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Conponent es del adaptador SMADAC. En esta secci6n se sunministra una breve
descripci 6n de | os conmponentes constitutivos del adaptador el ectronico del

SMADAC.

Remitase e la Figura 14 para su localizacién y al Anexo 5 para

i nformaci 6n técnica de | os m snos.
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Figura 1. Conponentes del adaptador SMADAC.

1) Conector de borde. Pernite la insercién del adaptador SMADAC en
una ranura de expansi 6n de ocho bits de un PC.

2) Sistema decodificador de direcciones. Conformado por circuitos
integrados TTL de la serie LS (Low Power Schottky) del tipo 74LS04,
74LS02, 74LS30 y 74LS139, permte el acceso al area de prototipos.

3) Buf f er de dat os. Una uni dad 7415245 bufferiza
bi di recci onal nente el bus de datos interno PC, conuni candolo con el
bus del SMADAC.

4) Unidad de «control interno. Un 8255A (PPI-Progranmabl e
Peripheral |Interface) se encarga de sumnistrar y recibir las
seflales de control internas del SMADAC nediante control por
sof t war e.

5) Unidad de tenporizaci én progranable. El 8253-5 (PIT-
Programuabl e Interval Tiner) se encarga de los procesos de

tenpori zaci 6n en el SMADAC con tres contadores progranables
i ndependi entes y descendentes de 16 bits.

6) Conversor A/ D. El ADC0808, conversor A/D de 8 bits, ocho
canal es conforma el sistema de adquisicio6n de datos anal ogos.

7) Conversor D/ A El DAC0800, de ocho bits, se adapta para
suni ni strar una salida de tension anal oga en el SMADAC.



8) Circuitos varios. Se encargan de |as funciones de soporte en el
SMADAC conp protecci 6n contra sobretensiones en entradas anal ogas
(recortadores), nuestreo y retencion (LF398), osciladores internos
(74LS14), tensiones de referencia (LM317), y conversion corriente a
voltaje (LM/41).
9) Unidad de conunicacio6n digital. Un segundo PPl se enplea para
i mpl ementar conuni caci 6n digital bidireccional, de ocho bits con
protocol o, enteranente bajo control del software.
10) Conector digital. Una regleta DIL de 40 pines se encarga de |la
i nterconexi 6n con un conector henbra para cable de cinta. Est a
cinta contiene 24 sefial es blindadas de 1/0O proveni entes del PPl de
conuni caci 6n digital.
11) Conector anadlogo. Una regleta DIL de 26 pines se encarga de |la
i nt erconexi 6n con un conector henbra para cable de cinta. La cinta
contiene 13 sefiales blindadas de 1/0O del subsistema analogo del
SMADAC.

Las distribuciones de |os pines de cada interface o conectores (para anmbos

tipos de termnales descritos) se nuestran en las Figuras 16 y 17
respecti vamente.
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Figura 2. Distribucion de senales en el conector
anél ogo.



Las funciones de cada una de |as sefial es del conector analogo (26 pines)
son:

Al n Canal de entrada andloga n (0 a 7).

PULSO S/H Sefial del software para activar otros
circuitos de nustreo y retenci 6n externos.

SALI DA D/ A Sal i da de sefial anal oga.

+12 Vdc Terminales de alinentacion de |la fuente interna de la CPU.
Se recom enda no usarlos a nenos que sea inposible disponer de otras
fuentes externas, y deben nmanipul arse con extreno cuidado ya que no
est an pr ot egi dos.

G\D Tierra digital. La tierra analoga se debe conectar a este pin
Gni canente en un punto del circuito externo (protoboard) para evitar
interferencias en |a sefial andl oga originadas por |la connutaci 6n de
los circuitos digitales.

Los canales cero y uno (Al y Al) aceptan sefiales de AC cuyos valores
maxi nbs de tension estén entre -5y +5 V respecto a la tierra anal oga, con
un ancho de banda hasta 5 kHz operando un solo canal o 2,5 kHz operando
dos canales. Esto equivale a mas de 10, 000 nuestras/ segundo.

Los canales 2 a 7 pernmiten entradas de tension entre O y 5 V respecto a la
tierra analoga, con ancho de banda hasta 6 Hz (para operaci6n con canal
unico y o DC en operaci 6n simultéanea).

El canal anal ogo de salida ofrece una sefial de tension cuya variaci 6n esta
en el rango de 0 a 5 V, respecto a la tierra anadloga, con rata de
conversi6n de hasta 60 kB/s en un AT de 12 Miz. La generacion vy
caracteristicas de esta sefial se encuentran bajo conpleto control del
sof t war e.

Las sefial es en el conector de 40 pines (interface digital) se aprecian en
la Figura 17 y son:
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Conector de 40 pines para Intertace digital
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puede

enmascar ar nmedi ant e
una bascul a i nterna
del PPI.

OBF' I ndica con nivel bajo de salida, que un dato ha si do

cargado por la CPU en
el bus de datos de

sal i da.
ACK' I ndi caci 6n cono entrada desde el periférico, de | a
recepci 6n del dato de
sal i da.

INTR O Se puede utilizar para generar interrupcion
(enmascarable) al indicarle a la CPU que e
dato ha sido aceptado por el periférico
Todas | as sefial es anteriores son conpatibles con nivel es del estéandar TTL.

3.1.5 Sistema de control interno en la tarjeta. El dispositivo encargado

de esta tarea es una interface paralela, PPI. El SMADAC se conpone de
cuatro tipos de dispositivos de 1/0O, control ados por sinples operaciones
de escritura y lectura de los puertos 300 hex a 30C hex. El PPl de
control se encuentra habilitado por la Iinea Y1, sefial que responde a la
decodi ficaci6n de las direcciones 304 a 307 hex. Para mayor detalle
consulte los procedinmentos de disefio del Capitulo 2. El dispositivo se

programa para enviar y recibir todas las sefiales del control de las
conversiones (AADy DA), gatillar y sondear |o0s estados de |os contadores
de tenporizacion (Puertos Ay C. Tanbién envia el byte al conversor D/ A
a través del puerto B. La programaci 6n de este dispositivo esta
directamente rel aci onada con el disefio del SMADAC y NO debe ser nodificada
por el usuario novato bajo ninguna circunstancia, a nenos que dicha
nodi ficaci6on no entre en conflicto con el funcionamento del hardware
(leer capitulo 2). La distribucién de |os canales del PPl de control es
I a siguiente:

3.1.5.1 cCanal A Esté programado conp salida y se encarga de sel eccionar
el canal activo del conversor A/D (A2-Al1-A0 bin) y de las sefiales de
di sparo para | os contadores internos CO, Cl y C2. Se encuentra ubicado en
I a direcci 6n 304 hex.

La distribuci én de | as sefial es esta indicada en |a Tabla 2.

TABLA 2. Puerto A, PPl de control

(T
SENAL FUNCI ON
(T
A0 Direcci 6n A del ADC
Al Direcci 6n B del ADC
A2 Direcci 6n C del ADC
A3 No usado.
A No usado.
A5 Gatillado @2 (@).
A6 Gatillado Cl (GL).
A7 Gatillado Q0 (Q).
(T
3.1.5.2 Canal C Estd encargado del control del conversor A/D, de
sondeo del fin de conversion y del control de la tenporizacién de |os
diferentes canales del PIT. Para esto, la parte alta del canal estéa

programada conp entrada y la parte baja conp salida (ver Anexo 5 para
programaci 6n del PPlI). La direccion de este puerto es |la 306H



Las sefales bit a bit estéan distribuidas de |a nmanera indicada en |a Tabl a
3.

TABLA 3. Puerto C, PPl de control.

(T
BIT SENAL
(T
PCO ALE&START para ADC.
PC1 No usado.
PC2 No usado.
PC3 Pul so S/ H
PC4 Fin de conversi 6n del ADC.
PC5 Salida 0 del PIT.
PC6 Salida 1 del PIT.
PC7 Salida 2 del PIT.
(T

Para que opere de esta manera el PPl de control debe ser progranmado en
nbdo O con los canales A de salida, B de salida (para sistema DA ,
Cupper de entrada y Clower de salida. La palabra de control resultante
para permitir la programaci 6n de las funciones del SMADAC es 10001000 B

(88H) (ver Anexo 5 para detalles de |la programaci 6n del PPl), la cual se
debe escribir en el puerto 307H.
| MPORTANTE: Nunca altere la progranmacion del PPl de control interno

(puerto 307H) puesto que puede causar dafios serios en |os conponentes. Si
desea nodificar el funcionamento del controlador del adaptador SMADAC
para alguna aplicaciéon particular, revise detalladanente el diagram de
conexi ones el éctricas para verificar el sentido de |las sefiales (Figura 3),
y las hojas de datos técnicos del 8255A (PPI-Anexo 5). Y si desea crear
otras aplicaciones basadas en SMADAC parta del hecho de que |la palabra de
control 88 hex, debe ser escrita en el puerto 307H, antes de cual quier
operaci 6n de lectura o escritura de |os subsistenmas anal ogos; este es el

principio basico para disponer del control interno de la tarjeta y sus
funciones tal cono fueron disefladas, ya que por facilidad de disefio el
control interno se hace total mente nmediante software. El control nediante
interrupci ones no se enplea en |os subsistemas anal ogos, debido a que |as
seflal es de conversi 6n provienen del software; pero el wusuario experto

puede referirse un Manual Técnico del IBM PC/AT para manipul ar
interrupci ones provenientes de los pines de salida del PIT (00-Q2),
ef ectuando al gunas conexiones adicionales en el adaptador SMADAC. Los

vectores de interrupcidn y las respectivas rutinas de servicio deben ser
i mpl ement adas por cuenta del wusuario segun las normas que rigen la
arquitectura del sistema AT y consultando |as caracteristicas del hardware
y de la ROM BIOS de cada equipo particular a través de al gin programa de
di agnéstico (p.e Norton Utilities, Checkit, etc.).

