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PREFACIO 

Los sist.amas de adqu.i.siciOn de dat..os de variabl ... so !"1~1.ca.G. '"º'"' 
aquelios sistemas que colect..an o recaban inf'ormaciOn de variables 

Clsicas presentes un proceso det.erminac!.o. y se int.roducen en 

sist.emas de computaciOn para procesarlas, se usan an aplicaciones 

tales como senali2ación. medición y cent.rol. 

Los si.st.ema.s de adquisi.ción reciben sai"fa.les eléct.ricas analógicas 

provenient..es de ~ransduclores elect.ricos, los cuales t.ransducen un 

f'•nómeno rlsico t..al como la t.emperalura, presión, humedad, f'uerza. 

desplazamiont.o. et.e .• 9n una seNal eléclr.1.c~ analógica. 

EJ. sistema de adquisición conviert.e la se~al eléct.rica analógica 

forma digit.al para que pueda ser manejada por un procesador. 

Los si.slema.s de adquisición de dat.os son b:tsicament.e int.erf'aces 

que adecuan las sef'tales analógicas de ent.rada y sincronizan la 

t.ransrerencia de inf'ormaciOn para poder ser procesada un 

sist.ema de comput.aciOn. 

Las int.erf'aces de adquisic10n de datos son utilizadas en sistemas 

que cent.rolan SUFErrvisan por comput.adora 

microprocesadores. A t.raves de est.a. int.ef'ace el procesador que 

controla un proceso recibe o Pide inf'ormaci ón acerca de las 



variables f'lsicas involucradas. 

A t.rav~s de. un programa. l.os dalos de la inlerf'ace llegan al 

si st..ema de comput.aci On donde de acuerdo a ést..e, se siguen di versas 

operaciones t.ales como: est..ablecer secuencia de cent.rol. act.ivar 

alarmas. t.omar medidas de emergencia, comparar los valores limit.e 

o simplement..• monit.orear variables. 

En el present.e t.rabajo de t..esis sa realiza un est.udio sobre las 

int.orf'aces ut.ilizadas para la adquisición de dat.os a part.ir de 

variables flsicas. Se present.an dos disef'fos complet.os de 

inl•rf'acas de adquisiciOn. 

Las int.et·aces est..an disef'ladas para t.rabajar con un sist.ema de 

microprocesador est.3ndJll.r de e b1 t.s. 

En el cap1Lulo se da un repaso de los concept.os básicos de 

.;omput.ador.a.s. mierocomput.adoras y princip--.lment.o 

microprocesadores. Se explican cuales son los sistemas de 

microprocesadores est.ándar. su arquit..ect.ura. 

direrencias y sus modos de selección. 

si mll i t.udes, 

En el ca pi t.ulo II lrat.a sobre las le-cni cas de comunicación del 

sist.ema de microprocesador con el mundo ext.erior. S. da una 

explicaciOn de la comunLcaciOn digit.al serie y paralelo. 
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analizan los tipos de interf'"a.ces y su modo de implementación. Se 

da una breve descripción de los circuit.os integrados CC. I.::> 

programables más usadOs para la constr-ucci6n de int.erfaces serie y 

paralelo. 

En el capitulo III se Lntroducan los conceptos de los dispositivos 

que est.an en cont.act.o direct.o con la var.iable fisica a niedir. es 

decir. los transductores. Se da una clasificación de los t.ipos de 

t.ransduct.or•s el6ct.rieos m~s ut.lli:ados para medir variables 

t"isicas. Se dan las caractérist.i.cas principales de algunos 

t.ransduct.ores en especial. También en est.e capit.ulo se trata a 

los acondicionadores de sei"Sales que como su nombre lo indica 

adaptan o acondicionan la sei"Sal de ent~ada para poder ser manejada 

por los instrumentos de medición de una manera mas simple. 

El capitulo IV se traLa de los convertidores analógico a digital y 

de digit.al a analOgico los cuales son responsables de una etapa 

muy imporlant..e en la lnt..erface de adquisición de dat.os. Y-"- que 

transf'orma la senal analógica.. en una senal digi t.al que será 

manejada por el microprocesador. 513 da la clasificación de las 

t..écnicas de conversión da ambos t..ipos de converl.idores. $o 

explican los circul.tos de mues~reo y ret.enciOn y los de rastreo y 

ret..enci On los cuales son í ndispensables para rna.nt.ener las sef'Sal es 

analOgicas en un nivel es~able den~ro de un per~odo de tiempo. 



Se mencionan los circuit..os conocidos como mult.iplexores. que se 

utilizan en las interfaces de adquisiciOn para poder t.ener 

multlples se~ales de entrada analógicas sin la necesidad de 

multiplicar los circuit.os convert.idores analógico a digit.al. Al 

final de esl.e capit.ulo t.rat.an los amplificadores de 

1nst.rumenl.a.ci6n que- se ut..ilizan para amplif"'icar sei'fales da nivel 

bajo de volt.aje de los l.ransduct.ores. reducir ruido y t.ienen una 

alt.a impedancia de ent.rada. 

En el capi t..ulo V son present.ados los dise"os de las int.erf'aces 

para adquisición de dat.os. Sa explica el ~uncionamient.o de cada 

una de ellas, sus caracl.érisl.icas. punt.os de ajust.e. et.e. 

En el capil.ulo VI dan det.alles d• aplicación. cos~os, 

sugerencias. Al f'inal so da una explicaci On de cómo conect.ar 

est.as int..erfaces a un sist.ema de microprocesador est.andar t.al con~ 

el microcomput.ador Sigma Commodore e4. 

iv 



Preí'aci o 

Indice 

lnt.roducción 

INDICE 

Sist.emas de Microprocesadores 

Página 

6 

1.1 Sist.emas de Microprocesadores Estándar 7 

1.2 Arquit.ect.ura de Sist.emas de Hicroprocesadores 12 

1. 3 Técnicas de Sel ecci On 14 

1.3.1 Selección Lineal 

1.3.2 Direccionamiant.o Codificado 

II lnt.erí'aces de Entrada/Salida 

2.1 Comun1cac10n Oigit.al 

2.1.1 Comunicación Paralelo 

2.1.2 Comunicación Serie 

14 

15 

17 

18 

18 

21 

2.1.2.1 Transrerencia Síncrona da Dalos 24 

2.a Métodos 

2. 2.1 

a.a.a 

2.3 Diseí"So 

Serie 

2.1.2.2 TransmisiOn As1ncrona de Dat.os 24 

Serie 

de Acceso a los 

Acceso por Mapeo 

Mapeo por Puert.os 

de Int..erf"aces con 

Di sposi ti VOS 

de Memoria 

de E/S 

Componen t.. es 

E/S 

Discret.os 

25 

25 

26 

27 



2.4 Disef'fo de Inlerfaces con Disposilivos Programables 28 

2. 5 01 sposi li vos Programables 30 

2.5.1 Dispositivos Programables E/S Paralelo 30 

2.5.2 Interface Adapladora de PeriCéricos 30 

FBB29 CPIAJ 

2.5.3 Inlerface Perirérica Programable 8255 CPPI) 32 

2. 5. 4 Circui t.o Programable pAra E/S en 32 

Paral•l.o CZ-BOPIO) 

2.6 Dispositivos Programables de E/S para Comunicac10n 33 

Serie 

2.B.1 Transmisor/Receptor Asincrono Universal 34 

CUART.> 

Z.B.2 Interface Adapt..adora para Comunicación 35 

S.rie CACIA:> 

2.e.3 Adaptador do Dalos •n S.ri• Sincrono 

Feesa e SSDA:> 

2.B.4 Interface dé ComunieaciOn Serie 

Programable 8251A CUSART:> 

37 

2.e.5 Circ~i~o para Entradas y Salidas Seri• 3Q 

:z-eo s:Io 

2.7 M~lodos de Control de Enlradas y Salidns 

2.7.1 E~S Programables O Sondeo 

2.7.2 Manejo d9 Interrupciones 

2. 7. 3 Acce-so Di r ect..o a Memoria 



III Sistemas de Adquisición de Datos Analogicos 

3. 1 I nlroducci On. 

3.2 Tr3nsducloreS 

3.2.1 Transductores Pasivos 

3.2.1.1 Resistencia 

3.2.1.2 Capacitancia 

3.2.1.3 Inductancia 

3.2.1.3 Volt.aje y Corrienle 

50 

50 

5a 

54 

54 

5S 

5S 

ses 

3.2.2 Transduct.ores Activos 67 

3.2.3 Celda Fot.oc::onduct.ora ee 

3. 2. 4' Termopares 59 

3.2.5 Captor Capacitivo para Medición d• Nivel 61 

3. 2. 6 Medie! ón de Nivel por Rayos Gamrna ·63 

3.2.7 0.t.ecciOn de Flujo de Aridos es 

3.2.9 HodiciOn de Nivel por Caplor de Presión 66 

3.3 Acondicionadores de SeMales 

IV Conversión AnalOgica/Oigit.al y Digit.al/AnalOgica 

4.1 InlroducciOn 

4.2 Conver~idor Digilal/AnalOgica CDAC> 

69 

69 

70 

4. 2.1 _Convertidor Digi t.al/Al'>alOgico Unipolar 70 

~.2.2 Convertidor Digit.al/AnalOgico Bipolar 73 

4.3 Con~erlidor AnalOgico/Di9it.al CADC:> 

4.3.1 Convertidor Analógico/Di.gil.al de 

Aproximaciones Suces~vas 

Vi J. 

77 

77 



con los Element.os de Campo 

5. 1 .. 5. 3 Selacci ón e Ident.if i caci. On 

de la Sef'lal a Convertir 

.100 

5.1.5.4 Et.apa de Reloj 101 

5.1.5.5 Acondicionamient.o de la. Ser"l'al 103 

de Campo y Muestreo y Relención 

5.1.5.6 SincronizaciOn de Conversión 107 

5.1.5.7 Vollaje de ReCerencia 108 

5.1.5.8 Conversión AnalógicalDi.gilal 110 

5.1. 5. 9 Conversión Par al el o/Serie 111 

5.1.5.10 Ident.iCic.a.ciOn de Tablet.a 

Operación 

5.1.5.11 Falla de Transmi5or 

5.1.6 Dooscripción General 

5.1.7 PrograJJl.tj, de Prueba 

9.1.8 Puntos de Prueba 

5.1.9 List.a de Mal.erial 

6. 2 Int.erCace para la AdquisiciOn de D.tt.os 

de QO Variables 

5.2.1 Anleceden~es 

5.2.2 Diagrama a Bloques 

5.2.3 SeNales de Operación 

S.2.4 Idenlificación de Se~ales 

5.2.5 Descripción de Bloques 

5. 2. 5. 1 Log·i ca de Control. 

ix 

112 

113 

114 

116 

117 

119 

122 

122 

122 

122 

123 

124 

125 



I NTRODUCCI ON 

Comput.adoras • MicrocompuL.a.doras: ~ Ml.croproces.:idorss. 

Ant.es de iniciar con el esludio de las int.erf'aces pa...ra adquis1cion 

de dat.os hace necesarl o mencionar concapt.os basi cos sobre 

comput.adoras. microcomput.adoras y microprocesadores para poder dar 

un mejor enf'oque al t.rabajo desarrollado en est.a tesis. 

Se puede def' 1 ni r a. l as comput.ador as a gr andes rasgos corno m~qui nas 

eleet.rónicas que pued~n ser programadas para procesar datos a una 

velocidad muy alt.a. es decir~ una computadora recibe dat.os,, 

.los procesa de acuerdo a un programa est.ablecido y f'inalmenle 

ent..rega resul t.ados. .Una comput.~dora en su configuración blts.i ca 

est..a f'orrnada por cuat.ro part.es principales como St!'
0 

11100-slra. en la 

f"ig. l. 

Fig. 1 Computadora Básica 

a) Unidad Cent.ral de Proeesamienlo. 

La Unidad Central de Procesamien'lo CCPlD es la part..e pri.nc.ipa.l de 



la computadora y se divide a su vez en la Unidad de Cent.rol y la 

Unidad Ar i Lmét..i ce Lógica e ALU) . 

La Unidad de Cent.rol recibe las inst.rucciones codificadas en 

binario desde la memoria y decide cuándo. cómo y qué operaciones se 

deben ejecuLar para realizar cada inst.rucción. Reconoce cuando 

termina la ejecución de una insLrucción e indica cual es la que 

debe ejecut.ar a cont.inuación. La unidad de cent.rol es considerada 

el cerebro de la comput.adora. 

La Unidad Arit.mét.ica LOgica es la que reali:a. el t.rabajo de 

procesamient..o .. La ALU recibe dat.os y efect.Ua operaciones con 

ellos. t.. al es como : oper ac i enes ar i t.mét..i eas. lOgicas. de 

comp~raciOn y corrimient.o entre ot..ras. La AL.U t..ien• algunos 

regist..ros para aln~c•nar los dat..os sobre los que va a r•alizar las 

operaciones. El numero exacto de esos r•gi s\.ros depende de cada 

comput.adora en particular. 

b) Unid.ad de Memorl.a, 

Es\.a unldad cont.iene las instrucciones y los dat.os que se van a 

procesar en la CPU. L..a memoria se divide por su ubicación en dos 

áreas pr1nc.ipa.les : propia y auXiliar. La CPU t.i ene aceeso 

directo a la memor.ia propl.a y es desde est..a memoria que la CPU 

obt.J.enl:.l' los código::> de las inst.rucc1ones • y guarda y obLiane 

dalos duran\.e la ajecucJ.on da un programa. Las memcr i as 



auxil. iares son di spos =. l1 vos de aimacenam1ent.o masivo de 

.i.nst.rucciones y datos. que no pueden SEr accesados direct..ament..e por 

la CPU. Ent.re- los dispositivos t="\.as usuales de est.e lipo de 

memoria se encuent.ran el disco magne"'"'t...-lco .. la cint.a magnét.ica y los 

discos í'l.a:.::ibles. 

e) Unidades de Ent..r a.da. 

L..os disposit.ivos de ent..rada se tJs.<a.n para inlroducir • desde 011. 

ext..erior. los dat..os y programas que 1e indican a la CPU qUlllEt 

operaciones realizar. Las unidades de ent.rada más comunes son : 

lec'\..ora de t.ar jet.as .. l.eclado. lect.o.ra de discos. 

d) Unidades de Sal. ida. 

t.as un.i dades de sal. ida usa.das por 1a. CPU pa.ra. proporcionar ~l 

•Jsuario los resultados de los pro¡;¡ramas. ~os disposi t.i vos -d'3' 

sal.ida mAs usados son el CRT .. la i ·mpresora, unidades de disco. 

Hi croprocesadores Y. W..-~ut.adoras. 

E1. microprocesador- es una Unidad C:::ent..ral de Proceso CCPU :> aloj...ada 

en un. sólo circuit..o int.egra.do L.S1 de propOsit..o general, p1..11:edo 

realizar gran numero de funci...c:>nes diferent..es de acuerdo iL un 

programa def'inido. 

A la par con el desarrollo de los microprocesadores los 



f'abricant.es han desarrollado también circuitos integrados de 

soporte t.ales como memorias, temporizadores. puert.os, et.e, que 

permiten al disef"l'ador f'acilidades en el desarrollo de nuevas 

aplicaciones. 

Se define microcomput.adora. a Una computadora en la que la CPU 

est.a formada por un microprocesador y sus eomponent.es auxiliares 

por ci r cui tos in t.egr ad os que per t.enecen 

microprocesador. 

la f'aml.lia del 

Con la recient..e aparición de las microcomput.adoras las cuales 

poseen una gra.n capacidad de calculo, se ha comenzado a desplazar 

en ciert.as apl icac::iones a minicomput.adoras e incluso a grandes 

comput.ador as, 

Por otra parle- como las dimension.s que t.ien• un microproc•sador 

son t.an pequa"as t..iane la vant.aja. de que s& le puede int.roduc.i.r 

direct.ament.e en una má.quina para realizar alguna la.rea especifica. 

tales ·como cajas regist.radora.s, calculadoras, equipos médicos. 

cont.roladores de t.r&nsit.o. sist..emas de adqui.siciOn de dat.os 

incluso medici 6n. supervisión y cent.rol de un proceso indust.rial. 

En cualquier aplicaclOn ya sea del t.ipo indust.ria.l. comercial 

cient.if'ico en .la que se emplee un.a rnicrocomput.adora es necesar.io 

la ulili:::acion de disposit.ivos llamados periféricos que hacen 



posi ble 1 a comuni cae i ón 

exle-r!or _ 

ent.re l.a microcomput.adora y el mundo 

Los periféricos t.ales como t.eclados, visualizadores, lect..oras de 

disco, et.e., t..rabajan a velocidades que permít.en la comun.icacíón 

direc:t.a con el mundo real , por lo que son mucho mas lentes que la 

comp~t.adora; por est.o se requiere de disposit.ivos que ayi..1den a 

sinc::roni.zar la t.ransm.isión de dat.os ent.re la comput.adora y est.os 

peri~fri.cos, t.ales disposit.ivos se llaman int.erfacas. Asi una 

interface so define como un disposit.ivo que es capaz de controlar 

la c:omunicaciOn ent.re un procesador y su mundo ext.erno. 
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CAPITULO I 

SISTEMAS DE MICROPROCESADORES 

En esle cap.1 t.ulo se da un panorama general de cOmo eslan f"ormados 

b:tsicament.e los sist.emas de microprocesador• sus caract.erist.icas. 

sim.lllt.udes y dif'erencias. para post.eriorment.e explicar las 

t.•cnicas usadas para su comunicación con el mundo •xt.erno. 

A part..ir de 197e con el advenimient.o de los microprocesadores 

y circu.i.t.os int.egrados de alt.a escala de int.egraciOn CL.SI::> se han 

desarro1lado nue•l'as t.6cn1cas para comunicar al procesador con el 

mundo EPxler no. 

Como ya. se ha menci,onado a los sist.emas que hacen posibl• la 

l.ransmi siOn y sincroni:zación de dat.os ent.re el procesador y los 

periféricos se les llama int.er~acus. 

A las ~ecoicas que se usan para lograr un Opt.imo ~uncionamient.o de 

las int.<lrf'acos se les ltama prec:isamcnt..e t.écnicas de int.erface o 

de comuni cac:i ón. Para que un sist..ema de mic:roproc:esador 

considere complet.o debe cent.ar con 2 más 1 nt~erf"•ces 

forzos.a.ment..e. 

Tradicionalment..e los sist.emas de int..erfaces han sido construldos 
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en complejas t.ar jelas impresas con circuitos l Ogicos. conteniendo 

los da~os y las seN~les de sincronizaciOn para la comunicaciOn del 

microprocesador con su mundo ext.erno. Teniendo en cuenta. además 

que un sist.ema de microprocesador puede ocupar por sl mismo una o 

má.s t.arjetas lógicas impresas. pueden 1 maginar sistemas 

complet..os damas lados voluminosos en su const.rucci On. 

Af'ort.unadament..e con la int.roducción de los circuit.os int.egrados 

LSI est.e lipo de conl'iguraciones es prAct.icament.e obsol•t.o. 

Con la int.roducc!On de los microprocesadores Cuna CPU complet.a 

dent.ro de un circuit.o int.egrado l-SI). los Fabricant.es t.ambi•n han 

proporcionado circuit.os LS1 que l•s dan soport.e. As! una gran 

pa1·t.e del circuit..o que se requeria para const.ruir sJst..emas 

complelos han sido int.egrados ahora en past.illas LSI. De modo que 

es posible lener sistemas completos de microprocesador, incluyendo 

sus inlerl'aces. en uno5 pocos circuitos inlegrados LSI. 

- 1.1 Sistemas é! Microprocesador Eslandar. 

A part.ir de la aparición del primer microprocesador Cel 4004 de 

Intel). diversos Fabricant.as han desarrollado un buen nl,jmero do 

nuevos microprocesadores cierlas características propias. 

Aclualmenla ex:.isten nu.croprocesadores que manejan 4. a. 18. y 32 

bils. El de cada uno de al los depend~ de sus 

caraclar1slicas. costo, 1~1 ex! bi 1 idad. poder de cálculo. 
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disponibilidad de circuit.eria Chardware) y programas (software,, 

Los ml.croprocesadores de S bit. t.ales como el SOBO .. 8085 de 

I nt.el • el 6800 de Mot.or ol .a.. el Z-80 de Zilog, ele. Son 1 os 

microprocesadores que debido s'us caract.erist.i.. cas. cost.o y 

di sponi bi l i dad en el mercado son 'ut.ilizados princ:::ipa1ment.e. A 

est.os microprocesadores les puede llamar microprocesadores 

est.Andar y a los sist.emas que forman. sistemas de microprocesador 

est.:andar. 

Las int.erfac:es que sera.n present.adas en est.e t.ra.:bajo de t.esis 

est.an disel'Sadas para ser- con~t.adas sLst.emas de 

microcroprocesadores est.ándar. 

F'ig. 1.1 Sist.ema BAsico de Microprocesa.d.or. 

Las t.énicas de int.erface son adapt.ables a lodos .1..os sist.emas de 

microprocesador por t.ener est.os caract.erist.icas de funcionamiento 

semejant.es. As1 las int.erfaces prcsent.adas puede-n ·~rabajar con 
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cualquier sis lema de microprocesador est..andar. haciendo cierLas 

.a.dapt.a.ci onti:l's. 

En la fig. 1.1 se muestra un sistema básico de microprocesador de 

a bi~s. es d~cir un sistema estándar de microprocesador. 

Observando la f'igura l. 1 notamos que· existen 5 elementos 

principales que pueden o no eslar incluidos en un sólo circuito 

inlegrado, dependiendo de la. complejidad del circuito necesario 

para realizar una tarea determinada. 

El microprocesador es conectado con los otros componentes via tres 

canales que reciben el nombre do buses y no son más que lineas o 

conexiones por las que son t.ransnútidos dat.os o inst.rucciones. 

Una caract.eristica. import...ant• de est.os buses es que son comur1es, 

es decir, son compartidos por todos los elementos. 

El bus de dalos es por el cual entra o sale inf'ormaciOn hacia o 

desde el microprocesador. El bus de di recci enes es el bus por 

medio del cual un det.ermi.nado elemento es seleccionado para 

poder est..ablecer comoni caci On con él. El bus de cent.rol es p'Or 

medio del cual se controla la tranf'erencia de in!'ormaciOn en el 

s.1sl.ema. 

El. bl.oque et.iquelado como .. memoria de programa ... ErS el &.rea de 
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almacenamient.o de datos e instrucciones que va a ejecut..ar el 

microprocesador. La memoria que almacena el programa a ejecut.ar 

generalment..e es una memoria ROM o EPROM. Mienlras que la memoria 

que guarda los dat..os durant.e la ejecución del programa. es del t..ipo 

RAM. 

La secci On de puertos de entrada es la cadena de comunicaci On 

entre el microprocesador y los dat.os que provienen del axt.erior. 

La .seccion de puert.os de salida t.ransf'ieren inf"ormaciOn 

result..ados desde el microprocesador hacia el axt.erior. 

Los puert.os de ent.rada . y salida CE/SJ pueden conectados 

direct.ament.e a disposit..ivos de E/S o disposit..ivos de cent.rol. o 

puede ser qu• requieran del uso de un circuit.o que c:ont.rolo o 

sincronice la t.ransf'erencia de dat.os. o sea. de una int.errace. El 

uso o no de la int.erf'ac• depende del grado de complejidad de 

comunicaeion. 

Las int.erf'aces requeridas para co1nunicar un sist.ema btt.sico de 

microprocesador a disposit.ivos perif'Qoricos de E/'S, son conect.adas 

direet.ament.e a los buses del sist.ema haciendo uso apropiado de las 

t.écnicas de int.erf'ace. Las t.écnie.as de int.er!"ace o cornunicaciOn 

requeridas para conect.ar cualquier sist.ema de microprocesador a 

disposit.ivos de E/S son en esencia las mismas. 
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Hablando excl usi vament.e del microprocesador l.as inlerf'aces 

requeridas son rea1ment.e simples. Todos los microprocesadores 

est..ándar Cde 8 bi t.s.) ·t.i enen básicament.e el mismo bus de da t. os y 

el mismo bus de direcciones. t.eniendo algunas dif°erencias en el 

bus de cent.rol. EsLas dif'erencias especiricament.e son las que van 

·a hacer que un circuit.o de int.erf'ace sea compalible o no dRJ un 

microprocesador a et.ro. 

En .la rigura 1. 2 se muest.ra una t.abla comparat..iva de algunos 

microprocesadores est..ándar. donde se muest..ran l.as equi val ene! as de 

sus se~ales de cent.rol. 

T:i:>c ce ªºªº" ..... º"°" SEIOA!.. 

