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INTRODUCCION

El presente trabajo surge como respuesta a la necesidad
que existe en los laboratorios de instrumentacién de contar
con un equipo que ayude en la recoleccién de la informacioén
proveniente de algun experimento o de un fendmeno fisico
real, y poder utilizarla con fines estadisticos o de
control. Aunado & que este dispositivo deberad ser versatil vy
de bajo costo, se pensé en la construccidén de una tarjeta
interfaz, a través de la cual pudiéramos capturar una o
varias sefales externas en forma eléctrica, ya sea digital o
analégica, y almacenarla en una computadora personal. FPara
que esta interfaz pueda ser utilizada en alguna aplicacidn
de contrel, contard con salidas eléctricas digitales o
analdgicas; por ejemplo, para accienar una valvula, cerrar
algun interruptor, etc.

Las computadoras personales han incrementado s
popularidad en laboratorios, estaciones de prueba, y lineas
de produccidn, camo plataforma para la automatizacion de
adquisicién de datos. Debido a que ofrecen una gran
flexibilidad Yy caracteristicas de costo/productividad
atractivas, pueden ser usadas para el proceso de datos,
administracidén, ayudas de pruebas y graficacidn, adicionales
a la adquisicidn de datos y a la facilidad de elaboracién de
algun algoritmo empl eado en  su an&lisis. En  forma
complementaria, un usuario de computadoras personales puede
elegir dentro de una gran variedad de lenguajes de
programacidn y herramientas de paqueteria disponibles en el
mercado y a bajo costo.

Por todo esto, los sistemas de adquisicién basados en
computadoras superan por mucho a otro tipo de métodos de
captacidn, coma son graficadores sobre papel fotosensible,
térmicao, etc. o de grabadoras digitales; ademis de gue éstos
requieren de mantenimiento y de gastos en provisiones como
papel, cintas, etc., dado lo anterior el costo se incrementa
sustancialmente.

Por 1o que &1 principal objetivo es el disefo de una
tarjeta interfaz, la cual es un dispositivo que permite 1la
comunicacién electrénica entre otros dos dispositivos (uno
de ellos una computadora personal) cuyas sefiales a
intercambiar no son compatibles. Serd disefada de forma tal
que puede aceptar sefales externas, Yy convertirlas para gque
la computadora las pueda reconocer. Adicionalmente, el
usuario podrd, de una manera sencilla, a través de paneles
o menus de seleccidén en la computadora, decirle el nimero y
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tipo de sefales que tendrd en la entrada, para que se
efectde una lectuwra correcta.

A continuwacién se da un resumen del contenido de los
capitulos en que estd dividida la Tesis.

En el capitulo 1, se presenta un esquema general sobre
las partes que componen un sistema de adquisicidn de datos;
en el capitulo 2, se muestra un entorno tedrico de todos vy
cada uno de los blogues gue integran la tarjeta de funciones
maltiples, asi como el desarrollo especifico de cada uno de
éstos; en el capitulo 3, se explican los puntos necesarios
para establecer la comunicacidén entre la tarjeta y 1la
computadora, sefales de control, direcciones de memoria,
etc., y la programacién necesaria. Ademds, se describe como
se efectuard una simulacidén de la tarjeta ya funcionando y
el soflware necesario (debido a que no se construira la
tarjeta) y al final de este capitulo se presentan las
conclusiones del trabajo y recomendaciones del mismo, a
continuacién la bibliografia y finalmente los apéndices.
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CAPITULO 1

CONSIDERACIONES IMPORTANTES SOBRE EL
DISENO DE SISTEMAS DE ADQUISICION DE
DATOS

1.1 INTRODUCCION

Utilizando como base una computadora personal se pueden
implementar sistemas de adquisicidn automatica de datos.
Con ella se miden sefales en tiempo real de diferentes
formas, algunas de ellas se muestran en la Fig.1l.1.

OMPUTADD
MODULOS DE | COMATADORA R
TARIETA :
]| O i
- ACONDICIONAMIENTO FUNCIONES !
e TRANSDUCTOR WULTIPES || > 1
D
I 0
s
MODULO DE
NOEPROENE
INTERFAZ
CONINTERFAZ RS2
RSZR06PB oo

Fig.1.1. Etapas principales para la adquisicién de datos
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Como se puede ver en la figura, existen dos
posibilidades de disero de un sistema automatico de
adquisicién de datos, wuna forma es disefar el sistema
utilizando la instrumentacidén clasica para medir las
sefales. Los datos adquiridons son concentrados a través de
un médulo de adquisicidén independiente, y posteriormente son
enviados a la computadora,

0 bien, sin ser concentrados, son enviados conforme son
adquit-idos a la computadora personal (FC). E1 envio de los
datos se puede efectuar a través de un canal de comunicacién
estandar tal como el IEE-488 o6 el RS-232.

Otra opcidn de disefio es adquirir las sefales a través
de una tarjeta de funciones maltiples localizada dentro de
la PC.

Dependiendo de la aplicacidn practica que se presente,
uno de estos métodos puede ser una mejor opcidén que el otro.
Para nuestro caso, se seleccioné el método correspondiente
al disefio de un sistema de adquisicidén de datos basado en
una tarjeta de funciones multiples.

Los equipos de instrumentacidén son a menudo usados
cuando la sefal tiene propiedades que le hacen imposible a
la tarjeta de adquisicidén interpretarla adecuadamente. Por
ejemplo, existen sefiales que tienen cientos de Megahertz que
sd0lo wun osciloscopio, con un gran ancho de banda, podria
digitalizar aproptadamente, mientras que la tarjeta de
adquisicién de datos no lo podria hacer. 8Bin embarqo, muchas
sefiales no tienen las propiedades mencionadas anteriormente.
Para la mayoria de los propésitos una tarjeta de funciones
multiples de adquisicidén de datos es la mejor solucidn, vy
ésta es la opcién que se presenta en nuestro trabajo.

Por 1o tanto, a la tarjeta de funciones multiples 1la
podemos definir come una interfaz, que permite el manejo de
sefales entrada/salida de tipo anal égico/digital, que
combina la conversién analdégico/digital-digital/analdgico,
que incluye ademds circuitos temporizadores, y puertos
digitales y analdgicos en una sola tarjeta.

1.2 ETAPAS FUNCIONALES DE LA TARJETA

La tarjeta de funciones multiples a desarrollar en el
presente trabajo estd integrada principalmente por las
siguientes etapas. .
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1.2.1 Transductores

Como es sabido, un transductor sensa un fendmeno fisico,
y debido a su construccién emite una selal eléctrica, con un
valor proporcional a los cambios que ocurren en el fendémeno.

Estos dispositivos tendrdn que trabajar en el rango
especificado para la tarjeta de funciones miltiples, algunos
tipos de transductores mas comunes en el mercado son:

TERMICOS

. Termopares

. Detectores resistivos de temperatura

« Termistores

. Circuitos integrados sensores de temperatura

MECANICOS ’

. Transductores de flujo

. Transductores de presioén

ELECTRICOS

. Electrodos

. Elementos pasivos

. Semiconductores

oPTICOS

+» Fotodetectores

ULTRASONIDO

. Dia:fr-agmas

. Etc.

1.2.2 Captacion de sefales

En esta etapa se define el tipo de .-seffales de entr‘ada a
la tarjeta de funciones maltiples. Se pueden manejar tanto
analdégicas como digitales. Dentro de las analdgicas podemos
tener entradas sencillas (si son referidas a una tierra

comin) o de entrada diferencial (cada uwuna de ellas es
referidas a su propia tierra). Mediante el uso de seRales
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diferenciales se puede eliminar el error debido al ruido, ya
que &1 amplificador utilizado sustrae las sefales de nodo
comin presente en las terminales. Cuando se utilizan
entradas diferenciales el nimero de canales se reduce a la
mitad.

Ademas, tendremos entradas/salidas digitales, las cuales
se presentan al estar sensando fenémenos fisicos que nos den
resultados en forma de pulsos eléctricos. Asi mismo, en
determinados casus, se tendran salidas que controlen algan
proceso dado, a través de una sefal digital.

1.2.3 Entradas analégicas

En el diseffio de la tarjeta de funciones maltiples, vy
para el caso de entradas analédgicas, se deberan considerar
principalmente los siguientes aspectas:

- Tipo de seffales a manejar

- Numero de canales

— Tasa de muestreo

— Resolucién

~ Rango

-~ Ruido

- No linealidad

Las sefales analdgicas, como hemos visto, pueden ser de
dos tipos, diferenciales y sencillas.

Las sefales diferenciales se usan para poder eliminar
los errores correspondientes al ruido, debido a que sustraen
el ruido, adquirido de manera comimn en las terminales.

Las sefales eléctricas indeseables, presentes en el
voltaje de salida, se clasifican como ruido. Estas seRales
pueden acurrir como voltajes inducidos en la sefial de tierra
© en los conductores por donde se trasmite la sefal o por
campos magnéticos pardsitos, o variaciones del voltaje de
linea. Lo mas importante en esta consideracién es gque estas
sefales de ruido son sefiales no deseadas gque llegan al
amplificador operacional.

Las variaciones y desviaciones pusden considerarse como

ruido de frecuencia muy variable. Cuando se observa el
voltaje de salida de un amplificador operacional con un
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osciloscopio, se ve una sefal de voltajes de ruido al azar
denominado "estatica". Las frecuencias de estos voltajes de
ruido varian de 0.01 Hz. hasta MHz.

El ruido se genera por cualquier material que se
encuentre arriba del 0 absoluto (-273°C). Al parecer el
ruido no se podrd extraer del todo si es que deseamos
eliminarla.

Las sefales sencillas, o no diferenciales, se usan
cuando las sefales de entrada son de un nivel de voltaje
alta, mayores de 1 volt, 1la longitud de las terminales de la
fuente a la entrada de la tarjeta serdn menores a S metros y
todas las sefales de entrada estardn compartiendo una
referencia comin de tierra.

1.2.4 Multiplexaje de las seRales

Una vez conectadas la sefales, se canalizardn una por
una a la siguiente etapa, por medio de un circuito
multiplexor. Debemos tomar en cuenta que podria hacerse de
otra forma, pero resultaria muy problematico, ya que para el
uso que se le darad tendrian que hacerse tantas tarjetas como
canales se quisieran. Ademids de no ser practico, ésto haria
el disefo mas complejo.

El multiplexaje es una técnica comun que es usada para
incrementar el namero de canales y manejarles por un solo
convertidor analdgico/digital.

1.2.5 Acondicionamiento de la sefal

Las seffales eléctricas provenientes de los transductores
se generan a un nivel de voltaje o corriente dado. L.a
tarjeta de adquisicidn de datos deberd trabajar a niveles de
corriente y de voltaje estandares, de tal manera que se
pueda incorporar una etapa de acondicionamiento, la cual
amplificara, atenuward o acoplara impedancias de la sefal
eléctrica segin sea el casao.

Con base en la experiencia, y por lo general, la sefal
proveniente de la mayoria de 1los transductores siempre
deberd ser amplificada. Esto es porque se ha observado que
la mayoria de los transductores emiten sefales de voltaie
del orden de los milivolts (mV). Cuando éste no sea el caso,
se deberdn acondicionar los voltajes y corrientes, para
evitar dafos al operador y a la computadara. Para conseguir
la resclucion mas alta posible, la variacidén de la sefal de
entrada deberd ser amplificada o atenuada, teniendo como
limitante los valores de voltaje aceptados por el
convertidor analégico-digital.
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Otra tarea comdn de acondicionamiento de uwna sefal es la
linealizaci6n. Muchos médulos de acondicionamiento estan
hechos para trabajar con diferentes tipos de transductores,
de tal forma que amplifican y linealizan las sefales.

Generalmente el proceso de linealizacidn se efectia a
través de circuitos (hrdware, liberando el tiempo consumido
. en ecuaciones de linealizacidén, que se efectilan a través de
programaci 6n  (sotware) o

Una de las aplicaciones donde es necesario el
acondiconamiento de sefales es el campo médice, donde
utilizan transductores para poder registrar los signos
vitales de los pacientes, y con un patrén reconocible de
sefales se determina el estado de los mismos.

Dtra funcidn importante en la etapa de acondicionamiento
es el aislamiento, ya que si el sistema que se estd
monitoreando contiene transitorios de alto voltaje, y éstos
pasan a través de la computadora, podrian da®ar al operador
o paciente segun sea el caso.

Otro aspecto importante en el acondicionamiento de
sefales es el uso de etapas de filtrado para las sefales no
deseadas. Una aplicacién tipica es el filtro para la
frecuencia de ruido de 60 Hz, emitida por sistemas estandar
de corriente alterna.

1.2.6 Muestreo y retencion

Cuandn la velocidad de variacién de una sefral analdgica
es muy alta, y esta sefial que ya ha sido multiplexada debe
ser digitalizada, se tiene aparentemente un problema. Dicho
problema consiste en que los componentes que realizaran ese
trabajo no pueden muestrear los cambios de la sefal, por lo
que se requiere del uso de un circuito de retencién. La
funcidn de estos circuitos es muestrear el dato y retenerlo
el tiempo sufuciente para que sea muestreado.

Como observamos, la etapa anterior es de gran utilidad
para muestrear y digitalizar los datos, para asi poderlos
canalizar de alguna forma a alguan dispositivo de
almacenamiento de la PC, y como se menciond en un principio,
procesarla segun los requerimientos del usuario.
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1.2.7 Conversisn A/D

Una vez realizado el muestreo, el convertidor A/D tomara
este nivel de la sefal y lo convertird en informacidn
digital o binaria, a este proceso se le conoce como
digitalizacién.

La frecuencia de muestreo del convertidor, en conjunto
con el numerc de canales a explorar, definen la tasa de
muestreo de cada canal individual. Esto es, la tasa de
muestreo varia en razén inversa al nuamero de canales a
muestrear. Por ejemplo, las sefales de audio convertidas a
sefales eléctricas, por medio del micréfono, tienen
camponentes de frecuencia de hasta 20 KHz, Yy para
digitalizar esta sefal, la Teoria de Muestreo de Nyguist
dice gque se debe de muestrear en mds del doble del valor
maximo de la frecuencia, para este caso se necesitara una
tasa de muestreo mayor a los 40 KHz.

Dentro de las caracteristicas principales del procesoc de
conversidn A/D tenemos:

- Resoluciodn: estd definida por el nimero de bits que
el convertidor A/D usa para representar a la sefal
anal égica.

- Rango: se refiere 'a los niveles de voltaje maximo y
minimo que el convertidor A/D pueda cuantificar.

El rango, la resolucién, y la ganancia disponibles en
una tarjeta de adquisicién de datos determinaran el valor
del voltaie minimo a detectar.

Un error que puede afectar a la sefal de entrada
analégica es el ruido. Como es sabido, el ruido reduce la
resolucidén del convertidor conforme el nivel de ruido se
aproxima a 1 LSB {(Bit Menos Significativo); por lo que el
convertidor no puede distinguir entre el incremento de la
sefal de una magnitud de un ancho del cédigo 6 el nivel del
ruido equivalente.

1.2.8 Entradas / Salidas digitales

Las sefales de entrada/salida digitales se usan en los
sistemas de adquisiciéon de datos para conformar sistemas de
control, de generacidén de seRfales o de temporizacidn. En
cada caso, los parametros importantes incluyen e1 ndamero de
lineas digitales disponibles, la tasa con la cual los datos
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digitales pueden ser entrada/salida de estas lineas, y la
capacidad de manejo de las lineas.

1.2.9 Balidas analdgicas

Generalmente este tipo de salidas son regueridas en un:
sistema de control. Estas salidas provienen de un
convertidor D/A, cuyas caracteristicas determinan la calidad
de sefal de salida.

Dentro de los parametros importantes de un convertidor
D/A tenemos: el tiempo de establecimiento, la velocidad de
respuesta y la resolucién,

- El tiempo de establecimiento y la velocidad de
respuesta determinan que tan rédpido puede adecuar el
convertidor D/A los niveles de la sefal de salida.

— La velocidad de respuesta, es la maxima tasa de cambio
que el convertidor D/A puede producir en la sefal de
salida. Un tiempo de establecimiento pequefio y una
velocidad de respuesta alta, permiten generar sefales
de alta frecuencia, por lo que es necesario
que en corto tiempo se adecude el cambio en la
salida para un nuevo nivel de voltaje en la entrada.

- La resolucién en la salida es similar a la resolucién
a la entrada, esto es, el numero de bits en el
cédigo digital generaran el valor minimo del voltaje
en la salida analégica. Un gran numero de bits
reduce la magnitud de cada incremento de voltaje a
la salida.

£.2.10 Etapa de control

Una etapa que es de qran importancia es la
correspondiente al control de la Tarjeta, dicho control
tiene que ser por medio de una programacién. Ademds, podemos
mencionar que las aplicaciones de este tipo de tarjeta son
amplias, por el simple hecho de poder recibir cualquier
sefal proveniente de algan transductor.

Por otro lado, la ganancia y el error de ofsef pueden ser
calibrados utilizando la combinacidn de circuitos
electrénicos con la programacién.

ta calibracidn a través de los circuitos electrénicos
se realiza aplicando un voltaie conocido en la entrada,
mientras se ajusta con algun potenciémetro en la tarjeta,
las caracteristicas de la sefial deseada en la salida.
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La calibracidn mediante programacién se realiza
considerando el voltaje de error, que se obtiene al conectar
las sefales de entrada a tierra, y mediante programaciodn
compensar esta diferencia.

Los circuitos electrénicos para la adquisicidon de datos,
junto con la programacion, los transductores y el
acondicionamiento de sefales hardn un sistema de adguisicidn
de datos completo.

La buepa operacién de un sistema depende de muchos
factores, asociados con cada uno de estos componentes.

1.3 COMPUTADORAS PERSONALES

Segun el tipo de computadora serd la velocidad de
procesamiento de la informacidén. En las aplicaciones donde
se requiera de un procesamiento en tiempo real, se tendran
que saber de antemano algunas especificaciones de las
computadoras, en particular la velocidad de procesamiento,
asi como los niveles de voltaje que maneja cada uno de sus
puertos, para que se efectue una conexidn adecuada con la
tarjeta.

Otros factores a considerar en la eleccidn de una
camputadara son los siguientes:

1. La capacidad de memoria

2. La capacidad y velocidad del disco duro

3. El tipo de monitor

4. Los puertos de comunicacidén serial y paralelo

5. Los tipos de aplicacidn:

— Laboratorio
- Portatil

&. La versatilidad

La capacidad de memoria y la velocidad del disco duro
nos permiten determinar el volumen de informacidn que puede
procesar y/0 almacenar la computadora, esto estarad
determinado por el numero de muestras de las sefiales del

fendmeno fisico que se pretende almacenar, y por el tipo de
respuesta deseada.
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El tipo de monitor influye en la representacidn de los
resultados obtenidos en el proceso. Esto es una mayor
resolucidén, y asi mostrarlos en forma mas respresentativa en
el monitor.

Los puertos de comunicacidn serial y paralelo son
algunos de los medios que permitan la interaccidén entre la
camputadora y el mundo exterior.

El puerto paralelo, como su rnombre lo dice,
transmite/recibe varias seRfales al mismo tiempo por un
nimero definido de lineas. Este tipo de conexidén es
recomendable en distancias cortas, y cuando se requiere de
altas velocidades de transmisién de informacioén.

Para el caso del puerto serial, en una misma linea de
comunicacién se envia toda la informacién, para lo cual,
necesitamos adicionar a la informacidén que se reguiere
transmitir/recibir, algunos pulsos de control.

Tipos de aplicacién, éstas dependen del lugar fisico
donde se efectuén procesos de adquisicién de datos.

Respecto a la versatilidad, podemos decir que
dependiendo del sohwarr que maneje el eguipo, éste serd mas
amigable al wusuario y podra tener mas alternativas de
proceso que algun otro.
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CAPITULO 2

ELEMENTOS QUE INTEGRAN LA TARJETA DE
FUNCIONES MULTIPLES

2.1 INTRODUCCICON

Para tener una visién clara del funcionamiento de la
tarjeta de adquisicién de datos, se presenta un diagrama a
bloques de las partes mds importantes que las componen. Para
nuestro trabajo se propone el diagrama mostrado en 1la
fig.2.1, y la descripcién de los elementos que la integran.

. 1
EXa 1w
= 1 o
WS vo
o
131114
Evrda
Digha
e
Girondatia
. b
interlme Digicl

V

Fig.2.1 Diagrama de bloques de la tarjeta de funciones
miltiples.
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De acuerdo a la secuencia de eventos del diagrama, a
continuacién se describen cada uno de sus bloques,
comenzando con un entorno tedrico y terminando con el
circuito final.

2,2 MULTIPLEXAJE DE LAS SERALES ANALOGICAS

El multiplexaje significa que se canalizan por un solo
media n entradas, direccionadas por un namero determinado
de lineas de control.

Comn la tarjeta de adquisiciones de datos debera tener 16
lineas de entrada, éstas se hardn pasar por un circuito, el
cual determinara, por la posicién de las lineas de control,
la forma en que se iran pasando por su salida dnica.

Al variar las lineas de seleccidn (A, B, C, D), fig.2.2,
se efectuard la seleccidn de uno de los 16 canales de
entrada al circuito multiplexor a la vez, estas cuatro
lineas nos dan {6 combinaciones posibles, por lo que se
podran seleccionar 146 canales analégicos.

L w—

lg l Lummmm

Fig.2.2 Circuito multiplexor

Para efectuar el proceso de multiplexaje con la tarieta,
se utilizan dos circuitos multiplexores, debide a que
estaremos manejando 16 canales analdgicos sencillos u ocho
diferenciales. Los multiplexores estardan activados por el
modo de operacién (sencillo o diferencial).

Las sefales analdgicas entran a la circuiteria a través
de los multiplexores CIO y CI1l (fig.2.3), estos dispositivos
son dos selectores analdgicos, cada uno cuenta con B8
canales, direccionables a través de 3 lineas binarias. Con
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estas lineas (A, B, ) se direccionan los B puertos de cada
multicanal y con la linea D se seleccionhardn los
multiplexaores CIO 6 CI1, a través del selector analégico
(dos tiros un polo). Como se observa en la fig.2.3, se
utiliza el mismo selector para controlar el Modo (circuito
CIl2), con el cual se podrd seleccionar si son sefales
sencillas o diferenciales. Las dos primeras salidas del
selector analégico (X,Y) definen la entrada al amplificador
de instrumentacidén.

2.3 ACONDXCIONAMIENTO DE BERALES

El obijetivo del acondicionamiento de sefales es el
entregar una sefial al convertidor A/D gque tenga la amplitud
optima, para que se aproveche al maximo el rango de
conversidn disponible, Y cada muestra sea lo mas
representativo de la sefal analdgica. Es decir, atenuar o
amplificar la sefal analdgica y posteriormente entregarla al
convertidor analdégico—digital (A/D).

Las sefrales anal dgicas estan divididas en dos
categorias: unipolares y diferenciales. Una sefial unipolar ¢
sencilla aparece en una terminal wnica y se mide con
respecto a la tierra del circuito. Las sefales unipolares
son usualmente seffales de un alto nivel de voltaje. Para
distancias cortas, la sefal se transmite sobre un cable
anico y su voltaje esta referido a la tierra del circuito.
Para distancias mayores se utiliza un par de cables
entrelazados para minimizar la captacién de ruidos, uno de
laos cables del par estd puesto a tierra y el otro transporta
la sewal.

Las sefdales de bajo nivel de voltaje se manejan
generalmente como sefales diferenciales, que regquieren de
das cables de sefal. La sefal de informacidn es 1la
diferencia entre las tensiones de los dos cables, medido
cada uno de ellos con respecto a tierra. La mayoria de los
transductores de bajo nivel de voltaje generan sefales
diferencial es.

El amplificador mas G4til para medicidn, instrumentacién
o control, es el amplificador de instrumentacién. Este esta
disefiado con varios amplificadores operacional es, y
resistencias de precisién, lo cual hace al circuito en
entremo estable y atil cuando es importante la exactitud.

Un primer pariente del amplificador de instrumentacidn,
de bajo costo, es el amplificador diferencial basico.
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2,3.1 Amplificador diferencial bhasico

El amplificador diferencial basico puede wmedir, Y
también amplificar, sefales débiles que gquedan enterradas en
sefiales muche mas intensas.

Cuatro resistencias de precisién al 1% y un amplificador
operacional componen un amplificador diferencial, como se
muestra en la fig.2.4. Las sefales de entrada se aplican en
las terminales positiva y negativa, Ejy vy Ep respectivamente.
Si la fuente E; se reemplaza por un corto circuito, la
fuente Ep ve un amplificador inversor con ganancia de -m.

aR=10a k
AN

ENTRADA {-) 1K
O NN

R
ENTRADA (*)

i

Fig.2.4 Amplificador diferencial basico

8i ponemos ahora a Ep en corto circuito, E; se divide en

las resistencias R y mR, por 1o gue el voltaje aplicado en
la terminal positiva ve un amplificador no inversor con una
ganancia de (m+1) y considerando el divisor de voltaje se
tendrd una ganpancia +m. Finalmente, sumandeo 1los -efectos
tanto de E; como de Ep, presentes en las entradas (+) y (=)

respectivamente, Vg es igual a:
Vo =mE; —mEp = m ( Ey ~ Ep) (2. 1)
Esta ecuacién muestra que el voltaje de salida del

amplificador diferencial Vg es proporcional a la diferencia
en voltaje aplicado a las entradas (+)  y (=). El
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multiplicador m se denomina ganancia diferencial vy se
establece por las razones de las resistencias.

De la ecuacién 2.1 puede esperarse gque cuando Ej=Es5,
Vg=0. Es decir, la aplicacidén de un voltaje de modo comin da
como resultado un voltaje de salida igual a cero volts.

2.3.2 VYoltaje de modo comin

El entorno del transductor puede inducir ruido eléctrico
sobre 1la seffal proveniente del mismo, que puede ser
comparable en magnitud o incluso mayor que ella, y si la
sefial proveniente del transductor es unipolar, la sgefRal
amplificada serd la suma del ruido mds ella misma. S5i la
sefal proveniente del transductor es comparable o menor en
magnitud que el ruido, la relacidén sefial a ruido, SNR, en la
entrada del amplificador es muy baja, vy el ruido se
amplifica juntamente con la seRal. 8in embargo, si se
abtiene una sefal diferencial del transductor, puede
utilizarse un amplificador disefado para amplificar la seral
diferencial y rechazar la se@al en modo comian.

La salida del amplificador diferencial debe ser OV
cuando E3 = Ez. El modo mas simple de aplicar voltajes
iguales es alambrar ambas entradas juntas y conectarlas al
voltaje fuente, tal voltaje de entrada se denomina voltaje
de entrada en modo comin, Egp. Vg serd OV si las razones de
resistencias son iguales (MR a R para la ganancia del
amplificador inversor, es igual a mR del circuito divisor de
voltaje). Practicamente las razones de resistencias se
igualan por la instalacitn de un potenciémetro en serie can
umna resistencia, como se muestra en la fig.2.S.

