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I articulo trata del disefio y

construccion de una tarjeta
de expansion para PC con ocho
canales de entrada, con conver-
sion de sefiales analogicas a sefia-
les digitales, basado en el Conver-
tidor Analogico Digital ("Analogic
Digital Converter", ADC) ADC 0809
de la empresa National Semicon-
ductor, funcionando a una frecuen-
cia de reloj de 640 KHz, y ventana
de 0 a 5 voltios; cuatro canales de
salida con conversion de sefales
digitales a analogicas, con el Con-
vertidor Digital Analégico ("Digital
Analogic Converter", DAC)
DACO0808, también de National
Semiconductor, funcionando en
una ventana de O a 5 voltios, con
amplitudes 20 mV por bit. La codi-
ficacion de los convertidores de
seflales digitales a analdgicas se
efectué con un dispositivo l6gico
programable. La entrada y salida
de datos de los convertidores se
llevé a cabo con la interface para-
lela de Intel, el 8255, con puertos
de direccionamiento 100h y 101h.

Introduccioén

La computadora digital tipo PC
se empleara para controlar las va-
riables analdgicas de un proceso
industrial; para esto, forzosamente
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se requiere de una tarjeta converti-
dora de sefiales A/D y D/A (ver
"Definiciones" al final del articulo),
con una amplitud de voltaje, co-
rriente, y velocidad especifica, de-
terminados por estas variables.

Generalmente, los procesos son
multivariables, es decir, son de mas
de unavariable, y se clasifican como:
variables independientes, y varia-
bles dependientes. Las variables
independientes entran al A/D y las
variables dependientes se obtienen
del D/A. El disefio de la tarjeta
integra un solo ADC con 8 entra-
das, y 4 ADC de una salida cada
uno.

Los parametros de los circuitos
de la tarjeta, son: la amplitud de
voltaje y la corriente de entrada -
salida de los ADC's y DAC's, siendo
en este caso de 0 a 5 voltios @ 20
mA.; la velocidad de adquisicién de
los datos en los ADC's, los que
pueden muestrear sefiales hasta
diez muestras por milisegundo, es
decir, sirven para controlar proce-
sos con tiempos de restablecimien-
tosde 1 milisegundo ("Settling time"),
dando periodos de muestreo de 1/
10 de milisegundo (parametro de
interés en el andlisis de la teoria de
control). Los DAC's pueden mani-
pular niveles de voltaje de 20 mV
por bit. La precision, y la no linea-
lidad de los ADC's y los DAC's, es
de 1/2, y 1 bit menos significativo,
respectivamente.
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La tarjeta estd construida con
15 bases para circuitos integrados
(C. 1.), dos conectores DB9, un bus
PC dorado, 380 orificios y lineas.
Se empleo el paquete de disefio
Smartwork para realizar el disefio
del circuito impreso. Los 15 C. I.
son de tecnologia TTL y CMOS.

El programa de prueba emplea-
do tiene basicamente dos subruti-
nas: Una que maneja a los D/As y
otra a los A/Ds, usando el lenguaje
C.

1. Descripcién general

La tarjeta convertidora de sefia-
les A/D y D/A consiste de los
siguientes circuitos, ver figura 1.

0 Un Controlador de puertos
paralelos 8255.

o0 Un amplificador digital bidi-
reccional de datos 74L.S245.
0 Un decodificador de seleccion
de puerto 74L.S138.

o Un decodificador para la trans-
ferencia de datos de entrada y
salida de los convertidores A/D
y D/A, PAL16LS8.

o Cuatro arreglos octales de flip
flop tipo D, 74LS373.

o Cuatro convertidores digital a
analégico DAC0808.

o0 Un divisor de frecuencia
74LS93.

o Un amplificador analégico con
cuatro amplificadores operacio-
nales LM348.
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| 74L8138 |_

1.1 Entradas del Controlador
de Puerto Paralelos

Las lineas de entrada son trece:
ocho de datos y cinco de control.
Las lineas de datos provenientes de
la computadora son acopladas por
medio de un amplificador bidirec-
cional, el 74LS245, el cual es accio-
nado por dos lineas de control:
seleccion de chip, y lectura de puer-
to. Las lineas de control provienen
del bus de la computadora y entran
directamente, excepto la de selec-
cién de dispositivo CS. Esta se ge-
nera a través de un decodificador
de direcciones, el 74LS138.