01recc1cn .,,..,,,, ...--...a •• 
•AL.I!: .... -

Co-th ""°""" e&o-09:-

·-~ 
HL.OA ~~ BUS AJ: BAUVM.t. 
HC!...C """"" HA!..'7 RDY .. == .. . . 
fl'T !llTP. IRQ '"º ttlTE 
W4IT . .,,.,,, REAOY WAIT "º' ·= ·= RCSET """'" ou:s>:T 
~NC "' "'"º lf.IT..t. fHTA H1A;ICRQ: VMAaFf"'FO ...... "º""''" ·~ R.-W ... 1 R.;W .. 1 ...... WJra.l0.'M 

.._ 
R-.. , R_._2 

¡,;o RO RDlllO"'lt RoaJOftQ Jv-wa,,.1 R_.,... 
¡,g .. WRtiO...N WR"1DRQ ·--· R ........ 
OUSEH HALT 
SSTa .,,. .. ...,. ... 

SEMAL!:S RST ... 
DE RST =--- TRAP 

RESET 
OUT 
SIO 
seo 
ALE .,..,. 

·H.t.1.":' = D6E 

Fig. 1.a Tabla Comparat.iva de Microprocesadores. 
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- 1.2 AI:.guitect.ura de los filst.emas ~Microprocesador 

En la f'igura 1. 3 se muestra un diagrama a bloques de un sist.ema 

Li pico de microprocesador. Todos los microprocesadores estándar 

como el 8080 o el 6800 t.íenen una arquitectura similar: ~os buses 

de dat.os. direcciones y control conectados a t.odos los componentes 

del c:oi.c:;1.Rm;:ii. F.1 hu~ ciFt dat.os lleva ínf'ormac!On desde o hacia el 

procesador. lleva inst.rucciones desde la memoria. ~ransport.a datos 

desde o hacia disposit.ivos perif'•ricos y en general tiene que 

con todas las transf'erencias d& dalos dent.ro del sistema. 

1 Pl•l-1 ,. •... 
'-irT""l"caml .. ~.J 

Fig. 1.3 Diagrama a Bloques de un Sistema de Microprocesador. 

Para espec1!'icar el lugar a donde deben dirigirse los dat..os o 

desde donde deben provenir se hace uso del bus de direcciones. Es 

en ieost.e bus donde se coloca la direcciOn de la localidad de 

mamoria registro de un dispositivo de E/S que va 

seloccion~r. 

EL bus de control usado. como su nombre lo indica. para. 
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con~rolar la secuencia y naLuraleza de las operaciones ejecuLadas. 

Por el bus de control se indica en parLicular el tipo de operación 

a ser ejecuLada com~ : .. lectura de una localidad de memoria" • 

.. escrit.ura de una localidad de memoria .. , .. lect..ura de datos desde 

un dispositivo de ent.rada"'. et.e. Tambi en por el bus de cent.rol 

son t..ransmit.idas se~ales de int.errupción, petición de 

directo a memoria CDMAJ y et.ras f'unciones de cent.rol para la 

programación y sincronización de eventos. 

El sistema de microprocesador est.Ct.ndar Cde 8 bits:> t.iene 8 li·neas 

de dat.os, 16 lineas de direcciones y al menos e lineas de cont..rol. 

L.os e bits de da Los f'orrnan un byt.e que es la unidad b.i.sica de 

inf"ormación del sistema. estandar de microprocesador. Las 16 

lineas de dirección tienen capacidad de direccionar hast.a 64 

Kbyt.es de memoria. 

En los sistemas. de microprocesador. la. memoria se divide en 

memoria da sOlo lect..ura CROM), para programas y t.ablas d• datos 

!"ijos, y memoria de acceso aleatorio CRAM) para guardar datos 

temporales dent.ro de la ejecución de un programa, Cuando se usan 

los dos t.ipos de memoria .est.an generalmente en paquetes separados 

y el número de localidades de cada una de ellas debe ser menor quo 

la capacidad l.ot.al de- direccionamient.o del microprocesador. Cada 

di sposi t.l. vo de memoria debe estar colocado en un 1 ugar propio 

denLro del mapa de memoria. El mapa de memoria no es mas que un 
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plan de direccionamiento general dent.ra del sist.emá. 

- 1.3 Tácnicas 9.§!. Selección. 

Ex.ist.en 2 t.écnlcas basicas para poder seleccionar cada 

dispositivo del 'Sist.ema de microprocesador. Una es la selección 

lineal y la ot.ra es el direccionam~ent.o codificado. 

- 1.3.1 Selección Lineal. 

En la selección lineal se conect.an las lineas de direccionami•nt.o 

individual a las ent..radas de seleccion ces:> de cada circuit..o 

int.egrado CChips~. La vent..aja esencial de la selecciOn lineal es 

su simplicidad. No se necesita una lOgica especial para la 

selecciOn de los chips. Cada nuevo circuit.o int.egrado es 

seleccionado por una linea ónica del bus de direcciones. Est.a 

t.écnic.a. de selección es usada generalment.e en sist.emas pequmonos. 

Por ejemplo en un sist.ema que usa una memoria ROM de lK x e. una 

memoria RAM de 512 x e m~s 3 disposit.ivos periféricos. La memoria 

ROM necesit..a 10 lineas para la selección de sus localidades de 

memoria Ao - AP mas una linea es para la selección del 

disposit.ivo ~ •. Cver ri ura 1-4~. 

Fig. 1.4 Seleccion Lineal. 
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La RAM puede usar las ·lineas Ao -As para la selección de sus 

localidades de memorJ.a y la linea A.1.~ para CS. Las 11.neas Aso, 

Au, A.lz pueden usarse para la selección de los disposl.t.ivos 

ad.icionales. 

El mét.odo de la sel.ecc!On lineal t.iene la desvent.aja de que cada 

vez que se usa una linea \lnica del bus de direcciones para 

seleccionar un disposit.ivo en part.icular, se divide la capacidad 

t.ot.al de direccionamient.o a la mit.ad. 

Si en una aplicaciOn det.erminada se hace necesaria la selección de 

n\lm•ro mayor de disposit.ivos se debe •1 m•t.odo de 

direccionamient.o codif'icado. 

- 1.3.8 Direccionamient.o Codiricado. 

L.a met.a del direc:cionamient.o codif'icado 

de direccionamient.o t.ot.al, es decir, 

proveer una capacidad 

64 Kbyt.es par a un 

microprocesador est.á.ndar. Si, por ejemplo, memoria RAM ocupa 

las Olt.irnas 256 localidades del mapa de memoria. Expresando en 

binario est.as direcciones la memoria RAM responde de la dirección 

1111 1111 1111 0000 hast.a l.a direcciOn 1111 1111 1111 1111. Se 

puede observar que la Memoria RAM debe ser habilit.ada cuando los S 

bit.s mtt.s signif'icat.ivos sean igual a 1; pasando 6st.as lineas por 

una eompuert.a como sa muest..ra en la f'igura 1.5 se logra. 

dlreccionam.ient.o codlricado para ésLe ejemplo. 
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En vez de 

A•o 
A•• A•• 
A" 
Au es 
A"' 
Ao 
Ao 

Fig. 1.5 Direccionamient..o Codi~icado. 

compuerta para cada disposit..ivo ex.ist.en 

decodif'i.c:adores de propósit..o general que pueden hacer el t..rabajo 

más eficazmente. Un esquema general da est..e t..ipo de codi~icadores 

se mues~ra en la f'igura 1.6. 

U
so 

Ao S1 
At Se 
A• S• 

S• 
E1 81 
Ea So 
E• ST 

Fig. 1.6 Esquema General d• un Decodificador. 

Con e1 mét.odo de direccionarnlent.o codificado se logra una 

capac~dad complet..a de direccionamient.o, es decir. no exist..en áreas 

vaclas ni tampoco á.reas de t..raslapu en la memoria .. Una posible 

desvent..aja de ést..e mét..odo de selección puede ser el cost..o de los 

circuLt..os int..egrados adicionales. 
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CAPITULO II 

lNT.ER.FACES DE. ENTRADA/SALIDA 

En est.e capitulo se explican las t.écnicas de comunicación 

empleadas por los sist.emas de mi~roprocesador, se exponen los 

t..ipos de comunicaciOn , las inlerfaces mfls usadas y las lécnicas 

de cent.rol para la transferencia de dat.os entre el procesador y e.l. 

mundo ext..er i or. 

Los Sist.emas de m..1.croproc:esador deben cent.ar • al menos, con un 

dispos.it.ivo periférico de ent..rada que le permit.a al usuario enviar 

inf'ormación a la CPU. y con un disposit..ivo de salida, para que la 

CPU pueda dar los rasul ta.dos de los procesami ent.os ordenados. 

Una in t.er f ace se def i ne como 1 a uni on de miembros de un gr upo de 

manera que puedan funcionar de manera compat..ible y coordinada. Una 

int..er:face de co1nputa.dora es un circuit.o cuya función es la de 

s1ncronizar perrectament.e la t.rans:ferencia de datos ent.re la CPU y 

l~s disposit.ivos par.if'éricos E/S 

Una int.erface tiene l.as siguient.es !'unciones: 

a) Decodificar e.l. código de selección del. disposit..ivo; 

b) Decodificar los codigos de los comandos recibJ.dos de la. CPU y 

generar las sei'l"a.l.es da cent.rol para ejecut.ar las operaciones 
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ordenadas. 

e) Enviar a la CPU inf'orma.c16n sobre al est...ado del disposlt.ivo 

perifér1co. 

d) E!'ect.uar la lrans!'erencla de dat.os ent.re l.a comput...adora y el 

dispositivo periférico. 

- 2.1 ComunicaciOn Digital. 

Dent.ro del campo de las computadoras i mport.ant.e resal t.ar la 

est.recha relación que t.ienen éstas con las int.er!'aces y los 

disposit...ivos de entrada y salida. ya que por conduct..o de estos 

elementos es la manera adecuada de t..ener un acercamient.o real con 

el sist.ema que podra realizar desde simples algorit.mos 

mat.emtiticos hast.a los mé.s compl.icados procesos de cent.rol 

indust.rial. 

Ex.i st.en dos bAsicas qua un sist...ema 

microprocesador puede comunicar se con sus di s posi t.i vos 

p~r.iféricos: comunicaciOn en paralelo y comunicación serie. 

- 2. 1. 1 Comunicación Par a.lelo. 

En la comunicación paralelo todos l.os bi t.s de una sef'fal 

t.ransmit..en hacia la. CPU !'orma simult.é.nea desde el di.sposit.ivo 

perl.férico. est.o es. si deseOl transm.1 tir un dato. dirección. o 

palabra de control que contenga B bit.s es necesario rea.li:z::ar est.o 

mediant.e el uso de un circui~o in~erface. e1 cual accesara a todos 
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los b'.1.t.s de la sef"ial a.1 mismo Liempo. 

Para que una sef''fal pueda entrar salir de un si st.ema de 

microprocesador de una manera paralela se debe recurrir a. unos 

disposi t.i vos denomina.dos puerl.os de enLrada./sa.l ida paralelo 

( puer t.os E/S) . 

Un puert.o E/S para.lelo rec.ibe o manda sef1ales digiL.a.les de manera 

simUlt.anea hacia el si.st.ema o hacia algún dispositivo periférico. 

La f'igura 2.1 ilustra el caso de una microcomput.adora que por 

medio de un puert.o E/S ef'ect.üa una comunicaciOn en pa.ralel.o con 

un di sposi t.1 vo peri fér i co. 

ltcao PUPTO 
:"'ªº .... 

Fig. 2- 1 Comunicaci.On en Parale1 o, 

Un puert.o en para.lelo esta f'ormado bA.sicament.e de un decodlf".icador 

de direcciones, un circuit.o habilitador y un c.ircui.t.o l..atch de B 

bi t.s como se muest.ra en la !'igura 2. 2. 
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El circuit..c decodificador de direcciones es ut.ili:;;:ado para poder 

seleceionar al. puerto de ent..rada. Si se proporc.ionan B bits de 

di recci enes podran direccionar has La 256 puer t.os de entra.da. 

Ct1ando se eJecut.a una inst.ruccion de ent.rada. el circuito 

habilitador recibe una seNal para que esta .act.J.ve. mediante un 

pulso,. al. c.i rcui lo lat.ch y obtener asi el dalo desde el 

dispositivo perif'érico para ponerlo en el bus de dal.os dél 

sistema. 

r----,'--DATO• 
Dl-ll. 
D.-09"1• .. ,. ..... 

'---Ji--•• 

F'ig. G.2 Puerto de Enl.rada en Paralel.o. 

En la .figura 2. 3 se muest.ra el. diagrama a bloques de un puerto de 

sal.ida. en para.l. elo. 

Fig. 2. :3 Puerlo de Sal.ida Paral.elo. 
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EsLe puerto consta de un decodif'icador de dl.recciones. un Cl.rcuilo 

habillt..'l.dor y un circuito lalch de 8 bit.s al igual que el puerl.o 

de ent..r-ada paralelo. En este ca.so. cuando el circuit.o habilitador 

recibe una sef'fal mediant.e una inst.rucción de salida. el circuit.o 

lat.ch obtiene el dat.o present.e el bus de da t.os y lo deposita en 

el dispositivo perl.f'érico o algún et.ro circul.t.o en f"orma paralela. 

- 2.1.2 Comunicación Serie. 

A diferencia de l.a comunicación en paralelo. en donde t.odos los 

bit.s de una seNal son t.ransmit.idos a un mismo t.iempo. la 

comunicación en serie se t.ransmiten o reciben los bits de 

se~al do manera sucesiva. En la f"igura 2.4 se muestra un diagrama 

a bloques de la comunicaci On en serie. 

Para establecer 

microprocesador 

Flg. 2.4 Comunicación Serie. 

comunicaciOn serie 

necesario cent.ar 

sist.ema de 

ci rcui lo ci un 

dispositivo que convierta una se~al digital con Corm.at.o parale1o a 

una sef'fal con formal.o serie. y que a su vez transforme una sef'fal 

serie a una seNal en paralelo, siendo ésLa una e~apa import.anle ya 
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que la CPU \lni.camenl.e acepl.a en sus ent.radas y salidas sef1ales 

forma paralela.. En la figura 2.5 se muest.ran las et.apas que 

deben ejecutar para eslabl.ecer una comunicaciOn serie. 

K•LDIUlflltADA 
aP••ALILO 

Mi&L D .. HL.IDA 
•• , ....... ,u.o 

Fig. 2.5 Et:..apas do la Comunicación Serie 

L..a comunicación en paral.elo se hace bast.anl.e cara cuando los dat.os 

son t.ransmit.idos a t.ravés de dist.ancias relat.ivamente .largas. y a 

menos que las t.rayeclorias de comuni.caciOn sean bast.ant.e cort.as la 

comunicac10n serie es ma.s económica. L..a t.ransmisiOn de e bit.s de 

d.at.os en paralelo por ejemple, requiere f'orzosament.e del· uso de 8 

lineas de t.ransmisiOn o incl.uso de una novena usada como t.ierra o 

linea común~ en cambio una t..rayect.oria para una comunicaciOn seri.e 

requiere de una linea de t.r.a.nsmisiOn y una linea da t.ierra, 

La comunicaciOn serie. sin. enUlargo. resulta ser mas complicada que 

l.a transmisión paralel.o. ademas es mtls lenta ya que la inl"ormaciOn 

Lrans:nit.1da bit. a bit.. El número de bit.s t.ransmit.ldos en la 

comuni caci On ser 1 e mayor ya qua se incluyen bit.s de 1-ormalo 

t.ales como blt. de in1.cio, bit. do paridad más un bit. de paro. 
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Por ot.ro lado en la comunicaclon en serie se t.iene la gran venl.aja 

de poder usar lineas t.elef'Onicas o de radio para transmisión de 

dat.os a muy larga dis~ancia. haciendo posible la configuración de 

redol's. 

Para lograr una comunicación serie, algunos diseMadores 

soft.~are para hacer que un sólo bit. de un puerto en paralelo pueda 

funcionar como un puer t..o en serie. En un mét.odo muy si~ple la. 

palabra de salida es cargada en el acumulador. entonces se usan 

inst.ruccio1-..es de corrimient.o para dar salida al dat.o bit. a b1 l 

sucesivamente. Ot.ra t..éocnica más f'ormal es escribir un. programa· 

para ejecut.ar las funciones lóg.i.cas de un roceplor/t..ransnusor· 

universal a.sincrono CUARD. 

Algunos di spos1 t..i vos qua se comunican en f'or ma serie son .:.•l 

t.elet..ipo. el CRT. la impresora. etc. 

Para I' i nes de si ncron.1. d.. sl el di sposi t.i vo tr a ns mi sor ut.i 1 i zd. 1 a 

frecuencia de un reloj para generar las senales serie. entonces el 

dispositivo receplor debe usar un reloj con la misma f'"recuenc1a 

para poder interpreLar las se~ales correclamenle. 

Cuando se efectúa una comunicaciOn serie, siempre se hacu uso d~ 

ciert.as ragl.as de sincroniz.ac1ón con objeto de asegurar que lo._ 

di sposit.i vos receptores i nterpret.en correct.ament.e los dat..t.:;o. 
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t.ransr.thU.iidt:ls~. Est.:e ccnjuntc de· r-egl·.as es cc.no.c:idc· c.::-mc- Rr.at!ccolc: .. 

- Z-•. 1~. 2~.r. TS.-anet1r~na:i!a. S1'r:c.r.onn.., d.~· D..:.t..:rs: Ser:·L~ .. 

La car.a¿Jur..Lst.:.i:c:l. pr--i.!nc.i.:.paJ .. de Va· t!r.-anst:er.enci:a· du'"' da-uos. s.i:.ncr:r=na• 

ser-~e~ •. as: quu- lla.~r f!r.Gc::uanc:.Las de~ l:.cs. re-Lcj"-"S dl!'- ta:·.ar:smcsit_on: y. dl?.. 

baudn·· dH-.• t!nans:!!·ar.enc.ita>. d.u~ cla!las.; salT"l.!.a'.. e.l'. díspos.i.:.t.t:v.o• t.rraoumi.sr.nr 

debr..e C.nan!DnllUJ.'.rr urn buU. di~· dil:tlos: en. cada' r:~uilsc- da. rrel!aj_;. 

En t'L"!i P.nC2t!ac.c.l.lo: si1.no:r.·cmo- se• dH!bU! d1tffilni1r. l:a. liong)...:.t!J..:.ci.i dte> 1:.a.s; 

un.uc!b.du..s; imdiivi:dU.nlle-?r. <.1e. dn..t..:.os X.' se· d.ebl:i' i:;ir.-opor.c .. i>.-::m-an a.U. 

di~~-i>UJJ.vc.• r.uCa?t!or- c:on.• al.!\3ur.i., t':.c..~·1n.a ¿n~ sin.crcn.1.::ar Cr::is~ R:-tb.r.Y"fTIOS; 

de 11.ru unl.:.dn.dl dl:lo: dat.:os. EL. car:<J.c.ter. SYN:C:: se· U$..'.1l P.ª"ª' ~si.u~-' 

propO!i'J..iUa; El. c.:anaC.J:nr: SY~C; es. una. pn:l·ahna, 1tJ.:J.a.• pr.li!V.ila.munt.111.> 

det:llnJ.odb..~ C:!l.d.:i, !n.;u!Jp· d~- •.:!3.l!c>s s-:im::r.-oncis. c:[:1JnLen:::.a; ya. sea, c:.on: unoi o. 

dos c-::itrac:tJar.a.5- Sf.NC.:. 

t.ranrrnu.scr. inandu•_· llc:s: da•;cs: c:.or.llJ...:.nuamonUe. 

car:.'.'lc-t;l!'ft~s~ SYHC hac!...::l t:¡UQ ~1: pr-óx.i..mo c::u'"tl.~ta;,:r· r.~a.J: a-sle 

parai sen- Ur.a.nmni:.t.:J.ria. 



L~ansnu:.~-or- envi·ara· un>l. sei'ia.J..: concci:da .. como "mar.-ca,·•· (t..1sual.mante- de-

Par.a. 

da.t.a vá..l.i.dc el· t:.r.a.nsm.i.:.sor. 

env.~a· un: bi l. O. el cuf.tl SP-· conoce, como ''saf!a.l!.. o bi:t: da ar.r.-anquP.>"·. 

dG"spués· daL bJ.b d~- ar-r:anqt.:e· e.D t.rasnsml.'.sor- en:v-.i:a.i. un, da-to c:ompuesto 1 

du-· unai caiit.;.1.dnd: de-· b.tbs: pr:-ednf"in.!..:da. Ver; f1 gut?a z~.13 •. 

FJ..g •. a. Ef T.r.-anssni.:si.:Cm. Asil.n.c:r.ona.• dfi'• Da-t..os SGtt.L.(#\ 

bajo .. 



E/S. es decir. un puart.o de E ... s es t.rat.ado como una localidad de 

memoria. Una vent.aj a de este método de acceso que se puede 

tener la misma versat.ilidad de las inst.rucciones de lectura y 

escrit.ura de memoria para leer y escribir inlormación en puertos 

E/S. 

En un microprocesador exist.en general ment.e muchas más 

inst.rucciones para el manejo de memoria que para el manejo de 

puerlos de E/S. por ejemplo en el acceso de puert.os de E/S por 

ma.peo de memoria es posible usar inst.rucciones arit.mét.icas 

directament.e en un lat.ch de ent.rada o salida sin necesidad de 

Lener que t.ransf'erir el cont.cnido de éost.os en registros 

l.emporales. 

El mét.odo de acceso de disposit.ivos E/S por mapeo de memori~ t.iene 

las siguient.es desvent.ajas : 

a) Cuando se accesa un puert..o sa ost..a usando una localidad menos 

de memoria que podria necesitar el sistema. 

b) Las i nst.r ucci ones que operan sobre la memoria~ normalment.e 

requieren de 2 byt.es para accesar al puert.o. m!enLras que las 

insl.rucciones de E/S puden ocupar solo un Byt.e. 

- Z.2.2 Mapeo de Puer~os de E/S. 

En el mapeo de puer Los de E/S el procesador env1 a senal es de 

control indicando que se t.rala de una .inst.rucc!On de ent.rada o 
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salida ónicamer.la. 

Con esle método de· necesi lan lineas para 

seleccionar los puert..os E/$ • ya que los sist..emas necesit.an en 

general menos puerLos que localidades de memoria. 

Las ventajas que t.iene est.e tipo de acceso son las siguientes : 

a) Al usar inst.rucciones exclusivas de E/S, las operaciones 

sobre disposit.ivos ext.ernos pueden distinguirse durante la 

programaci on. 

b:> Debido a que el ntlmero de bit.s para direccionarnient.o es menor 

que en ol mapeo de memoria, se necesit.a menos hardware para la 

c:odi f' i c:aci ón. 

cJ Las inst.rucciones para el acceso a puert.os son m~s corlas y por 

lo t.ant.o el acceso es m~s rApido. 

Las desvent.ajas de est.e mét.odo de acceso son 

a) Se pierde la capacidad de procesamient.o de las inst.rucciones 

que se pueden usar con el mapeo de memoria. 

b) Son necesarias 2 salidas adiciona.les en los procesadores para 

especiCicar el acceso a los puert.os E/S. 

- 2.3 Dise~o 9!!, Int.erraces s..gn Componentes Discretos. 

Dentro de las opciones que se present.an para el disef'So de una 
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int.erf'ace y·a sea serie o paralelo. est.a el d,.-.,s.i.rrollo de tod~ la. 

circuit..eria con élement.o lógicos TTL o ~laman~o MCS. 

Medi ant.e un di sef"ío con ci rcui t.cs 1 Ogicos se pueden t.ener C.l rcui t.os 

de int.erface. En es:t.e t.ipo de disef1o 

circu.i~o denominado biest.ables lipo D Cf'lip-f'lops), 

almacenar dalos y t.ransferjrlos ya sea al 

al uso de un 

el e ual puede 

sist.ema de 

microprocesador o al dispos.it.ivo perif'érico cuando se aplica 

pulso do control a la entrada de reloj. 

Dependiendo del arreglo que se f'orme con los biest.ables, se podra 

est.ablecer una Lransf'erencia en paralelo o en serie. '{ para las 

operaciones de cont.eo y t.iempo. t.ambién se puede usar un arreg.lo 

d9 circuitos biest.ables. 

Para implem~nt.ar el select.or de tarjeta y de integrado. se pu9de 

construir un circuit.o empleando t.an sOlo compuert.as lógicas 

decodif'icadores int.egrados. 

~ ~ ~ Int.erf'aces s:_nn ~sit.ivos Programa.bles. 

Otra alt.ernat.iva qu& se t.iene en el dise"o de inlerf'aces es el uso 

de circui~os programables. 

Est.os circuilos programables son casl siempre rereridos como 

c.i rcui Los de apoyo de un mi eroprocesador y pueden es~ar 



<:onstl.lUJ.dos. por d05 o mé.-:: puert.os para l~ t.rans-ferencia. de dat.os 

!'crma p.::l.ra.l.al~ o er. forni<:.. serie; .;:i,demas puede c:ont.ener lineas 

de prot.oi.:.clo p2.ra que al. dl.Sposit.ivc periféorl..CO puada cont..rolar 

las Lr~nsferenc1as de daLos. Puede cont.ener lógica para 

c.onLrolar t..odas sus oper.3.cicnes int.ernas y una lógica para el 

manejo de prl.oridades y generación de in~errupciones. 

