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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS

DE PROPOSITO GENERAL EN BASE A UNA MICROCOMPUTADORA.

RESUMEN:

En- el presente trabajo se describe el diseno de un

sistema de adquisición de datos de proposito general construí,

do en base a una microcomputadora.

Se exponen las principales características.de los -

sistemas de adquisición de datos (SAD) y se plantean los requi-

sitos que debe satisfacer un sistema de proposito general.

Una sección del trabajo esta dedicada a la microcom

putadora, en esta se describen las partes de que esta compue.s

ta y la forma en que funciona. Debido a que la microcomputa-

dora tiene integrada una memoria del tipo UV-EPROM, también se

describe el diseno de un programador de memoria.

Se explica como funciona el sistema de forma general

y se describe con detalle cada uno de los módulos de que cons

ta, dándose a conocer la filosofia con que fue disenado.

Para que el funcionamiento del sistema quede clara-

mente entendido, se plantea un problema tipo el cual se resuel.

ve desde su instrumentación.

Una parte importante de este sistema, son los circuí

tos periféricos con los que puede estar conectado, algunos de

los cuales se exponen de forma muy ligera: la extensión de los

canales de adquisición, un sistema automático de prueba, tam-

bién en base a una microcomputadora, etc..
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INTRODUCCIÓN

En el capitulo uno, se plantea la importancia que

actualmente están tomando los sistemas de adquisición de da-

tos y se exponen las características que estos poseen depen-

diendo de su uso.

En el capitulo dos, se da un breve repaso de lo que

es una microcomputadora y se ven en detalle las característi-

cas de la Intel 87^8, microcomputadora contenida en un solo -

circuito integrado. Debido a que este circuito tiene una me-

moria del tipo UV-EPROM, se describe también el diseno y la -

iraplementacion de un programador de memoria de bajo costo en

base a una TRS-8O.

En el capitulo tres, se explica el funcionamiento -

del sistema de forma general y se describe detalladamente el

funcionamiento de cada uno de los módulos que la componen.

Para una rápida identificación de los puertos de le_c

tura y de las componentes, en el capitulo cuatro se establece

la - nomenclatura, asi como también la metodologia que se ha de

seguir para la adquisición de los datos.

En el capitulo cinco, se plantea un problema tipo a

resolver con un sistema de adquisición de datos, y se propone

una solución de instrumentación asi como también, un programa

desarrollado para la microcomputadorao

Una de las posibilidades que tiene este sistema para

destinar la información adquirida, es grabarla en una cinta -

magnética de audio, en el capitulo seis, se describe la manera



en que la información contenida en la cinta es recuperada.

Debido a lo extenso que puede ser el campo de los

SAD, en el capitulo siete se exponen ligeramente algunos de

los circuitos periféricos con que se puede acoplar el siste-

ma, tales como; un sistema automático de prueba en base a -

una raicrocomputadora, la extensión de canales de adquisición,

etc..

En el capitulo ocho, se presentan algunas de las -

características y datos técnicos del sistema.



CAPITULO 1.

OBJETIVOS DEL DISEÑO

Los sistemas de adquisición de datos, son dispositi

vos creados para adquirir y almacenar, procesar o transmitir

grandes cantidades de información de una forma autónoma.

Dependiendo de la finalidad con que son disenados,

los sistemas de adquisición de datos (SAD), pueden ser dividí,

dos en dos grupos: Los SAD de proposito definido que son di-

senados para satisfacer los requisitos de una determinada apli

cacion, y los SAD de proposito general que son disenados para

que con solo pequeñas modificaciones sean capaces de satisfa-

cer las necesidades de casi cualquier aplicación.

Antiguamente las funciones que ahora desarrollan -

los SAD, eran desarrolladas por un operador humano, el cual -

tenia a su cargo varios instrumentos de medición. Dicha per-

sona hacia un recorrido por todos los instrumentos a interva-

los de tiempo previamente establecidos y tomaba nota de la in

formación leida en cada uno de ellos.

Toda la información era almacenada y después de

transcurrido cierto tiempo, se procesaba. Para su procesa- -

miento, era necesario mostrar la información de alguna forma

en que fuera fácilmente comprendida, tal como; tablas, gráfi-

cas, ademas de que se obtenian ciertos valores tipicos como -

son promedios, máximos, minimos, etc., y para obtener estos,

era necesario que otra persona trabajara con los datos, lo -

cual generalmente no era cosa fácil, pues la información alma

cenada podia llegar a decenas de miles de datos.



Esta metodología de adquisición como se puede obser

var, tenia grandes desventajas, pero posiblemente la princi-

pal, era la introducida por el error humano, tanto en la ad-

quisición de datos como en el procesado de la información.

Retrazos y olvidos en las lecturas, errores en el vaciado de

valores, etc., eran casos comunes en el uso de este método.

Debido a lo ineficiente que era este método, se co-

menzaron a desarrollar instrumentos de medición autónomos,

los cuales proporcionaban la información por medio de gráfi-

cas, en cinta perforada de papel, etc.. El uso de estos -

nuevos instrumentos, no ayudo mucho debido a que no todos los

instrumentos tenían esta capacidad, y por .lo tanto se seguia

requiriendo de la presencia del operador humano.

Con el advenimiento de las computadoras, los SAD re

ciñieron mucha atención, debido a que el procesado de la «

información podia realizarse de una forma totalmente automati

ca, tal que los resultados obtenidos eran mas confiables y se

obtenian en un tiempo mucho menor. Pero el uso de las compu

tadoras, trajo consigo un nuevo problema que antes no existia;

la manera en la.que se debia alimentar la información a la -

computadora. Generalmente se realizo mediante el uso de tar-

jetas perforadas, pero esto' no ayudaba mucho, pues por un la-

do la maquina hacia el trabajo de la persona y por el otro, -

se requeria que una persona vaciara la información a tarjetas

perforadas para que la computadora pudiera hacer su trabajo.

Con los avances de la electrónica, fue posible desa

rrpllar toda una serie de sensores/transductores que entrega-

ban a su salida una señal eléctrica proporcional al valor de



su entrada. El uso combinado de la computadora y de estos

sensores, dieron como resultado, el primer sistema automáti-

co de adquisición y procesado de datos. La principal desveri

taja de este sistema como es obvio suponerse, era el costo,

pero la información, podia ser procesada en tiempo real,-

Posteriormente y con el fin de reducir los costos

se empezaron a desarrollar sistemas electrónicos autónomos,

dedicados únicamente a la adquisición de datos, donde la in-

formación recopilada era almacenada en algún tipo de memoria

o bien transmitida a una computadora para su procesamiento.

De esta forma, se empezaron a establecer redes automáticas de

adquisición de datos.

Desafortunadamente, la gran mayoria de los sistemas

desarrollados, fueron disenados para satisfacer propósitos es

pecificos y solo unos cuantos, podian considerarse como de -

proposito general,

1,1 Caracteristicas de los Sistemas de Adquisición de -

Datos,

La clasificación de los SAD, se hace en base a las

siguientes caracteristicas, independientemente de la finalidad

con que son disenados:

a) Numero de canales de adquisición,

b) Tipo de canales de adquisición,

c) Consumo de potencia.

d) Autonomia,

e) Capacidad de almacenamiento.

f) Capacidad de comunicación.



g) Capacidad de procesamiento.

h) Capacidad de decisión.

i) Capacidad de actuar.

j) Velocidad,

k) Resolución»

1) Costo.

m) Tamaño fisico»

Un canal de adquisición es la via mediante la cual

un SAD adquiere la información del exterior. Los canales de-

pendiendo del tipo de la información que manejan pueden ser;

digitales o analógicos.

La autonomia de un SAD, es el tiempo que el sistema

puede estar trabajando sin necesidad de recibir mantenimiento.

Principalmente esta determinada por su consumo de potencia y

su capacidad de almacenamiento. Existen configuraciones en -

que no tiene sentido hablar de autonomia, debido a que el SAD

puede estar conectado a la linea de distribución de electrici

dad y transmitiendo la información recopilada hacia otro dis-

positivo para su procesamiento.

Generalmente los SAD, utilizan memorias de acceso -

secuencial. para almacenar la información adquirida, tales me-

morias, permiten almacenar grandes cantidades de información

a un costo muy reducido, posiblemente la cinta magnética sea

el medio mas usado para este fin»

La capacidad de comunicación de un SAD, es la capa-

cidad que tiene de poder intercambiar información con -~

otros dispositivos: Existen configuraciones en que el SAD,

recibe instrucciones para la adquisición de datos y transmite

los datos adquiridos para su procesamiento en tiempo real.
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Aunque la mayoría de los sistemas de adquisición es

tan diseñados exclusivamente para adquirir datos y almacenar-

los o transmitirlos, también existen dispositivos inteligen-

tes que son capaces de procesar la información adquirida, to-

mar decisiones en base a. los resultados obtenidos, y ejecuta^

las por medio de lineas externas provistas expresamente para

ese fin. Generalmente son los SAD para uso de laboratorio, -

los que poseen estas características, ya que requieren el uso

de una computadora para el procesamiento de la información en

tiempo real»

La velocidad de un SAD es el tiempo que necesita -

para accesar un canal y obtener la información. La resolución,

esta determinada por la forma en qie internamente se represen-

ta el dato adquirido.

Aunque básicamente las características anteriormen-

te descritas son las mas importantes, existen otras, que tam-

bién ayudan a determinar el uso de un sistema, en una aplica-

ción especifica.

Un sistema de proposito general debe tener: Capaci

dad de aceptar información digital en serie o en paralelo, e

información analógica por voltaje o por corriente de forma di

ferencial o referida.

Un numero elevado de canales de adquisición, de los

cuales, solamente se implementan . los que se requieran. Un

bajo consumo de potencia y una alta capacidad de almacenamien

to, en orden de obtener una autonomia prolongada.



Capacidad de comunicación con otros dispositivos,

con el fin de intercambiar información. Capacidad de proc,e

samiento, decisión y actuación, con el fin de que pueda fun

clonar como un dispositivo inteligente en el monitoreo de -

señales.

Una velocidad y una resolución tales que sean su-

ficientes para satisfacer casi todas las necesidades. Un -

costo minimo con el fin de que sea mas económico el trabajar

con un sistema de proposito general para un determinado pro-

posito que con un sistema disenado exclusivamente» para esa

aplicación y por ultimo, un tamaño fisico reducido tal que -

pueda ser instalado en cualquier lugar.

Debido a que es imposible numerar todas las carac-

terísticas de cualquier sistema en general, las anteriores,

son las que se consideran mas importantes en la caracteriza-

ción de un sistema de adquisición de datos.



CAPITULO 2.

MICEOCOMPUTADORA.

Para diseñar un sistema de adquisición de datos con
las caracteristicas anteriormente descritas, se utilizo "una -
microcomputadora de un solo circuito integrado, debido a que
con esta, se podia lograr un sistema inteligente, pequeño y ~
de bajo consumo de potencia.

Con el fin de poder entender correctamente el fun-
cionamiento del sistema, en el presente capitulo se da una -
breve descripción del funcionamiento de las computadoras con
énfasis en las caracteristicas propias de la Intel

Al final del capitulo y debido a que la microcompu-
tadora 87^8, trae integrada memoria del tipo UV-EPROM, se dea
cribe el diseno de un programador/verificador de memorias —
(PVM) de bajo costo.

Una computadora digital tipica consiste básicamente
de:

CPU Unidad procesadora central
ROM Memoria de programa,
RAM Memoria de datos.
PE/S . Puertos de entrada y salida.

La memoria de programa o memoria del procesador, -
sirve como lugar para almacenar las instrucciones, piezas de
información codificadas que dirigen la actividad del CPU. Un
grupo de instrucciones lógicamente relacionadas, es llamado -
programa.
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El CPU "lee" cada una de las instrucciones del pro

grama almacenado en memoria en una secuencia determinada y -

las procesa. Si la secuencia del programa es lógica, el he-

cho de procesar la información genera resultados útiles. El

programa debe estar organizado, tal que el CPU no lea un da-

to cuando este espera leer una instrucción.

Básicamente existen tres tipos diferentes de memo-

rias:

Memorias de acceso aleatorio.

Memorias de solo lectura.

- Memorias de acceso secuencial.

La característica principal en las memorias de acc_e

so secuencial es que los datos son escritos o leidos en forma

secuencial. Esto es, para leer la localidad N + K, siendo -

que el apuntador esta en la localidad N, es necesario recorrer

las K localidades restantes para poder accesar la localidad

deseada» Lo cual es una limitación pues aunque pudiendo ser

de gran capacidad y baratas son muy lentas, por citar algunos

ejemplos; cinta de papel perforado, cintas magnéticas, etc..

En las memorias de acceso aleatorio (RAM), las pa-

labras también están almacenadas en localidades, pero el CPU

tiene la capacidad de accesar una localidad en particular -

sin la necesidad de recorrer las demás, esto es, direcclonan

do la localidad. Este acceso puede ser para escribir datos

en la localidad direccionada, o para leer datos anteriormen-

te almacenados.

El tiempo requerido para leer o escribir un dato -

en memoria, es llamado tiempo de acceso de lectura o de e s —
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critura respectivamente. A diferencia de las memorias de

acceso secuencial en donde los tiempos de acceso dependen

de la localidad deseada, en las RAM, todos los tiempos de

acceso son iguales. Un mejor nombre para este tipo de me

moria podría ser memoria de escritura y lectura, pues des

cribiria mejor su función.

Las memorias de solo lectura (ROM) son iguales

que las (RAM), la única diferencia, es que las ROM no tie

nen capacidad de aceptar datos mientras están en opera- -

cion* El contenido de la memoria es comunmente determina

• do en el momento de su fabricación o bien por el usuario

mediante un programador de memorias.

El CPU puede accesar cualquier dato almacenado

en memoria, pero comunmente la memoria no es lo suficien-

te grande para almacenar un bloque completo requerido pa-

ra cierta aplicación. Este problema puede ser resultado

por proveer a la computadora con puertos de entrada tal

que el CPU puede direccionar a estos puertos y leer la in

formación contenida en ellos. La adición de puertos de -

entrada permite a la computadora, recibir información de

equipos externo tal como; lectora de cintas, floppy disk,

etc., a altas velocidades y grandes volúmenes.

Una computadora, también requiere de puertos de

salida que permitan al CPU comunicar al exterior los re-

sultados del procesado de la información. Las salidas -

pueden estar conectadas a un display para uso de un ope-

rador humano, a dispositivos periféricos que produscan -

impresos, a dispositivos de almacenamiento tales como —

cintas magnéticas para guardar los resultados de los pro

cesos, o bien, las salidas pueden ser señales de control
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que dirijan la operación de otros sistemas, tales como li-

neas de ensamblado automático, etc». Al igual que los - -

puertos de entrada, los puertos de salida, son también di-

reccionables.

La función del CPU es la de unificar al sistema,

controlando las funciones realizadas por los otros compo-

nentes. El CPU debe de ser capaz de buscar las instruccio

nes de memoria, decodificar su contenido binario y ejecu-

tarlas. También debe de ser capaz de referirse a memoria

y a los puertos de entrada y salida ( I/O ), como lo requie

ra la ejecución de un programa, asi como de reconocer y res

ponder a ciertas señales de control externas; tales como

las interrupciones.

Una unidad procesadora central tipica, consiste -

de las siguientes unidades funcionales:

Registros,

Unidad logica/aritmetica (ALU).

Circuitos de control.

Los registros son unidades de almacenamiento den

tro del CPU, Algunos registros tienen aplicaciones dedica

das, tales como el contador de programa, el registro de ins

trucciones, el apuntador de memoria, etc.. Otros registros

tales como el acumulador son para uso de proposito general.

El acumulador usualmente almacena uno de los ope-

randos para ser manipulados por el ALU, Una instrucción ti

pica puede indicar al ALU que sume el contenido de memoria

o de algún otro registro al contenido del acumulador y que

el resultado lo deposite en el acumulador. En general el -

acumulador tiene una doble función, como registro fuente



(operando) y como registro destino (resultado), formalmente

el CPU incluye registros de proposito general adicionales que

pueden ser usados para guardar operandos o datos. La ventaja

de tener registros de proposito general en el CPU es que se

elimina la necesidad de manejo de datos entre el acumulador

y la memoria, lo cual ocaciona baja velocidad y poca eficieri

cia en el manejo de datos.

El conjunto de instrucciones que construye un pro-

grama esta almacenado en memoria, el procesador central hace

referencia al contenido de la memoria en orden de determinar

que acción es la apropiada, esto significa que el procesador

debe saber en que localidad de memoria esta contenida la si-

guiente instrucción.

Cada una de las localidades de memoria esta numera

da para distinguirla de las otras localidades. El numero -

que identifica a cada una de las localidades es llamado., di-

rección. El procesador tiene un contador el cual contiene

la dirección de la próxima instrucción a procesar. Este re-

gistro es comunmente llamado contador de programa (program -

counter P.C.). El procesador renueva al PC, sumándole uno -

cada vez que este busca una nueva instrucción de memoria.

El programador guarda las instrucciones del progra-

ma en direcciones adyacentes, tal que las primeras instruc-

ciones a ejecutar se hallen en las primeras localidades. La

única posibilidad en la que el programador puede violar esta

secuencia, es cuando existe una instrucción de "salto" hacia

otra parte de la memoria.

La instrucción de salto, contiene la dirección a la

cual debe saltar, tal que la próxima instrucción a realizar

puede estar en cualquier localidad de memoria.



Durante la ejecución de la instrucción de salto, el

procesador reemplaza el contenido del PC por la dirección ad-

junta a esta instrucción, de esta forma, se logra mantener -

una continuidad lógica en el programa.

Existe un tipo especial de saltos conocidos como' -

"llamado" a subrutina. En este tipo de saltos, el procesador

debe de recordar el contenido del contador de programa en el

momento que ocurrió el salto. Esto posibilita al procesador

a continuar la ejecución del programa principal, una vez que

ha terminado con la ultima instrucción de la subrutina.

Una subrutina es un programa dentro de otro progra-

ma, Usualmente es un conjunto de instrucciones de proposito

general cuya función se ejecuta repetidamente a lo largo de

un programa principal.

El procesador tiene una forma muy especial de mane-

jar las subrutinas para asegurar el regreso al programa prin-

cipal. Cuando el procesador recibe una instrucción de llama-

da, incrementa el PC y almacena el contenido del contador de

programa en un espacio de memoria reservado conocido como "pi

la" (stack).

La pila guarda la dirección de la instrucción que

sera ejecutada una vez terminada la subrutina. Mientras, el

procesador carga la dirección contenida en la instrucción en

el PC, tal que la siguiente instrucción a ejecutar, sera la -

primera de la subrutina.

La ultima instrucción en cualquier subrutina es un

"Regreso", tal instrucción no necesita especificar dirección

de regreso, si no que simplemente se reemplaza la dirección

del PC con la dirección que se encuentra hasta arriba de la

pila.
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En la mayoria de sistemas, una subrutina puede l ia
mar a otra subrutina y esta a su vez, llamar a una tercera y
asi consecutivamente. Esto es aceptable si el procesador -
tiene suficiente capacidad de memoria para guardar las di- -
recciones de regreso. En otras palabras, el numero máximo
de llamadas a subrutina, depende exclusivamente de la capaci-
dad de la pila.

Cada computadora tiene una longitud de palabra ca-
racteristica y esta determinada por el tamaño de los elemen-
tos internos de almacenamiento, asi como también por sus tra
yectorias de interconexión (BUS); por ejemplo, una computa-
dora cuyos registros y buses pueden guardar y transferir - -
8-bits de información a la vez, es referida como un procesa-
dor de 8-bits en paralelo en el cual, los datos y las instruc
clones están guardados en la memoria como números binarios -
de 8-bits. La palabra o campo de 8-bits es comunmente refe-
rida como un byte.

Cada una de las operaciones que el procesador pue-
de ejecutar es identificada por un byte único, el cual es -
conocido como código de la instrucción o código de operación.
En el caso de que se utilizan palabras de 8-bits para el có-
digo de la instrucción, • se obtienen hasta 2% diferentes
instrucciones, lo cual es mas que suficiente para la mayoria
de procesadores.

El procesador busca una instrucción en memoria en
dos pasos distintos. Primero, el procesador manda la direc-
ción en el PC a la memoria, y segundo, la memoria regresa el
dato contenido en la localidad direccionada a el procesador.
El CPU almacena el byte de la instrucción en un registro cono
cido como registro de instrucción, desde el cual dirige la a_c
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tividad de ejecución de la instrucción.

Los 8-bits almacenados en el registro de instrucción

pueden ser decodificados y usados para seleccionar lineas de

salida. Cada una de estas lineas representa un conjunto de -

actividades asociadas con la ejecución de una instrucción en

particular. Las lineas habilitadas pueden ser combinadas con

pulsos de tiempo para generar señales que puedan ser usadas -

para iniciar acciones especificas. Esta traducción de código

a acciones es desarrollada por el decodificador de instruccio

nes y los circuitos de control.

El manejar códigos de 8-bits por lo general es su-

ficiente: para especificar un proceso, pero hay veces que

la ejecución requiere mas información de 8-bits.

Un ejemplo de esto, es cuando la instrucción hace -

referencia a una localidad de memoria. El código de instruc-

ción identifica la operación a realizar, pero no puede ©speci

ficar la dirección también. En casos como este el uso de ins

trucciones multi-byte son necesarios. Los bytes de la instruc

cion son almacenados juntos, y el procesador realiza dos bus-

quedas con el fin de obtener la instrucción completa. El pri

mer byte de la instrucción es colocado en el registro de ins-

trucción y los siguientes bytes en registros temporales»

Todos los procesadores contienen una unidad Lógica/

Aritmética (ALU), La ALU, como su nombre lo indica, es la -

porción del CPU que realiza las operaciones lógicas y aritme

ticas con los datos.

