocidad de la puesta de datos en la salida. Si no
fuera indispensable esta condicién, puede utilizarse otro amplifi-
cador con corrientes pequeflas de desvio tal como el LM358N,
directamente reemplazable terminal por terminal al LF353.

El seguidor de voltaje, U33B, acopla la seffal de salida que los
amplificadores de acondicionamiento proporcionan.

La referencia interna es tomada de la referencia de voltaje para

el convertidor analégico a digital. Se ha utilizado un amplifica-
dor inversor, con ajuste ligero en danancia, a guisa de gue en la
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salida se obtenga un valor de -10000 mV. Este valor negativo de
voltaje de referencia se eligié para proporcionar una salida
positiva cuando se selecciona el modo de conversidn unipolar. N&-
tese que, por ende, debe hacerse una calibracién de ganancia para
el CAD previa al ajuste de referencia para el CDA.

A esta interfaz, considerando una opcién para introducir un vol-
taje de referencia externo, puede dirsele la aplicacién de multi-
plicador en 1los cuatro cuadrantes. La sefial serd de tipo de
corriente alterna o de corriente directa bipolar, seleccionable
por interruptores analégicos.

otra aplicacién més que brinda el circuito al optar por 1la
seleccidn de una referencia externa, es gue puede operar radiomé-
tricamente, es decir, la conversién es realizada desde un punto de
vista absoluto,

Para dar a entender el significado de estas palabras, tomemos
coma ejemplo un tipo de transductor cuyo voltaje de salida es
proporcional a una referencia externa. En este tipo de aplicacién,
la referencia para la fuente de sefial a veces es copectada a la
entrada de referencia para el convertidor. be esta manera, cual-
quier variacién en la fuente de voltaje puede ademés cambiar 1la
referencia de voltaje del CDA y preoducir una conversitdn exacta.

Debide a gue la resistencia de realimentacién del DACl218
tiene un valor un poco mis pequefio gue el del resto en la malla
interna, se agregd un potencibdmetro en serie con ella para hacer
el ajuste a escala plena.

El voltaje de desvio a 1la salida de los amplificadores
operacionales cuando el cédigo aplicado al CDA equivale a un vol-
taje de salida cero, es anuladc con el potencibdmetro para balance
de "offset" en el circuito U32.

El cédigo digital, proveniente de la unidad de contrel, que es
la PIaz, se hace llegar a dos flip-flops con sus entradas en
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paralelo, de tal forma que la seleccidn entre los 6 bits menos
significativos y los 6 bits mis significativos para cada uno de
ellos, se efectlia emitiendo una sefial biestable bhacia 1las
terminales de disparo de estos circuitos. Para discernir entre
cuidl de los dos actuard en su momento, se hizo uso de un truco
utilizando los elementos de hardware disponibles.

El circuito Ul4D se activa con un nivel 1&gico cero; é&ste es
aprovechado para enviar una transicién ascendente a la terminal de
control de disparo del circuito U30. A su vez, cuando exista una
transicién positiva por parte de la terminal de control de la
PIAz2, U30 no actualizard los datos, pero en cambio, U29 serd capaz
de hacerlo en ese instante.

S.7 CONFIGURACIONES
En el circuito de la figura 5.6.1 se han indicado en cuadros con

lineas punteadas los puentes para configuracién. La tabla 5.7.1 es
una referencia rdpida para la configuracién de esta interfaz.

PUENTE | PUNTOS DE UNISN DESCRIPCION
2
J8 1y 2 aelecelon del valtaje de referencia
interno de =-10000aY.
.
8 ava seleccion del voltaje da referencla
externo.
.
38 1y 2 Conllquracion de la sallda a modo
unipolar.
o 2va Configuracion de la salida a modo
blipolar.

TABLA 5.7.1 CONFIGURACIONES PARA LA INTERFAZ DE CDA
5.8 CALIBRACION
El comportamiento del voltaje de salida del CDA para un c&digo

digital aplicado en sus entradas se ha resumido en las tablas
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5.8.1 y 5.8.2 para las confiquraciones de salida en mode bipolar y
unipelar.

Estas tablas son de suma utilidad para la realizacién de los
ajustes en la interfaz. Los valeores de voltaje de salida alli
mostrados fueron calculados para el voltaje de referencia interno
de -10000mV., Para uso de una referencia externa se aplica la f£ér-
mula indicada.

EQUI1VIE.
ENTRADA DIGITAL APLICADA| o/ [VOLTAJE DE SALIDA (av)
1111131111 11] 4098 [-|vrer|e2nns= -9595.1
110000000000f 3072 -]vrer}s2 = -5000
1000000000 00f 2048 [}
011111111111 2047 +28a3 = 4.88
0106000000 00| 1024 +|vrar] /2 = s000
00000000000CO 0 ejvrer| = 10000

vaal = 10000mv-[4.8828 0], 0 <= D <= 409s

TABLA 5.8.1 RESPUESTA DEL CDA PARA CODIGOS DIGITALES APLICADOS
EN EL MODO DE SALIDA BIPOLAR.

EQUIVTE
DA G A A {
ENTRADA DIGITAL APLICADA| S " | VOLTAJE DE SALIDA {mv)
000000000000 [ °
000000000001 1 +1BaS5 = 2.44
100000000000 2048 0|Vre[|/2=05000
1131311313111 1] 4095 |+|vrer]-1pas= 9997.6

o
40

Vaal = 10000a" |- 95}, 0 ¢x D <= 4095

TABLA 5.8.2 RESPUESTA DEL CDA PARA CODIGOS DIGITALES APLICADOS
EN EL MODO DE SALIDA UNIPOLAR

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

a) Ajustar el potencidémetro de referencia, P5, para obtener una
lectura de voltaje de -10000 mV en la terminal de entrada 17
de U31.
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b

c

d

—

—

)

~—

Aplicar un cédigec de entrada digital cero al CDA.

Girar la perilla del potenciémetro P6 hasta obtener una lec-

tura lo mis cercana a 0 mV a la salida de la interfaz,

modo unipolar y +10000mV, para modo bipelar.

Aplicar un cédige de entrada digital de 4095 al CDA.

para

Ajustar el potenciémetro P7 para obtener una lectura de

9997.6nV a la salida de la interfaz,

-9995.1 mV, para modo bipolar.

5.9 TABLA DE COMPONENTES

chprco pEL
REFERENCIA | o s iTIvO DESCRIPCION
U9 Y UX 74LS1T4 FLIP-FLOP TIPO D CON CLEAR
vl 7415125 | BUFFER DE TERCER ESTADO
Ul DAC1218 | CDA WULTIPLICADOR DE 12 BITS
ua2 LF3Is7 AMP. OP. CON ENTRADAS FET
u33 LN358 DOBLE AWP. OP.
u3s LMIOIN AMP. OP. DE PROPOSITO GENERAL
R23 910K,1% [RESISTENCIA PELICULA METALICA
K24 A R27 10K,1% | RESISTENCIA FELICULA METALICA
R28 22r,1X ] RESISTENCIA PELICULA METALICA
R29 20K,1X | RESISTENCIA PELICULA HETALICA
PS Sk TRINPOT, 10 VUELTAS
P& 25K TRINPOT, 10 YUELTAS
PT 13 TRINPQT, 10 VUELTAS
a2z 20pF CAPACITOR CERAKICO
€13 100pF CAPACITOR CERAMICO
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B.- CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El prototipe del disefic electrénico realizado en este proyecto
fué construido de acuerdo a los diagramas eléctricos presentados
en los capitulos anteriores. la técnica utilizada se denomina
“wire-grapping" y consiste en hacer las conexiones entre dos
puntos del circuito con un alambre muy delgado, sin aislante entre
sus extremos Yy enrollado en las patas de bases para circuito inte-
grado fabricadas para tal fin.

[

La mayor ventaja que resulta al emplear esta técnica es gue el
circuito se construye sobre una tarjeta perforada de espesor ade-
cuado para insertarse en alguna de las ranuras del bus para
expansién de la PC, dando posibilidad de hacer correcciones al
circuito y trabajar dentro del sistema utilizando un espacio bas-~
tante reducido y eliminando, consecuentemente, un cableado adicio-
nal entre la computadora y 21 prototipo.

Los componentes discretes, tales como resistencias y capacitores
fueron montados en la tarjeta también haciendo uso de las mencio-
nadas hases para alambrar.

Concerniente a la localizacién de los puntos de prueba, puentes
para configuracién y potencibémetros de ajuste, é&stos estén
situados en lugares accesibles para una f&cil manipulaciédn (como
una referencia, consulte la figura 6.1.1).

Capacitores ceradmicos de O,1ur han sido agregados a cada
circuito integrado integrante de la familia légica LS-TTL, para
atenuar un pocoe el ruide producido por la conmutacidn de los

transistores internos.

Los conectores de la tarjeta construida, para interfaz con el
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medio exterior a la computadora personal, son del tipoe DB-25 y la
asignacién de seflales estd descrita en las tablas 6.1.1 y 6.1.2.

Debido a las dimensiones tan reducidas en la parte posterior de
la PC, que son ocupadas en su mayor parte por conectores al exte-
rior de las tarjetas insertas en el bus de expansién, no es
posible colocar dos conectores DB-25 en el espacio asignado a una
tarjeta, por elilo, una solucién wviable fué ocupar el doble de
espacio, distribuyendo los conectores en dos sitlios independientes
y teniendo conexién a la tarjeta disefada, por medio de cable
planc de 50 hiles (paso 0.1"), como se puede apreciar en la figura
6.1.2.

TERXINAL ASIGMACION TERMINAL ASIGNACION
1 cB1, PIAL 1 PBS, PIA2
2 €82, PIAL 1s PRS, PIAZ
2 CA1, PIat 16 PB7, PIA2
4 CA2, PIAl 17 c1, PTM1
5 cs1, rPIA2 18 c2yCa PTH
[ €8z, P1A2 19 TIERRA
7 cAl, PIa2 20 c1, PIH
8 CA2, PIa2 21 G2, PTH
9 PBO, PIa2 22 G3, PIH
10 PB1, PIAZ 23 01, PTH
1" PB2, Pla2 24 02, P
12 PB3, PIA2 25 03, PM
13 PBa, PIA2

TABLA 6.1.1 ASIGNACION PARA PUERTO DE E-5 DIGITAL

(CONECTORES DB-25}
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TERKINAL ASIGNACION TERHINAL ASIGHACION
1 vie 1 vi-
2 vae 15 va-
3 Ve 16 v3-
4 Vie 17 vi-
s ¥5e 18 ¥s-
[ Yo+ 19 V6~
7 v7e 20 V-
B Voo 21 va-
9 22
10 REF EXT CDA 23 SALIDA CDA
1n 28 X
12 TIERRA 25 TIERRA
13 TIERRA

TABLA 6.1.2 ASIGNACION PARA PUERTO DE E-S ANALOGICO
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7.~ UNA APLICACION DE LA TARJETA MULTIFUNCION

Existe una diversidad bastante amplia de procesos gque pueden
hacer uso de la tarjeta multifuncién disefiada y construida para
realizar tareas de control o s8lo para capturar datos a través de
sus puertos de entrada y mostrarlos en la pantalla del computador.

Como ejemplo de aplicacién, se ha hecho una conexién entre los
puertos de entrada y salida de la tarjeta multifuncién y los
puertos de entrada y salida de la unidad de procesamiento central
{CPU) de una méquina tejedora industrial, con el fin de hacer una
prueba conjunta de todas las interfaces dlsefadas y en cierta me-
dida, proporcionar un medio de diagndstice del funcionamiento de
dicha etapa en la tarjeta.

7.1 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA MAQUIKNA

L.a figura 7.1.1 muestra cémo estdn interconectados los bloques
de cada etapa electrénica en la mAquina tejedora.

TECLADO Y

POSICION DEL
Le2OE1C:
EXKIBIDORES TAMBOR

INTERFRZ

POSICISN DEL
TAMBOR A& CERO

SENAL ANALOGICR
INVERTER

ENO ]
INVERTER

QPERANDO BIEN

conmchon ACTIVA GONTARGTOR
[ ACTIVA CONTAGTOR)

INVERTER BE LNVERTER ———
DISPAROS
TERMOSTATO
REVOLUCIONES
220v C.A., 3@ ACTIVA CONTACTOR

DEL VENRTILADOR
FIGURA 7.1.1 ODIAGRAMA A BLOAUES DE LA ndattng
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La unidad de procesamiento central (CPU) concentra y procesa la
informacién recibida de la interfaz y del teclado. Envia senales
de respuesta al inverter , la interfaz y los exhibidores. Su
funcién consiste en contabilizar la cantidad de pulsos que llegan
a ella, medir tiempos entre dos eventos consecutives de sefal,
activar dispositivos periféricos por wmedic del envio de las seha-
les digitales apropiadas, recibir sefiales digitales de entrads pa-
ra concocer las condiciones prevalecientes en el medio exterior,
controlar por medio de una sefal analégica la velocidad del motor
a través del inverter y enviar informacién a los exhibidores para
presentar los datos gue el usuario debes conocer.