La el ecci on del t.i po de component.es usado por- el di sef'to de la 

int.er!'aee depende grandement.e del t.ipo de aplicación y de la 

complejidad de la comunicación que se lrat..e. 

Sin embargo. es bueno considerar que el diseno de una int.•rf"ace 

component.es discreLos. es decir no programables. implica un 

circui.Lo más compleJo. Debi.do a la. necesidad de usar má: circuilos 

in~egrados se t.1$nen inlerraces f1sicaman~e mas grandes y con rn6s 

probabilidades de rallas. que en caso de ocurrir serian diric1les 

de loe.ali-zar-. 

Por ot..ra parte cuando se t..rabaja con disposit.ivos programables se 

est..a t.rabajando con circuit.os fabricados especialm&nt.a para est.e 

f"in. y por cons:iguient.é pueden brind~r mayores vent.ajas que los 

circu1t.os no pro9ramabl.es, pu&st..o que se reduca el grd.do de 

complejidad de la circuit.eria usada. y hay un mayor 

aprovechamient.o d~l tiempo que emplea el microprocesador ya que un 

circu~t..o programable ejecut.a su t.rabajo por si rrusmo. 

29 



- ~ Disposit.ivos Program~bles. 

Hacer una descripción det.allada de los circuitos programables para. 

la comunicaciOn que exist.en. se sala da los objelivos de est.e 

t.rabajo de t.esis. Por lo que se presenla sólo una descripciOn 

general de los disposit.ivos mas comerciales. Para una descripción 

mas det.allada puede recurrir directamenle al manual del 

f"a.bricant.e. 

De las farru.lias de disposit.ivos de apoyo empleados act.ua.lmonLe, se 

t.ienen varias opciones para elegir. si.ando las más import.ant.es, 

comercialment.e hablando, las de los siguientes microprocesadores: 

Int.el 8080. Mot.orola 6800 y Zilog Z-80. 

- 2. 5.1 Disposit.ivos Programables E/S Paralelo. 

Los di sposi Li vos programables E/S paralelo, como su nombre 1 o 

indica, son usados para las lranferoncias de dat.os en rorma 

paralela. Básicament.e consisl.en de dos o m:l.$ puert.os que pl1eden 

ser programados por el usuarJ.o de la manara mas convenient.u. A 

cont.inuación describlran brevemenLe las pr i ne! pal es 

caract.erislicas de los···disposft.i'~os• programabl·es E/S parai·e10: de 

las ramilias m~s comerciales. 

- 2.5.2 Int.erlace Adapl~dora du Per1réricos F6929 CPIIU. 

EsLe dispositivo de apoyo. de la familia Molorola. proporciona el 

medio para int.erfa::ar equipo periférl.co al microprocusador ·6800. 
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ConsLa de 2 puert..os de 8 bJ.t..s bidireccionales y 4 lineas de 

eont.rol. 

La configuracion de est.e disposit.ivo puede ser programada por el 

microprocesador durante la inicialización del sist.ema. Cada una 

de las lineas de los puertos pueden se• poogramadas como ent.rada o 

como salida. y cada de las lineas de cent.rol e int.eorupcion 

pueden ser poogramadas paoa funcionar en direrentes modos de 

con~rol. Est.o permite un alto grado de f'lexibilidad en todas las 

operaciones del disposit.ivo. 

Las caract.er!st.icas mas import.ant.es de est.e e1rcuJ.~O inlegoado son 

enumeradas a cont.inuac10n : 

- Tiene un bus de dalos bidireccional para la comunicación con el 

microprocesador. 

- Tiene dos puert.os bidireccionales de 8 bits para. int .. er!'~'::ar a 

disposit.ivos perif'éricos. 

- Tiene dos registros de cent.rol program.ables. 

- Est.á provi$l.O de 4 lineas de ent.rada para int.errupcionas. 

- Tiene l Og1ca de conlrol de prot.ceol o para op~rac1 enes .. ~e._ent.r.ada 

y salida. 

- Sus ll.neas de salida son de tercer est.ado y pueden manejar 

transistores dJ.r~c~amen~e. 

- InLerrupc~ones controlad~s por programaciOn. 

- Tiene capacid~d paoa m..:tnejar disposil1vcs CHOS. 
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- Tiene capacidad para maneJar cargas TTL. 

- 2.6.3 Inlerf'ace PeriCérica Programable 8255 CFPI). 

Es t. e di sposi Li vo de la f'amilía Inlel. eslá disei'l'ado para dar 

soporte al microprocesador 8080. Su runción es int.erf'a:ar &quipo 

periférico al bus del sist..en:a. 

EL 8255 PPI contiene 4 puertos. dos con 8 biLs cada uno y dos con. 

4 bi t.s cada uno. Con este disposilivo se puede transmit.ir y 

recibir toda la inrormación en forma paralela. 

Las caraclor.islicas principales de est.e disposit.ivo se dan a 

cont i nu.a.ci ón : 

- Contiene en t.olal 24 terminales de ent.rada/sal~da programables. 

- Complel3menle compatible con componentes TTL. 

- Tiene capacid.ld para poner directamont.e a O o a 1 un bit.. 

~acilit..ando el in~erf'azado par~ sistemas de control. 

- Z.5.4 Circuito Programable E/S Paralelo CZ-80 PIOJ. 

F"abricado por Zilog. este disposit.ivo e::: un cir-::uit.o programable 

que contiene dos puertos. los cuales proporcionan una int.erf'.ace 

TTL compat.ible entre los dl.:.:>posit.ivo$ perif'éricos y el procesador 

z-so. 

La CPU puede configurar al Z-80 PIO para inlerfazar un amplio 
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rango de elemenlcs peri.fericos si.n la nece~.l.dad de emplear lógica 

&:<t..o?rna , 

La..s caract.erist.i.cas más i.mport.ant.es do 

describen .a. cont.i nuaci on : 

es le di sposi t.i vo se 

- Tiene 2 puert.os 1ndependientes de 8 b1LS- para. comunicac1ón en 

paral. elo .bidireccionales. 

- Cada puerto t.ier.e cent.rol .>de protocolo par-a la transf"erencia da 

dalos . 

- Inlerrupciones manejadas por las entradas y salidas. 

- 4 modos de operación selecciona.dos por la .3.. ógica. programada. 

- LOgica para prioridad de inlerrupc!On . 

- Todas las t:!nt.radas y salidas compatibles ce>n dispositivos TIL.. 

- 2.6 ~osit1vos Programables~ para ColT"'\LIOica.ci6n Sti:rr!e. 

Los sist.emas de microprocesador son sJstema-s paralelos. as! que 

para poder est.ablecer una comun.icaciOn seric:J con sus parif'éricos 

es nacesar10 convertir los dalos de format..o pe-a.rala.lo qua maneja el 

sis"t..ema ·de dat.os serie antes de enviarlos a--1 uxt...erior. Por ot.r;\ 

part..e, antes de introducir los datos que vie'1EITI en forma serie de 

los dispositivos parif'~rlcos al sistema. es n-.cesa.rio convort.irlos 

on f'orrna par.alela. 

Existan 2 formas para e:~ectuar la conversión de dalos: por medio 

de software por medio de un recept..or/t::..ransmisor un.i versal 
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síncrono CUART:>. 

La venlaja de hacer la conversión pór software es su simplicidad 

y la eliminación de circuitos ext.ernos, sin embargo esle met.odo es 

lent.o. C-.eneralment.e los sisl.emas pequef'fos que requiren de 

comunicaciOn ser.ie la implemont.an mediant.e sof'lware. mient.ras que 

los sist.emas mas grandes hacen uso de los circuit.os UART"s. 

- 2. 6. l UART. 

Un UART es un convert.idor serie/p.a.ralel.o. paralelo/ser!$, Tiene 

dos f'unc3.ones básicas: recibir dalos en para.lelo y convort.irlos en 

t.rama de bits serie que cont.engan un bit.s de inicio, paridad y 

de t.erm.inaci6n o parada. ademas de la sef'5al. dig1lal. ~onvert.ida. 

L..a ot.ra f"uncién es t.omar una t..rama. de bi.t.s en serie que contengan 

bit.s de inicio. paridad y parada para conve-rt:ir.los en l'orrnai. 

paralela. 

En la f'igura 2. 7 se muest.ra el diagrama. f"uncion.al ·d~l UART. Cada 

UART tiene t.res secciones: un transmisor,. receptor y una 

secci on de cent.rol. Casi t.odos .los f"abricant.es cuent.an con un 

disposit..ivo compatible o mejorado del UART est.t..ndar. 

El UART requ.iere de un puerlo de enlrada y un puert.o de salida 

p3ra: inlerf'azar al sist..ema de microprocesador. Se han 

des.arrollado circult.os UART que di rect.ament-e compatibles con 
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los buses di?l microprocesador. A cont..i nua.e:i ón se dci. una breve 

descr i pci On de los mas comerc.l. al es . . .,. .... .... 
........ _., n-
.,. -· .. 
"""' -11• Dll , ......... 
-~ ........................ 

_.. .. 
LO 

-... 11 

..... .... _,. 

Fig. z. 7 Diagrama Funcional del UART. 

- ·a. e. 2 Int.erface Adapt..adora para Comunic::.aciOn A.sincrona F6850 

CACIA:>. 

Est.e disposit...ivo proporciona el rormat.o y c:c:>nt.rol d11 dalos para 

int..erfazar la inf'ormaciOn de 1a. comunicación seri• asinc:rona. 

sist.em.a dft bus organizado t.a1 como la unL dad de microprocesador 

6900 de Molor-ola. 

La int.er!'ace adapt.adora F6850 inc1uye 1a sel. ecci. ón para: habll.it.ar 

lect.ura/escr1t.ura. int..errupciones. int.erface lOgica de-l. bus para 

perm.it..ir una transferencia de da.t..os bidira-cciona.l de B bit.s. Los 

dat.os en paralelo del sist.ema son recib:i..dos y t..r~nsmit.idos en 

serie por la. inLerf .ace A.dapt.adora F6850 con un f'orrnato apropiado. 
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La con1"'iguraci0n de est.e dispos1t.ivo es programada a t.r a vés del 

bus de dat..os durante 1a inicia.li:ación del s~slema. La int.erf"ace 

posea un ragist.ro da control programabls- que proporcion21. el lamai'So 

de las palabras. relación de la división de reloj, cent.rol para 

transJni.Ur y recibir y ademis control de- interrupciones. 

01.ras car-aclerist.icas de esle disposit.i vo se enumer.1.n 

cont.i n. uac::l. on : 

- Transrni. S.i On de 8 y 9 b.i t..s. 

- Par .J.. dad par o impar opc i ona1 . 

- Comprobación de paridad. desborde y error de format...o. 

- Registro de cont.ro..l. programable. 

- Funciones de cent.rol p•rlférico-modem. 

- Operaci On con uno o dos bi t.s de parada. 

- 2.6.3 Ada.pt.ador de Dat..os en Serie Slncron.os F't3B52 CSSDA). 

Fabricado por Motor ola, est.e ada.pt.ador proporciona .ínl.erf'ace 

bidi recc.i onal en serie para t.ransfer enci .a de da t.. os en f"orma 

sincrona. Est.e circui t.o c:ont.i ene una i nt.er!' aco lOgJ. ca para 

t.ransmtt.ir y recibir simult.áneament..e c.:iré.c:t.eres de comunicación 

esl.t:...ndar sincrona an un sist.ema de microprocesador. 

El circuilo adapt.ador incluye operaciones para habi lit.ar 

lect...ura./esi:rilura. int.errupciones. y la interface con el bus 

permile 1.a t.ransferencia de dalos bidl r~1ccional de a bit..s. 
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La conf1guraciOn de este disposit..ivo es programada por el bus de 

dat.os en la inicialización del sist..ema. Sus cará.ct.erlst..icas mas 

i mpor 't.ant. es se dan a c~nt.i nuaci 6n : 

- Int...errupc1ones programab1es desde el t.ransmlscr, recept.or y 

lógica de det.ección de error. 

- Ca.rAct.eres de sincroniza.c:i.On en códigos de 1 O a SYNC. 

- Regist.ro de código SYNC programable. 

- Tra.nsrni.siOn de mas de 600 Kbps. 

- Funciones de conlro:L. periférico-modem. 

- 3 t::iyt.es de buf"f'er FX. FO en t.ransm.i.sión y recepción. 

- 7 • 8, 9 bi t.s de t.ransml sí On. 

- Paridad opcional par o i. mpar. 

- Estados de paridad y desborde. 

- 2. 6.4 lnt.erf'ace de- Comunicación Serie Programable B261A. 

El disposit..ivo 8251A es un t.ransm1sor/recepl.or universal 

sincrono/asincrono C t..JSART:>, disei"Sado espec:ialment..e para sist.emas 

d& microprocesadores da la familia 8090 de Int.el. 

El di sposi t..1 vo 82.51 A usado como disposi t.i vo par .i. ftr i co y es 

programado por la CPU para operar usando virlu.almant.a cualquier 

l.écnica. de t.ransmis.::i ón de dat.os en serie. Acepta cara.et.eres de 

da.tos desde la CPU en formal.o paralelo y los conviort..e en un í"lujo 

de dat..os en serie para la t.ransmisi ón. Al mismo tiempo puede 

recibir un flujo de dat..os en serie y convert..irlos en carac:t.eres de 
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dat.os en paralelo para l.a CPU. 

Est.e USART puede i ndica.rl·e a. la CPU. medi ant.e una seNal. que 

encuent.ra l.ist.o para la recepción de un nuevo car-áct.er para la 

t.ransmisiOn; o puede saf'Sa1arle el moment.o que ha acoplado 

caract.er para la CPU. 

Las caract.erist.icas más sobresa.1ient.es de est.e disposit.ivo se 

enlist..an a cont.inuaciOn : 

- OperaciOn sincrona y asinerona. 

- En operaciOn sincrcna : 

Maneja car act.eres de 5 ~ e bi t..s. 

Sincronización int.•rna o ext.erna. da los caráct.eres. 

inserciOn. aulorna.t.tca. del c:ar.t.ct..er SYNC •• 

- En operación. astnc:rona 

Maneja cara.et.eres da 9 a a bLt.s. 

Generacion de ca.ract..eres da pausa. 

Det.ecci On de bit. falso de corni enz.o. 

- Velocidad de baud 64 Kbauds. 

- Oet.ec:ciOn de error, paridad, sobref"lujo y formal.o. 

- Compat.ible con di~posit.ivos TrL. 

- Z.6.5 Circui~o para Entradas y Sa1ida.s Serie CZ-90 S!O). 

Fabricado por Zilog. el circuilo Z-80 SIC es un disposit.ivo 

programable de doble ca.n<:al. d.i.serfado para sal.isfacer una amplia 
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variedad de comunlcacl.ones de dat.os en serie requeridas en los 

sistemas de microprocesadores. 

Su CunciOn baslca la de cent.rol ador/conver t.ldor 

paralelo-serie y serle-paralelo. Su modo de operaci On puede ser 

conf'igurada por medio de lOgica programada Csof't.ware.:> para. una. 

det.ermi.nada apllcaciOn. 

El circui t.o Z-80 SIO es capaz de manejar f'ormat.os a.sincronos y 

puede ser usado t.ambién para soport.ar virt.ualment.e cualquier ot..ro 

prot.ocolo en serle. Tiene la Cacilidad de cent.rolar modems en 

a.mbos canal es. Sus caract.erislica mAs import.ant.•s se muest..ran a 

cont.inuaciOn 

- Todas las ent.radas y salidas son compat.ibles con dispos.lt.ivos 

TTl.. 

- Velocidad de dat.os de O a 550 Kbps. 

- Operación slncrona y asincrona. 

- En operación asincrona : 

5 • 6. 7 u e bit.s por caráct.er. 

1. 1 1 ;z. o 2 bits de parada. 

Sin o con paridad par e impar. 

Det.ección y generación de pausas. 

Det.ecc~On de paridad. desborde y error de rormat.o. 
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- En operación s~ncrona : 

Caract.eres de sincronizaciOn externa o int.erna. 

tnserciOn de bandera aut.omét.ica. 

Mensajes recibidos validos prot..egidos de desborde. 

Inserción auLom&lica del caracter SYNC. 

- Ent.radas y salidas para controlar B modems. 

- Lógica de prioridad de int..errupciones. 

- 2.7 ~ 9!!, Con\rol ~Entradas ~Salidas. 

Para poder comunicar a un sistema de microprocesador. como ya se 

ha mencionado, es necesario recurrir a i.nt.erraces. que de acuerdo 

al tipo de comunicaciOn pueden s&r seria o paralelo. estas pueden 

ser implement.adas ya sea con disposit.ivos discret..os o programab1es 

y su método de acceso ser por mapeo de memoria o mapeo de puert.os. 

El siguiente paso para .l.a comunicación es esLablocer 

eslrat.egia o programa de lransCeroncia de dalos, asto as. la forma 

en que las inlerf'aces pueden inleract.uar con la CPU. 

Exist.en 3 mét.odos de control para la t.ransf'erencia de dat..os que 

a~ E/S programadas O sondeo Cpolling). 

b) Manejo de !nt.errupciones, 

e) Acceso direct.o a memor~a COMA). 
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- z. 7. 1 E/S Pr ogtamadas O Sondeo. 

En est.e mét.odo del control, todas h.s t.ransrerencias de datos desde 

o hac.ia las 1nt.erraces son ejecut.adas por un programa d• cent.rol. 

EJ. microprocesadol envia o pide datos y t.odas las operaciones de 

ent.rada y salida Jst..an bajo el control d•l programa principal. que 

,.. est.a ejecutand 

1

. 

E.l mét.cc:lo b•sico ¡ar.a que .la CPU sepa. que •st.a siendo requerJ.da o 

que es posible ula t.rans'f"erenc.i.a de dat.os E/S. .s mediant.a el 

sondeo de una ban era de est.ado de la. int.erface. Una bandera no 

mtls que un bit. que cuando t.iene un valor verdadero indica que 

ha ocurrido un eve t..0o. · 

~· ~~•• •oo o~e>o•-o~ e•~•~ .. - -o•• - ~~e·~ 
para saber si exis~ alg~n dispositlvc que requiera atención. Una 

caract..er-.ist.ica im I r'Lant..e de 6st.e mt!ot.odo es el uso m.1n1rno de 

hardware a expensal de un maycr use de soCt.ware. 

En l"' f'Jaura. 2.B se mueslra un diagrama de flujo del met.odo de 

sondeo. l 
El programa cont.1n anionle hace un recorrido para reconocer si 

existe alguna opera~i 6n de E..-S que necesite ser atendida. Cuando 

se encuentr.a que ui disposi t.i vo necesi. ta servicio. e! procesador 

ejecula una rut..in de servic.a.o propia del disposit.ivo. para 
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post..eriorment.e, volver a su recorrido inicial an busca de ot..ra. 

pet..iciOn de operaciO~n:..,¡;d~e;.,,;;;;.¡;:;,-~~~~~~~--, 

LAis banderas qu~ indican que un disposit.lvo requiere se 

encuent..ra list.o para una operacion de E/S. son leidas de un puert.o 

de donde cbl.iene la prioridad del disposit..ivo asi 

el lugar donde se encuen~ra su rut.ina especiCica de servicio. 

El mét..odo de E/S programadas es el mét..odo do cont.rol más común y 

m.:i.s simple. No requiere de hardware 3.dicional y t.odas las 

t..r3nsíerencias de enLrada y salida est.an controladas por el 

progran~. Se dice que en est.e t.ipo de cent.rol las lransrerencias 

usan un mecanismo sincrono con el sist.ema. 

La lécnica de E.-'S programadas l.iene 2 limit.aciones 

a) Se pierde Liempo de procesador al eslar revisando el estado de 
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lodos los perif'éricos conlinuamanle. 

b) Es relat.ivament..e lenlo. ya que revisa el est..ado de lodos los 

dispositivos E/S • anles de volver a revisar uno en part..icular. 

- 2.7.2 Manejo de Interrupciones. 

Cuando se conect.an dispos!t.ivos E/S rApidos al sist.ema. requieren 

de una at..enciOn inmediat..a para poder t.ransmit..ir informaciOn sin 

pérdidas. Est.o no se puede lograr por el met.odo de E/S 

programadas ya que usa un 1J9C~nismo sincrono. est.o es. los 

disposit.ivos·son at.andidos en secuencia. 

En el maneJO da int.errupciones se usa un mecanismo asincrono. En 

la rigura 2.9 se ilus~ra el principio del maneJO de las 

int.errupeiones. 

Fig. 2.9 Manejo de Interrupciones. 

Como se ilust.ra en la f'igura 2.9 cada disposit..ivo de E/S Csu 

int..er~ace~. es conect..~do a una linea comun de 1nlerrupc1on. Est.a 

linea h~bil1la una petición de int..errupciOn al microprocesador. es 

decir. si.empre que uno de los disposit..ivos E/S necesit.e ser 
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at..endido. generara una int..errupción para pedir al procesador una 

rut.ina de servicio especial. 

Cuando el microprocesad~r recibe una pet..ici On de i nt.errupci ón el 

estado del programa int..errumpido debe ser preservado. esto implica 

salvar el cont.enido de los regist..ros d•l microprocesador "º una 

area de memoria conocida como pila Cst..ack). 

Existe un problema. cuando s• conectan varios disposit..ivos a 1.a. 

misma linea de int..errupciOn. el microprocesador debe t.ener la 

capacidad de dist..inguir cual de ellos hi~o la pet..ición de 

lnt..errupción. 1-a ident..if'icación del d.t.sposit.ivo pueda ser hecho 

por medio de hardware. sof't..ware o una combinaciOn de ambos. 

El mél.odo mas simple. desde ol punt..o de vist..a hardware.. P•ra 

local.i.Z.Ollr la identidad de~ disposit.ivo que ha hecho 

interrupción. es por medio de una rut.ina sor~ware . Esta rutina de 

ldent.i f'icaci On sondea a. cada disposi t..ivo conecl.ado al si slema 

rAv; ~~ ""º rffgist..ro de estado •. y si ex.ist..e un valor verdadoro en 

algun bit determinado. reconoce que dispositivo hizo la petición 

de i nt.errupci ón. Una ve;: encontrado el d.i.sposi.tivo que requiere 

de ser ~tendido se lleva a cabo su ruLJ.na <Jo¿, s~rVJ.c!c. 

El orden en que son sondeados los dispositivos determina a cuái 

de ellos se le dara at..enc1on pr.l.mero en caso de que má~ de un 



dispositivo haga una pet.1cion de int.errupciCn al mismo t.iempo. 

Est.a es una forma de asignar prioridades de at.anciOn por medio de 

soft..ware. 

Un segundo met.odo también manejado por soft.ware. pero con a)f1.tda de 

hardware adicional. es signirieat.ivamenle m•s rapido que •l 

•nt.•rior. 

Est.e met.odo ut.iliza una configuraciOn hardwar• con las int.arCaces 

de los dispos1t.ivos E/S conocida come:> .. O.is)' ChaJ.n"" para 

obt.ener la ident.idad del disposit.ivo que nec•s1t.a. ser at.endido. 

Est.o s• ilust.ra en la figura 2.10. 

Fig. 2.10 Conexi On en uoai.sy Chain .. 

Cuando el microprocesador acepta una interrupción. gonera un 

reconocirnient.o de int..errupciOn. 

enviada al disposilivo número l 

Est.a sef'fal de reconocimient.o es 

Si el disposit.ivo numero 1 es 

quien genera la int.errupción pendra su numero de ident.iticaciOn en 
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el bus de datos. d• donde es leido por el microprocesador. Si el 

di sposi t.i vo n\lrnero no es quien genera la int.errupci On, 

t.ransfiere la s8P'ral de reconocimJ.ent.o de inlerrupciOn al 

disposit.ivo número 2 en donde se repite el mismo procedimient.o y 

asl sucesivament.e hast.a encont.rar al disposit.ivo que hace la 

int.errupciOn. 

El m•t.odo mAs rApido piara la ident.if'icaciOn del disposit.tvo que 

habilit.a una int.errupciOn. es por medio del uso de vect.ores de 

int.errupc10n. En donde la responsabilidad es d• proporcionar 

t.ant.o la pet.iciOn de int.errupciOn • as1 como la ident.idad del 

disposit.ivo. o mejor aún la direcciOn donde se encuent.ra la 

primera inst.ruccion de su rutina de servicio, est.a a cargo de la 

int.ert'ace. 

- 2.7.3 Acceso Direct.o a Memoria. 

Las int.errupciones garant.izan la respuest.a ma~ r&pida posible para 

una operaciOn E/S. Sin embargo el servicio al disposit.ivo siempre 

es acompaPfa.do por sof't.ware. y no puede ser lo suf'icient.ement.e 

rapido para proeedimient.os que involucren una t.ransf'erencia de 

dat.os de memoria rápida; t.al como los discos o CRT. La solución 

que se ha encont.rado es la sust.~t.ueiOn de sof't.ware por un hardware 

especial. La rut.ina qua ejecut.a la t.ransferencia ent.re la memoria 

y los disposit.ivos perif'éricos es reemplazada por un procesador 

especial hardware llamado cont.rolador de acceso direct.o a memoria 
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CDMAC). 