3.1.6. Puerto anadlogo de salida. La informaci 6n proveniente del
conputador sale por el puerto B del PPl de control, aprovechando el
registro interno del puerto para mantener estable el dltinb byte escrito
por el sistema (latched output). La direccion de este puerto es 305 hex.

Dado que la resoluci 6on del conversor DACO800 es de ocho bits, cada nunero
entre 00 hex y FF hex tiene corel contador 2 del PIT (posicién horizontal
= QUT1-cascada, posicion vertical = misno reloj de contadores 0y 1).

3.1.11.2 Caracteristicas de programacion: La progranmaci 6n se lleva a
cabo nedi ante operaciones de lectura y escritura de puertos (300-30CH),
seglin las normas de |os dispositivos enpleados: 8255A (PPI) y 8253-5

(PIT). Para detalles ver Anexo 5. Los programas de funciones miltiples
para SMADAC se desarrollaron en Lenguaje C++, conpilador Turbo-C de
Borl and, Versién 1.0. Puede enplearse cualquier otro |enguaje de

progranmaci 6n, respetando |os principios establecidos para |os conponentes



y el sistema SMADAC.
PROCEDI M ENTOS DE DI SENO DEL SMADAC

El hardware del SMADAC conprende una etapa externa, de adaptacion vy
protecci 6n de sefial es anal ogas, y una etapa interna en el m croconputador,
la tarjeta electroénica del adaptador que contiene los circuitos
decodi f i cador es, conver sores, de conunicacion digital en paralelo,
tenpori zadores y deméas circuitos auxiliares.

El priner aspecto que se contenpla en el disefio es |a ubicacion del
arreglo de puertos del SMADAC dentro del mapa de direcciones de I/0
Posteriormente se explican |os sistemas anal ogos de entrada y salida, |os
osciladores a partir de dispositivos disparadores de Schnmitt, los
circuitos externos de adaptacion y proteccion de sefial analoga vy
final mente una justificacion de la distribucion de |os conponentes en la
tarjeta del adaptador, asi conp ciertas sugerencias enpiricas para disefiar
si stemas el ectroéni cos basados en tarjetas de expansi 6n para PC.

Para sum nistrar versatilidad al proyecto SMADAC (uno de sus objetivos
principales) es necesario que sea adaptable en grado maximb a las
necesi dades particul ares del usuario, sin limtar sus posibilidades con el
di sefio de circuitos electrénicos con estrecha gamm de aplicacion; es
decir, que la funcionalidad del SMADAC depende en mayor proporci én de la
creatividad para el aborar programas de aplicaci 6on (software) y adaptar |os
recursos del sistema, que de la conplejidad de los circuitos y conponentes
el ectronicos del hardware (inclusive la msma |o6gica de control interna
del sistenmm se realiza nmediante instrucciones de software).

Con esta filosofia se sugiere adicionalnente el desarrollo nodular de |las
aplicaci ones especial es de hardware nediante bl oques funcional es nontados
en circuito inpreso con facilidad de insercio6n en un protoboard estandar
para mani pul ar eficaznente |as sefiales requeridas, conp se indica en la
Figura 2. Esto se puede llevar a cabo de nmanera sencilla durante la
el aboraci 6n del arte final de dichos circuitos inpresos, disefiando |as
conexiones de sefiales de 1/O de tal nmanera que estén disponibles al
protoboard en regletas de conectores tipo SIL, con distribuciodn tal que
pernmitan tanbi én el acople con puntos especificos del denom nado bus de
alimentaci 6n del protoboard y la interconexio6n entre nobdulos. Est os
bl oques estaran en capacidad de recibir los conectores estéandar de
entradal/sali da del adaptador SMADAC, procesar pertinentemente |as sefal es
y poner en un protoboard, a disposicion del usuario, las |lineas necesarias
para cabl ear funciones muy especi al es que éste requiera.

Ejenplo de lo anterior son los nbdulos de interruptores DIP y detectores
| 6gicos enpleados en el Ejercicio de Laboratorio No. 2: Leyendo de
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interruptores y escribiendo a luces (ver Manual de Aplicaciones). El

prinmero de ellos consiste en un circuito que contiene una unidad de DIP
switches de 9 el enmentos, con sus respectivas resistencias para halar a Vcc
cada uno de los interruptores en su estado de circuito abierto. En la
pl aca de circuito inpreso sobresalen en |la parte inferior 11 term nales en
di sposici 6n especial, dos de |los cuales corresponden a |a alinentaci 6n que
necesita la placa y que toma directanente del bus de alinentacion de

protoboard; |os nueve restantes son las salidas de los interruptores, que
sirven para introducir informacién digital a un puerto, un registro, un
decodi fi cador, etc. El nbddul o denomi nado detector |dégico no es mas que un
conjunto de cuatro LED s cada uno de ellos controlado por el colector de
un transistor 2N2222, cuyas bases, a través de resistencias, nonitorean e

estado 106gico de cuatro sefial es independientes de entrada que cortan o
saturan al elenento, sin perjuicio de consumr excesiva corriente de |os
circuitos TTL que alimentan la informaci 6n a cada detector. Este nodul o
consta de seis terminales netalicos en |inea que sobresal en por debajo de

circuito inpreso, en disposicion conpatible con las |ineas del protoboard
conp se nenciond, dos de los cuales sumnistraran polarizacion al circuito
inpreso y los cuatro restantes constituyen los puntos de entrada donde
deben |l egar | as sefial es objeto de nonitorizacion.

Con el ejenmplo de los nbdul os anteriores, se pueden disefiar funciones més
conpl ej as que, interconectadas entre si y con el adaptador SMADAC, pueden
especi al i zar consi derabl emente |as aplicaciones del presente proyecto.
Di chas funciones pueden ir desde bloques de sinples reguladores para
alimentaci 6n de circuitos, filtros (de cualquier tipo vy orden),
anplificadores de instrunmentaci 6n, adaptadores de sefial anal oga, circuitos
de proteccion, decodificadores, actuadores (nmediante rel evos por ejenplo),
hasta conplejos circuitos que expandan |as capaci dades de transducci 6n y
conmuni caci 6n del SMADAC, y que estaran disponibles para su interconexi6n
en protoboard, con estructura nodular, sin necesidad de realanbrarlos
sobre el protoboard cada vez que se necesiten: basta con insertarlos o
retirarlos segun lo requiera |a aplicacion.

Por otro lado, |as funciones que nmanipul an | as capaci dades el enental es de
adapt ador SMADAC (hardware) se han desarrollado nediante progranmas en
cédigo fuente de lenguaje C que controlan un arreglo de dispositivos de
I/O de ocho bits. Estas funciones pueden ser nejoradas o adaptadas por
usuari os expertos.

2.3.1 Ubicacion del SMADAC en el area de prototipos. El primer aspecto a
tener en cuenta al diseflar dispositivos que se comuniquen con un
m croconput ador es | a ubicaci 6n concreta de dichos dispositivos en el &area
de direcciones de entradal/salida del sistens.

Los disefiadores de la famlia PC han destinado un area especial de
di recci ones en sus mcroconputadores para conuni caci 6n con nuevas tarjetas

de expansi 6n genéricas, denom nada area de prototipos. Alli se garantiza
espacio de direcciones libres, sienpre y cuando no existan otros
prototipos en el m croconputador. Este espaci o conprende 32 posiciones

consecutivas entre |las direcciones 300 y 31F hex.

El SMADAC, con su conjunto de 13 dispositivos de 1/O se ubicara a partir
de la direcci 6n 300 hex, hasta |a posicion 30C hex.

Los dispositivos integrados enpleados (PPl y PIT) manipulan directanente

las lineas de direcciones mas bajas (A0 y Al) para seleccion de sus
registros internos. La seleccidon del chip (CS') respectivo se obtiene
decodi ficando las ocho lineas restantes de direcciones (A2 hasta A9).