=108 K

u-ay

Eon
pica 1

AJUSTE PARA U, -8 U

Fig.2.5 Circuito divisor de voltaije
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El potencidémetro se afina hasta que Vg se reduce 2 un
valor despreciable. Esta causa que la ganancia en modo
comin, Yo/Een, se aproxime a OV. Esta es la caracteristica
de un amplificador diferencial que permite gue una sefal
débil se capte, sacdndola de una sefal mas intensa. Puede
ser posible arreglar el circuito de modo que la sefal mas
intensa (no deseada’ sea el voltaje de entrada en moda comin
Yy que la seral débil sea el voltaje diferencial de entrada.
Entonces el voltaje de salida del amplificador diferencial
contendra una versién amplificada del voltaje diferencial de
entrada.,

2,3.3 Majoras al amplificadar diferencial bésiceo
Hay daos desventajas del amplificador diferencial basica:

- Tiegne baja impedancia de entrada y el cambio de ganancia
es dificil, debido a gque las razones de resistencias deben
igualarse estrechamente., La primera desventaija se elimina al
reforzar o aislar las entradas con seguidores de voltajes vy
la sequnda, agregando tres resistencias mas al amplificador
ya reforzado. El circuito resultante se amuestra en la
fig.2.56, La alta registencia se preserva por los seguidares
de voltaje.

0

G(Eg
R4

L 1-(E-E) 728
1 )

E-E < o 'Y $u,=(£;§)(1‘z/a)
2 '

f

BERI

Fig.2.&6 Amplificador diferencial
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Ya gque el voltaje diferencial de entrada de cada
amplificador operacional es OV, los voltaijes en los puntes i
y 2 {con respecto a tierra), son respectivamente iguales a
Ey ¥ Ep. Por lo tanto, el voltaje a través de la resistencia
aR es E; ~ Ep  la resistencia aR es un potencidmetro que se

utiliza para ajustar la ganancia. La corriente a través de
aR es:

1= (Ey ~ Eg)/aR

Cuando E;, es mas grande que Ep, la direccién de la

corriente 1 s como se muestra en la fig.2.6, La corriente I
fluye a través de ambas resistencias designadas por R, y el
voltaje a través de los tres resistencias, establecen el
valor de V5. En forma de ecuaciént

Vo = (Ey - Ep) ( 1 + (2/a) )

2.3.4 Aamplificador de instrumentacioén

El amplificador de instrumentacién es5 uno de los
amplificadores mds ntiles, precisos y versatiles. Esta
compuesto por tres amplificadores operacionales y siete
resistencias como se muestra en la fig.2.7.

ENTRADA(~)
*

g,

ENTRADA(+)
g%

Fig.2.7 Amplificador de instrumentacion
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El amplificador de instrumentacién en realidad se hace
conectando un amplificador reforzado a un amplificador
diferencial basico. El1 amplificador operacional Az Yy sus
cuatro resistencias iguales (R) forman un amplificadaor
diferencial con una ganancia de 1. Solo las resistencias de
Az tienen que igualarse. Lla resistencia marcada con prima,
R’, puede hacerse variable para eliminar cualguier voltaje
en modo comdn. Solo una resistencia (aR), se usa para
establecer la ganancia de acuerdo con:

Vo/{Ey ~ Ep) = 1 + (2/a)

Ey se aplica a la entrada (+) y E a la entrada (). Vg

es proporciomnal a la diferencia entre los voltajes de
entrada.

Las caracteristicas del amplificador de instrumentacidén
se resumen como sigue:

1. La oganancia de voltaje, desde la entrada diferencial
(E4-E ) a la salida de extremo tnico, se establece por
una resistencia.

2. La resistencia de entrada de ambos amplificadores es muy
alta y no cambia conforme varia la ganancia.

3. Vp no depende del voltaje comun a ambos Ey y Ep (Voltaje
en modo comin), sdlo en su diferencia.

Reuniendo lo que hasta ahora tenemos, la configuracién
del amplificador de instrumentacidén que planteamos esta
configurado por 3 amplificadores operacionales, con alta
impedancia de entrada, alta ganancia, bajo ruido y bajo
consumo de energia. Para nuestro caso la ganancia del
amplificador es unitaria, la sefal que se obtiene de &1 es
amplificada por un amplificador de ganancia variable, siendo
la ganancia controlada por programa, formado por un
amplificador y un multiplexor analdgico.

Lag ocho ganancias con las que cuenta este amplificador
se seleccionan mediante lineas de control (Gy, Gp vy G3)
codificados binariamente. Las ocho ganancias del
amplificador son: 0.5, 1, 2, 4, 8, 10, 100 y S509.

En la configuracién del amplificador de instrumentacion
deben utilizarse resistencias de precisidén para tener una
buena RRMC (Razén de Rechazo de Modo Comin), obteniéndose
hasta 72 dB fig.2.8 (Desarrollo matematico apéndice 1).
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2.4 METODOS DE CONVERSION A/D

la funcidén de traducir,

Dentro de los diferentes métodos para convertir
seffales analégicas a digitales trataremos los siguientes:

1. Método de 1a RAMPA CONTADORA

2. Método de la RAMPA CONTADORA CONTINUA

3. Método del INTEGRADOR DE PENDIENTE DOBLE

4. Método de CONVERSION EN PARALELO

S. Método de APROXIMACIONES SUCESIVAS

A/D

cualquier tipo de sefial analégica a digital.

san

Las caracteristicas

las siguientes:

Tiempo de conversién: es el tiempo requerido por
el convertidor para completar el proceso de
conversidén de una sefial analdgica a una digital

Error de Modo Comin: esta caracteristica se
aplica a convertidores A/D con entradas
diferenciales. Este es el cambio en 1l cdédigo de
salida que ocurre cuando el voltaje analdgico en
las dos entradas es de un nivel de voltaje igual,
manifestandose el error en el bit menos
significativo.

No linealidad diferencial: s una medicién del

peor caso de desviacién ideal de 1| LSE, y puede

ser expresado en bits fraccionarios ©o como un
porcentaje de la escala completa.

Error de ganancia: es la diferencia entre el
voltaje de entrada, gue debe idealmente producir
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2.4.1 Caracteristicas importantes de los convertidoras

Un convertidor de sefales analdgicas a digitales tiene
o como su hombre lo dice convertir,

importantes de una conversién A/D



a escala completa el cédigo de salida, y el
voltaje de entrada actual que produce este cédigo.

Dependencia de la ganancia con respecto a la
temperatura: este es el error en la ganancia por
el cambio de temperatura, generalmente se expresa
en partes por millén por grados Celcius
{ppm/°C).

No  linelidad integral (Error de linealidad)s se
mide para el peor caso de desviacién de la linea
entre los puntos extremos (cero y escala completa)
y se puede expresar como un porcentaje de la
escala completa o en fracciones de un LSB.

LSB(Least Significant Rit:Bit Menos Significativo)
en un sistema de cddigo binario este es el bit de
menor’ peso, y cuyo valor de voltaje (o corriente)
se determina al dividir el voltaije total entre

2N, donde n es la resolucién del convertidor.

Falla en el cddigo: el incremento o decremento de
voltaje a la entrada del convertidor causa que el
convertidor incremente o decremente esta salida
numérica por mas de 1 LSB, se dice entonces que
el convertidor exhibe falla en el cddigo.

Monotonicidad: una funcidn monoténica tiene una

.pendiente donde no hay cambio de signo. Un
convertidor monoténico A/D tiene una salida que
cambia en la misma direccién (o se mantiene
constante) por cada incremento en el cédigo de
entrada.

Resolucidén: representado por el cambio analégico
mds pequeifo y caorresponde a 1 LSB del cédigo del
convertidor, expresado en bits, donde el numero

de niveles es igual a 20,

2.4.2 Rampa contadora

convertidor digital/analdgico.
lé6gica digital es un contador binario que se puede poner en
ceroj esto sucede cuando se le indica al contador que inicia
el proceso de conversidén (S7TARD y automidticamente se pone en

Este tipo de convertidor A/D utiliza como base un
La parte que constituye la

Para un mejor entendimiento de la forma de operacidn de

este convertidor consideremas el circuito de la fiqg.2.9.
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Fig.2.9 Convertidor de rampa contadora

Al principio del periodo de conversién la corriente ij
serd mayor que la corriente iz, haciendo positivo el valor
de la corriente ijy bajo estas condiciones, la corriente a
la salida del comparador serd baja y la compuerta NAND hard
que los pulsos de reloj hagan avanzar el contador. La
corriente iz aumentard en forma de escalera, hasta que iz
sea mayor que i3, entonces la salida del comparador pasa &

un estado alto; ahora la compuerta NAMDZ inhibird los pulsos
de reloj parando el contador.

El tiempo de adguisicién del convertidor de rampa
dependerAd basicamente de la entrada analdgica y de 1la
frecuencia del reloj.

Como podemos observar, la salida del convertidor
digital/analégico cambia por el peso del bit menos
significativo. Esto es que cada vez que el reloj hace la
transicién positiva, la rapidez de cambio del convertidor
estard definida por la siguiente ecuacidn:

Vim B M S
174,

DONDE:

fec 1 es la frecuencia de reloj en Hertz

BMS8s (Bit Menos Significative) dado en Volts
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2.4.3 Método de la rampa contadora continua

Este es otro de los tipos de convertidores que utilizan
un convertidor digital /analégicao. A diferencia del
convertidor de rampa contadora emte incluye un contador
binario ascendente-descendente.

COMPARRDOR Mt

wo-cmxmrmsk SALIDA
BINARIA

ALTO=CONTED ABAJOD

CONTADOR BINARIO
DESGEHDENTE

Fig.2.10 Convertidor rampa contadora continua

De la fig.2.10, podemos observar que cuandoc la salida
del comparador se encuentra en estado BAJO (significa que
iz<iy), entonces el contador cuenta en forma ascendente y la
corriente i3z aumenta.

Cuando la salida del comparador estd en estado ALTO
(ig>ig ), el contador cuenta en forma descendente. Una
caracteristica que tiene este tipo de convertidor es que

siempre estd buscando un valcr nula,

El convertidor cambia continuamente la sefal de salida
siempre y cuando la seRal de entrada no exceda la velocidad
de cambio maxima del convertidor.

La rapidez de cambio maxima de este tipo de convertidor
es la misma que la del contador de rampa.

2.4.4 Integrador de pmndiente doble

Un método popular para convertir el voltaje analégico a
digital es el método de doble pendiente.
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El voltaje analégico que debe convertirse se aplica a
través de un conmutador electrénico a un circuito integrador
o generador de rampa (esencialmente una fuente de corriente
constante que carga un condensador para producir un voltaje
de rampa lineal). La salida digital se obtiene de un
contador operado durante los intervalos negativos Y
positivos de la pendiente del integrador.

El método de conversion es el siguiente, fig 2.11: el
voltaje de entrada analdgico es conectado al integradorg
dependiendo de lo que se obtenga a la salida el comparador,
cambiara su estado activando la légica de control.
Dependiendo de esta entrada se activard x—tiempo el contador
digital.

— Soider digtales
nc&hi;o* pLbee—
Contador Dighal
Puiso de
Adaa

Fig.2.11 Diagrama de bloques del convertidor de doble
pendiente

Al final del intervalo de cuenta fijo (fig.2.12),el
voltaje del integrador es mayor para voltajes de entrada més
grandes, por otro lado la cuenta se ha ajustado a cero y el
conmutador electrénico conecta al integrador a una entrada
de referencia o entrada fija. La salida del integrador se
reduce a una tasa fija, entonces el contador avanza durante
este tiempo.

La salida del integrador se reduce hasta que cae por
debajo del voltaje de referencia del comparador, en cuyo
instante el control légico recibe una sefial (la salida del
comparador) para detener la cuenta. El valor digital
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almacenado en el contador es entonces la salida digital del
convertidor.

Se tiene el voltaje de entrada que dependiendo del nivel
se tendrd una sedal en el integrador en un intervalo de
tiempo fijo. Ahora se conmuta el voltaje de referencia y
empieza a integrar en forma descendente, entonces el
contador empieza a contar y se detendrd cuando se cruce en
cero, siendo éste el valor digital de la sefal de entrada.
Se conmuta de nuevo el voltaje de entrada de una nueva
muestra.

Utilizando el mismo reloj y el integrador, al realizar
la conversién durante los intervalos positivos y negativos
de pendiente, se trata de compensar la oscilacion de la
frecuencia del reloj y las limitaciones de exactitud del
integrador. Ajustando el valor de la entrada de referencia,
la tasa de reloj se puede ajustar y se puede colocar a una
escala en la salida del contador como se haya deseado.

Yo

Vallae de enttadamas allo

Vollae de enlrada pequed

m‘a CuentaDigtal  Cuenta Digial
— ——1 Dig N
Irketvalo de tirrpo Fo T né més gande
pequeiio 1
' )2 T 2Tc
Va2Tc T
11 - TzT —_— 3
. Ts
Inlervalo de conteo

Fig.2.12 Forma de onda del convertidor de doble pendiente
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2.4.5 Convertidor en Paralelo

Para poder entender el funcionamiento de este proceso
veamas la fig 2.13.

Fig.2.13 Convertidor paralelo

Se puede observar que practicamente la primera etapa son
comparadores, y que dependiendo del voltaje de entrada VY,
cambiard el estado de cada #pfigp. En la salida de cada fijp-flop
se tendra un estado 146gico definido, y por medio de un
decodificador se transformaran estas seffales o estades en
palabras de 3 bits.

La relacién entre la salida digital y 1la entrada
analégica se muestra en la fig 2.14.
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voaeane W7=13T4Vo 10 §7V andlosico
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nivlesde  wis=1tHdyo —mm—m——————————
teferenda 10 57Vo
del vis=éVp —m— — ——————
comparador 100 —————— 47Vo
V&= hdvo ————————
oMl ————— Vo
=84y
00 ————— 27Vo
W2= Vo — e ot
S — — 17Vo
W= V4o —-‘I———————————————
0 2 o0 0

Fig.2.14. Voltaje de entrada analégico y salida digital

La entrada analédgica se divide en 8 partes en intervalos
de § = VY5/7 y los otros dos rangos o sea los extremos, en
intervadlos de 5/2 = Vg /14. Si tenemos una entrada analédgica
en el rango bajo de 0 a Vg/14, a la salida del convertidor

A/D se tendra 000. Similarmente cuando la entrada estd en
el rango S de Vy/14 a 3Vgy/ia la salida digital

correspondiente serd 001.

Un convertidor A/D con este tipo de comparador de N-bits

de salida requerira 2M-i{ comparadores. Para el caso del
circuito de la fig 2.13, para los I bits de salida de este
circuito se requieren 7 comparadores.

2.4.6 Aproximaciones mucesivas

Este es otro de los convertidores que utilizé un
convertidor digital/analdgico. En la fig.2.15 se muestra un
diagrama esquematico de dicho convertidor.
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Fig.2.15 Convertidor de aproximaciones sucesivas

El convertidor A/D de aproximaciones sucesivas, de n
digitos biparios, +requiere de h periodos de reloj para poder
caompletar una conversién, para cualquier magnitud de la
sefial de entrada.

Dentro de las aplicaciones de cardacter general, el
método de aproximaciones sucesivas se considera mas rapido
que los métodos anteriores, siendo asi también muy compleja
su légica digital.

El proceso de conversién no es continuo, como en el
convertidor de rampa contadora continua. Este convertidor
inicia con el pulso de reloj y termina n periodos de reloj
después, cuando la salida digital es vAlida. Por otro lada,
la sefal de entrada deberd& permanecer constante durante el
proceso de conversidn, para gque la salida digital al final
de este proceso pueda aer wvalida.

Por lo anterior, es una técnica comin, hacer que preceda
al convertidor A/D un circuito muestreador/retenedor.
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En el inicio del proceso de conversién A/D, fig.22.15, se
requiere de un pulso de conversidén que pone en cero los flip-
flop’s del registrador de desviacién, ademas de todos los flip-
flop’s que activan a los interruptores del D/A, excepto los
flip-fiop’s Fy y Fyy que se ponen en 1 ldégico.

8i el interruptor SW; se activa, puede hacer que la
salida del comparador vaya a estado bajo si la corriente ij

es mayor gque la mitad de la escala, o en estado alto si la
corriente iy es menor gue la mitad de la escala.

Cuando el reloj se hace negativo suceden 3 cosas:

- El #p-flop Fy oquedarad en estado alto (1) si la
salida del comparador est4d en estado bajo,

o se vuelve a cero si esta dltima esta en
estado alto.

- 8i la salida del comparador es estado alto, el
fip-flop F se ajusta en 1 vy desvia un i en el
#ip-flop Foz,

- A la siguiente vez gue se hace negativo el reloj
Fo pemanecera en 1 o se volvera a cero. Se
observa que estos estados dependen de la salida
del convertidor. El proceso continta hasta que
el valor 1légico 1 en Fp se quita o permanece,
completdndose asi el proceso de conversioén,
de lo anterior la conversion y la salida digital

tiene una posicidén de = un bit mds significativo
(BMS) .

El método de conversién seleccionado en el presente
trabajo es e1 de aproximaciones sucesivas, en donde se
convierte una sef®al analogica en un numero binario de 12
bits de longitud, mas uno de signo. El circuito a utilizar
hace la conversién con diferentes lineas de control. Una de
las seffales de entrada es el reloj (CLK), la cual sSincroniza
internamente el proceso de tonversidn. Para iniciar 1la
conversien tenemos que las sefales -CS y -WR deben ser
sefales activas bajas, y para leer el resul tado de 1a
conversién -CS y ~RD deberdn ser activas bajas, de esta
manera el dato convertido pasa al bus local (fig 2.14).

l.a polarizacidén de este circuito se obtiene del bloque
de regulaciéon de voltaje, como se observa en la fig. 2.16,
el voltaje regulado es de +4.5 V y para garantizar 1la
exactitud de las conversiones se reguiere de un voltaje de
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referencia de +5 V dicho circuito se muestra en la fig.2.16
que consta de, dos amplificadores operacionales, CI10A y
CI10B. Los cuales proporcionan este voltaje constante que es
necesario en el circuito convertidor A/D, CI9 (ADCI203).

2.5 CIRCUITOS DE MUESTREQ/RETEN

Estos circultos son los que siguen una sefal de entrada,
la muestrean y luego mantienen el valor instantdneo al
recibir la orden de una sefal de control légico. Este tipo
de circuitos se utilizan principalmente cuandeo la sefal de
entrada varia muy rdpido, con respecto al tiempo que debe
permanecer constante en la entrada del convertidor
anal 6gico-digital.

El circuito de muestreo/retén mas simple estda formado
por un arreglo que incluye un interruptor (SWy) y un

capacitor (C), como se muestra en la sigquiente figura
(circuito basico de muestreo/reteny.

CIRCUWITD BABICO DE MUESTRO/RETEN
SW 1 @

in""""Io

€

t.as dos especificaciones mids importantes de este tipo de
circuitos son el tiempo de apertura y el tiempo de
adquisicién.

El tiempo de apertura es el tiempo de reaccidn del
circuito, y estaA definido por el tiempo en que el control
légica ordena al interruptor (SWy) que abra y el tiempo en
que esto realmente sucede. Cuando puede tolerarse un tiempo
de apertura muy largo (milisequndos), el interruptor (SW)
puede ser un relevador. Utilizando wun Transistor de efecto
de campo FET como conmutador, son factibles los tiempos de
apertura menores de 100 ns, fig.2.17.
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Voltaje real 301tenide

Error debido al tlampo
daapartura

Voltaie awe deberia
Nabersa sortanido

Tiermpo de sparturs

Mueatren
l Semiens

Fig.2.17 Proceso de muestreoa

La fig.2.17 ilustra el error de retencidén producidn por
el tiempo de apertura.

Para el tiempo de adquisicién, en los sistemas en los
que la seial de entrada al circuito estd wvariando con
respecto al tiempo, el circuito muestreador/retenedor
sostiene el tiempo necesario un valor para leerlo, para
daespués adguirir un nueve valor de la sefial de entrada, que
estard definida por el tiempo de conmutacién MUESTREAR a
RETENER.

Para el proceso de muestreo/retén contamos con el
circuite de la fig.2.18, el cual estd formado por un
interruptor analégico y un amplificador operacional. Para el
funcionamiento de esta etapa es necesario que el interruptor
analdgico se active por la sefal de control H/S, siendo asi
la sefal obtenida en el retenedor para enviarse al
convertidor A/D, denominada ADCIN.

NXh ol
H
B S8 s
" 1—
»
» H
J o5
Dmm,_, L REI W2 '
Ci2 o

FI1G.2.18. Circuito muestreador/reteneador
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2.4 PUERTOS DE ENTRADA / BALIDA DIBITALES.

2,6.1 Caracteristicas generales de los puertos de E/S
digitalss

Los puertos de entrada/salida digitales de un computador
proparcionan un modo eficiente de comunicacidon entre el
sistema central y el ambiente exterior. Los programas y los
datos deben introducirse al computador para sLt
procesamiento, Y los resul tados deben registrarse o
exhibirse al usuario. Un computador no tiene ninguan uso util
sin la habilidad para recibir informacién de una fuente
externa y de transmitirla en forma significativa.

La interfaz de EntradasSalida, E/S (I/0), proporciona un
métado para transferir informacién binaria entre el
almacenamiento interno, tal como la memoria y los regiastros
de la CPU, y los dispositivos de E/S., Los periféricos
conectados en linea a un computador necesitan enlaces de
comunicacidn especial para la interfaz entre ellos con el
procesador central. El propésito del enlace de comunicaciédn
es resolver las diferencias gque enisten entre el computador
central y cada uno de los periféricos.

Las principales diferencias son:

a'ka velocidad de transferencia de datos de los
periféricos es mucho mas lenta que la
velocidad de transferencia del computador central.

b)lLa operacidén de los periféricos debe sincronizarse
can la opesracién de la CPU y la memoria.

cllLos formatos de datos en los periféricaos difieren del
formato de palabra en la CFU.

d)lLa operacién de 1os periféricos debe controlarse de
tal manera gue no perturbe la operacién de la CPU.

Para resolver estas diferencias, las sistemas de
computador incluyen componentes especiales de hardware entre
la CPU y los periféricos, para supervisar todas las
transferencias de E/S.

La CPU tiene el control de estos dispositivos de E/S,
que supervisa el flujo de informacidén en el canal de E/S. El
control de E/S del computador recibe instrucciones de 1la
memoria programada y procede a ejecutarlos, comunicéndose
con los periféricos a través de su interfaz.
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Para comunicarse con un dispositivo en particular, la
CPU coloca una direccién de dispositivo en un conjunto de
lineas en el canal. Cada una de las interfaces asignadas al
canal comun contiene un decodificador de direccién que
monitorea continuamente las lineas de direccién. Cuando la
interfaz detecta su cédigo de direccidn, activa las rutas
entre las lineas del canal de E/S y los periféricos
asignados a é1.

Al mismo tiempo que la direccién queda disponible en las
lineas de direccién, el computador proporciona un cédigo de
funcidén en otro conjunto de lineas en el canmal. La interfaz
seleccionada decodifica el cédigo de funcién y procede a
ejecutarlo. El cddigo de funcidn es denominado a menudo un
comando y es en esencia una instruccidén que se ejecuta en el
médulo de interfaz.

Un ejemplo de como el computador genera los comandos
para el periférico, es el siguiente formato de instruccion
de E/S (fig.2.19).

COBICH OF DIRECCION DEL cadIsg o€
OPERAGISN DISPOSITIVO FIEIoH

Fig.2.19 Formato de instruccidénes E/S

La instruccidn es leida de la memoria durante el ciclo
de busqueda (REFGHH y colocada en un registro, la
instruccidén’ contiene tres campos, como se indica en la
Fig.2.1%

a)Campo del codigo de operacibén, distingue
- la instruccidén come de E/S.

b)Direccidn del dispositivo, nos proporciona en
cdédigo binario la direccién en 1la cual se
encontrard el dispositivo.

c)EL cdédigo de funcidén especifica €l comando para
la interfaz de E/S.

La conexién del canal E/S al computador es como sigues
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Fig.2.20 Diagrama de conexiones del canal de E/S al
computador

Como se muestra en la Fig.2.20, una vez identificada la
operacién como de E/S (de acuerdo al cédigo de operacion),
el canal reconocerd la direccidén del dispositivo al cual se
la requiere para la operacién, una vez que el control ha
recibido la indicacidén comenzarad el flujo de informacioén.

X La conexidn del canal de E/8 a una interfaz se muestra
en la Fig.2.21.

LIMEAS DE DATDS
REBISTRO RECISTRO
SEPARADOR PERIFERICO DISPOSITIVO

DIR
:ELEGDGIISUP';S ITIVD ' PERIFERICO

] ro=1101 OE SaLIDA
cANAL D——D LOCICA v
8E 1/0 bE L4 La—4>! comTROLADOR

INTERFAZ

cfolnl:gl'l}l“ NAND
D L0l 0
DECURIF ICADOR

v

REGISTRD
BE ESTADO

LINEAS SEHSDRAS

N

Fig.2.21 Diagrama de codificacidn de la sefal
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Los bits de direccién son decodificados por medio de una
compuerta AND y la salida de la compuerta habilita la
seccidn de control de la interfaz.

El cdédigo de funcidn es entonces aplicade al control de
interfaz para activar el comando especificado. La interfaz
tiene un registro separador para retener los datos que estan
siendo transferidos a través del canal de E/S. tUn segundo
registro s@ utiliza para transferir datos al dispositivo
periférico de salida. El registro de estado almacena las
banderas que notifican al computador de las condiciones
importantes en la interfaz. Estas condiciones comprenden los
datos que han sido recibidos del periférico, la condicién de
que la interfaz  esté lista para recibir datos del
computador, asi{ como también indicaciones de error tales
como error de paridad, o que la potencia del dispositivo ha
fallado.

A una interfaz se le asigna la tarea de sincronizar el
flujo de datos entre el computador y los periféricos. Para
la sincronizacidén de la entrada de datos, la interfaz recibe
un bloque de datos a la velocidad gue puede proporcionar el
periférico y la transfiere al computador a través del canal
de E/S cuando estd disponible. Para la sincronizacidn de
salida, la interfaz recibe un bloque de datos del canal de
E/8 v lo retiene en su registro separador. Posteriormente es
transferido al periférico a una velocidad que el pueda
aceptar. .

TIPOS DE COMANDOS 1

El computador emite comandaos a traveés de los bits del
cddigo de funcién. La interpretacién del comando depende del
pariférico que se estd direccionando. Hay cuatro tipos de
comandos que puede recibir la interfaz cuando es
direccionada por la CPU, y se clasifican como comandos de
control, de verificacién, y de entrada/salida de datos.