La ALU debe contener un sumador que sea capaz de -

combinar el contenido de dos registros de acuerdo con la logi

ca de la aritmética binaria, esto permite al procesador reali

zar operaciones aritméticas con datos obtenidos de memoria y

de otras fuentes.
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Usando solamente el sumador básico, un programador

debe ser capaz de escribir rutinas que resten, multipliquen,

dividan, etc., dándole a la maquina gran capacidad aritméti-

ca. En la practica, la mayoria de las ALÜ pueden realizar -

algunas otras funciones tales como:' operaciones lógicas - -

booleanas, corrimientos, etc..

La ALU contiene bits de bandera los cuales especifi

can ciertas condiciones que se presentan en el curso de una

instrucción. Es posible programar saltos, llamados, y retor

nos que sean condicionales al estatuts de las banderas.

Los circuitos de control son la .unidad mas importari

te dentro del CPU. Estos circuitos mantienen una secuencia

lógica de los eventos usando como entrada una señal de reloj.

Después de que una instrucción es buscada y decodificada, los

circuitos de control generan las señales apropiadas para ini-

ciar la acción de procesado. Los circuitos de control deben

de ser capaces de responder a señales externas tales como: -

interrupciones. Una requisición de interrupción causa una in

terrupcion temporal de la ejecución del programa y un salto

a una rutina especial que de servicio a la interrupción.

Por lo general casi todos los procesadores están -

provistos de lineas de interrupción con el fin de mejorar su

eficiencia. Consideramos el caso de una computadora que esta

procesando una gran cantidad de información, porción de la -

cual a de salir para su impresión. El CPU podria entregar un

byte de datos al impresor cada ciclo de maquina, pero el im-

primirlo le puede tomar al impresor el tiempo equivalente a -

varios ciclos de maquina, por lo tanto el CPU debe de estar -

esperando hasta que el impresor pueda aceptar otro byte. Si

se implementa la capacidad de interrupción en la computadora,

el CPU puede entregar al impresor un dato y regresar a su pro

grama, y asi, cuando el impresor este listo para recibir otro
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dato, el puede pedir una interrupción. Cuando el CPU reco-

noce la interrupción suspende la ejecución del programa prin

cipal y automáticamente salta a una rutina que entrega al im

presor el siguiente byte. Después de lo cual, el CPU conti-

nua con la ejecución del programa principal. Hay que notar,

que esto es en principio bastante similar a un llamado a sub

rutina, excepto de que el salto es iniciado externamente en

lugar de por programa.

Las actividades del procesador central son cícli-

cas. El procesador busca una instrucción, la ejecuta, bus-

ca la siguiente instrucción, etc.. Esta secuencia ordenada

de eventos requiere tiempos precisos y el CPU por lo tanto -

necesita un oscilador que provea de los tiempos de referencia

para todas las acciones del procesador. La búsqueda y ejecu-

ción de una instrucción es conocida como ciclo de instrucción.

La porción de un ciclo definido para una cierta actividad, es

llamada estado, y el intervalo de tiempo entre pulsos del osci

lador es referido como periodo del reloj. Como regla general,

uno o mas periodos de reloj son necesarios para completar un

estado y existen varios estados en un ciclo.

Una búsqueda de instrucción, es en si una operación

de lectura de memoria, la cual trae la instrucción y la deposi

ta en el registro de instrucción. La instrucción buscada, -

puede entonces requerir un dato de la memoria, para lo cual,

el CPU vuelve a mandar la señal de lectura y la dirección de

memoria; la memoria responde por regresar el dato solicitado,

dicho dato, es colocado en el acumulador o bien en alguno de

los otros registros de proposito general, pero nunca en el -

registro de instrucción.

La operación de escribir en memoria es similar a la

de leer excepto por la dirección en que fluye el dato. El CPU



manda la señal de escribir, la dirección de memoria y en-
tonces manda el dato para ser almacenado en memoria.

Las operaciones de entrada/salida, son similares a
las de leer/escribir en memoria con la excepción de que el di
reccionaraiento es a los puertos de 1/0 en lugar de memoria,

2.1 Descripción de la Intel 87¿f8.

La selección de una mierocomputadora para satisfacer
las necesidades de este sistema se realizo en base a; la ca- •
pacidad de memoria RAM, las características de la memoria ROM,
números de puertos de entrada y salida, capacidad de expansión
y el numero de circuitos integrados requeridos. Especifica-
mente se selecciono la Intel 87A-8 por ser una de las pocas que
traen integrada la memoria del tipo ÜV-EPROM en el mismo cir-
cuito.

Las principales caracteristicas de la Intel 8748 son:

Un circuito integrado de ífO patas,

CPU de 8-bits.
1 K x 8 Memoria de programa.

6k x 8 Memoria de datos
27 lineas de entrada/salida.

Reloj/contador de eventos de 8-bits.
Ciclo de instrucción de 2»5 microsegundos.
Fuente de poder de 5 volts.

La memoria de programa es del tipo UV-EPROM, este -
tipo de memoria es igual al ROM, con la diferencia de que el
usuario la puede borar y re-programar tantas veces quiera.
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Hay tres localidades de especial importancia en es-
ta memoria:

71 6 13 \k 1 3 1 O

-1023

'Interrupción
del contador
de eventos.

"Interrupción
externa

Dirección

Figura 2*2

Localidad O, cuando se activa la linea de Reset o se

enciende la micro, la primera instrucción a ejecutar es la ubi

cada en esta localidad.

Localidad 3i cuando se activa la linea de interrup-

ción del procesador (si esta ha sido habilitada.por programa),

la siguiente instrucción a ejecutar es la contenida en esta -

localidad»
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Localidad 7» un salto a esta localidad es provocado

por una señal de interrupción del reloj/contador de eventos

( si ha sido habilitada ), a causa de un sobreflujo en la

cuenta,

. La memoria de datos puede ser direccionada indirec-

tamente por medio de dos apuntadores (RO, Rl), los cuales re-

siden en las direcciones 00 y 01 respectivamente de la- misma

memoria.

Las primeras ocho localidades de memoria (0 - 7) son

usadas como registros de trabajo y son direccionadas directa-

mente por algunas de las instrucciones. Debido a esto, son

usadas comunmente para almacenar resultados intermedios que

se accesan frecuentemente.

R. A. M.

BANCO 1

.REGISTRO JL •_
REGISTRO 0»

BANCO O
APUNTADOR
DE PILA

REGISTRO 0

|<h- 3FH

k}-~lFH

< — 19H
f3— 18H
O — 1?H

ki—-OIH

Dirección

Figura 2.3



La 87M3 tiene la capacidad de cambiar el banco de

registros mediante una instrucción. El ejecutar dicha ins-

trucción provoca que las localidades 18H - 1FH de la memoria

sean utilizadas como registros en lugar de las localidades -

0-7» Este segundo banco de registros puede ser usado como

extensión del primer banco, reservado para el uso de servicio

a interrupciones, o bien si no se usa, las localidades 1811 -

1FH pueden ser accesadas como memoria RAM,

Debido a que los apuntadores RO y Rl, son parte del

banco de registros, el cambiar de un banco a otro, crea efec-

tivamente dos apuntadores mas W1 y Rl1,

Las localidades 8H - 17H de RAM son direccionadas

por el SP durante llamados a subrutinas tal que en ellas se

deposita el contenido del PC. Debido a que 16 localidades de

memoria están disponibles para el SP, se pueden hacer ocho -

llamados a subrutina en cadena, pues cada llamado utiliza 2

localidades»

Las 27 lineas de entrada/salida (1/0), están, agru

padas en tres puertos de 8-bits cada uno, mas tres lineas -

adicionales que pueden alterar la secuencia de un programa,

cuando se prueban mediante instrucciones de saltos condicio-

nales.

Los puertos 1 y 2 (Pl y P2), tienen caracteristicas

idénticas. La información escrita por el CPU es retenida a -

la salida y permanece..- hasta que otra palabra es escrita, - -

Cuando los puertos se usan como entradas, las señales de en-

trada deben de estar presentes hasta que sean leidas por una



instrucción de lectura del CPU. La estructura de los circui-

tos de salida permiten que cada linea pueda servir como en •-

trada o como salida.

El tercer puerto llamado "BUS" (DB), es un canal M.

direccional de 8-bits con.señales de control de entrada y sa-

lidas asociadas. Este puerto también puede ser utilizado como

entrada o salida, pero no se pueden mezclar las dos.

Las tres lineas adicionales (10, TI, y INT)., son en

tradas que se pueden probar mediante instrucciones de salto -

condicional. Ademas, es posible iniciar una secuencia de in-

terrupción cuando se aplica un nivel bajo a la entrada I'N'T,

La acción de esta señal puede ser habilitada o deshabilitada

por la ejecución de una instrucción.

La 87^8, contiene urx contador de 8-bits para auxili.

ar al usuario al contar eventos externos y al generar retra-

zos de tiempo preciso, en ambos casos, el modo de operación -

del contador es el mismo y lo único que cambia es la entrada

del contador.

Como contador de eventos, la ejecución de una ins-

trucción conecta la linea TI, a la entrada del contador y lo

habilita, la máxima frecuencia permisible de TI, es de 133 -

Khz, Como reloj, la ejecución de una instrucción conecta la

entrada del contador a un reloj interno con una frecuencia de

12,5 Khz,, y habilita la cuenta.

El incremento de una cuenta máxima (FFH) a cero, da

como resultado que la bandera de sobreflujo del contador se -

active, generando con esto una requisición de interrupción,

Al igual que con la interrupción externa, la interrupción del
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contador puede ser habilitada o deshabilitada por programa.

La linea TO tiene una doble función, por programa

se puede habilitar por esta linea la salida de una señal de

reloj generada internamente o'bien como señal de entrada que

puede ser leida mediante saltos condicionales.

De una forma muy general, lo anterior describe las

características de la microcomputadora, para mayor informa-

ción refiérase a los manuales de fabricantes listados al fi-

nal d este trabajo.

2.2 Diseno de un Programador de Memorias.

Debido a que la memoria de programa interna del 87*1-8

puede ser borrada y reprogramada por el usuario, se requirió

diseñar y construir un programador de memorias fácil de mane-

jar y a un costo reducido.

El borrado de la memoria se realiza al exponer el

dispositivo a . luz ultravioleta con una longitud de onda de

aproximadamente 2 537 Angstroms. El tiempo de exposición es

de aproximadamente 20 minutos cuando se usa una lampara de -

12 000 mmW/cm a una distancia de 2.5 cms., cuando la memoria

esta borrada, todos los bits se ponen en el estado lógico "O",

La función que debe cumplir el programador/verifica

dor de memorias (PVM), es la de proporcionar al dispositivo a

programar los datos y las señales de control necesarias para

accesar la memoria.

El diseno del PVM se realizo en base a un sistema -

comercial TRS-80 de Radio Shack, el cual tiene como elemento

central una microcomputadora Z80 y consta de: una pantalla, -
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un teclado y memoria secuencial en cinta magnética cassette.

Generalmente la programación se hace en lenguaje -
BASIC, aunque también existe la posibilidad de operar direc-
tamente el microprocesador (280) en lenguaje de maquina o en
samblar programas escritos en ensamblador.

En el presente trabajo no se detalla el funciona-
miento de la TRS-80, si no que solamente se describen las ca
racteristicas necesarias para el diseno del PVM» Para mayor
información de la TRS-80, consultar con los manuales del fa-
bricante.

El primer paso a seguir para la realización del -
PVK de la 87^8, fue el dotar a la TRS-80 de los medios nece-
sarios para poderse comunicar hacia el exterior. Esto es, -
de proveerla de puertos de entrada y salida direccionables -
con comandos de l/O, Debido a que la TRS-80 trabaja con pala
bras de 8-bits» los puertos de 1/0, también son de 8-bits.

La TRS-80 tiene un conector externo donde están dis
ponibles los datos y señales de control, necesarias para po-
der expander el sistema» En este conector, las señales de in
teres son:

PATA NOMBRE D E S C R I P C I Ó N

12 OUT Señal de control para escritura a periféri-

cos,

19 ííf Señal de control para lectura de periféri-

cos»



2 7

P A T A NOMBRE D E S C R I P C I Ó N

D0-D7 BUS direccional de datos.

A0-A15 BUS de direcciones.

8 GND Nivel de referencia (tierra).

Las señales OUT e XÑ, presentan un nivel bajo en el

momento que el microprocesador desea sacar o leer datos de los

periféricos respectivamente.

Las señales AO - A15 indican la dirección del perife

rico que desea accesar (la dirección FEH y FFH, están dedica-

das a la interface con la grabadora).

Para que los puertos de 1/0 sean de proposito gene-

ral, no se les provee de señales de control, aunque esto es

posible con ligeras modificaciones. Los puertos de entrada -

no retienen el dato, esto es, el dato debe de estar presente

en las entradas en el momento que se desea leerlo» Los puer-

tos de salida retienen el dato hasta que nueva información es

escrita en ellos.

Para el diseno del expansor se utiliza un decodifica

dor de 3 a 8 lineas, por lo cual, este sistema puede manejar

hasta 16 puertos, 8 de entrada y 8 de salida»

El direccionamiento del decodificador se hace por

medio de las lineas de dirección AO - A5 y la selección de -

puertos de entrada o salida se hace con las señales "IK y OUT.

La figura 2*k nos muestra el diseno de expansor.
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EIO

I CU

EI1

Figura Z»l\

La tabla 2,1 muestra las direcciones con las cuales

se accesan los puertos:
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10H
11H

1P.II

13H
lifH

15H
16H
17H

DIRECCIÓN

(XXXI 0000)
(XXXI 0001)

(XXXI 0010)

(XXXI 0011)

(XXXI 0100)

(XXXI 0101)

(XXXI 0110)

(XXXI 0111)

FUNCIÓN

i/o
i/o
1/0

i/o
i/o
i/o
i/o
i/o

Tabla 2.1

PUERTO

EXO

EX1

EX2

EX3
EX¿t

EX5
EX6
2X7

Debido a que solamente se utilizan las lineas A0-A5
del BUS de direcciones para decodificar un puerto, estos pue-
den ser sobre-direccionados, esto es, al accesar un puerto di
ferente también se pueden estar accesando estos puertos, por
ejemplo: Si se desea accesar el puerto de la dirección 91H •
las lineas AO - A5 contienen la misma información que cuando
se desea accesar la dirección 11H, por lo tanto en ambos ca-
sos se habilita el puerto EX1.

Con el diseno anterior, se provee a la TRS-80 de -
los puertos de entrada y salida de datos necesarios para el
manejo del programador/verificador de memoria UV-EPROM de la
8748.

El proceso de programar y verificar la memoria con-

siste de los siguientes 20 pasos:

1.- Se inicializa el programador.

(VDD = 5v., RESET = Ov,, TO = 5v., EA = 5v., reloj
aplicado, DB y PROG = 5v,).
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2 . - Se incerta el dispositivo a programar.

3.~ Se selecciona el modo de programación.

(TO = Ov*).

íf«- Se activa el modo de programación.

(EA = 23v.).

5 . - PROG = 0.

6.- Se direcciona la memoria,

(AO - A9 Bus y P20 - 21).

7.- Se almacena la dirección de memoria*

(RESET = 5v.).

8.- Se manda el dato.

(DO - D? Bus).

9#- Se almacena el dato»

(VDD = 25v.).

10,- Pulso de programación*

PROG = 2Jv., durante 50 ms«

11*- PROG = O.

12.- VDD = 5.

15.- PROG = 5v..

li+*- Se activa el modo de verificación.

(TO = 5v.).
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15*- Se lee y se verifica el dato programado,

16.- TO = Ov,.

17.- ESET = Ov..

18.- Se repite desde el paso No. 5, si no se ha terminado.

19.- (VDD = 5v., RESET - Ov., TO = 5v.f EA = 5v. PROG = 5v.).

20.- Remueva el circuito de la base.

El diagrama de tiempos del ciclo de programar/veri-
ficar es mostrado en la siguiente figura:

Volts

25H
E.A. 5

±w o

5 o
DB 0-

v.

PROG. 5"

1_
VWWWWWWW^

1A2A3JUA5A6A? 10) 113112 13 tlk 15 16 17

Figura 2.5
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Para llevar a cabo la programación/verificación de

memoria se utilizan los siguientes puertos del expansor:

E0O Datos (DO-D7) y direcciones (AO-A7).

E1O Datos a verificar (VO-V7).

E01 Direcciones (A8, A9) y lineas de control»

Mediante estas lineas de control se proporciona al

PVM de las señales necesarias para el programador de memorias.

La tabla 2,2 muestra las lineas y los niveles que se requieren:

PIN SEÑAL NIVELES

1 TO Ov. - 5v.

k RESET Ov. - 5v.

7 EA 5v. - 23v.

25 PROG Ov. - 5v. - 23v.•

26 VDD 5v. - 25v.

Tabla 2.2

Se requiere ademas de una señal extra para manejar

el bus de datos/direcciones en los casos de programar (entra-

da), y verificar (salida), los datos. Esta señal puede ser -

TO, ya que esta, cumple Un cometido similar dentro de la mi-

cro computadora.

Un diseno que cumple con los requerimientos del PVM

es el mostrado en la siguiente figura:



33

1 2

£000°
£001°
E002*
EOO3*3

EOOZp

E O O ^

EOO6C

E 0 0 7 C

+V,

EIO4°~
EIO5°~
EIO6°~

EOllo-
EOl5o-

I C l

I C 2

o+V.

E012

I C l

12

13.

15.
16

18
23.

21

22

DBO

DB1

DB2

DB4

DB6
DB?

8748

P20

P21

RESET

TEST O

E.A.

PEOG.



La notación de las lineas entrada/salida correspon-
den a la notación de los puertos del expansor descrito ante-
riormente } donde:

E013 corresponde al bit numero 3 (bO - b?)> del puejr
to de salida numero 1 del expansor, y EI06 corresponde al bit
numero 6 del puerto de entrada cero.

Debido a que las señales del expansor son TTL com-
patibles ( i . e, 0 - 5 volts) , se requirió diseñar una inter-
face entre el expansor y aquellas entradas que requieran se-
ñales a diferentes niveles de voltajes, ta les circuitos son
mostrados en la figura 2,7. La tabla muestra los niveles de
voltaje que se obtienen dependiendo del valor de la señal de
entrada.

E012 VDD

0 2if.3 v.
1 5.0 v.

E015 EA

0 2¿f.3 v ,
1 5.0 v.

E016

0
0
1
1.

E017

0
1
0
1

PEOG

23.5 v
0 v.

5.0 v

0 v.

Tabla 2.3

En orden de obtener el diagrama de tiempos mostrado
en la figura H.5 con las señales de control anteriormente des
critas, es necesario proveer por los puertos del expansor la
siguiente información.
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P A S O DATO PUERTO C O M E N T A R I O

1
2

3
h
5
6
7
8

9
1 0 •

1 1

12

13

15
16

17
18

19
20

7í+H

6*tH

ifífH

8¿tH

Dirección

8CH
Dato
88H

08H

88H
8GH

/fCH

5GH
Dato
kCR

W

74H

E01

E01

E01

E01

EOO

E01

EOO

E01

E01

E01

E01

E01

E01

E10

E01

E01

E01

Fija las condiciones de inicio.

Se coloca el circuito integrado.

Selecciona el modo de programación,

Activa el modo de programación,

y E01 Se manda la dirección.

Almacena la dirección.

Se manda el dato.

Almacena el dato.

Pulso de programación (duración -

de h3 a 55 me,).

Activa el modo de verificación.

Se lee el dato para verificarlo.

Se repite desde el paso 5 si se •

requiere»

Fija condiciones.

Se retira el circuito integrado.

Es importante hacer notar que el paso numero 10, co-

rresponde al pulso de programación, debe de durar activo de -

íf5 a 55 ms,, lo cual se obtiene generando una malla de tiempo

en el programa.
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Capitulo 3»

DISEÑO DEL SISTEMA

El sistema de adquisición de datos que aqui se ex-

pone fue disenado y construido con la idea de lograr un sis-

tema de proposito general, de tamaño reducido y con bajo con

sumo de potencia.

En este capitulo se describen detalladamente cada

una de las partes de que consta el sistema, asi como también,

se expone la filosofia con que fueron disenadas. La división

del sistema por partes, obedece a que como se vera, cada una

de ellas tiene una acción especifica que realizar y su funcio

namiento depende exclusivamente de la acción de la microcompu

tadora.

En la figura 3»lf se muestra un diagrama de bloques

del sistema, en este diagrama se puede observar como la micro

computadora atraves de sus puertos de entrada/salida controla

la actividad del sistema.

Una opción y posiblemente la mas importante de to-

das, es la capacidad que tiene el sistema de poder permanecer

en estado de reposo con muy bajo consumo de potencia, en el -

tiempo que transcurre entre lectura y lectura de datos.

En los casos que la aplicación del SAD requiere que

solamente a determinados intervalos de tiempo se realize la -

adquisición de datos, es posible, programar al sistema de tal

manera, que el'circuito del reloj realiza el conteo del inter

valo, mientras que todo el sistema restante esta sin polariza

cion y solo, en el momento de realizar las lecturas, el reloj

con auxilio de los interruptores de voltaje polarizan a la mi

ero, para que proceda con la adquisición.
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Una vez que la micro termina con la adquisición, es

ta se auto-apaga y el reloj continua contando a fin de determi

nar el tiempo de la siguiente lectura. Esta característica -

es de vital importancia principalmente cuando el sistema ope-

ra únicamente en base a un banco de bateria.