Un DMAC es un procesador espec.ialn,ent.e diseP'í--.do para •J•cut..ar 

t.ransf'erencias rápidas de dat.os ent.re la memoria y disposit.ivos 

perif'•ri.cos. El DMA.e usa el bus de dat.os y de direcciones del 

5ist.ema. m.ient.ras causa la suspensión lot.al del microprocesador. 

La f'igura 2.11 muest.ra la organiza.ciOn del sislema de acceso 

direct.o a memoria. 

Fig.2.11 Operacion de DMA. 

El disposit.ivo envia una solicitud de inLerrupciOn al DMAC en vez 

de· enviarlo al microprocesador. Cuando el OMAC rec1be una 

int.errupción desde algún disposit..ivo. genera la sef'Sal HOL.0. Est.a 
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se~al suspende el fur.cionam.ienl.o del microprocesador y 1o pone en 

est.ado lat.ent.e. El microprocesador complet.a la inslrucciOn que 

estaba e j ecut.ando pone a los buses de dat.os y di1·ec:cionas en 

alt.a inpedancia y responde con la seNal de reconocimien~o de HOLD 

CHOLO- ACknowled9e:>. Cuando el OMAC recibe la sen.al de 

reconocitnient.o de HOLD. reconoce que los buses han ~ido liberados 

d8'l sistema y pon• en el bus de direcciones l.a local.id.ad de la 

memoria donde comen;ara la t.ransrerencia de dat.os. 

Un OM.AC conectado a e disposit.ivos E/S debe cont.ener B regist.ros 

de 16 bits para S'Specif"ic.ar 9 direcciones de t.ransf•r•ncia. 

Na~uralment.e el cont.enido de cada uno de los r.gist.ros es 

especiricado previamen~e por el programador para cada dispositivo. 

Una. ve=. que el DHAC especifica la dirección donde comienza la. 

~ransferenc1a Qe información. genera una seMal de lectura o 

escrit...ura y los disposit.ivos envian o reciben la lnf"orm.ac:ión a 

t.rav&s del bus de dalos. En resumen• un OMAC cont.i ene un 

mecanismo de secuencia aut.omát.ica para la t.ransferenc1a de bloques 

de lnformaci ón. Cuando la t.ransferencia de 1n!'ormacion ha sido 

complet.ada el DMAC quila la se~al HOLD y el sistema regresa a su 

est..ado normal. 

La ven~aJa del m~lodo da directo memor l. a es que 

representa la. '.'&locidad mas alta pos1b!e para la transferenci..a.. de 
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l. nrormaci ón. 

í'uera. 

Su .des...,enta.ja obvia es que deja al microprocesador 

Las t.écnica.s basicas de comunicaciOn presentadas en est.e capit.ulo 

representan opciones que se t.ienen para el dise"o de int.•rf'aces. 

La elección de t.ipo de t..tenica utiliza.do depende bas1camant.e de 

los requer-imient..os de la aplicaciOn en part..icular. 
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CAPITULO XII 

SISTEMAS DE ADQUISXCION OE DATOS ANALOGICOS 

- 3.1 Ipt..roducci On. 

En est.~ capit.ulo se hablara de las part.es que int.egr~n un sist.ema 

de adquisi~ion de da~os analó9icos. Est.os se ut.ilizan para medir. 

regist.rar y supervisar seT'Sales obtenidas de dos f'ormas bisic.as: 

C..a.) senales or i.ginadas por l.a. M&diciOn direct.a de cant.idades 

•l•ct.ricas. las cua.1es incluyen volt..aj.s de c:d y ca. f"r•c'.lencia. 

resist.encia. que se encuent.ran en las ~reas de pruebas da 

component.es el.ect.rOnicos y ana..1 isis de calidad. y Cb') senalos 

originadas en 1os t.ransduct..ores C.que son las que se pre-s1tnt.an en 

est.~ t.esis). t..ales t.ermoparas, sensores de t.emperat.ura... 

celd3s fot.oconduct.oras. det.ect.ores de nivel. et.e. 

Un sist.ema de adquisiciOn de dat.os analógicos c:onsist.e de alguno O 

. de t.odos los element.os siguient.es: 

a) TransducLores. Para t.ransformar parámetros flsicos en seftales 

elée;t.ricas a.cept.ables por los si~t.emas de adquisicion. 

Algunos de estos par arne't..ro-;; la \.emperat.ura. pre::ion, 

int.ensidad de luz, acelera.ciOn. !'lujo de fluidos, nivel l1mJ.t.e 

de l1quidos, etc. 

b) Accodici onadores ~ Sena.les. Pa.ra ampli!"icar~ modi!'icar O 
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seleccionar ciert..a porción de estas seriales. Si:"Ven de soport.e 

al t..ransduct.or. Est..e circuil.o puede suministrar la pC)t.enc:ia 

de exci.t.ación. ·circuitos de balanceo y el emant... os de 

calibración. Estos acondicionadores son l l. amados "t...amb.i én 

t.ransmisores. y pueden enviar la .:i.n!'ormaci ón del t.ra.nsduct.or 

hast..a el cuarto de cent.rol.. 

e) Hylt..ipl•xor. Ac:.ept..a mult..iples. sat"'5.ales de ent.rada analO~lcas y 

las conect.a secuencia.lment.e a un di.sposit..i vo d• rnedici On. 

d) Conwrt,idor Wt ~. Transforma. la S•"al anal Oglc.a a una 

forma acept.aPle por el conv•rt.i dor a.na.l. Ogic:.o dig1t..a.l. Un 

ejemplo de •st..e es un amplU'.i.ca.dor de vo.lt.ajes de baJo nivel 

de ruido. t.al como el ut.11.i.zadet para ampli.ficar los bajos 

nivelPs de volt.aje ent..regado por un t.ermopar. 

e:> Convert..idor Analógico-Digit.a.1. Conviert..e el volt.aje anal óg1co 

.a. su equivalen t.e en f"or ma di. gi l.a.l.. . 

{':> Equi Ro Aux:l 1 Lar. 

programación del 

digit..ales. 

Conl.i.ene 

sist..ema 

los di. sposi t.i vos par-a .la 

el procesa.mient.o de datos 

g) Reqtslrador. Regist.ra la informacion. ptJade ser una impresora 

O S1 trat..a de supervisar - un monit.or &1. cuAl se 

observar-~n .las va.ria.cienes .,.n la seNal de ant.rada que 
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propor-c:iona a-1 lransduct..or Cf:~g1Jra 3.1.). 

~llC:~IO

t:=J~ .. =---·-·-·_•:--_. __, 

1-....0 .WalLlAlt 'f 
.............. 1. .. .,. .... 

Fig. 3.1 Sist.ema de Adq'-11sic:i6n de Ca.tos AnAl091cos. 

- 3. é:! Transduc:::.to!'""es. 

L.cs t..r-a.nsduclores son una part..• integral de.l t..r.Abajo y de la vida 

per$on.al. 

monit.orean todas .l.as cosas. En 1a .a.ct.ualidad se deben comprobar 

con~t.antemenLe Lodos los par a.rnet..ros fisi.c:os. para ~segurar se de 

que t..odo t'IJnc:iona. correct.arnente. debido .a. que cualquier va.r1aci6n 

~t'l un eq"LJipo o sistema pueda provocar f'"allas o sU dest..ruceion.. 

?or est..o. se mon.it..orean los. p\Jisos del corazon. el flujo de agua 

en t. tJber 1 as de vapor. nivel de a.gua.- et.e. 

La c:ant..1dad de ent.r-adol de la mayor.ta cie los $1St..emas d• 

l.nst.rurnenf.a.c.ión es no ~l~ct..-rica.. Para poder ut.il.i.;;z:ar- los mét.odos 

elect.ri.cos corno manipulac:i.ón. medida. cont.ro1, la cantidad no 

elécl.rica s<e debtl de convert.1r en una ::;e~al ~léclrica por medio de 

un dlspos..i tivo llam,:,.do t_f'ansduct.or. Se puede d9flnir a un 
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t..ransductor como un dispositivo que act.uado por energia en un 

sistema de t.ransmis:iOn. suminist.ra. energia. la misma o en ot.r,,. 

.Corm.a. a un segundo si.St.ema de t..ransm!siOn. Est.a 1..ransmisiOn puec:le 

::s.er eléct.rica, mecA.n1ca. qu1mica.. opt.ica Cradiant:..e) o t.érmica . 

. !E:sla de1-1nici0n de t.ransduct.or inc1uye por ejemplo. diSposilivos 

c:::¡u& conviert.en Cuer~a desplazam.ient.o mecllnico en ser'ra1es 

... léct.ricas. et.ros ¡::iar&met.ros C-J.sicos t.ales calor • i nl ensi dad 

1 t.Jnúnosa. humedad t.ambi én se pueden convert.ir en energia eléct.rica 

pcir medio de los t.ransduct.ores. E:st.os t..ransduct..or•s suminist.ran 

~na sertal d• salida cuando son est.imulados por una ent..rada no 

OMecán.ica: por ejQmp.l.o, un t.ermist.or reacciona al.as variaciones de 

1...a t.emperat.ura.. una rot.oc:elda a .10:¡,; cambios de l.a int.ensidad 

t:.. "Uminosa. un haz •lec:t.rOnico a los et'•ct.os d• los campos 

nnagnét.icos. et.e. En todos los casos, la salida e-ltct.ric.a. se mido 

pc::ir métodos est.andar, dejando la magni t.ud d& la cant.ida.d de 

•rit.rada en t.érmi nos de una medida. el. éct.rica analOgica. 

Los t.ransduclores pueden clasif'ica.r dependiendo de su 

a...plicaciOn. m6t.odo de cor:iversi ón de energia. n.aluraleza de la 

s:.efta.l de salida.. ot.c. Los t.:-ansduct.ores se encuentran divididos 

~n 2 grupos! pasivos y a.cli vos. Los pasivos son los qu& producen 

v-ariac!ones en Cit.l.gún para.met.ro e.l.éct..rico. t.al como la resistencia. 

c_ . .a.paci t.anci a. etc. .. y requieren de pol.enci a externa para 

funcionar. Por ot.r o 1 ado. los de t.1 po activo aut.ogeneraci on 

p:.roduc:en un volt.aje o corriente anal.ógico cuando se estimulan por 
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medio de alguna fer ma f'lsica de energia. ést..os no requieren 

pot.encia. externa. ta.les como. los t.erniopares. celdas f"olovolt.a..icas, 

det.ect.ores pi e:oel écl. ricos. 

~ ~ Transduct.ores 

- 3. 2. 1 Transduc:lores Pasivos. 

- :3. 2. 1. 1 Resi st..•nc.1. a. 

Disposit.ivo Potenctomélrico. - El pos1.c1onamient..o de un cursor por 

medio de una fuer:a ext.:erna varia la resist..encia eléct..rica d• un 

pot.enc::i Omet.ro o de un circu.1 t.o puent..e. 

t.1piea en pres10n y desplazamient.o. 

Teni ando su apl i caci On 

Galga Ext.ensiomé-lrica y Ef"ect.o Piezorresist...ivo. - La resist.encia. 

eléct.rica de un alambre o de un semiconduct..or se modifica por 

elongación o presiOn debido a esf'u•r:os aplicados ext..ernamont.e. 

Su apl.i.cací6n l1piea es para medición de fuerza. t.orque. 

desplazamiento y ni"Vel. 

Medidor de Alambre Cal.ient.e.- La resist..enci.a eléct.rica. d• 

element.o ca.l.ient.e varia por enfríamient.o por medio de un chorro de 

gas. Su aplic:acion ti.pica es en el f'lUJO y presión de ga:::cs. 

Termistor. - L..a resist.encia electrica de un el.arto Oxido de met.al 

con un coe!'icienle negativo cambia con la t.emperat.ur~. Se utiliza 
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en la medic~ón de t..empera~ura. 

Celda Fot.oconductora.- La resist.encia. eléct..rica de la celda 

como un element..o de un circui~o varia con la lu%. Se utiliza para 

relés rotosensibles. 

- 3.2.1.G Capacit.ancia. 

Galga de Pres10n de Capacit.ancia Variable. - La dist.ancia. entre 

dos placas paralelas varia por la aplicación de una Cuerza 

ext.erna. Se ut.iliza para medir desplazam.t.•nt.o y presión. 

Mi cr Of'ono de Condensador. - L.a pr esi On del sonJ. do hac• va.r 1 ar 1 a 

dist.ancia entre una placa f'ija y un diaf'ra.gm:a snóvil. Se aplica 

para m.dir ruido, voz. mdsica. 

- 3.G.1.3 Induc~ancia. 

Transduct.or de Circuit.o Magnét.ieo. - L-a aut.oinduct.ancia 

induct.ancia mut.ua de una bobina excit.ada con c.a.vau-1a cambiando su 

circuit.o tnagnét.ico. ut.iliza para medir presi On. 

desplaz.amient.o. 

Transf'ormador Diferencial.- El volt.aje direrencial de dos 

devanados secundarios de un t..ransrormador, cambia variando la 

posición de un núcleo magnét.ico por mec::Uo de una fuerza aplicada 

ext.ernament..e. aplica para medir presión. fuerza. 

dasplazamient.o. vibración. 



Galgas de Corrientes Inducidas. - La i nduct.anci a de una bobi. na 

varia aproximándole una placa con corrient.es inducidas. Se 

ut.iliza para medir espesor. 

Capt.or Magnet.omét.r i co. - Las propiedades magnét.icas var1 -.n por 

presión y esfuerzos mecflnicos. Se aplica para medir !'uer:::a. 

presiOn. sonido. caudal. 

- 3.2.1.4 Volt.aje y Corriant.e. 

Oet.ect.or por EfecLo Hal.1.- Una diferenciad• pot.encial se genera 

a t.ravés de una placa semic:onduct.ora. Cger~nio~ cuando el fl.ujo 

magnét.ico interact.óa cbn una corrient.• aplicada. Se ut.ili~a para 

medir flujo magnét.ico. 

Cá.mara ~ Ioni7.aci.On. - Varia el f"lujo •l•ct.rOnico inducido por 

ionizaciOn de un gas debido a radiaciOn. Se aplica para el conteo 

de part.iculas. 

Celda Fot.cemi si va. - Emisión elect.rOnica debida radiación 

incidente sobre super'I'lcitts fot.oemisivas. 

1 u:: y radi ac1 On. 

Se aplica para medir 

Tubo Fot.omult.iplicador.- Em.isiOn fot.oelvc:t.r6n.ica secunda.ria.. 

debido a la rad1acion incident.e sobre un c~t.odo fo~osensible. Se 

u~1liza para med1r luz. rad~aciOn y en relés folosensiblas. 
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~...icrcondas - ~das Elect.rcmagneti cas. - Emis.!.on de microondas. 

ondas elec:.~rornagnét.icas. rayos gamma y ondas ulLrasónicas son 

e111.J,.t.id3.s y re-bot..an h;,..cia un de"t.ect.or el cucsl env1a una sei"lal 

.alect.rica. Se aplica para tt:edir flujo y n.ivel de líquidos. 

- 3.a.a Transduclcres Ar::t..ivos. 

Termopar. - .:se genera FE:l-1 cuando la unión de dos met.ales. o 

sem.iconduc::lor-es dif'erent.es se cali•nt..an. 

t.emperalur-a. fluJo de calor. radia.el. On. 

~ ut.i.l i:an para medir 

Generador- d& Bobina Movil. - El movimient..o deo una bobina dentro un 

campo reagnéot.ico genera un V"Cll.a.Ja. 

veloc:.ida.c::I, "Vibración. 

Se aplica para medir 

Out..eclo:- Pi•:c9léct.rico. - Se 9enera una. FE::M cuando S• l.• .a.plica 

una fu&~:a. externa a cJ.ert..os ma.t.er1ales cristalinos. t..ales como el 

cuar-:o. Se ut..ili::a para. Jnedir sonido. vibración. aceleraciOn. 

cambios d& presi 6n. 

Celda Fot.cvol t.~ica. - S& genera volt.aje en un disposilivo 

sem.iconduc:t.or cuando energ1a radiant..e estimula la. celda. Sie 

ut.!.ll::.a. para. medir J.nt.ensidad. de luz. 

A co:"'L ti nca.ci en se expl i cJ.r a en forma de t. al la.da. .algunos de los 

t.ransduct-cres ant.erJ.orment.e ciLados: 



- 3.2.3 Celda Fot.oconduct.ora CFolorresistencia). 

Est.e primer t..ipo de t.ransduclor es del t.ipo de resist..encia 

el éclrtca variable. !..as fot.orresist.encias est.an hechas 

generalm9nL• de SulfaLo de Cadmio CCdS). Selenio de Cadmio CCdSa). 

Sulfito d• Plomo CPbs::> y Silicio CSi). El tipo da material depende 

1..-a.s fot.orr•sist.encias no t.ienen uni On al.guna. 

Est.an hechas de un sOlo material. Este malaria! deb• proveer una 

amplia longitud d• onda desde la ultravioleta hasta l~ infraroja. 

La fot.orresist.encia. convierte l.a intensidad de luz a un flujo de 

corriente. Por lo t.ant.o. el material seleccionado debe desprender 

elect..rones f•c;ilment.e con la aplicaciOn de luz. No se d•be de 

ref'lejar la lu:. y adema.s poder ser t.ransmit.ida f'•cilment.e al 

detector. Su resistencia es mayor con la oscuridad y disminuye •n 

proporciOn a l.a J.uz .1.ncidida. 

Se puede utilizar para medir la exposiciOn de luz para un estudio 

f'ot.ogr&fico. Tambi6'n es utilizado coma un espect.of'ot.ómet.ro. El 

analisis espect.of'ot.omét.rico es ut.ilizado por los cient..'.iticos p~ra 

determinar que elementos contiene un compuest.o desconocido. 

En la f'igura 3.2 se muest.ra el circuito b.1sico con un.a 

fot.orresist.encia. ia cual es colocada la ent.rada de .un 

ampl i f"icador oper,acional. La intens1dad de luz varia l,a 

re!:.ist.encia elif.ctrica con la cuál varia la ent.rada al 

ampll-fic.ador. RF es 13. re::i.l.St.enc1a d-=r 1·ealimer.t..ación. m.ient.ras 

que Rada el nivel de operacion del amplificador operacional. 
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Fig 3.2. C!rcuit.o B~slco con una Fot.orresist.encia. 

Los t.ermopares son del t.ipo de aut.ogeneraciOn. Un t.ermopar 

consist.e de una unión de 2 alambres de di1"erent.es t.ipos. cada uno 

de est.os debe est.ar hecho de una aleación o met.al homogéneo. Los 

•lambr•s .-st.an unidos en una de sus punt.as para Cormar una uniOn 

de mediciOn. llamada generalment.e uniOn calient.e. debido a que las 

mediciones son realizadas por encima de la. t.emperat.ura ambicnt.o. 

Los ot.ros ext..remos de.los 2 alambres son conect.ados al inst.rument.o 

de medie! ón para f"ormar una t.rayect.oria cerrada en la cuál la 

corrient.e Cluye. El punt.o en donde se conect.a el t.ermopar a los 

1nst.rument.os de medie.ion se designa como unión de referencia o 

unión 1"r1a. 

Cuando a la unión calient.e se le incide calor se producu en el 

circui~o una corriente eléct.rica. El sent.ido de es~a corriente en 

el alambre es desde la junta caliente hacia la fria, ésta 
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corr1enle sólo depende del material empleado y de la t.emperat.ura 

de su unión. siendo independ!ent.e da la longitud y diáme~ro de los 

alambres. 

Fig. 3.3 Terminologia del Termop¿r • 

.. , 
+ 

'" 

,,, 

....... ,º ....... 

• T/04 l•fttWl'PTO ---.wu 
T/CI T/ca 

FJ.g. 3. 4 Diferentes Conexionas de los Termopare.s. 
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Los t.ipos de· mal.eriales ut..ili::ados para la cor.st..ruccián de los 

t.ermopares son principalmente: Cromo-Const.ant.an. Cobre-Conslanlan. 

Cromo-Alumel, Plat.ino, Tugst.eno,Oro-Cobalt.o. 

Los t.er mopar es se pueden conec lar en par al el o par a medir 

t.emperat.ura promedl.o en un sist..ema C!'ig. 3. 4. a). t.ambién se pueden. 

ut.ilizar para medir la diCerencia ent.re t.emperat..uras 

Cf"i.g. 3. 4. b). Un solo t.ermopar s• puede ut.ilizar con las 

precauciones pert.inent.es. para la. medición por 2 inst.rument..os. 

separados crig. 3.4.c). 

- 3.2.5 C.apt.or Capacil.ivo para HediciOn.d• Nivel. 

La base de ºest.e mét.odo de medición radica en las caract..er1s~i~as 

Cisicas del conden~s~a~d~o~r~·--~~~~~~~~~~-, 

Fig. 3.5 Parámet.ros de los capacit.ores. 

La capacidad de un condensador depende de la separación ••d .. ent..re 

los elect.rodos. su superf"icie ''A'' y la const.anle diel•ct..rica del 

mal.erial int.erpuest.o ent.re ellos "&'': 

C=&C.A/d) 



El condensador u~ilizado generalment.e en la mediciOn de nivel est.a 

!"armado por el depOsit.o y una sonda sit.uada en su int.erior. En 

est.e caso. los dos elect.rodos son la sonda y las paredes del 

depOsit.o. Si las paredes no son conduc~oras se debe inst.alar un 

cont.raelect.rodo Cp. ej. t.ubo de masa. ot.ra sonda o una placa 

met.al ica). l..a separación ent.re elect.rodos y su superf ici• 

permanecen const.ant.e; la ünica variable es el mal.erial 

int.erpuest.o. El aire o el vac10 t.iene una const.ant.e dieléCt.rica 

relat.iva d• 1. mient.ras qua cualquier et.ro mal.erial t.iene una 

const.ant.e especifica m~s elevada. 

Por lo t.ant.o. la capacidad del condensador depende de la cant.idad 

de mal.erial exist.ent.e ent.re sond3 y paredes del depOsil.o. es 

decir. de la alt.ura del nivel. 

Est.a capacidad se mide aplicando a los 2 elec~rodos una t.ensi6n 

de frec;uencia elevada y const.ant.e. L¡¡i, corrienl.e de alt.a 

frecuencia que pasa por el condensador es proporcional a su 

capacidad. Est..a corr1ent.e es t.ransformada en una seMal d• 

corrient.• cont.inua proporcional al nivel. que puede ut.ilizarse 

corno indicación de nivel O para se"alizar un valor limit.e. 

Se aplica par a det.ecci on de madi ci On cont.1 nua de nivel de t.oda 

clase de product..os ~:-idos. liquidas. lodos. past.a. 

conduct.ores el•c~ricos o no conduct.ores. 
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CAMPO aLIGTlltlCO 
•• aL &IM 

Fig. 3. 5 Condensador Fo'rma.do por la Sonda y .las Par~es 

del DepOsi lo. 

- 3.2.6 Medición de Nive.l por Rayos Gamma. 

Est.e m~t.odo de medida se basa en el dist.int..o grado de 

amort..iguamient.o de los rayos Gamma al at.ravesar diferent.es 

ma.t.er 1 al •s. La amort.iguaciOn Co absorción) de la radiac!On 

depende de la densidad y d•i espesor del material at.rave:ado. Por 

ejemplo. el plomo t.iene un f:acl.or de amort.iguaciOn mucho mayor que 

La f'uent.e d• radiaciOn emisora de los rayos Gamma. un isotopo 

radiact..ivo Coeo. O Cs137. est.a colocado dont.ro de cabezal 

prot.ect.or que se .1.nst.ala a un lado del d•pOsit.o. En el lado 

opuest.o se mont.a el det.act.or. 

El detect.or para nivel limit.e cont.iene un t.ubo Geiger HUller que 

t.rans1'orma los cuant...os Gamma recibidos en impulsos eléct.ricos. 

Fig. 3.7.a. 
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El det.ect.or para nivel cont.inuo con~iene un t.ubo a centelleo en el 

que los cuantos Gamma recibidos. producen impulsos luminosos. los 

cuales son t..ransf'orm.;a.dos en impulsos elect..ricos 

f'ot.Omult..iplicador. Fig. 3,7.b. 

por un 

l.a cant.idad de cuant.os Gamma r1teibidos. solo dependen de la. 

amort.iguaciOn de la radiación por el. mal.erial. es decir. el nivel 

en el silo o t.anque. Mayor nivel a:- mayor amort.iguanú.ent.o "' menos 

cuant.os recibidos; y viceversa. 

S -= Cabezal prot.ect.or con 

isotopo radiaet..ivo, 

M • Hat.erial. 

B Paredes del depOsit.o. 

O =- Oet.ect.or. 