Un comando de control es emitido para activar el
periférico y para informarle que hacer.

Un comando de verificacidn se utiliza para verificar las
diversas condiciones de estado en 1la interfaz o el
periférico,

Un comando de salida de datos hace gue la interfaz
responda tomando un bleque de datos de las lineas de datos
en el canal de E/S.

En un comando de entrada de datos la interfaz recibe un

bloque de datos del periférico y lo coloca en su registro
separador.
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2.6.2 Métodos de transferencia

Las operaciones internas en un sistema digital son
sincronizadas por medio de pulsos de reloj suministrados por
un generador comin de pulsos. Los pulsos de reloj son
aplicados & todos los registros dentro de una unidad y todas
las transferencias de datos en los registros internos
ocurren simul tdneamente durante la presencia de un pulso de
reloj. Dos unidades, tales como una CPU y una interfaz de
E/8, son diseRadae independientemente la una de la otra. Si
los registros en la interfaz comparten un reloj comin con
los registros de la CPU entonces la transferencia entre las
dos unidades se dice que es sincrona. En la mayoria de los
casos, la sincronizacién interna en cada unidad as
independiente de la otra, cada una utiliza sus pulsos de
reloj privados para los registros internos.

En cada caso se dice que las dos unidades son asincronas
la una de la otra. Este enfoque es utilizado en la mayoria
de los sistemas.

La transferencia asincrona de datos requiere que las
sefales de control sean transmitidas entre las unidades que
se estdn comunicando, para indicar el tiempo en el cual los
datos estan siendo transmitidos. Una manera de lograr esto
as por medio de un pulso suministrade por una de las
unidades, para indicar a la otra cuando va a ocurrir la
transferencia de datos. Otro método comunmente utilizado es
acompafiar cada uno de los blogues de datos que se estan
transfiriendo con una sefial de control, que indica 1la
presencia de datos en el canal. La unidad que recibe el
bloque responde con otra sefal de control para reconocer el
recibo de datos.

La transferencia de datos entre dos unidades se puede
hacer en paralelo o en serie, En la transmisidn de datos en
paralelo cada bit del mensaje tiene su propia ruta y el
mensaje total es transmitido al mismo tiempo. Esto significa
Que un mensaje de n bits debe ser transmitido a través de n
rutas conductoras separadas. En la transmisién de datos en
serie, cada uno de los bits en el nmensaje es enviado en
secuencia uno a uno. Este método requiere el uso de un par
de conductores o un conductor y una tierra comin. La
transmisién paralela es mds rdpida pero requiere de varios
cables. Es utilizada para distancias cortas y donde la
velocidad es importante. La transmisidn en serie es mas
lenta pero es menos costosa y de mayor distancia de
comunicacién.

De acuerdo con las caracteristicas de disefio de 1la

tarjeta de funciones miltiples, es necesario una interfaz
paralelo que comunique la tarjeta con la computadora, ya que

F&g.40



necesitamos un medio a través del cual podamos enviar vy
recibir informacién de la computadora de la manera mas
répida posible, adicionalmente la tarjeta se encontrarid en
@l interior de la computadora, por lo que la distancia es
minima, y cumple con todas las caracteristicas del puerto
paralalo.

2.6.3 Pusrto paralelo 8255

El controlador programable paralelo de interfaz 8255
(PPIC) sirve de ayuda en la conexidn a la cemputadora de
dispositivos que envian octetos completos de informacién,
cada ver que hay una transferencia de datos (Fig. 2.22).

La transmisién paralelo es oatil bn todas aquellas
aplicaciones que requieran transmisiones a gran velocidad, y
utilicen dispositivos no demasiado alejados del computador
central. No bhay ninguna sincronizaciodn especial en las
transmisiones paralelo. Los octetos se envian tan
rdpidamente, o tan lentamente, como el sofwzre lo permita.
8i la transmisidn debe ser lenta, se introducen retardos por
sofwars, La velocidad maxima de transmisidn estd limitada por
la rapidez con que el sistema saca los datos. La mayor
velocidad se obtiene utilizando el método de acceso directo
a meamaria (DMA).

TENSION DE i
ALIMERTACION

" C‘—::’:—k:o (s
SUSDE ORUPD A
DATDS i
BIDIRECCIONAL PORT A (8 A
5% g

BUS DE
DATOS

GRUPC A () E/S
=t

e
TRUPD € ¢ /s
LR R === roni ¢ INf—— P5-P,
WR—()
A oe CROPD B L £/8
A)——N CONTROL PORY B (8)
R§T—— DE LECTESE. PR-PR

E__?_L :

Fig.2.22 Diagrama de bloques del circuito integrado 8255
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El circuito integrado (CI) 8255 es de 40 terminales,
tiene 24 lineas de entrada o de salida, las cuales el
usuario puede configurar o programar. Hay tres modos de
transmisidén basicos 1

&) El modo O, entrada / salida bdsica.
b) El modo 1, entrada / salida habilitada.

©) El modo 2, canal bidireccional.

Las 24 lineas se agrupan en dos grupos de B bits y un
grupo de dos grupos de cuatro. En el maodo O (cero) hay 16
maneras de programar las lineas de EntradasSalida de los
cuatro grupos, los datos se envian o se reciben por ellas
(var +ig.2.22). En el modo {, el grupo formado por dos
grupos de 4 bits sirven de control y estado, y los grupos de
B hits se utilizan para transferencia de datos. Cada grupo
dae 8 bits se puede definir como de E/8. En este modo el
usuario ve un cierto bit del octeto de estado para saber si
el dispositivo externo estd preparado. St lo esta, el octeto
de datos se puede transmitir.

En el modo 2 se provee un método de comunicacidén con un
dispositivo periférico en un so0lo bus de B8 bits para
transmitir y recibir datos (bus bidireccianal de
Entrada/Salida).

Las sefales de " Handshaking' son asignadas para mantener
un control apropiado en el flujo de datos, en forma similar
al del modo 1.

La generacidn de interrupciaones y funciones de
habilitacioén/deshabilitacioén estan también disponibles.
Para la recepcioén y transmisién de datos se efectua a través
del grupoc A, en el grupo €, se manejan sefales de control vy
el grupo B, no es usado (fig.2.22).

Las drdenes se transmiten al B25S5 via un puerto de E/S
especial. Estas drdenes afectan a las caracteristicas tales
como el agrupamiento de la direccién de los puertos, y las
asignaciones de control y estado (fig.Z2.23).
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FigQ.2.23 Diagrama de codificacidén de la palabra de control

En la interfaz los puertos A y B se han configurado como
walidam, el puerto € como entrada, a fin de proteger el
circuito del puerto se deben colocar buffers inversores tanto
a2 la malida como a la entrada del mismo.

En la fig.2.24, se@ muestra el circuito electrénico
utilizado para el puerto de entrada/salida digitales, donde
se cobserva el circuiteo CI26 (de nomenclatura B255), y el
acoplamiento del puerta por medio de buffers inversores, CI28,
€129, CI30, C€I31, CI32, (todos ellos de nomenclatura
74L814), tambi én podemos ver al circuito C127 (de
nomenclatura B6253), que es un contador &WeEr programable
diseffado unicamente para sU uso en sistemas
microcomputadores. En esta misma figura hemos puesto el
diagrama de conexién de las terminales de la ranura de la
PC, dondm se insertarda la tarjeta de funciones mtltiples.

SERALES DEL. CIRCUITO CONTADOR TIMER (B253)

D7-DO Bus de datos.

cs Habilitacién del Chip.
RD fLLectura al puerto.

WR Escritura al puerto.
A0, AL Lineas de control.

CLKGO,CLKL,CLK2 Reloj para cada contador.

0UTOo,0UTL,0UT2 Salida del contador.
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DESCRIPCION FUNCIONAL DEL CIRCUITO 8253

Este circuito es activado por medio de un programa de
aplicacidn especifica para esta interfaz, primero
pragramamos el registro de control que estid constituido por
las lineas A0, Al y el bus de datos, estas lineas establecen
el modo de operacién del contador, cada modo estd programado
independientemente, permitiendo el funcionamiento individual
de cada contador. Con la sefal -WR y el bus de datos se
programa la palabra de control, con RD y el &us de datos
permite la lectura para cada contador, la cual se puede
realizar cuando el usuario lo necesite.

2.7 CONVERTIDOR DIGITAL / ANALOBICO
2.7.1 Caracteristicas generales

Un convertidor de sefales digitales a analdgicas (DAC)
acepta una palabra digital como entrada y 1o convierte a un

voltaje analégico. Los convertidores trabajan con cédiges
digitales monopolares o bipolares. El monopelar incluye el
binario puro y el decimal codificado en binario (EBCD). El

binario desplazado, Cédigo Gray, complemento a uwno vy
complemento a doa, son para la operaciédn bipolar.

El wvalor de 1la salida analégica de un convertidor
digital-analdgico, de n digitos binarios, se obtiene
mediante la expresidn:

o

Ego = V tag 271, + ap 272 + a + va. an 27T

= 2=
3 <2

En donde V. es un veltaje de referencia anolégico y los
coeficiantes de a3 a ap son iguales un uno 6 un cero

légico, dependiendo del estado de 1los digitos de
entrada.

€l peso del digito binario m&s significativo es V,./2 vy
el peso del digito binario menos significativo es V,./27.
Cuando todos los digitos binarios estan a 1 légico, 1la
salida analdgica serd igual a V- (1-27"). La adicién de todos
los bhits produce un valor que se aproxima a 1. La diferencia
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algebraica, entre el valor binario que se aproxima a 1 y el
valor 1, es el error de cuantizacién del sistema digital.

2.7.2 Métodos de conversion

La operacion de conversidn de valores digitales
monopol ares en valores analdgicos equivalentes es realizada
por dos técnicas de conversidéns Resistivo y Escalera R/2R.

CONVERTIDOR RESISTIVO

Es el convertidor digital anal dgico mads simple y
consiste de resistencia de valores precisos proporcionales,
siguiendo potencias de 2, y-un amplificador operacional de
muy alta ganancia, alta impedancia de entrada y baija
impedancia de salida.

R by
Rr2 LE] Rf - R/18
NN
L2 ] by
] bg
gy
vee Yo --Ycc/ 1R

Fig.2.25 Circuito basico

Considerando en el circuito basico de la fig.2.25, el
interuptor by cerrado (y la resistencia R = 10 ohms), ocurre

que por efecto de la tierra virtual que aparece a la entrada
negativa del amplificador operacional, se genera una
corriente igual a I=(V_./R), que circula pasando par R y Rg

¥ generando en la salida un voltaje de Vg=Rg(—I)=Rsi(~V/R)
y por la tanto Vg = -V /10,

8i consideramos ahora el interruptor by cerrado la
corriente que circula por la resistencia R/2 sera igual a
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2Vce/R. El interruptor bs cerrado contribuye con 4Vec/R y el
interruptor bx cerrado contribuye 8Vec/R.

Los valores de las resistencias del circuito producen
corrientes que tienen los mismos pesos que los digitos del
sistema binario de numeracién. Si mds de un interruptor se
clierra, las corrientes de los interruptores se suman con el
punto de tierra virtual y circulan por Rg. Asi, el voltaje a
la salida del circuito serd proporcional a la palabra
digital programada en los interruptores bz, ba, by, bg,

La desventaja principal del convertidor anterior radica
en el rango de valores de resistencia que se necesita para
un convertidor de un numero grande de bits.

CONVERTIDOR DE ESCALERA R/2R

Este convertidor opera basicamente igual al convertidor
resistiva, pero evita el rango amplio de valores de
resistencias, completando sclamente 2 valores (fig.2.24).

e

&

Fig.2.26 Convertidor de escalera R/2R

Considerando el interuptor bz conectado a Vcos en tante
que los interruptores b, by y bg conectados a tierra,
resulta el siguiente circuito equivalente (fig.2.27).
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FIB.2.27 Circuito equivalente

S84 consideramos la "Tierra Virtual" a 1la entrada del
amplificador podemos eliminar Req' De aqui resulta el valor
de la corriente.

1 @ Vea/2R y Vg = ~Ve

Para encontrar la contribucién al voltaje de salida para
el interruptor by se sigue un procedimiento analogo.

Considerando ®l1 interruptor by conectado a Ve vy los
interruptores bz, bj y bgp conectados a tierra, resulta el
circuito equivalente de la fig. 2.28.

+Jce

Fig.2.28 Primer circuito equivalente
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Fig.2.29 Segundo circuito equivalente

. Simplificando el circuito anterior se obtiene el
circuito de la §ig.2.29, el cual resulta de eliminar 1la
resistencia 2R conectada entre la terminal negativa del
amplificador operacional (tierra virtual) y .tierra, y de
obtener el equivalente de Thévenin del circaito de 1la
izquierda de la resistencia R. De aqui es inmediato el
calculo I = Vce/4R y Vg = Ve /2

Con un andlisis similar se puede demostrar que el cierre
del interruptor by genera un voltaje de salida Vg=-V /4.
Si mas de un interruptor se cierra, sus contribuciones
individuales al voltaje de salida se suman. Con este
convertidor sélo se necesita controlar dos valores de
resistencias. El numero de bits puede ser incrementado
agregando mas secclones a la escalera con los mismos valores
de R y 2R.

OPERACION DE CONVERTIDORES BIPOLARES D/A.

Estos convertidores requieren tanto voltaijes de
referencia positivos como negativos. Para representar
numeros negativos se elige la polaridad de voltaje de
referencia de acuerdo con el digito binario que representa
el signo en 1la palabra digital. 8in embargo, este
procedimiento no es el mas adecuado, ya que el interruptor
que elige al bit de referencia debe tener una impedancia muy
baja.

Pig. 49



Un método comunmente usado produce la palabra binaria
suministrando una corriente compensadora constante a la

entrada del amplificador operativo. Esta corriente se
ajusta para que sea igual a la corriente del bit mas
significativo. El que se conecte o no el bit mas

significativo determina el signo de la salida. Par lo tanto
%e llama digito binario signo.

Como las entradas digitales a un convertidor D/A vienen
de un registro de almacenamiento, el digito binario signo se
conecta a 1a salida inversora.

2:7.3 Pardmetros importantes de los convertidores D/A y
A/D

MONOTONICIDAD

Un convertidor D/A es monotdnico si su salida se
incrementa o permanece constante cuando la entrada se
incrementa o permanece constante, para todo el rango de
escala (fig 2.30).

L\zmum DE HOMOTOHICIDAD

Fig.2.30 Error de monotonicidad

ERROR DE CUANTIZACION (VALOR MAXIMO)

Este error se refiere a la diferencia punto a punto
entre el valaor de una sefal anal égica dada .y su
correspondiente sefal analdgica discretizada en amplitud
{(Cuantificada) (fig.2.31). .
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ELVALOR MAXING DEL ERADR DE
CUANTIZACION EQ ESTA DADO POR

£q-quz| PANGO DE LA Zsﬁc COHPLEIA]

v

= HUM. DE BITS DEL CONVERTIOOR
- " EQ=4NZ)LBS.6Eas (12)BIT

Fig«.2.31 Error de cuantizacidn

PRECISION ABBOLUTA

Para un convertidor D/A se define por;

Rango completo de escala real
% 100

Rango completo de escala nominal

para. un convertidor A/D este parametro no se puede
astablecer cuaptitativamente, depende del error de

cuantizacién y de las imperfecciones de los componentes del
circuito.

NO LINEALIDAD DIFERENCIAL

Se refiere a la variacidén del tamafRo del "cuanto" (q)
entre dos ntumeros digitales consecutivos, sobre el rango
completo de valores de la entrada y la salida. La no
linealidad diferencial mayor de q, pero positiva, da lugar a
l1a no linealidad monoténica.
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La no linealidad diferencial especifica este parametro
camol

+ LSE lo que significa <+ 1/2 bit
- 2

LINEAL IDAD

Para un convertidor digital/analdgico este parametro
significa la desviacién del voltaje de salida del DAC con
respecto a una linea recta trazada del valor © al valor de
escala completa de salida (fig. 2.32).

UBLTAJE ANALGEIRD
BE SALIDA

UNLYAJE AnTuaL
AE SALIGA

g

Fig.2.32 Linealidad - Frecisidn relativa

Para un convertidor A/D la linealidad se conoce con el
nombre de precisisdn relativa, y se define por la desviacion
del cédigo digital de salida ADC con respecto a una linea
racta trazada del valor O al valor de escala caompleta de
antrada.

2,8 CONVERBION DIGITAL/ANALOGICA EN EL DISERO
En el disefo de conversién D/A contamos con dos salidas

analdgicas, se constituye esta etapa en base al diagrama de
blogues que se representa en la fig.2.33.

Fig.2.33 Diagrama de bloques etapa de canversiodn D/A
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Las sefiales analdgicas de salida permiten una variacién
de voltaje entre -5.000 V¥V y +4.997 V el cual puede variar en
incrementos de 25 mV. Los voltajes se actualizan por medio
de comandos provenientes del programa que opera la tarjeta,
manteniéndose asi un intercambio adecuado de sefales como
son:t datos, direcciones y control.

Para facilitar el entendimiento del diagrama furncional
de la fig.2.33, abordaremos principalmente lo que son
bloques de memoria, registro, convertidor D/A, pos—
amplificador y multicanal. Posteriormente nos referiremos a
los bloques del secuenciador, temporizador y contador de
eventos externos, puesto que determinan el control de 1la
operacién de esta seccidn.

Bloque decodificacién de direcciones

Este es una parte comun a las secciones de conversisén
A/D y D/A. El1 bloque de decodificacidn de direcciones
permite seleccionar a aquel dispositivo en el cual se quiere
realizar alguna actividad, por ejemplo, una lectura o una
escritura. La seleccidén se hace por medio de una direccidén
presentada por el programa, la cual corresponde a uno de las
dispositivos de la tarjeta. Como podemos ver, este bloque se
encuentra también en la parte de conversién A/D.

Los bloques que especificamente integran la conversidn
D/A son:

Bloque de memoria

Se tiene un reqistro de wmemoria para cada canal
analégico, cada registro almacena el valor binario del
veltaje de salida requerido.

La lectura/escritura en la memoria se realiza por medio
de un programa que permite al usuario leer o escribir en
cada registro. Tal proceso se lleva a cabo con una
instruccién de lectura o escritura a un puerto de
entrada/salida.

Después de que el usuario haya indicado los cambios en
cada uno de los canales analdgicos de salida, las memorias
tendran cierta informaciomn, la cual mantendran hasta que se
realice un nuevo cambio.

Bloque de conversién D/A
Se realiza la conversidén de un dato digital a un voltaje

anal 4dgico. La conversion es realizada por medio de un
convertidor D/A de 12 bits. tos datos son tomados de la
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memoria por un secuenciador y almacenados en el registro del
convertidor para su posterior conversidén.

Para acoplar y amplificar el voltaje que se encuentra a
la malida del convertidor se tiene una etapa de conversién
de corriente a voltaje y una etapa de amplificacidn de
voltaje,

Blogque Multicanal

Esta parte realiza la selecciéon del canal analdgico de
salida que va a ser actualizado. El circuito multicanal se
activa por medio de las sefiales provenientes del
secuenciador.

Una ver que se ha seleccionado un canal analdgico, la
sefal de voltaje proveniente del convertidor se presenta a
un circuite reten de orden cero. Este retenedor realiza la
funcidén de mantener estable el voltaje analdgico de salida.
e tiene un circuito de retencidén para cada wuno de los
canales analdgicos de salida.

Ltos circuitos correspondientes a estos bloques se
describen a continuacién:

GCircuitos de lectura y escritura en memoria local

En esta parte de la interfaz se realiza el intercambio
de informacién entre la PC y la tarjeta, es decir permite
la lectura o escritura en la memoria local. En la fig.22.34
se muestra un diagrama de bloques de la memoria local.

D3-to
ALAFC

bo—-oy
AL CONTRATIOONR

D=-D7
AL CONVERTIDON

[ g
ML CONWRTIOOR

MN=Ad
BUS DIl IR TIOMES
[ (1) SE04LES OF ECCMTUM MI1$ MENOS SICLIFICATVOS
{2) SETALES DE ESCAMTLIM WIS MAS SICUIFICATVOS

Fig.2.34 Diagrama general para una escritura o lectura en la
memoria local
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El diagrama eléctrico del arreglo de la memoria junto
con los buffer del bus de datos se encuentra en la Fig.2.35.
Esta constituido por las memorias RAM CI34, CI3S, CI36, cada
una de ellas contiene 146 registros de 4 bits. Las memorias
son circuitos 7489, RAM, tiene 4 lineas de datoe (DO-D3),
cuatro lineas de direccidn (A0-A3), cuatrao lineas de salida
de datos (DCO-DO3),

Las salidas son de légica negativa con colector abierto,
poar lo que se colocan resistencias pHl-Up para cada una de
las salidas (RG9-R70).

Las memorias se controlan con lineas ~-CS y ~WE, las
memorias siempre se encuentran en "cero" ldégico y la sefal
~WR se encuentra en estado alto excepto cuando se realiza
una lectura en la memoria.

La sefal -~-WR (wrleresd ) activa la escritura en 1la
memoria, y es activa baja. La lectura se realiza cuando -WR
estd en "uno" légico. Las memorias se conectan en serie para
formar palabras de 12 bits de longitud.

Para escribir en la interfaz se emplean las seRales LIOW
y HIOW, generados en el circuito de sincronia para 1la
conversidén A/D. La sefal LIOW que permite escribir los bits
menas significativos, esta sedfal activa la sedal de
escritura -WR en las memorias M3 y MB. Después se presenta
la =msefial HIOW que activa ~WR en la memoria -MI3 cargando los
bits mids significativos.

Para realizar una lectura se generan las sefales LIOR y
HIOR, que permiten obtener informaciéon de las memoriasg
activande la sefal de control "G", activa el tercer estado
de los circuites CI37A, CI37B y Cl133 (741L.8244),

LIOR activa la seRal de habilitacién “G" en los
circuitos CI37B y CI3B8H, de donde se obtiene los primeros 8
bits menos significatives, y la sefal HIOR activa la sefRal
de habilitacion "G" del circuito CI39B para obtener los 4
bits mds significatios. Las salidas de los circuitos CI37B,
CI3ZBEB vy CIZ9B (DO-D7) van directamente al bus de 1la
camputadora. Cuando la sefial de la habilitacion "G" no es
seleccionada en los circuitos CI37A, CI37B y CI39B sus
salidas se encuentran en alta impedancia.

Cuando no se realiza una lectura o escritura en los
registros de los canales anal dgicos, el circuito
secuenciador realiza la lectura de cada uno de los registros
de la memoria de la interfaz, para realizar la conversion de
este dato y obtener un voltaje analdgico de salida. De esta
forma se leen los 2 reqgistros vy se repite la secuencia.
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Las figs.2.45 y 2.46 muestran los diagramas de tiempo
especificando en gue momento se puede realizar wna lectura o
eacritura en cada uno de l1os registros. A0 indica cuando se
tiene en el bus el octeto mds significative (A0=1), o el
menos significativo (A0=0), cuando AO=C todo el tiempo, la
longitud de la palabra es de ocho bits.

Conversidén Analdgica

Esta seccién estd formada por un convertidor digital-
analdgico y dos amplificadores operacionales que realizan la
conversidén de corriente a un voltaje analdgico de salida.

El convertidor digital—analdgico CI40 de la fig.2.36 es
el circuito integrado DAC1230. Este convertidor es de 12
bits de resolucidén, contiene ocho lineas de entrada de
datos, cinco lineas de control y cuatro lineas de salida
para la construccién del voltaje analégica.

La conversidn se realiza bajo la siquiente secuencia:

La seRal -CS se activa con CSCONVERN; ~-WR1 del
convertidor M2 se activa con la sefal WRI que presenta un
pulso activo bajo, mientras que ERYTE-XFER se encuentra en
estado alto para la realizacidén de la escritura en el primer
registro; -WR2 del convertidor se activa con la sefRal —WR2 v
presenta un pulso activo bajo, mientras que BYTE-XFER se
encuentra en estado bajo para gque se realice la escritura en
el seqgundo registro, al mamento de realizarse esta
escritura la sedal ~XFER es activa con un nivel bajo, lo que
indica que los datos han sido transferidos al registro
interno del convertidor, despueés de 1o cual se realiza la
conversiodn.

Como resultado de la conversién se obtiene una corriente
proporcional al namero binario, esta corriente se obtiene de
la linea I0UTIi. Esta sefal se encuentra conectada a 1la
entrada inversora del circuito ampl i ficador craz. La
configuracidén de CI42 realiza la conversidn de corriente a
voltaje (OV. a V,.a¢). El corrimiento (Offsel) de la sefal se
controla por medio del potencidémetro R81. De la segunda
parte se obtiene un voltaje bipolar comprendido entre +V.gg
a -VYeet por medio de 1la configuracidn sumadora del
amplificador CI43 de la fig.2.36.

Una parte esencial en la obtencién del voltaje analdgico
de salida es el voltaje de referencia (Vp.gs), cuyo circuito

se muestra en la fig.2.36.
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Circuito de Retencidén

Realiza la retencién de los 2 canales analdgicos de
salida (CH1-CH2) , egto se lleva a cabo por una
multicanalizacién y mediante circuitos retenedores de orden
cero. El multicanal estd constituido por el circuite CISS8
mostrado en la fiqQ.2.34. Este circuito es un decodificador
de ocho salidas de seleccidn y controlados por las lineas A,
R, C.

€l circuito contiene los 2 canales de salida con una
sola linea de entrada/salida, 2 lineas de direccion para
indicar el canal seleccionado y { linea de control (la que
indica la habilitacién del circuita).

2.9 CIRCUITOS DE SINCRONIA DE LA TARJETA DE FUNCIONES
MULTIPLES

2.9.1 Panorama general

En la fig.2.37 se muestra el diagrama general a blogues
que integran los circuitos de sincronia de la tarjeta de
funciones miltiples, asi como 1la comunicacién con 1a
computadora vy el bus local de la tarjeta. Este bloque consta
de tres circuitos importantes, los cuales se encargan de la
sincronia para la operacién de la tarjeta de funciones
miltiples. Dichos blogues son: el circuito de sefales de
sincronia, el circuito generador de interrupciones, el
circuito de ganancia-modo ¥y el circuito secuenciador.

oronone | [omcumo
WSOEDAIS | | SWESEE or GERO0R 8
SINCRON INT.GANACIY
. <:> _ oo BUS LOCAL
CRCUN
SECUENCIADOR

BUS DE DIRECCIN Y
CONTROL

Fig.2.37 Circuitos de sincronia de la tarjeta de funciones
multiples.
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Circuito de sefales de sincronia

El primer bloque es el circuito de sefiales de sincronia
que se puede observar en la fig.2.38. Este blogue es el
encargado de generar las sefales que permiten el intercambio
de informacidn entre la interfaz y la computadora personal,
incluyendo las del control de la conversion A/D, D/A y
puertos de E/S Digital. €sta etapa es realizada por medio de
una légica de generacién de seflales en la interfaz y que
como entrada recibe al bus de direcciones y algunas lineas
del bus de control de la FC.