La interfaz es una tarjeta de circuito impreso con elementos de
acoplamiento Sptice y acondicionadores de sefiales de entrada y sa-
lida para los distintos elementos conectados a sus li{neas. agul
llegan todas las sefales de los sensores situados en distintos
puntos del sistema. También es un nedio para transwmitir las
desiciones tomadas por el microprocesador de la tarjeta de CPU,
necesarias para efectuar un contrel completo de los dispositives
sometidos a &1.

El inverter es un circuito electrSnico capaz de convertir un
nivel de corriente continua a corriente alterna con un valor de
frecuencia equivalente. En este caso, el microprocesador propor-
ciona un voltaje que puede estar dentro del rango de cero a nueve
volts c.d., para que el inverter haga variar la frecuencia de la
sefial de alimentacién de c.a. para el motor, y por ende, modifi-

cando en forma proporcional la velocidad de rotacidn de éste.
El contactor del inverter permitird el pasa de corriente al
inverter desde la linea de alimentacién trif&sica. El control de

este dispositivo lo comanda la tarjeta de interfaz.

La informacién necesaria para operar la mdquina es introducida
mediante el teclado, directamente por el usuario.

Cuando se enciende la méquina, el CPU hace un reconocimiento de
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los puertos de entrada y salida, memoria y elementos programables,
esto es, envia sefiales de inicializacién a dispositivos y verifica
las condiciones iniciales que deben estar presentes para una
operacién normal, de tal forma que de resultar positivo este reco-
nocimiento, la computadora estarid lista para trabajar.

La mi&quina requiere sefiales especificas para su funcionamiento.
Verbigracia, posicién del tambor y posicién del tambor a cero pro-
vienen de dos fétoacopladores de reflexién los cuales funcionan
cuando existe un hueco en el tambor de posiciones. La posicién del
tambor en cero, indica que la m&quina estd a tiempo.

Los termostatos de cabeza y del ventilader normalmente estén
activados si no se alecanza la temperatura de conmutaciédn. Con
estas condiciones al arrancar la miquina sin avance, es decir, en
vacio, permitiri que los contactores del ventilador y del inverter
se activen. A la par con este acontecimiento, el convertidor
digital a analégico de la tarjeta de CPU envia al inverter un vol-
taje para controlar la velocidad de giro del motor, registréndose
inmediatamente después, los pulsos de las revoluciones en la
interfaz.

7.2 LAS SENALES DE INTERFAZ EN LA HAQUINA

La tarjeta de microprocesamiento de la mdquina tejedora recibe
sefiales de la tarjeta de interfaz y a su vez le envia una respues-
ta a través de sus puertos de salida.

Puesto gque se trata de una aplicacién sencilla de la tarjeta
multifuncién construida, las sefiales b&sicas que intervienen en
este proceso para que el CPU de la m&quina pueda arrancar el mo-
tor, son las siguientes:

ENTRADAS;
Termostato del ventilador
Posicién del tambor
Termostato de la cabeza
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Revoluciones
Paro remoto
Paro de aguja
Falta de aceite
Falta de aire

SALIDAS:

Contactor del ventilador
Contactor del motor
~Activacién de aire
Arranque del inverter
Frenc del inverter

Sefial analégica (0-9%V c.d.)

Todas ellas son sefiales digitales con niveles 1légicos TTL,
excepto l1a utilizada para el control de la velocidad del motor. '
Cuando la m&quina es encendida, el CPU solamente recibe seRales,
es decir, Gnicamente los puertos de entrada son atendidos.

Cuande la maquina trabaja en vacfo, El CPU direcciona sus
puertos de entrada y salida de acuerde a la dindmica de sefiales
mostrada en la figura 7.2.1.

Para funcionamiento de la migquina en vacic, el voltaje enviado
al inverter es de 1.8 volts, en respuesta, el motor empieza a
girar.

Cuando 1a frecuencia de la sefial de revoluciones que envia la
interfaz es mayor de 1.25Hz, El nmicroprocesador hace que el CDA
reduzca su salida en forma proporcional al tiempo, esto es, se de-
crementard mis rdpidamente si esta velocidad es bastante superior
a la considerada como base hasta llegar incluso a mantener por dos
segundos el voltaje para trabajec en vacfo (1.8V). S5i no se obtiene
respuesta, se vuelve inmediatamente al valor de cerc en espera del
siguiente ciclo para realizar exactamente el nmismo procedimiento.
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Cuando el microprocesador reconoce una igualdad entre la fre-
cuencia medida y frecuencia considerada como base, el voltaje
enviado en ese instante es mantenido y tomado como referencia para
ulteriores incrementos o decrementeos de velocidad del notor.

7.3 ASIGNACION DE ENTRADAS Y SALIDAS EN LA TARJETA
MULTIFURCION

Para monitorear al estado de las sefiales de salida del CPU de la
ma&quina y determinar cuéndo se presentan transiciones de nivel en
ellas, de acuerdo al diagrama de tiempos de la figura 7.2.1, es
imprescindible utilizar las lineas de control disponibles al usua-
rio en la tarjeta multifuncidn.

A excepcién de la linea de las revoluciones, todas las demés
entradas al CPU deben permanecer inalteradas para una operacién en
vacio de la mAquina. Estas sefiales pueden ser mantenidas en su ni-
vel adecuado desde el exterior o configurar un puerto digital de
la tarjeta multifuncién como salidas. La sefial cambiante, emulando
la equivalencia en hertz de la velocidad del motor, es enviada por
un timer de esta tarjeta.

Finalmente, la sefial analégica que el CDA de la tarjeta de CPU
proporciona al inverter, debe ser muestreada por la interfaz para
la conversién analégica a digital de la tarjeta construida.

Las tablas 7.3.1 y 7.3.2 muestran la asignacién de entradas y
salidas de la tarjeta multifuncién, de acuerdo a las sefiales
‘descritas anteriormente para el funcionamiento de 1la miquina
tejedora en vacio.
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SALIDA ASICNACION

PHO,PIAZ TERMOSTATO DEL YENTILADOR
PB1,PlA2 POSICION DEL TAMBOR
P82,P1A2 POSICION DEL TAMBOR A CERO
PB3,P1A2 TERMOSTATO DE LA CABEZA
PB4, PIAZ PARO REMOTO

PHS,PIA2 PARO DE AGUJA

PB6,PIA2 FALTA DE ACEITE

PB7,F1A2 FALTA DE AIRE

01, TiW FRECUENCIA BASE INTERNA
02, TIH2 REVOLUCIONES

TABLA 7.3.1 ASIGNACION DE ENTRADAS EN LA TARJETA MULTIFUNCICN

ENTRADA ASIGNACION

<B1, PIAL CONTACTOR DEL VENTILADGR
<8z, PIAY CONTACTOR DEL MOTOR

CAl, PIAL AIRE ACTIVADO

€A2, PIAY ARRANQUE DEL INVERTER
€81, PIA2 FRENO DEL INVERTER
CANAL1, CAD SALIDA ANALOGICA

TABLA 7.3.2 ASIGNACION DE SALIDAS EN LA TARJETA MULTIFUNCION

7.4 CONSIDERACIONES DE UTILIDAD PARA LA PROGRAMACION
DE LA TARJETA MULTIFUNCION

Referente a esta aplicacién, algunas consideraciones fuercon
necesarias para programar las interfaces de la tarjeta multifun-
cién.

Para el cilculo del periodo de la sefial de salida del timer, es
necesario reducir la frecuencia que é&ste toma como base para los
conteos internos, a guisa de que se obtengan tiempos m&s larges,
Pero por supuesto, dentro de los limites convenientes.

El periodo de la sefial de salida del timer en modo continuo es:

T =2t o =T ... 7.4.1
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La relacién de voltaje a frecuencia es:

1.8V 7 1.25Hz = v 7 x , de aquf gue x = o0.694v (Hx) ... 7.4.2
Igualando 7.4.1 Yy 7.4.2 y reduciendo se obtiene:

v= ot/ [roamew wmenn] ... 7.4.3

Para n = 65535 = ffffnex y Valn = 10mV, de 7.4.3, £ = 1.099ms.

Con t = 1.099ms y Vuix = 10V, de 7.4.3, nain = 4lnex.

En forma general, para determinar el valor de n, de 7.4.3:

noet s [u.assvic.ooomad] - 1 = fessv - 1] L..7.4.4.
donde V estd dado en volts.

Se observa gque la condicién de la frecuencia con perifodo de

1.099ms debe ser proporcionada por otro timer como lo muestra la
figura 7.4.1.

E

> rm:m TINER2
LI‘_“‘I o XH J"Ulrl
1

SAL
09 %ms

FIGURA 7.4.1 CONFIGURACION DE LOS TIMERS EN LA TARJETA
MULTIFUNCION.

Para el timer 1 , aplicando la ecuacién 7.4.1, donde ¢t = 1.0%9
milisegundos, n debe ser calculado dependiendo de la frecuencia
base configurada en la tarjeta.

Para 4.770933MHz y seleccionando un submfiltiplo de 16 veces
ésta; n = 163 = Adnex.
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para 8MHz y seleccionande un submdltiplo de 16 veces ésta;
n = 274 = 1ll2hex.

Para 10MHz y seleccionande un submiltiplo de 16 veces ésta;
n = 342 = 156hex.

Cabe sefialar que al hacer modificaciones continuas al valor en
los candados del timer, la frecuencla de salida puede variar sig-
nificativamente. Por ello, es conveniente que el acceso a éste sea
restringido para cambios relevantes. ’

Las lineas PBO a PB7 de la PIA2, son configuradas como salidas.

Se activan las banderas de interrupcién correspondientes a todas
las lineas de control de la PIAl y CBl de la PIA2 y son configu-
radas estas lineas para producir interrupcién en transicién de
bajada de la sehal de entrada.

Se hace una verificacién de la activacién en transicién de
bajada de todas estas sefales de control, observando su secuencia
conforme al diagrama de la figura 7.2.1 e indicande su ausencia si
el pericdo de puesta ha pasado. Tanmbién revisard si vuelve a
inicializarse la miquina por alquna anomalia de las sefiales de en-
trada, verbigracia, las revoluciones.
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8.- PROGRAMACION

La programaciSn que el computador necesita para inicializar los
registros de las interfaces disefiadas y comandar su apropiada ope-
racién normal e iterativa, esté& compuesta de pequeiias rutinas que
desempefian actividades diversas y que se vinculan unas con otras
para ejecutar una tarea especifica.

En este capitulo se decriben, mediante diagramas de flujo y
explicaciones concisas, las rutinas que conforman la programacién
indispensable que es reguerida para operar el hardware, tanto de
la computadora, como el disefiadc en este proyecto.

8.1.~ ALGUNAS CARACTERISTICAS UTILES DEL LENGUAJE DE
PROGRAMACION C.

En este apartado son mencionados los elementos de Turbo C que
fueron m&s esenciales para la programacién realizada.

La caracteristica de compartamentacidn de cbddigo y de datos que
brinda el lenguaje de programacién C se utiliza al womento de
hacer la declaracién de las variables de tipo local o de tipo glo-
bal. En algunos bloques del programa fué preferible aislar 1la
relacidn entre las variables de éste y las que externamente se
manejan. En cambio, en otros casos se hizo necesario declarar las
variables comunes a todos los bloques del programa.

Las constantes pudieron ser declaradas en forma decimal o hexa-

decimal, seqin fuera necesario. Incluso, en los formatos de salida

para impresién de variables en pantalla se prefirieron afin més
flexibles.

Los operadores relacionales y légicos vienen siendo utilizados
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frecuentemente para la toma de desiciones.

Existe una forma de forzar una expresién a ser de un tipo espe-
cifico mediante una construccidn conocida como "cast", usada prin-
cipalmente para la obtencisdn de valores finales.

los arreglos Yy cadenas son elementos de la programacién que
resultan ser imprescindibles en todo momento. Generalmente, para
mayor eficiencia, se hace la seleccidén de sus elementos con uso de
los apuntadores. ’

Precisamente los apuntadores son variables que contienen una
direccié4n de memoria, haciendo mas ripida la localizacién de las
variables o elementos a operar. Nos permiten, adem&s, hacer llama-
das por referencia, es decir, copiando la direccién del argumento
de una funcién en un pardmetro; al sufrir algtn cambio este para-
metra, la variable que es usada para llamar la subrutina también
es afectada directamente.

Las estructuras son ocupadas en el programa cuando es reguerido
referenciar un grupc de variables bajo el mismo nombre. En muchos
casos se referencian utilizando apuntador.