Fig. 3. 7 MediciOn do Nivel por Rayos Gamma. 

Por ello. con esLe medidor se puede det.ect.ar o medir el nivel sin 

conlact.o. desde el ext.erior. en depósitos en los que. por 

t.emperat.ura. ¡::iresiOn, agresividad. abrasión. 
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adherencias, exist.enc.ia de agit..adores. et.e.~ no pueden ut..ilizar 

otros sist.erna.s. 

- 3. 2. 7 Det.ecciOn de Flujo de Ar idos. 

El det.ect.or de flujo trabaja ut.ili:zando microondas según el 

principio de r:oppler. El cabezal erni le mi. croondas de :C'r•cuenc.i a 

const.ant.e. que son ref'lejadas por el ilrido y recibido de nuevo por 

•l cabezal. 

Por el •f'ec t..o Dcppl er • el movi mi en lo del &r 1 do da 1 ugar a un 

desplazamient.o o dif'erencia de frecuencia ent.re la seftal emi t.ida y 

l.a sef"l'al rocibida. proporcional a la velocidad de desp.lazamienlo 

del •rido. 

El det.ect.or de :C'lujo mida la diCerencia de trecuenc!a ent.re l.as 

microondas emitidas y las recibidas. El det..ect.or de flujo .indica, 

en consecuencia Flujo O Reposo. 

Como las microondas at.raviezan los mat.eriales no conduct.ores. es 

posible cont...rolar el !'lujo de aridos sin cont.act.o a t.ra.vés da 

t.ubos de p.l.ást.ico. paredes de madera. mirillas de c:rist.al y 

revest.i mi ent_o de basal lo fundido. Polvo. humo. niebla.. ruido. 

lurbulenci.as de aire. luz, no pert.urban el f'unciona.mient.o del 

det.aclor d9 .fluJo. 

Se utlli;:an para l.a det.ección del movimienlo de ~ridos sin 
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cont.act.o en ca1 da 11 br e. rampas, en pozos, ~n punt.os de 

t.ransferencia O en t.uber.1as. 

Fi.g. 3. 8 Det..cci.On de Flujo de Ar idos. 

- 3. 2.. e Medición de Ni. vel por Capt.or de Presión. 

L.a sonda pi•zorr-esist..J.va. (Figura 3.9:::> cont.iene una. célula d• 

medida d• sili.cio. mont.ada en una ca ... ra de pr.s10n llena de 

acei t.• de sil i cenas. Est.a cfunara de presión est.a separada del 

ext.•ri.or por rnedio de una membrana de acero aleado. La presion 

hidrost.i\t.lca det.erminiilt.da por el nivel d• liquido •l depOsit.o. 

se ejerce sobre la célula de medida d• silicio, a lr•v•s de la 

men~rana separadora y d•l aceite d• re.lleno. 

Por el ef'&ct.o piezorresist.ivo, se modifican los va.lor.s d• la.s 

resist.encias de un puent.e de medid.a Corma.do por difusión en la 

célula de silicio. E:1 t.ransduct.or de medida conlen~do en la sonda 

piezorresist.iva conviert.e la modif'~cación de l• re~i~t.encia •n una 

sena.l de medida proporc1onal ~l nivel. 
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Ent.re el nl.vel· 11, .l.a. presión p en la membrana da1 captor de medida 

y la densidad p Cen Kg/l O g .. ·c:m3
) del liquidc:a conleni.do en •l 

reci.pient.e. e~ st.e la ·relaciOn s.i.c;uient.e: 

Presión p :s -gp h Cg aceleraci On de la gravedad:> 

Por lo t..ant.01 si se conoce la densidad p del mat..erial. se puede 

medir h. T11mbd•n pued• ~dirs• la masa Cpeso> del mal.erial en •l 

depOsi lo aunq:::\.,a La densidad p 

medirse •l 1')1......,..l •><acto. 

vari•. en cuyo e.aso no puede 

Est.e capt.or d_. presión se puede ut.11.izar para .l..a med1c.ión cont..inOa 

de nivel •n liqu1dos de todo tipo: alt.a y baja. viscoeidad. 

agresivos. Cc:>Wlt.•m..i.nados. adher-•nt.es. combustibl ... et.e., para la 

const..rucei.ón nava..1, .indust.ria a.11-nt.icia. llc1..-ea. 

Fig_ 3. 9 Captor de Presión. 

Se puede ut.11 .i. zar en la mediciOn d• pr.-si6n de gases, 

ac:ondic:ionadere5 de aire, limpiadores a vacio. Mqu1nas lavadora1, 



y et.ras ml.s. 

- 3. 3 Asgndi ci onador95 9§! Sef'Sal es C Transmisoras). 

Los transmisores t.ransf'orma.n la seP'Sal generada por el t.ransduct..or 

en una sefta.l que puede ser manejada. f!cilment.e por el resto de .la 

~ns~rumenlaciOn. 

Existen diversas normas que rigen los rangos d• las s•P'la..l.es de 

sal~da de los t.ransm1sores. los di.serlos realizados •n est.a. t.es:is 

ut11izan los t.ransmisores regide>s bajo las normas d• .. ASME 

sTA.NDAR 1os•• de la Ascx:iaci.On Alnericana de Ing•ni•ros Mectnicos 

CASME;) • 

Los t.ransmisores que f"uncionan con. la norma anteriOI"' dan una ••nal. 

da salida de 4 a 20 mA o 1 a e Ve;.d. 

En la at:1..ualidad los t.ransrnisores t.ra•n int.egrado •l t.ransduc:t.or 

•l lllismo empaqqe. par l.o qu.• s• reduce •1 cabl•ado y la• 

di mensi ones r 1 si cas. Est.os t.ransmisores son capaces de Medir 

presiOn diferencial y absolut...a, ~lujo de liqu~dos. de vapor. d• 

Aire comprimido. d• gases. t.emperat.ura.. et.e. 



CAPITULO J'.V 

CONVERSION ANALOGICAA>IGITAL Y DIGITAL,-ANALOGICA 

En esta c--.pfl.ulo se explicaran los t.ipos de ConversiOn de 

Digital,......Anal óyico. sus caract.erist.icas y aplic.acion•s:. asi como de 

la Con ver si On Anal Ogi co/Di g.i. lal • Oespu6s se expliearin las 

caract.er.l.st.i c:as d• operac.i. On y aplicaciones de los ampli f'ic:adores 

de muest..reo y .ret.encion CS/H::>, los cuales sirven para mant.ener 

const.anL.• ia se"al de entrada anal tlgi ca al con ver t.i dor 

Anal0g1co/019it.al CAOC) al real.Lzar un.a. conversion. s• explicaran 

t.ambi én loa. mul t.i pl exores anal Ogi cos qu• ut..ilizan para 

sel•cclc:.nar una de varias se"a.les analógicas. las cuales son 

convert.idas un.a. una. y f'inalmanle los amplif'ie•dores de 

.inst..ruJ?Qnhci. On que se ut..ili:zan para. ampl.il'icar sin error las 

seffales .analógicas de bajo vo.1 t.aje. t.al como 1 a g•nerada por los 

t.ermopare-s, 

-4.1 Introducción 

Los conve-rt.idores AnalOgico/Di.git.a.l CADC:> y los Digit...al/AnalOgico 

CDAC:> se conocen en conjunt..o corno convert.idores d& dat.os, y su uso 

se ha inc:rouienlado p.a.r0Alt1l..;am&nt.e con .la comput.ac1on digit..al desde 

l.os inici.os de los anos 90. Los convert.idores Analogico/Oig.i.t.al y 

Digit.al.·"Arii.lOgico son la inler:f"ac:e ent.re los p.arárnet.ros :f"isicos 

dal mundo real. que son ana.l Og1 ces y el mundo digi t.al de l.a 



::omputacion y de los sistemas de cent.rol. Las sei'fales analógicas 

t.J.enen un rango de valores cont..1nuos. mient.ra.s que las seí'f.J.lGs 

digi. t. al es as1.1men uno de dos val ores. abi ertc o cerr..l.do C5 Volts = 

1 l Ogico ó O Vol ls = O lógico r-espacti vament.e:>. Los convert.i dores 

de datos t.J. anen una. ampl 1 a .apl i c:aci On en di versos campos que van 

desde el mulllmetro digital hast..a los m~s sof'ist..icados sistemas de 

con t. rol. Otras aplicaciones i.ncluyen sist.emas elect.rOn!cos de 

•misión de Qasolina de al.t.a •f'J.ciencia. sistema de manejo de 

energ1a basados en eomput.adora. y los sist.emas de eont.rol de 

procesos indust.riales que retinan pet.rOleo. preparaciOn y empaque 

d• all i mentos. ••-c. 

- 4.2 Convertidor Oigit..al/Anal.;tgic:o ~ 

S. considerar• en primer lugar .la conv•rsidn d• un número bin•rio 

a. su .-qu.a.valent.• vol.t.aje ana.l.ógico. 

El convert.idor D1git.al/An-3l0gico COAC:i es un di sposJ. li vo 

elt>et.rOnico que recibe inform.l.ción •n f'orma digit.al y la convierte 

a la forma a.n.a..lóg.ica. •l menor cambio posi bl v d•l valor 

repr esent..ado. . Cualquier d!fs vJ. .aici. ón clel valor an.ari.l ógi ce dese~do S• 

~oma como un error. 

- 4. 2.1 Convert..idor Digital /Ana.J.ógico Unipcl.ar. 

L..i C.a.gura 4.1 muest.ra un conver-t..idor Oigit.al/Ana.lOgico codif'icado 
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~n binar.to d.ao S bit.s. con un rango de salida de O a +10 V. cuya 

funciOn de t.ransf.aorencia muest.ra la f'igur_a 4. 2. El 

convert.idor consist.e de 3 fuent.es de corrient.e ponderadas 

binario. 3 int.errupt.ores elect.rOnicos cent.rolados digit.alment.e. y 

un amplificador de volt.aje. Las fuent.es de corrient.e son 

const.ant.es. s.iempre envian la corrient.e indicada Cl/2 rnA para la 

fuent.e de corrient.e del Bit. m•s significat.ivo CMSB). 1/4 mA para 

la fuent.e de corrient.e bit. 2. y 1/9 mA para la fuent.e d• corrient.• 

bit. 3). •n la d1rocci0n indicada. Los int.errupt.ores elect.rOnicos 

se conec::t.an direc:t.ament.e a las •nt.radas digit.ales del DAC. Cuando 

se aplica un "1•• a una ent.rada digit.al dada. el int.errupt.or 

r .. pac;l~vo •• ~ueve a la derecha conec:lando su Cuent.e d• corrient.• 

al punt.o de suma del amplificador de salida. Cuando s• aplica un 

.. o... el int.errupt.or se mueve a la izquierda. d-conect.ando la 

fuent.e de corrient.• del punt.o d• suma y conec~andolo 

........ 
01911' ..... ... .... ... 

Fi9. 4.1 Diagrama Simplificado de un DAC de 3 Bit.s. 
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MSB BIT2 BITl lDAc(JnA.) VouTC Vol t.s:> 

o o o o o.oo 

o o l/8 +1. 2.5 

o o 1/4 +2.50 

o 3/8 +3.75 

o o 1/2 +5.00 

o !9/8 +e.2s 

o 3/4 +7.50 

7/8 +B.75 

Tabla de Func:ionarnient.o de l.a Figura 4.1. 

IALllPA 
•ALCMCA 

1e.oo .... 
?.10 .... 
e.ID .... 

, ..... , ..... 
• 

• 
l,IO e .... . .... 

• 
• 

Fig .. 4.2 Func1on de Trarisf'erencia Ideal de la Figura 4.1. 

La corrient.e IoAc es la corrient.e \.et.al que es enviad~ al punt.o de 

suma d•l amplificador por las fuent.es de corrient.e. El 
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amp~ificador operacional de salida es~a en conf~guracion de 

amplif'ieadorr inversor can una r&slst.encia de realiment..aciOn. de 

101<0 de t.al forma qu·a- el. volt.aje de sy.lida del DAC: siempre es 

igual a IbA.c X 10 l':O. 

- 4.2.2 Conver~idor OigiLal/AnalOgico Bipolar. 

A.hora se ana.11;:.arA como f'unciona un converlid.or Oigit.al/Ana.lóglc::.o 

B1polar, en est.e caso. la runc:16n de t.ransf"erencia. bipolar se ve 

como la vn!polar per-o con un deslizamient.o de 1/2. de la •scala 

t..otai Cel valor d• 1 MSE3). 

Al af'ladir una f'uent...e de corrien.t...e const.ant.e s"' obtiene un efecto 

de d•sbalaoce Cequ!valen~e a la corrient..e del HSBJ en el punt...o de 

suma dei amplificador de salida crtgura 4.3~. es semejant.a a la 

de la :figura 4.1 sólo que se ha coloca.do perman•nt.ement.e una 

ruente de corriente const.ant..e al pun~~ de suma del amplificador de 

sa1ida. Por lo que Vo~T ser~ igual ~ .CIDAC - 1/2 mA:> x 10 KO 
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Si el codigo de en t. rada es 100. !DAc=l/2 mA '.! VouT= 0 Vol t.s. 

Cuando el código es 111. lDAc=7/S mA y vo·uT= •3.7'5 Volt.s, El 

convert.idor Digit.al/AnalOgJ.co de- O a +10 Vol t.s de la figura 4.1 

ha convert.ido en un DAC Bipolar de::!:: 5 VoltsC.!'ig. 4.3). 

La !'igura 4. 4 muest..ra técnica popular para la conversion 

Oigilal/AnalOgico. que emplea t..ransist.ores ?NP. que act.uan como 

Cuentes de corrient.es del. mismo valor y una· red ponderada R-2R que 

act.ua. como una red divisora de corrienle. Durant.e anos. los 

únicos DAC de 12 Bit.s capaces de t.ener una linearidad de ~ 1/2 LSS 

en un rango de t..emperat.ura de -55° C hast.a +125° C se dise~aron de 

est.a forma. El rango de s.a.lida és de O a -10 Volt.s de t..al forma 

que una ent.rada digit..al de 000 Cniveles TlL.) dara a su salida O 

Volt.s y una ent.rada de 111 dará. a su salida -8.75 Volt..s C•scala 

t.ot.al • 1 LSB:>. En est.e caso un Bit. menos signi€icat.ivo CLSB) 

sera l.gual a 10 Vol t.s./2"' en donde n = número de 81 ts. por lo 

t~nt.o. 1 LSS = 10 Volt.s/23 = 1.25 Vol~s. 

Las seN~les d19it.ales apl~c~das a la entrada activan o desac~ivan 

las !'uent.t:!s de corri.ent.e Ct.rar.s1S'~ores Qz. Q3 y Q•:>. La red 

ponderada R-2R divide la corriente de c~lect.or de cada transistor 

ent.re t.ierra y el amplificador operacional la salida del 

converl1dor. de tal Corma que la porción de corriente de colector 

que llega al amplificador operacional de salida esla ponder~da en 

binario de acuerdo a la posiciOn del transistor. 



Por lo t.anLo ~on Ct. y Cz abierlos se obt.iene un DAC Un1polar 

Negat.ivo. Most.randose su funcion de lransferenci a en la figura 

4.5 . .a. 

&•T••a•I OIOITALl.9 

'-•• ... 

Fig. 4.4 Esqueni.a. Real de un OAC de 3 Bit.s de O a -lOV. 

Est.e DAC Unipolar dv O a -10 Volt.s se puede convert..ir en un DAC 

Bipolar de :::. 5 Volls. Esto se consigue coneclando el desbala.nce 

bipolar Cs. i..a conexi6n Cs. resulta en una corriente const.ant.e 

I•os == Vr•í/Raot. equivalente al peso del Bit. 2 y Bit. 3 que es 

ext.raido del punt.o de suma del amplificador de salida.en la 

direccion indicada. IF = IDAc - IaOt.. Por lo t.ant.o. cuando las 

ent.r3das digitales es~an a o_ IDAC =O, l~ == - Ino1 y VouT.= •3.75 
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Volt.s y cuando t.odas sus ent..radas son unos, In•c = +O. S75 mA. 

IF = +0.50 mA y VouT = -5.00 Volt..s. La función de transferencia 

del convert.idor de ! 5 Volt.s se muest.ra en la f'igura 4.5.b. 

8ALIDA A•AL081CA 

···1 ...... 4 .. 1.n~ 

••.oo ···ºº •l,00 .. ,. . .,. 
111 000111 •1e1TA1. 

11n•aoa -·· 000 
Dt•ITAL 

~•.oo t-
-1.T9 ...... •l.T• 

C•l ... Col 

Fig. 4.5 Funciones de Transferencia del OAC a DiCerent.•s Salidas. 

Finalment.e el convert.idor de O a -10 Volt.s se conviert.e a uno de O 

a 10 Volt.s. con est.o la Cunci.On de t.ransf'erencia es 

desbalanceada a escala t.ot.al. siendo most..rada su función d• 

lransf'erencia en la figura 4. 5, c. Para •fect.uar est.o 

elec~rónlcamente. la conexión de desbalance Cz se c.1.erra CC• se 

abre). La conex.i ón Cz produce corrient.e const.ant.e 

l•o2 = Vr.r/R•oz. de t..aJ !"orma que sea igual 

lcz • le~ + Ic• pero de polaridad opuGst.a. Ah0rd. IF 

la suma de 

IDAC - I•oz. 

Cuando el convert.idor tiene a su entrada 000 IoAc = O .Ir = -Iaoz 

y VouT ;;:;. + 9. 75 Volts. Cuando se aplica a l.a unt.rada d•l 
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convertidor 111 IoAc + o.e7s mA. r,. 0 y VOUT O Vol t.s. 

- 4.3 Convert.idor Analógico/Diqit.al ~ 

Asi cómo se ha explicado la lé-cnica para convert.ir 

represent.aciOn binaria a una se"a1 analOgica. ahora se explicará 

la conversión inversa. convertir una se"al analógica 

binario de acuerdo a un cOdigo preestablecido. 

un nllmero 

Exist.en varias Cormas de conversión 

clasiCican generalmente segtln su 

AnalOgica/Oigit.al que 

exaclilud. velocidad de 

conversiOn. pot.encia de salida. resolucion. et.e. La salida de un 

ADC puede ser en paralelo o en serie. 

E.xist.en principalment.e tres m6lodos de conversión: aproximaciones 

sucesivas. integración y comparación direc~a. 

- 4.3.1 Conversión AnalOgica/Oigi~al por Aproximaciones Sucesivas. 

Est.a es la t.ecnica de conversiOn m•s ut.ilizada. Se debe en primer 

lugar a que oCrece una excelent.• velocidad. precisión. r&solución 

y cost.o. El disposit.ivo de resolución más alta puede convertir 1e 

Bits en pocos microsegundos. 

Virlualment.e lodos los ADC son dispositivos de entrada. de vol~aje. 

La f.igura. 4.6 muestra un diagrama a bloques. para un AOC de.3 B.its. 

de O a + 10 Vo1L~ de rango de enLrada de aproximaclon.s sucesivas. 



La figura 4. 7 es su diagrama. de t.iempos. El circuit.o consiste de 

un bloque de l Ogica de cont..rol y de biest.ables que en conJunt..o 

forman Regist.ro de Aproximaciones Sucesivas CSAR). un DAC con 

salida de corrient.e. r él oj y un comparador. Los cuat..ro 

biest.ables de sal.ida del SAR actuan como la salida de dalos 

direct.o (paralelo) y para manejar el DAC inlerno. Cuando se aplica 

a la entrada de Inicio de Conversion CSC) la se~al apropiada, la 

salida de Final de Conversión CCC) env~a la se~al da un 1 lógico, 

Lnd1cando que el convertidor est..a reali:ando una conversión y que 

aún los dalos digit..ales no val idos. Al mismo t.iempo. las 

salidas digit.ales del SAR excepto el MSB que 

colocado en 1. En este est.ado, la salida. del AOC es 100. Y la 

corriente IDAc que sale del OAC int..erno es la corrient.e MSB. La 

sef'ial d9 entrada analógica ca.o a lra.vés de RsN y produce una 

corrient.e IIN. El DAC conviert.e cont.inuament.e la salida digital 

del ADC a corriont.e anal Ogica equivalen le que se compara con 

IIN.La salida del comparador Cl ó 0) inf'orma al SAR si la salida 

d!gilal presente C100 en el est.ado inlc~o) es mayor o menor 9ue la 

.ent.rada anal Ogica. Oep9ndiendo de cual. es mayor. el SAR harA una . 

decislon y colocara el MSB a su est..ado f'inal Cl ó 0) el f"lanco 

de ~ub1da de la seríal de reloj. y enviará al Bit 2 a 1. 

La sal1d~ digll~l en esLe momen~o sera X10. El DAC convier~e esle 

valor a. su correspondienle a.na.lógico y el comparador determina. si 

éste valor es mayor qlJe la en~rada digilal. En el 
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siguient.e f'lanco de subida del. reloj. el SAR lee la. realiment.aciOn 

del comparador. coloca el Bit. 2 a su valor f'inal y envia un 1 al 

Bit. 3. 

•1:ellT•o DI: 
llP•o1n••c10•11 
auc11n•• 

_ .. 
....... 
'"' IALIOA ... ,. 

... --'--'---+-..... 
6--1---1-o .,., ._ __ ..._º ... ...... 

a1a1TaLea 

Fig. 4.B Diagrama a Bloques de un AOC de Aproximaciones~Sucesivas. 

La salida digit.al sera XX1. En el siguient.e f'ianco de·.' subida del 

reloj. el SAR lee la realiment.aciOn del comparador y cOloca al LSB 

a su valor f'inal. hace que la salida de Final de Conversión CCC) 

cambie a cero. indicando que la conversión ha sido realizada. y 

que el dat.o de salida digi~al es valido. El dat.o permanecer~ hast.a 

que la salida de Final de Conversión cCC) cambie a 1. 

En algunos convert.idores exist.e la salida serie de dat.os. en la 

cual. cada bit. se encuent.ra present..e a la salida durant.e un cielo 

de reloj siguiendo al !'la.neo de ~ubida del reloj que coloca @l 
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valor del siguient.e Bit... Los dat..os serie son validos en el flanco 

de bajada del reloj y est.os ~lances se pueden usar para enviar los 

dat.os serie a regist.ros recept.ores. 

Fig. 4. 7 Diagrama. d• Tiempos del ADC de la figura 4. e. 

La enlrada analogica al AOC de Aproximaciones Sucesivas no debe de 

cambiar durant.e el Tiempo de convers10n. Si la seNal de ent.rada 

camb1ar.a durant.e una conver!i.iOn, el cOdigo de salida no 

represent.aria precisi On a la sef'íal anal Ogica de ont.rada. a. 

menos de que ést.a no variara más de !:1/2 LSB. Puest..o que 

siempre se cumple est.e re~uerimient.o, se emplea un disposit.ivo de 

Mues t. reo y Ret.enci 6n CS."li) a 1 a en t. rada del convert.idor para 

mant.ener fi JO el valor de 1 a 'sef"ia.1 analógica desde el inicio 

hasta la finali::.a.ciOn de la conversion. La serfal de sal.ida de 

Fin:ll de Conver-.;;:i.ón CCC') se puede ut.ili::ar para. enviar el 
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MuesLreo-Ret.encion a sus d1ferenLes modos de acción. El. circuit.o 

de Muest..reo-Ret.enciOn CS/H) se explicará. m~s adelant..e. 

- 4. 3. a Convertidor Anal. Ogico/Oigit.al de Rampa Anal 6gica . 

En l.os convertidores de est..e t.ipo. el volLaje de ent..rada 

Lraduce a t.iempo. y después est..e Liempo es medido di.git..alment.a por 

el cont..ador. ést..e recibe pulsos de reloj a t..ravés de una compuert..a 

cont..rolada por la ma.gnit..ud del volt.aje de ent.rada. Figura 9'. 

En un comparador de Rampa Analógica Clnt..egraci.6n AnalOgica), la 

sal..i.da del generador de dient.e de sierra se compara con la sef"S'al 

de ent..r.ada a.nal09ica. 

•••••aco• 
DllMTI. O& 
91llUIA 

YU&LTA A CUIO 

..... AMNI 
011 •ILO• 

•&aULTA•O e& 

"ª ~--·-

Fig. 4.9 Convert..idor AnalOgico/OigiL•l do Ramp~ Analógica. 

El rango del volt..aJe de ent.rada est..a limitado al. rango de vol.t.aj...-
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de la rampa. El cont.ador cuent..a 1 os pulsos: de rel OJ desde el 

momento del inicio de 1 a rampa hasta que la t.ensi en de 1 a r .ampa 

iguala a la se~al de ent.rada analOgic~. momento qu~ el 

comparador cambia de estado y detiene el contador. y un circuito 

lógico genera. la sef"fal de Final de Conversión CCC) con el ob.jeto 

de que los c:ircui los ext..ernos reconozcan que el resultado es 

valido. Entonces el circuito vuelve a cero al generador de rampa y 

al contador. pudi~ndose iniciar otra conversion. 