BISLOCAL (BOV)
“

= K

BU5 DEDRECOI
YCONTIL

Fig.2.38 Circuito de serales de sincronia

El funcionamiento de este circuito es el siquiente:, se
efectta la seleccién del dispositivo que requiera la tarijeta
para su adquisicién de informacion, de esta accion se
encarga el selector de dispositivos, el cual es activado
medi ante los bloques de sincronia de la sefal y el de
comparacién de direcciones validas. Las direcciones
provenientes del microprocesador de la PC junto con las
sefiales de control y sincronia habilitan a los diferentes
dispositivos que componen la tarjeta. También este circuito
tiene una comunicacién de retroalimentacidén con la PC para
que ésta esté informada de teodo lo que sucede en el mismo.
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Circuito generador de interrupciones, ganancia y modo

El segundo bloque es el circuito generador de
_ interrupciones, de ganancia y modo. Este circuito es el que
ordena las interrupciones al procesador de la PC para que
efectie la lectura de los datos entrantes a la computadora,
ademés de ejecutar las instrucciones generadas en las
rutinas programadas para el control de la ganancia y del
mode de operacidén de la tarjeta, este circuito se puede
aobservar en la fig.2.39.

BUSLOCA (B8-7)
]
GENERADORTE PERODOSDE ey @
I TBPR.0E
BAEDETEND  [="% \nEpCONPROGAIELE MERP. B
BUSDECONTROL

Fig.2.39 Circuito generadaor de interrupciones, ganancia
y modo.

El circuito generador de interrupciones, ganancia vy
consta principalmente de un generador de periodos de

modo,
es sincronizado con una

interrupcidén programable, el cual
base de tiempo independiente, proporciona las sefRales
adecuadas al circuito generador de interrupciones, que estd
conectado al bus de control en la PC, para sefalar cuando el
procesador de ésta debe ser interrumpido. También contiene
el registro temporal de sefales que se encarga de
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meleccionar la ganamncia y el modo de operacién en el
dispositive retenedor de la tarjeta.

Circuito secuenciador

El tercer bloque es un circuito secuenciador que
controla el flujo de sefales de control provenientes de la
PC, para actiwvar los distintos dispositivos. Este circuito
entd formado por cuatro secciones:

a) Tempori=zador
b) Decodificador
c) Contador

d) Légica de control

El circuito secuenciador genera ocho pulsos para
sincronizar las actividades del convertidor D/A, estaos
pulsos son en forma secuencial. También genera una serie de
seXales para ordenar la activacién y desactivacién de los
diversos dispositivos utilizados por el convertidor D/A.

2.9.2 Descripcion del circuito generador de sefales de
sincronia

Descripcién del circuito de sefales de sincronia del
canvertidaor A/D

Para la conversién A/D, la figura 22.40, muestra el
circuito generador de sefales de sincronia, el inicio de
operacién sucede cuando en el bus de direccién de 1a PC
aparece la direccion programada que corresponde a 1la
tarjeta. El acceso al bus de direccién y al de control se
hace por medio de los circuitos integqrados CI20 y CI21, que
son bullers activades con nivel bajo. tLa comparacién de la
direccién se lleva a cabo mediante el comparador binario de
4 bits (CI23) y los microinterruptores, con estos &ltimos se
programa la direccidén de la tarjeta.

Para la programacidén de la tarjeta seleccionaremos las
direcciones disponibles dentro del mapa de memoria de la PC,
para asignarlas a los dispositivos de la tarjeta. La sefal
resultante de la comparacidn de direcciones junto con -IOR,
-I0W y AEN generan la sefal DS (blogue de sincronia de |
sefal). Cuando ésta es activa baja esta indicando que el
procesador de la PC esta accesando a la tarjeta, ya sea en
un ciclo de lectura o en un ciclo de escritura.
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Con la sefal DS (activa alta) se habilita el circuito de
seleccién de dispositivos, con 1o cual una de sus oche
lineas del CI24 es activada, seleccionando al dispositivo
correspondiente., El circuito de seleccidn de dispositivo es
un decodificador binario de tres por ocho, con control de
habilitacidén.

Mapa de memoria usado para dispositivos de entrada y salida.

Direccidén Uso

(HEX)
0200 SIN USD
0201 ADAPTADOR DE CONTROL DE JUEGOS

0202-0277 SIN US0

0278-027F PUERTQ PARA SEGUNDA IMPREBORA
0280-02F7 SIN USOD

02FB-02FF TARJETA DE SEGUNDOD PUERTO SERIE
0300-0377 SIN USBO

0378-037F TARJETA PUERTO IMPRESORA
0380-03AF SIN USD

O3B0O-O3BF MONDCROMIA Y CONECTOR DE IMPRESORA
03CO~03CF SIN USO '
03D0-O3DF CONECTOR COLOR/GRAFICAS

O3£0-03EF SIN US0

O3FO0-Q3F7 MANEJADOR DE DISKETTES (5 1/4)
O3F8-03FF TARJETA PUERTD SERIE

Mapa usado para las direcciones de low dispositivos de la
tarjeta de funciones miltiples

bDireccion Dispositivo

relativa

O0H-03H CONVERTIDOR A/D

O4H~07H . CRONOMETRO 8253

OBH-0BH RESTAURACION F/F (IRQG2)

OCH--OFH PROGRAMACION DE GANANCIA Y MODO
1OH-1FH SIN USO0

La seleccidn del canal que se va a convertir se realiza
con el #pfop cuddruple (CI22), introduciendo las sefales BDO
a BD3. Este es activado por un nivel alto, con lo cual
activa el acceso al bus de datos, y grabdndose asi en la
direccidén correspondiente, con A, B, C, D (los 4 bits menos
significativos del bus de datos), al mismo tiempo, en el
bloque generador de sefales de sincronia, los circuitos
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integrados forman un monoestable activado por flanco, los
demds son compuertas 1l6gicas que generan las siguientes
seffales: B/H que activara el retenedor, -CS y -WR que
ordenan el inicio de la conversidén al convertidor A/D,
también ~CS y -RD que juntos permiten la lectura del dato
convertido. A continuacién mostraremos el diagrama de
tiempus de las seiales de sincronia fig.2.41,

SELECTION DE CANAL ¥ DOADEN DE CONVERASION

SEto _———l_______[
0w nnes— T |
DRQ-DR? ——————m—mm—— >

HIS —1 | B
wn,C5 1]
INT J 1
IR@3 1 |
LECTURA DEL CONVERTIDOR
SEL0 T 1

won T T L
-HD,-cs‘—‘L____J 1 [

BUS DE . TN
BATOS Mesent” N
DEB-DBNY DBO-DB7?

Fig.2.41 Diagrama de tiempos de conversion A/D

La sefal DISPEXT es una entrada TTL disponible para el
usuario, (ver figura 2.40), con la cual se pueden
sincronizar las ordenes de conversitn A/D con un generador
de sefales externo. La sefial DISPEXT significa disparo
externo, este debe ser un pulso activo alto con un
microsegundo como minimo de ciclo de trabajo.

Descripcion del circuito generador de interrupciones,
ganancia y modo

En la §fig.2.42 se observa el diagrama del circuito
generador de interrupciones asi como el de ganancia y moda.

El circuito generador de interrupciones consta del
circuito integrado 8253, que es un CMOS de alta integracidn,
tiene 3 contadores binarios de 16 bits cada uno, con modo de
funcionamiento programable. Con SEL1 este dispositivo es
seleccionado y con BAO y BAl1 se elige cualquiera de sus
registros internos. Los contadores del 8253 se encuentran
conectados en cascada, por lo tanto los periodos de muestreo
a programar pueden ser desde 1 microsegunde hasta 78 horas.
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Este dispositivo utiliza una base de tiempo de 1 MHz, ia
cual es generada por el circuito formado por los inversores
D Y E del CI12 en conjunto con el cristal XTALl de 1MH=z.

Otrao circuito que forma parte del generador de
interrupciones es el CI15, un Mp-#op tipo D que es activado
por la malida QUT2 del circuito temporizador, su salida IRQ2
interrumpe a1 procesador de 1la computadora. Cuando se
atiende la solicitud de interrupcidn, la rutina de servicio
deshabilitard IRQ2, generando -5ELZ2.

El circuito gque forma parte de esta seccién consiste en
la programacioén del estado de funcionamiento del bloque
caorrespondiente a 1la ganacia y modo de las sefales
analdgicas de entrada en la tarjeta. Este bloque consiste de
un registro temporal, el cual es un #Mp-flop cuddruple CI14,
(de nomenclatuwra 74L875), activado por nivel, y mediante una
compuerta NOR CI146A (de nomenclatura 74L502), esta es
controlada por medio de las sedales de control ~SELI y —I0OW.
Frovenientes del circuito de sincronia de conversién A/D
(fig.2.40). Cuando éstas san activas bajas, la compuesrta NOR
es accionada, activandose a su ve: el Wpflop el cual
proporciona en su salida las sefales de ganacia y modo
previamente programadas, y las cuales son tomadas del bus
local BDD-3. Al mismo tiempo el circuito de sincronia de
conversidén A/D (fig.2.40) pone en funcionamiento el circuito
retenedor de la tarjeta.

Daescripcidén del circuito de sefales de sincronia del
convertidor D/A y control del puerto E/S digitales

Enste circuito consta de tres partes:

a) SBeleccién de canales anal égicos de salida.
b) Selececién de canales digitales de E/S.
c) Contador de eventos externos.

La fi9.2.43 muestra el circuito correspondiente a las
etapas mencionadas. Este circuito consta del decodificador
CIS4 (de nomenclatura 74L.585) que es un comparador de 4 bits
el cual comparda las direcciones A6~-A9 con las de un
microinterruptor programable (SW2), el resultado de esta
comparacidén genera la sefal que indica que alguno de los
tres dispositivos es seleccionado, de tal manera que con
ella se permite recibir o mandar informacién a la interfaz.
A esta sefal se le denomina caomo DS y su equivalente serd la
direccidn seleccionada (DS={(A=R)X(-AEN)).
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Con’ AS alta se indica la seleccién de los canales
digitales y con AS baja la seleccitn de los canales
analdgicos, para la seleccién de los canales digitales se
activa la sefial DIS equivalente a ¢ DIS = —-AS5 + ( —=(A=B) ) +
AEN ), para los canales analégicos se activa la sefial AS y
su egquivalente serd (AS=AS+(—~(A=B))+AEN), estos dispositivos
son seleccionados siempre y cuando AEN (access enable ) sea cero
l4gico.

Cuando se seleccionan los canales analdgicos, se indica
un proceso de escritura por medio de la linea ~10W ( ivpu/ouipal
wrile), o un proceso de lectura por medio de -10R (ispul/oulpwl
read) , éstas se presentan sé6lo una a la vez. Cuando se trata
de escritura -I0OW se encuentra activa y se presenta con dos
pulsos; el primero significa que se envian los 8 bits menos
significativas y el segundo que se envian los 8 bits méas
significativos, con lo gque Se lograri tener una palabra de
16 bits. Esto se repetird de igual forma para el caso de
lectura, con la sedal -I0R.

l.a combinacidn booleana de las sefales AD e —10W permite
tener un pulso de sincronia para los bits menos
significativos y otro para los mas significativos, esto se
hace con las sefales LIOW, HI1OW, donde sus equivalencias se
muestran a continuacions

LIOW=AS+{~ (A=B) ) XAEN+ (-10W) +A0

HIOW=AS+ (- (A=R) ) +AEN+ (—10W) + (—AY)

las sefales anteriores son para el ciclo de escritura en el

convertidor.

La combinacién de las serales A0,~10R permita obtener

las sefiales LIOR, HIOR, gque a continuacién se describen:
LIOR=AS+ (- (A=B) ) +AEN+ (-10R) +A0
HIOR=AS+ (- (A=B) ) +AEN+ (-I0R) + {~-AQ)

estas sefal es son  para el ciclo de lectura en
convertidor.

Si se presenta la: seleccidén de canales digitales,

sefal DIS indica gue hay un ciclo de lectura o escritura en
ellos, para la seleccidn de canales de E/S digitales o
contadaores de eventos externos, se usa la direccién AZ3, que
indica que dispositivo es seleccionado, y con su combinacién
bonleana se obtienen 1las seRales CSFUERTO. C8TIMER las
cuales aeleccionan el puerto y el timer en el circuito, y su

equivalencia es la siguiente:
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CBPUERTD= (AZ+ (—AS) + (—(A=B) ) +AEN+ (~10WX (—I0R))
CBTIMER= (~A3+ (-AS) + (— (A=B) ) +AEN+ (—TOWX (—I0R))

La combinacidén de ~10R y -DIS realiza la lectura de los
canales de £/S digitales, ésta da como resultado las sefales
I0RP, IORT que a continuacidn se muestran:

I0RP= (~I0OR) + (~AS5) + (—~ (A=B) ) +AEN, lectura al puerto.
IORT=(~10R) + (-AS5) + (— (A=R) } +AEN, lectura al timer.

De 10W y DIS da como resultado las sefiales de escritura
para los canales de E/S digitales, estas son 10WP, I10WT vy
que soni

I0WP=(~-10W) + (-A5) + (- {(A=B) ) +AEN, escritura al puerto.
I0WT=(-10W) + (~AS5) + (—~ (A=B) ) +AEN, escritura al timer.

Cabe mencionar que todas las lineas de datos, direccidn,
control, pasan antes por los circuitos integrados CIS54,
CiS%, C156 (de nomenclatura 74LS5244), estos son buffer de 3
estados activados por nivel bajo, con los cuales se impide
la sobrecarga de las seRales eléctricas que proporciona el
crPuU.

DIRECCIDNES ASIGNADAE A LA INTERFAZ

a) Para canales analégicos:
de OI00H a OF1FH, donde las direccidnes AO a la
A4 seleccionan los distintos registros,

b) Para 1bs canales digitales: B
de 0320H a 0323H, donde las direccidnes AO y Al
seleccidnan los registros del contador.

Las siguientes figuras muestran los diagramas de tiempo
para la generacidén de seRales de lectura y escritura, para
ambos casos, es decir, del puerto E/S digital, asi como del
convertidor D/Aj;

- Fig.2.44 Diagrama de tiempos sobre la seleccién de los
dispositivos timer y puerto (lectural.

- Fig.2.45 Diagrama de tiempos sobre la seleccién de los
dispositivas timer y puerto (escritura).

- Fig.2.46 Diagrama de tiempos sobre 1la seleccién del
convertidor {escritural.
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~ FiQ.2.47 Diagrama de tiempos sochre 1la seleccién del
convertidor (lectural.

2.9.3 Deacripcion del circulto secuenciador

Todo elemento de ldégica de control tiene un diagrama
secuencial de estados.

La secuencia de actividades de conversidén y seleccién
del canal analdgico es realizada por el diagrama de estados
del secuenciador, fig.2.48. En esta figura se muestran los

diferentes estados que sigue el secuenciadory, y que a
continuacién se mencionan:

a) Lectura de memoria y cargo en el registro del
convertidor.

b) Inicio de conversioén.

) Seleccidén del canal de salida.

d) Incremento del apuntador de direcciones.

pc‘;=' l Pcﬁ"iJ l’c‘ﬂ‘.

PCA=1: ACOCESO DE LA PC EN LA INTERFAZ
PCA=0: HO ACOESO DE LA PC EN LA INTERFAZ

A: LECTURA O ESORITURA EN MEMORIA INTERFAZ
B: LECTURA DE MEMORIA INTERFAZ
DAYO EN REGISIRO

INCREMENTA INDICADOR DE REGISIROS

Fig.2.48 Diagrama de estados del secuenciador
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Este circuito imicia su operacién con la lectura de un
registro en la memoria de la tarjeta; posteriormente,
enviard una secuencia de pulsos de control que iniciaran la
conversién., Al finalizar la conversion, el secuenciador
genera la direccién para el circuito, con lo que activara el
canal seleccionado y el valor del voltaje actualizado,
después incrementa el apuntador de direcciones y empezara
la secuencia nuevamente.

Para que el secuenciador pueda operar necesita que 1a
TFM (Tarijeta de Funciones Multiples) tenga asignadas un
cierto namero de direcciones para sus distintas opciones,
las cuales san:

1- SeRales analégicas de salida (4 localidades de
memoria)

2~ SeRales digitales de entrada-salida (4 localidades de
memoria)

3- Conteo de eventos externos (4 localidades de memoria)l

900 612 | DISPONIBLE PARA TARUETA MADRE

0200 1 512 ) DISPONIBLE PARA EL USUARID
0400H
DADmH [ 64512 | SINUSO

Fig.2.49 Mapa de memoria de espacio de direcciones de E/S de
la PC

Como se observa en la fig.2.49 de la localidad OOOOH a
la O1FFH se encuentra el sistema operativo de la PC, y de la
0200H a O3FFH estan disponibles para el usuario. Algunas de
éstas se encuentran reservadas para diversos dispositivos de
la computadora y séle algunas son usadas para dispositivos .
externos, como lo muestra el mapa de memoria.

Localidades asignadas a la TFM:

DIRECCION . uso
0300H~03I04H CANALES ANALOGICOS
O320H—-0324H CANALES DIGITALES
0328H~032BH CONTED DE EVENTOS
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El circuito secuenciador consta de 4 partes importantes
que . son:

a) Temporizador
b) Decodificador
c) Contador

d) Légica de control

En la fig.2.50 se observa el circuito secuenciador, en
la cual el temporizador se encuentra formado por un divisor
de frecuencia (tres flip—flop biestables JK en configuracion
IOGGLEY, ¢stos son los circuitos CI4SA, CI45B y Cl46A. La
sefal de entrada es el reloj de la computadora {CK<B20>) .
Este secuenciador genera ocho pulsos para la sincronia de
actividades de la TFM. Para ello los decodificadores del
circuito CI44 (de nomenclatura 74L5155), se conectan en
serie para generar los pulsos.

Las salidas del divisor de frecuencia (fj, 0, 03) se
conectan a las entradas de CI44 (circuito integrado formado
por dos decodificadores de 4 salidas, seleccionadas por dos
lineas), La salidas de C€CI44 son ocho pulsos bajos en forma
secuencial (1Y0,1Y1,...,2Y3), debido a esto es llamado
secuenciador.

Los circuitos correspondientes al divisor de frecuencia
y decodificacién son habilitados con la sefal CSCONVERN, en
activa baja. Esto sucede cuando por parte de la PC no hay un
acceso en los registros de 1os canales analégicos de salida.

Al momento que existe una escritura 6 una lectura en uno
de los canales analdgicos de salida, la terminal LOAD del
contador CIS57 (de nomenclatura 74LS193), se encuentra
habilitado con la sefal CSCONVER. Para realizar una carga en
paralelo, CSCONVER presenta 2 pulsos actives bajos: el
primero habilita la seRal de escritura en las memorias;
circuitos CI34 y CI35S del arreglo de memorias, y el segundo
habilita la sefal de lectura de la memoriag CI3é6 del arreglo
anterior. Las salidas del contador CIS57 se conectan en forma
directa a las lineas de direccién de cada una de las
memorias anteriores.

Cabe mencionar que el secuenciador se encuentra en un
ciclo continuo de refrescamiento de voltaje en la etapa de
salida de la TFM, cuando l1a PC no accesa ‘las memorias del
convertidor.
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Secuentcia de sefales generadas por el secuenciador

Esta parte corresponde a la légica de control. Primero,
se genera la sedal CSINVE, fig.2.50, la cual es activa baja
y dura 2200 nanosequndos, habilita la sefial de entrada G de
los bufers inversores, circuitos CI37A y CI3BA del arreglo de
memoria, cton lo que activa el paso de la informacidn de las
memorias a los registros del convertidor.

Se lee la parte mas significativa del dato y al mismo
tiempo se genera la seffal -WR1 que activa la escritura en el
convertidor D/7A, DACI230, (~WR1 y -WR2). Esta escritura se
realiza cuando se presenta el flanco de subida. Con el
segundo pulso @4 se genera la sefal CSINV2, ¢é¢sta es activa
baja con una duracién de 200 nanosegundos, habilita la seRal
de entrada G del buffer inversor, CI3%? del arreglo de memoria.
De esta manera 1lee la parte mds significativa del dato a
convertir, y al mismo tiempo se genera la sefal -WR2, que
activa el circuito convertidor D/A (DACI230), la sefal -WR2
activa la escritura cuando se presenta el flanco de subida.
La sefal XFER-BYTE realiza la transferencia de informacidén
al registro de conversidn para luego dar inicio a otra
adquisicidn.

Finalmente, se presenta la sefal CONT, gque es activa
baja, la que incrementa el contadory CIS8 de la fig.2.50,
indicando que se ha terminado la secuencia de conversién de
un canal analégico de salida y por lo tanto se direcciona el
siquiente canal analégien. El incremento se genera con el
flanco de subida y asi se inicia la conversién de un nueveo
dato.

Con CAl del secuenciador se habilitara el circuito, CI39
del arreglo de memoria (decodificador de 2 salidas vy
controlado por una terminal}), el cual seleccionard algunoc de
los dos canales de salida analdégicos de la TFM.

Las sefales CSCONVER y CSCONVERN provienen del circuito
de sefales de sincronia, visto en el punto anterior.

A continuacidn se muestra el diagrama de tiempos del
secuenciador fig.2.51.

g W
» ““ Vst
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CAPITULO 3

PROGRAMACION DE LA TARJETA DE
FUNCIONES MULTIPLES (TFM)

3.1 ESTRUCTURA GENERAL PARA LA PROGRAMACION DE LA TFM

3.1.1 Presentacidn general

La programacidéon estid dividida en tres blogues. EIl
primero sirve para manejar la TFM en la adquisiciéon de las
sefales analédgicas. El segundo se utiliza cuando se necesita
que la TFM proporcione datos en forma analégica, y el
tercero se usa para adquisicidén y proporcién de datos
digitales a través de 1la TFM, mediante su puerto de
entradas/salidas digitales.

NGO

LE RMOONSE
CUAERE!

Fig.3.1 Diagrama de bloques del flujo de sefales
En c@gda blogque 1la programacién estd compuesta por

secciones en lenguaje ensamblador y en TURBO PASCAL. En 1la
parte de TURBO PASCAL se pregunta al usuario la forma en que
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quiere Qque opere la tarjeta, asi mismo se habilita vy
deshabilita las interrupciones de la PC y se almacenan los
datos adquiridos en la memoria RAM de la computadora para
posteriormente transferirlos a un archivo de memoria
magnética (disco flexible). Por otro lado, las secciones en
ensamblador se encargan de inicializar los procesos.

3.1.2 Estructura de la programacidn para entradas
analdgicas
Las tareas que ha de realizar el programa de control de
la TFM, en la adquisicidn de datos de origen analdgico, esta
ordenado de la siguiente forma:

a) Etapa de inicializacién.

- Se establece el modo de operacidn (diferencial o
normal).

- Se establece la ganancia de cada sefial analdgica
antes de entrar al convertidor A/D.

- S5e programa el cronémetro.

~ 8e habilitan las interrupciones del cronémetro y del
convertidor A/D.

~ Se programa el vector de interrupcidn correspondiente
a cada interrupciodn.
b) Atencidn de interrupciones

- Se restablece el Mp-fop que sefiala la solicitud de
interrupcién del crondémetro.

—- 8e indica el camal a muestrear.

—~ Se inicia la conversién A/D.

~ Se lee ®l resultado de la conversién A/D.

3.1.3 Tareas del programa para salidas analdgicas y
puertos de entrada/salida digitales

Tareas del programas

~ Establecer la iniciacién de los canales analdgicos de
sal ida.
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- Programar el contador de eventas externos (palabra de
control).

= Programar el puerto paralelo (palabra de control).

Los diferentes componentes de la tarjeta se programan a
través de la escritura o lectura en un registro de memoria,
cuya direccién ha sido asignada previamente a la TFM.

3.2 PROGRAMACION DE LA TFM PARA LA ADRQUISICION DE DATOS DE
ORIGEN ANALOGICD

En este apartado se detalla 1la programacién de 1los
diferentes dispositivos que intervienen en la adquisicidén de
datos en forma analdgica, como son: el crondmetro, el
convertidor A/D, el controlador de interrupciones, al
amplificador, etc. Los diferentes componentes de la tarjeta
se accesan a través de los puertos (I/0) de la computadora.

A continuaciodn se muestran los reqgistros de la tarjeta y
la informacidn que se envia a ésta.

3.2.1 Etapa de iniciacidén

Como podemos observar en el apéndice 2, los bits del bus
de direcciones para accesar dispositivos de entrada/szalida
del bus de direcciones son del AQO al A9. Una vez que ya se
=selecciond el segmento donde se instalard la TFM, los S bits
menos significativos se utilizaran para direccionar a todos
los dispositives que constituyen la TFM. Es decir, las
lineas de AO-A4 se utilizan para realizar las funciones que
se muestran en la tabla 3.1.

TABLA 3.1

o o o X X Sefalar el canal a muestrear e
iniciar conversidon A /D

(] 1 X X Accesar los contadores y
registros del crondmetro

o 1 o X X Accesar el Hp-#op del cronémetro

o’ 1 1 X X SeRfalar el modo de operacién y la

ganancia
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Para el contador, las lineas AO~AlL son usadas para
especificar el envio de la informacién a los contadores o al
registro, esto se detallard posteriormente.

3.2.2 Légica para modo de operacidén vy ganancia del
amplificador de instrumentacidn

Para programar el modo de operacidn y la ganancia, la
informacién se enviard en un byte, codificado como sigue:
7 & S5 N 3 2 3 & _aite
[T x[ %] 5 [ ea]sa]ns]" | pmepsnar Yovo
GANANCIA

0 = DIFERENCIAL PARA LOY

1 = HORMAL VALORES DEM

ay 6, a, GANACIA

0 o a as

29 = PARA LOE

g 1 1 —— VALORES DE GANANDA
i 0 0 L)

1 8 31— 10

11 0 m

1 1 11— 100

3.2.3 Programacién del cronoémetro

Esta constituido por tres contadores en cascada y un
registro de control. Su funcién es establecer la frecuencia
de muestreo del convertidor A/D, ésta es fijada al asignar
el valor inicial de la cuenta de cada contador y su modo de
operacién. La funcidn de cada contador es, cargar el nuamero
a decrementar, leer el estado actual de la cuenta y accesar
el registro de control, para cspecificar el modo de
operacitn de cada contador.