Para |l a siguiente explicacion observe el diagrama el éctrico del SMADAC en
la Figura 3) y para mayor informacion sobre la ubicacion de |los
di spositivos y puertos renitase a la Tabla 1 en el Manual del Usuario



Se enplean circuitos integrados TTL de la famlia LS (Low Power Schottky)
por su bajo consunp, dado que se alinmentaran directanente de la fuente
i nterna del m croconputador.

Las lineas A2-A8 se decodifican nediante conpuertas 74LS04 y 74LS30. La
ultima brinda la sefial G que habilita la prinera unidad decodificadora 2
a 4 del circuito integrado 74LS139 cuando las lineas A4, A5, A6, A7, A8,
A9 del bus de direcciones del sistema se encuentran respectivanente en

Figura 5. Diagrama el éctrico del SMADAC.



000011 bin; esto significa que el prinmer decodificador se habilita con |las
di recciones conprendidas entre 300H y 30FH. Conp entradas para sel ecci6n
interna del priner decodificador se aplican las lineas A3 y A2, con |lo que
se obtienen cuatro habilitadores (CS, Chip Select) conpatibles con I|os
di spositivos de soporte de INTEL, distribuidos de Ia siguiente nmanera:

- YO': 300-303H (PPl de conunicacion digital 1/0.

- Y1': 304-307H (PPl de control interno).

- Y2': 308-30BH (PIT de unidad de tenporizaci6n).

- Y3': 30C-30FH (Habilita a segunda uni dad 74LS139).

Los dispositivos PPl (8255A) y PIT (8253-5) procesan directanmente |as
lineas A0 y Al para sel ecci onar sus respectivos registros internos
(cuatro en anbos casos).

Con los cuatro habilitadores anteriores y con las |lineas restantes del bus
de direcciones, A0 y Al se pueden seleccionar todos |los 13 puertos del
SMADAC.

El conversor A/D (puerto 30CH se habilita conp puerto de entrada
activando (nivel alto) la sefal OE (output enable de un registro tri-
estado interno) tras el sondeo de fin de conversién (EOC) nediante la
| 6gica de control. Esta seflal OE obtiene nediante una conpuerta NAND
(74LS00), tres inversores (obtenidos con la msm unidad 74LS00), y el
segundo decodificador de la unidad 74LS139 (Y0'), que procesan |la salida
Y3'" del prinmer decodificador junto con A0, Al e IOR (sefial de lectura de
I/O para obtener un nivel alto en OE cuando el sistema direcciona el
puerto 30C hex con una instruccion de |ectura de dispositivo. Tanbién es
posi bl e decodificar YO' (= segundo decodificador 74LS139) e IOR nediante
una conpuerta NOR (74LS02) y no con las conpuertas NAND nenci onadas
arriba, pero en vista de que el retardo no es critico y de |la popul aridad
del 74LS00 se ha optado por hacerlo de |a prinera nanera.

El esquema resultante del proceso descrito se puede apreciar en la Figura
4.

Figura 6. Decodi de direcciones en SMADAC.



No es necesario tener en cuenta |los retardos que introducen |as conpuertas
decodi fi cadoras de direcciones, ya que en el peor de |os casos, para el
ADC0808, el retardo total no es mayor de 100 ns (introducido por |os
decodi fi cadores y las conpuertas), tiempo muy inferior al tienpo de
conversi 6n del dispositivo A/D (100 pg maxinpb) y de ejecucién de 1/0
nmedi ant e programa.

El bus de datos del SMADAC se interconecta con el bus de datos del slot de
expansi 6n nediante un buffer tri-estado del tipo 74LS245. Este
di spositivo posee dos lineas de control: un habilitador, que se obtiene
directamente de la salida G del 74LS30, y un selector de direcci 6n, que
segln el manual técnico TTL, posee |06gica conpatible con la linea IOR del
slot; es decir, que cuando G esta activa, IOR activa pernmte el ingreso
de datos, mentras que IOR inactiva (presupone IOWN activa) habilita la
salida de | os datos.

Ademés se enplea la |inea RSTDRV del slot conectada al terminal RS de |os
8255A (PPI) con el fin de inicializar dichos dispositivos en el nonento de
encender el equipo, por falla tenporal de la alinmentaci6n, o por un reset
del usuari o.

2.3.2 Sistemn de control interno del SMADAC. Las funciones de control en
el SMADAC se pueden agrupar en tres categorias: control del sistem
conversor A/D, control del sistema conversor DA y control de la unidad
t enpori zadora PIT. Estas funciones son supervisadas por |0s registros de
un PPl (8255A) ubicado entre 304-307 hex, cuyas operaciones estan bajo
conpleto control por software. La unidad de conunicacion digital opera de
manera independiente, accesando |los puertos 300 a 303 hex, segun |as
especi ficaci ones del 8255A (Anexo 5) y los contadores de |la unidad de
tenpori zaci 6n PIT (8253-5) tanbién se |leen o escriben directanente en |os
respectivos puertos, sin intervencién alguna de |as sefiales de control
i nternas del SMADAC.

El PPl destinado al control interno posee tres registros o puertos: A By
C. Estos se pueden programar en tres nodos de operacion. El nmodo nas
sencillo y conveniente para los fines de control requeridos es el npdo
cero, en el cual cada uno de |os registros puede ser de entrada o salida.
En este nodo las salidas son retenidas (latched outputs) pero no |as
entradas. En general |as sefiales de control se manejan a nivel de bits
(on/off) con dos excepciones: |a palabra de selecci 6n del canal activo del
ADC0808 (3 bits que seleccionan uno de ocho canales) y la palabra (byte)
que alinenta el conver sor DAC0800, las cuales tanbién deben ser
suni ni stradas por el sistema de control.

Segun |l o anterior, se debe destinar un registro conpleto de salida para el
sistema D)A, 3 bits de otro registro de salida para direccionar el sistem
AID, y los bits restantes seran enpleados por |as sefiales S/ H-nuestreo y
retenci 6n-(salida), START/ALE (salida), EOC-fin de conversion-(entrada),
&0- &R-di sparo de contadores-(salidas) y @-O0OL-fin de conteo-(entradas).

Debido a que el puerto C esta dividido en dos registros de cuatro bits que
se programan i ndependi entenente (tanbi én existe el npdo bit set-reset para

este puerto), se determind la siguiente distribucion de sefiales vy
regi stros: Puerto A envia las sefiales Q0-& y la palabra (tres bits) de
sel eccion de canal (dos bits de salida libres); el Puerto B envia la

pal abra (byte) para el conversor D/A; el Puerto C bajo envia ALE/ START y
S/H (un bit de salida libre) y el Puerto C alto recibe |las sefiales ECC y
Q0- 2. Para mayor detalle observe las Tablas 1,2 y 3 en el siguiente
capitul o.

El nmpdo de operacion del PPl se determina escribiendo la palabra de
control adecuada en su registro de control (307 hex), que para la
di stribuci 6n asignada (nmbdo O, puerto A ,By C bajo de salida, C alto de
entrada) debe ser 10001000 bin u 88 hex (ver Anexo 5). La progranaci 6n
del npbdo de funcionamiento del PPl de control es la operacion més



prioritaria en el SMADAC, puesto que sin ella no se pueden accesar |as
funci ones de |o0s subsistemas anal ogos de entrada y salida. Las funci ones
de control que permten configurar al SMADAC se generan nani pul ando |as
palabras y bits de los registros, segun la asignacion previanente
i ndi cada, nmedi ante instrucciones de |1/O de programa segun |a secuencia
exi gi da por cada aplicaci on.

2.3.2 Disefio del sistema de entradas analogas. Uno de |os aspectos nas
inmportantes del SMADAC es su capacidad para interpretar infornacioén
anal oga proveniente de un sisteman fisico a través de los circuitos vy
sensores adecuados. Esta informaci 6n ha de ser procesada por un sistemn
de conversion andlogo a digital antes de ser interpretada por un progranma
de mi croconput ador.

Conp se nenciond en el prologo, es deseable que dicho sistema conversor
posea un tienmpo nmininmb de conversion con el fin de procesar sefales
anal ogas de frecuencias altas. Teniendo en cuenta |la disponibilidad en el
nercado y el costo conb factores decisivos en el disefio del sistema de
entradas anal ogas, se recurre al conver sor ADC0808, de National
Sem conductors Corporation, conb elenento Optinp, el cual a pesar de
poseer un tienpo de conversi6on de 100ps (fmax = 10 kHz -nuestreo-) ofrece
la ventaja de contener internamente un multiplexor analogo para manipul ar
ocho canal es y sal i da tri-estado conpati bl e con si st enas
m croprocesadores, sin el enmentos adicional es de hardware.

Debi do al elevado tienpo de conversi on del ADCO808 y comp enplea el método
de conversién de aproximaciones sucesivas!, se hace inprescindible el
enpleo de un anplificador de nuestreo y retencién para acercarse a la
maxi ma frecuencia de nuestreo pernitida por el conversor.