Tipos espaclales de estructura son los campos de bit que definen
la longitud de bits que tendrd cada elemento. En el listado de la
programacién, presentado en piginas mis adelante, podr& verse la
utilidad de esta opcién vinculada con la definicién de unién a
otra estructura o variable.

Sin los operadores sobre bits, gue proporciona el lenguaje de
programacién €, la transferencia de informa¢ién en las interfaces
programables y su manejo adecuado serla engorrose o gquizd imposi-
ble.

Por Gltimo, del procesador de Turbo C se hace uso de algunas

directivas como fdefine e finclude. La primera es utilizada para
definir un identificador con una cadena y el segundo, permite
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incluir otros archivos fuentes en el nuestro, dando posibilidad de
contar con las funciones de la bibioteca de Turbo €, verbigracia,
las relacionadas con el sistema operativo.

8.2.- LAS RUTINAS DEL PROGRAMA

La estructura general del programa estd representado en el dia-
grama de flujo de la figura 8.2.1. All{ puede observarse que
después de la inicializacién de los dispositivos de entrada y
saljida existe un bloque intermediario qualcontrola la bifurcacién
del programa hacia dos rutinas bédsicas.

El modo de operacién para calibracién consiste en una rutina que
despliega el menG en video y toma una desicién para desvio hacia
dos rutinas ma&s pequefias; ellas cumplen los procedimientos de
calibracién descritos en los capitulos 4 y 5 correspondientes al
CAD y el CDA.

En caso de seleccionar el CAD, se efectfian lecturas sucesivas
del canal analégico nGmero uno y se visuwalizan en pantalla., La
interrupcién a esta rutina es emitida por el usuario via el te-
clado. En este momento, se estd en condiciones de elegir entre la
repeticién del procedimiento anterior ¢ regresar al menaG princi-
pal.

En caso de seleccionar el CDA, en el meni siguiente se dan dos
opciones para el modo de operacién que tendrd este dispositivo,
esto es, unipolar o bipolar. Esto sirve para determinar cuiles
constantes y férmulas utilizar. Se procede entonces a producir la
salida analdgica para los ajustes a cero y de ganancia en esta
interfaz.

Cuando el menG de operacidn normal es elegido, entran en funcio-
niento las rutinas para activar entradas y salidas digitales e
interrupciones por hardware, son inicializados arreglos y se pro-
cede a capturar datos del CAD y a enviar voltajes al exterior con
la programacién de la interfaz de CDA.
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Si asi se desea, los Timer‘’s también pueden operar en el modo
que mas convenga.

Las rutinas de video programan al controlador MC6845 wmediante
funciones que brinda el lenguaje de programacidén €, para desplegar

la informaciédn en pantalla del proceso que estd llevidndose a cabo.

Podri finalizarse la ejecucién del programa volviendo al sis-
tema operativo, presionando una tecla escogida.

A continuacién se da una breve descripcién de las rutinas, arre-
glos y estructuras utilizades para la programacién bisica.

RUTINAS, ARREGLOS Y ESTRUCTURAS DE LA PROGRAMACION BASICA

Struct pia *p_pia - Estructura para los registros de las pias

struct byte y - Unién de la estructura de campos de bit y las
union ent,sal variables para ent. y sal. de las pias,

gstruct bytes y = Unién de la estructura para los bytes del re=-
union timvar gistro contador del PTHM.

struct timer *p_timer - Estructura para los registros del PTM
struct sensor *p_sensor - Estructura de las varables para cada
canal analdgico.
canal anal6gico.
apunpia() =~ Inicializa los apuntadores de cada registro de 1las
pias.
inipia() - Inicializa registros de las pias 1 y 2.
lee_pia() - Lee un s6lo bit o todo el byte del registro de datos
de las pias 1 y 2.
escribe_pia() -~ Envia byte al registro de dates de las pias 1 6 2.
ptm{)} - Asigna direcciones a los registros del PTM.
initimer() - Inicializa modos de operacidn en el PTM.
RPM() = Calcula 1la frecuencia correspondiente a 1la velocidad del
mnotor.

iniarr() - Limpia todos los arreglos para las variables analégicas
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inibase() - Inicializa arreglos de los canales analégicos.

anainc{) -~ Asigna apuntadores a 1las variables de 1los canales

anachk() analégicos (usa anachk(})).

analog{) « Lee canal analdgico. (Utiliza anaent()).

anaent(} - Llama rutinas para conversidén A-D y escalado.

leeana() - Indica inicio de conversién, lee dato y lo acondiciona.

scale() - Efectua la multiplicacién por un escalar de la variable
muestreada.

salana() - Envia palabra=-dato al CDA.

habilita_int() - Habilita las interrupciones a utilizar y cambia

vectores de interrupcién.

interrupt atiende_int() - Rutina de atencién para interrupciones
{llama subrutinas particulares).

atiende_cal_pial{) - Atiende interrupcién provocada por la linea
de control CAL, pial.

atiende_cbl_pial{) - Atiende interrupcién provocada por la linea
de control CBL, pial.

atiende_ca2_pial() - Atiende interrupcién provocada por la linea
de control CA2, pilail.

atiende_cb2_pial() =~ Atiende interrupcién provocada por la linea
de control CB2, pial.

atiende_cal_piaz() =- Atiende interrupcién provocada por la linea
de control CAl, pia2.

atiende_cbl_pia2() -~ Atiende interrupcién provocada por la linea
de control CBi, pia2z.

atiende_ca2_pia2() = Atiende interrupcién provocada por la linea
de control CA2, pia2.

atiende_chb2_pia2() - Atiende interrupcién provocada por la 1linea
de control CB2, pia2.

atiende_timl() - Atiende interrupcién provocada por el timerl.

atiende_tim2() - Atiende interrupcién provocada por el timer2.

atiende_tim3() - Atiende interrupcién provocada por el timer3.

panini() - Despliega péntalla inicial (permanente).

ini_notas() - Despliega recuadro destinado a mensajes casuales.

impanal() - Imprime los par&metros anal&gicos (hace uso de

imprime() imprime() y formato<>).

anota() - Pequefia rutina para despliegue de mensajes.
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*nota<> - Arreglo gue contiene todos los mensajes para despliegue
casual.
imp_ent_sal() - Imprime valores de los parédmetros de entrada Yy
salida (utiliza el arreglo formato<>).
imp_ptm{} - Imprime los valores de los parémetros de contabiliza-
cién y temporizado por timer (usa formato<>).
*formato<> -~ Arreglo que contiene los diversos formatos para
impresién en pantalla.
menu_video{) ~ Es la rutina encargada de presentar el mend princi-
pal en la pantalla. '
cal_amp() - Direcciona el 1% canal de 1la interfaz de CAD,
permitiendo efectuar la calibracién del amp. de ins-
trumentacién.
cal_cadmax() - Muestra en pantalla el procedimiento de ajuste de
ganancia de el CAD y manda efectuar conversiones en
el eanal No. 1 de esta interfaz.
cal_cadmin() - Muestra en pantalla el procedimiento de ajuste a
cero del CAD y manda efectuar conversiones en el
canal No. 1 de esta interfaz.
menu_cda() ~ Prasenta en video el men(i para calibracién del CDA.
cal_cda({) - Efect@a los procedirientos de calibracidén para el CDA,
dependiendo del modo de operacién configurado.

Para una mejor explicacién del programa, los siguientes dia-
gramas de flujo corresponden a la programacién de cada una de las
interfaces o para la presentacién en pantalla de algGn mend espe-
cifico.

RUTINAS PARA ENTRADAS DIGITALES
Las rutinas apunplal) e inipla() son ejecutadas solamente una
vez y se hace de hecho, previamente a todas las demis funciones de
entrada y salida.
Un pequefio blogue de programa llamado lee_pia() es el encargado

de programar los puertos de entrada digital. Su argumento especi-
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fica cu&l es la entrada que va a leer o define si va a retornar el
byte completo. Utiliza una funcién discriminadora de casos, deno-
minada "switch",

Se tiene definida una unidn de una estructura con campos de bit
y un entero. De esta forma es posible alterar unicamente un bit
especifico de los bytes destinados para los puertos de entrada y
salida aigital.

RUTINA PARA SALIDAS DIGITALES

Aqui el proceso es bastante simple. Solamente debe modificarse
el bit deseado de la estructura de campos de bit y llamar escribe_
pia{} enviando como argumento el byte para salida digital. La
funcién de escribe_pia(} es enviar un byte completo al registro de
datos, lado b de la pia2,

RUTINA PARA OPERACIONES DE CONTABILIZACION Y TEMPORIZADO

Las operaciones de contabilizacién y temporizado de seflales
digitales estan comandadas por initimer(), pero previamente se
inicializan los apuntadores utilizados con las direcciones
correspondientes a los registros de cada timer mediante ptm{).

initimer() puede programar cualquiera de 1los registros del
timer. Esta rutina general es bastante flexible, s6lo es necesario
pasar argumentos correspondientes a la direccién del registro, el
nfimero del timer involucrado, el dato para el registro de control,
la palabra gue debe de tener el registro de control No. 2 y los
dos bytes para los candados del timer,

RUTINAS PARA LA CONVERSION ANALOGICO A DIGITAL
Se invocan con el nombre de analeg{j); sin embargo, primero es
hecha la inicializacién de los arreglos utilizados para almacenar

la informacién de cada canal, llamando inibase{). En la operacibdn
de este pequeio procedimiento son llamadas las subrutinas iniarr()
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anainc() y anachk(}; esta Gltima es la encargada de asignar apun-
tadores para las variables de las estructuras de tipo sensor
(canall, canal2, ..., etc.). La figura 8.2.4 es el diagrama de
flujo que corresponde a analog(j).

Todo'funciona a base de rutinas anidadas: analog(} hace llamadas
a anaent() y ésta a su vez invoca a leeana() y scale().

Una cosa atractiva en este programa es gue produce un cédigo de
error Gtil en el caso de que el CAD no emita la sefial de conver-
sién finalizada en un tiempo prudente, enviando un letrero inter-
mitente en el &4rea de la pantalla destinada a 1l1los mensajes
casuales.

El arreglo suma_ana<> puede expanderse en dimensién para almace-
nar un mayor nimero de muestras y hacer su promediacibn.

Algunas de las rutinas involucradas deberidn ser modificadas
ligeramente para tomar las muestras por canal deseadas y presentar
la lectura en pantalla.

RUTINA PARA SALIDA ANALOGICA

La programacién de la interfaz para la conversién digital a
analégica es realizada por la rutina salana().

Recibe como argumentos el voltaje de salida, el modo en que se
ha configurado la interfaz y el apuntador a la direccién de la
pia2., El procedimiento es el siguiente: se determina qué férmula
usar (sugeridas en el capitulo 6), dependiendo del modo, son
acondicionados los dos bytes de salida (s6lo se utilizan 12 bits)
y son enviados consecutivamente a los candados que alimentan la
entrada de datos del CDA. Ademds, aquf se imprime en pantalla el
voltaje o valor del pardmetro correspondiente que estd siendo cam=-
biado.



RUTINAS DE ATENCION A INTERRUPCION

Para que cualguier dispositive pueda emitir una interrupcién,
es preciso habilitarlas escribiendo apropiadamente en su registro
de control, La rutina encardada de esta tarea es habilita_int(}).
Ademis de ello, cambia los vectores de interrupcién y habilita
IRQ3 en el controlador de interrupciones.

La rutina "interrupt atiende_int()" tiene su comienzo en 1la
direccién apuntada por el nuevo vector de interrupcién para la
linea TRQ3. Alll se procede a leer los registres de estado y de
control para los dispositivos programables para determinar cuil de
ellos interrumpié® y poder turnar a la rutina encargada de la aten-
cién especifica y es emitido el comando de fin de interrupcién.

Estas rutinas de atencién especifica a interrupcién borran las
banderas de interrupcién a los registros debidos y efectGan un
procedimiento que fué programado de acuerdo a como la situacién lo
demandb.
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RUTINAS PARA DESPLIEGUE DE INFORMACION EN PANTALLA

Existe un procedimiento en el medo de operacidén normal para
presentar los caréicteres permanentes en pantalla, es decir, gue no
serdn cambiados. Este es ejecutado por panini().

Al llamar ini_notas(), se inmprime el complemento del esqueleto
de la pantalla, destinindole a la presentacidn de avisoes casuales
gque la rutina anota() serd capaz de enviar. La caracteristica de
anota() es que puede indicirsele el color del texto con que se
desea imprimir en pantalla, inclusive en texto centelleante (como
se hace para anunciar error en el CAD).

Las subrutinas para impresién en pantalla de los paréametres
capturados o enviados al exterior son impanal(); para entradas
analdgicas, imp_ptm(); para variables del PTM e imp_ent_sal{); pa-
ra todos los bits de entrada y salida. En todos los casos es
especificado un formato de impresién, seleccionado del arregle
*formato<>.