La funcién de control se realiza con las lineas AQ0-Al
del bus de direcciones de la PC y -RD junto con ~-WR, como se
observa en la tabla 3.2.

TABLA 3.2
-RD —WR AL AC EJECUCION

] [o] o [¢] Cargar contador 0

1 ] [s] 1 Cargar contador 1

1 ] 1 o] Cargar contador 2

1 0 1 1 Escribir el modo de operacion
al registro de control

[} 1 (o] [« Leer contador O

(o] 1 [s] 1 Leer contador 1

(o] 1 1 (o] Leer contador 2

[} L 1 1 No operacion
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En la programacidn del cronémetro se deberan efectuar
dos funciones, establecer el modo de operacién y cargar un
numero base en cada contador, esto se efectda mediante la
palabra de control que se ve en la tabla 3.3.

TABLA 3.3

D7 D6 DS D4 DI D2 D1 DO

[se1lecolwer | mio Jmz[mi Jmo Jocn]

Esta palabra de control es enviada por la computadora al
registro de control del crondmetro.

Los bits D7-D& permiten la seleccién del contador (SCO-
8C1), como se muestra a continuacioéni

SC1 sCO FUNCION
o] ] Selecciona contador O
o 1 Selecciona contador 1
1 o Selecciona contador 2
1 1 Ilegal

Los bits DS5-D4 son usados para la escritura-lectura del
valar a decrementar (RLO-RL1), segin la relacidn siguiente:

RL1 RLO FUNCION
(] o Lectura al vuelo
o 1 Escribir/leer 8yle mas significativo
1 [o] Escribir/leer by#® menos mignificativo
1 1 Escribir/leer byle mencs significative

y después el mas significativo

El crondmetro tiene cinco modos de operacién, éstos son
seleccionados por medio de (MO-M2) y de acuerdo con la tabla
3.4, Los modos que se utilizan son sélo el 2 y 3. El primero
genera una sefial cuadrada cuyo nivel bajo dura un medio de
la cuenta a decrementar y el nivel alto la otra mitad, el
segundo mantiene en nivel alto la salida del contador vy
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genera un pulso de nivel bajo, esta duracién es de un
periodo del reloj de entrada cuando la cuenta llega a cero.

TABLA 3.4

M2 M1 MO Mado
o (] [e]
[¢] 1 1

X 1 (] 2

X 1 1 3

1 (] 4

1 o 1 S

El altimo bit es DO, (BCD=0), especifica si el nuamero a
decrementar estdA en cédigo binario, (BCD=1) si el numero a
decrementar esta en BED.

3.2.4 Habilitar las interrupciones del cronémetro

Las interrupciones son manejadas mediante el circuito
integrado (8259A), éste es un controlador de interrupciones
de B8 niveles, identificados como (IRQO/IRA7), IRAO tiene la
prioridad mas alta e IRG7 1la mas baja, este controlador es
programado por el sistema operativo de la PC; sin embargo,
la forma de operar es modificable, puede modificarse a
través de tres palabras de control, de éstas las dos
primeras =2 utilizan para enmascarar y habilitar
interrupciones,

El controlador consta de tres registros, uno es el IMR o
registro de enmascaramiento de interrupcion, cuya funcion es
almacenar los bits que enmascaran las interrupciones. De las
lineas de peticidén de interrupcion (IRG0-IRA7), la TFM ocupa
dos que estan libres en el bus de la PC. Con IRGE2 controla
el crondémetro y con IRG3 el convertidor A/D.

Para que el sigtema de la PC identifique cada
interrupecién, ésta asigna un niamero con 1 cual se permite,
mediante un mapeo, determinar la direccion de la memoria
donde se localiza la rutina de atencién de la interrupcién.
Para este disefio a las interrupciones provenientes de IRQ2
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se le asignard la direccién OAH y para las provenientes de
IRA3 la asignacién serd OBH.

Para la programacidén de las lineas de peticién de
interrupcién (IREO-IRE7) se utiliza una palabra que consta
de los bits (MO-M7).

M7 MB ME M4 W3 M2 M1 MO
[mer[imas]ines[inaa]imas | nozfno1] inco]

Para habilitar las interrupciones provenientes de IRG2 e
IRE3 se modifica la palabra de control de operacién (OCW1) y
se envia al registro de enmascaramiento de interrupciones,
cuyo puerto es 21H. Cada bit de la palabra permite habilitar
o deshabilitar a cada una de las interrupciones
enmascarables, por lo tanto con M=1 la interrupcidén es
enmascarada (inhibida) y con M=0 1la interrupcién es
habilitada.

3.2.5 Atencidén de interrupciones

Las tareas a realirzar por las rutinas de atencidén a las
interrupciones seran las siguientess

a) Interrupcidén del cronémetro

Las tareas principales que ejecutara la rutina de
atencién para la interrupcién del crondmetro seran dos.

1.—- Restablecer el ®Sip-fiop del crondmetro, para sefalar
que la interrupcion ya esta siendo atendida.

2.- Pedir el inicio de la conversién A/D, indicando el canal
a muestrear.

b) Interrupcién A/D

Cuando el convertidor A/D ha terminado la conversién,
interrumpe a la PC para indicarle que ya es posible 1la
lectura de la misma, la cual es leida en dos accesos, ya
que el convertidor entrega la conversion en dos
primero el byl mas significativo y después el menos
significatiwvo.

«) Habilitacidén de interrupciones

El controlador de interrupciones, al atender una
aolicitud de interrupcidn, deshabilita los dem&s niveles de
interrupcién y el microprocesador de la PC asigna un cero a
la bandera IF del registro de banderas para deshabilitar las
interrupciones. La rutina de atencidéon de 1la interrupcidn
deberd indicar al controlador B8259A que los otros niveles de
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interrupcién son habilitados. La sefial (EOI) es enviada al
puerto 20H y la palabra de control 2 (OCW2) es quien
desenmascara a las interrupciones. 8in embargo, las
interrupciones que llegan al controlador no son atendidas,
por lo que adicionalmente se asignara un 1 légico a 1la 1IF,
para que las interrupciones que lleguen al mismo puedan ser
atendidas por el microprocesador de la PC.

3.2.6 Diagrama de flujo para la adquisicidn de datos de
origen analdgico

El desarrollo de este programa es para realizar el
muestreo de sefales eléctricas {menos de 100 Hz), primero
se realiza un muestreo durante un intervalo de tiempo x,
siendo almacenadas inicialmente las muestras en la memoria
RAM de la PC, una vez transcurrido este tiempo, s2 procede a
realizar el almacenamiento de la muestra en un archivo de
memoria magnética para su posterior anilisis.

El programa permite muestrear hasta 16 canales en forma
consecutiva, variar la frecuencia de muestreo, seleccionar
el modo de operacién y la ganancia de la seccién de
amplificacién, variar el tiempo en el cual se realizarid el
muestreo, dar un nombre al archivo donde se almacenan las
muestras. En el programa los canales son muestreados
consecutivamente a la misma frecuencia, se pueden aplicar
diferentes valores de amplificacidén y se muestrean con el
mismo modo de referencia (diferencial o normal), durante el
mismo intervalo de tiempo.

En las figs. 3F.2, 3.3 y 3.4 se muestra el diagrama de
flujo del programa. En este, la bandera de validacidén se
cambia a 1, una vex que se han muestreado todos los canales,
sefalando entonces que es posible proceder a almacenar las
muestras en la memoria RAM de la PC. El listado de este
programa se encuentra en el apéndice S.
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VALDR DE LOS DATOS DE CONTROL
[ MODU, GARANCIA, FRECUENDA )

, FRE
OE MUESTRED {CRONOMETRO)

OONES

NUMERD DE MUESTRASICANAL = FRECUENCIA TIEMPD DE MUESTRED

5

Fig.3.2 Diagrama de flujo del bloque correspondiente a la
adquisicién de datos analdgicos (primera parte).

ALMACENAR MUESTRAS EN MEMORIA RAM
SALIDACION -0

CUENTA = CUENTA+ 1

< TUENTA > HUM. DE MUESTRAS J CANAL

| DESHABILITAR INTERRUPCIONES |

ALMACENAR MUESTRAS

[FIN]
Fig.3.3 Diagrama de flujo del bloque correspondiente a la
adquisicidn de datos analdgicos (segunda parte).
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5

RUTINA DEL INTERRUPTOR DEL
CAONODMETROJ -0

INICIAR CONVERSION

[ RUTINADEL CONVERTIDOR AD J =J + 1]

{9 =Mo. DE CANALES A MUESTREAR |

'VALIDACION « 1

rFIN DE ATENDONN DE INTEARUPOONES I

Fig.3.4 Diagrama de flujo del bloque correspondiente a la
adquisicidén de datos analdgicos (tercera parte).

3.3 PROGRAMACION DE LA TFM PARA LA SALIDA DE SERALES EN
FORMA ANALDBICA

En la programacion de los diferentes dispositivos de la
interfaz para las salidas analégicas, se difine la escritura
o lectura en un registro de memoria, cuya direccidén se ha
asignado previamente, de tal modo que no se traslape con las
partes de las entradas anal 6gicas. A continuacién
mencionamos las direcciones de los registros que contiene la
interfaz y se especifica la funcidn de cada uno.

Q300H - O3IFH Canales analégicos de salida.
O3I20H — 0328H Canales digitales entrada/salida.
0328H — O32BH Contadores de eventos externos.

3.3.1 INICIACION DE LGOS CANALES ANALOGICOS DE SALIDA.

Como se vid en el apartado 3.2, en el bus de direcciones
AO~A9, s8lo se utilizan cinco bits (A0-A4) para dirececionar
los diferentes canales analégicos de salida con que cuenta
la interfaz, que en este caso son 2.
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La tabla 3.5 muestra las direcciones (A0—-A4) para cada
uno de los canales analdgicos de salida.

TABLA 3.5

A4 43 A2 Al RO Asignacién del canal

o o o [¢] (4] Canal O parte menos
significativa

(o] (] (o) 0 1 Canal O parte mas
significativa

4] 4] o 1 o] Canal 1 parte menas
significativa

0 o ] 1 1 Canal 1 parte mas

significativa

€En este aspecto, la programacidn consiste en cargar un
dato con el valor binario al canal analdgico seleccionado.
Los datos tienen una longitud de 12 bits. Como vemos en la
tabla, se emplean dos registros para la programacién de cada
canal analdégico. En el primer registro se programan los bits
menos significativos (DO-D7), y en el segundo registro los
bits mads significativos (D8-D11).

ta lectura de datos se inicia al obtener, por uno de los
puertos, el dato que viene en complemento a dos, el cual
debemos invertir, para posteriormente aplicar la férmula de
conversién a voltaje, teniendo la expresién siguiente:

Voltaje a programar = [ (dato - 2048)/2048) x S5
Para escribir datos se sigue el siguiente procedimientos
se inicia con la conversién del voltaje a programar a un

nimero binario, par medio de la férmulas

Dato previo = 2048 x (voltaje a programar / voltaje de
referencia)

Dato a programar = (2048 + parté entera del dato previo)
3.4 PROGRAMACION DE LA TFM PARA EL. PUERTO DE ENTRADA/SAL IDA

DIGITAL

Este puerto consta de 3 puertos independientes y un
registro de control. La capacidad de este puerto es para la

‘escritura de 16 canales digitales de salida y la lectura de
8 canales digitales de entrada. Este puerto puede ser
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utilizado para la lectura y escritura cuando el usuario de
la TFM lo desee.

Actividades basicas que realiza el puerto.

a) Iniciar la palabra de control.

b) Leer o escribir el estado de un date en cada uno de
los puertos.

Estas funciones se realizan con las lineas AO-Al del bus
de direcciones, junto con las lineas -RD y -WR, y de acuerdo
a la siguiente tabla.

TAELA 3.6
RD WR Al AV
1 o] o] (o] Cargar a puerto A
1 [e] 4] 1 Cargar a puerto B
1 o] 1 [¢] Cargar a puerto C
3 o 1 1 Escribir el modo de operacidn al
registro de control
] 1 [+] (o] Leer el puerto A
[¢] 1 [¢] 1 Leer el puerto B
(o] 1 1 (] Leer el puerto C
(¢} 1 1 1 No operacisn

3.4.1 Formato de la palabra de control enviada al puerto

En 1a fig.3.5 se muestra la palabra de control enviada
al puerto de entrada/salida digital.

D?ioalos)l o4 D] O2] O Do
¥ MO | MY jFPA |PCU|MB]| PO [PQL

Fig.3.5 Palabra de control

Las funciones de cada bit se describen a continuacidn:z

— El1 bit 7 indica 1la activacidén de la bandera.
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- Los bils 6 y S el modo de seleccién:

MO M1 MODO

(] o] Modo 0 ~—-- entrada/salida basica

(8] 1 Modo 1! ———- entrada/salida habilitada

1 X Modo 2 -—-— entrada/salida bidireccional

— El 8l 4 indica 1l1la configuracién del puerto A.
Como entrada (PA = 1), y como salida (PA = O)

-~ El1 B3 indica la configuracién del puerto C, parte
alta. :
Como entrada (PCU = 1), y comn salida (PCU = 0)

— El M2 indica el modo de operacién para el grupo B.
Como entrada (MS = 1), y como salida (MS = 0O)

~ El Bl indica 1a configuracién del puerto B.
Como entrada (PB = 1), y como salida (PB = 0)

— El dl0 indica 1a configuracién del puerto C, parte
baja.
Como entrada (PCL = 1), y como salia (PCL = 0 )

La programacidn de los puertos serd de la siquiente
manera: los puertos "A" y "B" se programardn comoc salidas y
el puerto “C" como entrada.

Este programa permite realizar la lectura/escritura en
los canales de entrada/salida digitales, obtener el estado
de cada uno de los contadores en la tarjeta y la asignacién
de estados légicos en los canales digitales de salida, asi
coma, la lectura de los estados légicos a la entrada de los
canales digitales.

3.5 SIMULACION DE LA TFM

Para la simulacidén de la tarjeta de funcidénes maltiples
o TFM se considerd dar a un futuro usuario una demostracion
de como opera la TFM o de como el deberid moverse en las
diferentes pantallas de presentacidén, dependiendo de 1la
operacidn que quiera efectuar en la miasma. Esta simulacién
se efectua enviando mensajes de la actividad que en ese
momento efectuaria, como si realmente estuviera conectada la
TFM en la ranura de la PC. No se considerd el efectuar una
simulacién mas profunda, esto es, generar interrupciénes
reales al sistema operativo, simular una entrada, pasar los
datos a direcciones de memoria, incrementar un reloj, etc. o
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sea, como esta disefado el programa real, debido a que no
tiene ningin fin practico ni educativo y sélo se complicaria
el trabajo generando muchas rutinas por SOFTWARE que no
reflejan el funcionamiento electrénico de la tarjeta.

A continuacidén se da uwna guia practica para poder
manejar el programa real.

Desde el subdirectorio donde se haya instalado el
programa, teclear *TFM*, el cual es el nombre del médulo
ejecutable, después de esto aparecerd en primer lugar una

pantalla con la presentacién del trabajo, comeo se muestra a
continuaci6n:

P332 22332 2333322220228 0323t 80222 28
%
TARJETA DE FUNCIONES MULTIPLES

%
3
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA DE X
LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM b 3
 d

¥

¥

x
%
b §
%
x PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

%

EERRRAR SRR RE IR R KK KRRE R KRR KA AN KRR RN KK

Para continuar con el programa de simulacién se debera
presionar la tecla ENTER, y aparecera el mend principal, que
se presenta como sigue:

KRR REEKEREKERRK KKK KRR AR RKEKKRERKK
X
MENU PRINCIPAL
TECLEE LA OPCION DESEADA
PARA PROGRAMAR LA TFM

CANALES DIGITALES ........ BH.

X %
x *
x X
X X
x . X
* CANALES ANALOGICOS ....... A. ¥
x X
% SALIR A DOS tevvervnweasns Co x
x X
X X

(222232222203 02232202 0222 2202032232233 3 %0

3.5.1 Mend Principal
En este panel tenemos las dos opciones principales que

puede manejar la tarjeta, o sea si en este momento vamos a
trabajar con alguna sefial de tipo analdégico (ya sea entrada
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¢ salida), deberemos teclear una "A” y pasaremos. a la
siguiente pantalla:s

L3222 223223 2232232233280 22 2023232282032 82 31
MENU PARA BERALES ANALOGICASB
TECLEE LA OPCION DESEADA

PROGRAMAR SAL.IDAS ANALOGICAS .
REGRESAR AL MENU PRINCIPAL ......
‘ttlll‘ttlll!lt!tltl‘ll‘tlltt*lltiltlltlttttl

LE R E X X K X J

X
4
¥
X
PROGRAMAR ENTRADAS ANALOBGICAS ... A. *
4
3
¥

Como podemos ver las opciones que tenemos aqui son el
seleccionar si la funcién que queremos efectuar serd de

entrada

0 de salida. Si queremos recibir sefales analdgicas

el usuwario debera conocer los siguientes datos de la sefal a
capturar:

1.-

2.~

Tipo de la sedal, diferencial o normal.

Factor de ganancia, que puede ser del O al 7 de
acuerdo a la siguiente tabla

00.5 V.
01.0 V.
02.0 V.
04.0 V.
08.0 V.,
10.0 V.
S0.0 V.
=100.0 V.

NORDUNSO

Considerar que en modo diferencial sélo se dispone
de 8 canales y que en modo sencillo se dispone de
16,

Numero de canales a muestrear.

La frecuencia de muestreo, esta no debera exceder
el siguiente algoritmeo 1i/( 0.0005 X numero de
canales).

Por ultimo, el tiempo en el cual se efectuaran las
muestras dependera de la memoria disponible que
tengamos en nuestra PC. f

Si elegimos la opcidn de salidas analdgicas los datos a

conacer

son los siguientes.
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1.— El voltaje a programar, sélo podri estar entre
=5.0 V., y 4.9975 V., (de acuerdo a la interfaz).

2.- En que puerto queremos la salida ( 0 6 1 ).
Si nuestro requerimiento san entradas [=] salidas

digitales, desde el menu principal se debera teclear una B’
, Y nos desplegara la siguiente pantalla :

PEE s 23 2 3 2722230222303 3233223322223 2338343
MENU PARA SERALES DIGITALES :

TECLEE LA OPCION DESEADA
VER EL ESTADO DEL CONTADOR
CONTADOR 1 ..eicsccecsncacesss A

* X
* 4
X 4
X ¥
X x
X x
X CONTADOR 2 ...... sseas B, x
x CONTADOR 3 ..4sae x
L x
x x
X
X X
X b
% *

LEER PUERTO C .veesnnasnae
ESCRIBIR AL PUERTO A ...
ESCRIBIR AL PUERTO B ..
MENU PRINCIPAL ....aevscecccsaes Ba

(2232323323 2232202220203 33 3203323323333 3¢8 222

€Con las tres primeras opcidnes A%, "R’ y *C*, sa puede
llegar a contabilizar hasta 65,536 eventos externos, por
cada UNo, estos contadores son independientes vy son
iniciados en este paso.

Para *D?, entradas digitales, se efectia una lectura
directa del valor en las terminpales del puerto C y nas
presentard en pantalla el valor de los bits leidos.

81 se requieren salidas digitales, opcién *E* & °'F*, el
programa preguntard por cada uno de los canales o bits de
salida y se deberda indicar el valor deseado ¢ 1/0 ) .

Por ultimo, en cada uno de 1los paneles de seleccidén

aparece una opcién para salir del programa e irnos al DOS de
l1a maquina.
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CONCLUSIONES

Los andlisis que se han hecho para la elaboracidén de este
tipo de tarjeta se realizaron en funcién de la necesidad de
tener mayor flexibilidad y contar asi con un namero mayor de
opciones, como es el tener varias entradas/salidas -
analdgicas/digitales. Asi mismo, en el amplificador de
instrumentacion se utilizan componentes de bajo nivel de
ruido, para obtener una alta fidelidad en la obtencién de
informacién de origen analégico.

Por otro lado, encontramos que los componentes mas
importantes como los convertidores, son dificiles de obtener
en el mercado nacional, por lo gque estaremos dependiendo del
tiempo y forma de adquisicién.

En la simulacién del funcionamiento de dicha tarjeta,
encontramos que no es representativo tener el programa si no
se tiene fisicamente la tarjeta, por lo que no se considerd
este proceso.

Se encontrd que el rango de aplicaciones de la interfaz
es amplio, ya que es util en la Industria y en Laboratorios
de Instituciones Educativas y de Investigacién. El objetivo
primcrdial es por lo tanto, su contruccién para Laboratorios
de Escuelas de Recursos Moderados, ya que con este disefio se
podra tener una interfaz de datos confiables y a bajo costo,
en comparacién con su valor comercial en el mercado (ver
apéndice & de costos).

De acuerdo a lo anterior, concluimos que la construccién
de esta tarjeta abatird los costos de las existentes en el
mercado,siempre y cuando se tome en cuenta el lapso de
tiempo adecuado para su realizacion.
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DEMOSTRACION PARA LA OBTENCION DE LA RAZON DE RECHAZO DE
MODO COMUN.

R, 100 OHM Ry <I00KDHMS

La relacién del rechazo de modo comun se define de acuerdo a
la siguiente ecuaciéns

RRMC= A4 / Apc
La ganancia de modo diferencial es:
Ag= eg/e; donder ey= (Ry/(R;+R3))ey
enc=eg siempre y cuando se cumpla gque Rp*Rj.
La ganacia de modo comin es:
Anc=€ o/ Enc-

Sustituyendo las ecuaciones y condiciones anteriores
tenemaos:

RRMCSAG/A pe= (@ /ei) /(e g/anc) =Cnc/ (R1/ (Ra+R; Y eg

simplificando:
: RRMC=Ag/Anc=( (R z+R 1) /Ry) (e pc/eg)

dado lo anterior se determina que eg/ey¥i, por 1o tanto
tenemos la relacién de rechazo de modo comin en dBa

RRMC=20 LOB((Rp+R ) /Ry)



APENCICE 2



DESCRIPCION DE LAS SERALES DE LA PC, NECESARIAS PARA EL
FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ

El Bus del Sistema IBM-PC

t.a mayoria de las componentes funcionales del sistema en
la tarjeta principal {(tarjeta madre) estan unidos al
microprocesador 8088 a través del bus del sistema. Este bus
estd constituido por varios tipos de lineas: bus de datos,

bus de direccién, control, sincronia, solicitudes de
interrupcidén, y control de acceso directo a memoria (DMA).
Fisicamente, el bus empieza en las terminales del
microprocesador 8088. Esta interfaz esta altamente

codificada y multicanalizada y comunmente se le llama bus
local. Conectados al bus local estan: (1) un conector
auxiliar capaz de aceptar al procesador numérico 8087 de
Intel, (2) un controlador de interrupciones de ocho niveles
B259A, (3) el controlador de bus 8288, y (4) circuitos de
amplificacién de potencia del bus y demulticanalizacién del
bus local, los circuitos de amplificacién de potencia
manejan las sefales basicas que conforman al bus del
sistema. Ligados al bus del sistema en la tarjeta del
procesador estan: (1) Los circuitos de soporte para el
procesador (incluyendo los canales de DMA y los contadores
del crondmetro), (2) Los puertos de entrada/salida (E/S) y
légica de decodificacién de direccidén de memoria, (3) las

memorias ROM, 4) RAM, (35 Los interruptores de
programaci én, (&) Los adaptadores integrados de
entrada/ssalida, vy (7) cinco ranwas para insercién de

tarjetas de diferentes usos.
Operaciones en el Bus del Bistema

La mayoria de las aplicaciones de interfaz se conectan a
la PC a través de una de las cinco ranuras para tarjeta que
s@ encuentran en la tarjeta madre. En el bus del sistema,
los datos se transfieren durante lo que se llama ciclo del
bus. Existen dos clasificaciones generales para los ciclos
del bus, manejadas por el 8088 y por DMA. Cuando el
microprocesador 8088 genera un ciclo de bus, maneja al
sistema con una direccidn a una localidad de memoria o a un
puerto de entrada/salida (E/S), controla la direccién del
flujo de datos, y es fuente o receptor de los datos.

Existen cinco tipos diferentes de ciclos de bus. El
primero es un ciclp de bus de lectura de memoria. El segundo
un ciclo de bus de escritura en memoria. El tercer tipo es
un ciclo de bus de lectura de puerto E/S. El cuarto tipo es
un ciclo de bus de escritura en un puerto E/S. El gquinto es
un ciclo de bus de reconocimiento de interrupcion. Este
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Gtltimo ciclo sélo se presenta en el bus local y no en el del
sistema.

A continuacién se describen los ciclos de escritura vy
lectura de puertos E/S.

Ciclo de Lectura a Puerto E/B

Cada vez que se ejecuta uwuna instruccién IN, el
microprocesador 8088 inicia un ciclo de lectura al puerto de
E/8. 6Su propésito es recoger . los datos de una de las
direcciones asignadas a los puertos de E/S. En la PC, el
ciclo de bus siempre es un mimnimo de cinco pulsos de reloj,
o aproximadamente 1.0 microsegundos de duracién. Un
dispositivo especifico de E/S puede extender la duracidén del
ciclo de bus desactivando la mefal READY del bus. Durante un
ciclo de lectura al puerto de E/S, el microprocesador 8088
maneja sobre el bus de direcciones del sistema una direccién
de 16 bits. Hay que notar que durante este ciclo de bus, los
cuatro bits de mayor orden del bus de direccidén nunca son
activados. En la figura 1 se ilustra la sincronia basica de
un ciclo de bus de lectura de puerto E/S.

F=T1— T 2-te—T 3—s—TWH—T4— SEALES DEL LIS

ST LT L L] s mecesin

} ) M-as " NalteD=TW=H=titns
Als - AlY TEMPO DEL QL0 DEL BUS= 1S ns
0 W=ESIADC DE ESPERA




Ciclo de Escritura en Puerto E/S8

Un ciclo de bus de escritura en puerto E/S es iniciado
cada vez que se ejecuta una instruccidn ouT  en el
microprocesador 808BB. Este ciclo de bus escribe datos desde
el 8088, hacia wna direccién especifica de puerto E/S,
comprendida en el espacio de direcciones E/S del
microprocesador B80BB. Este ciclo de bus normalmente tiene
cuatro pulsos de reloj de duracidn, pero la PC genera
automaticamente un pulso extra de reloj (TW clock)., Asi, en
la PC, todos los ciclos de escritura en puerto E/S tienen un
minimo de cinco pulsos, o aproximadamente 1,05
microsegundos. Este ciclo de bus puede extenderse por medio
del uso de la sefial READY sobre el bus del sistema. De nuevo
hay que notar que s56l0 los bits 0-15 del bus de direccién se
usan para direccionar los puertos E/S. La figura 2 ilustra
la sincronia bhé&sica del ciclo de bus para lectura de puerto
£/S.
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Fig.2 Cicla de bus para escritura en puerto E/S
Interrupciones en la Tarjeta de Sistema

El microprocesador 8088 spporta daos fuentes de
interrupcién una mascarable y otra no-mascarable. El
circuito que se utiliza para controlar las interrupciones es
el 8259A4. Este circuito expande la interrupcién enmascarable

del procesador 8088 a 8 niveles. Este circuito no se
encuentra conectado en el bus del sistema sino en el bus
local del microprocesador a8os8. De los 8 niveles

disponibles, dos se usan en la tarjeta del sistema y los
seis restantes egtan disponibles en el bus del sistemay



también estadn presentes en las ranuras para tarjetas
montadas en la tarjeta madre. El nivel cero se usa en la
tarjeta para interrupciones del cronémetro/contador de la
computadora. El nivel uno se usa en la tarjeta del sistema
para aceptar interrupciones provenientes del teclado de la
computadara.