2.3.2.1 Limtaciones en |a velocidad de nuestreo. Sup6ngase que se desea
nuestrear una onda seno con frecuencia f (ciclos/segundo) y una anplitud
pico a pico de 2Vo. La fornma de onda se puede expresar conp

V(t)=V, sen(2pft)

El factor 2p es necesario para convertir de ciclos/segundo a
radi anes/ segundo. La prinera derivada proporciona |la rata de canbio

(jj—\t/= 2pf v, co(2pft)

que tiene un maxi mo val or de 2pfVo. Si el conversor A/ID tiene N bits de
resolucion y un tienmpo de nuestreo de entrada T, una precision de
conversi6n de 1/2 LSB requeriria que la entrada no canbiara en 1 parte de
2M1=vo2'N durante el tienpo T:

Vo _ 1
2pfV,< 7 © fmax-W

Si no se usara un anplificador de nuestreo y retenci6n para el ADC0808
(N=8, T=100pn$), entonces fmax=6,22 Hz, | o cual es extrenadanente bajo! Por
otro lado, usando el LF398 se reduciria T a 25 ns (tienpo de apertura) vy
fmax=24,9 kHz, pero conb el conversor A/D no opera con frecuencias nayores
que 10 kHz, se ha logrado nejorar el sistema hasta este limte. Con ello
se obtiene una frecuencia Nyquist de 5 kHz correspondiente a |la maxinma
rata de nuestreo de 10 kHz en el ADC0808.

: Ver DERENZO Stephen, Interfacing: a |laboratory approach using the microconmputer for...
Prentice Hall, 1990. p 113.



Por otro lado, la velocidad del hardware en cuanto a procedi mentos de E/ S
es un factor decisivo en el disefio de sistemas de adquisici 6n de datos.
Por ejenmplo, en un antiguo PC/ XT, de 4,77 M1z, los ciclos de bus del
procesador 8088 son de cuatro periodos de reloj de 210 ns, es decir, 840
ns. Los ciclos de E/S toman cinco periodos de reloj de 210 ns, o sea 1,05
ng por cada byte. Los ciclos de refresco de la nmenoria dinamca ocurren
una vez cada 72 periodos de reloj (aproximdamente 15 pg§) Yy requieren
cuatro periodos de reloj (7% del ancho de banda del bus, que en un PC AT
es de 5,3%. Dado que el mininp tienpo de conversion para el sistemn de
adqui sici 6n de datos es del orden de 100 pp, y que es nuy probable que el
SMADAC opere en un sistema AT de por |lo nenos 12 MHz, es por tanto
despreciable para estos casos la velocidad de E'S del hardware en
conparaci 6n con el tienpo de conversion del sistema A/D, aldn si se opera
en el nenci onado PC/ XT.

2.3.2.2 Disefio del circuito de nuestreo y retencion.

Conpb ya se nmenciond, el error en la conversi6n A/ D depende principal nente
de la rapidez de variacion de |la sefial de entrada. Un anplificador de
nuestreo y retencién LF398 (de facil consecucién en el nercado vy
conpatible con el ADC0808) toma una nuestra de |a sefial anal oga de entrada
(a la orden de SAVPLE) y retiene este valor aplicandolo al conversor A/D
(a la orden de HOLD) nmientras éste efectla |a conversion. Los canales AIO
y All del dispositivo operan con respectivos anplificadores de S&H para
maxi m zar su respuesta en frecuencia. La frecuencia maxi ma de trabajo para
cada canal queda limtada por el tienpo de apertura y adquisicion del
anplificador de nuestreo y retencion (25 ns y 10 p para el LF398,
respectivanente) y por el tienpo de conversi é6n del ADC0808 (unos 100 p$
apr oxi madanente con reloj de 640 kHz), y se estinmm entonces que |la méxi ma
frecuencia de nuestreo es de 10 kHz en nodo cero y de 5 kHz en nodo uno.

+H12v 12v
ENTRADA _ 3 s SALDA
O—{ umss
6
MUESTRBEO
C hold
PC3 O 8 ‘ l *
ENTRADA —l—
RETENCION LOGICA
Figura 7. Montaje para el anplificador de nuestreo y
retenci on.

El anplificador de nuestreo y retencién seleccionado, el LF398 (ver
circuito en Figura 5) enplea tecnologia BI-FET para obtener alta precision
en dc con rapida adquisicion de la seflal y una rata de descenso de tensioén
por pérdidas nuy baja (del orden de 5 mM/mn con condensador de retencion
de 1 nF). El tienpo de adquisicion depende del valor del condensador de
retenci 6n (hold capacitor) que se puede escoger de una tabla indicada por
el fabricante (ver Anexo 5). Segun ésto, para un tienpo de adquisicion de
10 pp, el condensador adecuado esta entre 1 y 3 nF, y el fabricante
reconm enda enpl ear condensadores de poliestireno, polipropileno o Tefldn
para dismnuir errores por histéresis y absorcion dieléctrica, aunque si




I a conversion tarda nenos de 1 ns (conb es el caso) dicho error es ninino.
Se enplea un condensador de 2 nF para obtener el tienpo de adquisicion
deseado en el anplificador S&H y hacerlo conpatible con el tienpo de
conversi 6n del ADC0808; con este condensador de retencidén el tienpo de
adquisicién es ligeranente inferior a 10ns, |0 cual es deseable para que el
S&H no retarde la accién de la conversién en lugar de nejorarla. Debe
tenerse tanbi én en cuenta que un proceso rapido y repetitivo de nmuestreo y
retenci 6n puede increnentar |la tenperatura del anplificador debido a |os
picos de corriente necesarios para inpulsar el proceso de carga del
condensador 1o cual puede exceder sus especificaciones maxims en
aplicaci ones mas rapidas que las aqui utilizadas. Para mayor infornacidn,
vea el Anexo 5.

2.3.2.3 (Oros circuitos auxiliares del conversor A/ D Para su correcto
funci onam ento el ADCO808 precisa de un oscilador (CLK) y una tension de
referencia positiva, +Vref, (tanbién se requiere de una negativa pero en
esta aplicaci on dicha tensién negativa de referencia es GND = 0 V) para
alimentar sus circuitos internos.

- Disefio del oscilador Schmitt-trigger. El reloj del sistema conversor
es un oscilador a partir de un inversor Schmtt-trigger con frecuencia
deseada de 1200 kHz que es nmuy cercana a la maxima pernmitida para el
di spositivo (1,24 MHiz), segun el fabricante, y se enplea este valor con el
fin de reducir al méxinmo el tienpo de conversi 6n del ADC0808.

Los dispositivos Schmitt-trigger son conponentes tipo TTL con histéresis,
es decir, canbian de nivel bajo a nivel alto cuando la entrada supera
tipicamente los 1,6 V, pero de nivel alto a nivel bajo cuando |la entrada
es inferior a 0,8 V, por lo tanto presentan una histéresis de 0,8 V porque
| os unbrales de transici 6n dependen del sentido del canbio de |a sefial de
entrada. Los osciladores del SMADAC (PIT y ADC0O808) se inplenentan a
partir de conpuertas inversoras Schmitt-trigger (74LS14), conectando |la
entrada a tierra nediante un condensador Cy la salida realinentada a la
entrada nediante una resistencia R dicha salida se conecta nuevanente a
otro inversor de la msma unidad (74LS14) con el fin de reforzar la salida
del oscilador a la carga; hay que destacar el hecho de que este ultino
inversor altera el ciclo atil inicial (30% al 60% E esquema circuital
aparece en la Figura 6.

Fi gura 8. di sparador de Schmtt.

Los calculos de la frecuencia se realizan aplicando |la ecuaci 6n de carga
de un condensador nediante una resistencia, suponiendo que inicialnmente el
condensador esté cargado (Vc=Vnin=0,8 V). Dado este evento, |la salida del
inversor debe estar en nivel alto (aproxi madanente 3,4 V si Vcc=5 V,



porque Vin < 1,6 V) y el condensador tenderda a cargarse a este valor a
través de R pero cuando alcance 1,6 V la salida canmbiara a nivel bajo
(0,25 V con baja corriente en la carga) descargando el condensador vy
cuando el voltaje del condensador descargandose descienda hasta 0,8 V la

salida canbiara nuevamente a nivel alto y asi sucesivanente. Por lo
t ant o, el voltaje del condensador oscilard entre 0,8 V y 1,6 V
aproxi madanente y la salida entre 3,4 y 0,25 V respectivanente. La

ecuaci 6n de carga del condensador, teniendo en cuenta sus condiciones
iniciales es:

t
Vc(t): (VC(O ) 'Vmax )e_F+Vma<
1,6V =(0,8V - 34V) e )+ 3.4V

de la cual interesa hallar la relacién entre RCy t, que es el tienpo que

tarda el condensador en cargarse. Desarrol | ando | a ecuaci 6n se encuentra
que t.=0,3677RC, y aplicando un procedimento simlar para |la descarga se
encuentra que td=0, 8979RC. Sumando los tienpos de carga y descarga

obt enenps el periodo aproxi mado del oscil ador, que es:

Tose= tet tqg= 0,3677RC + 0,8979RC
0,790
RC

Para obtener 1200 kHz (reloj del conversor A/ D ADCO808) se debe enpl ear un
condensador de 2,2 nF y una resistencia de 300 \, valores conerciales
Se usan condensadores pequefios para que su sensibilidad al ruido de la
tensi 6n de alinentaci 6n sea baja pero la resistencia de realinmentaci 6n R
no debe ser nuy grande ya que la corriente generada en el ternminal de
entrada del inversor Schmitt-trigger cuando la salida se encuentra en
nivel alto puede llegar a inpedir la oscilacién . Cuando la salida se
encuentra en nivel alto la entrada estd en nivel bajo: en esta condicion
la entrada de la conmpuerta no consune sino que entrega corriente, del
orden de 0,5 mA. Enpiricanente se recom enda que R no sea mayor de 2 kw.
En resumen, para el oscilador del sistema conversor A/D se obtienen |os
siguientes val ores en sus conponentes:
R»SOOV\/, C»2,2 nF

Toxe»1,2656RC y f__»

- Circuito de referencia de tensiodn. La tension de referencia, que debe
ser de +5,000 V para mayor exactitud, se obtiene a partir de un regul ador
ajustable LM317 alinentado con los +12 Vdc disponibles en el slot de
expansi on. Este regul ador se configura conb se nuestra en la Figura 7.
La tension de salida esta dada por

-1
a,1l uF

Figura 9. Mdntaje para tension de referencia.



con R1=120w (val or sugerido por el fabricante) y R2=360w (resistencia R2
de 330 w, 1/4 W 5% en serie con potenciénetro P2 de 100 \) para obtener
los +5,000 vdc. Cl (0,1pF) y C (1 nfF) estan sugeridos por el fabricante

para nejorar la respuesta a los transitorios. La tension de referencia
asi obtenida tanbi én alinenta al conversor DACO800 pues de alli se deriva
la corriente de referencia que éste necesita. Para mas infornmacidn

consulte el manual técnico de la Philips ECG (Linear npdules and
integrated circuits), volunen dos bajo el item ECGE56.

2.3.2.4 Disefio del sistena de control del conversor A/D. El ADC0808 es
un conversor A/D conpatible con la |dégica de sistemas m croprocesados,
capaz de manipular ocho canal es analogos, con tienpo de conversion de
100ns por canal . La secuencia de tienpo del conversor se puede apreciar
en la Figura 17, en el Manual del Usuari o.

Todas |as sefial es que comandan al conversor A/D se suninistran mediante
los puertos A y C del PPl de control, segun el disefo. El ADC0808 no
genera solicitudes de servicio de interrupcién por hardware para permtir
un conpleto control nediante software; por el contrario se enplea la
técnica de sondeo o encuesta (polling) del dispositivo conversor en el
proceso de adquisici 6n de datos, segun se describe a continuaci 6n.

Antes de iniciar la conversién es necesario sel eccionar el canal anal ogo
que se va a procesar entre los ocho posibles (0 a 7). Para ello se
escribe nediante programa el equivalente binario XXX bin del nanmero del
canal deseado en los tres bits nenos significativos del Puerto A del PPI
de control (304 hex). Los bits PC3,4 no se usan y PC5,6,7 deben ser todos
cero en este nonento (éstos Ultinmpbs son las seflales de GATE de los
contadores del PIT). El esquema general para interconexi 6n del ADC0808
enpl eado en el SMADAC aparece en la Figura 8. El procedinmento a seguir
depende del tipo de canal sel eccionado segin se explica a continuaci on.

- Conversi 6n de sefial es de audi of recuenci a. Los canal es que procesan
estas sefial es son | os designados con los ninmeros O y 1 (AI0O y All) ya que
han sido nejorados con el proceso de nuestreo y retencion y circuitos para

manej o de sefial de corriente alterna. No se requieren filtros pasabajos
de entrada porque los anplificadores de muestreo y retenci6n conforman
este tipo de funcioén. Tras seleccionar el canal, el siguiente paso a
seguir es indicar al respectivo anplificador de nuestreo y retenci 6n que
nuestree |a seflal de entrada, activando |a sefial SAMPLE. Esto se logra
colocando el bit PC3 del puerto de control en uno y se puede hacer de dos
maner as: escribiendo en el puerto 306 hex el byte XXXXIXX0 bin o
programando directanmente el bit PC3 nediante el npdo bit set-reset con
OXXX0111 bin escrito en el puerto 307 hex. El bit PC3 controla |as

seflales digitales S&H sinmultéaneanente para los dos anplificadores




i nstal ados en el SMADAC. Luego de haber nuestreado |a sefial y después de
un tienpo no inferior a 10ps (que es el tienpo de adquisicion del LF398),
lo cual se debe inplenentara con un retardo por progranmm, se procede a
retener el valor nmuestreado para que la salida aparezca en el canal 0 o 1
del ADC0808. Este pulso de HOD lo brinda el msm bit PC3 enpl eado para
SAMPLE, pero ahora con su estado |6gico bajo. Sinultéaneanente con HOLD se
debe validar la direccion del canal en el conversor (ALE) y dar inicio al
proceso de conversion A/ D (START). En sistenas m croprocesadores el
fabricante del ADC0808 indica que es valido sumnistrar el pulso ALE
si nmul t aneamente con START, y anbas sefial es se encuentran conectadas por

tanto al bit PCO del PPl de control. Para obtener sinultaneanente |as
seflales PC3 (HOLD') y PCO (ALE/ START) se debe escribir el byte XXXX0XX1
bin en el puerto 307 hex (puerto C del PPl de control). Este Gltinp paso

presupone l|la validez del canal seleccionado nediante el puerto A (304
hex) .

- Conversion de sefiales DC. Este tipo de sefial es deben ser aplicadas en
los canales 2 a 7 (AI2-AT7). Luego de seleccionar el canal vélido
nedi ante el puerto A del PPl de control, tal conmo se hizo para |os canal es
anteriores, se habilita el com enzo de conversion con PCO (sin inportar
PC3 -S&H porque estos canal es no cuentan con anplificadores de nuestreo y
retencion).

El para anbos tipos de canales, el proceso a seguir en este nonento
consiste en sondear el estado del bit PC4 (leyendo el byte del puerto 307
hex) del puerto de control ya que éste contiene la informaci 6n del pin de
fin de conversi é6n (EOCC) del ADC0808. Tras START/ ALE, ECC debe estar en
nivel bajo, y cuando el byte correspondiente a la conversio6n del voltaje
de entrada analogo del canal XXX bin (puerto A) se encuentre en el
registro de salida, EOCC canbiara a nivel activo alto (aproxi madamente 100p$

después). Luego de verificar nediante programa el estado de EOC con una
operaci 6n AND, enmascarando el bit de interés (PC4), se lee el puerto 30C
hex para habilitar el ingreso del byte proveniente del conversor al

m cr oconput ador .

El el registro de salida del ADCO808 se encuentra conectado con el bus de
datos interno del SMADAC, pero controlado por un dispositivo tri-estado,
seglin el nivel de la sefial CE Esta sefial se obtiene de decodificar la
direccion 30C hex y las sefiales 1OR y AEN del slot de expansién de la
manera que se indicod en la Seccion 2.3.1; es decir, que cuando se ejecuta
una instruccion de lectura del puerto 30C hex, el hardware activa |a sefial
OCE (output enable) para que el sistema lea el dato proveniente del
conversos A/D que se encontrara actual nente en el bus de datos del slot de
expansi on.

Los tres nodos de operaci 6n del sistema de adquisicion de datos anal ogos,
descritos en la Secci6on 2.2.1, son configuraciones especiales de las
rutinas de progranmaci 6n que se pueden inplenentar con |os procedin entos
descritos anteriornmente, pero no son las Unicas formas de operaci 6n del
SMADAC.

Para ciertas aplicaciones puede ser relevante el funcionam ento conjunto
del subsistema de entradas o salidas analogas con el del subsistema de

tenporizaci6n (PIT), para sumnistrar una base de tienpo a dichos
procesos. En estos casos se debe programar el mpdo de funci onam ento del
PIT (especialnmente del contador dos), antes de ejecutar cualquier

operaci 6n de E/ S anal oga. Aqui sera necesario tener en cuenta el estado
de | as sefial es GATEO- GATE2 (PA5-PA7) en el nmomento de sel ecci onar el canal
anadl ogo de entrada porque todas esas sefiales se controlan con el misno
registro A (304 hex).

El funci onam ento del sistema de tenporizaci 6n basado en el PIT se explica
posteriornente.

Para obtener mayor informacidn renmitase al Mnual del Usuario en el



siguiente capitulo, y al Anexo 5, especificaciones técnicas de 1los
conponent es.