Como la microcomputadora 8748 solamente tiene 2? li

neas de entrada/salida, para controlar el sistema, muchas de

ellas realizan una doble función, lo cual dificulta un poco -

entender su funcionamiento, a pesar de que este es muy senci-

llo.

Básicamente el sistema de adquisición, funciona de

la siguiente manera: La microcomputadora direcciona el puer-

to que desea accesar y se prepara para recibir la información

la cual esta contenida en el bus de datos si el puerto accesa

do es un puerto digital o bien, en la linea TI de la microcom

putadora, si la información accesada es una señal analógica o

una señal digital por frecuencia.

Para poder llevar a cabo la adquisición de datos, -

la microcomputadora maneja a través de sus puertos de entrada/

salida; las señales de control y tiempo de la adquisición -

analógica,las señales que provocan el borrado de algunos conta

dores y los interruptores de voltaje mediante los cuales la -

micro controla la polarización de voltaje de las diferentes -

partes del sistema.

El reloj y los tres puertos de proposito definido,

son las únicas partes del sistema que siempre permanecen pola

rizadas.

3.1 Reloj.
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La función del reloj, es generar las señales de -

tiempo necesarias para el funcionamiento del sistema. Espe-

cíficamente, son tres las señales que se requieren (SO - S2),

el reloj tiene un cristal de cuarzo como base de tiempo»

La figura 3»2 muestra la configuración que tiene el

circuito del reloj.

Las señales SO - SI, son trenes de onda cuadrada -

que se utilizan para el muestreo de la información en uno de

los puertos de adquisición en paralelo de proposito definido,

que se describe mas adelante.

La señal S2, presenta un frente de onda positivo -

cada vez que se va a realizar una adquisición de datos, la -

presencia de este frente de onda, provoca el disparo de un -

flip-flop, el cual enciende el interruptor de voltaje SVO que

polariza a la microcomputadora, el alambrado de la micro, es-

ta disenado de tal forma, que cuando se polariza el circuito

se comienza a ejecutar el programa desde la localidad cero de

memoria (RESET).

El frente de onda negativo de esta señal, provoca

un incremento de uno en el contador de localidades.

La señal Sk es activada de dos formas; indirecta-

mente por la microcomputadora a través de S3 o bien, por me-

dio de la señal C319 que es manejada externamente via el co-

nector C3» (ver Capitulo ít-, inciso 1),

Un nivel lógico alto en Sk provoca que los contado-

res IC21 e IC22 sean limpiados con el fin de preparar al reloj

para la siguiente lectura, limpiar contadores causa un frente

de onda negativo en la señal S2, y por lo tanto un incremento
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en el contador de localidad» La señal S4 también es mandada

a uno de los puertos de proposito definido.

La selección de los tiempos de muestreo de la esta-

ción, es realizada al alambrar los puentes Gl, esto es, las

señales R de IC23 con las 13 señales (RO - R12) de los circuí

tos IC21 e IC22, Estas señales son trenes de onda cuadrada

con periodos de tiempo que van desde 1 segundo en RO hasta -

k 096 segundos en R12»

La selección de tiempo se realiza de la siguiente -

manera: Primero, se determina Tm en segundos, donde Tm es el

tiempo entre muestreo; Segundo, se obtiene 2Tm como la suma

de periodos de las señales RO - R12; Y por ultimo se puntean

las señales de la sumatoria con las lineas R de IC23«

Debido a que solo existen i siete lineas R en IC23 no

todas las combinaciones de tiempos de muestreo pueden ser ob-

tenidas, por otro lado, cuando el numero de señales R requeri

do es menor a siete, las R sobrantes deben conectarse a los -

puntos de voltaje dispuestos en el circuito para ese fin, es-

to como previsión a que el ruido externo no se introdusca en

el circuito.

La tabla J>%\ muestra los valores de los periodos de

las señales RO - R12,

N O M B R E

RO

Rl
R2

R3
Ríf

R5
R6

PERIODO EN SEGUNDOS

1

2

k
8

16
32

64



N O M B R E
R7
R8

R9
RIO

, R l l

R12

PERIODO EN SEGUNDOS

Tabla 3 . 1

128
256
512

1024

2048

4096

Por ejemplo para hacer muéstreos cada hora:

Tm = 3 600 seg.

2 Tm = 7 200 seg.

2 Tm = R12 + Rll + RIO + R%

Y por lo tanto las lineas R12, Rll, RIO, y R5 -

han de conectarse con los puntos R de IC23» las dos R que so-

bran se conectan a un nivel de voltaje alto.

El máximo tiempo entre muéstreos que se pueden obte

ner de esta forma es de 4 064 segundos (1 hora, 7 minutos, 44

segundos).

Existe la posibilidad de generar intervalos mas lar

gos, pero el método a seguir es mas complicado y requiere de

la acción del contador de localidad, asi como también de la -

microcomputadora»

Se cita un ejemplo para que la idea quede clara;

supongamos que se desea muestrear cada dos horas, para lo cu-

al el alambrado de Gl queda igual que para el caso de lecturas

cada hora, supongamos también que se ha reseteado el sistema.

La diferencia esta en que la primera vez que se enciende la -

microcomputadora, esta lee el dato de localidad, si la lectu-

ra es un numero par (esto es,si es 00H para la primera lectu-



ra), la micro manda un pulso para limpiar el reloj y apaga al

SVO,

El pulso que limpia el reloj, como ya se dijo, pro-

voca que el contador de localidad se incremente. Asi, para -

la siguiente vez que se encienda la microcomputadora y lea la

localidad| esta sera un numero non (01H en este caso), lo c_u

al indica que ya han transcurrido dos horas y que es momento

de realizar la adquisición»

Como se puede ver, usando este método, se puede ob-

tener tiempos de adquisición largos con el inconveniente de -

que se desperdicia capacidad del contador de localidad» asi -

como también potencia en el encendido de la microcomputadora.

Se debe hacer notar, que inmediatamente que la mi-

cro es polarizada, una de las primeras señales a generar es

S3i tal que el contenido de los contadores sea borrado, ya -

que si no, después de transcurrido Tm, la señal S2 (debido a

que IC23 es una compuerta AND), sigue a la señal EO - R12 -

con periodo mas corto que haya sido mas utilizada, y esto -

puede ocacionar incrementos extras en el contador de locali-

dad.

Como ya se ha dicho en varias ocaciones, la finali-

dad del diseno del SAD aqui descrito, es la de lograr un sis-

tema realmente de proposito general. Para lograrlo, es nece-

sario que el diseno sea hecho de tal forma que el circuito -

pueda ser modificado para satisfacer un gran numero de aplica

ciones, sin tener que modificar la tarjeta de circuito impre-

so. Dichas modificaciones se pueden llevar a cabo por medio

de el alambrado de puentes (gap G) en la tarjeta, o bien, por

armar o no, ciertas partes del circuito.



Por ejemplo, cuando la adquisición o el procesado -

de los datos no requiere de la microcomputadora un ciclo de -

instrucciones de 2.5 mmseg,, obtenido cuando XTAL 2 es un cris

tal de 6Mhz., es posible evitar el uso de este cristal, si en

su lugar se alambra el puente G2 con la pata 2 de ICIO, el cu

al proporciona a la microcomputadora la señal de tiempo nece-

saria. El alimentar a la microcomputadora con la frecuencia

del XTAL 1 (1 658 í+00 hz), provoca que el ciclo de instrucción

sea de 9,155 mmseg. Cuando se ha seleccionado este modo de -

operación, la pata 3 de ICIO se deja sin conectar.

Como se indica al principio del capitulo, existe la

posibilidad de dejar permanentemente polarizada la microcompu

tadora, cuando este es el caso, el armado de la tarjeta puede

variar de acuerdo a las necesidades: Analicemos algunos ca-

sos:

Cuando la microcomputadora debe permanecer polariza

da por alguna razón, pero su tiempo no esta saturado tal que

la micro puede manejar un contador de tiempo para determinar

los tiempos de adquisición y otro contador mas, para llevar la

cuenta de las lecturas, y si ademas de esto, el sistema no -

utiliza uno de los puertos de proposito definido, tal que, no

es necesaria la generación de las señales SO - Si, el alam-

brado de la tarjeta queda simplificado ya que no se requieren

los circuitos IC20 - IC24» ni el XTAL 1.

A partir de esta configuración, se pueden analizar

otras configuraciones; si es necesaria la generación de las -

señales SO - SI, debido a que se desea utilizar el puerto de

proposito definido, basta alambrar el puente G2 con la pata 2

de ICIO y colocar el circuito IC20, tal que la generación de



SO - Si se hace a partir de la señal del XTAL 2 de la micro-

computadora.

Otra configuración se obtiene cuando no se desea que

la micro lleve el contador de localidad, para lo cual, es ne-

cesario hacer un puente entre la pata 11 de IC22 y la pata 6

de IC2J5 y colocar el circuito IC24f tal que cada vez que la -

microcomputadora accesa S3» el contador de localidad se incre

menta en uno, esto es, la micro hace las funciones del reloj

pero no las del contador de localidad.

Otro caso es cuando la micro realiza las funciones

del contador de localidad, pero no de las del reloj, la confi

guracion del circuito es diferente» Internamente la micro -

lleva el contador de localidad en uno de sus registros de me-

moria, en esta configuración el problema es conocer el tiempo

en que se deben accesar los circuitos del reloj que son los -

que contienen la información.

El acceso de la señal S2 del reloj, se lleva a cabo

puenteando el pin 6 de IC26 con la pata 38 de ICIO (P 2?). -

Asi, para saber el tiempo en que se ha de muestrear, solo se

deben realizar lecturas al puerto P2 de la microcomputaclora,

lo cual es muy sencillo y no toma mucho tiempo.

Una ultima opción, es cuando aunque la micro esta -

polarizada, tiene tanto sus registros como su tiempo satura -

dos, tal que no es posible que ejecute las acciones del reloj

ni el contador de localidad.» Para este caso, se arma el re-

loj y la localidad en el circuito impreso y se determinan los

tiempos de lectura de datos, de la misma forma que en el caso

anterior.



3.2 Adquisición digital en paralelo.

Debido a las características de la electrónica digzL

tal y al auge que esta ha tenido en los últimos anos, se ha -

empezado a desarrollar una nueva modalidad de sensores que en

lugar de proporcionar una señal analógica a su salida, entre-

gan una señal digital.

Actualmente existen en el mercado sensores que a su

salida proporcionan frecuencias, numero de pulsosj señales c£

dificadas hasta palabras en paralelo que indican el valor del

parámetro sensado.

Es por esta razón, por la cual se ha dotado al SAD

aqui descrito con la capacidad de aceptar algunos tipos de in

formación digital. Aunque internamente en el SAD se manejan

datos de 8-bits, el sistema tiene capacidad de aceptar pala-

bras con otras longitudes.

El SAD tiene capacidad de direccionar hasta 16 puer

tos de adquisición en paralelo, de los cuales, solamente nue-

ve están contenidos en la tarjeta (KO - K7» K9)« La configu-

ración de estos puertos esta mostrada en la figura 3»3«

Esta sección del sistema esta formada por los circuí;

tos ICl - IC9j los cuales son registros de 8-bits con capa-

cidad de .tercer estado en sus salidas. Las señales S10 - S17

y S19, provienen de un decodificador de k a 16 lineas con sa-

lidas activas bajas (IC19)«

Un cero en S10 habilita a ICl y deshabilita a los

demás circuitos, tal que la información presente en K00 - K07»



es transferida al bus de datos de la microcomputadora DBO - DB7«

Por lo tanto, cuando se desea hacer una lectura de datos de -

alguno de estos puertos, basta con direccionar al puerto de -

seado y tomar la información del bus de datos.

9 S10

Figura 3.3

De los nueve puertos que están contenidos en la -

tarjeta» K9 esta dedicado.exclusivamente a la localidad de -

lectura, y por lo tanto no existe acceso externo a las lineas

K90 - K97.

Dos puertos mas KO y Kl son de proposito definido -

con conexión interna o bien, si no se.utiliza, se puede usar

como puertos de proposito general ya que se tiene acceso desde

el exterior a sus entradas,,



Los restantes seis puertos K2 ~ K7 son exclusivanien

te de proposito general, y sus entradas están presentes en -

los co nectores Cl y C2« La tabla 3*2 muestra las direccio-

nes con que son accesados cada uno de los puertos digitales

en paralelo,

PUERTOS DIRECCIÓN MICRO PROPOSITO

KO Pl - 10H Definido

Kl Pl = 11H Definido

K2 Pl = 12H General

K3 Pl - 13H General

K^ Pl = 14H General

K5 Pl = 15H General

K6 Pl = 16H General

K7 Pl = 17H General

K8 Pl = 18H General (extensión)

K9 Pl = 19H Localidad de
lectura.

Debido a que los circuitos que se utilizaron para -

constuir el sistema son del tipo C-MOS, (a excepción de la -

mierocomputadora y algunos en la sección analógica), las en-

tradas tienen las caracteristicas propias de esta familia.

3»3 Adquisición digital en paralelo de proposito definí

do.

Como se expuso anteriormente, de los nueve puertos

existentes en la tarjeta de circuito impreso, tres son de -

proposito definido•



El puerto K9 esta dedicado exclusivamente a accesar

el dato contenido en el contador de lecturas. La figura 3,íf

nos muestra la configuración de este puerto»

S2 o-

C32OO-
IC24

S19°" t IC19

L, i

i. ^

Figura 3.if

La función de este contador es la de llevar la cuen

ta del numero de lecturas que se han realizado y proporcionar

selo a la microcomputadora. para que este grabe o trasmita -
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la información con una etiqueta de identificación. La ultili

dad que proporciona esta etiqueta, es que en el momento de re

cuperar la información, se tiene una etiqueta de identifica-

ción por cada bloque de datos.

Un cero en la señal SI9 habilita a IC9 tal que, el

dato del contador de lecturas IC24 aparece en el bus de datos

de la mierocomputadora» Cuando S19 se encuentra en estado uno

lógico, las salidas del IC9 se ponen en alta impedancia (ter-

cer estado).

La señal C320 es de acceso externo, esto es, es ma-

nejada a través del conector C5 desde el exterior. Un uno en

esta linea, ocaciona el borrado del contador de lecturas y se

utiliza solamente para inicializar la operación de SAD, La -

resistencia R6 mantiene la señal C320 en un cero lógico cuan-

do no existe señal.

Un frente de onda negativo en la señal S2 provoca

que el contador IC2if incremente su cuenta en uno. Es impor-

tante hacer notar, que existen dos posibilidades de hacer la

lectura de localidad; la primera es lectura-despues cuenta,

esto es, la micro lee el dato de IC2¿* antes de provocar el in

cremento de la cuenta. Y la segunda, cuenta-despues lee, don

de la micro primero provoca el incremento en la cuenta borran

do el contenido del reloj y después realiza la lectura del da

to.

Los restantes dos puertos KO y Kl tienen la capaci-

dad de poder funcionar como puertos de proposito general o de

proposito definido según sean las necesidades.



La selección del modo de operación, se realiza en

el armado de la tarjeta de circuito impreso. Cuando el puer-

to KO se utiliza como puerto de proposito definido, este per-

mite a la microcomputadora accesar la información de un deco-

dificador de dirección de 8-bits incluido en el SAD,

El funcionamiento del decodificador de direcciones

es a partir de tres señales QO - Q2, las cuales provienen del

exterior, via las patas 7, 6 y 5 del conector CO respectiva-

mente»

Las señales QO y Ql son dos señales cuadradas defa-

sadas 90°» tal que la secuencia de estados lógicos que presen

tan es igual a la secuencia de estados del código Grey refle-

jado de 2-bits.

En la figura 3>5 se muestra un diagrama de tiempos

de las señales QO y Ql. Se puede apreciar que a partir de un

estado, la cuenta hacia arriba o hacia abajo esta determinada

por el cambio de uno de los bits solamente.

QO

i
Q l

i

Á

Á

QOQl 00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10 00

Figura 3»5

El decodificador de direcciones incluido en el SAD,

hace uso de estas señales para manejar un contador binario na



tural de 8-bits,

La obtención de estas señales se puede realizar de
dos formas:

a) , Con dos sensores alineados y dos marcas d_e
fasadas.

b) Con dos sensores defasados y una sola marca.

Las figuras 3.6 y 3.7 nos muestran los esquemas pa-
ra la obtención de la secuencia Grey,

SENSORES

Figura 3.6

•CINTA SENSORES

MARCAS

Figura 3,7
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Cuando la cinta es de forma circular, y se utilizan

como aqui 8~bits para codificar la dirección, la precisión que

se obtiene es de casi l*k por estado y solamente se requiere

de una cinta circular con 6k marcas y de dos sensores.

La ventaja que tiene este decodificador sobre el co_n

vertidor Grey a binario, es la de que solamente necesita dos

lineas para la decodificacion, mientras que con el convertidor

Grey se requiere de las 8 lineas en el caso de 8-bits, ademas

de una cinta circular con 8 trayectorias y de 8 sensores.

La figura 3«8 muestra el diagrama del decodificador

de posición, asi como también, la configuración del puerto KO,

Los circuitos IC12 e IC13 son contadores hacia arri-

ba/abajo, los cuales llevan la cuenta del desplazamiento rela-

tivo entre la cinta y los sensores. La lógica combinacional

tiene como función decodificar el cambio de bits y determinar

el sentido de la cuenta.

El circuito IC1Í+ es utilizado como muestreador, esto

cada vez que ocurre un frente de onda positivo en la señal

SI proveniente del reloj un nuevo par de datos QO y Ql son ali

mentados al circuito combinacional» La señal SO también pro-

viene del reloj y es dos veces la frecuencia de SI, como se -

muestra en la figura 3.9»

ACTUALIZA CONTADOREÍ

SI

TOMA ÍIUEVO DATO

Figura 3.9
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-«K02
-°KO3

-0KO5
-0KO6

DB IC1 S10

Figura 3.8



El circuito combinacional, decide la acción del -

contador en base al estado anterior y al nuevo dato de QO y

Ql, dicha acción puede ser; contar hacia arriba, hacia aba-

jo o bien, permanecer en estado actual• Una vez hecha la de-

cisión, esta se ejecuta con el primer frente de onda positivo

de SO siguiente al frente de onda positivo de Si,

Las señales DO - D7» son el dato en paralelo a la -

salida de los contadores* Para cuando se utiliza este decodi

ficador, es necesario colocar puentes en estas señales y las

K00 - K07 del puerto KO, deshabilitando estas ultimas del co-

nector CO de entrada»

Un uno lógico en la señal Q2, provoca que los conta

dores IC12 e IC13 se limpien, tal que las señales DO - D7 pre

senten un nivel lógico bajo. Esta linea puede servir como un

corrector de cuenta, tal que, si se produce cuando QO y Ql -

con ceros y solamente en un lugar determinado de la cinta, -

cualquier error de la cuenta, debido a ruido o falla en la -

fuente de poder, queda eliminado al producirse esta señal.

La figura 3»10 muestra un esquema de la disposición

de los sensores y la cinta del codificador haciendo uso de la

señal Q2,

La señal Q2, también puede ser manejada externamen-

te, tal que la ubicación del origen puede ser movida a lo laj?

go de la cinta» Es importante hacer notar que esto funciona

correctamente solo cuando el estado al cual se desea trasladar

el origen es un múltiplo de cuatro (DO = DI = 0 ) , Cuando la

cuenta es ífN + 1 (DO = 1 , DI = 0 ) , donde N es un numero entero

positivo, el numero resultante sera 01H y el origen quedara -
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defasado una posición. Un resultado similar se obtiene si Q2
se aplica cuando la ¿fN-1 (DO = 1, D = 1), el numero ahora re-
sultante sera FPH y el origen quedara defasado también una po
sicion, pero en el otro sentido.

SENSORES

CINTA

MARCAS

Figura 3»10

Debido a que las señales QO y Ql se están muestrean
do con la señal si del re loj , y esta tiene una frecuencia de
12.8 Khz, (cuando XTAL1 es de 1 638 400 hz»), el contador pue
de seguir a las señales QO y Ql cuando estas no excedan una -
frecuencia de 3.2 Khz,, esto es» deberán permanecer en cual-
quier estado lógico ( 00, 01, 11, o 10 ) al menos 78.125 mmseg.

Si el decodificador es usado en una cinta circular
para determinar desplazamientos angulares, y si se utilizan
los 8-bits del contador, la velocidad máxima que admite el -
sistema es de 50 revoluciones por segundo ( 3 000 rpm.).



Si la señal Si ha sido derivada del XTAL2 de la mi-

cro computadora, el cual oscila a 6 Mhz», la velocidad máxima

es de aproximadamente 180 rps».

El otro puerto de proposito definido Kl, permite a

la mierocomputadora accesar la información de un circuito de-

dicado a la obtención del promedio del numero de pulsos de -

una señal.

El puerto Kl al igual que el puerto KO, cuando son

armados en la tarjeta de circuito impreso, quedan polariza-

dos permanentemente, tal que, aunque el sistema este en con-

diciones de reposo, estos dos puertos de proposito definido

permanecen trabajando.

La figura 3»H muestra el diagrama del promediador

de pulsos, asi como también del puerto Kl,

El numero de pulsos a promediar, esta presente en

la señal Q3, la cual introducida al sistema por medio de la

pata 8 del conector CO,

El circuito para la obtención del promedio, esta

disenado, tal que satisfaga la ecuación:

A = I S C

Donde A es un numero entero positivo representado

con 8-bits, sC es el numero total de pulsos alimentados al

sistema de un tiempo determinado y B es un numero entero que

se determina cuando se alambran los puentes Al - A15-» Esta
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posibilidad se dejo abierta con el fin de poder obtener un

mayor numero de variaciones.