- 4. 3. 3 Convert.idor Analógico/Digital de Int.egración de Doble 

Pendlent.e. 

Un AOC encont..rado a menudo en 1 nst.rument.os de medie l. on moderncas as 

el que ut.il.iza Int.egraciO~ de Pendiant.e Dual. El circult...o se 

"muestra en l.a. figura 4. 9. 

En este circuit.o el generador da rampa es un lnLegrador- La 

conversión 

tensión V¡ 

efect.da en dos etapas. En la primera etapa la. 

inl.egra.da. el contador cuent.a los pulsos d11 reloj 

hast.a llenar su caPacl.dad y env1a la seffa.l de exceso. con la euál 

so t.ermin¿ la. primera et.apa. 

Durant.e la segunda et.apa. el conmut.ador electrónico conect..a ~l 

integrador .a.1 vollaje de referencia en lugar do VE. La t.ens.i.On de 

ret:~erencia. es de signo opuesto y de mayor amplilud que el voJ.t.aje 

de ent.rada. por lo t.ant.o el int...egradar tenderá a cero. 
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IHIULTAOO DIE 

LA COllNIJtMOI 

F'ig. 4. 9 ADC de InL..egraci ón de Pendient.e Dual. 

El cambio de la salida del in-t.egrador en esla et..apa. es mtt.s ré.pido 

que durant...e l.a primera. El contador se del.i ene cuando el 

comparador det.ecla cero i-1l. sal.1 da del i nt.egr ador, El contador 

no sera e:xcedi do. si la se/'la.....l de entrada es menor que a.l voltaje 

de ref'erencia. El cont..enido el.el cont.ador dara el r.i:>sullado de l.a 

conversiOn-

- 4. 3. 4 Convertidor Analógic::o/Digit..al por Comparación Oirect.a.. 

La Comparac1on Direct.a sólo sa ut.lliza donde ~a roquiere una 

velocidad de conversi On muy a.L t.a. Se requieren general ment.e- 5 Bi t..s 

de resoluc:.iOn en est.as aplicaci.ones. la circui.t.•ria cont.iene 2" 

comparador_oes Cen donde n e:s el número de Si t.s en la palabra 

di gi t.al de sal ida) . 
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En l.a figura 4. 1.0 se mue:;t..ra un convarLidor por Comparación. 

DirecLa de 3 BiLs. La ent.rada se puede medir en t.crmi.nos de ocho 

niveles. Los 7 comparadores esLablecer!n s1 el vo.l t.ajiao de ent.rada;.. 

es maycr o menor. que cada uno de los 8 posibles va.lores de> 

referencia. Por ejemplo. si todos l..os comparadores debajo deL 

quinlo est.an act..ivados Cl lOgico) y todos l.os demás est.an 

desactivados CO lógico) .. entonces el codif'ica.dor pr.ioril..l.riCJ 

enviará.. el n\lmero binar lo 100 de 3 Bi t..s. 

VOL TA.11: 0E llml'AOA .. 
o----+~-

,..,., 

Fi9. 4.10 Ccnverlidor AnalCg!.cc-'D1git.~l por Cornparación Directa. 

Es t. os disposi t..i vos proveen una resc.1 uc.i. ón de 5 9it..s en menos de 
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1 OOr.s pc:r con..-erz1 ón. L.a. neces.i dad de comparadores y 

volt.ajes de ref'erenc1a y un complejo esquema priorit.ario, J.o hace 

muy caro para un.a rasoluci ón de 3 81 t.s. 

Los métodos de conversión Anal Ogl ca/DJ.. gi t.a.l cilados 

ant..eriorrnenle se encuent.ran módulos de al. t.a ese al a de 

int.egraci ón CLSI). Las caract.erlst..icas de cada. uno de ellos son: 

el convertidor por comparación dlrect..a es muy rápido paro con poca 

prec.isiOn ; el convertidor por aproximaciones sucesivas es de 

velocidad media y una buena resolución; el. convertidor por 

int.egración de pendient.e dual llene la más al la precisión. pero 

requiere de más tiempo para re.alizar una convor-sión. 

El t.iempo en que la sef'fal analógica se debe de rnant.ener esla.ble. y 

el t.iempo que le t.oma para converlirla, de1.erm.ina la má.xima 

f'recuencia. de muestreo y l.a necesidad de un clrcuit.o de mues.t.reo y 

rolenci ón. 

- 4.4 A.rnpl!Cicadores ~ ~ ~ Ret.enc!ór: :t;. ~ Muest.roo ~ 

Ret..eneJ. ón. 

Los amplif""icadores de Rast.reo y Ret.ención C.:Track and Hold 'T,...'H') y 

l.os amplificadores de Muestreo y Ret.ención CSample and Ho.ld 

~S/H':>, son ut.ilizados amp.l!amente en sist.eznas de adqul.sición de 

dat.os. dL slri buci on de datos y procesant..l. en lo de sef1a1 es 

anal 091 cas - Eslos, sen dispositivos que alrnac::enan con prec.isión 
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voltajes analogicos. Su aplicacion más popular es la de rljar la 

entrada de voltaje a ADC en el inslant.e en qua com.i.en::a una 

c:onver510n y rel1ene est.e voltaje const.ant.e durant.e el proceso de 

conversión. En est.a apl i caci. ón en la mayoria. las 

caracterlslicas del T..-·H O S/H son de primera importancia para la 

precisión lot.al dol sistema. e:::r:ecialmenle en sistemas de alt.a 

velocidad o alta resolución. 

En general, se ut.ili:z:a indist.int.ament.e los t.érminos de Muestreo y 

Ret.enc1 ón CS/H) y de Rastreo y Retenci On CT/H.). Sin embargo, 

ex.i.st.e una diferencia ent.re los dos. Ambos son circuitos lineales 

que llenen 3 lerminales de operación y dos modos da operación, 

Los modos de operación son el de Rast.reo y de Retención para el 

T/H y el de Muost.reo y de Relenci On para el S/H. Cuando un T,...'H 

esta en el modo de rasl.reo, su salida sigue o rast.rea a su 

ent.rada. Cuando se envia el ~ornando de relanc:i On la salida del 

T/H sa mant.iene const.ante y igual al valor de entrada al 

momento en que sa recibe el comando. Un T/H puedo permanecer 

cualquier estado Craslreo o ret.enc:ión:> indefinidament.e. Un S/H 

puede operar 1 ndef i ni dament.e alguno de los dos modos. 

Normalment.e. pasa mas tiempo en el modo de R:eter1ci6n, t.omando 

muesLra rtlpidamente y regresando inmediat.ament.e al modo de 

Relencic.n con su ::;.alJ.dá. .'.i.. un volt.aje fijo; no puoda r.J.::;Lrcar la 

sef'ial de ent.rad.a. Un ar.ipl i f 1 cador T /H pue-de sErr Ut..11 i :zado 

S/H. Un S,.H no puede utilizadc.. ... como T/H. La l'igura 4. 11 

85 



muest.ra la dit'erencia entre un ampliflcador T/H y un S/H. 

Fig. 4.11 

MUHTftlO (•I 

111.n11ctOHtRCTINCION 
(H) (HI 

........ ,,\, l'tA8Tft•OrKT!llCIOll 

t'fl CM1 

\ ,., --'----------'-+-------

Amplif"icadores de Ca) Muest.reo y Ret.ención y Cb) 

Rastreo y Relención. 

- 4.4.1 Circuit.o de Rastreo y Ret.enciOn CT/H). 

La rigura 4.12 muesLra un circuilo de T/H en su forma mas simple. 

El circuito consiste de un int.erruptor cent.rolado electrónicamente 

y un capacilor de ret.ención. Cuando el inlerruplor es cerrado. el 

volt.aje en la lernu.nal de enLrada aparecera. en el capacit.or y el 

vollaJe de salida sera igual al volt.aje de entrada. Si el volt.aje 
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de ent.rada cambia el ca.pacilcr se cargara o descargará y el 

~olt.aj• de salida. lo seguira. Cuando el inlerrupt.or es ablerlo. 

el capaclt.or ret.i.ene su carga y el volt.a.J<e de sal.ida permanecer~ 

igual al volt.aje de ent.rada en el .J.nst.anl.e que el .i nlerrupl.or 

fue abierl.o. 

Fig. 4. 12 C1reuit.o de Rasl.reo y Ret.ención CT,..·H) Simple. 

El capacit.or de ral.enciOn debe d• ser un disposit.ivo de baja Cuga. 

con una alt.a r•sist.encia. de aislarniant.o. La. mayoria de los T/H 

h1bridos •mpl• .. n capacit.ores de ret.encion int.erncs de ceramica 

NPO. ~os t.ipo~ de capacit.or•s aceplables son los de poliust.ireno. 

poliprop1leno. pclicarbonalo • t.eClOn y mylar. 

Al arladirse un acoplador ant.es del int.errupt.or el cargado del 

capacllor es muy rapidc y le da al T/H una alt.a. impedancia de 

ent.rada. Al arlad! r acoplador después dei capacil.or de 

ret.ención se ra-ducen las f'u9as del capa.cit.or. el diagrama de lo 

a.n~erior se muest..ra en la figura 4. !3. 
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Fig. 4.13 Circuito de Rastreo y Re~ención con Acoplador. 

- 4.4.2 Aplicaciones. 

Exist..en dos aplic3cionez b~sicas de l.os circuitos de Rast..reo y 

Ret..ención CT/H). Una es en 1 a que el valor 1 nst.anl aneo de una 

seM'al analOgica cambia rápidamente y debe ser almacenada 

t..emporalmenl.e para poder ser medida u operada en equipos con un 

ancho de banda 1 i mi t_ado. El ot.ro uso es cuando se desea el. .i. minar 

alguna porción de una sef'fal anal.Ogica al ret..ener un valor previo 

durante el intervalo en cuest.iOn. 

Un ejemplo del primer t.ipo es el uso de un circuit..o de T/H a 1a 

ent.r~da de un AOC inst.ant.Aneo de la saf"l'al de ent.rada da alt.a 

velocidad. 

Un ejemplo del segundo t.ipo es como eliminador de p1cos de un 

DAC. Cuando se convierta palabra digit.al sei"lal 

analógica. el. DAC puede producir picos espurios y para elimJ.narlos 

se coloca salida T/H. el cual opere en &l modo de ret..ención 

hasta antes da que las en t. radas di gi t..ales cambien de estado. 

En~onces. se ra~orna al modo de rast.reo cuando haya'lr•nscurrido 
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el liempo suficient.e para asegurar que la salida anal ogica d..:wl DAC 

se ha asentado a su nuevo valor. 

..... .. 
AllAl.081CA 

Fig. 4.14 T/H Usado con10 Det.ect.or de P..!.cos. 

Un¿ tercera aplicac1ón de los T/H es un detector de picos. Aqu1, 

el c1rcuit.o es capaz de almacenar el valor mas alt.o O más bajo que 

alcanza una se~al analOgica durant.e un periodo de t.iempo dado. El 

:::ircuit.o basico consiste comparar la entrada y la salida del 

T•'H un comparador d• volt.aja y ut..ili::;:ar la salida del 

comp.l.ra.dor para controlar la conmut.aciOn. Cuando 1 a sei'fal de 

entrada del T.....-H excede a su salida. el comparador selecciona el 

rnodo de rastreo. Si la sef'l'al de entrada os menor que la de 

salida. selecciona el modo de retención y el pico previo 

.a.l macia-nado. 

El ~.wlliple:ca.Je es una técnica en la cual los dalos de dlv.,..rsas 

fuente~ de sei"'íales o canal~s ~on comb1nados ~n un orden prascr.i.t.o 

a un~ sola l1n~a. El multiplexa.Je por divi!;icn de t.1ernpo puede 
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ser repres.ent.ado como un conmutador rot.at.ivo que conect.a a cada 

una de las entradas a sola salida en común secuencial y 

momanlan~ament. e. Por· lo lant.o. un mult..t.plexor analógico es un 

circuit.o que conmuta un clert.o número de seftales de entrada a una 

sola linea o canal. Cualquier canal de ent.rada se accesa por medio 

de código de direccionamient.o aplicado en t. radas 

digitales. 

- 4.5.l Operación. 

La f'igura 4. 15CaJ 

analógico de 16 canales. 

diagrama a bloques de un mul t..1 pl exor 

Cualquier canal puede ser accesa.do al 

aplicarse la dirección digit.al apropiada a las ent.rodas digit..ales 

como se muestra en la t~igura 4.15Cb). L..a dirección de 4 Bit.s est.a. 

codif'icada en binario. per:nit.iendo aceesar aleat.oriament.e a 2 4 

o 16 canales. La ent.r~da digital adicional. ident..if"icada como 

habilit.aciOn CEn), permit..e act..ivar o desact.ivar los 16 canales en 

conjun~o. lo cual es Ulil en sist.emas en que se requieren mas de 1 

mul t..i pl exor. 

- 4.5.2 Aplicaciones. 

Los mul~iplexores se ut.ilizan irecuent.ernent.e para reducir el paso 

y t.amai'!o iisico d~ sls~e.-na. al minimizar ~1 nómero de 

component.es requeridos para procesar Ul"\a gran cantidad de sef'fales 

analOgicas. Cuando el multiplexor es ut.illz.ado etl ffiodo directo. 

t.rans1· iere dJ. versas &nt.radas con sef"iales analóg1cas a una sol a 
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salida. 
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Fig ... 15 Mult..iplexor Analógico de 16 Canales. Ca) Diagrama a 

Bloques. Cb) Codigo de Seleccion de Canales. 

El mult.iplexor ha encont.rado una. amplia aplicaciOn en sist..emas de 

a.erot.ran~port.e, en donde el peso ~s siempre crit..ico. 

La propi&dad bilateral de los mult..iplexores analogicos CMOS 

permite ut.ili%arlos como demultiplexores analógicos. En muchos 

casos se requiere t.ransmisi6n de dat.os punt.o a punt.o da un gran 

numero de sei'fales analogicas a dist.ancia. El esquema de la f'igura 

10 puede ayuda:- o. reducir el costo del sist.ema. al reducir el 

nun1ero de cables. Al f 1 na.l dwl t..ran~misor. se •.Jt.i l i::a. un 

mul l-i plexor para combl.tiar t.odas las ent.r..1.das ~nal 09icas 
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dist.int.cs ¡:iur1t.cs. Aqu:.. •. el dalo analOgico puede ser enviado por la 

linea de transmisión. pero la at.enua.ci On de la linea 

dist..ors1onar1a severament.e la inf'ormaciOn. Por lo t..anlo. los dalos 

~nal ogi ces son con•Jer ti dos por el A.OC datos digitales y 

transmit.ido:;:: sin disturbios por at.enuaciOn signif"icativa. En la 

parle receptora. los datos digitales son recibidos en ~orma serie. 

siendo convert.idos a sertalcs ana.lOgicas en serie. y aplicadas al 

demultiplexor para una conversión s•rie a paralelo. 

Fig. 4.16 Sistema de Transmisión de Dalos. 

- 4.6 AmJ:!liCicadores 9!i!, tnst.ryment.ación. 

Un amplificador de inst.rument.aciOn un bloque de al t.a 

impedancia, con una ganancia de ent.rada dif'erencial disef'íado en 

prl:mer lugar para amP.lif"icar con precisión los volt.ajes 

di!'erenciales entre sus t.ernunales de entrada. Su aplicación 

principal consiste en lomar una seNal de nivel bajo con una fuent.e 

de impedancia moderadamente al~a. ampl!ricarla y transf"ormarla en 

otro medio d~ reCerencia de se"al cero. 

93 



Fig. 4.17 AmpliCicador Operacion~l Piferenclal. 

El ampliCicador operacional dif"erencial Cf"igura 4.17) es el bloque 

basico. Debido a que ambos amplificadores es~an conf"igurados como 

seguidores, la ganancia dif"erencial de la secciOn de entrada es 

igual a C2 R~ + Ro)/ Ro, mientras ~ue la ganancia a modo común es 

unitaria. Esta figura también provea un Cacil ajuste de la 

gananc1a., con muy pocos efectos adversos a otros par*metros del 

a.mplitlcador. 



CAPITULO V 

DISEÑO DE SISTEMAS DE ADQVISICION DE DATOS 

En este capitulo se dise~aran dos sistemas de adquisición de dalos 

anal Ogi cos. les cuales aceptaran seffales provenientes de 

translll!.sores que ~engan se~ales de salida de 4 a ao mA O de l a 5 

Ved. Estas se~ales serán convertidas a palabr•s digitales que se 

enviarán a la comput.adora para poder procesarlos. 

El primer diseno sera de una inlerr•ce que puede •Ceplar 7 seNales 

analOgicas. enviando una palabra digital de 12 Bit.s en f'ormalo 

serie por cada una de ellas, probandose é-sle en una comput.adora 

Commodore 64; en el segundo diseno se aceplarAn 96 sena.les 

analOgicas en·1as que se enviar• una palabra digital de 8 Bits por 

cada una de ellas en f'ormalo paralelo. 

- 5.1 Int.er~ace Q..iUA !A Ad9uisic!On ~Datos~ Z Variables. 

- 5.1.1 Anlecedenles. 

El diseNo de esLa interface se produce por la necesidad de Lener 

un sist.em.a. de control. sobre los alenientos de campo tales como 

v.!tl vul as. lerniopares. et.e. • provienen de campo 7 seNales 

analógicas que varlan entre 1 y 5 Ved O de 4 a 20 mA. las cuales 

son convertidas secuencialmento. a una palabra digil•l de 12 Bits 
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en f'ormat.o serie. que es enviada a la comput.adora para procesarl.a 

y desplegar! a. 

- 5.1.Z Diagrama a Bloques.e Ver f'igura 5.1 J 

Est.a inlerf'ace consta de 11 bloques. los cuales son: iJ ConvorsiOn 

Corrient.e a Volt.aje C:.Ro - R7. Po - P7J; iiJ Acoplamient.o de .1..a 

Int.erf'ace con los Element.os de Campo CU1. U2J; iiiJ Selección 

ldent.if'icaciOn de la Sef"fa.l a Convertir CUa y UuJ; iv) Reloj y 

Conversión a más de 100 KHz Cu, y U5J ~ vJ Acondi ci onami ent.o de .l. a 

Sef'Sal de Campo y Muest.reo y Ret.enciOn CS.-'H) CUo y UPJ; vi) 

Sincroni:::.ación da Conversión CU10J; viiJ Volt.aje de Referenci.a 

CU15 y U1csJ; viliJ Conversión AnalOgica-Oigit.al CUuJ; i. xJ 

Conversión Paralelo-Ser.le CU4. U14 y Us•); x) Ident.ific.aci6n de 

Tableta Operación CSAo U1z. Ua.?J; xi) F"alla de Transmisor CU7 y 

UeJ. 

- 5.1.3 Sef"fales da Operación de la In~erf'ace. 

P.a.ra la operación de la int.erf'ace se requieren las siguient...es 

sef'Sales: de campo a int.erface Eo. E1. Ez. E11. E•. Ees y Ed, ..las 

cuales son analógicas y pro .. ·ienen dl3 los elem•nt.os de campo; dé 

comput.adora inlerrace las serfales A. B ·y e que de 

direcciona.miento de las serfales Eo hasl.a Eo. Sc qUe eS la sef'tal de 

Inicio da Conversion y la serial que el reloj para la 

i.:onversión paralelo-serie. Por \Jlt.into. las se'i'fales de int.e-rf.lce a 

compul.adora son: la sef'1al DATOS que es la palabra dlgi tal de 12 
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Bit.s de salida de la conversíon en !'ormat.o serie: la sef'Sal. CC con 

la que se podrá det.ect.ar una íalla dent..ro de la i nt,er!"ace 

y f:inalmen.t.e l.a sef'Sal DET que nos ind!cara. s1 el t.r.an:smisor no 

envia la sef'lal correcta. 

- S.1.4 Iden~irícac!6n de Seffakes. 

Descripción. 

Eo hast.a Ed Senales anal0g1cas de campo 

A, 9, e Se?lales de direccionamiento 

para sel ecc::i onar la sei"l"al.. 

de ent.rada 

o: Sef"l'al d& r-eloj para la 

conversiOn para.lelo-ser.Le 

se S..i'!al de Inicio de Conversi on 

ce Se~a.l de final de conversiOn 

DATOS Sef'lal de Sat.lida.de dalos: 

dlgit.al.es 

5ET Sei"S.al de f'.illlla de t.ransmisor 

lo hasla Io Idenlif'ica.ci6n da la sef'lal 

de campo procesada 
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Camp a In.t. 

Com.p a lnt 

Comp a Int. 

Comp a Int. 

Int. a Comp 

lnt. a Comp 

Int. a. Comp 

Int.( Visua.li:t:aciOn:> 

Camp '=='Campo 

Comp s Comput.adora 

lnt. # :I.nt.erf'ac::• 



.. 
ce 

R . ... . ... 
e .... 
•• 
• 1 COJUlll'.llTI .. 
•• VOLTA•I .. 
•• 
1. 

1 1 

1. ---------------' 
1. -~-------------- :~~:..:~ .... _______________ _r----i,.:.;:::=::;;;,¡ 

Fig. 5.1 Diagrama a Bloques de la In.t..erf'a.ce. 

- 5.1.5 Descripción de Bloqi.ies CVer fig. 5.16 pag. 117). 

- 5.1.5.1 Conversión Corriente-Volt.aje. 

A la J.rit..erfact:.- llcg~n 1 sef"!ille-s analogicas Ea. Es. Ez. E3. 

i:,4, E5 y Ed p:-ovenienles de los elementos do campo, de 4 a 

20 mA O de 1 a 5 Ved. 51 la sef'i:al viene en corrient..e el 

int.errupt..or S cJ.erra para c:onverl.irla a volt.aje por medio 

de R-P. por el conlrari o. s1 1 a serfal viene en vol taje el 

98 



inler!'"upLcr S es abierto para que no vaya 3. producir alguna 

cai da. de sei'ral . 

Para obLener el valor del arreglo resislencia-preset. 

t.iene: 

V = I R R = Y. 
I 

Volt.aj e de salida= 1 - 5 Ved 

Cor r i ent.e de Ent.r ada = 4. 

2:0mA 

Tomando el lim..i..t.e inf'erior: 

~= 2500 
4 mA 

f'ig. 5.2 Circuit.o de Corriente a Vol.laja. 

El valor de est.a resist.encia se obt.iene con una resistencia 

f'ija de 1500 y de un preseL de 2000. el cuU. se variara para 

cal 1 brar ..1 o. 

- 5.1.5.2 Et..apa de Acoplamiento del.a Int.erf'ace con Elementos de 

Campo. 

Est.a et.a..pa s.t.rve pa.ra no cargarle al elemento de campo la 
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t.ar jet.a i nt.erf"ace. est.o se logra con un amplif' .i cador 

operacional. en conf"iguración de seguidor de vollaje. par.a 

t.ener una al t.a impedancia do entra.da. 

Fig. 5. 3 Circuit..o de Acoplamient.o. 

5.1. 5.3 SelecciOn e Ident.i!'icación Sef'l'al de Campo a Convert.ir. 

En est.e bloque por medio da l.as sef'iales de direccianamient.o 

A. B y C se selecciona sólo a. una sef"ial de campo de las 7 que 

puede converlir <Eo - Ed). por medio del múlt.lplexor U3 para 

que sea accesada al ci. rcui t..o. 

Las 3 seffales de direcciona.mient.o t.amb!l>n son enviadas al 

circuiLo Uu. para que por visual!zic.10n 

seieccionamient.o. 

ver.1fique el 

A conlinuac16n se muest.ra un.! t.abla de selecc1on de las 

seHa.les a converlir y con los: est..ados en los que estarán los 

1 ndi e: ador '9>S : 
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Canal. a Ident.iricaciones 

e B A Convert.i r Io h Iz l3 I• I• Io 

o o o Eo E A A A A A A 

o o E1 A E A A A A A 

o o Ez A A E A A A A 

o Ea A A A E A A A 

o o E• A A A A E A A 

o Eo A A A A A E A 

o Ed A A A A A A E 

l Table La A A A A A A A ~~-,,. 

A = Apagado 

E = Encendido 

Tablet..a Indica que el cOdigo 

del I nt..er r upLor s. ident..if'ica a 

la t.ablet.a. 

- 5. l.. 5. 4 Et.apa de Reloj y Con ver si On a mas de 1 OOKH:z:. 

Para la operación del convert.idor 

rracuencia de 500KHz. Est.e reloj 

necesi la un reloj a una 

diseno con 4 compuert.as 

inversoras. dos reslst..encias y un capacit.or 

arreglo: 

el siguient.e 
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Fig. 5.4 Circuito de Reloj. 

El calculo de los valores de las resistencias y del capaciLor 

hace por medio de la siguiente rormula: 

102 

F = 2 e C 0.405 Req + 0.693 Re) 

en donde: 

- [g_•__R•) Req- Ra+P.7 

F" = 500 KH:>: 

e = 1 nF 

S1 Re = 5600 

R•q 1 
2CO. 405)FC 

R•o 1510.910 

R? 
R.•q __ Re 
Re + R•q 

R? 889.80 

f'inalmenle: 

C• lnF 

R? lKO 

Re 5600 

~-0.405 



Para que el convertidor opere a esta Crecuencia, se requiere 

a~adir el siguienLe circuito: 

Fig. 5.5 Circuit.o para Conversión a más de lOOKHz. 