2.3.2.5 Disefio del sistemn analogo de salida. Este bl oque funcional
esta basado en el conversor digital a analogo DAC0800 (National
Sem conductors Co.), de ocho bits, de alta velocidad con salida en

corriente, con tienmpo de establecimento (settling tinme) de 100 ns. El
conversor permte voltajes de hasta 20 Vp-p sobre cargas resistivas a
partir de sus salidas conplenentarias de corriente. La configuracién

adoptada en SMADAC es la nostrada en la Figura 9, en la que se puede
apreciar que las salidas de corriente del DACO800 son convertidas a
vol t aj e: la salida correspondiente a la corriente negativa se envia a
tierra dado que no se permtiran tensiones negativas; la corriente
positiva se convierte a tension (entre 0 y +5 Vdc) nediante el circuito
nostrado basado en el conversor de | a V con un LM/41 polarizado con |as
tensi ones +12 Vdc de sl ot de expansi 6n.

Todas las resistencias son de precision en esta etapa (tolerancia de 1%

Vout

-Ln 2l \F
L)

Figura 11. Esquerma de salida anal oga nedi ante DAC0800.

y dado que la corriente de referencia mhxi ma que establece el fabricante
es de 2 mA, para Vref=+5 Vdc, R ref (pines 14 y 15) debe ser mayor que 2,5
kw (5 V/ 2 mA). El val or conercial conseguido es de 2,6 kw. Por 1o
tanto la corriente de referencia sera:

_ +5,000Vdc

<= = 1,92mA
2 6KW



que, en efecto, no excede al limte de 2 mA Para obtener el rango de
salida de tension entre 0 y +5 Vdc, es obvio que se debe enplear el nisno
val or de resistencia de realinentacion en el anplificador operacional que
el usado para programar la corriente de referencia (l.e), ya que:

Vo:0hasta+ | * R0

elzﬁl
256

Para mayor informacién sobre especificaciones de funcionanmento del
DAC0800 vea el Anexo 5.

La informaci6n digital proveniente del programa, se envia al DAC0800 a
través de una sinple escritura en el puerto B del PPl de control (305
hex) . Debe recordarse que ya que este dispositivo se progrand en nodo
cero, el puerto B posee registro (latch) en la informaci én de salida; por
lo tanto, el byte que se escriba una sola vez por el programa pernmanecera
conp un voltaje estable a la salida del sistema conversor D/ A hasta que se
escriba nuevanente otro byte en el respectivo puerto.

El conversor D/A es un dispositivo mucho mas rapido que el conversor A/ D,
y la frecuencia maxi na de |a sefial anal oga de salida generada por progranma
depende de la eficiencia del misnmo programa, del conpilador y de la
vel oci dad del hardware (CPU). Téngase en cuenta que en general, en la
famlia PC, |as operaciones de E/S consurmen dos ciclos de reloj por cada
byte. Con el sistemn anal ogo de salida del SMADAC se pueden generar ondas
seno de hasta 50 kHz en un PC/AT de 12 MHz, con un sencillo programa de
pr ueba.

El LM741 posee un circuito interno que limta la corriente de salida del
subsistema D/A, en caso de cortocircuitos accidentales a tierra o a |as
tensi ones de pol arizaci6n con el termnal de salida. La corriente maxi na
o de corto circuito es de 25 mA, para el operacional, y de 1,9 nA para el
DACOB00 (a través de 2,6 kw). La condicién de sobrecarga se podria
mant ener indefini damente sin perjuicio de | os conponentes.

Es inportante recordar que |la sefial de salida del DAC no es continua ni
mucho nenos, ya que esta conformada por escalones de tensién (de altura
del orden de los 20 nV), resultantes de transiciones de voltaje entre dos
ni vel es discretos consecutivos. Es aconsejable por ello adaptar un filtro
pasabaj os (puede ser de un polo) a la sefial proveniente del adaptador
SMADAC antes de enplearla en cual quier aplicacion que asi |o demande. La
frecuenci a de corte del filtro dependerd de la frecuencia de trabajo
det erm nada por la aplicaci én concreta.

2.3.2.6 Circuitos externos del adaptador SMADAC. Estos circuitos se
encuentran nontados sobre mbddul os para insercion directa en el protoboard
(Figura 2), con termnales para interconexién con el cable de cinta
proveni ente del conector analogo del adaptador SMADAC (26 pines). Este
tipo de circuitos nodul ares ya se describié al comenzo de |a Seccion 2. 3.

Los circuitos externos operan sobre el sistema de entradas anal ogas,
sobre todos |los canales; sin enbargo, los circuitos de protecci 6n de |os
canales AI0O y All son ligeranente diferentes a los de |os demas canales e
incluyen circuitos especiales para adaptar |a sefial alterna al conversor
ADCO0808. Las funci ones que desenpefian son:

- Prot ecci 6n contra niveles de tensidn mayores que *122 V pico y

2 Aunque se ha establecido que |a sefial anadloga no debe superar los #5 Vp, en esta etapa se

permte el paso de sefial es de hasta +12 Vp, pero seran recortadas por |os siguientes circuitos.



adapt aci 6n de nivel dc y ganancia (atenuaci6n) de |la sefial de
entrada a la ventana de tensi 6n del ADC0808, 0 a +5 V pico,
para AI0O y Al1l.

- Proteccién de 1los canales AIO-Al7 contra tensiones no
perteneci entes al rango 0-5 Vdc.

Los dos tipos de circuitos se describen a continuacion.

2.3.2.6.1 Circuitos de protecci6on para sefiales AC Estos circuitos
operan sobre los canales AIO y All Gnicanente. Se disefiaron especial nente
para proteger la tarjeta electronica del adapt ador SMADAC sin
di storsionar |a sefial de entrada, entregando en condici ones nornmal es una
seflal entre 0 y +5 V al anplificador de nuestreo y retencion. Este
esquerma no distorsiona |as sefial es de entrada conprendi das entre 5 V.
Sin enbargo, para sinplificar los circuitos de proteccion de esta etapa,
el recorte efectivo de sefial se inicia a partir de %12 Vpico; para
seflales de entrada entre +5 y *12 V pico, el circuito sumnistra una
tensi 6n de salida superior al rango pernmitido de 0-5 Vp para el conversor.
Esta eventual idad activa un segundo circuito de protecci 6n que es comin a
| os ocho canales de entrada del conversor, el cual recorta |la sefal
obl i gandol a a permanecer dentro de la ventana de 0 a +5 V. Los dos tipos
de circuitos de proteccion nencionados operan bajo el principio del
recortador de tensidn con di odo.

- Disefio del recortador de sefial AC. Este esquenm enplea una resistencia
y dos di odos de baja potencia (1N4148-49), conectados a |las fuentes de +12
V dc, segin lo nuestra la Figura 10. Cuando |a sefial de entrada es
inferior a +12 V pico |os diodos se encuentran pol ari zados en inverso, por
lo tanto, la sefial pasa sin distorsién al seguidor de tension (LM324),
pero cuando | a sefial excede dicho valor, |os diodos conducen, provocando
que la tension en exceso caiga sobre la resistencia R Debido a la
caracteristica tension-corriente del diodo, para voltajes entre =12 vy
+12,7 V la conducci 6n del diodo es parcial y la seflal se distorsiona por
efecto del shunt de <corriente sobre la resistencia de protecciodn,
produci éndose el recorte eficaz Unicanente para tensiones superiores a
+12,7 V pico. El valor maxinmb de tensién de entrada depende de la
potencia de R y de la corriente Imax que se permita "ingrese" a los
circuitos de la fuente (un buen criterio de disefio determ na que | nmax debe
ser conparable, por defecto, con la corriente de consunp tipica de la
respectiva fuente).

Figura 12. Crcuitos de proteccion para sehal A C




Dado que la corriente de consunp nedida es del orden de 60 mA, se calcula
R cono:

R= (Vmax B 12Vcc'01m

| max

110V -12,7V
60mA

La potencia de la resistencia necesaria para tolerar dicha sobretension en
régi nen pernmanente, con esta corriente, superaria |los seis vatios; esto
quiere decir, que la resistencia de 1,8 kw a 1/2 W protege al circuito
contra tensiones de entrada de hasta 21 Vrns sin deterioro y para
tensi ones mayores, se quenara, actuando conp elenento fusible.
Adi ci onal mente, en paralelo con las fuentes alinentaci 6n se col ocan sendos
di odos Zener de 13V, 1/2W 1os cuales inpiden que una tensi 6n de entrada
extremadanente alta deteriore |los demas elenmentos alinentados por |as
fuentes de +12 Vcc mientras se queman | as resistencias de proteccion.

R » 1,8kKW

El seguidor de tension (LMB24) cunple la funcidén de aislar la sefial de
entrada de los demas circuitos de adaptacion de nivel dc y nuestreo y
retenci 6n del adaptador SMADAC.