Debido a que el circuito IC1J? es un contador bina-

rio de 12 estados, es posible obtener divisiones extras por

2» ky 8, y 16 dependiendo del alambrado que se haga de V20-V31

a K10-K17.

La tabla 3»3» muestra las posibilidades de alambra-

do de los puentes y el factor de división de la señal de en-

trada Q3 que se obtiene.

GRUPO ENTRADA SALIDA FACTOR PUENTES

1 - Aé 2 Al - Aé,

1 - A6 3 Al - A7, A2 - A6,

A9 - Aé.

1 - A6 if A2 - Aé.

1 - A6 5 A2 - A7, A3 - A8,

A9 - A6.

1 - A6 6 A3 - A6*

1 - A6 7 A3 - A7t Aif - A8,

A9 - A6.

1 - Aé 8 Aif - A6.

1 - A6 9 Aif - A7, A5 - A8,

A9 - A6.

1 - Aé 10 A5 - A6.

2 A10 A12 2 All- +V.

2 A10 . A13 10 All- +V.

3 All A12 2 A10- GND.

3 All A13 10 A10- GND.
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GRUPO ENTRADA SALIDA FACTOR PUENTES

k - Alíf 10

5 - DB0-DB7 1 V20- V2? - K10- K l ? .

5 - - DB0-DB7 2 V 2 1 - V28 - K10- K17 .

5 - ÜB0-DB7 k V22- V29 - K10- K17 .

5 - DB0-DB7 8 V 2 3 - V30 - K10- K l ? .

5 - DB0-DB7 16 V2V- V31 - K10- K l ? .

Tabla 3*3

En el grupo uno no aparece ninguna entrada, debido

a que esta ya se encuentra implementada en la tarjeta del im

preso mediante la conexión de Q3 en la pata 8 del conector CO

a la pata ll\ del IC18, aunque también esta presente como un -

punto de enlace en la tarjeta para cuando no se requiere del

IC18.

Los grupos 2 y 3 no pueden ser utilizados al mismo

tiempo debido a que los dos son el mismo circuito, la diferen

cia estriba, en que el grupo 2 realiza la cuenta con frentes

de onda positivos (FOP), mientras que el grupo 3 lo hace con

los frentes de onda negativos (FON),

Esta opción se dejo abierta, por que el contador -

IC18 del grupo 1, proporciona un FOP al termino de su cuenta

y el contador del grupo 5, el cual contiene la información del

promediador, trabaja con FON» En los casos que se requiera -

el uso del grupo 1, es conveniente usar el contador del grupo

2, con el fin de evitar errores en la cuenta» Como ejemplo,

el máximo error que se genera en la suma es de 5, cuando se -

utiliza el contador del grupo 1 con un factor de 10»
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Por ejemplo, se desea conocer el promedio por según
do del numero de pulsos que entran por Q3 a lo largo de 60 mi
ñutos, esto es en 3 600 segundos, por lo tantos es necesario
que el producto de los factores d é l o s 5 grupos (o menos), -
nos resulte 3 600, un arreglo podria ser 9 x ¿+ x 10 x 10 -don-
de:

GRUPO
GRUPO

GRUPO

GRUPO
I-Í

2

h
5

= X

= X

=: X

9
10

10

h

Los puentes requeridos son:

Ak - A?, A5 - A8, A9 - A6
A6 - A10, All- +V
Ait - A15

Se uti l izo el grupo 2 y no el 3» debido a que se -

u t i l i za como entrada al grupo 1, y por lo tanto los contado-*
res se incrementan a cada frente de onda positivo de la se-

ñal Q3.

El máximo numero que se puede lograr de esta forma
es de 10 x 10 x 10 x 16 = 16,000 y el minimo es x 1 cuando la
señal Q3 es punteada directamente al nodo A15, en este caso,
el contador avanza con frentes de onda negativos de Q3«

La señal Sil es manejada indirectamente por la micro
computadora y permite a esta accesar el dato del contador IC15
por medio del bus de datos DBO - DB7.

Un nivel alto en la señal ¿2J? provoca que las sa l i -

das de los contadores IC15, IC18 e IG18A se vayan a cero logi
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co, con el fin de limpiarlos e iniciar nuevamente la opera-

ción.

La señal S25 es manejada indirectamente por la mi-

cro computadora y cumple una doble función; la de limpiar los

contadores del promediador y la de seleccionar el puerto K15

de adquisición en paralelo cuando se requiere de la extensión

de puertos de adquisición»

Otra opción importante que posee el sistema y que

puede ser fácilmente implementada, es la de encendido por -

evento, esto es, en lugar de que el reloj genere la señal que

provoca el encendido de la micro para que se realice la ad-

quisición de los datos, esta señal de encendido puede ser gene

rada por alguno de los puertos de proposito definido a la ocu-

rrencia de algún acontecimiento especial.

Por ejemplo; supongamos que el puerto KO esta de-

dicado al monitoreo de cierta maquinaria tal que esta opera

comunmente con un desplazamiento comprendido entre OEH - 7EH

y se desean conocer ciertos valores de parámetros cuando el -

desplazamiento alcanza como minimo el numero 80H, o sea, cuan

do el bit mas significativo del byte de información se prende,

en este caso, basta con que se unan la linea D7con la linea

de encendido del interruptor de voltaje, para que a la ocurren

cia de D7, se encienda la mierocomputadora y realice la lectu

ra de los datos»

3«¿f Adquisición digital en serie.

El sistema ha sido provisto con la capacidad de re-

cibir y/o transmitir información en serie, con el fin de que
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sea posible conectarlo con otros dispositivos para la trans-

ferencia de información o con otros sistemas de adquisición

del misino tipo para poder establecer redes de adquisición de

datos.

La adquisición de la información en serie, la lleva

a cabo exclusivamente la microcomputadora valiéndose de un -

programa en memoria cuya función es la de recibir el dato en

serie, convertirlo a paralelo y procesarlo. La información

es introducida a la micro via la pata TO, la cual se encuen-

tra presente externamente en la pata 18 del conector C3« La

razón por la que se escogió la pata TO de la micro, es que -

en el conjunto de instrucciones de programa existen dos ins-

trucciones que verifican directamente el estado de esta señal

sin necesidad de direccionar puertos de entrada.

Debido a que la lectura del dato en serie es realiza

da por programa, el formato de la' palabra y la velocidad de -

transmisión pueden ser variados de acuerdo a las necesidades,

requiriendose solamente algunos cambios en el programa.

Gomo la transmisión es realizada por un solo par de

cables, es aconsejable que la información contenga al menos un

bit de inicio por byte transmitido, con el proposito de lograr

una recepción confiable.

. Se pueden suponer dos casos diferentes cuando la mi

crocomputadora realiza la adquisición en serie: Uno, cuando

la única función que realiza es la de adquirir dicha informa-

ción sin tener necesidad de compartir su tiempo y el otro ca-

so, cuando el tiempo de la micro esta tan saturado, que es ne

cesario compartirlo.



Actualmente el sistema ha estado trabajando con un

formato de 8-bits de información, uno de inicio (1 lógico),

uno de fin de palabra (0 lógico), y un bit de paridad par, a

una velocidad de transmisión de 1 200 bits por segundo y se

estima que su relación de error es mayor a 10 .

La figura 3»13 muestra el diagrama de flujo de un

programa escrito para realizar la adquisición en serie de la

información. El programa es la traducción del diagrama de -

flujo en mneumonicos propios para la microcomputadora 8748.

Los retrasos generados por el anillo #1 y #H, han sido, escri-

tos de esta forma, con el fin de qué se logre captar el fun-

cionamiento del programa, pero pueden ser cambiados para que

el espacio de memoria que ocupen sea menor.

La información recibida por TO, tiene un formato C£

mo el mostrado en la figura 3»12 y a una velocidad de l'.200—

bits por segundo.

NICIO DATO PARIDAD FIN -INICIO-ÍÍÍJ-Jjn.±J X'.L.Ll y.

\ 833mmseg,
Ztlfimmseg.

Figura 3»12

La duración del anillo #1 debe ser tal, que el tiempo

que transcurre entre la detección del bit de inicio en la lo-



INICIO

LIMPIA REGISTROS

NO
ANILLO

NO
ROTA ACUMULADOR Y ACARREO
UN BIT HACIA LA DERECHA

ANILLO # 2

NO
BIT DE ACARREO = 1

INCREMENTARA

DECREMENTA RV SI NO
ES IGUAL A CERO SALTA

INTERCAMBIA REGISTRO

cinco con ACUMULADOR

SI EL BIT CERO DEL ACUMULADOR
ES ^ 1 BRINCA A ERROR

F IN

Figura 3» 13



calidad 15H y la lectura del mismo en la localidad 23H>

sea aproximadamente de 416 mmseg., esto es, que la lectura

del dato sea realizada a la mitad de la longitud del bit.

Si al ejecutar esta instrucción se detecta que la

linea TO en ese momento vale cero, la micro decide que posi.

blemente la señal que recibió al principio fue ruido y por lo

tanto inicia nuevamente la espera» Si el nivel detectado es

uno lógico, da por bueno el bit de inicio y continua la lec-

tura»

El anillo #2,- tiene una duración de aproximadamente

el doble de tiempo del anillo #1 (833 mmseg») de tal forma -

que • el muestreo del siguiente dato en la localidad 32H, se

realiza casi a la mitad del siguiente bit,

A lo largo de la palabra, se va formando un error -

acumulativo, el cual, en el peor de los casos, cuando se mués

trea el bit de paridad, tiene una desviación del centro del -

bit, menor al 1%, Este error no es acumulativo entre palabras,

ya que cada nueva palabra genera su propio tiempo de muestreo.

El programa destruye el contenido del acumulador, ~

el bit de acarreo y los registros ¡R2, i?3, Ríf, R5, y R7, al fi

nal, el dato se encuentra en el registro JR5 y si existe error

se ejecuta un brinco a una subrutina llamada ERROR.

Inicialmente, se carga al R? con el numero de bits

que se desea leer, en este caso nueve (8 de datos y 1 de pari

dad)» El registro R5 es utilizado para contar el numero de

unos de la información leida, tal que si al final de la leetu

ra el registro cinco contiene un numero non, (bit 0 = 1 ) , de-
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bio haber existido un error en la transmisión/recepción de la
información, si el bit 0 = 0 , se supone que no ha habido error.
Se menciona la palabra suponer, debido, a que este tipo de d^
teccion de error, es eficaz, cuando el numero de bits invertí,
dos, es non, si el numero de bits es par, este método no lo-
gra detectar el error»

DIRECCIÓN MNEUMONICO C O M E N T A R I O S

10H

12H
13H

15H
1VH
19H
1BH
1DH
1FH
21H
23H

25H
26H
28H
2AH
2CH
2EH
30H
3211

DIR 1:

DIR 2:

DIR 3:

DIR 4:

MOV R7. #09

CLfi C
CLR A
MOV R5, A
JNTO, DIR 1
MOV R4, #Pk
MOV R3» #P3
MOV R2, #P2
DJNZ R¿f, DIR2
DJNZ R3, DIR2
DJNZ R2, DIR2
JNTO, DIR 1

RRC, A
MOV I?4, #P7
NOV R3» #P6
MOV R2, #P5

DJNZ R 3 , DIR4

DJNZ R 2 ,

JRTO, DIR 5

CPL C

Determina el numero de bits
a leer.
Limpia el bit de acarreo,
Limpia el acumulador.
Limpia el registro 5»
Detecta el bit de inicio»
Anillo # 1.

Muestrea el bit de inicio
a la mitad.

Anillo #2,

Toma el dato.
Si TO s 1 haz C = 1.
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DIRECCIÓN

35H

36H DIR 5:

38H

39H

MHEUMONICO

INC R5

DJNZ R?, DIR3

XCH A, R5

JBO ERROR

FIN

PROGRAMA # 1

C O M E N T A R I O S

Incrementa el contador de

unos.

Si no ha terminado, salta

a DIE 3.

C = paridad transmitida y

R5 = dato.

Salta a error si el numero

de unos fue non.

3.5 Adquisición digital por frecuencia.

Actualmente se están desarrollando gran cantidad de

transductores que entregan a su salida, una señal en forma de

un tren de pulsos, cuya frecuencia es proporcional al valor de

su entrada.

Con el fin de que transductores de este tipo pudie-

ran ser conectados directamente al sistema, se le doto de un

puerto dedicado exclusivamente a la adquisición de este tipo

de señales*

Dependiendo de la información que se desea obtener

de la lectura, se hizo la siguiente clasificación:

a),- Adquisición de frecuencia: Dependiendo del rango

de variación de la frecuencia de la señal de inte-

rés, se fija un tiempo de muestreo tf, tal que el



numero de pulsos p que se cuentan durante tf, es -

proporcional a la frecuencia de la señal muestreada.

Frecuencia muestreada = fm = p/tf (# pulsos/seg.).

b)»~ Adquisición de tiempo de cuenta: Este caso es exac,

tamente el inverso del anterior, se determina el nu

mero de pulsos pff tal que el tiempo t que tarda en

contar pf, es directamente proporcional al periodo

de la señal e inversamente a su frecuencia.

Frecuencia muestreada = fm = pf/t (# pulsos/seg»)•

Aunque por medio de las dos funciones es posible ob

tener la frecuencia, cada una de ellas puede proporcionar in-

formación extra dependiendo del valor que se le asigne a la -

variable independiente. Una aplicación importante es cuando

la señal muestreada, no es un tren de pulsos con una frecuen-

cia dada, sino que la información esta contenida en el numero

de pulsos. 21 uso adecuado del contador de eventos y de los

accesos a este, pueden proporcionar al usuario, una herramien

ta muy útil en el análisis de señales no lineales.

En la figura 3»l¿t se muestra un diagrama de la confi

guracion de los puertos que realizan la adquisición digital -

por frecuencia. Como se puede observar el SAD ha sido provis

to con la capacidad de recibir hasta 8 diferentes señales por

•frecuencia, una de las cuales, es utilizada en la adquisición

analógica como se expone en el inciso de este capitulo.

La selección de la señal deseada es realizada por la

microcomputaclora via el circuito IC11, el cual es un raultiplexor

digital de 8 lineas a 1. La salida de este circuito es alimen



tada a la pata TI de la micro, que como ya se dijo en el capi-

tulo 2, puede ser programada como entrada a un contador de e—

ventos interno al circuito.

MICRO

ICIO

TI

PÍO

Pll

P12

P13

AO

Al

A2

IC11

-« C38

NO

NI

N2

N3

Nif
N5
N6
N?

figura 3.14

. La señal S6 generada por la micro se utiliza para
inhibir al multiplexor, tal que su salida presenta una impe-
dancia muy alta ( tercer estado ) , esto fue disenado asi, da
do que la linea TI también tiene acceso directo desde el ex-
terior por la pata 8 del conector C3.
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La figura 3-J.5 muestra el diagrama de flujo de un
programa escrito para determinar la frecuencia de la señal
que esta presente en la dirección X, Por simplicidad se su
pone que el rango de frecuencia de la señal es de 10 a - -
2 500 hz,f tal que si se muestrea durante 0,1 segundos» el
dato de salida es exactamente la frecuencia de la señal di-
vidida por 10,

Si por alguna razón la cuenta realizada sobrepasa
el nivel de 255 estados» el programa se interrumpe y la mi-
cro brinca a la subrutina de interrupción del contador (TCI);
en esta se suspende el conteo, se carga el contador con FFH
y se regresa al programa principal,

Al termino del programa el-dato de interés esta
contenido en el contador, si el dato es FFH, indica que la
frecuencia medida fue igual o mayor a 2 550 hz.» y- por lo -
tanto el rango de frecuencia seleccionado no fue el apropia-
do.

El programa #2, muestra la traducción del diagrama
de flujo a los mneumonicos propios de la 87^8,

C O M E N T A R I O S

Para el conteo.

Regresa al prog, principal,

Limpia el contador,
Direcciona el puerto X.
Habilita la interrupción.

DIRECCIÓN

O7H TCI
O8H
OAH

1OH
11H
12H
lifH

MNEUMONICOS

STOP TCNT
MOV A, #PF
RET

CLR A
MOV T, A
ORL Pl, #X
EN TCNTI
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DIRECCIÓN

15H
16H
18H
1AH DIR'l:

1CH
1EH

MNEUMONICO

STRT CNT

MOV H7, //P7

MOV í?6, #P6
DJNZ R?, DIR1

DJNZ R6, DIfil

STOP TCNT

FIN

PROGRAMA # 2

C O M E N T A R I O S

Inicia la cuenta.

Anillo #1.

Termina la cuenta»

El tiempo de duración del anillo #1, es tal que el

tiempo que transcurre entre el inicio de la cuenta en la di-

rección 15H y el fin de la cuenta en la localidad 1EH es de

aproximadamente 100 mseg., por lo tanto, si la cuenta se ini

cia exactamente al final de la instrucción STRT CNT y se ter

mina al final de STOP TCNT, la suma del anillo #1 mas la du-

ración de la instrucción STOP TCNT debe ser de 100 000 mseg,.

Supongamos que la micro esta trabajando con un cris

tal de 6 Mhz,, tal que el ciclo de instrucción es de 2.5 mseg,,

entonces como las instrucciones MOV Rr, #Pr y DJNZ Rr utilizan

dos ciclos y la instrucción STOP TCNT solo uno, el anillo #1

debe durar exactamente:

• 100 000 5 = ifO.OOO -5 = 39 995 ciclos.
2.5

El numero de veces que el anillo #1 ejecuta la ins-

trucción DJNZ esta dado por la ecuación:

R7 + R6 (B + 1) - B = # instrucciones DJNZ.
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INICIO

LIMPIA EL

DIRECCIONA

HABILITA LA

INICIA

CONTADOR

EL PUERTO

INTERRUPCIÓN

LA t

j ANILLO

TERMINA LA

FIN

CUENTA

#1 1

CUENTA

U

INTERRUPCIÓN

PARA EL CONTEOl

CONTADOR =FFH

REGRESA

Figura 3.15

Donde B es la base del contador, en este caso 256»

Si R7 o R6 son iguales a cero, entonces R7 o R6 = £56, de

bido a que la instrucción DJNZ primero decrementa y luego -

compara. Como esta instrucción utiliza dos ciclos, el numero

de veces que se debe de ejecutar la instrucción esta dado por;
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R7 + R6 (256) - 255 =

R7 + 256 R6

R6

R7

Utilizando estos valores en el programa, se obtiene

un error de 2,5 mmseg., que es un 0.0025^ del tiempo total,-

lo cual no es significativo. Este error puede ser eliminado

totalmentei si en el anillo #1 se coloca una instrucción de

un ciclo de duración, tal como una no operación NOP. En la

practica» los tiempos generados por los anillos pueden ser -

modificados por variaciones en la frecuencia de oscilación -

del cristal, el cual, es recomendable que tenga una toleran-

cia máxima de variación de frecuencia de ¿ 0.005?S.

Por lo tanto, el error que puede tener el anillo -

#1 ocacionado por variaciones de frecuencia del cristal, pue

de ser hasta de 5 mmseg.. Para el peor de los casos, cuando

los dos errores se suman, el muestreo del bit de paridad se

realiza con una desviación total de 67«5 mmseg,, lo cual es

menos del 1056 de la duración del bit.
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3.6 Adquisición analógica»

El sistema tiene capacidad de adquirir información-

analógica contenida en el voltaje o la corriente de una señal,

ademas, de que esta puede ser diferencial o referida a la tie

rra del circuito. El numero de puertos de adquisición, puede

ser expandido hasta 6^ diferenciales o 128 referidos en la -

misma tarjeta, y hasta 256 usando las/ tarjetas de expansión.

La figura 3*16 muestra un diagrama de bloques de la

sección dedicada a la adquisición analógica. En esta, se pue

den apreciar básicamente cuatro bloques, cada uno de los cua-

les desarrolla una función especifica.

ENTRADAS

CONVERTIDOR A/D

MICRO

Figura

Debido a que el diseno del sistema solamente utiliza

un muestreador de señales (sample/hold,3/H) y un convertidor

analógico/digital, es necesario' multiplexar en tiempo las se-

ñales analógicas de entrada para que puedan ser procesadas»





La señal multiplexada es alimentada a un amplifica-

dor cuya ganancia es controlada por la microcomputadora. La

salida de este amplificador, es muestreada por el S/H y rete-

nida para que se realice la conversión analógico/digital y fi

nalmente se entregue el dato a la micro para su procesamiento.

a ) . - Multiplexores analógicos.

La función de estos dispositivos es la de múltiple-

xar en tiempo las señales analógicas de entrada, tal que solo

una de ellas este presente a su salida en un. tiempo determina

do.

Bebido a que las señales analógicas pueden ser dife

renciales, es necesario que los multiplexores manejen por pa-

res las lineas de entrada de datos. El sistema fue disenado

para aceptar solamente señales unipolares, por lo tanto el vol

taje de la linea de entrada positiva (•+), deberá ser siempre

igual o mas positivo que el voltaje de la linea negativa (-)j

de tal forma que la corriente siempre fluya en el sentido co-

rrecto hacia el sistema.

Los multiplexores con que se diseno el circuito, no

son. diferenciales, por lo que es necesario utilizar dos mul-

tiplexores con las mismas señales de control y dirección para

habilitar las lineas de entrada por parejas.