También se tiene otra rutina que estid dedicada a la presenta-
cién de las pantallas que contienen las - instrucciones a seguir,
utilizadas en el modo de calibracién. En ésta, ademds se hacen
llamadas a analog() y salana{) para operar directamente 1los
puertos de las interfaces para la conversién analégica a digital y
conversién digital a analb6gica, respectivamente. Las figuras res-
tantes en este capitulo muestran los distintos letreros presenta-
dos en la pantalla cuando se hace unpa llamada a las rutinas
menu_video(}, ini_notas{) y panini{).

Debido a gue el programa crecié progresivamente y el tiempo de
compilacién se agrand® también, fué& necesario hacer una divisién
del prograna general en tres archivos separados, pero vinculando
intimamente las variables utilizadas por medio de declaraciones de
tipo "extern".

De esta manera cualquier programa pudo ser compilado aparte,
proporcionando como ventajas la reduccién del tiempo de compila-

cién cuando sélo se hicieron modificacicnes en un archivo.
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RUTINA PRINCIPAL

El ‘procedimiento de la rutina principal tiene las siguientes
funciones principales:

a)
b}

<)
d)

e)
1)
9)

h)
i)
b))
k)
1}

fnicializa variables.

Llama a las rutinas para inicializar los registros de las
PIAS y el PTM. .

Invoca la rutina para la presentacién del meni general.

Si asfi se ha elegldo, presenta el esqueleto de la pantalla
para modo de operacién normal.

Presenta en video el &rea correspondiente a notas casuales.
Inicia arregles para canales analégicos.

Prepara el timer No. 1 para modo de operacién continuc con
la frecuencia base.

Envia informacién al puerto de salida digital.

Habilita interrupciones.

Manda efectuar el muestrec analbgico.

Manda hacer la conversién digital a analégica.

Calcula la velocidad del motor y programa la frecuencia en
el timer No. 2.
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MENUS DE PANTALLA
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ESTE PROGRAMA TIENE UNICA-
MENTE DOS MODOS DE OPERACION
PARA EL CONTROL DEL HARDWARE,

UTILICE LAS TECLAS CON LA
LETRA INDICADA DE LAS DOS
OPCIONES SIGUIENTES PARA SU
SELECCION,

BALIBRACION OPERACION MORMAL

PRESENTACIDN EN PANTALLA DE EL MENU PRINCIPAL
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ESTE PROGRAMA TIENE UNICA-
MENTE DOS MODOS DE OPERACION
PARA EL CONTROL DEL HARDWARE.

UTILICE LAS TECLAS CON LA
 LETRA INDICADA DE LAS DOS
OPCIONES SIGUIENTES PARA SU
SELECCION,

WALIBRACION

CAW) ICDB

PRESENTACION EN PANTALLA DE EL MENU PRINCIPAL
(SELECCION DEL MODO DE CALIBRACION)
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CALIBRACION CAD

I-Aplicar un voltaje de @ mV
en la entrada del canal #1
y- ajustar el potenciometro
Pl para medir onV a la en-
trada del convertidor,

B-pplicar un voltaje para
escala maxima y ajustar el
potenciometro P2 hasta me-
dir el valor amplificado
correspondiente a la en-
trada del convertidor,

Presionar una tecla cuando
desee continuar con este
procedimiento,

T

ChLIBRACION DEL AMRLIFICADOR DIFERENCIAL (CADy,
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AJUSTE DE ESCALA PLENA

Aplicar un voltaje corres-
pondiente a escala mawima
menos 1/2 bit menos signifi-
cativo vy ajustar el poten-
ciometro P3. hasta que el
valor encerrado en el cuadro
oscile entre 4094 vy 4093,

Presionar una tecla cuando
desee continuar con este
procedimiento,

PRESENTACION EN PANTALLA DE LAS INSTRUCCIONES PARA EL AJUSTE
DE ESCALA PLENA EN EL. CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL
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AJUSTE A CERD

Aplicar un voltaje corres-
pondiente a escala cero mas
1/2 bit menos significativo
y ajustar el potenciometro
P4 hasta que &l valor ence-
rrado eh el cuadro osclle
entre cero v uno.

B8
Presionar la tecla B si
desea volver a realizar el
procedimiento de calibra-
cion de el CAD o cualguier
otra tecla para regresar
al menu principal.

PREESENTACION EN PANTALLA DE LAS INSTRUCCIONES PARA EL AJUSTE
DE ESCALA CERO EN EL CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL
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CALIBRACION DE EL CDA

Una ver configurada la
tarjeta, indigue presionando
la tecla- B, si el modo de
salida debe ser unipolar ,
o bien, presione la tecla H
si el modo de salida tendra
gue ser bipolar,

PRESENTACION EN PANTALLA DEL MENU PARA CALIBRACION DE EL
CONVERTIDOR DIGITAL A ANALQOGICO
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CALIBRACION DE EL CDA
AJUSTE DE GANANCIA

MOBO UNIPOLAR

Ajustar, de ser necasario,
el- potenciometro P4 de la
tarjeta hasta lograr aobtener
una lectura- lo mas provima a
9995 milivollts en la salida
de &l convertidor.

Presionar cualquier tecla
gdespues de realizar la opera-

cion correctamente para vol-
ver al menu principal.

PRESENTACION LE LAS INSTRUCCIONES EN PANTALLA PARA EL AJUSTE DE GANANCIA

EN MODO UNIPOLAR DE EL COWVERTIDOR DIGITAL A ANALOGICO
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CALIBRACION DE EL CDA
AJUSTE DE GANANCIA

MODO BIPOLAR

Ajustar, de ser necesario,
el potenciometro P& de la
tarjeta hasta lograr obtener
una lectura lo mas proxima a
-2995 milivolts en la salida
de el convertidor,

Presionar .cualguier tecla
despues de realizar la opera-

cion correctamente para vol-
ver al menu principal,

PRESENTACION DE LAS INSTRUCCIONES EN PANTALLA PARA EL AJUSTE CE GANANCIA
EN MODO BIPOLAR DE EL COMVERTIDCR DIGITAL A ANALOGICO
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CALIBRACION DE. EL CDA
AJUSTE DE OFFSET

MODO UNIFOLAR

A partir de este momento
usted debe obtener una lec-
tura lo mas cercana a cero
milivolts” en la salida de el
convertidor. De no ser asi,
ajustar la perilla del.po-
tenciometro PS hasta obtener
resultados satisfactorios.

Presipnar una tecla cuando
este realizado el procedi-
miento optimamente.

PRESENTACION DE LAS INSTRUCCIONES EN PANTALLA PARA EL AJUSTE
A CERD EN MIDO UNIFOLAR DE EL CONVERTIDCR DIGITAL A ANALOGICO
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CALIBRACION DE EL CDA
AJUSTE DE OFFSET
MODO BIPOLAR

A partir de este momento
usted debe obtener una lec-
tura lo mas cercana a 10000Q
milivolts en la salida de el
convertidor. De no ser asi,
ajustar la perilla del po-
tenciometro FS hasta obtener
resultados satisfactorios,

Presionar una tecla cuando
este realizado el procedi-
miento optimamente,

SRESENTACION DE LAS INSTRUCCIONES EN PANTALLA PARA EL AJUSTE
A CERDO EN MODO BIPOLAR DE EL CONVERTIDOR DIGITAL A ANALOGICO
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ENTRADAS ANALOGICAS
canal o [Ty
canaL o2 [ -V
canaL »1 SR v
canal »4 NS -V
canat 5 R -
canaL wo SR v

cenaL o7 SIS

canaL #c [N -

ENTRADAS PIGITALES
CONT, VENT.

CONT. MOTOR

AlRE

ARR. INVTR

FREND INVTR
ENTRADANS
ENTRADANT
ENTRADARNE

SALIDA ANALDOGICA

vsaL - CEEE v

TIMER
TIMERNL MICROSEG
TIMERMZ B3  RPM

TIMERN3 UNIDADES

SALIDAS DIGITALES
TERM. VENT, [* ]

POS TOMB @ .}
Pos. TamecR B
TERM, CABZA. [}
Paro ReMTo. BB
rarD Acula B

=aLTa ACEITE
Faita aire [

OPERACION
MAQUINA ENCENDIDA °

INICIA ARRANOUE

IRO3 HABILITADA

PRESIONE LA TECLA
DE ENTRADA PARA
INTERRUMPIR
PRESIONE LA TECLA
ESC PARA FINALIZAR

PRESENTACION DE LA PANTALLA CORRESPONDIENTE AL MODD DE ORERATION NORMAL
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.- 8.3 PRESENTACION DE LOS ARCHIVOS FUERTE

.-

e

.

#inctiude “dos.hv
#include "stdio,h®
¥inciude “confo.h

#define ESC ox1b
Rdefine CR 0x0d
#define BELL 0x07
#define continuo 0x82
#define continua? 0x80
#define continuo_iG 0x92
#detine disparo Oxa2
#det!ine dispara_LG 0xb2

2detine comp_frec_mayor Oxéa
#define comp_frec_menor 0Oxba
#defipe comp_pulsa_mayor 0xSa
#define comp_pulso_menar 0x7a

Sdefine deshah 0x00

Bdefine BLACK 0x00

#detine BLINKING 0x80

#¥define frecs 0xe2 /* 0x29 */
sdefine frecd onks

ddefine frecl0 0x55

int teop;

unsigned char masc, inrps;
char error,secuencia;
char *formetol) = (
“x4,2¢%,
*X5.01",
L TL
“xlgv,
x5.0d"
bH
extern char *notal();
struct pisg
int rods,rea,rddb, reb;);
typedef struct pla *p_pie;
struct pla pial,pia2;
” SALIDA
struct byte( int hit0 3 1; /* T. VENT.
int bitY ¢ §; /* POS. T. 0
int biz2 : 1; J* POS. YAMS,
int bit3 : 1; /° T. CABZA.

int bith : 1; /*  PARD REMTO,

int bits : 3; /*  PARO DE AGUIA

int bits : 1; J*  FALTA OE ACEITE

int BIt? : t; /*  FALTA DE AIRE
H
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wunien bits{
unsigned char ch;
struct byte bit;
Yent,sat;

struct band{ int bitd : §; J* cal, pial y PTM1 7

int Bity s 1; caz, pia2 vy PTN2 L
int bit2 2 1 /v cbl, pial y P13 *
int bitd : 43 JS* b2, pial .
int bitd ¢ 1 s cal, pla2 */
int bitsS ¢ 17 J* caz2, pia2 -
int bits : 1; /* cbl, pia2 -
int bie? 1 1; s che, pis2 -
¥

union bands(
unsigned char ch;
struct byte bit;
Yinterc_pia, interr_pum;

union { unsigned int n;
struct { unsigned pb:j;

3 timvar;
struct timerg
wnsigned int regetrl;
wnsipned int regetdor;
float valing,vaiing2;);
typedef struct timer *p_timer;
struct timer timl,tim2,tind;

struct sensor{
int sume_snali0};
long conv;
double kete;
unsigned char canat;
int rav_val;
float valing; 3;
typedef struct sensor *p_sensor;

struct sensor canall, canatl, canat2, eanal3;
struct sensor canald, canalS, canalé, cenal?;

veid inipiaty;
void initiper();
void salana();
void pantnity;
void fmprime();
void fopanal();
void inl_notas();
void snata();
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wvoid interrupt (*s){void);
void interrupt stiende_int(};
void imp_ent_sat();

void irp_ptm();

/
-

INICIALSZA APUNTADORES PARA LOS REGISTROS DE LAS Plas *

ppunpistda, ca,db, cb, p)
int da,ca,do,tb;
p_pia p;

4

perrckia = da;
peorea a ea;
p-2rddb = db;
p->rch = eb;

7
»

INICIALIZA LOS REGISTROS DE LAS PIaS 1 v 2

+

void inipia(p,q)
ppis p;
ppis q;

[4

unsigned char dato = 03
outportb(p->rea,date);
outportb(p-»rch, dato);
outportbig->res, dato);
outportblq->reb, datoy;
outportbip->rddb, datod; /*
dato = Oxfe;
outpertbiq->rdda,date); /*

dato = 0x0f; hl
outpartb{p->rdda,dato);

dato = Oxff; ’”
outportb{g->rddd, dato);

dato = 0x04; ”
outportb(p-»rca,0xd);
outportb{p->rcb,txd);
outportb(q->rea,dato);
outportb(q-»>rek, 0x05);

~

7/

pone todas E en rddb, pial */

especifica £-S en rdda, pia2 *#
especifica E-S en rdda, pial */

especifica sal en raob, pia2 =/

direccions reg, de datos */

/* ¥ habilita interrupciones*s
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I
*  LEE INFORMACION

DEL PUERTO DE ENTRADA (P1A2)

lee_piatdigite)
uaigned char digito;
<
Ppis p;
struct b{ int beo
int bti
int bt :
int bt3 :
int btk ¢
int bts <
int bes :
int b7 ¢
¥
wion bts {
unsipned
struct b
)} comp;
p* Lpia2;

1
1

char dato;
bt;

comp.dato = inpor thip->radb); /* hace \ectura

suitch(digito)(

case Oz
enc.bit.bitd »
brask;

cott 13
ent.bit bitl =
bresk;

case 2:
ant.bit.bit2 =
bresk;

case 3
ent.bit.bits =
break;

case
ent.bit.bith =
bresk;

case 53
et bit.bits =
break;

case 63
eat.bit, bits =
bresk;

cace 7
ent.bit.bit? =
break;

/¢ seleccions bit */

comp.bt.bto;

comp.br.bti;

comp.bt.bt2;

comp.bt.bty;

comp,bt, bté;

comp.bt.btS;

comp. bt brd;

comp.br.bt?;

J* el byte corpleto,

default :

ent.ch = comp.dato;

)
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det puerto */

/* 31 o se curplen los casos se retorna *°/
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/
*  ENVIA INFORMACION AL PUERTO DE SALIDA ¢

/4

escribe_pia(dato)
unsigned char deto;
<
p_pia p;
p = lpia2;
outportb{p->rddb,dato);

!