- Di sefio del adaptador de sefial AC. En condiciones norneles |os
circuitos anteriores sumnistran una sefial alterna de maxinop #5 V pico.
Conp se requiere una sefial dc de 0-5 V pico, es necesario atenuar |a sefial
AC en un factor de 2 (hasta +2,5 V pico) y adicionarle un nivel dc de +2,5
V con el fin de producir una sefial entre O y +5 V pico para los circuitos
de nmuestreo y retenci 6n. Aprovechando | a el evada i npedancia de entrada de
| os anplificadores de nuestreo y retenci 6n LF398 (del orden de 10'° ohmi o0s)
y conb no se requiere anplificacion sino atenuaci 6n de |a conponente AC de
|l a seflal, para obtener el voltaje requerido se enplea un circuito pasivo
(resistivo), nostrado en la Figura 11.



Figura 13. Analisis del adaptador pasivo.

El circuito se puede analizar enpleando |la técnica de superposicion. Sea
Rl la resultante serie de wuna resistencia fija y wun potencionetro
conectados a la salida del seguidor de tensiodn (se enplea el potenciodnetro
para obtener un ajuste al valor necesario aun en las condiciones mas
desfavorabl es de tolerancia de |os denmas el enentos de circuito); R2 es una
resistencia fija entre la salida del circuito adaptador y tierra, y R3 se
conforma con el misnp esquerma aj ustable de Rl, conectado entre la salida y
+12 Vcec. Si Vo es la salida sobre el nodo comin a |as tres resistencias,
se puede denpstrar que:

R Rz +v R:R3
R:(Ri+ Rs)* RiRs R:(Ri+ R3)* RiRs

Vo=V



Conp se puede apreciar, |la salida posee una conponente de tension debida a
la fuente +Vcc y otra debido a la entrada Vac. Segun esto, se pueden
definir las constantes K1 y K2 a partir de el nivel dc deseado, y el
factor de atenuaci 6n de |a seflal Vac respectivamente, segun el teorema de
super posi ci 6n:

Vo=VatVa= KiVet K2V .,

Klo ﬂ, K2:_Vac
VCC VaCent

Y conparando estas ecuaciones con |as anteriores se pueden establ ecer |os
valores de Kl y K2 en térmnos de Rl, R y R3. Conob K1 y K2 obedecen a
| as especificaciones del disefio particular, se deben hallar Rl, R2 y R3 en
térmnos de K1 y K2; pero se hace necesaria otra ecuaci 6n.

El criterio a considerar tiene que ver con el equival ente de Thévenin del
circuito adaptador; concretamente con su resistencia Thévenin o de salida.

Segun | as especificaciones técnicas del ADCO808, la corriente de entrada
maxi ma por canal es de 2 pfA, y aunque entre el adaptador y el conversor
existen los circuitos de nuestreo y retenciodn, de alta inpedancia de
entrada, se puede considerar que la mixima corriente de entrada a |os
anplificadores S/H es tanbién 2 pA.  Ahora bien, esta corriente fluyendo a
través de la resistencia Thévenin genera una caida de tensiodn que

constituye un error en la conversion. Para una resoluci 6n dada Vs, se
puede establ ecer conp criterio de disefio que:
Ve » 20mV

10
Vg, _ 2mV
Rm= —n= = 1KW
Th |em 2mA

Y con este valor de RTh, Kl y K2, se pueden hallar |os respectivos val ores
de R1, R2 y R3. Con |las ecuaciones,

K= 1
-
L+ R( S+ )
1 R
K= 1
-
LR(+ 1)
R: Rs
1 1 1 1
S R et Bl

Rm R R Rs



y despej ando cui dadosanente | os valores de Rl, R2 y R3 se obtiene:

1
=—Rm
2
R
Ro=—"7—""—"—
(1-Ki-K2)
1
R;= —Rm
K1

Para el caso que concierne, |los valores respectivos de K1, K2 y RTh son:

Ko= Y= 25V _ 0,2083
Ve 12V
K,= —VO = _5Vpp = 0,5
V ac 10Vpp
s 20mVv
Rm= = = 1kW

10, 10%2mA
y por consiguiente:

R,= 2kW
R.= 3,429kW
Rs= 4,8kW

R © 1kW

Para ajustar los niveles DCy AC es conveniente permtir un control en la
rama de R3 y otro en la rama de RLl, con el fin de reducir al mninm la
interacci 6n entre los dos tipos de paranetros de l|la sefial. Esto inplica
gque R2 puede ser de valor fijo, para lo cual su valor debe ser conercial.
El valor conercial para R2 mas cercano a 3,429 kw es 3,3 kw Tras esta
asi gnaci 6n, | os demas val ores canbi aran, a saber:



R.= 1925W

R, 3300W
R.= 4620W
Rr,= 962,5W

El canbio en RTh es nininb y no afecta notablenente el criterio antes
nmenci onado para su el ecci on.

A continuaci 6n se deben establecer los valores fijos y variables para |as
rames de Rl y R3. Es necesario pues tener en cuenta para tal fin la
tolerancia de |los elenentos. Se enplean resistencias con 5% de tol erancia
y 1/4 W(mas que suficiente para el réginen de trabajo establ ecido).

En vista de que las ramas R3 y Rl se pueden ajustar, se deben establecer
los rangos de variaciéon para estos valores en térmnos del error (5%
maxi o) introducido por R2. A continuaci 6n se establecen |os rangos de
ajuste en la Tabla 1:

TABLA 1. Rango de ajuste del adaptador AC.

R3 Rm
+5%3, 465K 2, 021K 4, 851K 1, 011K
Nom =3, 300K 1, 925K 4, 620K 0, 963K
-5%3, 135K 1, 829K 4, 389K 0, 914K

En la tabla se aprecian |los ajustes necesarios a los valores de RL y R3
cuando el valor de R2 se encuentra en |los extrenps de la tolerancia. El
canbio en RTh no afecta significativanente el criterio para su el eccion.

En Rl, la variaci6on es de 192 w. Para asegurar el valor de R1
correspondiente a R2 - 5% la peor condicion se obtiene con el
potenci 6netro en cero, y el valor fijo de Rl un 5% por encinma del nomnal;
este val or debe ser inferior a 1,829 kw (nuevo valor nom nal de Rl para el
caso de R2 - 5% . El nuevo valor de Rl dismnuido en un 5% corresponde a
1,742 kw, que obvianente no es conercial, pero el que mads se acerca es 1,6
kw (5%, y requiere ajustes entre 149 y 305 w (con potenci énetro) para
al canzar los 1,829 kw. Por otro |l ado, para el caso de una desvi aci 6n de
+9%% en R2, Rl debe tener un valor de 2,021 kw, que se obtiene de la
resistencia definida anteriornente de 1,6 kw (en el peor de |os casos sera
un 5% inferior, 1,52 kw) en serie con el maxinmo valor del potenciodnetro
que resulta ser nomnal nente de 501 w. Sin enbargo, un potenciodnetro
conercial de 500 w de 5% puede quedarse corto en el ajuste si, para esta
ualtima condicion, dicho elemento tuviese -% (25 w nenos del valor
nomnal), por lo cual es prudente enplear uno de nmmyor resistencia o
asegurarse de que el elemento instalado no posea su porcentaje de
tolerancia por defecto sino por exceso, con el fin de no
sobr edi nensi onarl o denasi ado. En todo caso, los analisis realizados
anteriornmente se refieren a l|la ocurrencia simultéanea de las peores
condi ci ones, cuya probabilidad de aparici 6n es baja, pero no nula.



Para el caso de R3, la diferencia entre sus valores maxinb y nininb es de
462 \W. Conb en el caso anterior, cuando R2 se ve dism nuida en un 5% el
maxi no valor permsible para R3 es de 4,180 kw (con potenciénetro en
mninb y con R3 5% por encima del valor nomnal). E valor conercial mas
cercano al obtenido anteriornente es de 3,9 kw 5% Para R2 aunentada en
5% R3 debe ser nininb de 5,106 kw (potenci 6netro en maxim, y R3 5% por
debajo del nuevo valor nomnal, 4,851 \). Esto ultinp indica que la
excursion total del potenciodnetro es de 926 w nininp, concluyéndose que e

val or de este control debe optimzarse en 1 kw.

En conclusién, 1los valores o6ptinbs de las resistencias fijas y sus
control es son:

R.= (1,6KW+ 500\, ) £ 5%° 1925W

R, ° 3,300W+ 5%

Rs= (3, 9KW+ 1K\ ) £ 5% © 4620W

|l os cuales aseguran el ajuste del nivel DC y atenuacion AC para cual quier
val or dentro del margen de tol erancia de | os conmponentes.