Como se utilizaron multiplexores de 16 lineas a 1,

se requirió de un total de 8 multiplexores para poder accesar

las 1£8 lineas (6¿f canales diferenciales). La figura 3«17»

muestra el arreglo que se hizo de los multiplexores.
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Se formaron cuatro grupos de 16 pares do canales ca-

da uno, los raultiplexores del lado izquierdo son los que mane-

jan las lineas negativas (B) y los de la derecha, las positi-

vas (A), El valor de las resistencias R7 y R8 depende del ti-

po de señales que se este manejando y de la configuración del

amplificador»

Las señales S10 - S13 son las mismas señales que con

trolan los puertos de la adquisición digital en paralelo, ge-

neralmente mantienen un nivel de voltaje alto y solamente una

de ellas se va a cero para habilitar un grupo de multiplexores

mientras que los grupos restantes permanecen deshabilitados.

Como se menciono en el capitulo 3 inciso 2, las señales S10 -

S13, son manejadas por la micro a través del IC19, el cual es

un decodificador de k a 16 lineas con señales "activa baja1'.

Las lineas PÍO - P13> son señales que provienen del

puerto 1 (Pl) de la microcomputadora, la función de estas se-

ñales es la de seleccionar uno de los canales de entrada del

grupo habilitado por S10 - S13, de tal forma que dada una combi

nación de señales PÍO - P13 y S10 - S13, solo un par de cana-

les es habilitado, tal que la señal de entrada (A, B) se hace

presente a la salida (P).

Básicamente un multiplexor analógico es un conjunto

de interruptores analógicos conectados con un polo común y íoa

nejados por un decodificador»

Un circuito equivalente de un interruptor analógico

es el mostrado en la figura 3»18.
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Figura 3.13

Generalmente las señales analógicas que manejan los

SAD son de muy baja frecuencia y los tiempos de acceso a los

canales son grandes, tal que el efecto causado por los capaci

toros CD y CS puede ser despreciado.

El valor de las irapedancias resistivas RD, depende

de la geometría del dispositivo, pero normalmente son muy gran

des, tal que es posible despreciarlas sin introducir error, -

Vof es el voltaje de offset, ocaciona el circuito que maneja

al interruptor, el cual es casi nulo en dispositivos que em-

plean ?i;T' O- I-ÍOSFET1 S como interruptores. Por lo tanto el cir

cuito equivalente se puede simplificar a la configuración mos-

trada en la figura 3.19»

La impedancia que presenta el circuito cuando no es-

ta habilitado es roff, lo cual es del orden de 10 ohms, por

lo tanto, la corriente de fuga que entra al circuito es del or

den de nA,
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Cuando el circuito es habilitado, la resistencia Ron

es conectada en paralelo con Rof, poro como Ron es mucho menor

que Rof, la impedancia de entrada esta dada por Ron, la cual es

del orden de 20 - 200 ohms, el valor de Ron os afectado por la

magnitud de la polarización del circuito y la magnitud de la s_e

nal aplicada» Los valores de los capacitores y de las rssisteri

cias del circuito equivalente están determinadas principalmente

por la geoinetria del dispositivo.

La resistencia RL; es la impedancia equivalente que

ve el interruptor a su salida, EL debe de ser lo suficientemen-

te grande para que el efecto de Ron en la malla sea negligible»

Valores mayores de SOOKohns, son aceptados.

Por las caracteristicas de construcción de los niulti-

plexores, cuando se cambia de canal habilitado, algunos de los

periodos de encendido de canales se traslapan de tal forma que

se produce un corto circuito momentáneamente, lo cual puede ser

objetable para ciertas aplicaciones. Ademas, cuando se encien-

de o se apaga el nultiploxor, momentáneamente se forma una tra-

yectoria del canr.l a tierra*



El circuito fue disenado con muítiplexores sencillos,

con el fin de que fuera posible implementar en la tarjeta de

circuito impreso, solamente cana3-es referidos, para lo cual se

requería que las lineas S10 - 513» ac ce sarán, únicamente a un

multiplexor y se necesitarla de otras cuatro lineas S11+ - SI?

para lograr una capacidad de 128 canales referidos. Mediante

un alambrado apropiado de los puentes, es posible lograr algu-

nas combinaciones de canales en la misma tarjeta, e.g. 32 cana

les diferenciales y 6^ referidos, /+8 canales diferenciales y

32 referidos, etc..

En el capitulo Ly inciso 2, se muestra la forma en -

que se deben realizar los accesos a los canales de información.

b ) . - Amplificador.

Como las señales que se desean adquirir pueden pro ve

nir de cualquier tipo de sensor/transductor, los niveles de -

voltaje o corriente pueden tener diversos rangos de magnitud.

Para que el convertidor analógico/digital fuera utilizado efi-

cientemente, se requirió impleraentar un amplificador cuya ga-

nancia pudiera ser controlada dependiendo la magnitud de la s_e

nal de entrada.

El diagrama 3.20 muestra la configuración simplifi-

cada de un amplificador de señal diferencial, el voltaje de -

salida F2, es un voltaje referido a tierra y su magnitud esta

determinada por la expresión:

F2 = II (FO - Fl)



Donde J'O y Flf son lasDonde J'O y Flf son las señales cíe entrada y H 3.a

ganancia del amplificador, la. cual es determinada por las se

nales P15 - P17.

P15 P16 P17

Figura 3*20

En el caso del 5AD, FO y Fl, son las señales que pro-

vienen de los muítiplexores y P15 - P17» son manejadas directa-

mente por la micro computado ra« La tabla J>,L\. muestra la ganan-

cia del amplificador con respecto a estas señales.

> P17

0

0

0

P16
0

0

1

P15
0

1

0

G A N A N C I A

I-IO = 2

Hl = 5

H2 « 10



P17
0

1

1

1

1

P16

1

0

0

1

1

P15
1

0

1

0

1

G A X A K C Í A

113 = ao
llk = 50
H5 = 100
H6 = 200
H7 = 500

Tabla

Dada una combinación P15 - P17, la ganancia esta de-

terminada como se vera posteriormente, por el valor de unas re

sistencias en la malla de realimentacion, asi que es sencillo

variar los valores de las ganancias para asustarlos a una detejc;

minada aplicación,

El conmutar las ganancias en el amplificador, intro-

duce ruido a las señales, por lo tanto, es necesario que la lee

tura se realice después de que este efecto transitorio haya de-

saparecido. En estado estable, el hecho de que el amplificador

tenga esta capacidad, no afecta considerablemente las caracte-

rísticas de la configuración.

La disposición de las pistas en el circuito impreso

esta hecha de tal forma que el amplificador puede tomar diversas

configuraciones dependiendo del tipo de señales que se desean -

adquirir.

La figura 3.21 muestra un diagrama de la configuración

básica del amplificador diferencial. En esta se puede observar

que las entradas no están acopladas por capacitor, pues básica-

mente las señales por adquirir son de muy baja frecuencia.
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Despreciando el valor de IL-, y considerando l a s so-
nales de sntrada por separado, se obtiene:

e- = Fl ( 1

P2t = FO ( 1 + j

Por superposición:

F 2 " = - Fl

Incluyendo la resistencia de realimentacion R,,,
b

la ecuación que proporciona la ganancia de la configuración

es:

FO - Fl Rio
E9

Rio

Figura 3.21
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La impedancia de entrada de cada una de las termina

les del amplificador diferencial, es simplemente la impedan-

cia de entrada de modo común del amplificador operacional, la

cual puede ser del orden de 10 Mohms y depende del tipo de -

amplificador que se este utilizando»

Como los amplificadores funcionan en modo no inver-

sor, sus propiedades intrínsecas de modo común deben de ser -

buenas con el fin de obtener un circuito con características

aceptables.

La ganancia del circuito esta dada por la siguiente

ecuación:

Av = E^ = - (1 + RIO + 2 RIO ,
El E9 RG }

Lo cual permite que con solo variar el valor de RG,

sea posible cambiar el valor de la ganancia sin afectar con-

siderablemente las características del circuito.

Los valores de las resistencias R9 y RIO deben ser

cuidadosamente seleccionados, pues de ellas dependen mucho las

características de rechazo a señales de modo común (CMR),

Para realizar la conmutación de resistencias y poder

obtener diferentes ganancias en la amplificación, se utiliza

un multiplexor analógico de 8 entradas y una salida, el cual

es controlado mediante tres señales que maneja la microcomputa

dora (P15 - P17).

Si Ra = 4.7 Mohms y RIO = 470 Kohms el valor de RG

es mostrado en la tabla 3.5 de acuerdo con la tabla 3*4.



P17

0

0

0
0

1

1

1

1-1

P16

0

0

1

1

0
0

1

1

P15

0

1

0

1

0

1

0

1

G A I-

HO

Hl

H2

H3
ÍU t

H5
H6
117

A n c i A

2

5
10

20

50
100

200

500

V A L

lino

IKS1

K32

IÍG3

RG/j.

RG5

2G6

RG7

0 lí RG.

X Ol\.l\. K

2 ^ 1 K

105.6 K

^9.7 K
19.22 K

9.50 K

í+,72 K
1.88 K

Tabla 5*5

En orden de obtener ganancias precisas, la tarjeta

de circuito impreso, fue disenada de tal forma que cada una de

las EG equivalentes, puede ser obtenida por la suma de dos re-

sistencias y un potenciómetro.

Como el buen funcionamiento del amplificador dife-

rencial se debe primordialmente al comportamiento del ampli-

ficador operacional, fue necesario utilizar una configuración

que redujera al máximo los errores de D.C., tales como: Voltea

jes y corrientes de offset, rechazo a señales de modo común, a

variaciones en la fuente de voltaje y a variaciones en la tem-

peratura, etc« •

Para la implementacion del amplificador, se uso un

pre-amplificador de precisión (Al) acoplado con un amplifica-

dor operacional de proposito general (A2) como lo muestra la

figura 3.22.



«SALIDA

Figura 3.22

El potenciómetro R12 es u t i l i z a d o para f i j a r e l
voltaje de offset inicialmente a cero volts.

VJl par de capacitores Ĉ  se utilizan para- compensar
en frecuencia al amplificador A2 y su valor debe ser idéntico
a fin de mejorar el rechazo a variaciones fiel voltaje de pola
rizacion.

KL capacitor C5 hace que el comportamiento del ampli
ficadar. sea independiente del ruido de la fuente de poder.



Y.l valor de las resistencias lili y R12 determinan
la ganancia del amplificador Al como lo indica la tabla 3»6.
Para una ganancia especifica, la tabla nos muestra el valor
de lili + 1112 y de C4» en pf.

G A N A N C Í A

Av. = 1

Av. = 5
Av. = 10
Av. = 50
Av, = 100
Av. = 500
Av. = 1 000

120 K

68
15
10

1

-
-

60 K

.130
2?

15
3
1

-
-

30 K

270

56
27
5
3
1

-

12 K

680
130

68
15
5
1

-

6 K

1 300
270
130

27
10

3
-

Tabla 3»6

En el capitulo 8 se muestra una tabla con algunos de

los valores tipicos que se obtuvieron de esta configuración.

La figura 3»23 es el diagrama completo del ampli-

ficador diferencial. El voltaje de salida F2 es un voltaje

referido a tierra y proporcional a la diferencia de voltajes

de entrada PO - Fl.

c).- Muestreador (S/H).

La función de este circuito, es la de tomar una muejs

tra de la señal que entrega el amplificador y mantenerla hasta

que el convertidor analógico/digital haga la conversión.



.RIO E9 RIO

AO Al A2

G2
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Figura 3.23
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Las principales características de un S/H son:

Tiempo de adquisición,es el tiempo requerido por el

circuito para adquirir una nueva señal de entrada.

Generalmente este tipo se especifica para cambios -

de 10v., a la salida.

Tiempo de apertura, es el intervalo de tiempo que

transcurre entre que la señal de control pasa de -»

muestrea (s) a reten (H) y la acción de retener -

ocurre.

Caída de voltaje, es la velocidad con que cambia el

voltaje de salida mientras el S/H esta reteniendo -

la información.

La implementacion de este dispositivo en la tarjeta,

se hizo a partir de un S/H comercial. La figura 3»2í; muestra

su configuración» _

Figura 3,2¿¡.
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La señal P?2 proviene directamente de la micro, con-

trola la actividad del S/H. Un uno en esta señal, provoca que

el voltaje de salida (F3) sea igual al voltaje de entrada (FH).

Cuando la señal cambia de uno a cero-, el voltaje de salida es

retenido.

Las resistencias E13 y E14 se utilizan para ajustar

el voltaje de offset del S/H, tal que cero volts a la entrada,

produzcan cero volts a la salida.

El capacitor C6 desarrolla un papel muy importante

en el comportamiento del circuito, pues de sus características

de construcción y de su valor dependen algunos parámetros im-

portantes.

El valor del capacitor es directamente proporcional

al tiempo de adquisición e inversamente a la caida de voltaje,

como lo muestra la tabla 3«7»

es •

(Mf)

0.1

0.1

0.1

0.01

0.01

0.01

0.001

0.001

0.001

Tiempo de

adquisición.

(mmseg)

300
250
100

25
20

13'
6

5
3

F3 como

% de F2

. 99.99

99.9

99
99.99

99-9

99.9

99.99

99.9

99

Caida de

coltaje

(mmV/seg)

80
80
80
650
650
650

7 000

7 000

7 000

Tabla 3.7



En muéstreos de señales de bajas frecuencias, bá-
sicamente se introducen t res diferentes t ipos de error: Yl
error de ganancia intrínseco del S/íI, el cual, esta red.uci-
do al minimo (0.002?¿) en dispositivos integrados, el error
generado en l a adquisición del dato y el provocado por l a -
caida de voltaje a l a salida del fí/Ií mientras el rea l iza la
conversión.

Por lo que l a selección del valor y el material del
capacitor, depende de l a precisión que se desea lograr , corao
se vera en el siguiente inc iso , el tiempo que se tarda el con
vertidor en l levar a cabo una conversión, es de 20 mseg., pa-
ra escala completa (2.5V«).

Si solamente se u t i l izan 250 estados de los 256 es-
tados, esto es , que el b i t menos significativo (LSE) del con-
vertidor tenga un peso de 10 iaV,, en l a conversión, entonces,
se obtienen los errores mostrados en l a tabla 3 .3 .

--C6
(mmf)

0 . 1
0 . 1
0 . 1
0.01
0.01
0.01

0.001
0.001
0.001

Tiempo
adquisición

300

250
100

25
20

13
6
5
3

ERROR EN LA CAÍDA DE
-VOLTAJE....

Vo l t s x 10" 6

1.6
1.6
1.6

13
13
13

1^0

140
140

% LSB '

CA/D

0.016

0.016
0.016

0.13
0.13
0.13

1.4
1.4
1.4

ERROR EN SL TIEÍ.ÍPO

DE ADQUISICIÓN

Volts xlO"5

0.25

2 . 5
25.0

0.25

2.5
25.0

0.25

2.5
25.0

% LSB
CA/D

2 . 5
25.0

250.0

2 .5
25.0

250.0

2.5
25.0

250.0

Tabla 3.8
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De esta tabla, se puede observar que los errores in

troducidos en la adquisición son mucho mayores que los intro-

ducidos por la caida de voltaje. En general un capacitor de

0.01 mmf y un tiempo de adquisición igual o mayor a 25 mmseg

puede ser aceptable, pero depende de la aplicación,

d), - Convertidor analogico-digital.

Fundamentalmente, los convertidores analógico-digi-

tal (CAD) convierten la señal analógica de entrada (de volta-

je o corriente) a una frecuencia o conjunto de pulsos, cuyo -

tiempo es medido para proporcionar una salida digital, o bien,

la señal de entrada es comparada con una referencia variable

usando internamente un convertidor digital-analógico (CDA).

Los métodos de conversión de voltaje a frecuencia

y de doble integración usan el principio de medición de tiempo

y los convertidores por rampa y aproximaciones sucesivas son

ejemplos del método de comparación de voltajes.

Por la forma en que alimenta la información a la

microcomputadora y por sus características, originalmente se

pensó en utilizar un convertidor voltaje-frecuencia' (CVF) como

CAD, pero como no fue posible conseguir el circuito integrado

en el momento de diseñar el circuito impreso, se implemento con

un convertidor por rampa. La configuración que se le dio al

sistema con este nuevo CAD, fue tal que cuando sea posible co_n

seguir el CVF, es fácil modificar el circuito impreso para el

nuevo convertidor.

Debido a lo anterior, en esta sección se citan al-

gunas de las caracteristicas de los dos tipos de convertidores

y al final, se da la configuración del CAD implementado on el

SAD.



Como el SAD internamente trabaja con palabras de 8-

bits, la conversión se debe de realizar en 8-bits.

Como cualquiera de las dos opciones que se implemeri

te en el circuito va a ser por medio de un dispositivo inte-

grado, las especificaciones de este, son determinadas por el

fabricante y solo algunas de ellas dependen del tipo de cone

xión que se haga.

Como cada fabricante establece la manera en'que pro-

porciona las especificaciones de sus dispositivos, debe tenerse

mucho cuidado en ver bajo que condiciones están definidas esas

especificaciones»

Algunos de los términos y parámetros característicos

en los CAD son:

Escala completa (FS), es el nivel, máximo de voltaje

a la entrada que acepta un CAD para realizar la con-

versión.

Resolución^ aunque existe desacuerdo en la forma de

dar esta especificación, es el voltaje de FS dividi-

do entre 2 , donde n es el numero de bits con que e_s

ta representado el dato digital. Para un converti-

dor de 8-bits y un voltaje de FS igual a 2.56v, tene-

.mos:

Resolución = 2.%v. = lOmV.
356

donde 10 mV., también es el valor del bit menos signi

ficativo (LSB) de la palabra digital.

Error de cuantizacion, es el error generado a causa

de que un voltaje analógico es representado por un código digi-



tal discreto. Siempre tiene el valor fijo de + 1 LSB.
2

Error de linealidad diferencial, es la diferencia de

voltaje del rango analógico para dos palabras digitales, esto

es, si un código representa una variación de lOmV., del rango

de entrada y otro solo 8mV., el error es de 2mV. Este error

por lo general se especifica como fracción o % del LS3.

Error de precisión relativa, es la desviación máxima

del código digital de la linea trazada entre cero y el voltaje

de FS. Este error, es independiente del error de cuantizacion.

Tiempo de conversión, es el tiempo que tarda el con-

vertidor en realizar la conversión, generalmente se especifica

desde que recibe el comando de inicia, hasta que entrega la pa

labra digital,

Estabilidad es la inmunidad del convertidor a., cambios

de temperatura y. al transcurso del tiempo.

Precisión absoluta, es la habilidad de un convertidor

de proporcionar a su salida un código que defina el voltaje de

entrada. Esta caracteristica es comunmente confundida con la

resolución y esta determinada primordialmente por dos tipos de

factores: El error inherente de cuantizacion y a la imperfec-

ción de los circuitos con que es fabricado el dispositivo.

Sensitividad a la fuente de voltaje, es la sensitividad del -

convertidor expresada en % del voltaje analógico para un cam-

bio del 1% en la fuente de poder.

Aunque existen muchos otras características referen-

tes a los convertidores, estas son las mas importantes para es

ta aplicación.
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Básicamente un convertidor ele voltaje a frecuencia
tiene la configuración mostrada en la figura 3.25 y su funcio
namiento es como sigue:

Vin< V/I

CONTROL

il

INT. J >
Vi

COMPARADOR

Figura 3.25

Primero se convierte el voltaje analógico de entra-

da a una corriente constante y proporcional a la magnitud ele

este voltaje, la cual es integrada. La integración se lleva

a cabo hasta que la salida del integrador sobrepasa el volta-

je de referencia Vr y entonces el comparador genera un pulso

de salida, el cual es usado para obligar a que la salida del

integrador se vaya a cero volts y se repita el ciclo.
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El resultado, es un numero de pulsos por segundo pro
porcional a la entrada analógica. La figura 3*26 muestra un
diagrama de tiempos de los voltajes en el circuito.

Vin1

Vi/1
Vr

\¿.

Figura 3.26

El convertidor analógico a digital por rampa, es uno
de los mas simples del tipo de comparación de voltaje, y la ve
locidad con que realiza la conversión es relativamente baja.
La figura 3.27 muestra un diagrama de bloques de un CAD por -
rampa.

El proceso de conversión empieza al aplicar la señal
de control al contador con lo que todas sus salidas se van a
cero.



Vino

Figura 3.27

Como las salidas del contador alimentan la entrada

del CDA, la salida de este, también se va a cero volts. Para

un voltaje analógico de entrada dado mayor a cero volts, la sa

lida del comparador es un nivel lógico sato con el cual, la -

compuerta es habilitada y la señal de reloj alimentada al con-

tador. Con cada frente de onda de la señal de reloj, el conta

dor incrementa la cuenta y por lo tanto el voltaje de salida
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es una rampa ascendiente, la cual es comparada con el voltaje

de entrada.

Este proceso continua, hasta que el voltaje propor-

cionado por el CAD es ligeramente mayor al voltaje de entrada

y la salida del comparador igual a cero lo que deshabilita la

compuerta. La figura 3.28 muestra el diagrama de tiempos.

Vin

P23

Figura 3,28
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La princiapl desventaja de este tipo de CAD, es la

relativamente baja velocidad da conversión, pues para una en-

trada de voltaje analógico de VS, el contador debe contar des

de cero hasta todas sus salidas altas, lo cual requiere un tiem

po de conversión de 2n-l veces

el numero de bits del contador.

po de conversión de 2n-l veces el periodo del reloj, donde 11 es

Aunque los dos tipos de convertidores descritos di-

fieran mucho en caractoristicas, tienen una cosa en común, el

primero de ellos, el CVF entrega una frecuencia proporcional

al voltaje de entrada y el segundo, si se toma como dato la -

linea de salida de la compuerta, la cual entrega en un tiempo

de 2n-l veces del periodo del reloj, un numero de pulsos que

es proporcional al voltaje convertido.