Est.e circuito deshab.ilit.a la salida CouT del convertidor Uu 

para operar a mas de 100 KHz. 

- 5.1.5.5 Acondicionamient.o Senal de Campo y Muestreo y Ret.enciOn. 

Debido a que la seMal de campo var1~ entre 1 y 5 Ved. ést.a no 

se puede enviar direct.ament.e al ADC CUs3). porqué ést.e no 

cuenta con un volt.aje de reCerencia tnrerior; la seMal de 1· a 

5 Ved se convierte a una sena! de O a 5. 4 Ved. Para est.e 

acondicionamient.o se ut.i11za el circuit.o Uo, e1 cual t.iene 4 

amplificadores operacionales de los que sólo se utilizan 3.El 

primer amplificador operacional t.iene como función acopla~ la 

salida" de Ua con el ampi.i.ticador oparacional slguient.o 

CUo-o.). 

A la seNal de ent.rada se le rest.a 1 Ved para obtener una 
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seNal de O a 4 Ved y para e:st.o se ut..ili::a Ud-b, de aqu1 se 

amp.lif'ica CUd-c) para obLener una sef'Jal de O a +5.40 Ved 

CVaEF), por lo que es amplificada 1.35 veces. 

HlllLOC ......... 
•·•v ---o••·•• 

Fig.9.6 Diagrama del Acondicionamient.o de la SePJal. 

El limit.e superior, los 9. 4 Ved son el volt.aje de ret'erenc:ia 

del AOC CUa3) para que opere correct.ament.e. 

A conlinuación se muestran las operaciones para eneont.rar los 

valores de las resist.encias asociadas a los ampli!'icadores 

El amp.lJ.f'icador Uo-b se ut.iliza en arreglo de 

rast.ador. 

Para restarle 1 Ved a la sef'fal. la unión Va se mant.iene a un 

Volt. y est.o se logra con un ~!visor de volt.aje. 

Ysa~t.!S 
Rao + Rss 

Va=l Ved. V+ =+10Vcd 

Ra!:I = Rso 

Si R10 = 300'2 

Ra:t = 2. 7J.:O 
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Debido a que las resistencias lienen una cierta lolerancia a 

Rso. se coloca a 2000 y en serie se le af"fade un lrimpot. da 

2000 para ajust.ar a V• a + l Ved exact.amenle. 

R1!i é!. 7KO 

Rso 2000 

R13 = Rt4 = Rs7 Rae lOOKO 

P• r:a 2000 

v• 

Ve 

Fig.5.7 Cireuit..o Rest.ador en el Acondicionamienlo. 

Para la sección de amplificaciOn se ut.iliza un amplificador 

operacional. en conriguración no inversor. 

Fig. 5. 8 Amplir'icador no Inversor en el Accndicionam.ient..o. 

La ampliricacion daba da ser VsEnALV==~-:--rvcd ; !01 ~~~ 
1. 35 veces 
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VaE.- Voltaje de re!'erencia de 

Uu 

VsEf'fAL MAX Vol~aje máximo de 

campo 

1.35=~::-l 
Rzo O, 35 Rii.> Si P.u> :ot:n 

Rzo 1. 05KO 

Como en el caso del rest.ador. aqui se utiliza un arreglo de 

resislencia-t.rimpot. para poder dar la ampliricac!On adecuada 

por medio d• calibración. 

RaP = 3KO 

Rzo u lKO 

PP = 2000 

- Circuilo de Muest.reo y Ret.enciOn. 

Est.e circuilo permit.e mant.ener la senal analógica de ent.rada 

en un nivel const.ant.e durante el proceso da conversión al 

enviar! e un comando de retenci On. ltst.e comando de ret.enci On 

es la seNal de rtnal de convers10n CC'CJ 1nvert.1da. 
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Fig. 5.9 Circuilo de Huest.reo y Retención. 

Las resistencias Ru. R32 y R33 dan el vol t..aje de rvferenci a 

l óg'ico para el umbral ent.re al est.ado bajo y el al t.o del 

comando da muestreo y ret.enci6n. que es a.e Ved. 

El capacit.or est.a fabricado de Mylar debido a que t.iene un 

coe~icient.e diél~ct.rico bajo. 

- 9.1.6.6 Sincronización de Convarsion. 

Para asegurar que la conversi On se realiza correctamant.e se 

ut.iliza est.a etapa CUto). La serial de Inicio de Conversión 

cSCJ es aplicada a la t.erminal 13 de Uf.3 para sincronizarse 

con el reloj. 

Cuando es inicializado el ciclo de conversión. la sa~al $C ya 

no puede t.ener efect.o sobre la operación de conversión sino . 
hasta qua est.a halla r1naliz.ado. 
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Fig. 5.10 Circuit.o de Sincronización. 

- 5.1.5.7 Volt.aje de Referencia. 

Para est.a et.apa se ut..ili:zan los circuit.os Uus y Uad los 

cuales proporcionan un volt.aje de ref'•rencia fijo. 100X 

regulado. Ut!5 da un volt.aje f'i jo de +3. 6 Ved. el cual se 

ampl ir i ca por me di o de Uad par a obt.ener + 6. 4 Ved a la salida 

de 6'1. 

Fig. 5.11 Circuit.o de Ampii~icador Ref'erencia. 

Ut!S es utilizado e_n arreglo de regulador shunt... dei que se 

obLione un vol t. aje de 3. 6 Ved. Teniendose los si guient.es 

Vrt = O. 2 Ved proviene d• un 
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volt.aje de rererencia interno 

de Ua:s. est.e valor es t'ijo. 

Vo 3.6 Ved 

Vo = [~ + ~==] Va 

R.t:s : Racs [~= - 1] 

Si lbo 3000 

RilS 5.11CO 

v.~u· v ... Rn . ~ • 

-:- R• Pto . Ur• 

Fig. 5.12 AmpliricaciOn para •l Volt.aje de ReCerencia. 

En la et..apa ampli!'icadora se t..iene una cont'iguraciOn da un 

ampli!'icador con una ganancia de ~~:F = ;:: ~~~ = 1.5. La 

relación ent..re Varr y Yo esta dada por: 

v • .: .. [1 + f;:.H•] 
Ra> Vo 

Rao = [Ya1::F 
Vo - 1] Ra> 

Si Ra> -= 3KO 

R><> 1. 5KO 
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Para obt.ener 5. 4Vcd se cambia la resist.encia por un arreglo 

de resist.encia-l.rimpot.: 

Ra7 = 3KO 

P..., 1.ZKO 

P•o = 1KO 

~.1.e.e Conversión AnalOgica • Digit.al. 

Para realizar la conversiOn se ut.iliza el Convert.idor 

Analdgico/Oigit.al ADC1210 CU•-'. est.e d.isposit.J.vo ~s de baja 

potencia. velocidad media. de aproximaciones sucesivas de 12 

Bit.s de salida que son direct.ament.e compaLibles con lógica 

CMOS. con una linearidad de ~1/2 LSB. con una. impedancia de 

ent..rada analógica de 200KO. realizando la conversión en 

39µseg. ya que se ulilizan 13 ciclos de la se"al de reloj. 

t..os ajustes que se la hacen a U•• son los siguientes: en el 

ajust.e a escala lot.al se le aplica un volt.aj• analógico de 

Vasr menos 1 1/'2 LSB C5.398 Ved) a la ent.rada del convert.idor 

y se ajust..a con P•o hast.a que la salida 1..SB esle variando 

ent..re 1 y O y lodas las demas salidas est.en en O. Para 

nuliCicar el desbalance se le aplica vollaje analógico de 

1/2 t.SB C0.67mVcd::>. y se ajust.a con P7 hast.a que la salida 

LSB var1e enlre 1 y O y las dem~s salidas .-st..en en 1. 
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- 5.1.5.9 Convers~on Paralelo a Serle. 

Debido los requerimient.os que tienen las comput.adoras 

Commodore. los ~at.os se envian en un !'ormalo serle. la 

eonversión paralelo-serle se real.iza con los circuit.os u .... 

Ua• y U•-d. U:a• y Ua• son regist.ros de corrimient.o colocados 

en arreglo cascada. el cargado de les dat.os se realiza .al 

t.erminar la conversion por Jn9dio de la serral ce. en 

est.e inst.ant.e la cOmput.adora genera una senal de reloj para 

sincronizar la ent..rada d& los dat.os. el primero en ent.rar es 

•l. bit.. mAs. si gni r i cat.i vo . 

... ... •• •• º' •• .. 
•• 
•• .. •• .. u •• 

Fig. 5.13 Circuit..o de ConversiOn Paralelo-Serie. 

Como los datos obt.enidos est.~n en lOgica complementaria. son 

!nvert.idos por el circuito U•-d y de aqui se envla la palabra 

· complet.a de 12 bit.s a la comput.adoria. 
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- 5.1.9.10 Ident.iricaciOn de la Tableta en Operacion. 

Debido a que se puede necesitar supervisar más de 7 entradas. 

est.e dise,,.o es modular. en el cual podemos t..ener más de una 

~arje~a de adquisición. Para saber que tarjeta est..a enviando 

i nf'or maci 6n sigue la siguiant.e secuencia. cuando •l 

direcc:.ionamien~o es A :::. B = C = 1. la inCormac.i.ón cent.anida 

en el int.•rrupt.or S3 Cdefinida previamente::>. será enviada a 

la e~apa d .. conversión paralelo serie. siendo los tllt.imos 3 

bi t.s del t.ren de 12: que sal en da U•-d. 

A cont.1 nuaci ón se dan las combinaciones y las 

ident.i f"icaciones de S:.: 

S.a S.b S.c I OENTI FI CACI ON 

e e e o 

A e e 

e A e a 

A A e 3 

e e A 4 

A e A 5 A • Abierto 

e A A 6 e = Cerrado 
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Fig. 5.14 Circuit.o de Iden~iCicación de Tablet.a. 

- 5.1.5.11 Falla de Transtnisor. 

Esle bloque es para poder det.ect.ar en que moment.o ocurre una 

'f"alla. en los t.ransrn.1.sores. e:t.o es. euando un t.ransmlsor no 

envia una sal"lal. de corrient.e entre 4. a ao mA O 1 a 5 Ved. 

exist.1ra un det.erioro del t.ransrnisor. el bloque t.rabaja de la 

siguient.e manera: se t.ienen 2 comparadores en arreglo de 

vent.anil. siendo sus limit.es •1 Ved y +5 Ved. Se t.oma el 

volt.aje a 1 a salida del mul t.i plexor U3. y se env1 a a lh y a 

U11 simuitaneament..e. cuando la sef'l'.al .de ent.rada. est.tl dent.ro 

del rango de 1. a 5 Ved 1a sei'l'al. i5ET indicar&. un 1 16g1.co, 

indicando buen funcionamient.o del t.ra.nsmisor, peor-o si est.a 

fuera del rango indicara un O lOgico. por lo t.ant.o una Calla 

del transmisor. 
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DET 

Fig. 6.15 Circuit.o ·para Detección de Falla. 

- !5.1.6 Descripción General. 

La int.erf'ace da adquisición de dat.os CF!g. 5.18) se da por la 

necesidad de supervisar los diferent.es elementos de campo. le 

llegan 7 seriales de los el.emEtnt.os de campo •st.as son analógicas y 

var1an ent.re 4 a 20 mA O de 1 a 5 Ved. selecciont..ndose una a una 

por medio de las sef"l'ales de direccionamient.o CA, B. C) envia.das 

por la comput.adora, con estas mismas sef'fal.es ident.i fica cada 

sef'fal de campo por medio de Uu; al seJ.eccionarse una sola sef'lal 

por medio de U::11, é-st.a se acondiciona para poderse enviar al 

convert.J.dor Usll. e1 cual requ~ere una serial de inicio de 

conversión CSC:>. que al enviarse a U13 inicia la conversión y la 

realiza en 13 ciclos de reloj C39 µseg). Duran le est.e t.i empo el 

circuit..o de muest.reo y ret.ención Us.> mantiene const.ant.e la serial a 

convorlir. 
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Las 12 salidas digLt.ales del convert.idor Ut.3 son enviadas y 

a.l macenadas en U14 y U1e por mad.io de l. a _sei"ial de final de 

conversión CCC). el c::orrimient..o de los dat.os es maneja.do por la 

comput..adora que envia.. la sef'fal de reloj CK a U&4 y U1e. 

Como .la seMal est.a en lOgica. negada.. el circuit..o U<&-d l..a inviert.e 

y la envia. a la compLrt.adora. 

Para saber que t.ar Ji:tta. est.á enviando .los dat.os se cuenta con el 

int.errupt.or s.. con quien se designa a cada t.arjet.a, el código 

colocado en al int.er rupt.or pasa por Ut.7 y t.oma. •l lugar de los 

ólt..imos 3 bit.s de la palabra digit.a.l obt.enida de la convers.iOn. 

Para det.ect.ar si el t.ransmisor trabaja correct.ament.e se t.iene la 

seNa.1 OET, indicando con un l o.glco que est.a en bui&nas 

condi.ciones y con un O lógico indicará f'alla.. 

La i nt.erf' dce raquier e de ~ 10 Ved y + 6 Ved de ali rnent.aci On y 

requiere un t.ot.al de 120 mA. 
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- 5. 1. 7 Programa de Prueba. 

La int..erfa.ce de adquisición de 7 variables se conect.0 a uria 

comput..ador Commodore 64, La cone;.<.j_On se hi::ó en al puert.o para ol 

usuario disponible en ést.a. A conli nuación se muest.ra .1a 

inlerconexión ent.re el. .las. 

INTERFACE COMMODORE 

Sc H 

DATOS e 

CK 

A o 

B E 

e F 

TIERRA A 

Se ut..iliz.6 el :siguient.e programa.. de prueba en 1enguaje BASIC p.ara 

comprobar el f'unciona.mient.o de la int..erf'ace, est.o programa mu•stra. 

el valor de cada uno de los bils del.a conversión y el valor de la 

sena.l ana.l ógica de ent.rada. 
1 nT .. ?lllJ\ =··~.. . -:rRl•T··:CfiO 
" Pf'l:t-:'"'" ~c..-c•POXE!E!'l'!I. 2H:P'OJ!l:S.51'T. ltt:S:G 

'. prn:'F50TT-1•:pnJO'H'S7T.JO 
• pnr.r•~!T1 - tn 'POH!l!TT. 311 :K=K•I 
T tr?:<;:'llF'?fi" 
1 Jt.rFtr.t !11' """Tl ... ~u>t :'.'l~'.'1•2 ~ron~r~ ''.e:: roxr~n -r'7. so 

1 9 1f=Xor1rPt:'t::l !C!TT )l\lfDI} :t=Jt•2 :rok.E!G!TT .11::ror.w:u~17. :10 
! 10 X:::-~t\P(rF'"P'"[ !UT'Tl-'"'f11) . 

11 P~T"!iMt~rPP.u A'f\t.t"r.lrn/DJCl':'A.l flr. 1 E~ll'-J>'s-
::n~~;~~~;~t !o)-cnitTP.01.AfMIR •o. -x;pr.1:n ·rr.1~r-src1•D•CT1:raur.cy-1-; .;.roll!.•Si1,' 

~: ~~¿~i~!~,;~g~~~~~~~!! ~~~~~~ lfOl:E~C!i 11. mn•:_t~f!T'T :n~1 f:) 
:I' fl:c1•rl"r~csu11:,~:ri::Pltl'f"':fl:c1: 
tD rnl'!:r~r5T.,-.Cl:f'Ol'!f;!iC~?~.:.f' :C:C•i. 
!la rt"O'!'ntl'I 
u ~r1 r:c,~rnr.t!-~!l7l""U'lt :ppu:-:Dtci 

1 ~: :;~;~1;; ;~~~l:J;~~~~~-~;:;::;~:~;~;: ~ :om;~~~¿~ 1 g~;~;::;i;i::u ~ 
l :: :~~;~t;;¿;1~~i~!~~i;;~~!~!:!!!~;~T•J i !~: ~~;~: TT!tuiCT~ CI :cn:-ot 

L:t.6 



- 5.1.B ~~Prueba. 

La i nt..erf'ace t.iene punt.os de prueba para var.1. f'icar que el 

funcionamient..o de ést.3. sea correct.o. siendo esL.os punt.os la sef'Sal 

de reloj CK1 del convert.idor l.a cuál debe de c=:isci.l.ar a 500 KH:z: 

V•EF es ot.ra sef"Sa.l i mport.anLe. ya que es l .a. que ali ment.a al 

convert.idor Ut:il y debe de estar + 9. 4 'rc:d: CC y Sc para 

verificar que se reali.cen las conversiones; V::s. sef"Sal a + 1 Ved 

para la et.a.pa de acondicionamient..o y VCNT en .J...a cual se mide &l 

voltaje de entrada de la sef"Sal analogica. al cOr.2.'Verl..i.dor. 

Enumerando estos punt.os de prueba se t.iene: 

Sc Se ut..iliza para comprobar la sef'fal d• 1nS. c1o de conversión. 

Cc Se ut..iliza para comprobar el final de cor..varsi6n .. 

Vt Sef"Sal a + 1 Ved para la et.apa d• acondici onantlent.c. 

Vt? Se"al de + 2. 7 Ved para ajustar el desba...1...ance de Uu. 

V1tNT Es l.a sel"f.a.l analOgica de •nt.rada acor.d1cicnada para ser 

•nvi ada a UA:il. 

VaE1' Es el volt.aje de refe-rencia del convsc- Udor y es igual a 

+ e. 4 Ved. 

CKs Set'fal de reloj para realiza.r las conver-siones, y debe t.ener 

una Cracuencia de 600 KHz. 
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>. ~!:.! ....... • - .... ! !.! L.'\ 

Fig. :;: . .:.::;. Ir.:..errace ~.J.r~;;i. ta Aoquis1c.!On dt3' D3.tos de I V.:a.1·1.:t.blt:"::.. 

118 



- 5.1.9 List.a da Mal.erial. 

Cant.idad 

12 

2 

2 

2 

2 

Tipo 

O.lµF 

4.7µF 

1. OnF 

100pF 

0.047µF 

LM358 

LM324 

MC4051 

74C901 

74C906 

LM311 

LF398 

DescripciOn 

Capacit.or de Cerami.ca: C•. C2. C3. C5, Ca. 

Capacilor de Tantalio: C12. c ••. 

Capaci t..or de Poliést..er: c •. 

Capacit.or de Ceri\mic:a: c ... 

Capacit.or de Mylar: C7. 

C. l. 2 Ampl i r 1 e adores Operacional es: u •. 

C. l. 4 Amplif'icadores Operacionales: Uz y 

u ... 

C.I. Mult.iplexor AnalOgico de 9 Canales: Ua. 

C.I. S Burrers Inversores: U4, 

C.I. 6 Buf'f'ers no Inversor&s: U!S. 

C. I. Comparador de Vol t. aje: U? y U•. 

C.I. Amplif'ic:ador de Muest.reo, y Ret.enciOn: 

u... 

MC4011 C.I. 4 Compuert.as NANO: Uto. 

74LS139 C. I. Decodificador 3 a 8: Uu.. 

74LS00 C.I. 4 Compuertas NANO: U1.2. 

AOC1210 C.I. Convert.idor Analó91co Digital de 1~ 

Bi t..s: U13. 

MC4021 C. l. Registro de Corrimient.o de 9 Et.apas: 

u •• y u ••. 

LHlO C.I. Amplif'icador Referencia: Uao. 
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LH741 c. I. Amplif'icador Operacional : Ut.o. 

74LS244 C.I. 8 Rec:ept.ores de 3er. Est..ado: Ut.7, 

2 Leds: L•. Lz. 

9 2000 Trimpot..: Po, p,, Pz, p., P<. Po, Pd, Po, Po. 

100KO Trimpot.: Pso. 

1KO Trimpot.: Pu. 

7 1600 Res! st.enci a de Mat.al: Ro. R•. R:. Ra. R•• 

R"• Ro. 

1. SKO P.:esist.encia de Met.al: R7, R:zt.. Rza. 

3 seon Resist.encia de Met.al: Re. R3o. 

2 10KO Resisl.encia de Met..al: R<>. R;13, 

2 200KO Resist.encia de Met.al: Rt.o, Rn. 

5 1KO Resi st.enci a de Met.al: Ras. R20. RzP. R•o• 

R•a. R .. a. 

e lOOKO Res:ist..encia de Met.a.l: Rt.a, R••• R1?. Rt.a, 

Ra?. 

2.7KO Resist.encia de Metal: Ra':I. 

3 2200 Resist.encia de Met.al: Rao. RD4o R'ª· 
2 3KO Res! st..enci a de Met.al: RtPo R ... 

12KO Resi st.enci a de Met.al: Rzz. 

3 s.eKo Resist.encia de Met.al: Ra•• R.,., RH. 

2 2KO Resist..encia de Met.al: Rz7, Rae. 

2 2.2KO Resist.encia de Mela.l: R.u. Ru. 

5.1KO Resist.encia de Mat.al: R3~. 

3000 Re:si s t..enc1 a de Met.al: R30. 
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3 

1.2KO 

4 

2U3904 

Resistencia de Metal: R3P. 

Empaque de 4 Interruptores: :..::1. Sz. Sa. 

Transist.or NPN: Ti 
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- 5.2.1 AnL~edonles. 

El disei'lo d.:!' e!i:.t.a inlerf'ace debido a que en las plant.as 

inci.ust.ri.ales. se necesi'-a est...ar supervisando de forma cont..1nua 

todos los parAn~tros que est.en involucrados dent.ro de proceso. 

tales como pres!On, f'lujo. nivel de liquides. int.ensid.1.d 

luminica, et.e. Con est.a int.erf'ace se pueden monit.oraar por medio 

d• desplegados las diversas variables que se encuent..ran en est..os 

proces¡os. 

Est.;a int.erface puede nion.1t.orear 96 variablvs que proporcionun uno:o. 

saMal de 1 a 5 Ved. 

- 5.2.2 Diagrama a Bloques.CVer fig. 5.17.pag.1Z3) 

Est.a int.erface consta de 5 bloques: i) Logica de Cent.rol CUu, 

U•z); 11) L.6gica de SelecciOn de Canal a Convert.ir CU?, Ua, UP, 

UtoJ; 111) Seleccion de Canal a Convort.ir CUt. Uz, Ua, U<1, U!!t); 

iv) Volt.a.jo de Referencia CUt3. Ut!S) y v) Conversion Analógic:i a 

Dlgi t.al CUa.J. 

- 5.2.3 SeMalas da Operacion. 

P.ara la operacion de la int.erf"ac.;, se requieren las siguientes 

-sql"fales: de campo la J.nterf.ace Eo. E&. Ez:..... E", l.as 

cuale:S son analOg.1C.l.S y provienen de los t.r.3.nsmisore~ de campo. 
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est.as seMales son de 1 a 5 Ved; de computadora a int.er!' a.ce la 

seMal R/W par-a la iniciaciOn de las conversiones. Ao y es para 

habilit..ar- a. Ua.t CConvert.1dor Analógico a Digilal); de la int.erface 

a computadora la palabra digit.al Ue salida de 9 Bi~s Do a D1 y la 

seMal DET que tndic~ falla de transmisor. 

Fig. 5.17 Diagrama a Bloques de la Int.erface de 96 Variables. 

- 5.3.4 Ident.ificac16n de Se~ales. 

Sef"ial Oescr i pci On Di rece! On 

· Eo-EP5 SeNales analógicas da Camp a Int. 

variabl•s ~isicas 

Ao.CS Sena.les para habilit.aciOn Comp a lnt. 

Sef'ial de .inicio de con.ver·.3iOn Cornp a Int. 
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Do-07 Palabra d.1.git.al de salida Int ... Comp 

DET 'SeMal de ralla de t.ransmiso~ Int a Comp 

Camp Campo 

Comp Comput.adora 

Int = lnt.erface 

- 9.2.5 Descripc:i6n d• Bloques CVer rig. 9.26 pag.134J. 

- 5.2.5.1 Logica de Cont.rol. 

Por medio de est..e bloque se hab1lit.a la int.erraco. se dan las 

condiciones iniciales para los cent.adores UP y Uto, Con la 

s1guient..e t..abla de v.rdad muest..ran las dif'erent.es 

combinacion•s que t..ornan l~s seMales Ao y CS: 

Ao CS Funci On 

o o Limpia los cent.adores UP y Uao. Ponerlos en cei·os. 

o . 1 Limpia los cont..adorvs lJp y Uso y dl!shabil!t.a Us.•. 

O Ua• habilit..ado y los contadores con condiciones 

iniciales. esperando la saNal de inlcio de 

conversion R/W, en est..e modo opera normalmemt..o. 