Descripcién de las Seiales del Bus del Sistema

Todas las ranuras para tarjeta contienen sefiales
id¢nticas en cada poste. Todas las seffales tienen niveles
légicos TTL, excepto para aquellos que fueron provistos para
proporcionar energia (power) y tierra (grousd). El bus es el
mismo conjunto de sefales del bus del micropocesador, wmélo
que demulticanalizadas y amplificadas en potencia. Ademds de
las sefales del bus del microprocesador el bus del sistema
incluye sefales que manejan el acceso directo a la memoria,
interrupciones, sincronia, control de lectura y escritura a
memoria o dispositivos E/S, generacién de estados de espera
(wall siate ), y refrescamiento de memoria. A continuacidn se
definen aquellas sefales del bus del sistema que Be utilizan
en la tarjeta de conversién A/D.

Definicliones de Sefales
CLK (reloj}

Esta es una sefal de salida solamente. Se obtiene de
dividir la sefal 0SC (14.3%1 MHz de la PC) entre tres, dando
una frecuencia de 4.77 MHz. Esta sefal no es simétrica y
tiene un ciclo de trabajio de un tercio. Esto es, su periodo
es de 210 ns con un pulso alto de 70 ns y uno bajo de 140
na. Esta sefal se encuentra sincronizada con los controles
de lectura y escritura en memoria y puede ser usada para
generar estados de espera en el bus del sistema. Un ciclo de
bus tipico es de cuatro periodos de reloj, aproximadamente
840 ns.

A0 - A19

Los bits de direcciéon AO hasta Al9 son sefales de salida
solamente, que se usan para direccionar la memoria conectada
al bus del sistema y dispositivos E/S, (siendo A0 el bit
menos significativo). Esas 20 lineas de sedal son manejadas
por el microporcesador 8088, durante los ciclos del bus del
sistema para lectura o escritura de memoria o dispositivos
E/S. También son manejadas por la ldgica de acceso directo
de memoria durante ciclos DMA. Con 20 lineas de direccidn,
es posible direccionar un megabyte de memoria, pero no todo
el espacio de direcciones esta disponible en el bus del
sistema. La memaoria base del sistema (RAM de O a 64K) reside
en la tarjeta base y su espacio de direcciones no puede ser



direccionado en el bus del sistema. Similarmente, la tarjeta
base del procesador contiene un espacioc de direcciones para
48KB de ROM, el cual reside en la parte alta del espacio de
direcciones de un megabyte, este tampoco puede ser
direccionado por el bus del sistema. El procesador, por
medio del uso de las instrucciones IN y OuUT, puede
direccionar hasta &4K direcciones de puertos E/S. Esas
direcciones a puerto se presentan cuando las lineas A0-A1S
del bus de direcciones s=son activadas. Lae lineas Al6 a Al9
se mantinen inactivas durante los ciclos de bus a puerto
E/8. 8Sin embargo, en la computadora, =6lo las lineas de
direccién A0 a A? son usadas para direccionar puertos E/S.
Ademds, sb6lo direcciones de puertos E/S en el rangoc O0200HEX
a O3FFHEX son validas en el bus del sistema.

DO a D7

Se trata de ocho lineas bidireccionales usadas para
transmitir datos entre el microprocesador 8088, la memoria vy
los puertos E/S (DO es &1 bit menos significativo y D7 el
mas significativo). Durante los ciclos de escritura
iniciados por el 6088 los datos estdn presentes sabre el bus
para enviarse a memoria o puertos E/S. Los flancos de subida
de las sefales IOW ¢ MEMW wusualmente se usan para
sincronizar los datos del bus de datos en la memoria o E/S.
Cuando el 8088 inicia el ciclo de lectura la memoria o
puerto E/S direccionado, debe poner sus datos sobre el bus
de datos antes del flanco de subida de las sefales de
control IOR o MEMR. Durante los ciclos de acceso directo a
memoria el bus de datos se usa para transferir datos
directamente entre un puerto E/8 Y memoria sin la
intervencién del microprocesador. Durante los ciclos DMA, el
procesador se desconecta del bus y del dispositive
controlador del acceso directo a memoria, el bus de datos se
usa para transferir datos directamente entre un puerto E/S y
memoria sinp la intervencién del microprocesador. Durante los
ciclos DMA, el procesador se desconecta del bus y el
digpositivo controlador del acceso directo a memoria,
8237-5, controla la transferencia en el bus.

IRQA2 —~ IRA7 (solicitudes de interrupcién 2 a 7)

Son seis sefales de entrada unicamente, usadas para
generar solicitudes de interrupcion al microprocesador 8088
desde el bhus del sistema. Esas seRales van directamente al
controlador de interrupciones 6259A en 1la tarjeta del
procesador. Los programas BIOS de la ROM programan al
control ador B259A de tal forma que IRG2 tiene la privoridad
mas alta y IRGA7 la menor. Si el nivel no es enmascarado, el
flanco de subida de una sefal generard una solicitud de
interrupciden al microprocesador 80B8. Una vez que el flanco
de subida ocurre, debe permanecer activo hasta que el



procesador 8088 envia una sefial INTA (interrupt
acknowledge). La sefial INTA no estd disponible en el bus del
sistema, por lo que la solicitud de interrupcidn as
usualmente apagada (reset) con un bit de registro de puerto
E/S, usando el comando OUT en la rutina de servicio a la
interrupcién, Si la solicitud de interrupcién no es
mantenida activa hasta que aparezca la sefal INTA, una
interrupcién nivel 7 es generada sin importar la prioridad
del nivel presentado. Se debe hacer notar que el cardcter de
esas lineas puede cambiarse reprogramando el parametro de
iniciacién del controlador 8259A.

I0R (lectura E/8B)

Esta es una sedal exclusivamente de salida, proveniente
del controlador de bus 8288. Se usa para indicar a los
puertos E/S que 21 ciclo de bus presente, iniciado poar el
8088, es un ciclo de lectura de puerto E/S ¥y que la
direccién en el bus de direcciones es una direccidén a un
puerto E/S. E£1 puerto E/S direccionado debe responder
colocando el dato a leer sobre el bus de dataos del sistema.
Esta sefal es activa baja y el puerto E/S debe poner su dato
en el bus aproximadamente 30 ns aptes del flanco de subida
de -I10R, para asegurar que el procesador recibe datos
validos., Cuando ocurre un ciclo de acceso directo, la sefal
IOR se maneja desde el controlador DMA (B237-5) en 1la
tarjeta del procesador. En este caso, el bus de direcciones
no contiene una direccidn de puerto E/S, en su lugar,
contiene la direccién de memoria donde debe escribirse el
dato proveniente del puerto. El puerto E/S no se selecciona
por una direccién pero si por la sefal activa DACK del
controlador DMA,

I0W (mscritura E/S)

Esta seffal es de salida uanicamente, activa con nivel
bajo, vy se maneja desde el controlador de bus 8268, durante
un ciclo de bus iniclado por el 80889, e indica que el bus de
direcciones contiene uwna direccién de puerto E/S y en el bus
de datos se encuentra el datec a ser escrito en el puerto
E/S. Cuando se activa la sefal, el dato en el bus puede ser
valido, por lo que, el dato en el puerto debe tomarse con el
flanco de subida de esta sefal. Cuando ocurre un ciclo DMA,
esta sedal se maneja desde el controlador DMA (8B237-5). La
sefal -10W se usa entonces para escribir datos de memoria,
los cuales se encuentran en el bus de datos, al puerto E/S
seleccionado por DACK. De nuevo, como en el caso de -IDR, el
dato puede no ser v&lido durante el flanco frontal de la



sefal activa baja y debe amarrarse en el puerto usando el
flanco de subida de esta sefral.

AREN (direccién valida)

Esta es una sedral activa alta, unidireccional, de
salida, enviada por la ldégica de control del DMA. Esta sefal
es usada para inhabilitar los buses de direccién, datos y
control del microprocesador 8088, del bus del sistema, vy
habilitar los buses de direccidn y control del controlador
DMA. En el bus del sistema, su propésito es inhibir la
decodificacién de direcciones a puertos E/S durante ciclos
DMA para que las direcciones de memoria no se usen como
direcciones a puertos E/S durante esos ciclos. Esto es
posible ya que -IOW e -IOR pueden estar activas con
direcciones de memoria en el bus de direcciones durante
ciclos DMA.

Alimentacién de energia en el Bus y Tierra.

Ademads de las sefal discutidas previamente, el sistema
contiene los siquientes niveles de energia.

X +5 V DC ( 5 volts de corriente directa).

Esta disponible en dos terminales del conectar de
tarjeta en el bus y estd regulado a #5% (+4.75 a +5.25 volts
cd) .

¥ +12 V DC (12 volts de corriente directa).

Esta alimentagidn de energia se encuentra disponible en
una terminal del conector de tarjeta en el bus y esta
regulado a *5% (+11.4 a +12.4 volts cd).

¥ ~12 ¥V DEC (12 volts de corriente directa).

También se encuentra disponible en una terminal del
conector de tarjeta en el bus y estd regulado a #10% (-—-10.8
a -13.2 volts cd).

¥ GND (tierra)

La sefal de tierra del sistema y de la alimentacidén se
suministra en tres terminales del conector de tarjeta por
insercion.

Diagramas de Tiempo del Bus del Sistema

La clave para disefar cualquier interfaz conectada al
bus del sistema es entender su compatibilidad de sincronia



con el bus del sistema. Por ejemplo, es necesario saber qué
tan répido deben estar los datos presentes después de que la
memoria o registro es accesado por el microprocesador 8088.
La informacidén presentada se refiere s6lo & los cicles
utilizados en la tarjeta A/D, y se trata de los tiempos
minimo y maximo para sincronia de sefales.

Tablas y diagramas de sincronia

Las figuras 3 y 4 ilustran las relaciones de sincronia
de las sefales para lectura y escritura en puertos E/S
respectivamente. Las tablas B.i1 y B.2 centienen los tiempos
relativos a las cartas de sincronia para los ciclos de
lectura y escritura respectivamente, iniciados por el 8088.
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Fig.3 Sincronia del ciclo de lectura en puerto E/S

SIMBOLO MAX MIN
t1 - 209.5
t2 - 124.5
3 - 71i.8
t4 15 -
tS 1S -
ts 128 16 (Tiempo en ns)
t7 - 91.95
t8 35 10
t9 - 42
€10 - 10
11 3G i0
12 - 951.5
t13 - 668

Tabla B.1 Tiempos de sincronia en un ciclo de lectura E/S
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Fig.4 Sincronia del ciclo de escritura E/S

SIMBOLO MAX MIN
t1 - 209. 5
t2 - 124.5
t3 - 1.8
t4 15 -
tS 15 -
ts 128 16 (Tiempo en ns)
t7 - 1.5
t8 35 10
t? 122 14
t10 - 10
t11 35 10
t12 112 -
t13 - S06.5

Tabla B.2 Tiempos de sincronia en un ciclo de escritura E/S

Interrupciones en el Sistema

n total de nueve niveles de solicitud de interrupcisn
estdn disponibles en la computadora personal (PCY. Sin
embargo, no todos esos niveles estan disponibles para
aplicaciones de interfaz. Algunos son usados por adaptadores
integrados de E/S del sistema y otros por adaptadores



conectados al bus del sistema. La tabla B.3 presenta un
resumen de los niveles de interrupcidn y su wuso actual.

Nivel alto KMt Verifica el canal 1/0, procesador
: numerico

IRG 3 Salida temporizador 8253-%S

canal 0

IR 1 Cédigo de interrupcieén
Disponibles en IRQ 2 No se usa
el Bus IRG = No se usa

IRG@ 4 Puerto serial RS-232-C

IRG 5 No se usa

IRQ & Estado del diskette DRV

IRQ 7 Puerto paralele PRT (no usado en

RICS)

Tabla B.3 Sumario de los niveles de interrupcién

Sacuencia de Eventos en una Interrupcién

Cuando ocurre una solicitud de interrupcién en el
sistema, una secuencia de eventos dirige la solicitud al
programa apropiado, necesario para darle servicio. Antes de
que pueda ocurrir esta secuencia de eventos, s necesario
una iniciacién del sistema, de tal forma que las solicitudes
se manejen apropiadamente cuando ocurran. La secuencia de
eventos que ocurre cuando una interrupcison se activa es la
siguiente, (Se asume que la secuencia de habilitacién de
interrupciones ya ha sido hecha y que la solicitud de
interrupcidén no estd enmascaradal:y

1. La légica de 1l1la interfaz hace una solicitud de
interrupcién que se presenta en el bus del sistema.

2. E1 controlador de interrupciones (8259A) recibe 1la
solicitud y compara su pricridad con ctras peticioanes
que pueden llegar o estén pendientes.

3. Si la solicitud es dnica, o0 le corresponde el nivel
superior siquiente al nivel de 1la interrupcidn que se
esté atendiendo, al terminar la atencién a la rutina de
mayor nivel, se hace una solicitud de interrupcién gque
se envia al microprocesador.

4. E1 MPU 8088 envia dos pulsos INTA de respuesta al
control ador de interrupciones 8259A. El primero,



congela la prioridad y carga los niveles en el reqgistro
de servicio del 825%A; el segundo, solicita el valor de

un apuntador de 8 bits,

S. El procesador 8088 recibe el valor del apuntadeor de 8
bits. Este se usa para indexar dentro de una tabla de

memoria baja, la cual contiene al IP {apuntador

interrupciones) y el valor del corrimiento de la rutina
de servicio a la interrupcidn para el nivel especifico

que estd siendo atendido.

4. El microprocesador 8088 recoge el 1P (hstruchon Foinler) v

el valor del segmento de cédigo, pone en 21 stack el IP

actual, el cédigo de segmento, y las banderas
entonces, salta el IP recién traido junto con
segmento de cddigo. El programa de servicio a
interrupcidén empieza su ejecucidn.

La figura S5 presenta un diagrama de bloques de la sefal

y flujo de datos durante una interrupcidén al sistema.

1/0 CHANEL CARD sLQT INTERRUPT GOMTROLLER
REQUEST 1 IREX 2 mx DO -D?
S —{ INTA
™Y
NTA 51 I U
PRIORITIZE HEQUEST [FINTR]
GET VECTOR PDINTER MTA
ARD GETS ATH ADDRESS
FAGMLOW RAM VEGTOR
E SYSTEM RAM
ow
TABLE | BAM
SERVICE
RAIN

Fig.S Flujo de sefales en una interrupcion

A.2.11
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PROCEDIMIENTO DE AJUSTE

Para realizar los ajustes se requiere que la tarjeta

de

conversidén esté polarizada, ya sea dentro de la PC o fuera

de ella.

Voltaje Regulado

8e coloca un voltimetro en la terminal 2 (V+) del CI17
{LM317), con el potencidémetro R235 se ajusta el voltaje a

+ 6.5 V. Para el voltaje negativo se colaoca

el

voltimetro en 1a terminal 3 (V-) del CI8 LM 337 y con

R26 se ajusta el voltaje a ~b6.5V.

Voltaje de Corrimiento (offsal) del amplificador de
instrumentacioén.

En la terminal { de CISA se mide &l voltaje de salida

del amplificador de instrumentacidn. Se programa un
modo de lectura diferencial (SECC 3.2.2) con ganancia
10, se direcciona el canal 1. El potenciémetro RB8 se
ajusta para que el voltaje leido sea 0.000V,
Ganancias del Amplificador
Para este procedimiento de ajuste se usa un generador de
ondas genoidal y un osciloscopio. Se alimenta al
sistema una seral esenoidal de 1 KHz, de frecuencia. La
lectura de la sefal amplificada se hace conectando el
osciloscopio en la terminal 1 de CI5A.
El ajuste se hace conforme a la siguiente tabla.

Ganancia Sefal de Canal Modo Resistencia Lectura

entrada de ajuste

(Vpp) ¢ vPP )

0.5 1 1 Simple R17 0.5

1 1 1 Simple R18 i

2 1 1 Bimple R1i9 2

4 1 1 Bimple R20 4

e 1 1 Simple R21 a

10 0.5 1,9 Diferencial R22 -]

50 0.1 1,9 Diferencial R23 S

100 0.05 1,9 Diferencial R24 S



Ajuste del cero en el convertidor A/D

Programar el sistema con una ganancia unitaria y modo de
entrada simple.

En el canal se alimenta un voltaje de DC de 0.61 mV de
amplitud. Con el potencidmetro K-35 se ajusta Vg tal
que la lectura obtenida oscile entre ¢ y 1.2 mV.

Ajuste de escala completa

Con ganancia unitaria y modo simple se alimenta al
sistema una sefial de D.C. por el canal i. Aplique la
entrada a un volaje de 4.9982 vV, ahara ajuste Vref con
R32 tal que 1la salida del convertidor oscile entre
0,111,111, 111,110 ¢(4.998) y 0,111,111,111,111 (5.000).

Cambie el voltaje de entrada a uwn voltaje negativo
cercano a -9V tal que la lectura osctle entre
1,000, 000,000,000 y 1,000,000,000,0013 lea el voltaje de
entrada y 1llamelo V. Este voltaje deberia ser

=~ Vg + Ve/B8192). Vg es el voltaje de escala completa
igual a 5.000.

Calcule:

A=V, — (V5 = Vg 7 B19D)

Ahora aplique el voltaje Vu=A/2 vy ajuste Vegs tal que la

salida digital oscile entre 1,000,000,000,000 vy
1,000, 000, 000, 001 .
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LISTA DE COMPONENTES

CIRCUITOS INTEBRAROS

c10 4050 CIZy 74L8514
cI11 4051 CI32 74LS14
cI2 4052 CIZ3  74L5244
CI3 TLos2 CI34 7489
cia TLOB2 C135 7489
CIS TLOB2 Ci36 7489
€16 4051 CI137 7415240
c17 LM317 Ciss  74L.5240
cle LMI3I7 CI39 7482240
(344 ADC120S CI40 DAC1230
crio TLO72 Ccl41 TLOB2
ci1 74LS74 C142 LF3I5SN
cri2 74L804 CI43 LF3SSN
C113 azx53 Cl44 7418155
Cii14 74L875 Cl4S 74L873
cIis 741574 Ci4s  74LB73
Clté 741802 CI47 -74L804
CI147 74L802 CiaB  74L800
cIlig 74L.500 Ci49 74L804
Cc119 74L524S CI1S0 74LS00
CI120 7418244 CiS1  74LB0O
c121 7418244 CI52 74L802
c122 741875 CIS3 74L802
CcI123 74585 ClS4 74L585
€124 74L.8138 CIS5 74LS244
CI2s TH.B8123 C156 74L5244
Cizs 8255 CIS7 - 7415193
c127 8253 CISB 8051

[23 &2:] 741614
€129 74L814
cI30 741814
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R48B
R4
RS0
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RS2
RS3
RS54
RSS
R56
RS7
RSB
RS?
R&O
R&1

R&62
R&3
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R74 8.2 K OHMS
R95 B820.0 OHMS
R96 8.2 OHMS
R97 1.0 K QHMS
R98 1.0 K OHMS
R9%9 1.0 K OHMS
R100 1.0 K OHMS
R102 1.0 K OHMS
R103 1.0 K OHMS
R104 1.0 K OHMS
R105 1.0 K OHMS
R10& 1.0 K OHMS
R107 1.0 K OHMS
R108 1.0 K QHMS
R109 4.7 K OHMS
Ri10 4.7 K OHMS
R111 4.7 K OHMS
R112 4.7 K OHMS
R113 10.0 K OHMS
R114 15.0 K OHMS
R115 15.0 K OHMS

NOTA: Resistencias de precisidn al 1% y 1/2 Watt

CAPACITORES
c1 4.0 pt
c2 150.0 nf
c3 0.1 pf
ca 0.1 pf
cs 0.1 pf
cé 10.0 pf
c7 1.0 pf
ca 1.0 pf
c9 10.0 pf
cio 0.1 pf
c13 38.0 pt
c14 1.0 nf
c15 1.0 nf
c16 22.0 pé
c17 22.0 pf

NOTA: Capacitores a 35 V.

pI10DOS
D1 5.6 V
D2 5.8 V
D3 6.8 V NOTA: Diodos de 1/2 Watt.
D4 6.8 V
DS 6.8 V



APENDICE S



PROGRAMA DE CONTROL DE LA TARJETA DE OPCIONES MULTIPLES

PROGRAM SINCRONIA
CEN+Y
{8F+2)
(*R+}y

USES DOS,CRT, PRINTER, TURBO3X)

< Etiqueta para lllir al liltema operativo }
LABEL EX1T}

{ ETIQUETA DE REBREBO AL MENU )}
LABEL REGRESAR)

LABEL UNO}

LABEL. DOSSy

LABEL TRES}

CONST
INT_A = $0A3
INT_B = $0B;
IRQO - SFEj
NOT_IRQO = %013
1RQ2 = SFB)
NOT_IRG2 = $04)
IRGS = $F7}
NOT_IRQ3 = $08;
IMR_B259 = %213

TYPE

INT_VECTOR = ARRAY [0,.151 OF INTEGER)
ITEMPOINTER =~INTEGERj

VAR
VECTORB, VECTORA
POINTER;
MUESTRA, MUESTRA_B '
INT_VECTOR}
FRECUENCIA, FREC_MAX, FRECUENCIA_REAL, NUM_SEG_R,
TIEMPO_MAX, TIEMPO_MUESTRED 1 REALj;
CANALA, CUENTA, COORX, COORY, DIV_FRECUENCIA, GANANCIA,
GANAN_MODO, I, K, MODD, NUM_CANALES, NUM_SEG_I,
NUM_MUESTRAS, POR_SEG_POR_CANAL _NUM_MUESTRAB,

BUFFER, OFFSET, SECUENCXA, SEGMENTO, VALIDACION 3
INTEGER};

APUNTADOR

ITEMPOINTER)
BUF 3 ARRAY [1..10240) OF INTEGER)
NOMBRE

£201

FTEXT 1 TEXT)
¢ VARIABLES PARA INICIAR GRAFICAS 3

t STRING



OPCION, QPCIONZ » STRING (101
DIGITALE » ARRAY [1..8]1 OF REAL
DIGITAL 1 ARRAY C1..146) OF BTRING (101
GITAL 1 ARRAY [1..141 OF INTEGER 3
Y 3 ARRAY [1..16] OF INTEGER 3
X 3 ARRAY (1..10] OF INTEGER
6D, BM, A, VARI

INTEGBER
PUERTON, VARI2, VARI3

INTEGER 13
N, M

INTEGER )
OPCIONA
COPCION2A

{ VARIABLES PARA LA LECTURA DE CADA CANAL )
DATOO, DATO1
INTEGER

CHAR
CHAR 3

{ VARIABLES GUE BSE ASIGNAN A CADA UND DE L08 PUERTOS 1}

PUERTO0, PUERTOL, PUERTOZ, PUERTO3, PUERTO4
INTEGER 3

PUERTOS, PUERTO&, PUERTO7, PUERTO8, PUERTO?
INTEGER 3

PUERTO10, PUERTO11, PUERTOD12, PUERTO13, PUERTO14 1

INTEGER 3
PUERTO15, PUERTORI, DDATORR
INTEGER 3

{ VABLES. DE AYUDA EN EL PROSRAMA FPRINCIPAL ¥
PUERTO, DATO, PUERTOR, VREF
INTEGER 1t

{ VABLES. PARA LA ESCRITURA EN FORMA ANALOGICA )
VOLO, VOL1, VOLTAJEXl, VOLTAJE
INTEGER

PCONTY, PCONT2, PCONTI
INTEGER 3

BITALL, GITAL2, BITAL3, GITAL4, GITALS, GITALS
INTEGER )

8ITAL7, GITALS, GITAL9, GITAL1O, BITAL1t
INTEGER 3

GITAL1Z, BITALIX, GITAL14, GITAL1S, GITAL1&
INTEGER )

GITALE1, BITALEZR, GITALEZ, GITALE4, GITALES
INTEGER }

GITALE6, GITALE7, GITALES
INTEGER 3

QDATOL, GDATOZ, GQPUERA, OPUERB, QGPUERC, GDATOP
INTEGER 3



QPUERTOP, IPUERTO
INTEGER 3

¢ VABLES. PARA LLOS CONTADORES }

CONT1, CONT2, CONT3, QDATO

QDATOE1, QDATOE1:, GDATOL1, GDATOBL, CONT22
DATOR, DAT000, DATOO1

VOLTAJEO, VOLTAJE!L

{ VABLEB. PARA LAS SALIDAS DIBITALES }

OPRIME, OPF

DIGITAL1, DIGITAL2, DIBITAL3, DIGITAL4, DIGITALS
D1GITAL6, DIGITAL7, DIGITALB, DIGITAL?
DIGITAL10O, DIGITAL1L1l, DIGITALIZ2, DIGITALLZ
DIGITAL14, DIBITALIS, DIGITAL1S

€ VABLES. PARA LAS ENTRADAS DIGITALES }
DIGITALEL, DIGITALE2, DIGITALE3, DIGITALE4
DIGITALES, DIGITALES, DIBITALE7, DIBITALES

L
L

WORD
REAL
REAL
REAL

CHAR
CHAR
CHAR
CHAR
CHAR

CHAR )
CHAR

{ VABLES. PARA CONTINUAR DEBPUES DE VER LA PRESENTACION )

D, CONTP1, CONTP2, CONTP3, OPCION1A 1 CHAR 3
OPCION1 1 STRING
€101
CANAL, QCONT, LPUERTOC, LPUERTOB 1 CHAR
CONTINUAR, QPOT, QPUERTO, LPUERTOA 1 CHAR
oPC 1 BTRING
€101y
PROCEDURE PRESENTACION g
BEGIN
CLRSCR)
BOTOXY (16,2)3 WRITELN
CEEEXEERRERRRERRRAR R AR RK R R EKRRRR LR CKKRRRARE" ) §
GOTOXY (16,33 WRITELN (%
)
BOTOXY (146,4)3 WRITELN (% TARJETA DE FUNCIONES
MULTIPLES *’)
GOTOXY (16,5)) WRITELN (’x
¥’y .
GOTOXY (16,6)3 WRITELN (*x% DIVISION DE EDUCACION
CONTINUA DE ')
GOTOXY (16,7)3 WRITELN (% LA FACULTAD DE INGENIERIA DE
LA UNAM x*)
BOTOXY (16,8)3 WRITELN (’x
)y
6OTOXY (14,9)3 WRITELN ("X PROGRAMA DE AFOYO A LA
*)