1.2 Salidas del Controlador
de Puertos Paralelos

El controlador 8255 tiene tres
puertos de ocho lineas cada uno,
llamados A, B, y C. Es aqui donde
se concentra la recepcion y transfe-
rencia de datos. Al puerto A se le
conectaron en forma paralela cua-
tro dispositivos 74LS 373, para
transferir o escribir el dato en uno
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Figura 1 Diagrama a bloques de la tarjeta convertidora
A/D,

D/A

de ellos. A la salida de estos ampli-
ficadores se conectan los cuatro
convertidores D/A, los DAC0808,
los cuales a su vez se conectan a
amplificadores analégicos integra-
dos en un dispositivo, el LM348.
Estos amplificadores acondicionan
la sefial analdgica a un nivel de
voltaje de 0 a 5 voltios @ 25 mA.

El puerto B tiene conectadas las
lineas de salida de datos del conver-
tidor A/D, para leer o recibir la
informacion.

Por dltimo, el puerto C, usado
para controlar dispositivos, tiene
conectadas cinco lineas al conver-
tidor A/D y dos lineas al PAL16L8.
De las cinco lineas que van al con-
vertidor A/D, dos de ellas son el
control de comienzo y final de con-
versién, y las otras tres lineas selec-
cionan los ocho canales de entrada
de las sefiales analdgicas. Las dos
lineas que van conectadas a las
entradas del PAL16L8 sirven para
seleccionar los cuatro dispositivos
74L.S373.

polibits

1.3 Operacién

1.3.1 Controlador de Puertos
Paralelos

En el modo de operacion O,
estos tres puertos se configuran por
programa, en dieciséis formas po-
sibles para transferir o recibir los
datos. En este caso, se usara el
comando 82H para decirle al dis-
positivo, que los datos saldran por
los puertos A 'y C, y que por el
puerto B los datos seran recibidos;
con el dato 8BH los datos seran
recibidos en los puertos By C, y por
el puerto A seran enviados (ver
programa de prueba).

1.3.2 El Convertidor Analégico
Digital

La frecuencia de reloj maxima
de operacion del ADC es de 640
KHz, dando un periodo para los
pulsos de 1/640 KHz = 1.56 pseg.
Este tiempo se obtuvo por circuite-
ria a partir de los 8 MHz de la
computadora, con un divisor de
frecuencia por 16, ( 500 KHz), que
es aproximadamente la frecuencia
de trabajo del ADC0809.

Se observa en la figura 2 que la
configuracién del canal analdgico
aemplear es primero. El ADC cuen-
ta con 8 canales analdgicos selec-
cionados por tres lineas de entrada
A0, Al y A2. Para seleccionar el
canal a emplear se envia, por
medio del puerto C, alguno de los
datos siguientes:

dato = 0, canal analégico 1.
dato = 2, canal analdgico 2.
dato = 4, canal analégico 3.
dato = 6, canal analdgico 4.
dato = 8, canal analégico 5.
dato = a, canal analégico 6.
dato = ¢, canal analogico 7.
dato = e, canal analégico 8.

Una vez hecho esto, se configu-
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ran las lineas de conversion de
datos. El convertidor analdgico di-
gital ADC0809 tiene dos lineas
importantes: comienzo de conver-
sibn (SOC), y fin de conversion
(EOC). En este caso, la sefial SOC
se conecta a ALE debido a que casi
comienzan al mismo tiempo.Por la
misma razén, EOC se conecta a la
sefial de habilitacion de salida OE.