La velocidad de conversión de los convertidores, e_s

ta dada por; el rango de frecuencia que entregan a su salida

y el numero de bits de la conversión en el CVF y por la fre-

cuencia de reloj que se alimenta y el numero de bits para el

convertidor por rampa.

Como se vio. en la sección anterior, la señal analógi-

ca es adquirida por la mierocomputadora como una frecuencia o

numero de pulsos, los cuales son alimentados a la pata TI» Las

especificaciones del fabricante establecen que la frecuencia

máxima permisible en esta, debe tener un periodo al menos de -

tres veces la duración del ciclo de instrucción, el cual para

un cristal 6Mhz es de 2.5 mmseg., y ademas la señal debe perma-

necer alta cuando menos por.500 nseg,,. por lo tanto, la fre-

cuencia máxima por TI debe ser de 133 333 iiz», y el ciclo de

trabajo mayor a 6.66.

Si la variación de voltaje a la entrada de un conver-

tidor V-F es O ^ V ^ V F S y produce a la salida una variación de
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frecuencia de 0 ¿ F ^ FFS, donde VFS es el voltaje de escala
completa y FFS es la frecuencia que VFS produce, y la rela-
ción V - F es l ineal , tal que el cociente F/V =K es una cons
tante, y si ademas los muéstreos de la señal se realizan du-
rante un tiempo Tm tal que:

Tm = 2n -1/FFS (segundos).

Donde K es el numero de bits de la palabra digital

con la cual se representa el voltaje analógico, entonces, la

frecuencia necesaria para producir el cambio de un bit en el

contador durante Tm es;

Fb = 1 = FFS (hz/bit).

Tm 2n-l

que es el valor del bit menos significativo (LSB), el voltaje

de entrada estara representado por la frecuencia dada en la -

siguiente ecuación:

Fv = FFS = K (ha/volts).

VFS

Por lo tanto, la frecuencia a la salida del CVF es;

Fs = FvV.
/

y el dato que esta contenido en el contador al finalizar la -

conversión sera:

Ds = FsTm = FFS V 2n-l = 2n-l V.

VFS FFS VFS
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Por ejemplo, si para un GVF de 8 "bits tenemos que:

O ̂  F^ 127 500 y O < V < 2.55v.

Entonces:

Tm = 2 mseg.

Fb = 500 hz/bit.

Fv = 50 hz/Mv.

Fs = 50V. hz.

LSB = 10 Mv.

Suponiendo un voltaje de entrada de 1 234 Mv:

Fs = 61 700 hz.

Y el dato de salida en el contador sera:

Ds = 123, (7BH).

Dependiendo de la relación que exista entre la frecuen

cia alimentada y el tiempo en que se realiza el muestreo, el -

dispositivo tiene un error máximo de ¿ 1/2 LSB, pero es posible

reducirlo.

El caso del CAD por rampa es similar, el resultado

es el dato contenido en el contador al finalizar el muestreo,

dicho muestreo debe de durar al menos el tiempo Tm, tal que:

Tm. - ^ (2n-l) p.

Donde K es la longitud de la palabra digital y p el
periodo de reloj .
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Si en el CAD de 3-b i t s implementado en el SAD selec:
cionamos un vol ta je de FS = 2.56 v , , y un re lo j de 102 1+00 hz,
entonces:

Tm = 2.5 mseg.

Con una resolución de 10 Mv.

Si la señal de control esta sincronizada con la señal

del reloj que alimenta el contador, la transición de 0 a 1 en

el contador ocurre cuando la salida del CDA es igual a lOMv,,

y la transición de F3H a FFH, cuando es igual a 2.5Q Mv, Si

las dos señales no están sincronizadas, la conversión puede te

ner un error máximo de ¿ 1/2 LSB,

Una de las razones por las cuales originalmente se

diseno el SAD con un CVF, es que como la adquisición es lleva

da a cabo por programa y en un contador sin-fin, es posible -

dependiendo de las características del CVF, realizar conversio

nes con mas de 8-bits.

La configuración del CAD en el SAD, es la mostrada

en el diagrama,de bloques de la figura 3.29»

•Donde F3 es el voltaje analógico de entrada y N7 es

la señal de frecuencia que se alimenta al puerto de adquisición

por frecuencia del SAD.

La señal de reloj es la misma señal 31 que se uti-

liza en la adquisición de uno de los puertos de proposito de-

finido, pero puede ser cambiada con el fin de variar el tiempo
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de adquisición. La señal P23 es manejada par la microcomputa

dora, tal que, un frente de onda positivo en asta señal, iai-

cializa al CIJA y al contador, para que se realice la conversión.

P23

Reloj

Figura 3.29

La salida digital en paralelo del CDA también pue-

de ser utilizada ya que se tiene acceso a ella desde el exte¿-

rior.

Algunas de las especificaciones del convertidor AD,
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son- dadas en el capitulo 8.

3.7 Control por microcomputadora.

La microcomputadora a través de sus puertos de sa-
lida, realiza el control de los procesos para llevar a cabo
la adquisición de los datos a través de sus puertos de entra-
da»

Por medio de las lineas PÍO - Plij. y con auxilio del
decodtficador de 1 de 16 lineas, la micro selecciona un puerto
de adquisición digital en paralelo o uno. de adquisición analo
gica o bien, limpia la información contenida.de uno de los -
puertos de proposito general y la de los contadores del reloj .
La figura 3«3O muestra un diagrama de bloques de estos circuí
tos.

PÍO

P l l

MICRO P12

P13-
Pl/f

AO

Al

A2 IC11

A3

S

-

sio
Sil
S12
S13
Slíj
,315
El 6

•
S25

Figura 3.30

Las señales SIO - S25» mantienen un nivel de voltaje
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alto, y solo una de ellas, la seleccionada por las lineas -

PÍO - P13, se van a nivel bajo si la señal Plif esta en "1".

Si Plif se va a cero, la ultima señal direccionada es manteni

da en cero sin importar el código de PÍO - P13, La tabla - .

3.9 muestra las señales S10 - S25 en relación con las señales

PÍO - P13.

10

o-
0

0

0

0

0

0

0

X

r-l
r-l

X

1

X

1

X

c P)

ENTRADAS

IX

0

0

0

1

1

1

X

1

0

0

0

0

X

X

X

X

X2

0

0

X

0

0

0

X

i-H

0

0

X

X

0

0

X

X

X3

0

X

0

0

0

X

0

X

0

X

0

X

0

1

0

X

Xíf

X

1

X

r-i

X

X

X

X

X

1

X

r-i

1

r-i

X

X

xo

0

X

1

X

X
rH

1

1

1

X

X

X

X

X

X

X

XI

X

0

X

X

X

X

X

1

X

X

1

X

X

1

X

X

X2

X

1

0

X

X

X

X

X

r-i

X

X

X

X
X

X

1

X3

X

X

1

0

X

X

i-H

X

X

X

X

X

X

X

X

X

x̂

X

X

X

X

0

1

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

s
X5

1

1

1

X

X

0

r-i

1

1

1

1

X

1

X

X

X

A L I

X6

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

1

1

X

X

X

X

X7

X

X

X

X

X

1

1

0

X

X

X

X

X

X

X

X

D

X81  
l~~ l

X

X

X

X

X

1

1

0

1

1

X

X

1

1

1

1 S

X9

1

X

X

X

X

X

X

X

X

0

X

X

X

1

1

1

20

1

X

X

X

X

X

X

X

X

1

0

X

1

X

X

X

2X

X

1

1

1

1

X

X

X

rH

X

X

0

X

1

X

X

22

X

X

X

X

i-H
1-1

1

X

X

X

X

X

0

1

1

X

23

X

1

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

0

X

X

2h

rH

1

1

1

X
X

X

X

rH

X

X

X
X

X

0

1

25

X

X

X

X

X

X

X

X

X

1

X

X

X

X

X

0

Tabla 3.9

La tabla 3*10 muestra los puertos de entrada/salida

de la microcomputadora y la acción que realizan en el SAD» Las
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letras I y 0, indican el sentido en que es transferida la in-

formación, I para cuando la microcoinputadora recibe el dato y

0 cuando es la micro la que maneja la señal. Para cada señal

se indica el dispositivo con el cual esta conectada, asi como

también la función que realiza.

MICRO

TI
TO
IHT
BUS
PÍO

Pll
P12
P13
Plí*

P15
P16

P17
P20

P21

P22

P23
P24
P25
P26

P27

EXT

I
i/o
I
i/o
-
-
-
-
-
-
-
-
i/o
1/0
-

-

-

-
-

-

ADP

_

-
-
I

(0)DEC-b3
(0)DEC-b2

(O)DEC-bl

(O)DEC-bO

(O)DEC-S

-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

ADS

(I)
-

-
_

-

-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-

ADF

I
-
-
-

(O)MUX-É

(0)MUX-b2

(O)MUX-bl

(O)MUX-bO

-

-

-

-

-
—

-

-

-

-

-

-

AA

—

-
-
-

(O)MUX-bO

(O)MUX-bl

(0)MUX-b2

(0)MUX-b3
-

(O)AHP-bO

(O)AMP-bl

(0)AMP-b2
_

_

(O)S/H-S/Tt
(O)CAD-C

-
-

-
-

sv

_
-
-

-
-
-
-

-
-

—
_

-
(O)SV1

(0)SV2

(0)SV3
(O)SVO

Tabla 3.10
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3.8 Fuente de poder.

La microcomputadora tiene capacidad de manejar la

polarización de las diferentes secciones que componen al sis-

tema, mediante cuatro interruptores de voltaje.

Esta característica adquiere importancia especial-

mente cuando por alguna razón se desea tener polarizada a la

micro, pero la adquisición de la información se realiza a in~

tervalos de tiempo determinados. }?,n este caso, es posible -

que la micro apague los circuitos, evitando un consumo inecesa

rio de potencia»

La tabla 3»3.1 muestra las señales de la micro que

se utilizan y los voltajes que cada interruptor maneja.

INTERRUPTOR

SVO
SV1
SV2

SV3

LINEA

P27
P2if

P25

P26

SECCIÓN

Mierocomputadora

Adquisición en paralelo

Adquisición por frecuencia

y decodificador

Adquisición analógica

VOLTAJES

+5v.

+5v.

+5v.

+5 y ± 12v.

Tabla 3.11

Los voltajes que maneja el interruptor SV3, dependen

de la magnitud de las señales analógicas que se desea adquirir,

asi como también del armado que se haga en la tarjeta de cir-

cuito impreso.

La microcomputadora tiene capacidad de prender y apa

gar los interruptores SV1 - SV3 mediante las señales P2íf - P26
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respectivamente. Un uno lógico por la señal P24» polariza -
los circuitos IC1 - IC9 correspondientes a los puertos de ad
quisicion digital en paralelo.

El interruptor SVO es encendido mediante la señal -

S¿ del circuito IC26, COJÍIO lo muestra la figura 3«31.

Como se expuso en la inciso 3*1 de este capitulo,
la señal S2 generada por el reloj ocurre solo cuando se desea
hacer la adquisición de la información. Cuando ,32 se presen-
ta, dispara al flip-flop IC26, tal que su señal de salida S7
se va a uno lógico, provocando que el interruptor SVO se ac-
tive y con esto, se polarice la micro.

Una vea que la micro ha realizado todas sus funcio-
nes, se auto-apaga mandando un uno a través de la line P27»

Los valores de las resistencias dependen de la- magni
tud de las .corrientes que se desea manejar, asi como también
del tipo de transistores que se este utilizando.

Es posible polarizar permanentemente cualquiera de
las secciones con solo unir dos nodos en el circuito impreso.
Los circuitos del reloj y de los puertos de proposito defini-
do siempre permanecen polarizados*
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S3> ^A

P27o
SV1

P25

SV2
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P26

+5v(

SV5

Figura 3.3I



3.12

CAPITULO ¿u

METODOLOGÍA DEL FUNCIONAMIENTO

En el capitulo anterior se expusieron cada una de

las secciones que integran al sistema de adquisición de datos

y se explico la forma en que funcionan»

En el presente capitulo se muestra la configuración

de la tarjeta de circuito impreso con la ubicación de los cir

cuitos integrados y los conectores. Se presentan tablas que

muestran el tipo de circuitos que se utilizan y el contenido

de señales en los conectores.

Ademas, se describe la forma en que debe proceder la

microcomputadora con el fin de adquirir la información que es; ,

ta presente en los puertos de entrada del sistema,

ifil Nomenclatura,

Por el tipo de información que manejan, los puertos

se han dividido en:

Puertos de adquisición digital en paralelo,

ADP - puertos KO - K15.

Puertos de adquisición digital en serie,

ADS - puerto TO,

Puertos de adquisición digital por frecuencia.

ADF - ' puertos NI - N?.



113

Puertos de adquisición analógica,

AA - puertos M00 - M3FH.

Ademas, las lineas externas (SXT), las cuales maneja

la microcomputadora para comunicarse con el exterior. Cada

uno de los puertos de la ADP consta de ocho bits, de tal forma

que KXY se refiere al bit Y del puerto X, ejemplo: K73 es el

bit numero 3 del puerto 7 de la ADP, Donde el bit numero 0 es

el bit menos significativo (LSB) de la palabra.

Los puertos Pl, P2 y DB, se refieren a los puertos

1, 2 y bus de datos, de la microcomputadora respectivamente.

La señal CXY es la señal que esta presente en la pa

ta Y del conector X, ejemplo: C319 se refiere a la pata 19 -

del conector 3» La tabla l\,l muestra las señales existentes

en cada uno de los conectores del circuito, (I) significa que

la señal referida entra a la tarjeta y (0) que sale.

La tarjeta de circuito impreso del SAD, consta de 42

circuitos integrados, 10 conectores y 2 cristales de cuarzo.

El numero y tipo de componentes que integran al dispositivo,

dependen de las características que se requieran del sistema

de adquisición.

La figura 4*1 muestra un diagrama de la ubicación de

las componentes en el circuito impreso. La tabla l\,2. especi-

fica el tipo de componentes que se utilizan.



PATA

NoV

1

2

3
k

5
6

7
8

9
10

1 1

12

' 13
lif

15
16

17
18

19
20

21

22

23

24
25

(1/0)
(1/0)

Ci/o)
(I/O)

( I )
C i )

C i )

(I )
(I/O)

Ci/o)
(i/o)
(I/O)

( o )
(I/O)
(I/O)

(I/O)
(I/O)

( o )
( o )
( o )
( 0 )
(I/O)

(I/O)
(I/O)
(I/O)

CO

K06

KO/t-

KOO

K03
Q2

QO

Ql

Q3
K17

KH
K10

K13
GND

K07
K02

KOI

K05
+V

+V

+v
GND

K16
K12

K l l

K15

C

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

SV1

c t e

c t e

ADP

ADP

ADP

ADP

0

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( 0 )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )
( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

N E

Cl

K26

K2^

K20

K23

K37
K3k
K30

K33
Kk7

KMf
K40

K43
GND

K27
K22

K21

K25
K36

K32

K31

K35
- Kif6

Kíf2

Ki»l

K45

C

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

T 0

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )
( I )

( I )

( I )
( I )
( I )

( I )

( 0 )

( I )
( I )

( I )
( I )

( I )

( I )

( I )

( I )

( I )
( I )

( I )

( I )

H

C2

K56

K54
K^O

K53
K67
K6¿t

K60

K63
K77

K74
K70

K73
GND

K57
K52

K51
K55
K6é
K62

K61
K65
K76
K72

K71

K75

ADP

ADP

A"DP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

ADP

Tabla ít.l

Continua
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No.

1

2

3
4
5
6
7
8

?
10

11

12

13
14
15
16

17
18

19
20

21

22

23
24
25

(1/0)
(1/0)

(1/0)

(1/0) *

( I )
(I/O)

(I/O)

( I )
( I )
( I )
( I )
Ci )
( o )
(I/O)

(I/O)

(I/O)

(I/O)

(I/O)

( I )
( I )
( I )
( I )
( I )
( I )

( o )

C3

DB1
DB2

DB4
DB6
IÑT
P21

P20

TI
N5
NI .

N3
S2

GND
DBO
DB3
DB7
DB5
TO

S3
• R

N6
NO

N2

N4
+v

MICRO/ADP

MICRO/ADP

MICRO/ADP

MICRO/ADP

MICRO

MICRO

MICRO/ADS

ADF
ADF

ADF

ADF

SVO

MICRO/ADP

MICRO/ADP

MICRO/ADP

MICRO/ADP

ADS

RELOJ

LOCALIDAD

ADF

ADF .

ADF

ADF

SV1

(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(0)

(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)
(I)

C^

B2F
B2E

B2D

B2C

B2B

B2A

B29

B28

B20

B21

B22

B23
GND
A2F
A2E
A2D

A2C

A2B

A2A

A29
A28

A20

A21

A22

A23

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

Tabla 4.1
Continua
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No.

1
2

3
k
5
6

7
8

9
10

11

12

13
lh
15
16

17
18
19
20

21

22

23
2^

25

C I )

C i )

( I )
( I )
C i )

C I )
C I )
C i )

C i )

( I)
( I)
C i )

C o )
C I )
( I )
C i )
( 1 )

<::i )

C i )

( i )

( i )

( i )

( i )

C i )

C i )

C5

B24
B25
B26
B27
B1F
B1E
B1D
BIC
B1B
B1A
B19
B18
GND
AZk
A25
A26
A27
A1F
A1E
AID
A1C

A1B
A1A
A19
A18

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

CD
CD
CD
(D
(D
(D
CD
(D
(D
(D
CD
CD
CO)
CD
CD
CD
CD
(D
CD
(D
(D
CD
CD
CD
CD

C6

B10

BU
B12

B13
Blíf

B15
B16
B17
B3F
B3E
B3D
B3C
GND
A10

All
Al 2

A13
klk
A15
A16
A17
A3F
A3E
A3D
A3C

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

CD
CD
CD
CD
CD
(D
(D
CD
"CD
CD
CD
CD
CO)
(D
(D
CD
CD
CD
CD
CD
CD
(D
CD
CD
CD

C7

B3B
B3A

B39
B38
B30
B31
B32

B33
B34
B35
B36
B37
GND
A3B
A3A

A39
A38
A30
A31
A32

A33
A3¿f

A35
A36
A37

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

AA
AA

" AA

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

Tabla ¿*.l
Continua
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No.

1

2

3
k
5
6
7
8

9
10

11

12

13
l£f

15
16
17
18

19
20

21

22

23
Zh
25

( I )
C i )
( I )
C i )
( i )

C i )
( i )

( i )
( 0 )

( o )
C o )
( o )
( 0 )

C;i )
C I )
C i )
( I )
C i )
C I )
( I )
( I )
C o )
C o )
C o )
C o )

C8

BOF
BOE
BOD
BOC
BOB
BOA
B09
B08
+12

+12

-12

-12

GND
AOF
AOE
AOD
AOC
AOB
AOA
A09
A08
+5V
+5V
+5V
GND

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
SV3
SV3
SV3
Sv3
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

SV3
SV3
cte

(0)

Co)
CO)
Co)
CD
(I):
(D
(i)

CD
(D
CD
CD
(0)

CO)
(0)

CO)
CD
CD
(D
CD
(D
CD
(i)

CD
Co)

C9

+12V

+12V

-12V

-12V

B07
B06
B05
BOif

B03
B02

B01

B00

GND
+5V
+5V

+5V
A07
A06
A05
AO^
A03
A02
A01
AOO
GND

SV3
SV3
SV3
SV3
AA
AA
AA
AA
AA
AA-
AA
AA

cte

SV3
SV3
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

Tabla
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NUMERO TIPO
IC1 CD 4508
IC2 CD 4508
IC3 CD 4508
IC4 CD 4508
IC5 CD 4508
' IC6 CD 4508
IC? CD 4508
IC8 CD 4508
IC9 CD 4508
ICIO D 8748
IC11 CD 4512
IC12 CD 4516
IC13 CD 4516
IC14 CD 4013
IC15 CD 4040
IC16 CD 4001
IC17 CD 4070
IC18 CD 4018
IC18A CD 4518
IC19 CD 4515
IC20 CD 4020
IC21 CD 4518
IC22 CD 4040
IC23 CD 4073
IC24 CD 4040
IC25 CD 4011
IC26 CD 4013
IG27 CD 4067
IC28 CD 406?
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NUMERO
IC29
IC30

IC31

IC32

IC33

IC34

IC35

IC36

IC37
IC38

IC39
ICifO

IC41

XTAL1

XTAL2

C's*

TIPO
CD
CD
CD
CD
CD
CD
ADC
LM
LF
LM
LM
LM
CD

1 638 400

6 000 000

DB - 25S

Tabla 4.2

4067

4067

4067

4067

4067

4067
MC8BC

311
398
321

321
308
4051

Hz
Hz

4.2 Direccionamiento de puertos.

La microcomputadora en orden de adquirir la informa

cion de los puertos, básicamente debe de seguir tres pasos:

polarizar la sección o secciones que se requieran a través de

los interruptores de voltaje, direccionar por medio de sus s_e

nales de salida el puerto en el cual se encuentra la informa-

ción deseada, y por ultimo, recibir la información por sus ;.-

puertos de entrada.



121

Dependiendo del tipo de puerto que se desea accesar,

son los interruptores de voltaje que se encienden, y las sena

les de entrada/salida que se utilizans esta relación., es mos-

trada en la tabla 4«3»

PUERTO

ADP
ADS
ADF
AA v

EXT

INTERRUPTORES

DE VOLTAJE

SV0-SV2

SVO
SV0,SV2

SV0,SV2-SV3

SVO

DATO

DE ENTRADA

DBO-DB?