TITULACION ¥
GOTOXY (14, 10)WRITELN (*x%
X"y
GOTOXY (14, 11)1WRITELN
AR 222222222222 33 332023333232 233233338333 2382 S00]



REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
CLRSCRj3
END3

PROCEDURE MENUP3
BEGIN
CLRSCR;3
BOTOXY (15,4); WRITELN
CIEEEEAXSXRREBERABEEERERKEXRRBAXEXKEXKEREER KRN’ )y
GOTOXY (¢15,5)) WRITELN (%
L S N |

.GDTDXY {15,6)) WRITELN ("% MENU PRINCIPAL
..ééTDXY (15,7)) WRITELN ("%
‘,éﬂTOXY €15,8)3 WRITELN ("% TECLEE LA OPCION DEBEADA
* éBTDXY (15,9)) WRITELN ("X PARA PROGRAMAR LA TFM

1
GOTOXY (15,10)WRITELN ("%

GOTOXY (15, 11)3WRITELN (’% CANALEB ANALOBICOS
eesssua x*)3

GOTOXY (15 12) JWRITELN (* % CANALES DIGITALES
sevsnces Bs %)

GOTOXY (15.13)|WR1TELN 3 SALIR A DOS

ceeracesns )
BOTOXY (15.14)|uR1'rE|_N %
)y

soTOXY (15, 15) JWRITELN
CREEREEERERRNNR KKK RRER RN RKERRI R ERAR KRN ) g
ENDy

PROCEDURE ANALOGICOSy
{ ESTA BUBRUTINA PRESENTA EL MENU DE OPCIONES PARA BERNALES
ANALOGICAS }
BEGIN
CLRSCR)
GOTOXY (15,2)) WRITELN
(S 23332222 Rt i 2 ¢33 22132332303 2233383333332333 A0F]
60TOXY (15,3)3 WRITELN ("k
)y

GOTOXY (15,4); WRITELN (’x MENU PARA SERALES
ANALOBICAS x’))

GOTOXY (15,5)) WRITELN (’«x
%))

GOTOXY (15,4)) WRITELN (% TECLEE LA OPCION
DESEADA )3

GOTOXY (15,7); WRITELN ('x
x*)y

BOTOXY (15,8)) WRITELN (’x PROBRAMAR ENTRADAS
ANALOGICAS ... A. x")y



GOTOXY (15,9)) WRITELN (*%  PROGRAMAR SALIDAS ANALOGICAS
** Bbroky (x; ;3)|uRITELN (*x  REGRESAR AL MENU PRINCIPAL
':66§6x$'(1s.11):wnxTELN '

* ohraxy (15, 12) JWRITELN
é;;:t""“t“““‘“'l“t“.‘l"*l.“ll“‘t“‘.')|

PROCEDURE DIGITALES)
¢ ESTA BUBRRUTINA PREBENTA EL MENU DE OPCIONES PARA SERALES
DIGITALES }
BEGIN

CLRSCR;

GOTOXY €15,2); WRITELN
CERRERRERRRAEERRERERERERERARRRKAKKERERRRAKKNAKR? )}

GOTOXY (15,3)5 WRITELN (*x

x°)y

GOTOXY (15,4)) WRITELN ("% MENU PARA SERALESB
DIGITALES x*)

GOTOXY (15,5)3 WRITELN ("%
x*)3

GOTOXY (15,6)3 WRITELN ("% TECLEE LA OPCION
DESEADA x*)y

BOTOXY (15,7)) WRITELN (*%
®*)y

60TOXY (15,8)) WRITELN (*x VER EL ESTADO DEL CONTADOR
%%)g

GOTDXY (15,93 WRITELN (*x CONTADOR 1
seeasavenancensens Ae %)

GOTOXY (15, 10)|NRITELN ’x CONTADOR 2

eraan B. %)y

GDTDXV (15 11)|NRITELN (S CONTADDR 3
cecsvsnsennanasses Co &%)y

B6O0TOXY (15,12)3WRITELN (% LEER PUERTO C
ceasessacnasesarss Do )y

GOTOXY (15,13)3WRITELN (*% ESCRIBIR AL PUERTO A

cansns E. x*)

BDTDXY (!5 14)3WRITELN (¢’ x ES8CRIBIR AL PUERTO B
eseseamesas F x");

GDTDXY (15.!5)|NRITELN ("% MENU PRINCIPAL

’
GOTOXY (15.16)|WR!TELN s
%73y
GOTOXY (15,17)jWRITELN
CERERRIEEEEEERARRRRERAAREBEAERERRRRIXKRERERENKE" ) )
END}

PROCEDURE MENSAJE)
BEGIN
CLRECR}



B8OTOXY (20,21)) WRITELN(® LO8 DATOS DEBEN ESTAR
COMPRENDIDOS 'y

GOTOXY (20,23)) WRITELN(’ ENTRE ~5.0 V. Y 4.9975 V.
"y

WRITELN(CHR (7))}

DELAY (2000)3
END;

PROCEDURE ESCRITURA}
{ ESTE PROCEDIMIENTO ESCRIBE UN VOLTAJE EN UNO DE LOS 2
CANALES }
€ ANALOGICOS DE SALIDA, EL VOLTAJE DEPE ESTAR EN EL RANGO
DE ) .
€ -5.0 V. Y A4.9975 V., EN CASO CONTRARIO MANDARA UN
MENSAJE )
{ Y SE QUEDARA ESPERANDD UN NUEVO DATO.
>
BEGIN
REPEAT
CLRSCR)
813
REPEAT
GOTOXY (41,10)3 WRITELN(® *110)3
BOTOXY(15,10)3 WRITELN(’ EL CANAL A PROGRAMAR ES 1 ')
50TOXY (41,10} READLN(PUERTO))
IPUERTO 1= IORESWLT j
IF (¢ IPUERTO <> O ) DR ¢ PUERTD > 2 )) THEN
BEGI

GOTOXY(15,12)3 WRITELN(® EL DATO NO ES CORRECTO
)y -
GOTOXY (15, 13)3) WRITELN¢(* S0L0O PUEDE SER 1 0 2
*yy
DELAY (1000) 3
GOTOXY(15,12) ) WRITELN(® *380)%
END3
UNTIL (( IPUERTO = O ) AND ¢ PUERTO < 3 ))3
{8I+)
{*I-)
REPEAT
B60TOXY(15,5); WRITELN(" EL VOLTAJE A PROGRAMAR ES 1’)3
GOTAXY (44,15)) READLN(VOLTAJE)
VOLTAJEXI 1= IORESBULT)
IF ( VOLTAJEI <> 0 ) THEN MENSAJE}
IF ({ VOLTAJE < -5.0 ) AND ( VOLTAJE > 4.9975 )) THEN
MENSAJES
UNTIL ({ VOLTAJEI = O ) AND ¢ VOLTAJE >= -35.00 ) AND
( VOLTAJE <= 44,9975 ))g
{$I+)
DATOO 1= ( 2048 % (VOLTAJE / VREF))3
DATO 1= ¢ 2048 + TRUNC (DATQO))j
IF ( PUERTO = 1 ) THEN PORTW C[$300] 1= DATO)
IF ¢ PUERTO = 2 ) THEN PORTW [$302] 3= DATO)



GOTOXY(15,17)y) WRITELN(’ DESEAS8 PROGRAMAR OTRO CANAL
(S/N) " )3
GOTOXY (49, 17)3 REDLN (CANAL)}
UNTIL (¢ CANAL = *N” ) OR ( CANAL = *n”))}
GOTO DOSSy X
ENDy

PROCEDURE CONTADOR1j
{ PROC.GQUE PERMITE CONOCER EL EDO. DEL CONTADOR i 3
BEGIN
VARI 1= 100j
CLRSCR}
REPEAT
CONT1 1= PORTL®3281y
CONTY 1= ( PORTE$3281 GHL 8 ) OR CONT1j
CONT1 1= NOT(CONT1)j
GOTOXY (15, 15) )
WRITELN (’ EL ESTADD DEL CONTADOR i EB 1 *,CONT1)j
IF ¢ CONT1 = VARI ) THEN VARI 1= 100 + VARIj
IF ( CONT1 < 35000 ) THEN PORTW [$3001 1= $0000
IF ( CONT! > 35000 ) THEN PORTW [$300] a1= $OFFF
UNTIL KEYPRESSED)
ENDj

PROCEDURE CONTADDRZ2;
{ PROC QUE PERMITE CONOCER EL EDO. DEL CONTADOR 2 )
BEGIN
CLRSCR}
REPEAT
CONTZ2 1= PORT ($329];
CONT2 3= ( PORTL#32?9] SHL 8 > OR CONT2 ;
CONT2 3= NOT(CONT2);
BOTOXY (15, 15)} )
CONT2 3= TRUNC( CONT2/10 )3
WRITELN{(® EL ESTADO DEL CONTADOR 2 ES 1 *,CONT2),
IF ¢ CONT2 < 40960 ) THEN FORTW [$3021 1= (CONT2),
UNTIL KEYPRESSEDj
END3

PROCEDURE CONTADOR3)
¢ PROC QUE PERMITE CONOCER EL EDO. DEL CONTADOR 3 3
BEGIN .
CLRSCR)
REPEAT
CONT3 1= PORT [$32A14
CONT3 1= (PORT ($32A1 SHL &) OR CONTS
CONT3 1= NOT(CONTI))
GOTOXY (15, 15)y
WRITELN (® EL ESTADO DEL CONTADOR 3 ES 1 ’,CONT3)j
CON22 1= &5535 ¥ SINCCONT3I)j
WRITELN (CONT22)4
CONT3 1= TRUNC (CONT22)j



CONT3 1= 4 % CONT3y
WRITELN {(CONT3)j;
IF ( CONT3 < 45000 ) THEN PORTW L#304]1 1= (CONT3);
UNTIL KEYPRESSED)
END)y

PROCEDURE MENSAJEL})

BEGIN
6OTOXY(S5,25)) WRITELN(" EL DATO NO ES VALIDD *))
DELAY (500) 3

ENDj

PROCEDURE CONTEO)y
BEGIN
GDATO 1= ((ix GITALE1]) + (2% BITALL21) + (4% BITALL3ID)
+ (8% QITALL41) + (16% BITALLS] + (32% GITALLA))
+ (64% BITALI7I) + (128% GITALLBI) )
PORTL#3201 1= QDATO}
ENDjy

PROCEDURE PUERTOAj
BEGIN
CLRSCRy
GOTOXY(20,2)3
WRITELN(" ACTIVO = § *,* *17," DESACTIVD = 0");
BOTOXY(14,21)y
WRITELN(® SE PROGRAMA EETOS CANALES CUANDO SE ASIGNA ")j
GOTOXY(21,22)y
WRITELN(* LOB PRIMEROS 8 CANALES DIBITALES *)g
BEGIN
REPEAT
60TOXY (54,5) 3 WRITELN(® "110)g
BATOXY (15,5)
WRITELN(® CANAL DIGITAL 1 (1/0)
wessscasnssnsevsannssense )
GOTOXY (54,5)) READLN( DIGITALLi1)y
Y13 1= LENGTH (DIGITALE11)}
IF ( DIGITALCL] = 1% ) THEN GITALL1] 1= 1y
IF ( DIBGITALL1]l = *0’ ) THEN GITALELL] 1= Oy
UNTIL (¢ Y£1d = 1 ) AND ¢ DIGITALL1} = *&* )
OR ¢ DIGITALC1I = *Q* ))y
CONTEOs
ENDj
BEGIN
REPEAT
GOTOXY(54,7)3 WRITELNC(® "3110)3
a0TOXY (15,71
WRITELN (> CANAL DIBITAL 2 (1/0)
aessnvscsacsrencoacusnas 13
BOTOXY (54,7) 3 READLN( DIGITALL21))
YL23 3= LENGTH (DIGITALL21)
IF ¢ DIBITALLZ2) = "1’) THEN GITALL2] 1= i;



IF ¢ DIBITALE2] = *0’) THEN GITALL2] 1= O}
UNTIL (¢ YL2) = & ) AND ( DIGITALL21 = *1?)
OR (DIGITALL2]1 = "0’))3
CONTEOS

END3
BEGIN
REPEAT
GOTOXY (54,9)3 WRITELN(’ *110))
GOTOXYV (15,93

WRITELN (* CANAL DIGITAL 3 (1/Q0)

)y
GOTOXY (54,9)) READLN( DISITALL31) )
YE23 1w LENBTH (DIGITALL3))
IF ¢ DIGITALL3] = *1*) THEN GITALL3) 1= 13
IF ¢ DIGITALE3) = *0') THEN GITALE3] 1= 0
UNTIL (¢ Y[33 = 1 ) AND ( DIGITALE3] = *§* )
OR (¢ DIGITALL3IY = *0° ))y
_ CONTED)
END}
BEGIN
REPEAT
GOTOXY (54,113 WRITELN(® *110))
GOTOXY{(15,11))
WRITELN (* CANAL DIBITAL 4 (1/0)

erssasssecrsarernansaces ')

3
GOTOXY(54,11)) READLN{ DIBITALLA4])};
YL4] 1= LENGTH (DIGITALL41))
IF ( DIGITALLC4) = *1’) THEN GITALL4) 1= i3
IF ¢ DIGITALL4] = *0’) THEN GBITALL4] 1= O3
UNTIL (( Y[4) = { ) AND ( DIGITALL4] = *1’ )
OR ( DIGITALLAY = *0" )y
CONTEO)
ENDjp
BEGIN
REPEAT
BOTOXY (54, 13)3 WRITELN(® *110))
BOTOXY (15,13
WRITELN ¢* CANAL DIGITAL S (1/0)
aserssccacnnssesnanssene )}
GOTOXY (54, 13)3 READLN( DIGITALESI)
YL51 3= LENGBTH (DIGITALLCSI1))
IF < DIGITALLS] = *1’) THEN GITALLS] 1= {}
IF ( DIGITALLS] = *0’) THEN GITALLS] 1= Og
UNTIL (¢ YIS) = { ) AND ( DIGITALLS) = *1* )
OR ( DIGITALLS] = 0> )}y
CONTED)
END3
BEGIN
REPEAT
BOTOXY(54,15) 3 WRITELN(®' ’110))
GOTOXY (15, 15))



WRITELN (* CANAL DIGITAL & (1/0)
BOTOXY (54, 15)) READLNC DIGITALL&I)y
YL6] 1= LENGTH (DIGITALL&I))
IF ¢ DIGITALLALT » *1”) THEN BITALL6] 1= 1) *
IF ¢ DIGITALLA1 = *0’) THEN GITALL&] 1= Of
UNTIL ¢( YL6) = 1 ) AND ( DIGITALLGLT = *1° )
OR ( DIGITALLAL] = 0" )
CONTEDy
ENDj
BEGIN
REPEAT
BOTOXY(S4,17)3 WRITELN(® "110)}
BO0TOXY(15,17))
WRITELN ¢* CANAL DIGITAL 7 (1/0)
ssasesevasssssasncnanase )]
GOTOXY(S54,17)y READLN( DIGITALL71)y
YE73 1= LENGTH (DIGITALC7])y
« IF ¢ DIBITALL?7]) = *{1* ) THEN GITALL71 1= 1;
IF ( DIGITALL?7] = *0" ) THEN GITALCL7] 1= 03
UNTIL (¢ YL7) = 1 ) AND ( DIGITALE7] = *1’ )
OR ¢ DIBITALL7] = ’0* ))y
CONTEO)
END3
BEGIN
REPEAT
60TOXY (54, 19)) WRITELN(¢* ”310)g
GOTOXY(15,19);
WRITELN (" CANAL DIGITAL 8 (1/0)
Cissesscsseansssrnasenas )
GOTOXY (34, 19)3 READLN( DIGITALLBI);
Y8l 1= LENGTH (DIBITAL.C81))
IF ( DIBITALEBY = *1* ) THEN GITALLBY 1= 1}
IF ( DIGITALLB] = *0* ) THEN GITALLB1 1= 03
UNTIL (¢ YL[8) = 1 ) AND ( DIGITALLB) ="{’ )
OR ( DIGITALIB) = *0* ))y

PROCEDURE CONTEO1)
BEGIN
ODATO1 = ((1X%x GITALL®)) + (2% GITALL10)) + (4% BGITALL11])
+ (8% GITALL12]) + (16% GITALL13]) + (328
BITALE14))
+ (64% GITALLIS] + (128% BITALL161))
PORT [$321]) 1= GDATO1
END3;

PROVEDURE PUERTOB;

BEGIN .
CLRSCRj

A.S.10



GOTOXY (20,2}
WRITELN(® ACTIVO = § *,* *17," DEBACTIVO = 0 ")
GOTOXY (16, 21)y
WRITELN(® SE PROGRAMA ESTOS CANALES CUANDOD SE ASIGNAN *))
GOTOXY (21, 22))
WRITELN(* LOS SIGUIENTES 8 CANALES DIGITALES ")
REGIN
REPEAT
GOTOXY{54,5)) WRITELN(* *110)
GOTOXY(15,5))
WRITELN(® CANAL DIGITAL @ (i/Q0)
Wesseaataencasssacssnacane )}
GOTOXY ((54,5)3 READLN( DIGITALE?I1))
YER] 1= LENGTH (DIGITALL91);
IF ( DIGITALELRI = 1" ) THEN GITALL®?I 1= 1)
IF ( DIBITALC®1 = 0’ ) THEN GITALI?) 1= Oy
UNTIL (¢ Y[9] = 1 ) AND ( DIGITALL?] = "1’ )
OR ¢ DIGITALL?I = ’0* )))
CONTEOD1)
ENDy
BEGIN
REPEAT
BOTOXY(54,7)) WRITELN(® *110);
G0TOXY (15,7
WRITELN(® CANAL DIGITAL 10 (1/0)
GOTOXY(54,7)y READLN( DIGITALL101);
YL101 = LENGTH (DIGITALL10]))
IF ¢ DIBITALL103 = *1" ) THEN BITALLIOQ] 3= 13
IF ¢ DIGITALL101 = *0* ) THEN GITALL10] 1= Qg
UNTIL (( Y[$0d = i ) AND (¢ DIGITALL10] = *1i* )
OR ( DIGITALC103 = 0" ))g
CONTEO1,
END)y
BEGIN
REPEAT
GOTOXY (54, 9) 3 WRITELN(" *110);
GOTOXY(15,9)§
WRITELN(® CANAL DIGITAL i1 (i/Q)
>
ceserevaserssstssunaansn [}
GDTOXY (54,9)3) READLN( DIGITALL111)}
YE11] v= LENGTH (DIGITALL111);
IF ( DIGITALEL111 = *1* ) THEN GITALL11) 1= 13
IF ( DIGITALC11] = *Q" ) THEN GITALLC11] 1= Of
UNTIL (¢ YC11) = 1 ) AND ( DIGITALLIt] = *1’ )
OR ( DIGITALL11] = *0* ))y
CONTEO1 3
END)
BEGIN
REPEAT
GOTOXY (54,11)3 WRITELN(" *110))
BOTOXY(15,11))

A.S. 11



WRITELN(® CANAL DIGITAL 12 (1/0)
assemcssarnessnssncannan ]
GOTOXY(S54,11)) READLN( DIGITALL123))
Y(12) 1= LENGTH (DIGITALL121),
IF ¢ DIGITALC12) = *1’ ) THEN GITALC12] 1= 1}
IF ¢ DIGITALL123 = *0’ ) THEN BITALL12] 1= O
UNTIL (¢ YC12) = 1 ) AND ( DIGITALC121 = *1* )
OR ( DIGITALEL12]) = *0* »)y
CONTEQL)
ENDj
BEGIN
REPEAT
GOTOXY(54,13)3 WRITELN(® "3110))
QOTOXY (15, 13))
WRITELN(® CANAL DIGITAL 13 (1/0)
»
Ctreevesacsanacenrssssnn ]
GOTOXY(54,13)) READLN( DIGITALL131);
YL13] 1= LENGTH (DIGITALL131);
IF ( DIGITALL13) = ’4§’ ) THEN GITALL13]) 1= {3
IF ¢ DIOITALCLII] = *0" ) THEN GITALL13] 1= Og
UNTIL (¢ YL13) = 1 ) AND { DIGITALII3] = *1’ )
OR ( DIGITALL13] = *0* ));
CONTEOQ1,
ENDj
BEGIN
REPEAT
GOTOXY (54, 15)) WRITELN(® "110)}
QOTOXY (15, 15);
WRITELN(®* CANAL DIGITAL 14 (1/0)
»
cesasesvensvrnsasnceeane )
GOTOXY(54,15)) READLN ( DIGITALL141))
YC£14]1 = LENGTI{ (DIGITALL141))
IF ( DIGITALL14) = *t” ) THEN GITALL14) 1= i3
IF ¢ DIGITALEL14]1 = *0* ) THEN GITALC14]1 1= O
UNTIL (( YC14) = 1 ) AND ( DIGITALL14] = *§i* )
OR ¢ DIGITALL14]1 = *0* ))y
CONTED1)
ENDj
BEGIN
REPEAT
BOTOXY (54,17)) WRITELN(* *110)}
GOTOXY(15,17);
WRITELN(® CANAL DIGITAL 315 (1/0)
>
GOTOXY(S54,17)3 READLN ( DIGITALC1S1)
YL15) 1= LENGTH (DIGITALC1SD)
IF ( DIGITALLCI151 = "§* ) THEN GITALL1S5) 1= i}
IF ¢ DIGITALC1S] = ’0” ) THEN GITALL1S5l 1= O3
UNTIL (¢ YC153 = 1 ) AND ¢ DIGITALLIS] = 71°* )
OR ( DIGITALCL15] = 0% ))y
CONTEGH)
END}3

A.S.12



BEGIN
REPEAT
GOTOXY(54,19)) WRITELN(" *310))
GOTOXY(1S,19)}
WRITELN(® CANAL DIGITAL 14 (1/0)
GOTOXY(S54,12)3 READLN ( DIGITALL161))
YL161 1= LENGTH (DIGITALLC1&61);
IF ¢ DIGITALL16]) = *1° ) THEN GITALL16] 1= 1;
IF ¢ DIGITALC1&6] = *0* ) THEN GITALL163 1= O}
UNTIL ({ YI$61 = 1 ) AMD ( DIGITALL1&] 1= *1° )
OR ( DIGITALL1&63 = *0° ))3
CONTEO13 :

PROCEDURE PUERTOCEN)
BEGIN

N = 13

REPEAT
DIGITALELN] 1= Oy
Ni= N + 13

UNTIL ¢ N = 9 )

N 1= g

QDATOEL 1= ( QDATD2 /7 2 )

QDATOEL 3= ( QDATOESL x 2 )3

REPEAT
GDATOB1 1= QDATOEL)
GADATOEL e¢= ( GDATOBL 7/ 2 1y
GPDATOEL11 1= TRUNC (QDATOE1)j
GDATOL1 1= (GDATOEL1 *x 2)g
DIGITALELN] 1= ( QDATOR1 - QDATOL1 )3
GDATOEL 1= GDATOELL
Na= N - 13
IF (( GDATOB1 = 1 ) OR ( QDATOBL = 0 ))

THEN DIGITALEC1] 1= GDATOB1)

UNTIL ¢ GDATOB1 = 1 ) OR ( @DATOB1 = O )
END)y

PROCEDURE PUERTOC)
BEGIN
CLRBCR;}
GOTOXY (20,2)3 WRITELN(* ACTIVO = 1’,’ *17,’ DEBACTIVD =
a ')y
PUERTOCEN]

BOTOXY(34,5) 5 WRITELN(’® "3510)}
IF ¢ DIGITALEL13 = 1 ) THEN DIGITALEL 1= *1%;
IF ¢ DIGITALEL1] = O ) THEN DIGITALE1 1= *0%y
BOTOXY (15,%5))
WRITELN (* CANAL DIGITAL 1 (¢1/0)
> .DIGITALE1)}
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BOTOXY(34,7)1 WRITELN(’ *310);
IF ( DIGITALEC2] = 1 ) THEN DIBITALEZ 1= *1°j
IF ¢ DIGITALEC2] = O ) THEN DIGITALE2 1= °0’)
BOTOXY (15,7) 3
WRITELN (* CANAL DIGITAL 2 (1/0) suvvonscassancsscessans
* ,DIGITALE2))

GOTOXY (54,9) 3 WRITELN(’ 11003

IF ¢ DIGITALEC3] = 1 ) THEN DIGITALES 1= °1’)

IF ¢ DIBITALEL3] = O ) THEN DIGITALES = *0°}

BOTOXY(15,9) §

WRITELN (> CANAL DIGITAL 3 (1/0) ieconesscascssssuscssass
* ,DIGITALES)

BOTOXY (54,1103 WRITELN(® *110))

IF ¢ DIBITALEC4] = 1 ) THEN DIGITALES 1= ’1°)

IF ¢ DIGITALECL4) = O ) THEN DIGITALE4 1= "0’}

BOTOXY (15,115

WRITELN (* CANAL DIGITAL 4 (1/0) siucuvssusunvsnasansnnans
» ,DIGITALE4) )

GOTOXY (54, 13)3 WRITELN(® ’:110))
IF ( DIGITALELS] = 1 ) THEN DIGITALES 1= *1’y
IF ¢ DIGITALELS]) = O ) THEN DIGITALES = "07y
GOTOXY (15,132
WRITELN (* CANAL DIGITAL S (1/0) scvecesssnssvassscssssnn
* ,DIGITALES) }

BOTOXY (54,153 WRITELN(® *:10);

IF ( DIGITALE(L&6) = 1 ) THEN DIGITALES 1= *1%)

IF ( DIGITALELG) = O ) THEN DIGITALES 1= 0’y

GOTOXY (15,15

WRITELN (* CANAL DIBGITAL & (1/0) casacsvaarscsoassnsannas
? 3 DIGITALES) )

BOTOXY (%4,17) ) WRITELN(® *110)}

IF ¢ DIBITALEL7) = 1 ) THEN DIGITALE7 1= *1’3

IF ( DIGITALEL7) = O ) THEN DIGITALE7Y 1= ’0

BOTOXY(15,17);

WRITELN (* CANAL DIGITAL 7 (1/0) caccscassnascascecscsnss
*»DIBITALE?);

GOTOXY(S54,19)3 WRITELN(® "110)3

IF ( DIGITALEC8] = i1 ) THEN DIGITALES 1= *1%)

IF ( DIGITALELBlY = O ) THEN DIGITALES 1= *0")

GOTOXY{(15,19)

WRITELN (* CANAL DIGITAL 8 (1/0)
*,DIGITALES)
ENDj

PROCEDURE SALIR)
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{ PROCEDIMEIENTO PARA BALIR AL DOS )
BEGIN
CLRSCR3
ENDjg .