La subida y bajada de la sefial
SOC tienen aproximadamente la
misma duracion (ver figura 2). La
sefial SOC se genera por programa
Yy no necesita retardos de tiempo,
porque la instruccidn de lenguaje C
utilizada tiene un retardo de ejecu-
cién de este orden de tiempo.

EOC —\—/7

Figura 2 Diagrama de tiempos del ADC0809

El tiempo de conversién ocurre
cuando la sefial SOC baja y la EOC
sube. Este tiempo es de 100 pseg.,
lo cual implica tener diez muestras
por cada milisegundo.

1.3.3 Los Convertidores
Analégico - Digital

La tarjeta cuenta con 4 canales
de conversion de datos de digital a
analégico, como se puede obser-
var en la figura 1. El dato digital se
envia a uno de los 4 registros octa-
les 74LS373, cuando una de las
lineas de habilitacién (G) prove-
nientes del PAL16L8 se activa en
alto. Las entradas de este PAL
provienen de dos lineas del puerto
C, y se activan con los datos si-
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Figura 3 Diagrama de dimensionamiento y ubicacion de
dispositivos de la tarjeta
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guientes: OOH para el DAC1, 20H
para el DAC2, 40H para el DAC3,
y 60H para el DACA4.

2. Disefio y construccién de
la tarjeta.

La tarjeta tiene como conector
de entrada y salida de sefiales digi-
tales (datos, direcciones y control)
un peine de 62 dientes, que se
inserta en un conector de bus tipo
PC. Como salida y entrada de sefia-
les analdgicas tiene dos conectores
tipo DB9, los cuales comunican al
proceso con la tarjeta, como se ve
en la figura 3.

El material empleado para el
circuito impreso es una pieza de
fibra de vidrio de tamafio de 13 x 10
cm, con ambas caras cobrizadas.
En el lado de componentes se co-
nectan 15 C. |. de tecnologia CMOS
y TTL. La tarjeta tiene 380 orificios
que conectan las dos superficies:
componentes y soldadura. Para evi-
tar el "ruido", cada uno de los com-
ponentes tiene un condensador de
0.1 pf en la terminal de alimenta-
cion y tierra. La tarjeta se alimenta
con tres voltajes diferentes: +5V,
+12V y -12V, provenientes del bus
PC. El disefio del circuito impreso,
el ensamblado y las pruebas de
factor calidad fueron realizados en
el CINTEC, solamente la construc-
cion del circuito impreso se realiz6
de forma externa.

Programa
principal
[
Llamadas de
Subrutinas:
ADC DAC

Fin

Diagrama de flujo: prueba de
funcionamiento de la tarjeta
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/* ADCDAC.C Programa de prueba para la tarjeta convertidora de
8 canales de entrada anal6gica a digital por 4 canales de salida digital
a analdgica.

Prof. Investigadores:
M. en C. Romeo Urbieta Parrazales
Ing. Jests Gonzélez Aguilar.
Ing. Teodoro Alvarez Sanchez.
Ing. Ignacio Minjares Tarazena
Depto: Electronica
Area: Automatizacion de procesos por computadora.
Escuela: Centro de Investigacion Tecnol6gica en Computacion
Direccion: Av. Té # 950
Col. Granjas México
Del. Iztacalco
Tel. 657-7453, 654-3932, 649-5036
*/
#include <stdio.h>#include <dos.h>
/* Constantes de direccionamiento del chip 8255 */
#define PA  0x100  /* Direcciéon Puerto A */
#define PB  0x101  /* Direcci6n Puerto B */
#define PC  0x102  /* Direcciéon Puerto C  */
#define PCONTROL 0x103  /* Direccién control 8255 */

/* Constantes de entrada/salida de datos del chip 8255 */
#define PALABRAL1 0x82 /*A=salb=entc=sal*/
#define PALABRA2 0x8b /*a=salb=entc=ent*/