TO
TI
TI

T0,P20-P21

SEÑALES

DE SALIDA

P1O-P14

P10-P13

P22-P23 y
P1O-P17

T0,P20-P21

Tabla íf.3

Para los casos en que se desea adquirir información

en serie y manejar dispositivos externos, no es necesario en-

cender ninguno de los interruptores ya que la microcomputadora

directamente realiza la acción.

La adquisición de información en paralelo, es el ca

so mas sencillo, basta con prender los interruptores SV1 y SV2,

direccionar al puerto deseado y leer directamente la informa-

ción por el bus de datos de la microcomputadora» Para la adqui

sicion por frecuencia, se requiere, como se menciono en el in-

ciso 3*5» ele un programa que realize la lectura.

El caso mas complicado es cuando se desea adquirir

la información analógica, pues aparte de direccionar el puer-
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to deseadO| es necesario determinar la ganancia del amplifica

dort. manejar al S/H, inicializar el proceso de conversión AD

y después adquirir la información por frecuencia.

Como el SAD tiene capacidad de manejar 2 % puertos

(diferenciales) de adquisición analógica mediante tres tarje-

tas de expansión, es necesario manejar las direcciones de los

puertos con palabras de 8-bits( lo cual con ayuda del decodi-

ficador (IC19) se logra con solo 5-bits raultiplexados. Prime

ro se manda la dirección G del grupo de multiplexores por las

lineas PÍO - P13» la cual se almacena al activar la linea Plif

y posteriormente, se manda la dirección del puerto por medio

de las mismas lineas PÍO - P13. La secuencia de señales que

se requieren para direccionar un puerto de adquisición analó-

gica es la mostrada en la siguiente tabla.

Selecciona grupo

Almacena dirección

Selecciona puerto

P14
1

0

0

P13
GO

GO

P3

P12

Gl

Gl

P2

Pll

G2

G2

Pl

PÍO

G3-

G3

PO

Tabla

Como se indico en el inciso 3»7» la transición de 1

a 0 en la señal P1Í+ almacena la información PÍO - P13» tal que,

mientras P14 = 0, el contenido de PÍO - P13 puede ser variado

sin afectar la salida del decodificador.GO - G3 es la palabra

de cuatro bits que se requiere para seleccionar a un determina

do grupo de multiplexores, donde GO = LSB, Por su parte, PO -

P3 seleccionan al puerto deseado.



123

Los puertos de adquisición analógica han sido numera

dos desde MOO hasta MFFH, donde la letra H significa que el nu

mero es hexadecimal. La numeración se realiza por los dos nú-

meros hexadecimales GP, donde G determina el grupo de multi-

plexores y P el numero del puerto*

Hay que hacer notar que el orden de los bits GO - G3

es aplicado al revés de como se aplican PO - P3 a las lineas

PÍO - P13 en el momento de direccionar un puerto, esto es para

accesar al puerto M1AH = M (0001 1010), la secuencia de la in-

formación que se debe mandar por las lineas PÍO - P13i es:

Selecciona grupo
Almacena dirección
Selecciona puerto

HEXA

18
08
OA

PU
1
0
0

P13
1
1

1

P12
0
0
0

P l l
0
0
1

PÍO

0
0
0

Básicamente se requiere de los siguientes ocho pasos

para el direccionamiento de un puerto de adquisición analógica:

1 Seleccionar la dirección del grupo. '

2 Almacenar la dirección del grupo.

3 Seleccionar la dirección del puerto,

4 Determinar la ganancia.

5 Muestrear el voltaje analógico.

6 Retener el voltaje analógico.

7 Direccionar el puerto N7 de adquisición por frecuencia,

8 Inicializar el proceso.



La microcomputadora debe preparar al contador de

eventos para realizar la adquisición, antes de ejecutar el pa

so numero 8» La tabla ¿)-»5 muestra las señales que se utili-

zan y la forma en que se realizan los muéstreos de los diferen

tes puertos de adquisición,,

ADP
ADP
ADP
ADP
ADP
ADP
ADP
ADP
ADP
ADP
ADF
ADF
ADF
ADF
ADF
ADF
ADF
AA
ADF

ADP

ADQUISICIÓN

Puerto KO

Puerto Kl

(Limpia (K 1))

Puerto K2

Puerto K3

Puerto Kíf

Puerto K5
Puerto K6

Puerto K7

Puerto K9

Puerto NO

Puerto NI

Puerto N2

Puerto N3

Puerto N¿f

Puerto N5

Puerto N6

Puerto N7

Externo

Externo (1/0)

Externo (1/0)
Externo (I/O)

SEÑALES

BUS

C i
C i

( I
( I
( I
( I
( I
( I
( I

DB

)
)

)
)
)
)
)
)
)

KO
Kl

K2
K-3
K/+

K5
K6
K7
K9

DS
TI

NO
NI
N2
N3

N5
N6
N7
I

LA
TO

E

MICROCOMHJTADORA
PUERTO 2

765if321O

0X11XXXX
0X11XXXX

OX11XXXX

0X11XXXX

OX11XXXX

OX11XXXX

OX11XXXX

OX11XXXX

OX11XXXX

OX11XXXX

OX1XXXXX

OX1XXXXX

OX1XXXXX

OX1XXXXX

OX1XXXXX

onxxxxx
OX1XXXXX

O11X1OXX

OX1XXXXX

OXXXXXEE

oxxxxxxx
OX11XXXX

PUERTO 1

765̂ +3210

XXX1OOOO
XXX11OOO

XXX11111

XXX101O0

XXX111OO

XXX1O01O

XXX11O1O

XXX1O11O

xxximo
XXXI1001

xxxxoooo
XXXX1000

XXXX0100

XXXX1100

XXXX0010

XXXX1010

XXXX0110

XXXX1110

XXXXXXX1

xxxxxxxx
xxxxxxxx
XXX10111
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ADQUISICIÓN

AA Puerto MOO

AA "Puerto MO1

AA Puerto M3A

SEÑALES W,
BUS TI

N7

N?

N7

LA. MICROCOMPUTADORA
TO PUERTO 2

765¿f321O

O11X1XXX
011X1XXX
011X11XX
011X00XX
011X00XX
011X10XX
011X1XXX
011X1XXX
011X11XX
011X00XX
011X0OXX
011X10XX
011X1XXX
011X1XXX
011X11XX
011X00XX
011X00XX
011X10XX

PUERTO 1
76543210
XXX10000

xxxooooo
HHHOOOOO
HHHOOOOO
XXXX1110

• xxxxmo
XXX10000

xxxooooo
HHH00001
HHH00001
XXXX1110

xxxxmo
XXX11100
XXX01100
HHH01010
IffiHOlOlO
XXXXlllO
XXXXlllO

Tabla ¿(..5
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CAPITULO 5-

PROBLEMA

En el presente capitulo se describe superficialmen-

te la forma en la que se resolvió un problema real de instru-

mentación con un sistema de adquisición de datos.

Se requería la instrumentación de una vivienda proto

tipo con el fin de realizar estudios sobre el aprovechamiento

de la energia solar para la climatización pasiva de casas-haM

tacionC*).

Originalmente se pensaba construir una vivienda mod_e

lo, la cual prescindiendo de los sistemas comunes de aire acón

dicionado, calefacción y el uso de la energia eléctrica, pro-

porcionara a sus ocupantes las condiciones de bienestar óptimo

tanto de temperatura como de humedad, •' Coíi ayuda de l"a ins-

trumentación apropiada, se deseaba obtener la información ne-

cesaria para determinar la eficiencia de la vivienda, la cual

dependia entre otras cosas del diseno de ella, del tipo de ma

teriales usados en la construcción, etc.,

A pesar de que por alguna razón no fue posible la -

realización fisica del proyecto, se determino la configuración

del sistema de adquisición, se escribieron algunos programas

para la microcomputadora y se le realizaron varias pruebas al

sistema en el laboratorio.

Para no extenderse mucho en el tema y por que no es

el objetivo de este trabajo, se exponen a "grosso modo" el plan

teamiento y la solución del problema.

(*) Proyecto IIM-IIMAS, UHAM, 1980.
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Aunque algunos de los sensores que se utilizarían

también, fueron disenados para este proyecto, se parte del he

cho de que ellos entregan a su salida una cierta señal sin im

portar la relación que guarda con el parámetro medido.

Como se vera, la información adquirida es almacenada

en cinta magnética cassette de audio, la cual sera tratada co

mo una caja negra, en la que es posible guardar información

para su posterior recuperación.

Dependiendo del lugar donde se fueran a instalar los

instrumentos de medición, se formaron dos grupos:

Instrumentación exterior, la cual seria colocada en

el exterior de la casa y se utilizarla para obtener información

referente a las condiciones del medio ambiente, tal como: tem-

peratura, humedad relativa, presión atmosférica, etc...

Instrumentación interior, instalada en el interior

de la casa, internamente en las paredes, en las ventanas, etc.,

Para la recuperación de la información, se utilizarla

un sistema de adquisición de datos, el cual realizarla lecturas

a intervalos de tiempo predeterminados y almacenarla la infoa?

macion en cinta magnética cassette»

La vivienda iba a ser construida en un lugar donde

se tenia acceso a la red de distribución eléctrica, pero como

esta continuamente era interrumpida, se pensó en un sistema de

resguardo en base a un banco de baterias.

Como los parámetros a sensar tenian poca variación
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con el tiempos se determino realizar los muéstreos de las

señales cada media hora. La casa iba ser construida en un

lugar donde las condiciones de radiación solar fueran ópti-

mas para la caracterización de la vivienda, por lo que era

necesario que el sistema tuviera al'menos una autonomia de

35 días, tal .que cada mes se fuera a verificar el funciona-

miento del sistema y se recogiera la cinta para el procesa-

miento de la información.

Para llevar a cabo la instrumentación, se requirió

del uso de los siguientes sensores:

Instrumentación exterior:

Sensor: Anemómetro,

Parámetro: Velocidad del viento.

Salida: Frecuencia compatible con TTL

0 - 255 hz.

Sensor: Veleta.

Parámetro: Dirección del viento.

Salida: Tres señales compatibles con TTL. Código Gray,

estados.

Sensor: Higrometro.

Parámetro: Humedad relativa»

Salida: Fuente de voltaje, baja impedancia»

50 - 250mv.

Sensor: Termómetro.

Parámetro: Temperatura.

Salida: Fuente de voltaje^ baja impedancia.

200 - 700mv.
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Sensor: Barómetro.

Parámetro: Presión atmosférica.

Salida: Fuente de voltaje, baja impedancia,

ifOO - 800 rav.

Sensor; Radiómetro»

Parámetro: Radiación solar directa»

Salida: Fuente de voltaje, baja impedancia,

0 - 100mv6

Sensor: Radiómetro,

Parámetro: Radiación solar difusa.

Salida: Fuente de voltaje, baja impedancia.

0 - lOOmv,

Sensor: Pluviómetro,

Parámetro: Precipitación pluvial.

Salida:- Pulsos compatibles TTL.

0 - 1 000 pulsos.

Instrumentación interior:

Sensor: 8 termómetros.

Parámetro: Temperatura,

Salida: Fuente de voltaje, baja impedancia.

300 - 600mv.

Sensor: 2 higrometros.

Parámetro: Humedad relativa.

Salida: Fuente de voltaje, baja impedancia,

100 - 250mv,

Sensor: Anemómetro»

Parámetro: Velocidad del viento»

Salida: Frecuencia compatible con TTL.

0 - 100 hz.
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Sensor: Veleta*

Parámetro: Dirección del viento.

Salida: Dos señales compatibles con TTL.

3 estados»

La figura 5*1 muestra un diagrama representativo de

la ubicación de los sensores, el cual no tiene relación con la

ubicación real y solo se muestra qui como referencia.

El pluviómetro, utiliza una superficie recolectora

de lluvia y la almacena en un deposito, bajo cierto comando

eléctrico el deposito es vaciado, lo cual provoca la generación

de un tren de pulsos proporcional a la cantidad de agua almace-

nada.

La veleta que se debía instalar en la pared recolec-

tora, proporcionaba solamente tres direcciones, viento ascenden-

te, viento descendente y auscencia de viento. Se deseaban obte-

ner dos tipos diferentes de información de este sensor: El nume

ro de veces que el viento cambiaba de dirección y la dirección

instantánea en el momento- en que se realizaba la lectura de la

velocidad también dentro de la pared.

Se estimaba que el numero.máximo de veces que podian

suceder cambios de dirección del viento dentro de la pared, era

de 1 000 en una hora.

Como el promediador de pulsos iba a estar ocupado por

la medición de la velocidad de viento exterior y no era conve-

niente tener a la mierocomputadora polarizada todo el tiempo

solo para realizar esta medición,, se decidió implementar un con-

tador de eventos externo y adquirir la información en paralelo.
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RADIÓMETRO

\ \

TERMÓMETRO .
HIGROMETRO
BARÓMETRO

TERMÓMETROS

PLUVIÓMETRO

VIDRIO .
HIGROME1

VENTANA

TERMÓMETROS

•ANEMÓMETRO

Figura 5.1
PARED

RECOLECTORA
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Debido a que la cuenta máxima podía ser de 500 en media hora,
y se requerían al menos 9-bits, se implemento un contador de
12-bits- Las señales de salida de la veleta correspondientes
a la dirección del viento son:

MI

0
1
1

MO

1
0
1

Dirección del viento.

Ascendente»
Descendente,
Auscencia.

El sistema de adquisición necesitaba de dos puertos
en paralelo para leer la información de la veleta, los cuales
eran suficientes para los 12-bits del contador, y los 2-bits
correspondientes a la dirección instantánea, como se indica en
la figura 5»2» La colocación de MO y MI en el circuito combi
nacional, depende de cual sea la transición de dirección que
se desea ocacione el cambio en el contador.

MI o '

MO o '

r~
><

y

CK.

CONTADOR

Figura 5,2

<1
N

12
1/

r
r
i

-o K

/ DA

> MI

> MO



Conectados de esta forma, si el contador incrementa

su cuenta con frentes de onda negativos, cada vez que la direc,

cion del viento cambie de descendente a ascendente, se produ-

cirá un frente que incremente al contador.

Un nivel lógico bajo en la señal R, provoca que el

contenido del contador se borre, lo cual hace la micro después

de que leyó el dato, con el fin de inicializar al contador para

la siguiente lectura. Esta señal, también podia ser utilizada

para realizar la lectura del pluviómetro.

Sabiendo esta información, era posible determinar la

configuración del sistema de adquisición, lo cual se hizo de

la siguiente forma:

Anemómetro externo. Se conecta a la señal Q3 del co-

nector CO que es la entrada del promediador de pulsos. Como la

frecuencia máxima es de 255 hz., en media hora el numero máximo

de pulsos sera de 255 x 1 800, si el promediador se alambra de

tal forma que la entrada sea dividida por 1 800, al final, el

contenido del puerto es exactamente el promedio de la señal.

Para obtener la división po 1 800 (9 x 10 x 10 x 2)., basta alam

brar los puentes: A¿j. - A?, A5 -A8, A9 - A6 - A10, All - +V, A10-

A15 y V21 - V28 con K10 - K17. La micro accesa el dato por el

puerto Kl.

Veleta externa. Las tres señales que entrega la veleta,

son conectadas con las lineas QO - Q2 del con.ecti.or CO. Es necesa

rio alambrar los puentes DO - D7 a K00 - K07 para que la microcom

putadora accese el dato por el puerto K0#

Pluviómetro. Su salida se conecta a la señal Ni en el

conector CJ, debido a que la información esta contenida en el nu-

mero de pulsos de la señal. Como, el numero máximo de pulsos que

puede entregar este dispositivo a-'su salida siempre es menor



de 1 000, es necesario que el programa de la micro sea capaz

de llevar la cuenta en dos byt.eSo

La linea T0 de la uiicrocomputadora es utilizada para

determinar el momento en que se debe de entregar la informa-

ción de este sensor y para borar al contador de la veleta in-

terna 8

Veleta interna. Las salicias del contador y las s_e

nales MO y MI de la veleta son conectadas a los puertos K6 y

K7, para ser accesadás por la micro.

Anemómetro interno. Su salida se conecta a la s_e

nal NI presente en el conector C3«

Para la adquisición de la información contenida en

los voltajes de las señales, se utilizan los puertos M20H -

M2DHo Como solo existen seis tipos diferentes de señales, es

posible que cada senalj reciba una amplificación tal que el -

máximo nivel de entrada, después de amplificarlo sea el voltaje

de FS del convertidor La tabla 5«1 muestra el rango de inte-

rés de los sensores, el factor de amplificación y la relación

mV., de entrada por bits obtenida después de realizada la con-

versión A - D.

SMSOR
Termómetro
Higrometro
Radiómetro
Radiómetro

Barómetro
Termómetros
Higrometros

exte

ext.
dir.
dif.

int.
int.

RANGO

(mV.)

500
200
100

100
400

300

150

Tabla 5 ,1

FACTOR

DE AMP,

.5.00
12,50
25.00
25.00
6.25
8.33

16.66

mV./bit
1.960
0.960
0.78^
0.392
1.568
1.176
O.588
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Como todas las señales analógicas son alimentadas

por los puertos M2S es posible, en orden de facilitar la ad-

quisición, almacenar en memoria una tabla conteniendo la di-

rección del puerto deseado y la ganancia en un solo byte de

información,.

Para que el sistema realizara muéstreos a cada me-

dia hora, fue necesario alambrar los siguientes puentes del

reloj: Kll + RIO + E9 + K4. El encendido de la micro, se

realiza al final de cada media hora y lo provoca el reloj.

El consumo de corriente de la estación, esta deter-

minado por dos factores: El consumo pico en el momento en que

se realiza la adquisición y grabación de la información, el -

cual depende del numero de canales utilizados y el tipo de gra

badora, y el consumo constante de las secciones del sistema - .

que siempre permanecen polarizadas. El consumo de corriente

promedio fue menor a 8 BA., el cual es posible mejorar si se

utiliza una grabadora con mejores características.

Debido al bajo consumo de corriente de la estación,

el sistema de resguardo de baterias se hizo con solo una bate

ria de aproximadamente ¿j. x k x 10 cms», con un peso de 250 grs»,

y una capacidad de 900 mAlw, con la cual* se obtenia una auto

nomia de la linea de mas de k dias.

La bateria estaba conectada al circuito de tal ma-

nera que en el momento en que se restablecia el servicio elejs

trico, la bateria se recargaba.

El programa residente en la micro computadora... debia

ser capaz de realizar la lectura de todos los sensores, alma-

cenando la información en memoria, una vez concluida la adqui
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sicion, deshabilitar todo el sistema, encender la grabadora y

grabar la información adquirida. Las lineas P20 y P21 de acce

so externo fueron utilizadas para ese fin, la linea P21 maneja

ba la polarización de la grabadora y por medio de la linea P20,

se mandaba la información después de que la micro realizaba la

conversión paralelo-serie y hacia el calculo de la paridad. -

Como en este caso se utilizo una grabadora de audio, fue noce

sario que la información grabada estubiera modulada en frecuen

cia, lo cual también realizo la mierocomputadora.

La figura 5»3 muestra un diagrama de flujo de las -

acciones que debe de realizar la micro, en orden de adquirir

la información y grabarla en la cinta.

INICIA

PRENDE SV1-- SV3

:
DIRECCIONA }

DIRECCIONA }

DIRECCIONA }

r ADQUIERE K9

r ADQUIERE KO

r ADQUIERE

MANDA S25

DIRECCIONA 1

DIRECCIONA !

DIRECCIONA }

r ADQUIERE

Kl

K6

T ADQUIERE K7

r ADQUIERE NO



DIRECCIONA NI Y PREPARA

EL- CONTADOR INTERNO

MANDA TO

ALMACENA NI

DIRECCIONA M2

SUBRUTINA AA

APAGA SV1 - SV3

PRENDE GRABADORA

MANDA PALABRAS

DE SI1ICRONIA

SUBRUTINA CONVERSIÓN

DE PARALELO - SERIE

MANDA INFORMACIÓN

MODULADA

APAGA GRABADORA

FIN

137

Figura 5.3
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CAPITULO 6.

RECUPERACIÓN DE LA INFORMACIÓN

Como continuación del problema de instrumentación -

planteado en •el capitulo anterior, en este capitulo, se presen

ta la forma en que se puede recuperar la información almacena-

da en cinta magnética por los sistemas de adquisición.

Dependiendo del tipo de grabadora que es utilizada,

la información puede estar representada de muy diversas formas.

Con el proposito de que esta información pueda ser alimentada

a una computadora para su procesamiento, es necesario convertir

la a señales digitales con los niveles de voltaje compatibles.

Aunque una vez que la información ya se encuentra di-

gitalizada es posible entregarla a cualquier tipo de computado

ra digital, para continuar con el problema expuesto, la recupjs

ración y el procesamiento de la información, se resuelve con

el auxilio de la microcomputadora TSS-80 descrita en el inciso

2.2,

Las razones que motivaron el uso de esta microcompu

tadora, fueron principalmente: Los circuitos de interface ne

cesarios para realizar la recuperación ya estaban implementa-

dos, pues podian ser los mismos que se utilizan para el progra

mador/verificador de memorias. Aunque la capacidad del dispo,

sitivo no es mucha, puede ser suficiente para un amplio rango

de aplicaciones. La razón que posiblemente sea la mas impor-

tante, es que el circulo de adquisición de datos es cerrado -

con un sistema totalmente autónomo y con un costo relativamen

te bajo.
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En el problema anterior se menciono que la grabadora

que fue utilizada por el SAD para almacenar la información, -

era del tipo cassette de audio. En estas grabadoras y en orden.

de almacenar información, digital, es necesario modular esta in-

formación debido a las características de la cabeza de grabación,

ademas, como estas grabadoras solo utilizan un canal de graba-

ción, se requiere que la información sea grabada en serie.