PROCEDURE INICIALIZARy
{ ESTA SUBRUTINA SIRVE PARA PREGUNTAR AL USUARIO LOS DATOS
CON LOS QUE SE
PROBRAMA LA FORMA DE OPERAR LA TARJETA: MODD, GANANCIA, NUM.
DE CANALES,
FRECUENCIA DE MUESTREO, TIEMPO DURANTE EL CUAL SE MUESTREA Y
NOMBRE DEL
ARCHIVO DE ALMACENAMIENTO DE LAS MUESTRAB)
BEGIN
GOTOXY (1,5)%
WRITELN (’SERALES EN MODO DIFERENCIAL (O) O EN MODO COMUN
(1)? >y
COORX s =WHEREX}
COORY 1 =WHEREY}
($1-3
REPEAT
READLN (MODO) ;
BUFFER =TORESULT}
IF (BUFFER <> 0) OR (MDDO > 1) OR (MDDO < O) THEN
BEGIN
GOTOXY (COORX,COORY) §
CLREOL
GOTOXY (CDORX,COORY)
ENDj
UNTIL (BUFFER=0) AND (MODO=1) OR (MODD=0)j

GOTOXY (1,73
WRITELN (*CUAL ES ELL FACTOR DE GANANCIA (DEL O AL 7) ?')3
COORX s =WHEREX;
COORY 1 =WHEREY}
REPEAT
READLN (GANANCIA) 3
BUFFER1= IORESULT}
IF (BUFFER<>0) DR (GANANCIA > 7) OR (BANANCIA < 0) THEN
BEGIN
BGOTOXY (COORX,COORY)j
CLREOLs
GOTOXY (CODRX,COORY)
ENDj
UNTIL (BUFFER = 0) AND (GANANCIA <= 7) AND (GANANCIA
> 0)g

GANANCIAI= GANANCIA SHL 1§

GANAN_MODOs = GANANCIA OR MODOj

BOTOXY (1,9) 3

IF MODO = 1 THEN WRITELN (’EN MODD SENCILLO SE
DISPONE DE 1& CANALES,”)
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ELBE WRITELN (’EN MODO DIFERENCIAL SE DISPONE DE 8
CANALES,*) )
WRITELN (’CUANTOS CANALES SE USARAN?’ )3
COORX 1 =WHEREX
COORY1 =WHEREY}
IF MODO=O THEN
BEGIN
REPEAT
READLN (NUM_CANALES) 3
BUFFER1 = 10REBUL.T;
1F (BUFFER <> 0) OR (NUM_CANALES > 8) OR
(NUM_CANALES < 1) THEN
BEGIN
GOTOXY (COORX, COORY) 3
CLREOLj
GOTOXY (CODRX, COORY) 3
END
UNTIL (BUFFER=0) AND (NUM_CANALES <= B) AND
(NUM_CANALES >= 1)
END
ELSE
BEGIN
REPEAT
READLN (NUM_CANALES) §
BUFFER Y =I0ORESUL T
IF (BUFFER <> 0) DR (NUM_CANALES > 1&) OR
(NUM_CANALES < 1) THEN
BEGIN

GOTOXY (COORX,COORY)
CLREOL)
GOTOXY (COORX,CODRY)s
ENDj
UNTIL (BUFFER = 0) AND (NUM_CANALES <> 16) AND
(NUM_CANALES >= 1)
ENDy
FREC_MAX3=0.0005 % NUM_CANALES)
FREC_MAX1= 1/ FREC_MAXj
GOTOXY (1,12}
WRITELN ("CUAL ES LA FRECUENCIA DE MUESTREQ?”)j;
COORX 1 =WHEREX s
COORY 1 =WHEREY}
REPEAT
READLN{(FRECUENCIA) 3
BUFFER: =IORESULT}
IF (BUFFER <> 0) OR (FRECUENCIA > FREC_MAX) OR
(FRECUENCIA < 0O) THEN
BEGIN
GOTOXY (COORX, COORY) 3
CLREOL}y
BOTOXY (COORX , COORY) 3
"END)
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UNTIL (BUFFER = O) AND (FRECUENCIA <= FREC_MAX) AND
(FRECUENCIA >= 0))
DIV_FRECUENCIAI=ROUND (20000/FRECUENCIA)}
FRECUENCIA_REAL 1 =20000/DIV_FRECUENCIAj
TIEMPO_MAX1= TRUNC
(MEMAVAILX0.5/ (NUM_CANALESXFRECUENCIA) )y
GOTOXY (1,14) %
WRITELN(*FRECUENCIA REAL DE
MUESTREO=* , FRECUENCIA_REAL1B13)}
WRITELN (* DURANTE CUANTO TIEMPO SE MUEBTREARA? )}
COORX 1 =WHEREX)
COORY 3 =WHEREY}
REPEAT
READLN (TIEMPO_MUESTRED)
BUFFER1=10RESULT)
IF (BUFFER <> 0) OR (TIEMPO_MUESTREO>TIEMPO_MAX)
OR(TIEMPO_MUESTREQLO) '
THEN
BEGIN
BOTOXY (COORX, COORY) 3
CLREOL)
GOTOXY (COORX, COORY )Y §
ENDg
UNTIL (BUFFER=0) AND
(TIEMPO_MUESTREO<=TIEMPO_MAX) AND
(TIEMPO_MUESTRED >= 0))
BOTOXY(1,17)
WRITELN ('COMD SE LLAMARA EL. ARCHIVO DE
ALMACENAMIENTO DE LAS MUESTRAS?’))
WRITELN ¢’ (INCLUYA EL DRIVE)®)}
REPEAT
READLN (NOMBRE)
BUFFER1 =I0ORESULT)
UNTIL BUFFER=04
{3I+}
END;

PROCEDURE INTBJEXTERNAL}
¢ LA SBUBRUTINA DE ATENCION DE LAS INTERRUPCIONES DEL
CONV. A/D ES
DECLARADA RUTINA ESCRITA EN ENSAMBLADOR J

PROCEDURE INSTALAB)
{ EBTA SUBRUTINA SIRVE PARA INSTALAR EL. VECTOR DE INT.
DEL CONV. A/D
Y HABILITAR LAS INTERRUPCIONES PROVENIENYES DEL
MISMO ¥
BEGIN
GET INTVEC (INT_B,VECTORB))
SET INTVEC(INT_B,dINTB)g
PORT [IMR_B825%] 1= PORTCIMR_B82591 AND IRG3;
END)y
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PROCEDURE REINSTALAD;
{ ESTA SUBRUTINA SIRVE PARA DESBHABILITAR LAS
INTERRUPCIONES DEL CONV,
A/D
BEGIN
PORTLIMR_62591 1= PORTLIMR_B25%] OR NOT_IRG3;
]

PROCEDURE INTA3EXTERNAL}
€ LA SUBRRUTINA DE ATENCION DE LAS INTERRUPCIONES DEL
CRONOMETRO ES
DECLARADA RUTINA ESCRITA EN ENSAMBLADOR )

INSTALAA}
{ EBTA SUBRRUTINA SIRVE PARA INSTALAR EL VECTOR DE INT.
DEL
Y HABILITAR LAS INTERRUPCIONES PROVENIENTES DEL MISMO
4
BEGIN
GET INTVEC(INT_A, VECTORA) 3
B8ET INTVEC(INT_A,3INTA))
PORT CIMR_B239] 1= PORT {IMR_B825%1 AND IRQ2j
ENDy

PROCEDURE REINSTALAAg
€ EBTA SUDRRUTINA SIRVE PARA DESHABILITAR LAS
INTERRUPCIONES DEL CRONOMETRO )
BEGIN
PORT CIMR_82591 1= PORT L[IMR_B83591 OR NOT_1RG2;
]

PROCEDURE INICIApEXTERNAL}

PROCEDURE PSANALOGS
BEBIN

PREBENTACION;
INICIALIZAR)
€ BE CALCULAN EL NUMERO DE MUESTRAB POR CANAL Y SE
BLANQUEA EL VECTOR
MUESTRA [1] )
NUM_MUESTRAS 1= TRUNC ( TIEMPO_MUESTREO *
FRECUENCIA_REAL ))
FOR I 1= O TO NUM_CANALES - % DO
MUEBTRA (11 s= Oy :

INICIA §
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INSTALAB)
INSTALAAS

{ BE GUARDAN EL SEGMENTO Y OFFSBET DE LA DIRECCION EN
MEMORIA HACIA
LA QUE APUNTARA LA VARIABLE AUXILIAR APUNTADOR,
PARA ALMACENAMIENTO
DE LAS MUESTRAS }

BEGMENTO s= S8EG (HEAPPTR"™)j
OFFSET 1= OFS(HEAPPTR™))
APUNTADOR 1= PTR (SEGMENTO,OFFSET)s

{ SE CALCULA EL. NUMERG DE SEGMENTOS DE MEMORIA QUE
HABRA GQUE UTILIZAR .
PARA ALMACENAR LAS MUESTRAB, CADA SEGMENTO CONTIENE
&5536 BYTES )

NUM_BEB_R 3= NUM_MUESTRAS # NUM_CANALES / 32768
NUM_SEG_I 3= TRUNC ¢ NUM_SEG_R )j

{ A CONTINUACION SE ENTRA EN UN CICLO ITERATIVO DE
MUESTREO EN EL QUE LAS
MUESTRAS SON ALMACENADAB EN LA MEMORIA RAM DE LA
COMPUTADORA, CADA
VEZ QUE LA BANDERA VALIDACION EE IGUAL A UNO )}

K = 03
VALIDACION 1= O3
REPEAT
IF NUM_BEG_I > O THEN
POR_SEG_POR_CANAL _NUM_MUESTRASI= 327468 DIV NUM_CANALES
ELSE POR_SEB_POR_CANAL _NUM_MUESTRAB:=TRUNC
(NUM_SEG_R ¥(327468 DIV NUM_CANALES) )}
"CUENTAs =03

REPEAT
IF VALIDACION = 3§ THEN
BEGIN
FOR Is= O TO NUM_CANALES - { DD
BEGIN
{ LA MUESTRA DEL CANAL I ES ALMACENADA EN LA
LOCALIDAD DE MEMORIA
A LA QUE APUNTA LA VARIABLE APUNTADOR 3
APUNTADOR™ 1= MUESTRA LI
. ¢ LA DIRECCION A LA QUE APUNTA APUNTADOR ES
ACTUALIZADA 3
APUNTADOR 3= PTR (SEGMENTO + K,
OFS (APUNTADOR®) + 2 )3
END3
VALIDACION := O3
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ENDs
UNTIL CUENTA > POR_SEG_POR_CANAL _NUM_MUESTRAGS
{ CADA VEZ QUE SE TERMINA UN SEGMENTO, SE PROCEDE A
INICIAR EL
ALMACENAMIENTO OTRO SEGMENTO )
Ki=K+1}y
NUM_SEG_Rs= NUM_BEG_R - 1}
NUM_SEQ_Is= NUM_SEG_I - 1
UNTIL NUM_BEG_I < 03

TIMERTIK)

REINSTALAA}

REINSTALAB)

WRITELN(® TERMIND MUESTREOD "))

APUNTADOR:= PTR(SEGMENTQO, UFFSET)|

ABSIGN (FTEXT,NOMBRE)

BETTEXTBUF (FTEXT BUF)s

REWRITE (FTEXT)3

NUM_BEG_Ri= NUM_MUESTRAS % NUM_CANALES / 32748
NUM_ _SEG_Ii= TRUNC (NUM_SEG_R)})

Ki=0g

{ A CONTINUACION SE ENTRA EN UN CICLOD ITERATIVO PARA
EL ALMACENAMIENTO
DE LAS MUEBTRAS, SACANDOLASE DE LAS LOCALIDADES DE
MEMORIA RAM A UN
ARCHIVD EN WDISCO 2
SECUENCIA 1= 0y
REPEAT
1IF NUM_SBEG_I > 0 THEN
POR_SEG_POR_CANAL_NUM_MUESTRASI=327468 DIV NUM_CANALES
ELSE POR. _BEG_POR_CANAL _NUM_MUESTRAS: =
TRUNE (NUM _BEG_R ¥ (32768 DIV NUM_CANALES))s
CUENTA 1= 03
REPEAT
I a= O
{ SE PROCEDE A ABRIR EL ARCHIVO EN MEMORIA
MAGNETICA ¥
WRITE(FTEXT, SECUENCIA,’ °)3
BECUENCIA 1= SECUENCIA +1fg
CUENTA 1= CUENTA + 1)
REPEAT
WRITE(FTEXT,APUNTADOR*,* *)3
APUNTADOR 1=
PTR(SEGMENTO+K, OF 8 (APUNTADOR™ ) +2) 3
T =1+ 13
UNTIL I >= NUM_CANALES)
WRITELN (FTEXT))



UNTIL

CUENTA > POR_SEG_POR_CANAL_NUM_MUESTRAB}

K 1= K+1g

NUM_SEG_Ri=NUM_SEG_R —~ 13
NUM_SEG__L1=NUM_SEG_ I - 13

UNTIL NOM _EEG_ i<o

{ 8E PROCEDE A CERRAR EL ARCHIVO EN MEMORIA

MAGNETICA X
END)y

£ SEEXEREEERRER05% INICIA EL PROGRAMA PRINCIPAL
(232222343223 33 % B

BEGIN

{ LOCALIDADES QUE SE ASIGNARON A CADA PUERTO )
PUERTOQO 1= $300
PUERTOL1 1= $302
PCONT1 1= $320
PCONT2 3= #321
PCONTS = 9322
VREF =5 3

€ INICXALIZACION DEL PUERTO )}
PORT [4323] 1= $8% )

¢ PALABRAS DE CONTROL DE LOS CONTADORES Y ESCRITURA A C/U
PORT " L#32D] 1= 878 3

PORT C8$329) 1= SFF
PORT L4329] 1= $FF

PORT C8$32B) 1= $B8
PORT Le32A] 1= $FF )
PORT C$32A] 1= $FF

PORT C$32B] 1= $38 )
PORT C$328]) 5= $FF )
PORT C[$328]1 1= $FF

M= 1y
REPEAT
GITALIM] 1= O3
Maim M+ 1y
UNTIL ( M = 17 )y

PRESENTACION)
REPEAT

GO0TOXY{16,22)3 WRITELN (° OPRIMA 6 Y <RETURN> PARA
CONTINUAR )3
60TDXY (58,22)3 WRITELN (* *310))
GOTOXY (58,22)3 READLN (OPC)s
UNTIL (¢ XC1iJ = 1) AND (( OPC = *G> ) OR ( OPC = *g" )))y



GOTOXY(55,9) s

REGRESARs

MABCARAS

REPEAT
GOTOXY(55,9)3 WRITELN(® *110)y
60TOXY (55, 9)3 READLN(OPCION)j
XL2) »= LENGTH (OPCION);

IF (( OPCION = *a®) OR ( OPCION = ’A’)) THEN OPCIONA 1=

*A*y

1IF (( OPCION = *b”) DR ¢ OPCIDN = °*B")) THEN OPCIONA 1=

*B*y

IF (¢ OPCION = *c*) OR ( OPCION = *C’)) THEN OPCIONA 1=

ey
UNTIL (¢ X£2] = {1 ) AND (( OPCIONA = "A®) OR ( OPCIONA =
*B> ) OR
¢ OPCIONA = *C’)))g

DOSss
CASE OPCIONA OF
TAT 3
BEGIN
ANALOG I COSy
REPEAT
GOTOXY(53,5) § WRITELN(> ":i0)g
BOTOXY (53,5)) READLN(OPCION1) g
X[XJ 1= LENGTH (OPCION1)j
IF (( OPCIONS = *a”) OR ¢ OPCIONt = *A’)) THEN
OPCION1A 1= *A*
IF (¢ OPCIONL = *b*) OR ¢ OPCION1 = *B*)) THEN
OPCION1A = "B’ .
IF (¢ OPCIONL = "c”) OR ( OPCION1 = *C*)) THEN
OPCIONL1A 1= >C*) ’
UNTIL (¢ XC331 = 1) AND (( OPCIONiA = *A’) OR
(OPCION1IA = "B”") OR
(OPCION1A = "C*)) )3
CABE QOPCION1A OF
‘A’ 2
BEGIN
PBANALOG;
GOYD DOSS;
END)

2

BEGIN

UNO »
ESCRITURA3
GOTO DOSs)

END}

[
BEGIN

GOTO REGRESAR)
END3



END;

*B? 1
TRESSs
BEGIN
DIOITALESS
REPEAT
S0TOXY (353,5)3 WRITELN{(’ ’:10);
BOTOXY (53,5)3 READLN(OPCION2)3
XE4] =~ LENGTH (OPCION2)j
IF ((OPCION2 = *a’ ) OR (OPCION2 = *A’)) THEN
OPCION2A 1= *A’; .
IF ((OPCION2 = *b* ) OR (OPCION2 = °B’)) THEN
OPCION2A s= B’
IF ((OPCION2 = 'c’ ) OR (OPCION2 = *C’)) THEN
OPCION2A 1= C
IF ((OPCION2 = *d” ) OR (OPCION2 = "D’)) THEN
OPCION2A s= *D*y
IF ((OPCION2 = ’e’ ) OR (OPCION2 = *E’)) THEN
OPCION2A 3= *E
IF ((OPCION2 = *{° ) OR (OPCION2 = 'F*)) THEN
OPCION2A 1= ’F’
IF ((QPCION2 = *q’ ) OR (OPCIDN2 = *G’)) THEN
OPCICON2A = 3%
UNTIL (¢ XL41 = 1) AND ((OPCION2A = "A’) OR (OPCION2A
= ’B*) OR .
(OPCION2A = ’C”) OR (OPCION2A = ’*D’) OR (OPCION2A =
'ET)
(OPCION2A = *F’) OR (DPCION2A = *G")))3;

CASE OPCION2A OF
A’ 3

BEGIN
CONTADOR1 3
G0TOXY (15, 20);
WRITELN{’ OPRIMA 8 PARA CONTINUAR ")}
REPEAT
GOTOXY (40,20)3 WRITELN(® *)3
GOTOXY (40,20) 3 READLN(CONTP1)3
UNTIL (( CONTP1 = *3* ) OR (CONTP1 = *g®));
BOTO TRESS )
END}
*B* 3
BEGIN
CONTADOR2s
GOTOXY (15, 20);
WRITELN(® OPRIMA 6 PARA CONTINUAR )
REPEAT :
BOTOXY (40,203 WRITELN(" *)g
B0TOXY (40, 20) 3 READLN (CONTP2) 3
UNTIL (¢ CONTP2 = *G’ ) OR (CONTP2 = *g*));
GOTO TRES)



END;
'Cr s
BEGIN
CONTADORS
GOTOXY(15,20))
WRITELN(® OPRIMA G PARA CONTINUAR ")}
REPEAT
GOTOXY (40,20)3 WRITELN(> *)
GOTOXY (40,20)3 READLN{(CONTP3I)js
UNTIL (( CONTP3 = *G’) OR ¢ CONTP3 = ’g*));
80TO TRES)
END3
*D" »
BEGIN
CLRSCR}
QDATO2 1= PORT L[#32&6]
PUERTOC)
GOTOXY(18,24)) WRITELN(® OPRIMA 6 Y <RETURN>
PARA CONTINUAR *))
REPEAT
GOTOXY(18,25)3 WRITELN(” )y
@0TOXY(18,25)) READLN (LPUERTOC))
UNTIL (¢ LPUERTOC = "G’) OR (LPUERTOC = 7g”))y
GOTO TRES)
END)
*E’ 3
BEGIN
CLRECR)
PUERTOA)
GOTOXY(18,24)3 WRITELN(® OPRIMA 6 Y <RETURN>
PARA CONTINUAR *)y
REPEAT
GOTOXY (18,25)5 WRITELN(”® ')
BOTOXY (18,25)3 READLN (LPUERTOA)}
UNTIL ((LPUERTOA = *G*) OR (LPUERTOA = ’g’)))
GOTO TRES)
END}
*F’ s
BEGIN
CLRSCRy
PUERTOB}
GOTOXY (18,24)3 WRITELN(® OPRIMA B Y <RETURN>
PARA CAONTINUAR *)j
REPEAT
GOTOXY (18,253 WRITELN(® *)y
GOTOXY (18, 25) 3 READLN(LPUERTOB) )
UNTIL ((LPUERTDB = *G’) OR (LPUERTOB = *g’))g
GOTO TRES;
END}
*G” 1
BEGIN
G0TO REGRESAR};



CLRSCRy
BOTO EXIT)
NDj3

ENDj
EXITs
END.
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SECCION ENSAMBLADOR

- data segment word public

extrn muestra: wordj;

extrn qQagan_modo: wordj
extrn num_canales: wordg
extrn div_frecuenciar words
extrn validacion: word;
extrn cuenta: wordj

data ends

code seqgment byte public
asgume csicode, dsidata
public Inicia
public IntA
public IntB

en_ganan_modo db
en_num_canales db
en_bandera db
en_Jj db
en_div_frecuen dw
an_validacion db

Inicia proc far
push ax
push bx
push cx
push dx
push si
push di
push bp
push ds
push es

cli

mov  ax,ganan_modo

mov csien_ganan_modo,alj se pasan la ganancia y modo
al cs

MoV ax,num_canales

mov csien_hum_canales,al} se pasan el num. de canales
al cs

mov  ax,div_frecuencia

mov csien_div_frecuen,ax; se pasan el num. a
decrementar par el cont. 1 a cs.

mov  axyvalidacion

mov csien_validacion,al) se pasa el valor de la

~ :

bandera de validacion al cs '

mov  dx, 038CH

mov al,cs:ien_ganan_modo

out dx,aly programa modo y ganancia
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mov
mov
out
mov
out

mov
mav
out

dx , 0387H
aly 16H
dx, al
al,74H
dx,al; programa cont.O en
2

dx 4 0384H

al, 32H

dx,aly el cont.O generara
KHz

modo 3 y cont.1 en modo

una sefal cuadrada de 20

la cuenta a decrementar

la cuenta a decrementar

dx,aly) se resetea el flip-flop del cronémetro

di,aly se resetea el flip—flop del cronémectro

mov  dx,0385H
mav ax,cs:en_div_frecuen
out dx,als se envia el LSB de
mov al,ah
out dx,aly se envia el MSB de
mov dx,0388H
xor al,al
out
pop es
pop ds
pop bp
pop di
pop si
pop dx
pop cx
pop bx
pop  ax
sti
ret
Inicia endp
IntA proc far
push ax
push bx
push ex
push dx
push =i
push di
push bp
push ds
push es
mov dx, 0388H
xor al,al
out
mov  al,20H
mov  dx, 20H
out dx,aly se envia la EDI al
sti
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jse entra en un ciclo iterative para el muestreo de
1las sefales de los canales

mov cl,csien_num_canales
Hor bx,bx
mov  csien_j,0H
lazoicall conver
mov csien_bandera, OH

dec cl

loopicmp csien_bandera, OOH
je 1oop
cnp cl,0H

jne lazo

jse incrementa CUENTA que es una variable comun a
}PASCAL y Ensamblador, en la que lleva el conteo del
jnum. de muestras

inc cuenta
mov validacion,OfH

pop es
pop ds
pop bp
pop di
pop si
pop  dx
pop €x
pop  bx
pop ax
1sti
iret
IntA endp

conver proc nsar
jse pide inicio de la conversion de al muestra del
jcanal 3

mov  dx, Q3BOH
mov al,cs:en_j
out dx,al

inc csien_j
ret

conver endp
IntB proc far

jse realiza la lectura de la conversion de la muestra
jdel canal j



push
push
push
push
push
push
push

mav
in
mov
in
mov

inc

mav

ax
dx
s5i
di
bp
de
es

dx , OZBOH

al,dx

ah, al

al,dx} lee el resultado de la conversion
muestralbx),ax} el resultado es asignado a la
jvariable MUESTRA que 28 comin a PASCAL y
1Ensambl ador

bx
bx3 se incrementé dos veces bx
csien_bandera,O1H

al, 20H

dx, 20H
dn,aly se envia la EQI al B8259A (PIC)

A, 5. 29




APENDICE 6



EVALUACION DE COSTOS

Como todo proyecto de ingenieria, la elaboracidén de
costos es un punto muy importante, en donde se deben de
tomar en cuenta los siguientes aspectos:

A) Disefo de ingenieria

B) Costos de integracién de componentes

C) Mano de obra

D) Tiempo

E) Depreciacidén del equipo usado

F) Costos fijos (luz, agua, renta, etc.)

Evaluando y resumiendo 1o a?terior tenemos:

A) El disero de ingenieria no repercute en

los costos debido a que este trabajo no

persigue fines lucrativos.

B) La suma de los costos de los componentes
ASCIENdE Q% . .c.isceevnsocsnaacsrsaansssrassn.$ 4956,000.00

c),D),E),F) Estos aspeclos forman parte
del costo de la elaboracién del circuito
impreso y el ensamble de los componentes
ascendiendo a un total defe.vnoscaacaron.® 375,000,00

Sumando los puntos anteriores el costo total de la tarjeta

asciende at.. $ 871,000.00

NOTA: Este costo unitario fué calculado para un pedido
minimo de S0 tarjetas.
Los precios son en pesos mexicanos.

For otro lado el valor obtenido de las tarjetas de
adquisicidn de datos gque se encuentran en el mercado son los
siguientes:

1 Tarjeta de 8 canales analégicos $955, 000,00 M.N.
entrada { canal digital salida.

1 Tarjeta de 146 canales analégicos $1, 325, 250,00 M.N.
de entrada 2 canales analogicos
de salida.



1 Tarjeta de 16 canales analégicos $3,225,325.00 M.N.
de entrada y 2 canales de
entrada y de salida digital y
ganancia programable.

A todo 1lo anterior hay gue sumarle el paquete de
software 21 cual tiene un costo de: €927, 000,00 M.N.

Evaluando los costos de la elaboracién de la tarjeta de
funciones miltiples, se tiene adicionalmente una mayor
ventaja sobre las demas tarjetas, las cuales son:

a) Ingenieria 1Q0% nacional
b) Reduccién de costos por volumen
c) Mayores opcliones de uso

De lo anterior podemos resumir y determinar que es
posible la elaboracion de dicha tarjeta y darle la mejor
aplicacién en el campo gque lo requiera, obteniendo con ello
un gran beneficio.

(Los precios anteriores son cotizaciones hechas en JUL/91)
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