*  ASIGNA DIRECCION A LOS REGISTROS DEL PTHN  *

0

pta{rc,ctdor, p)
wsigned int re, ctdor;
p_timer p;
<
poregetrl v re;
pe>regetdor = ctdor;
pervaling a 275;
p->valing2 » 0

7
®  INICIALIZA MODOS DE OPERACION DE LCS TIMERS *

!

veld inltimer(p,tim, datetrl, ctri2)
unsigned char tim,datetrl,ctrl2;
p_timer p;
<
uns {gned char sat,temporsl;
tesporal = timvar.bytes.pd;
timvar.bytes.pb = timvar.bytes.ps; /* intercambia bytes */
timvar.bytes.pa = temporal;
fetimy¢ 7% tiam=0, pars timert =/
sal = ctrl2 & Oxfe; /* tim=\, pars tiserd */
outportb(0x311,s8l3;) /* direcciona reg. ctri, tim2 */
tlse ¢
sal = ctri2 | 0x01;
outportb{0a3t1,sal);)
outport{p->regctdor ,timvar.n); /* escribe al reg. contador */
outporthip->regetrl datetrl);  /* define modo en timer */
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. CALCULA LA VELOCIDAD DEL MOTOR EM RPN .

RPH{PY
p_sensor p;
<
float v;
p_timer q;
g = btis2;
11 (q->valing2 >= 1,03 * p-svaling |}
q->vatirg2 <» 0,57 * p->valing)
< " en caso de estar fuers del 3X  */
v = {int)p-avaling;
f#(v <= 100) ¢ v = 100;/*scondiciona pars*/
anotals,11,BLACK); /* mo div. x cero*f
3y
else anota(4,12,BEACK); /*calcula valor de K en timer2:*/
timvar.n = (Int)(655300/v - 1)
q->vating = 109234/Ctimvar.n + 1); /* rpm's */
initimer(frin2,0,continuo2,continuo2);
q->valing2 = p-ovaling; /% actusliza +/

7
¢ INICIALIZA ARREGLOS DE LOS CANALES AMALOGICOS *

!

fnibage()
<

int j:

anainc();

inferr(icanal0);

infare(tecanall);

iniarr(4canal2);

iniarr(lcanall);

infarr{beanatdl;

inisrr(Ecanats);

inlarrthecanats);

intarr(icanal?y;

for (jx0; j<10s]e)

<

leeana(Zeanal0, bpint,Epia2, )
teeana(dcanatl, bpist, kpin2, 1);
{eeana(fcnnale,tpist, dpieg, |);
{eeana(icanal3 Spial,ipia2, j);
Leeana(lcanald Lpiat,bpin2, |);
leeana(Leanats, tpiat, bpia2, j);
Leeanz(kcanalé, Lpial, Spia2, );
Lecana(Rcanal?, ipiel,2pia2, J);
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’
*  LIMPIA ARREGLOS DE LAS VARIABLES AMALOGICAS *

(4
fniare(p)
p_sensor p;
<
int J;
for €j=0;j<10; j++ 3¢
perconved;
p->sume_sna(fl=0;
3
>

U
¢ ASIGMA APUNTADORES A LAS VARIABLES DE 10S CANALES DEL CAD *
. UTILIZA ANACHKS ) hd

4

anainc()

[4
anachk((unsigned char)0, (double)2.441,kcanal0);
snachk((unaigned char)1,(double)2.441,8canal1);
anachi((uneigned char)2, (doubte)2, 441, 8canei?);
anachk((uneigned char)3, (double)2.441 kcanat3);
anschkl (unsigned char)d, (double)2.441, Reanall);
anachk{(unsfonad char)S, (double)2. 441, 8canalS);
anachk({(unsigned char)s, (double)2.441,kcanald);
anachk((unsigned char)?, (dowble)2, 441, kcanal7);

anachk{can,k,p)
unsigned char can;
double k;
p_sensor p;
4
p->canat=can;
P->kctesk;
}
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Jrrestaunstresase st neenen

* LEE CAMAL AKALOGICO *

ceaeratsncanenseretrencanrey

analogismaind)

int anaind;

4

snaent{bcanatl, snaind);
araent (kcanatl, snaind};
anaent(bcanel2, anaind);
anaent(bcanal3, snaind);
anaent(Leanals, aneind)y
sndent(Loanals, seaind);
anaent{Lcanalé, snaind);
araent(Lcansi7, snaindd; 7

~
H

7
®*  LLAMA RUTINAS PARA CONVERSION A/D Y ESCALADD *

Ly

sraent{p, Ind)

p_sensor p;

fnt ind;

<
Leeara(p,iptal, ipia2, ind);
scale(p);

I
*  1WDICA IMICIO DE COMVERSION, LEE DATO Y LG ACOMOICIONA  *

!

leesaip, g, r, ind)
p_sensor p;
ppia q;

ppiar;

int ind;

<

unsigned char canal timer;
uniong
unsigned int conv;
structd
wsigned Lsbi8y
urs Tpred rsb:d;
Ieytes;
deonvert; .
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conal = prrcanal;
canat = (canal << 1) | Ox0%;
outpor th{q->rada,canal);  /*inicia conversion*/

forltimers0;timer<10; timer++); /*tierpo de conmpensacion*/
whilettirporeb(r->raday & 0x01)1=0) /* verifics fin de */

€ Ti(timer > 50) ( 4* conversion */
error = §;
snote( 11,0, BLINKING)
bresk; I* terming en caso *
b2 /% de tatio *

else timerts;
%

cutporth(g->rdda, 0a0); /*repone bit de inic. de conv.*/

conver t.biytes. lsb » inportb(q-»rcds); /*lee 6 Bos®/
convert.bytes.mb & inportblq-»rddd);  Jtler & BMSA/

convert.convy = teap = convert.conv >> &;  /*une los dese/

pracony = prrcony - pr>sums_snalind); I*bytes
p-rconv = pedconv 4 temp;
prrsuma_snalind) = tenp;
p>raw_val = p->conv/10;

}
’
*  WULTIPLICA POR LW ESCALAR LA VARIABLE MUESTREADA *
/
scaleip)
posensor p;
4
p-ovaling « pooraw_val * pedkete;
b2
/
*  ENVIA PALABRA-DATO AL CDA ¢
eee
void satanalvsal, moda,py
int vist;
wsigned char modo;
ppiap:
4
char dato;
wion{ int d;
struct{ usigned pbis;
wnsigred paz8;
Ysal;
Juvery /¢ mx30=0 si wnfpolar ¥/
if(moda} /* modoxl 3§ bipotar */

wvar.d = (2048 -Cint)(vasl / 4.3828)) << 2;
else

wvar.d 2 {int)(0.L096 * vsal) << 2
date = uvar.sal.pb;
outporibp->rads,dato); /® envia & SmS */
dato = (uvar.sal.ps << 2) | 0x02;
outportb{p->rods, cato); 7* envia 6 BMS °/
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. CAMZ1A VECTOR DE INTERRUPCION PARA [RC3 .

habitita_int()

4
mase x inportb{Cx2%);
5 = getvect{0x0b); /*salve vector de fhterrupcion anteriars/
outpertb(0x21,masc | 0x08); /* deshabilita IRE3*/
setvect(OxCb,atfende_int); /* asigna nuevo vestor

de interrupcion */

outporthb(Ox2i, mase & Oxf7); /* habilita interrupciones */
snata(13,5,BLACK); /% pars IR33 A7)

/
*  RUTINA GENERAL DE ATENCION PARA INTERRUPCIONES *

void fnterrupt atiende_int()
9
ppiz p,a;
p_timer £2;
unslpned char bandersst,banderas2;
outportb(0x21,0xff); /* deshabilita INY's */
P = &piat;
q = bpia2;
t2 s btim2;
banderas2 = inportb(q->reh);
it(banderss2 t 0x80) atfende cbi_pial2¢8plal);
7* iftbanderas? L Dxé0) atiende_cb2_pia2(lpis2d; */
banderast = inportb(p-»rca);
§fibanderast L 0x80) atiende_ca)_pisi(Epiat);
banderas2 = fnportb(p->reb);
$f{banderas2 L 0x80) stiende_cbl_pial(fpiail};
Tf{banderas2 L 0x40) atiende_cb2 piai(&pial);
ffcbanderast L 0x40) atiende_ca2_pisi(ipial);
/* banderas’ = fnportb{q-»rce);
ff(banderast & 0x80) atiende_cal_pia2(&ipial);
§f¢banderast L 0x403 atiende_ca_piadtkpia2);

barderas2 = inoortb(t2->regctril;
if(banderas2 & 0x80);
elsel
i#(banderas2 & 0x01) atiende_timi(atimi);
iftbanderass & 0x02) atiende_tim2(itim2);
if(banderas2 & 0x04) atiende_tim3(Ltim3);
P
outportb(0a2t, masc & Oxf7); /* habitits IRC3 ¢/
outportb{(x2),0x20)¢ /* pone comards EO especi- '/
7% fico pars IRQY v
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stiende_cal_pial(p) /* aire desactivade */
pplap;

<

inpartbip->roda); /* borra IRGA ¢/
interr_pia.bit.bitd = 0;

if(1(tinterr_pis.bit,bité /* | interr_pia.ch*/)) secuercia = 3;
b

atiende_ca2_pial(p} /% srranque del inverter */
p_pia p;

<

inpartb{p-rroda); /" borra IRGA */

timvar.n = 383; /* inicis vel. del motar s 300 rpm */
inrpn = 05

initimer(btin2, 0, continuc2, continue?);
interr_pin.bit.biti = 0;

eI interr pis.bit.bit3 | inters_pia.ch)) secuencia = 5;
else secuencin = &)

interr_pias.ch = Oxff;

3

stiende_cbt_platip) /% contector del ventitadar */
ppis p;

<

frportb(p-rrddb);  /* barra I1RGB */

interr_pis.bit.bit2 = 0;

(1t interr_pin.bit.bité /%] interr_pia.ch*/)) secuencia = 2;
3

atfende_cb2 piai(p) /* contactor del motor */
P.pis p;

[ 4

inportb{p->raab); /* borra IRQS */

interr_pia.bit.bit3 = 0;

11 intere_pia.bit.bitd /*| interr_pis.ch*/)) secuencis = &7
2

stiende_cal_pia2(p)

p_pis pr

¢

inportb{p->rdda); /* borra IRQA */

interr_pia.blt.bitd = 0;

]

atiende_ca2_piaZ{p)

ppis p;

€

frportb{p->rdda); /* borra {ROA */

interr_pia.bit.bits = 0;

b

atiends_cbl_pie2ip) 1% freno del inverter ¢/
p_pia p;

<

inpar tbip->rddo);

interr_pia,bit.bité = 0;

{f{interr_pia.ch 1= 0xbf) secuencia = §1;

165



stfende b3 pled(p)

p_pis p;

<

rparbip->rdde); /¢ borra IRQR v/

interr_pisbit.biid = 6;

M

stiende_tint(p)

ptimer p;

<

irport{p-reepotdory; /7 borea bandera de interrupcion ¢/
intere_pta.pit.bith = 0; 2 del timerdt *y
>

atience _tin2(p}

potimer pp

[

Inporttp-rregotdars; #* borra bandera de intecrupcton */
intere prm.pit bitt = G ” el timers2 f

b

atiende_tind(p)

ptimer gy

€

Iroart{p->regetiord; /¢ bores bandera de Interrupcion */
inteer pimbit,pity = §; = det tisered .