/* Constantes globales */
#define BAJO 0O #define ALTO 55000 #define RETAR O
void adc(void); void dac(int);
main()
{
adc();

void adc()

{
int dato, voltaje;
double i;

for (i = BAJO; i <= ALTO; i++)

{
outportb(PCONTROL,PALABRAL); /* pc = sal */
outportb(PC,0x02);  /* Selecciond canal 2 analégico */
/* Dato = 00, canal analégico 1 */
/* Dato = 02, canal analdgico 2 */
/* Dato = 04, canal analégico 3 */
/* Dato = 06, canal analogico 4 */
/* Dato = 08, canal analégico 5 */
/* Dato = Oa, canal analdgico 6 */
/* Dato = Oc, canal analégico 7 */
/* Dato = Oe, canal analdgico 8 */

outportb(PC,0x12);  /* Subida de SOC y sel. canal */
/* Analdgico de entrada  */

outportb(PC,0x00);  /* Bajada pulso SOC */

outportb(PCONTROL,PALABRA2); /* PC = ent. */

do
{

dato = inportb(PC); /* Lee fin de conversion  */
I
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dato &= 0x01;

while(dato != 0x01); /* Ya terminé conversion  */

voltaje = inportb(PB); /* Captura muestra */
dac(voltaje); /* Acciona dac */
outportb(PA,0x00); /* Reset */
zloid dac(intr)
{

outportb(PCONTROL,PALABRA1); /*Ptoayc=sal */
outportb(PA,r);
delay(RETAR);
outportb(PC,0x60); /* Acciono DAC4  */
/* dato = 0x00 DAC1 */

/* dato = Ox20 DAC2 */

/* dato = 0x40 DAC3 */

/* dato = 0x60 DAC4 */

3. Programa de prueba.

Para probar el funcionamiento
de la tarjeta se disefié un pequefio
programa en lenguaje C, con dos
subrutinas: ADC y DAC. La subru-
tina ADC lee sefiales analdgicas de
0 a 5 Voltios @ 20 mA., y las
convierte a digital. La otra subruti-
na DAC toma el dato digital captu-
rado y lo traduce anal6gico, otra
vez, con el mismo nivel de voltaje.

Conclusiones

La tarjeta captura sefiales ana-
I6gicas de 0 a 5V de amplitud en los
8 canales de entrada de conversion
analdgica digital, en un rango de
frecuencias de 20 Hz a 300 KHz,
perfectamente. Se pudo manipular
voltajes de 20 mV a 4.98 V en la
salida de los DAC's. El disefio de la
tarjeta tiene como salidas 4 canales
digitales y como entradas 8 canales
analdgicos, los cuales se dedican a
interfazar sensores y actuadores de
sistemas de control digitales direc-
to, para procesos tanto industriales
como de laboratorio.
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La operacion de la tarjeta puede
realizarse a partir de cualquier len-
guaje de programacion. Tiene como
direcciones la 100Hex para mani-
pular o controlar el proceso y la
102Hex para leer las sefiales de
entrada. Con esta tarjeta se puede
realizar cualquier lazo de control
digital directo, usando la computa-
dora anfitriona para ejecutar los
algoritmos de control.

Definiciones

A/D
Conversion de sefial, analdgica
a digital.

ALE
Habilitador o indicador de direc-
cién vélida.

CMOS
Tecnologia de semiconducto-
res de 6xidos metalicos comple-
mentarios.
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CsS
Selector o habilitador de dispo-
sitivo.
D/A
Conversion de sefial, digital a
analogica.
EOC
Sefial de fin de conversion.
LSB
Bit menos significativo.
IORD
Sefial de lectura de puerto.
IOWR
Sefial de escritura en puerto.
OE
Habilitacion de salida disponi-
ble.
PAL
Arreglo l6gico programable.
PC
Computadora personal basado
en el disefio IBM-PC.
RESET
Restablecedor.
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SOC
Seflal de comienzo de conver-
sion.

TTL
Tecnologia de I6gica de transis-
tor - transistor.
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