La figura 6»1 es un diagrama de-bloques del circuito

disenado para la recuperación de la información.

.SEÑAL DS LA

GRABiLDOHA

.RELOJ

FILTROS PLL
CONVERTIDOR

S / P

V
INFOKMACION INFORÍ4ACIOtf

SERIE PARALELO

Figura 6 .1

La grabadora ent rega a su s a l i d a una seña l en s e r i e ,
modulada en f recuenc ia , cor respondien te a l a información d i g i -
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tal. La'función de los filtros, es la de atenuar las señales

indeseables que son introducidas por la grabadora, tal que la

señal que se entrega al siguiente bloque, sea una reproducción

fiel de la señal que se entrego a la grabadora en el momento

de almacenar la información.

La demodulación de la señal, es llevada a cabo por

un circuito seguidor de fase (phase locked loop, PLL) y un -

comparador de voltaje, el cual polarizado adecuadamente, puede

proporcionar a su salida la información digital en serie,

Dependiendo del tipo de canal de entrada de la com-

putadora, es posible alimentar la información en serie, o bien,

convertirla externamente a paralelo y entregarla por medio de

8 lineas de datos y dos de control.

En la recuperación de la información del problema -

citado, como ya se dijo, se utilizo la TRS-8O y la información

le fue entregada en serie, por lo que el programa deberia de

ser capaz de realizar la recepción del dato, convertirlo a pa-

ralelo y verificar su validez por medio del bit de paridad.

Como la microcomputadora tiene capacidad de progra-

marse en código de maquina (Z80), el programa utilizado es muy

similar al desarrollado para la adquisición en serie del SAD

mostrado en la figura 3«13 y programa #1 del inciso 3*k» Aun-

que básicamente el diagrama de flujo es el mismo, los cambios

se debieron a que las instrucciones y el ciclo de maquina di-

fieren en los dos dispositivos, ademas el puerto por donde se

recibe la información, también es diferente.

Una vez que la información a sido cargada a la micro,



es posible obtener fácilmente gráficas, listados y los valo-

res típicos necesarios para el análisis de la información ad-

quirida por el SAD.

Las pruebas que se realizaron en el laboratorio.-

consistieron -en proporcionar al SAD información simulada, la

cual era muestreada y grabada cada minuto.

Aparte de los 22 datos adquiridos (2 de la veleta iri

terna, 2 del pluviómetro y 1 por cada sensor restante), también

fue utilizado un puerto de adquisición analógica para muestrear

el voltaje de alimentación y el puerto K9 dedicado al contador

de localidad de lectura» Ademas los bytes de sincronia que se

graban con el fin de facilitar la recuperación de la informa-

ción de la cinta, lo que hace un total de 30 palabras de infor

macion.

Se utilizan cintas C-60, las cuales proporcionan apoxi

raadamente 30 minutos de grabación efectiva, por lado. Debido

a que la grabadora fue provista de circuitos que permiten tiem

pos de acceso cortos, la grabación de un bloque de datos de -

330-bits, grabando a una velocidad de 2 ^OO-bits por segundo,

se realiza en un tiempo de cinta aproximado de 500 mseg., tal

que es posible almacenar 3 600 lecturas en un lado de la cinta.

En las pruebas que se realizaron en el laboratorio,

con muéstreos cada minuto, se obtuvo una autonomia de cinta de

60 hr,, con una relación de error menor a 10," , esto es un -

error irrecuperable en un lado de la cinta (1 188 OOO-bits).

En el caso del problema, se pedia que la autonomia fuera de al

menos 35 dias con muéstreos a cada media hora, el SAD utilizan

do esta misma cinta puede tener hasta 75 dias.



La capacidad máxima, de la cinta, se obtiene al mul-
tiplicar la velocidad de grabación en bits/segundo, por la du
ración efectiva de la cinta, para el caso del ejemplo, grabaii
do en cintas C-60 a una velocidad de 2 400 bps., la capacidad
es de Zf 320 000 bi ts . La eficiencia relativa (Er), es la re
lacion de la capacidad máxima y el numero de bits totales al-
macenados en la cinta:

E r 1 188 000 w. P7 5 OÍLr ~ 4 320 000 " r " d/*> /0

La eficiencia absoluta (Ea), es la relación de la
capacidad máxima y el numero efectivo de b i t s de información
grabados en la cinta:

F a _ 3 600 x 2k x 8 -, _ l f i 0/

^ - 4" 320 000 ^ a = Xb /o

A pesar de que la grabadora fue provista ,de los cir
cuitos necesarios para realizar los accesos en̂ .poco tiempo,
la eficiencia relativa de la grabación, es aun muy baja.

La principal razón por la cual se uso este tipo de
grabadoras, fue que la relación de precio/bit almacenado es
muy baja y aunque la eficiencia también es baja, puede ser su
ficiente para ciertas aplicaciones.



CAPITULO 7.

PERIFÉRICOS PEL SISTEMA

Una de las características mas importantes en las -

sistemas de adquisición de datos, es su habilidad de poderse

interconectar con otros dispositivos periféricos para desarro

llar diferentes funciones.

Principalmente los sistemas de adquisición de propo

sito general, son los que deben de poseer mayor capacidad de

interconexión, para versificar mas su campo de acción.

En el presente capitulo, se describen algunos de los

periféricos que es posible acoplar al sistema de adquisición,

pero lo que puede ser mas importante, se muestran algunas de

las caracteristicas del sistema,.que le permiten interconectar

se 'con otros dispositivos,

7*1 Sistema automático de prueba.

La confiabilidad que se tiene acerca de los datos

obtenidos por un sistema de adquisición, depende entre otras

cosas de la calibración, la cual es alterada por el transcurso

del tiempo, las variaciones de la temperatura, etc.. General-

mente, para llevar a cabo la verificación del funcionamiento

y la calibración de los SAD, es necesario interrumpir la ad-

quisición y trasladar el dispositivo a un laboratorio.

El sistema automático de prueba (SAP), es un dispo-

sitivo autónomo construido a partir de una microcomputadora y

disenado con el proposito de calibrar y verificar el correcto



funcionamiento del SAD, sin interrumpir la adquisición de los

datos»

Como la microcomputadoraj dependiendo de la forma en

que este trabajando el SAD? puede o no estar polarizada. El -

SAP, con el fin de realizar las pruebas genera la señal exter-

na necesaria para provocar el encendido y la señal de interru^

cion que obliga a la micro del SAD a ejecutar el programa de

verificación.

Cuando la micro-SAD esta ejecutando la subrutina de

interrupción, se establece un canal de comunicación bidireccio

nal en serie entre las dos microcomputadoras» Por medio de e_s

te canal, la micro-SAP indica el numero del puerto que desea

verificar y la micro-SAD, entrega el valor obtenido en el pue_r

to indicado.

Aunque es posible obtener también un canal de comuni

cacion en paralelos se prefirió uti l izar solamente los canales

en series para no restarle facultades al SAD.

Para la calibración y verificación del sistemas es

necesario desconectar la entrada de los sensores, y en su lu-

gar alimentar un pa.tron de información conocida, lo que puede

ocacionar perdida en la información adquirida, tal y como ocu

r r i r i a en los dos puertos do proposito definido ICO y IC1.

Básicamente el proceso de verificación consta de tres

pasos:

1),~ La micro-SAP le indica, a la micro-SAD^ el numero

del puerto que se desea verificar»

2),- La mi ero-SAD realiza la adquisición, del dato que

esta presente en el puerto indicado,,



3) . - Por utliraoj la micro-SAD entrega el valor del
dato adquirido.

Una característica, muy importante, es que si en lu-
gar de conectar el patrón de datos se dejan conectadas las en
tradas de los sensores, el conjunto de dispositivos (SAD-SAP)
puede trabajar como un sistema de adquisición de datos en tiem
po reala

El sistema automático de prueba, ha sido provisto de
un circuito demodulador idéntico al que se util iza para llevar
a cabo la recuperación de la información grabada en la cinta,
descrito en el capitulo anterior» Con ayuda de este dispositi
vo, es posible realizar diferentes pruebas para conocer si el
SAD esta grabando la información correctamente.

Debido a que los dos sistemas trabajan en base a -
mierocomputadoras, las cuales los hacen relativamente inte l i -
gentes, es posible realisar gran cantidad de pruebas y confi-
guraciones para verificar el funcionamiento y la calibración
del sisteraae

511 sistema de prueba completo, consta de tres módu-
los: un patrón para la adquisición digital en paralelo, otro
para la adquisición analógica y el que básicamente es el SAP,
que contiene la microcomputadora y el patrón para la adquisi-
ción digital por frecuencia.

Para que el SAP fuera realmente autónomo, cada uno
de los módulos es independiente y accionado por baterias, el

.tamaño aproximado es de 6 x 8 x 2 cms», y 8 x 10 x H cms. 9, pa
ra -los módulos de los patrones y la micro, respectivamente.



La figura 7»! muestra la configuración del sistema

de prueba y su conexión con el sistema de adquisición de da-

tOSo

La conexión SAP-SAD, se realiza por medio del cone_c

tor tres del SAD, pues es ahi donde se encuentran presentes -

las señales de entrada/salida de la microcomputadora9

Como se puede apreciar de la figura, el SAP tiene -

dos indicadores de tres digitos cada uno, mediante los cuales

da a conocer el resultado de la operación, por uno muestra el

numero del puerto y por el otros el dato obtenido» El indica-

dor restante, es de solo un digito e indica si la información

contenida en los otros displays esta representada por un nume-

ro hexadecimal o decimalo

La dirección del puerto que se desea accesar y la -

forma en que se quieren realizar los accesos, son alimentados

al SAP por medio de un teclados el cual consta de 18 teclas;

10 teclas numéricas (0 - 9) s
 c o n ayuda de las cuales es posi-

ble indicarle al SAP la dirección de los puertos que se desea

accesar y las ocho restantes 9 para los comandos que se utili-

zan para determinar el modo de operación del sistemas el cuals

una vez seleccionado es mostrado por medio de los focos testi-

gos Cada una de las 8 teclas, tienen una función especifica

que desarrollar, la tecla:

"I" Inicia la operación del sistema,

"F" Finaliza la operaciono

"H/D" Selecciona la forma en que se despliegan los

datos en los displays3 haxadecimal o decimal»
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Se utilizan dos teclas, para indicarle al SAP el ori

gen de la información que se desea obtener.

"M" Para accesos al SAD.

"G" Para accesos a la grabadora.

Las tres teclas restantes, son usadas para determi-

nar la forma en que se quieren realizar los accesos.

"S" Acceso sencillo a un puerto;, con rofrescamien

to continuo de información,

"SS" Acceso a un solo puerto, para cambiar de puer

to o renovar el dato, es necesario proporcio-

nar la nueva dirección.

"C" Acceso continuo a todos los puertos, se deter

minan las direcciones deseadas y el sistema -

secuencialmente las esta accesando y mostran-

do en el display*

Para realizar los accesos a la grabadora, es necesa

rio conectar la salida del circuito demodulador a la entrada

de información en serie (TO) de la micro-SAP, por medio del -

interruptor SG.

El SAP enciende al SAD en el momento de iniciar la

operación de verificación y maneja el encendido/apagado de la

grabadora por conducto de su linea P22» La linea P16 se uti-

liza para provocar el borrado de los contadores del reloj y -

de la localidad de lectura del SAD, con el fin de inicializar

al sistema.
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Figura 7.2

El patrón de la adquisición digital por frecuencia,

es generado por programa y entregado a los puertos "N" del -

SAP via la señal P17.

La figura 7.2 muestra el diagrama del patrón de ad-

quisición digital en paralelo y la figura 7*3 el de la adqui-

sición analógica.
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1 M's

Vref

2R r 2R r 2R

Figura ?,3

7.2 Extensión de canales.

Los sistemas de adquisición de datos, se pueden cla-

sificar por el numero y el tipo de canales de adquisición que

tienen»

Es importante que los SAD de proposito general, ten-

gan capacidad de manejar un gran numero de puertos de adquisi-

ción, ol cual pueda ser modificado para satisfacer aplicaciones



151

particulares sin alterar las características del sistema.

El SAD descrito en este trabajo, esta contenido en

una tarjeta de circuito impreso de 19 x 3^ cms», en la cual es

posible expander hasta 80 el numero de canales.. sin necesidad

de rao di f icario. Los puertos de adquisición son:

1 Puerto de adquisición digital en serie.

7 Puertos de adquisición digital por frecuencia.

8 Puertos de adquisición digital en paralelo.

6¿t- Puertos de adquisición analógica (diferenciales),

128 Puertos de adquisición analógica (referidos).

80 (1M0 puertos.

La microcomputadora por medio de un decodificador

incluido en el SAD, tiene capacidad de direccionar mayor canta,

dad de puertos, que los incluidos en la tarjeta, por lo que -

para la expansión de los canales de adquisición, se pueden uti

lizar las mismas tarjetas de circuito impreso y solo armar las

secciones de adquisición que se requieran.

El numero máximo de puertos de adquisición a que se

puede expander el sistema, sin necesidad de modificar al cir-

cuito es mostrado en la tabla 7.1.

NUMERO

CANALES

1

7
8

16

6A-

TARJETAS

1

1

1

2

1

PUERTOS DE ADQUISICIÓN •

Digital en serie.

Digital por frecuencia.

Digital en paralelo.

Digital en paralelo.

Analógica (diferenciales).
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NUMERO
CANALES

123
192
256
128
256

TARJETAS •

2

5
k
1

2

PUERTOS DE ADQUISICIÓN

Analógica (diferenciales).

Analógica (diferenciales).

Analógica (diferenciales).

Analógica (referidos).

Analógica (referidos).

Tabla 7.1

Debido a que independientemente del numero de cana-

les del sistema» la micro realiza los accesos a los puertos de

la misma, manera, los tiempos de adquisición son iguales para

canales del mismo tipo. Lógicamente, el tiempo que la micro

utiliza para realizar el muestreo de todos los canales, depen

de do el numero y tipo de ellos.

Es importante hacer notar que principalmente en la

extensión de los canales de la adquisición analógica, existan

algunas señales indeseables a causa del alambrado y el numero

de salidas de los multiplexores analógicos conectados en común,

Este efecto puede ser reducido aunque no cancelado, si se uti-

liza el convertidor analógico/digital de cada tarjeta.

7.3 Lineas de comunicación»

•El SAD tiene un canal de comunicación bidireccional

en serie, por medio del cual, es posible conectarlo a una gran

cantidad de dispositivos.

Como se vio en el inciso uno de este capitulo, la mi

erocomputadora por medio de sus lineas TO - P20 es capaz de -
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establecer comunicación con dispositivos periféricos para mô s

trar los resultados obtenidos o bien, para recibir instruccio

nes acerca de la forma en que debe de adquirir la información.

Debido a que la transmisión y recepción de datos se

realiza mediante la ejecución, de un programa, es posible mod_i

ficar el formato y la velocidad de la información con el fin

de que el sistema se pueda conectar a una gran cantidad de -

dispositivos.

Aparte de estas dos lineas de comunicación en serie,

el sistema tiene capacidad de manejar un puerto de 8-bits en

paralelo como entrada o salida de datos, independiente de los

puertos de adquisición, para cuando se requiere conectarse el

SAD con dispositivos que solo manejar información en paralelo.

La figura 7.4 muestra a la mierocomputadora con sus

lineas de comunicación, y los sentidos en que esta es transmi

tida. , • „ . ....

A

MICRO

DB

TO

P20

P21

V

• >

• >

Figura 7*4

Las lineas TO - P20 son utilizadas para la recepción/

transmisión de la información en serie, respectivamente y las

lineas DBO - DB? para la información en paralelo.



La señal P21 puede ser utilizada como señal de sin-

cronía cuando se requiera realizar transmisión síncrona, tal

que en el momento en que ocurra un frente de onda o nivel de-

terminado en esta señal, la información presente en las lineas

DBO - DB7 es valida.
r

Mediante el uso de las lineas de comunicación es -

posible que el sistema realice diferentes funciones, como por

ejemplo: Si en lugar de que el SAD almacene la información -

adquirida en cinta magnética, esta es transmitida directamente

o a través de un moden a un concentrador de datos, se obtiene

un sistema de adquisición de datos remoto, con procesamiento

de información en tiempo real»

Aunque es posible conectar el SAD con dispositivos

tales como impresoras, graficadores, perforadoras de cintas de

papel, display, etc., la característica mas importante en el

uso de las lineas de comunicación, es la capacidad que tienen

los sistemas de poderse interconectar con el fin de establecer

redes inteligentes para la adquisición de datos, como se mues-

tra en la figura 7-5.

P20

Figura 7o5
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7,í¡- Fuente de poder»

Es común encontrar aplicaciones donde los -sistemas

de adquisición deben instalarse en lugares donde no se tiene

acceso a la red de distribución eléctrica y se desea que trans

mitan la información obtenida para su procesamiento en tiem-

po real. En estas aplicaciones, la autonomia del SAD, esta d_e

terminada por su consumo de potencia y el banco de baterias -

utilizado.

Debido a que el consumo de potencia del SAD es muy

bajo, es posible generar la potencia necesaria para su funció

namiento, a partir de fuentes de energia no convencionales,

tales como; energia solar, energia eolica, etc..

La selección del tipo de transductor a utilizar y de

las características que debe de poseer, esta determinada prin-

cipalmente por las condiciones del lugar en donde se desea ins

talar al sistema de adquisición.

En el caso del problema mostrado en el capitulo cin

co, se construyo un panel solar de aproximadamente 25 x 20 -

cms», el cual proporcionaba la potencia.suficiente para man-

tener trabajando el sistema.continuamente, con un nivel de -

radiación solar promedio.

También es posible utilizar un anemómetro de copas,

con un. generador de corriente integrado, con el fin de produ-

cir energia eléctrica a partir de la energia eolica.

T,n fin, debido al bajo consumo de potencia del SAD,

es posible acoplarlo con bancos de baterias pequeños y fuentes



de enor^ia no convencionales con el fin do lograr un tiempo
largo de autonomía, en lugares donde no se tiene acceso a -
la red de distribución eléctrica.
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CAPITULO 8.

DATOS TÉCNICOS

En el presente capitulo se muestran algunos de los

datos técnicos de la operación del sistema de adquisición de

datos.

Principalmente se presentan las características -

del sistema tratado como un sistema, por lo cual, no se inclu

yen las características particulares de cada una de las com-

ponentes que lo integran.

El.símbolo (*) indica que aunque la operación del

sistema es la indicada, esta característica puede ser modifi-

cada para satisfacer otras aplicaciones.

Debido a que todos los puertos de adquisición, á

excepción del puerto de adquisición digital en serie, están

impleraentados con circuitos integrados que usan la tecnología

C-MOS, es necesario que el manejo del sistema se realice cui-

dadosamente con el fin de no dañar los circuitos.

Ademas, no se deben aplicar señales a los puertos

de entrada del sistema, cuando éstos se encuentran sin pola-

rización, o bien, que el valor de la corriente en estado es-

table, que se entrega al circuito sea menor a 10 mA,

Adquisición digital en paralelo,

• Numero de puertos: 8 (máximo 16)

Longitud: 8-bits (*)

Tiempo de adquisición: 10 mmseg o mayor

Niveles de voltaje: 0 - 5v.
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Adquisición digital on serie.

Humero de puertos: 1

Formato: 11-bits (*)

8 información + paridad + inicio + fin

Velocidad: 1 200 bps (•)

Niveles de voltaje: 0 - 5v.

Adquisición digital por frecuencia.

Humero de puertos: 7

Niveles de voltaje: 0 - 5v*

Frecuencia máxima: 133 °00 ha.

La señal debe permanecer alta por

lo menos 500 nseg.

(XTAL2 s 6Mhz.)

Tiempo de adquisición: Depende del rango de frecuen-

cia de la señal a mueétrear.

Adquisición analógica.

Numero de puertos: Sk (máximo 256) diferenciales.

128 (máximo 256) referidos

Señal de entrada: Por voltaje o por corriente

Impedancia de entrada: Para la configuración por vol-

taje mayor a 20C0Kohms., y de-

pende de la amplitud de la se-

ñale

Amplitudde la señal de entrada:- Menor a 2.5v. (*)

Amplificación: (*)

Voltaje de FS del convertidor: 2.56v. (*)

Resolución: 10 mV
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Error de cuantizacion: _+ 1/2 LSB
Error de l inea l idad d i ferencia l : _+ 1/5 LSB
Tiempo de adquisición: 5 inseg (*)•

Grabadora.

Velocidad de la cinta: 4.75 cms/seg.

Velocidad de grabación: 1 200 bps (*)

Frecuencias portadoras: 2 500 y 5 000 hz (*)

Capacidad: Aproximadamente 5 000 bloques de 80 cana-

les cada uno, en cinta C-60, un solo lado

Relación de error: 10™ ,

Polarización.

Voltajes: + 5v o + 5v., _+ 12v (*)

Consumo máximo: Menor a 800 mA en el momento de gra-

bación

Consumo en reposo; 7 mATdepende de la configuración»
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La principal ventaja que se obtiene al haber dise-

nado un equipo como el descrito en este trabajo, es la de ero.

ar una herramienta de gran utilidad para investigadores e in-

dustriales, a un precio menor que el que costaría adquirirlo

en el extranjero.

Se fomenta la creación de una tecnología nacional y

se continua con la carrera de independencia tecnológica.

Las características del funcionamiento del sistema,

lo hacen competitivo con otros sistemas del mismo tipo exis-

tentes en el mercado.
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