3

T T

" PROGRAMA PRINCISAL  »

sesrrresnrestyrernasnranes)

~-inl)
<
int j.q;
int v_sal;
wnion inkey
unsigned char ch(23;
snt §;
p1H
wnion RESS )
jrasci=l;
v_ial = 10%;
interr_pis.ch s interr_pim.ch = Qaf4;
errar = gecuencis 4 8
fnrpm = O;
ent.th = Oy
sal.eh « Oxtf;
timear.n » frecd;
apurgi at 01320, 00301, 0k302, 04308, Bpiat);
aroi 4(0a308, Gx30%,0x308, 0a300, Sptaly;
mnipisfipint, bpia2dy
el Ca2i0, DxB12 Etimid;
PEMCORRTS, OxF 14, Stiad);
P Te3i0, QuB14, £tin3 )y
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merwy_wideo{); /% presenta menu generat ¥/
paninicy; 7% presenta esqueleto de pantaila */
inl_notas(); /* presenta cuedro de notss casuales =/

anotel18,1,BLACK);
snata{19,2,8LACK);
snats{15, 1,BLACK)
srotal{lé, 5,BLACK)
snatals,12,8LACK);

intbaset);

Top_pte(39,9,formato(1), bt im1);

habitlita_int();
escribe_pis(sal.ch);

fro_ent_sall47, 16, formetsl3], 1);
Imp_ent_ssl{47,17, formato(3),1);

tmp_ent_sa {47, 18, formatotdl,

irp_ent_sal (47,19, forrata(d),1);
imp_ent_ssi(47,20, forrato(31,1);
irp_ent_sal(47,21, formato[31,0);
imp_ent_sal(47,22,formato[31,0);
irp_ent_sel (47,23, forsato(31,0);

do
<

analog(i); /* manca efectuar el muestreo analogico */
irpanal{); /* irprioe valores capturados del CAD */ .

suitch (secuencia J(

case 1z
putch(BELLY;
anatal?,13,BLIKKING);
wnata(10,18, BLINKING) ;
secuencin = 0;
bresk;

case 2:
putch(BELL);
anota(9,13,BLINKING);
anotaltd, 14, BLINGINGY;
secuerncia = 0
bresk;

case 3z
putch(BELL);
anots(9, 13, BLIKKING);
srotal10, 16, BLINKING);
stcuencia « 0
break;

case &3
putch(BELL);
anata(9,13, BLINCING);
ancta(10, 15, BUINKING);
secucncia = 0;
break;

case 5:
putch(BELL);
anots(9, 13, BLINKING);
anata(10,17,BLINCING);
secuencia = Q;
brask;
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/* inicia srreglos para canales analogicos */
initimer(4timl,0,cont irka, deshab); /*mode en timeri(275usS)*/

7* habilita interrupciones */
7eenvia dato s puerto de salids dig.*/



case 3:
putch(BELL); -
anota(s,19);
anata( 1,20, SLINCING);
secuencia = 0}
break;
case O:
break;
cefaults
PUtCh(SELL)]
anata(9,19);
anotaf 0,21, BLINKING);
secuencias = 07
}
if () =2 9)C
J=0;
salanaty_sal,0,8pia2); /v mandy hacer %/
frpvsaliv_sal); /¢ conversion D/ %/
b
else joo;
T(inrpa >x 53
RPE(Lcaratl);
inrpm = 5;
b
else fnrpmes;
irp_ptm(35,10, formatc{1),dtin2);
it tq == 303 ¢
otel?, 19);
anota(10,15);
q=0;
b
elye g
/% verifice que ro sea presionada */
while (bioskey(12)C /* la tecila ESC =
c.i = bioskey(Q);
if(c.chiD) == CR){
/* efectua detension v/ PUTCH(BELL):
/* teeporal del pro- */7 anota( 15,7, BLACK) ;
I° grima L4 ancta(16,8, BLALX);
whils (Ibioskey(1))y
anota(15,1,BLACK) ;
encta(is, §, BLACKY;
3
b
Jwhile (e.chi0) ix ESO):
r.h.ah = 13
srheh = 55
*.h.el = §;
int58¢0210,kr kr);  /® reestablece el aode infcfal *7

L teatmode (LASTMICE); /* de la pantalis 7
servect(Ox0b,s); /* retorns vectst Ge intertupeion */
elrser(); #* ariginal a IPQ3, *
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sinclude *conie.n®

fineludge ndos. h*

#include ¥process.h"

#define rocs_pial Oa300

#define BELL 0x07

extern int terg;

extern char error;

extern struct pial

int roda,rca,rddb, reb;d;

extern struct sensor(
int suma_ans110);
tong conv;
double kcte;
ungigned char canal;
int rew_val;
float valing; 3;

extern struct sensor canal®;

extern struct pie pfat, pia2;

extern salana();

extern \eesna();

vold menu_videot);

void est_sept);

. WENU PRINCIPAL *

void menu_video()
<
int vary
-unfon REGS r;
F.hosh = 1;
r.hoch = 32;
rehocl = 327
textmode(C40);
IntB&L0x 10, 2¢, kr);
texteolor (BLALK);
textbackground(MACENTAY;
elrser();
window(2,2,35,24);
tex thackg round (BLUE )
clrser(y;
window(3,3,38,23);
textbackground(CYAN);
clrser();
gotoxy(5,3);
cprint{(* ESTE PROGRAMA TIENE UNICA-#Y;
gotoxy(5,4);
cprintf(“MENTE DOS MODDS DE CFERACTON®);
gotexy(s,5);
cprintf("PARA EL COMTROL DEL NARDWARE,%};
gataxy(5,7);
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eprintf(® UTILICE LAS TECLAS CON LA®); -
gotoxy(S,3);

corintf(“LETRA INDICADA DE LAS DOS™);

sotoxy(5,9);

cprint f("OPCIOKES SIGUIENTES PARA SU™);
gotaxy(5,10);

cprint {{*SELECCION.");

texthackground(MAGENTAY;

gotexy(17,133;

cprintf(" CPERACION ");

gotexy(29,13);

cprint {(“ORMAL *);

gotoxy(5,13);

cprint $(SALIGRACION *);

textcotor(WNITE);

gotaxy(28,13);

cprintt(n=);

patoxy(3,13);

cpeintf(™ C*);

do{

varsgeteh();

Juhiletwar |= 'c* Bb var 1= 'C* 34 var Is 'n* 8k var b= 'NY);
if(var == ¢t || var 25 309 C

textbackground(CYANY;

potoay{17,§3);

clreot);

teatbackgrounc(MAGENTA);

potoxy(16,15);

cprintf(= *);

gotoxy(23,15);

eprintf(ma *);

taxteolor(BLACK);

gotoxy(13,15);

eprintf(® CA*);

potoxy(20,15);

cpeintf(® CO");

var » geteh{);

teatbackground(CYAR); /7 Llawa rutinas para catibeacion ¢/
clrace(); I de la interfaz de CAD b7
i(var == td' || var == D13

cal_aep();
cai_cacrax();
cal_ceming);
b2
e menu_cda(); J* tlama rutina para talibracion ¥/
) /v Se s interfaz de DA =/
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/
.

PRESENTA PANTALLA PARA CALIBRACION DE EL
AMPLLFICADOR OSFERENCIAL (CAD).

woid cal_sep()

<

textzotor(RED);

getoxylSs,3)

cprintf(® CALIBRACTON CAD 3
textcolor (BLACK);

gotoxy(s, 5);

cprintf(*1-Aplicer un voltaje de O wV™);
gotony(4,8); .
cprintf(¥ en la entrada del canal #i%);
gotexy(4,7);

eprintf(™ vy ajustar el potenciometrov);
gotory(4,8);

cprintf(® P1 para medir Oy a la en-¥);
gotoxy(4,9);

cpeintd(*  trada el convertidoer. L
gotoxy(4, 11);

cpeintf{=2-Aplicar un voltaje par
gotoxy(k,12);

eprintf{* wscala maxims y ajustar el®);
gotoxy (s, 13);

eprintf(® potenciometro P2 haste me-%);
gotoxyCh, 14);

cprintf(™ dir el valor emplificaden
gotoxy(s, 15);

cprintf(* correspondiente a ls  sn-®);
gotony(d, 16);

cprintf{® trada del convertidor. b H
textcalor (RAGENTA)

Potoxy(s, 18);

eprintf(“Fresionar una tecla cuande®);
gotoxy(d, 19);

cprintf(“desee continuar con este™);
Qatoxy(&,20);

cprintf(“procedimiento");
outportblrdda_pial,0);

gexchly;

clescr();
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i
-

PRESENTA FANTALLA PARA CALIBRAZICN DE GAKANCIA EN EL CAD ~

zal_caamax(y

<

union REGS r;

textcolor(RED);

gotoxy(5,3);

cprintf(™  AJUSTE DE SSCALA PLENA ™)
textzolor(BLALK)

gotoxy(5,5);

cprintf(= Apticer un volimje corres-=);
gotexy(5,8);

cprinti(*pondiente s escals maxiza®);
gotoxy(5,7);

eprintf(=mencs 1/2 bit menes signiti-");
goteny (S, B

cprintf(“cative y ajustar el paten-*);
gotoxy(5,9);

eprintf(=ciometra P3 hasta gue el™);
gotary(3,10);

cprintfi{mvalar encereadc en el cusdro™);
gotoxy(S,141;

cprintf("oscile entre 4096 y 4095, ™);
textbackground(CTAN);
textcolor(MAGENTA);

gotexy(6,18);

cpeint{{*Presionar une tecls cuande®);
gotoxy(6,19);

cpeintf(mdetee continusr con este™);
gotaxy(é,20);

eprintf(™procediniento.*);
texthbackground(BLUE);

textcolor(WHITE);

'

while(ibiostey(1)3{ /* mientras no se presione una tecls */
leeana(fcanall, 2pint, Lpie2,8); /* conversion canal#l ¥/
ferror){ /* obtiene codigo de error en el */
elraer()s /* CAO. si es afirmative presentaty

putch{BELLY;  /* letrero en pantalla ¢

for{temp=t; Lo\ 000; temprte{

gotaxy(18,11);
cprintf{“ERIR LAD*);

textnode(CS0);

int8&(0x10,4r.4r);
eleser(y;
exin(dy;
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elsel

gotoxy(17, 14);
eprintf(¥Xid", tem); /¢ irprime en pantalis */
b 7% el valor de l» L7
b 7% conversion, 7
texthackground{(CYAN);

elrser();

*  PRESENTA PANTALLA PARA CALIBRACION DE OFFSET EN €L CAD *

)
cal_cachin()

unicn tectal
char eh(2;
int i3

Yo
zextcoleriRED);
gotoxy(5,3);
eprintf(® AJUSTE A CERO L H
textcolor{BLACK);
gatoxy(5,5);
cprinté{® Apticar un voltaje corres-¥);
gotoxy(5,8);
cpeintf(“pondiente s escals cerc masw);
gotoxy(S,71;
cprintf{*1/2 bit menas significativavy;
gotexy(5,8);
cprintf(y sjustar el potenciometrovy;
gotoxy{5,9);
cprintf("P4L hasta que el valor ence-");
gotoxy(5,10);
cprintf("rrado en el cusdro oscilew);
gotoxy(5,11);
cprintf(*entre cero y wuno. -
textbackground(CYAN);
textcolor(MAGERTA);
gotoxy(6,15);
cprintf{"Presionat 12 tecla siny;
texteolor (WHITE);
gotexy(27,15);
cprintf{ s );
textcolor{MAGENTA);
Qotoxylh,16);
eprinti{desea volver a reatizar el¥);
gatoxy(s,17);
eprintf{“procediniento de catibra-");
gotoxy(s,18);
eprintf(“cion de el CAD o cuslauier®);
gotexy(s, 19);
cprintf(“otra tecla para regresar);
gotoxy(6,20);
cprintf{*al menu principal. "3
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textbackground(BLUE);
texteolor (WRLTEY;
G.i = bioskey(0};
while (Ibieskey{1)){
Leeana(keanall Ipiat, Lpia2, 0y,
gotexy(17,13);
eprintf("Xide, temp);
b}
€.i = bigskey(0);
TExTdackground(CYAR)
elrsery); 7% wuelve 3 2ck de calibracion del CAD: */
if(e.ch{0) == ‘gt || c.ch(03 == *S1)(
cat_cadmex();
cal_cadming);
>
elae meru_vides(); /® vuelve & menu principal */

¢ PRESENTA PANTALLA PARA CALIBRACION DEL CDA  *

7

merny_ccal)