L.impia los contadores Ui:t y Uso y deshabilit.a Ua• 

Despues de limpiarse los cent.adores C01) y tener habilit..ado a 

UH ClOJ. ·la int.erf'a.ce ya est..a list..a para empezar .a r•aliz•r 

conversiones. est...as se inician con un O en R/W, 
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Fig. 5.18 Lógica de Control. 

- 6.2.5.2 LOgica de Selección de Canal. 

Esta et..apa genera los cOdi.gos para seleccionar cada una de 

las 90 se,,a.195 ana.16gicas de entrada. y despues d• r~ali:ar 

la conversion numero 96. se genera por medio de U. el cOdigo 

para que se inici• de nuwvo •l con~eo COOOO OOOOJ. la senal 

iÑT produc• la seMal de reloj para que eX.lsla el conteo. es~a 

senal í'ÑT es gener•da por el convertidor Ua• cada vez qua-

~ermina de realizar una conve-rsión. 

Por medio do las prim9ras 4. sei'":ales de Uao CBa. Bz, 8111. 84) 

se selacciona cada uno de los 16 canales de cada múl~iplexor 

analógico CU1.. Uz. U.a. U4. ~. Uo:>. con l.Jt.s otras 4 se"al•s 

de U1.o CBt>. Bo. 87. 9•) se decodofican y se habili~a a cada 

uno d~ los múlLiplexores analógicos CUa- Uo) uno a uno. 

Con estos cent.adores CUP. U1u) za 9ener.sn los t;Odigos 0000 
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0000 (siendo 81-Ba) hast.a 1111 1110. siendo el primer cOdigo 

par.a permitir sólo el. paso de la sef'fal Eo y el segundo para 

permitir solament:e el acceso d• la sef'fal E~. ent.re •llos se 

van generando los cOdigos de los canales int.ermedios. cuando 

tiene est.e lllt.imo código. se genera por medio de U. y Uu 

la sef'fal para que los con~adores se inicialicen a cero y se 

conúence un nuevo cicl.o de ge; conversiones. 

Fig. 5.19 LOgica de Selección. 

5.Z.5.3 Selec:ción de Canal a Convert..ir. 

Est.a secciOn const.a de 6 mlllt.iplexores analógicos de 1e 

canales (96 entradas en t.ot.al:>. y de una sola salida VsAa... 

Con los 6 múlt.!plexores su accesa a 96 su"ales d• ent.rada. y 

cada una de est.as se selecciona por m•dio del codigo generado 

por UP :-' Uao CBa -Be) y por la d•codi'fJ.cacJ.On de U?. 
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Fig. 5.20 Selección de Canal a Convertir. 

U7 habilita a cada uno de los mu.lt.1plexores CUt. - UcO y con 

el código de Uso se selecciona cada uno de los canales de 

ent.rada. A conLinuaciOn se muestra qué código 

habilita cada multiplexor: 

80 8? 80 85 Circuit.o habilj t.ado 

o o o o Ua 

o o o Uz 

o o o u. 

o o u, 

o o o U5 

o o Uo 

o o Se inicia nuevo ciclo. 

Con AD = es = o los cent.adores ""' lJ.mpian. con las se,,.ales 
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91. Sz. 63. 8.a de Uto :se generan. loz codJ.gos p.ara a.ccasa.r a 

ca.da uno da los 15 canales de ca.da m1.Jll1plexo1·. 

- 5. 2. 5. 4 Vol t. aje de Referencia. 

En es:ta etapa se QlrJ'nera el volt.ajo l.imit.e bajo para que 

trabaje el convert.idor Us•. por medio de U•:1. fija el 

vol t .. aje de ref"erenc1 a. bajo C Va1EF-) a +1 Ved. y con el vol. t. aje 

de a.l 1 mentaci on ~ Vcc::> + 5 Ved 'se fija el vol.taje de 

re!erer1ci.;.. .alt4o CV1tEF•J a • 5Vcd. Eslos "l'OllaJes son fijados 

a est.os valores debido a que las sef'l'.ales anal ogica.s de 

ent.racla es.t.aran dent.ro de est..eo rango. 

Fig. 5.21 Volt.aje d~ R$ferencia. 

- 5.2,5.5 Conv~rsión AnAló.gica a Digit.al. 

Para asta et..a.pa se utiliza el Conver:t.idor AnalOgi.do-Digit.al 

CA.OC) AOCOBZO dtJ" la comparíia Nat.J.Otlal. que ut.iliza la t..écnica 

de conversion combinada CHALF-FLASl·D. con rastreo y ret..ención 

CT/H) 1n~e1·r11. . .,, de e Bit.s y de alt..a velOcidad. Est..e circuit..o 

es dt:P ~01·\st.rucct 6n CMOS y of"raoca un t.iempo de c:onversiOn de 

l. 5µs.eg con una disl.paci6n de pot...encia. d& 75mW. 
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L.a t.é-cni ca combinada C HALF-FLASH:) ampl ea 32 comparadores. un 

Convertidor Analógico-Digit.al para los Bits más 

significativos CMSB) y et.ro para los 4 Bi.t.s 

si9nificat.ivos CLSB). Este dispositivo llene a su entrada un 

circuito de rastreo y ret.enc.ion CT."'H) eliminando la ·necesidad 

de muestreo externo para seflales que se mueven a menos de 

Fig. 6.a2 Convertidor AnalOgico-D19~lal. 

Es• .. e convertidor t_1eno dos modos de operacion: RO y WR-RD. 

- En el modo RO la terminal de modo Cmode) es aterrizada. La. 

sef'fal RD es enviada a bajo hasta. quu apar$ca t:!-l d;).t.o de 

salid~. la linea iÑT hacia aba.Jo indicando !"inal de 

conversion y la sef"l.il RDY puede ulili::srse p3ra indicar .a.l 

proco~3dcr qua el ccnvert l dor P$la ocupado o también para 

servir de sef'fal de Reconor:im.Lent..o de Trans.rerenc.i:.. CTran~fer 

Acknowledge) en un sistema, 
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En este modo el ti. empo de convers10n es de 2. 5,useg. 

Ci~ 

iD~ 
..,,\ / 

... ~ 

..... --~-------e:>-- ---
Fig. 5. 23 Diagrama de Tiempos en el Modo RO. 

- En •1 modo RD-WR. la t.erminal de n1odo Cmode) es enviada a 1. 

La conversión comienza con la ent.rada WR°; s.i.n embargo. 

flxi slon dos opciones para leer el dat.o de sal ida que 

rel•ciona •l t.1empo de sincroni:::a.ción. 

esquema para maneJar .int.errupciones. se puede e-sperar a que 

la seí'"lal INT vayaa. a bajo antes de leer el resulta.do de la. 

conv•rsi On CF'.i. g. S. 24 J. L.a sef'lal iÑT ira a bajo 800n$;eg 

desput)s de que WR hall a ido hacia al t.o. 

Sin embargo. si se d&Sea un t.iempo de conversi on menor. el 

procesador no nec:esit.a esperar a la sef'ial 00 y se pueden 

hac_er las llilet..uras después d..? 600nseg CFig. 5.25 ). 
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9~ 

a~ 

"'~ 
..... --- -- ----e::>------

Fig. !5. 0:4 Hedo 1 RD-WR. 

Si es reali:a.do est.o. la. seI'fal INT ira a bajo inmedial.amanle 

y el dato aparecerá. ~ la s.alida . 

.. ~ 
a""\_/ e 
-~ 
iif~ 

OO•ir- -- -- - ------c=J--· 

Fig. 5. 25 Modo 2 RD-WR. 

En esta J.nlerfa.c.e se ulill:.:3 el rnodo RD-WR ya que en éste. el 

Liempo de corwer-si ón es de l. Sµseg. 

Cuando se t-.iene Ao= 1 y 0 .Si! t,.iene habi li t..ada. 
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l. nt..ei fa.ce y por medl.o d~ la ::ei"ial R.··w en O se inl. cia una 

convers1or1- L3 resoluciOn de-1 convert.idor as de 15.6Z5mV. 

Sl. la serta.! de entra.da excede a VaEF+ se produce la serl'al. de 

1~ al la de t. r ansml. sor DET. que es en vi a.da a la comput.ador a. 

- 5. a. 6 Descr.i pci on General. 

Debido a que &n muchas ocasiones se requiere est.ar supervisando 

varias se,,.ales proven1ent.es de transmisores. que se encuent.ra.n vn 

dif'erent.es loc:al1:aciones de un proceso. se ha d.i.sei'lado esla 

int.erf"ac:e. A est..a 1nt.erfaca 1.l.egan 96 sei"iales analóg.icas que 

varia.n su valor ent...re 1 y 5 Ved, est.e rat"19c es el que manej3n los 

transmisores que est.an regidos por la Asociacion Americana de 

I n9eni eros Mee ani e os C A.:SME) • 

Por medio del.as sei"5ales Ao y C5 se habilita. a la int..erface, CFig. 

26J cuando est.~s dos sei"Sales est..a.n en bajo se produce la sef"lal de 

lirnpi_ar los contadores Us> y Uso. y.a. que tostes proveen los códigos 

para accesar a cada una de 1 as 96 entradas~ al carnbi ar a Ao= 1 y 

ES= O se habl 1 iLin a los cent.adores Uo y Uso y al convert..idor Us.4. 

dandose las condiciones inicial es. la sePJal R/W en bajo se 

produce la sei'ral de Inicio de Converion. Uo y Uta envi.an el primer 

codigo (0000 Oú0ó) par.a habllit.ar .:il multiplexor Ut y permit..lr el 

pasO unicarnent..e do la seftal Eo. es t. a seí1al es convarli da a una 

(r.) proporcl.onal a ella, al 
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terminarse la conversión la sef'ral .I'ÑT irá a bajo y prodwc.ira una 

sel"l'al de rel,o_i para los cor1t..adures UP y Uio. esle momenlo 

pas.<'lran los da.tos Do a O;- .a 1.1. computad~.-~ y el nueovo codigo en u..., 

y Uao sera 0000 0001, aqu1 solo se ~spera a que se rae.iba el nuevo 

inicio da conversión CR/W 0) para reali=ar l~ siguiente 

conversión. con el código anlerior sólo habilita a Us por med.io 

del 0000 <:Be-Bs) y pasa la seNal Ea por medio del 0001 CB•-Bi.J. se 

realiza la conversiOn y se produce nuevamente la sei'fal i"ÑT y 

ganera al sigu.i. enle cOdi go y as.i. sucesi vament.e. 

Al rJi>ali:::ar 16 conversiones el código de Uao será 0001 0000 

Ccomen::a.ndo por- el méis significalivo B•J. lo que indica que U1 

deshabilita.do J1 . .mlo-con U:1. u •• U5 y Uo. y habil.l lado solament..e U2 

y con el codigo ant.er-ior s& .a.ccesa a la sef'Ial Eao; cuando sa 

real.l::a la convers.lOn número 96 CEP-5), U. y U.u producen la sePl'al 

de limp.lar los contador19s e iniciar ·de nueva cuenta olro ciclo de 

Q6 convers.lonas;. 

El convert.idor Us.. t.i.en~ la serial de sobref'lUJO cOFL'J que .:.ndlca 

q•.Je la sei'fal de ent.rada mayor que \'Rf.:F'+, y se puetle del.ecLar 

falla del lransmisor por med.lo de la Zti>Nal DE'f. 
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- 5. 2. 7 L.i st.a de Ma.t..er ~al. 

Canlidad 

19 

Tipo 

O.lµF 

Oe'icr ipci on 

Cap3c:it.or de CerAmica: Cs hast.a cu..,. 

6 HI-506 C. t. Múlliplexor AnalOgico de 16 Canales: 

Ut. ha.st.a Ucs. 

74LS154 c. t - Oecodif'icador 4 a 16: U?. 

74LSOB c. l. 4 Compuert.as ANO: lhr. 

74LS93 c. l. Cont.ador Binario de 4 Bits: u ... 

74LS393 c. I. Doble Cont.ador Binario da 4 Bils: Uao. 

74LS32 c. I. 4 Compuert.a.s OR: Uu. 

74LSOO c. I. 4 Compuertas NANO: Usz. 

LM-10 c. I. Ampl i !' i cador Referenc1 a: Usa. 

ADCOB20 c. I. Convertidor Anal Og.1. co,...·D1gi t..al de a 

Sit.s: u .... 

4700 Res.i st.f'nci a de· Metal 1/4 W: P.1. 

2400 Res.i st.enci a d• Metal l/4 W: R•. 

lY.O Tri. mpot. da 20 vuelt.as: p,_ 

- 5.2.8 Ajust.es. 

El ún.!co ajust.P- queo se reali2a es el de P1. para obt.ener en la 

t.ernu nal número 6 de U13 +1. 00 Ved. ya que illl'St.e a:; el volt.aje de 

referencia ba.jo C:Vac.--). 
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CAPITULO Vi 

COSTO , APLICACIONES Y CONCLUSIONES 

- 6.1 Costo 9!!, 1.il ! nt..erfaces. 

A conlin~aciOn se mueslra la lisla de coMpon&n~es y costo 

~proxJ.mado de las dos int•rf'aces. Est.e cosl.o esla ba!;ado en los 

pre~1os d• Oe~ubre de 1998. 

Para el Sislema de AdquisiciOn de Da~os de 7 V~riables se ~iene: 

Canlidad 

1a 
l 

1 

a 

()eser i pet on 

Cap. C.a-ratnica 0.11-'F 

Cap. Mylar 0.047¡;F 

Cap. Cer- ami ca 1 nF 

Cat:i- Poly•st..er- lOOpF 

Cap. Tant..alio 4.7µF 

c. I. L"'358 

c. I. LH324. 

c. I. HC4051 

c. I. 74HC901 

c. I. 74Hcgoo 

c. I. LM311 

c. l. LF398 

c. I. HC40l1 

c. I. 74LS138 

136 

Precio Unit.-.rio Tot.al 

419 s.oae 

536 536 

839 939 

636 536 

.746 1,492 

1.375 1.375 

1.74S 3.496 

3,099 3,099 

4,096 4.896 

4.896 4,896 

1.515 3.030 

3,938 S.038 

1.000 1.000 

1.700 1,700 



2 

9 

42 

3 

c. r. 74-LSOO 

c. I. ADC1210 

c. I. MC4021 

c. I. LMlO 

c. I. LM741 

c. I. 74LS244 

LEOS 

TRIMPOT 2000 

TRIMPOT lKO 

TRIMPOT !OOKO 

Resist.encias ..... , w 

DIP Sw1t.ch 

Transist..or 2N3904 

1 .025 1 .026 

!07.180 107.180 

2.~3"3 2.633 

11.650 11.650 

2.237 2.237 

3.285 3.285 

300 600 

7.438 66.942 

7.438 7.438 

7.438 7,439 

279 11. 718 

:S.417 11. 742 

140 ªº 
TOTAL S2e9.206 

Para el Sist.ema d• Adquisición de Dat.os do 96 Variables, el cost.o 

es el si~ior\t.li': 

Cant.idad Descripción Precio Uni Lario Tct.al 

19 Cap. Ceramica O. lµF 419 419 

c. I. ADC0820 26,000 25.000 

6 c. r. HI-506 27.447 164 ,eaz 

c. l. Lt-110 11,650 11.650 

c. I. 74LSOO 1 .025 1.025 

c. I. 74LSOB 909 909 
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c. I. 7..1.LS32 1.305 1.305 

c. I. 74LS93 1.678 1.678 

c. I. 74LS154 ·L194 4.194 

c. I. 7~LS393 1.864 1.864 

z Rasislencias . ,. w 279 558 

TR!MPOT lKO 7.439 7.438 

TOTAL $228.264 

Como se puede apreciar el coslo de los dos sist.emas es casl el 

mismo por lo que la eleccion para ut..ilizar:ia en un proceso. 

dspendera basicamenla del número d& seffales a monilorear. 

- 6.2 ~ec1Cicaciones. 

Las espaciric•ciones para los dos s~slemas son: 

Vo! laje de Ali menLac.i On 

Consumo de Pot.encia 

Numero de Se~ales de 

Ent.r~das AnalOgicas 

Rango do Vol t. aje de 1 as 

Enlradas Analógicas 

Número de Se~ales de 

Entrada D4gllales 

Valores de VollaJ~ de 

las Entrada~ Dl91~ales 

Sisl.. 7 Var. 

;t lOVcd. + 5Vcd 

1. 2 w 

7 

•t a 20mA O 

l a. 5Vcd 

O y 5Vcd 
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Sisl. 96 Var. 

::!:: lOVcd. + 5Vcd 

1. 4 w 

96 

1 a 5 Ved 

3 

O y 5Vcd 



i-fúmer o dt3' Se1"S'a les de 

Salid.;. Digit.al 

Valores de Volt.aje dt? · 

Salida Olgil.al 

Resolucion 

Tiempo de Conversión 

Modo de Convers16n 

Formato de Sa.iida 

- 6. 3 APLICACIONES. 

10 

O y 6Vcd 

12 Bits 

1 LSB= 0.976mV 

39,useg 

Apr oxi maci enes 

Sucesivas 

Série 

g 

O y 6Vcd 

B Bits 

1 LS3= 15. 6mV 

1. 5µseg 

Combinado 

< HALF-FLASH) 

Paralelo 

Las aplicaciones que se le pueden dar a los dos diserios anteriores 

son variadas y dependen principalmente de qué t.anla presic1ón sa 

requiere la med1ci6n. número de sei'fales superv1sar 

Ccont.rolar), velocidad de conversión. velocidad de las sef'iales a 

suporvl sar. 

El primer diseNo se puede utilizar cuando se requiere la modic1ón 

de variables lentas como la t.amparat..ura. una eleva.da presición y 

pocas sef'fales. a supervisar. pero debido a que es modular est.e 

dise~o s~ puede u~ilizar m~s de una tarjeta. 

Est.e sistema se reconuenda cuando se cuenta con una computadora. 

ya q·J.;o re-qt.1ier~ un.a ~af"ial de reloJ para la salida-en serie de los 

139 



datos y por el número de bit$ proced~ntes d-=- la convers1on. 

Al reali::arse- prLl•3b.3.s a ost.a interface seo utilizo computadora 

Commodore 64 colocandose la inlerf'ace en el puert.o del usuario. el 

cual es operado por un CIA 6526 CCon•~rol Interface Adapter) de MOS 

Technology. debido a que esla. maquina trabaja con 9 bJ.t.s los datos 

~a convirtieron de paralelo a. serie al enviarse a este puerto. 

segundo d.isef'Jo se puede ut.ili::ar en una plant.a. indust.r.ial 

;rrande donde se requiere estar supervisando una gran cantidad de 

•,•aria.bles Chasla 96). y que se necesita una f'recuencia de medición 

m•.Jy al la. l .3.s variables pueden tener una. velocidad de var i aci en 

mu:.- a.lt.a tal como en la medicJ.ón de flujo. n.ivel. presión. 

Se recom.i.enda para ut.il.izarso algún puerto de cualqui9r 

· · '.:'mput adora deb.l do la gr.:i.n rap·.ld€'Z de conversl On de est.e 

s.i stema, pero, sl no se cuenla l>sla, se lE> puede af'ladir 

•:.i. 1~•.:•.1i le que proporcione una sartal de reloj para los pulsos de 

ln!c!o de conversion y colocar permanentemente en el eslado logico 

~orr~spcndiente a CS y Ao: dos visuali=adores. uno para saber qu~ 

canal est.a. siendo convertido Y. et.ro para dar &1 resultado de la 

1:-.::m:-;:- se ha observado se pueden hd.C•71· muy v&rs...-..L.ilas ~sr.~s dos 

i 1'\l"='r faces. 
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- 6. -l COHCLUSIONES. 

Cada ve:: es más difundi.do el uso de si.slemas de conlrol por 

comput..adora en un gran número de a.et.! vidades en di versos campos de 

.aplic.:i.cJ.on. Esle crecimiento el uso de sistemas de comput.acion 

cree~ a medida que se períecciona 1 a forma en que la comput.adora 

puede comunicarse con su enlorno f"1sico. es decir. el grado de 

aprovechamiento de comput.ador a diversas aplic:a.ciones 

depende • en gran medida. de su f"acill.dad de comunicarse con el 

mundo real. 

As.1 • a medida que los cire;uit.os de int.erface hagan posible una 

comunicaciOn más ef".ica::, ent.re la comput,.adora y el mundo f"!sico. 

~era posible mayor y mejor ut.ilizaciOn de sisLemas de comput.o 

en los mas diversos campos de la act.ivi.dad humana. 

Los sistemas de adquisición de dat.os desarrollados en éste trabajo 

de tesis, han pretendido mostrar peque~a parle de las 

posibl.lidades que lienen las computadoras para comunicarse con el 

cxt.erior; principalmente para aplicaciones de moniloreo, control o 

aut.oma~ización de procesos industriales. 

Creemos que el principal objetivo de la l.esis so ha cumplido 

S3ti$f"actoriament.e obt.ener va.lores digi l.ales. par-a 13 

compuladora. de variables . flsica.s analOgicas proven1ent.es de 

141 



':..ra1-isduc."..ores elect.ricos . 

. ,._-;.-; ocs circuitos present.ados: en ~.:>o! desarrollo d~ e~le t.rabaJO han. 

sJ.do eonst.ruidos y probados lot.almen.t.e. Fueron conect...adas a la 

mJ crocomput-adora Sigma Commodore 64 . obteoniendose asi 2 sistemas 

d& adqu1s1c10n de dat.os: complet.os par.a. t~invs de desarrollo do 

Lo$ program.l.S de aplicación para la Commodore 64 que f'uipron 

presentados. son programas rnerament.e demost.rat..ivos y por lo t.ant.o 

~111..:y sencJ.llos. sJ.n embargo. pueden lograr programas mas 

e. ,'\bora.dos depend1endo de uso especJ.f"ico de la int.erface y de lo 

·.:¡ue se desee obtener de ella. 

~ han sugerido también algunas aplicaciones para las int.erf'aces 

de -'\dqu.lsi Cl. On presentadas. pero deºsde 1 uego qu~ pueden eXJ.st..ir 

fl.'.:lrmas de utilizarlas. ya sea en su conf'iguración origJ.nal 

modJ.f J.caciones dependiendo del lipo di? microprocEtsado1· 

-:¡:J•·· -¡ .. ;> va a usar y de la aplicacion parlicular en sí. 

51 n duda alguna. al paso del liempo eY.ist..iran nuevos convertidores 

Anal Og!.CO/ÜJ. gi lal efic1ent..es y de ma.yor prec1sion que 

parn11t.an que los sistemas de adquisición de dalos sean mejores. 

t.l.n embargo. las tecnlcas de i.nt.erface :i&ran. en esencia. las 

.•111 .::.mas qu~ se pr.,.senta.ron er1 este t..rabajo. 

142 



CAP1 TULO VI l 

REFEREHCI AS 

A User·s Handbook oC O/A y A/D Conver~ers. 

Eugene H. Hnatek. 

John Wiley & Sons. 1976 

CMOS Da.labook. 

Na.t.i onal Semi conduct.ors Co. 

Dat.a Convert.ion Product.s. 

Micro Ne~works Unit.rode. 

IC. OP. Amp. Cookbook. 

Jung G. ·wa1 ter. 

Howard W. Sams & Co. loe. 

Inst.rumant.ación Elect.r6nica y Mediciones. 

William David Cooper. 

Prent.ice/Hall Int.erna~ional. 

Linear Applicatlon~ Oat.abook. 

Nat.ional Semiconduc:.t.01· Co. 

143 

1981 

1984 

1090 

1982 

1986 



. 
'· 

Linear Dat.abook. 

Na.t..i onal Sanu. conduc l or Co. 1992 

Linear Suplemment. Databook. 

Nali onal S&m.Lconduct.cr Co. 1994 

Product. Oat.abook Analog. 

HarrJ.s. 1QSB 

Th• TTt. Oat.abook For Design Engineers. 

Texas Instrument.s Inc. 1976 

El•ct.ron1cs in Indust.ries. 

~orge M. Chut..•. 

I nt.•rnalJ.on-.1 St.ud•nt. Edil.ion. 

McGraw Hill 1995 

H1croelectron1cs: Digital & Analog Circuit.s and Sys~ems. 

Mc:Graw Hill 1983 

Mi croproSEISor I nt.er l~ aci ng. 

Jos•ph c-.rr. 

•Tab Books Inc. 19E:2 



Microprocesadores: Z-80 e Int..erfaces. 

M. en C. Cctavio Garcia Narc:ia. · 

Transducers. Sensors and Delectors. 

Seipel. 

Edit ... P.est.on. 

145 

1979 

1983 


	Portada
	Prefacio
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Sistemas de Microprocesadores
	Capítulo II. Interfases de Entrada/Salida
	Capítulo III. Sistemas de Adquisición de Datos Analógicos 
	Capítulo IV. Conversión Analógica/Digital y Digital/Analógica
	Capítulo V. Diseño de Sistemas de Adquisición de Datos
	Capítulo VI. Costo, Aplicaciones y Conclusiones
	Capítulo VII. Referencias