2.3.2.6.2 Proteccion de los canales DC Estos canales estéan
restringi dos para operar entre 0 y +5 Vdc. El disefio de los circuitos de
protecci 6n para estos canales es nenos estricto y supone el enpleo
razonabl e del adaptador SMADAC por parte del usuario. Se fundanenta en un
circuito explicado previanente, recortador de tensi6n con diodo de unidn,

que consta de un par de resistencias y de diodos. El esquenma se mnuestra
en la Figura 12. Las sefial es de entrada conprendidas entre 0 y +5 V no
activan la conducci 6n de |os diodos. Cuando la tensio6n de entrada se

encuentra por fuera de dichos valores, el respectivo diodo, segin la
polaridad de la tension de entrada, enpieza a conducir, generando una
corriente que provoca l|la caida de la tensién diferencia sobre la
resistencia RIL. R2 limta la tensidn sobre los diodos internos de
conversor a valores de +0,3 V respectivanente (méxi no segun especificaci 6n
t écnica). Dada la configuracion interna del conversor ADC0808, se
recom enda® que la inpedancia equivalente de los circuitos que generan |la
seflal no sea mayor que 1 kw (para oscilador de 1,2 MHz). Por lo tanto, de
este hecho surgen los valores de 500 wpara RLy R2 (1/4 W 5%.

Interno |

L4 :
Interno




Para | a potencia menci onada, el méxino val or de tensi én que puede soportar
Rl es de

V1= +/P R. = 4/0,25W 500W » 11,2Vrms

y por lo tanto, la maxima tension de entrada adm sible, sin deterioro de
| a resistencia es de

Vet = V1T Vgt Ve » 17V s

Qovi amente el circuito de proteccion puede adnmitir tensiones muy
superiores, pero ellas quemaran las resistencias, aislando |la respectiva
entrada del sistema de adquisicion de datos.

En caso de que precisanente |la tension de entrada sea denmsi ado el evada
(varias decenas de voltios), un diodo Zener de 5,6 V, 1/2W se coloca en
paralelo con Vcc, para evitar el deterioro de los denmas circuitos
conectados a este regul ador (el propio ADCO808 y el DAC0800).

2.3.2.7 Disefio de los sistemas digitales del SMADAC. Los sistemas
digitales del SMADAC son el PPI para comuni caci 6n bi direccional,
conpl etanente configurable por el usuario, y el PIT, progranmable en varias
nodal i dades de funci onami ento.

Para el disefio del sistema basado en el PPl s6lo se tuvo en cuenta su
ubicacion en el espacio de nenoria, eligiéndolo como el prinmero de los
di spositivos del SMADAC sinplenente por la facilidad para que el usuario,
en caso dado, nenorice |os puertos asignados: 300-303 hex, comp |os
prinmeros del éarea de prototipos del PC.

Para el PIT se diseflaron Unicanente |as conexiones de sus ternminales de
GATE (disparo) y OQUT (fin de conteo) con un dispositivo de control, que en
este caso es el puerto C de otro PPl, respetando |os sentidos del flujo de
i nformaci 6n de las |ineas nenci onadas, el cual determina |a fornma adecuada
de programar el dispositivo PPl de control. Tanbi én se da soporte a
operaci 6n con tienpos de evento prolongados (hasta 119, 3 horas) conectando
|l os contadores uno y dos en cascada (nediante un junper selector en la
tarjeta electréonica) o a base de tienpo para el conversor A/D, conectando
el contador dos al oscilador del ADC0808 (1,1 MHz aproxi madanente).



La base de tienpo para los contadores cero y uno la constituye un
oscilador con disparador de Schmtt, reforzado con otro inversor para
mayor estabilidad. La frecuencia se ajusta (en un anplio margen) con un
potenci 6netro, ya que es necesario una precisa referencia de tienpo en
al gunas aplicaciones. Los valores son:

T=127RC°1ms
Co 1nF
R=787W= 100W+ 2K W
F min » 350HZ
Fripica= 1kHZ

F e » 7,8kHZz

La ubicacion de los dispositivos en los puertos del SMADAC no sigue
ninguna norma en particular, exceptuando |a nencionada para el PPl de
conuni caci6n digital, ya que el acceso a los msnbs es totalnente
al eatori o.



2.3.2.8 Distribucién de conponentes en la tarjeta. Aparentenente este
aspecto es accesorio en un diseflo, pero dado que tanbién se busca
mnimzar los costos (previendo futuras aplicaciones didacticas) de la
el aboracién de la tarjeta de circuito inpreso de doble faz, se da por

descartado enpl ear tecnol ogia de hueco pasante netalizado (thru-hole). De
esta formm, Il as conexiones deben diseflarse claramente por la cara
respectiva, indicando en la cara de conponentes (por ejenplo nediante fat
cell s adyacentes a | os pads) cual es terninal es deben sol darse desde la faz

superior, 'y los restantes se soldardan por la inferior, evitando
conexi ones auxiliares con cable o alanbre. Adends se enpl ean sécal os para
todos los «circuitos integrados, lo cual facilita el ensanble vy

mantenimento de la tarjeta electréonica del SMADAC. Una solucio6n a este
problema de la wubicacién de 1los conponentes se encontré con la
di stribuci 6n que se nuestra en la Figura 13, pero no se descartan futuras
opti m zaci ones.
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Figura 15. Distribucion os conponentes en la tarjeta
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2.4 EL SOFTWARE DEL SMADAC

La parte electronica del sistema de adquisicion de datos debe estar
conpl enentada por unos progranas de soporte que permitan la facil
adapt aci 6n de cual qui era de | as aplicaci ones especi al es del sistena.

La primera forma de aproximarse al manejo del SMADAC es |a el aboraci én de
un programa de gestion, que invoque a unas rutinas basicas, tales conpo
deteccion de la presencia de la tarjeta electronica, adquisicion de datos
de | os canal es anal ogos, generaci 6n de fornma de onda, uso de |os diversos
nodos de funcionam ento del PITy PPl, etc.

Debido a que el U(nico dispositivo que opera autonomanente en el SMADAC es
el PIT, Ila rutina de arranque (presencia del adaptador en el PC) consiste
en programar en nodo cero al contador cero y nonitorear su la term naci6n
del conteo para determ nar si este evento se lleva a cabo o no; en caso
negativo, se debe concluir que el adaptador no ha sido instalado o que el



sistema PIT no esta funci onando correctanente.

La parte de prograneci 6n se conpone de |as funciones desarrolladas para el
correcto funcionamento del sistema y un programa de aplicaci 6n general
i mpl ementado para ejecutar dichas funciones a solicitud del wusuario.
Ademéds en la guia de practicas se dan |los correspondi entes diagramas de
flujo de algunas aplicaciones adicionales y las pautas de progranaci 6n
necesarias para ello.

Todas |as funciones se desarrollaron en |lenguaje C, bajo un conpilador del
est andar C++ de Borl and, versioén 1.0.

Las funci ones especial nente desarrolladas para el SMADAC estan orientadas
a permtir |la adquisicién de datos y al andlisis de los msnps, y son:

- Transformada réapida de  Fourier. Esta  funcio6n, denoni nada
fft(xr,xi,nu,ie), y establecida comp wuna libreria macro en el archivo
fourier.c se encarga de realizar la transfornada répida de Fourier de |os
2" dat os al macenados en el |l os arreglos apuntados por xr, parte real y xi,
parte imaginaria. Si ie < 0, se realiza la trasformada directa, es decir
conop resultado se obtienen |os conponentes de frecuencia de |os datos
nuestreados en el tienpo. Si ie 3 0, se realiza la transfornmada inversa de
Fourier; se obtiene una sefial en el tienpo a partir de sus conponentes de
frecuenci a. En el Anexo 2 se encuentra el anadlisis matematico y |as
matrices para el desarrollo de |la funcién.

- Funci ones para nuestreo de datos tenporizados.

- Funci 6n entrada(ncan,t). Esta funcion retorna la captura
de un dato por el canal anal ogo indicado en |la variable ncan,
t nS., después que ha sido |lamada | a funcion.

- Funci 6n nuestreo(ndato,tnst,cnptr). Esta funcidn captura
| os datos determ nados por la variable ndato, cada tnst nS. y
| os guarda en el arreglo apuntado por el puntero cnptr.

- Vi sual i zaci 6n de sefal es. Esta funci 6n, | | amada
ver(ptr,n) visualiza las n nuestras apuntadas por el puntero
ptr, en nodo grafico, nodo obtenido por la ejecucio6n de otras
funci ones.

- Funci ones varias. Estas funciones en general se utilizan para entrada
por teclado y para la realizaci 6n de al gunos cél cul os, son:

- getint(). Se encarga de |la captura desde el teclado de un nunero entero.
- entint(n). Entra un digito entero que no sobrepase el val or de n.

- Programa pri nci pal . Este programa ejenplifica |la potencialidad del
proyect o SMADAC.

El programa encadena |las funciones anteriornente descritas y hace la
presentaci 6n del nenu principal donde se pueden observar |as siguientes
opci ones:

- Definicion de canal (es) de E/S y nodo.

- Visualizaci 6n de | a sefial .

- Anélisis de datos.

- Andlisis de Fourier.

- Salida a DOCs.

La parte de software se explica detall adanente en el Capitulo 3.