4

int ver;
textecler(RED);
votaxy(5,5);
cprintf(” CALIBRACION DE EL COA  ™=);
texteolor (BLACK);
gotexy(s,8);
cprintf{® Una var configurads la=);
sotery(5,9);
eprintf(“tarfeta, indique presicnadow);
gotoxy(5,10);
cprintf{®la trcls o 81 el modo de):
gotory(5,11);
cprinti(®salida debe ser unipolsr ,");
goteryt5,12);
cprinti(®o bien, presione ta tecla ,%);
potexy(5,13);
CErinti(“si ef modo ce selida tendra®);
votaxyts,16);
eprintf{("ge ser bipoler, "y
textcolor{(WKITEY;
potexy(15,10);
cpeintfierey;
gotoxy(32,12);
eprintf("6=):
dof
var=geteh();
IvhileCvar §x 'u' &3 var 1= ‘U* Lk var 1= ‘D' Lk var |= *BY);
cal_ccaiver); /* liama ruting para celibracion *f
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char *img_modo()s(
" W0 UNTPOLAR -
. NODO B1POLAR ",
" cero™,
*10000",
hiaach
5995

i
*  PRESENTA PAMTALLAS ESPECIFICAS PARA CALIBRACION OEL CoA =

!

col_cdatmodo)
fnt moda;
<
waigned char um;
int veda _max,veda ming
elrsert);
textcotor(RED);
gotoxy(5,3);
cprintf(™  CALIBRACION DE EL CDA b H
texteolor (BLACK);
1t (modo sx tyt || modo ws WY
o oe Q)
veda_min=0;
3
else(
LY
veds_mina10000;
b
gotoxy(5,4);
cprinti(~ AJUSTE DE OFFSEY et H
wotoxy(s, 5);
cprintf(via=, irp_sodo(rum});
gotoxy(5,7);
cprintf(™ A partir de este momento");
gotoxy(5,8);
cprinti{™Vsted debe obtener una  tecs™);
gotaxy(s,9);
cprintf("tura lo mas cercana & Xs%, imp_rods(rum2]);
gotaxy(5, 10);
cprinti(™milivolts en la satida de el™);
gotoxy(5,11);
cprintf("convertidor. 0O rno ser asi,“);
ootaxy(5,12);
cprinti{®sjustar ls perilla del po-®);
gotoryds, 13);
cprintf(*tenciometro PS5 hasta obtener®);
9otoayt5, 14);
cprinti(=resultadcs satisfactories, ™);
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cprintf("presiorar una tecle cusndoM);
gotewy(5,18);
cprintd(este realizace el procedi-wd;
gotzay(5,19);
printé(miento octinwnerte, L H
satana(vecta_ain,ram,dpia2);  /* llama rutine pars */
seteh(); /% \a conversion B/A */
elrser(ly
textealer(RED);
gotexy(5,3);
cprintf(¥  CALIBRAZION DE EL DDA b 3
textcolor (BLACK);
F (mode == tut || modo == U

o= 0;

veca_rax=$os;

Y
else(
mn s ;
veda_maxxz-9995;
2

gotoxy(5,4);
eprintf{* AJUSTE DE GAKANCIA DH
gotoxy(5,8);
eprintf(Xs®, imp mode{rum) };
gotexy(5,9);
eprintf(™ Ajustar, dc ser necesario,™};
gotoxy(5,10);
cprintfi™el pctenciometre P& de (a%);
gotoxy(5,11);
cprintf("tarjeta hasta {ograr obtener™);
satexy(5,12);
cprintf{*una lectura 1o mas proxime a%);
gutexy(5, 13);
cpeintft¥ts milivolts en la salica™, imp modotrumed]);
sotoxy(5,14);

cprintf("de el convertigor. =);
Textcalor (MAGENTA),

gotaxy(5,17);

speintf(presionar  cualguier  tecta);
Fotaxy(5,.18);

cprint{(despues O¢ realizer 1a opers-*);
goteay(5,17);

cprintf(®cion correctamente para volt«);
getony(5,20);

cprinti{™ver al merw principal. -
salana(veds mar, rum, Loiad);

gereh(y;

meru_videa(); ¢ wvoelve al nenu principal »f
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#include “confo.h®
4include “dos.hv
extern char *formatoll;
extern struct senger(
int sums_ana(10};
lang conv;
double kcte;
unsigned char canat;
int raw_val;
float vatimg;);
typedef struct sensor *p_senser;
extern struct sensor canald,canall,canal2,canal3;
extern struct sensor canaté,canals,canalé,canal?;
extern struct timer(
wnsipned int regetrl;
unsigned int regetdor;
float valing;);
typecef struct timer *p_timer:
extern struct timer timi, time,timd;
void panini();
veid ininctas();
void impanal(};
void imprime(};
void snota();
void imp_ptm();
vaid imp_ent_sal();
void impvsal(};

*  PRESENTA EL ESQUELETO DE LA PANTALLA EN MODO NORKAL

.

void panini¢)

<

wnion REGS rj
textaode (£30);
r.hosh = 1;
e.hoch 2 32;
r.hocl = 32;
intBs(0x10,4r,8r);
textcolor(LIGHTRED);
textbackground(BLUE)
clreerty;
sotoxy(3,4);
cprint F{MENTRADAS ANALOGICAS™);
gotexy{35,4);
cprintf(SALIDA ANALOGICA®);
gotexy(40,8);
cprintf{“TIMER™);
gotoxy(é,15);
cprintf(*ENTRADAS DIGITALES");
gotoxy{34,15);
cprint{{"SALIDAS DICITALESH);
textcolar{YELLOM);
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gateay(3,5);
eprinTé{"CANAL #3
gotexy(3,6);
cprintf(=CanaL #2
patoxy(3, T
cprinti{vcaial 73
gotoxy(3,8);
cprintf( CARAL #%
gotexy{3,¥);
cprinti (MCANAL 5
gotoxy(3,10};
cprintf(mCARAL 38
gatoxy(3, 11);
cpeinct(%CANAL 97
gotoxy(3,123;
cpr inti(“CARAL &8
gotoxy(31,5);
cprintf{ vOLT, SAL.
gotexy(31,9);
cprintf{ T IRERNT
gotaxy(31,10);
cprintf{ *TIRERR2
potoxy(3t, i1y;
eprintf(TINERND
ootoxyt3, 16);
cprintf(COKT, VENT,
gotoxy(3,17);
eprintf{=CONT. MOT,
gotexy(3, 18);
cprinef(AIRE
Sotory(3,19);
cprintf(“ARR, 1XVIR,
gotoxy(3,20);
cprintf¢*FRENS THVTR,
estexy(3,21);
cpeintf("ENTRADAAS
sotaxy(3,22);
cprintf{ ENTRATAFT
fotany(3, 23,
epr intf{"ENTRADASS
potoay(31, 18y,
corintf("TERM, VENT.
sotery(31,17);
cprintf(*PS TAME O
gotoxy(34,18y;
cprinef(“P0S TARIOR
petonyt3,15);
EPEInTE( TERM CAEZA,
toryl3t, 2037
Epeint ${"PARD REMTO.
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gotoxy(31,21);

cprint#("PARD AGUIA b H
gotexy(31,22);
cprint(“FALTA ACEITE b H
gotoxy(31,25);
eprint{(“FALTA AIRE ";

*  PRESENTA EL CUADRO DESTINADG A LEIRERQS CASUALES

vaid Ini_notss()

textbackgrourgd(CTAN);
texteolor(REDY;
window($8,3,78,23);
cirscr(y;

gotoxy(d,2);
cprintf(*COMERTARTOS");
textcolor (WKITE);
Texthackground(BLUE);
window(1,1,80,25);

* DPRIME IWFORMACION OBTENIDA DEL CAD  *
hd UTILIZA DERRIKEQ) .

7

void imponai()

<
foprinef12,5, fermatoll]  Loenat0);
Trprime(12,6,formatol0), bcanall);
ivprimel12,7, formats (0}, besnal2);
imprivet12,8, formato(0], kcaraid);
{wprime(12,9, forratol0], Learall);
foprime{12,10, formato (01 ,2cana 15);
fepcimeC12,11, formato (0], Eeanalé);
fwprime(12,12, formete (03, bcanel?);

void impeine(vert horz, form, p}
unsigned char vert herz;
char *form;
p_sensor p;
{
potoxy(vert, horz);
cprint{Ciorm, p->val ing);
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emrarearteveastoeratesbsuaRE

® MPRIME VALOR ENVIADO AL DAY

void impeealive)

int vsg
<
gataxy(e3,8);
eprinttformatels] ,vs);
b 3
7

- ARREGLO DE LOS LETRERSS CASUALES .

cher tnotall={
~ errer CA3 .,
*presione (& tecia®,
*ESC para finalizase,
“jnterrupcion por cat®,
*3tiende tntercupcion®,
® 1223 hanilitasa ™
"ENTRAR para detenere,
mpresione  una teciat,
" pars contimar Y,
"actiweda (13",
Sesactivade (03%,
» mequing sncendica ¥,
= maguina  en vacio %,
= secuercia mal

.
* contr. del vent. ®,
" tontr. oel mctlor
" sire -
* arrangoe inverter ¥,
*  frenc {nverter =,
- .
¢ infeie arrangoe ®
® errer ent, alz. *
1N

* PMOTIME LETRERDS CASULLES EN FANTALLA

veid anota{ren, nue, textel)
int rul;
wsigned ener ren texIzir

2 e CYARD S
terterler(eexicil;



window(52,3,78,23);
garoxy(Z,ren};
eprintf(*Xs™, motalmum §;
texteolar(WRITEY;
textbackground{BLUE);
window($,1,80,25);

I
*  IMPRIME PARAMETROS OBTENIDOS G ENVIADDS POR TIMERS

vofd fmp_ptmlvert, horz, form,p)
wsigned char vert horz;

char "form;

p_timer p;

4

gotexy {vert hora);
eprintf{form, p-avaling?;

b

£
*  IWPRIME PARAMETAOS OE ENTRADA Y SALIOA DIGITALES

-

woid fre_ent_salfvert horz, form,val)
wunsigned char vert hor;

char *form;

int valy

¢

goroxy{vert horxd;
eprintf(form,vally

b
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DIRECCIONES DE LOS PUERTOS USADQS EN IBM-PC-XT

DESCRIPCION RANGD DE DIRZCCIONES

Centroladar de DXA {B23T) 0O0-OFF

Coentrolador de interrupclones

{82591 020-021
Tipar (8283) 040=043
FP1 {8255} 060-063

Reqlstroe de pdglna de DMA
(7aLs612) 080-083

reglstro de NMI OOA-OCA

Controladar de juegos

(Joystick} 200-20F
Unidad de expansion 210-217
Primer puerto serle 3F8-2FF
Segundo puerto serile 2F82FF
Tarjeta de prototipo 300-31F
Btsco duro 320-32F
Priser ippressra en paralelo F78-37F
sLOC 380-35F

Adaptader manacrombtico e

tmpresora 2BJe08T
Adaptador grafices y color 300-3DF
Contrelador de disco flexible IFO-23F7




PRINCIPALES INTERRUPCIONES USADAS EN IBM-PC

INTERRUPCIAN

DIRECCILN uso

DEC HEX

] I QO0G Cenerade pat el CPU cuande se in-
tenta 1a divisian por cero.

1 1 0008 Para correr programas por pssos.

2 2 acos Interrupcidn no mascarable (K1Y,

2 3 oeoc Usada para poner puntos de para
en prograzas.

4 t 0010 Generade cuands resulta sobref lu-
Ja aritmitico.

s H 0018 Invoca ls rutina de servicios de
tzprestén en pantalla de} BIOS.

] -] Mo e ] Interrupeldn del tlmer para relo)

9 9 0026 Generada por acclan del teclada,

13 D 0038 Generada durante el repaso verti-
cal de TRC, para control de video

1 E 0038 Para atender seflales de disco.

15 F 003¢ Usada en control de impresora.

16 10 o010 Invoca serviclos de desplicgue en
vides del BIOS.

17 1% o0se Invoca e} serviclc del BIOS para
la lista de equipo.

18 12 ooe8 Invoca a) serviclo del BIOS para
tasaflo de zemorte.

19 13 =214 Iovoca serviclos de dlsco de el
Blos.

20 13 acse Inveca los servicloes de comunica-
clones dei BIOS,

21 15 ocse Invoca loa serviclics de cassette
del B10s.

22 15 o0css Invoca serviclos estindar de te
clado del BIOS.

23 17 oasc Invoca serviclos de iepresora del

BIOS.
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INTERRUPCION

DIRECCION Uso
DEC HEX

24 18 0060 Activa cl lenguaje del ROM-BASIC,

25 19 0063 Invoca 1a rutina de puesta en
marcha de el boot-strap en el BIOS

26 1A odsR lnvoca serviclos de puesta de
tiempo y fecha en el BI0S.

2t 18 006C Interrupcion generads en paro del
teclada sujeta al BIOS.

23 1c 0070 Interrupcidn generada en cada
“tick" del relo).

29 10 0074 Apunta a la tabla de parhmetres de
control del video.

30 e o078 Apunta a la tabla base para disco.

31 1F 0a7c Apunta a los cAracteres graftess
de video avanzado.

a2 20 0083 Invoca servicle de programs terai-
nado en POS.

33 21 0084 Invoca los setviclos de 1lamadas a
funclioes de DOS,

3t 22 0088 St 1a creamot, una rutind de inte-
rrupcldn es lnvocada al flinal del
programa bajo DOS.

35 23 00s¢ S! la creamos, una ratina de Inte-
rrupelbn es invacada scbre el pare
de teclado bajo DOS.

=1 24 0090 S! la creamos, una rutlna de inte-
rrupcién  es Invocada a DOS para
error crltico

3 25 035t Invoca servicio de lectura abso-
luta en disco de DOS.

38 28 o0d58 Invoca serviclo de escritura ab-
soluta en dlsco de DOS.

35 7 00%¢C Tercina el prograza corriente, de-
Jindolo residente en wemoria bajo
DOS.

73 9 Q124 Apunta a la tadla de trasiacidn

para dlspositives suplezentarics
de teclads.
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DEFINICION DE SERALES PARA CONECTOR DE EXPANSION IBM-PC

TERMINAL SERAL ASIGNACION

a1 170 cu cx ACTIVA BAJA,REPORTA ERROR EN
CANAL DE ENTRADA/SALIDA

A2 D7 DATO

A3 06 DATO

Ad DS DATO

AS 04 DATO

L6 03 DATO

A7 D2 DATO

A8 3 pATO

A9 so DATO . .

10 1/0 CH RDY CANAL DE ENTRADA/SALIDA LISTO
PARA HEXORIA LENTA O EXT./SAL.

Ar1 AEN HABILITADOR DE DIRECCIONES,
CICLD DE DXA EN PROGRESO

A12 A9 DIRECCION

A13 A18 DIRECCION

AT4 A7 DIRECCION

AlS A16 DIRECCION

A16 415 DIRECCION

A17 Al DIRECCION

A1B 413 DIRECCION

A19 [S% DIRECCION

A20 Aty DIRECCION

a21 Al0 DIRECCIAN

A2a" A9 DIRECCION

A23 Y] DIRECCION

[$1) A7 DIRECCION

A28 X DIRECCION

426 AS DIRECCION

A27 A4 DIRECCION

(1] A3 DIRECCION

A9 A2 PIRECCLION

230 11 DIRECCION

431 A0 DIRECCION

1 GHD TIERRA DE Las seERNaLEs

82 RESET ORY REESTABLECINIENTO (EN ALTO)

B3 «5 ¥ ¢d

LX) 1RQ2 PETICION DE INTERRUPCION 2

8s -5 ved

g6 PRQ2 PETICtON DE DNa 2

37 -12 Ved

BE (SIK USO)

| 31 212 Yed

B0 GND TIERRA

B1t HENV ACTIVA BAJA. ESCRIBE DATOS EN
KEKORI A

B12 XEMR ACTIVA BAJA. LEE DATOS DE NEMNORIA

B13 1ow ACTIYA BAJA. ESCRIBE A PUERTO DE

EXTRADA/SALIDA O BUS DE DIRECC,




TERMINAL SENAL ASIGNACION

P14 10R ACTIVA MAJA. LEE DE PUERTO DE
ENTRADA/SALID A

B1S DACE3 RECONOCINIENTO DE DM 3

B1S6 ORQ3 PETICION DE DHA 3

817 DACK1 RECONOCIKTENTO DE DMA 1

B18 PRO1 FETICIAN DE DHa 3

B19 DACKO FECOMOCINI ENTO DE DHA O

820 CLEK RELOJ DE 4.77 NHz SINCRONIZADO A
CICLO DE LECTURA DE XEMORIA

B21 IRQ7 PETICISN DE INTERRUPCION 7

B22 IRQ6 PETICION DE INTLRRUPCION &

B23 IRQS PETICION DE INTERRUPCION §

B24 1RQ4& PETICION DE INTERRUPCION 4

B2S IRQ3 PETICION DE INTERRUPACIAN 3

B26 pACL2 RECONOCIMIENTO DE DMA 2

B27 T/cC CONTEO TERKINAL . TRANSFERENCIA EX
BLOQUES DE DMHA.

B28 ALSE HABILITADOR DEL CANDADS DE
DIRECIONES . DIRECC IGNES VALIDAS.

B29 +5 Ved

LETY os¢ stfaL pE 14.318 xHz, sof ot clcwo

‘) DE SERYIC1 Q.
Ba1 GND TIERRA




inter - IAPX B8O

A.C. CHARACTERISTICS
TG RERPOMSES ’ .
Symoal Parsmeter M Max. uin, Max | Unks
Command Acthwe Deiny (Ses
RPN sy 0 35 0 33 | o
TCLMH w'c""‘";") M tnactive Daley (Sae 1 » w0 Bim
AEADY Active 10 Statum Passive ~ .
TRYHSH | e Note 3) 1o LU
TCHSVY | Siane Active Deury 10 110 10 60 n
TCLSM | Status Inactire Delay 10 130 10 70 [ s -
TCLAY | Address Valid Dviay 1 110 10 CRED
TCLAX | AdOresa Hold Timey 10 10 ny
TCLAL § Addraes Floet Deley TCLAX B TOLRX 50 -
T m T
TEVLM S‘N:.‘:) 10 ALE High {Ses 1% - 15 ™.
TBvmCH mm:)vmmncs»qrs(s- - " w | on
p Fig e ] CLX Low to ALE Vaild [See
K R YO Rriwir . 0 R
CLX Lown 10 MCE Nigh (See *
TOMCH] LU it Bi{m
T ALE inactive Detmy (See Note 1) 13 . 1% ne
TCLMGL | MCE nactive Dalay [See No's 1) "% 15 ns q nlm;f;:}
TCLDY _; Data Valid Delay 0 -fo 10 e [ m mmmmm‘
TCROX | Data Hold Time 1 10 . £1_{ itematicscs
Control A:.u-bon,(s-
o | o 5 s 5. 6| o i
Conaol inscttve D&y(s.- - .
Lgi o B edidy " 10, “ { re
TAZRL Addreas Froattc Read Actre o a ne
TCLRL | RO Acirw Dalay 10 185 10 0| ns
TCLRH. | RD insctive Detay 10 150 10 0 | m
TRHAY | RojactveoMenAsams | roict-as ToLCL-0 ns
Direction Controf Active Delay 7
TCHOTL (Sos Nots 1) - . w0 ns
Drtsction Contyod inscive Detay
TOHOTH | (coq o 1) 0 ES I
TCLGL | GTACOve Dewry & 50 ns
TCLGH | GT \nactive Deiay 88 CRED
TRIAM | RO Wigm - ZTCLCL=75 ZICLOL =50 na .
TOLOH | Output Risa Time = B | :;7’““‘?
3 From 20V
tput Fal T iH 1 n
TOHOL | Ovipet ] . 2 % {08V
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LAPX 8810

WAVEFORMS (Continued)
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ADC1210, ADC1211 12-Bit CMOS A/D Converters

General Description
The ADCT210 ADCIZ 11 arg iow Dowr, Iecus 3060d, 12-
ot 2rMI0Q-to-chgital L
The dovcat a8 complate Corverters redaring onk the a0~
PICALOR & B relarencs wOII0R B A SN0 100 CHaNEIN
kOO W ThO GRvI0 A9 190 SUSIE3IVE ASSLTALON
CMTS anike Twiichos, precisgn 1asar Symmad (e
f:m R-290 1a03ee ~etwork and FET roxn comaargtey.
The ATC1210 offers 12.D re304m07 40 12-D1 acoiracy,
and tha ADC1211 Clises 12:0 resokuison weh 10-0 acora
CY The iverisd hiary Gutists 818 Grect; COTDRIe win
TUCS lgre. Tha ADC1210, ADCA21 ¢ wit covrale cuar 2
wte SLODHY 18108, COMvant botn JDOW! And unNOoY BL:ing
AT, A CPur 818 M NI 8 £ INBNUIOLS £ONY S SH0N MCrie
of @G- centrofnd START-STOP comrersion mogs. The de-
WS Bre CuZaDie Of making 8 125 CoMersion 0 100 us
YD, a0 can ba Contecied 10 Comvert 10 58 10 30 p

Bot Sewces are avanable K matany and nOUStnal lempoTs-
re rangoz.

Features
12-bt resoirton
23,168 o 22158 foandanty
Sengie « £V 1 2 LBV supnhy range
100 p3 1200 3G B8 10-Ba LoTersOn 1212
CMGS compatbie oUituts
Boolar of WENOIS? ANAKY NTULY
200 v} enakcg M Ppedance

Block Dlagram

5

Connection Diagram

Duakin-Line Package

- 1@} 12 ece

ol p—
ot

a2 2
' RN
e LI
oy 2.

.
J o s
,I-;‘ L own
s L -
gotd e w
o i=d }- o

] e emarre
. -
el L o

I Sowsiaron
(e

w $an n Swy
n- Srm ™ S
n
L T T v Ny
Ovder Humbar ADC1210MD,
ADGC1210HCO, ADC1211HD,
ADCITINHCD
See NS Package D24D
Tman.g

211




ADC1210/ADC1211

™
Absolute Maximum Ratings
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contact the Nationsl Semizonductor Sales Office/ Poower Dssiaton Soa Curver
[ and
N Operatng Tempacsare Rangs
Maomur Reterence Supply Vetage (V+) i ADC1210HD, ADC12 111D —s5Cta +125C
Marimur Negaive Suoply Vorsge (V™) - 20 ADC1210HCD, ADC121THCD -25°Cto + BS°C
Venage At Any Logc P Voo Siuxaga Tempuratre Rangs - ~65C 1y w 150G
Analog trput Voliage 215V Load Temperatur¢ {Soklanng, 10 s8cends) 200
Maxrmum Digrtas Outpat Cusrent z10ma £5D Suscoptaty (Note 4} T8OV
Maorum Comoarator Output Current S0 mA
DC Electrical Characterlstics ies 1arazy
Parameter CondHtions Apcizio Apcrziy Units
o | T [ Nin | ¥vp ax

Resokion 2 2 )
Linsarty Error Note 31 - "

forw=E5 \Hz, Tam 25T 100183 200488 | %FS

feaw = €5 kHz 10.0066 S
Full Scale Ervor Ta=25°C, Unadistod 0.20 0.50 il
Foro Scae Ertor Ta= 25°C. Unadrasios o0 .50 NFE
Cuantzavon Emcr i 1 IR Tz S8
Inout Resisior Values Az7, A28 ! 28 28 W
Inout Ressior Values AZS, R26 1 250 o0 k)
Inout Retston Rebos 2%/ 726, AT /A28 : 05 OE ~
Logas ™17 Inpunt Voltaa 3 B v
Lagsc 0" input Vollags 2 2 v
Logxe =1 Inpaa Cuxrent Vo= 10.24V 1 1 nh
Logic *0” Inpart Curremt Vi =0V ~1 ~1 A
Loge " 1" DA VEiae | o s ~1 ik 92 R v
Logee 0" Ouond VORage | lour 1 uA 05 05 v
Posarve Suoply Surrent V* = 15V, foy =65 kHz, 5 8 & s mA

Tu=25°C
Mogatve Supply Curment V== =157, T4 25°C 4 & 4 6 maA

AC Electrical Characteristics 1,-25¢. (votes sanc2)

Parsmeter Conaltions Min Typ Wax Urets
Cormrarr.on Teme 100 200 I’
Manmurm Ciock Fracuency 130 [0 .
Cioch Puise Wity 123 55 ns
Prooagavon Deiay From Crock 1o Cata Outaut La s 10ns = 150 ns
[(Wa=1=13}]
Propagation Deldy from Clock 15 Corversan Ystet0m 0 1 ms
Completo i
Ciock Rise a1 Fab Tre B us :
nput CATATTANE 1 pF
Start Gonversion Set-Un Tane R ns

MOTH 1 Leas SOt RTAC Tate CACRION) ATCH 10260V, ¥+ = = 15V, ver T imowata s mange ~BEC 1 1205 by b AXTIIIO,
ADCIFHIT A = FTC I+ #OT by P ADTITVNCD A

Mot 2 A3 s senen aow For T, = 08T

Note 3 & e, T simc e oo
e 10 15 2070 ¢ (g NG ST whasTy MeN YT @ 0w 0 FLare 34
Neote & *nman Dacy Mot 130 P racharge TYRF & 11 &) rewtzy

15 ¢ 4T Prowiaon 3 ee o st e 1o e 1OV st Rl
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