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Introduccion

Hasta antes de la invencion de la microcomputadbear a la practica un
experimento en cualquier area de la ciencia reBalsumamente costoso, debido
a gue pocas instituciones tenian acceso a estedgpequipo y ademas pocas
computadoras soportaban cierto tipo de aplicaciones

Sin embargo, desde la invencion de estas se abnigrgin nimero de expectativas
en todas las areas de la ciencia, debido al bam golas interfaces que ofrecen éstas.

Una de las areas de la ciencia a la que permiti@gpcobar sus teorias es la fisica,
como es el objetivo de este sistema. El cual nosiifiea analizar y detectar el color
de una superficie.

Para llevar a la practica este sistema fue neaeshvidirlo en los siguientes
capitulos.

En el capitulo 1 se estudiara el espectro de IsibM, el cual esta dentro del
espectro electromagnético. Se mencionaran difesetip@s de espectrometros, los
cuales nos permiten analizar el espectro relaciocad éstos.

Dentro del capitulo 2 se definirdn los conceptasdod de fototransistores y LED's,
los cuales son componentes opto electronicos, ciesiibs capaces de convertir energia
luminosa en eléctrica y viceversa.

En el capitulo 3 se describen los conceptos de @oamdpres, Convertidores y
buses, asi como diferentes tipos de los mismos.

En el capitulo 4 se detalla la descripcion delesist, es decir, el diagrama a
bloques, la descripcién del circuito y la programdaael mismo.



Capitulo 1

Espectro y Espectrometro.

Cada sustancia tiene su propio espectro que lat@rza y permite reconocerla.
Para el estudio de espectros no se usa simplemeptésma; el aparato empleado es
el espectroscopiogs importante sefialar que, aunque mas complicadaugusimple
prisma, el corazon de tal aparato es un pequeonprproductor del espectro.

Los rayos luminosos productores cie los distintderes no se desvian en la misma
proporcion. Asi, los rayos rojos se desvian menmsligs anaranjados y €stos menos
que los amarillos. Los rayos violetas son los quiees una desviacion mayor. De
manera que cuando el rayo de luz solar atravieggi®ina, cada uno de los rayos
coloreados que los componen se desvia segun utoadiferente. El rojo aparece al
comienzo de la banda de colores porque es el gadadmenos; el violeta, que sufre
mayor desviacion, aparece al final.

1.1 Espectro Electromagnético.

Las ondas electromagnéticas cubren una amplia genfeecuencias o de longitudes
de onda y pueden clasificarse segun su principahtil La clasificacion no tiene
limites precisos, ya que fuentes diferentes pugateducir ondas en intervalos de
frecuencia superpuestos parcialmente, como se rnauesta figura 1.1.
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A continuacion se definira muy brevemente la cleadién de los elementos del
Espectro Electromagnético, enfatizando en la sigaiseccion el estudio dEspectro
de Luz Visible.

Ondas de Radiofrecuencia.Estas tienen longitudes de onda que van desde
algunos kilometros a On3 Se denominan ondas de radio por ser las que ampds
estaciones de radio comunicacion o radio difugp@ma realizar sus transmisiones. En
toda estacion de radio existen circuitos eléctrieggeciales que provocan la oscilacion
de electrones en la antena emisora.

Microondas. Las longitudes de onda de las microondas estareénmy
10°m. Estas ondas se usan en el radar y otros sistdenasmunicaciones, asi como
también en el analisis de detalles muy finos deskauctura atomica y molecular; se
generan también con dispositivos electronicos. dgon de las microondas se suele
denominar UHF (del inglés Ultra High Frecuency,derencias Ultra Altas).

Espectro Infrarojo. Cubre las longitudes de onda entre*t0y 7.8 x 10'm.
Estas ondas son producidas por cuerpos calientemlgculas, y tienen muchas
aplicaciones en la industria, la medicina, la astroia.

Espectro Ultravioleta. Cubren desde 3.8 x 10n hasta alrededor
de 6 x 10°%m. Estas ondas son producidas por atomos y mok@nadescargas
eléctricas. Su energia es del orden de magnitud deergia involucrada en muchas
reacciones quimicas, que explica muchos de susosfgaimicos.

Rayos X.Esta parte del espectro electromagnético abarcgama de longitudes
de onda entre 1%n y 6 x 10" aproximadamente. Los rayos X son producidos per lo
electrones atomicos mas fuertemente ligados. Ueatéude rayos X es el tubo de
rayos catédicos. Una de las principales aplicagaseen el area de la medicina.

Rayos Gamma. Estas ondas electromagnéticas son de origen nuglese
superponen al limite superior del espectro de raosus longitudes de onda van
desde alrededor de 1bm hasta mucho menos de™fth. Estos rayos son producidos
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por muchas sustancias radioactivas y estan presemtegrandes cantidades en los
reactores nucleares.

1.2 Espectro de Luz Visible

La luz blanca es en realidad una mezcla de difesectlores los dedspectro visible,
cada uno de ellos con longitudes de onda (y fredash diferentes. Hablamos
usualmente de los siete colores espectrales: el (mpaxima longitud de onda),
naranja, amarillo, verde, azul, afiil y violeta (imia longitud de onda); pero de
hecho no existen fronteras definidas entre ellesfuaden entre si, como los colores
del arco iris, dando lugar a un espectro continuo.

La luz blanca se separa en sus colores (longitddesnda) constitutivos cuando
pasa, en un angulo determinado, de un medio dedansidad a otro de densidad
diferente, por ejemplo del aire al vidrio. Este dereno se llama dispersion. Las
ondas de diferente longitud se propagan en el ssgunedio a velocidades
ligeramente diferentes y su angulo de refraccianbiégn es, por esa razoén, algo
diferente. Como consecuencia, la luz blanca sapedsa del medio en cuestion con
sus colores componentes separados en forma det@spec

El espectro visible es una banda angosta formad#apdongitudes de onda a las
cuales nuestra retina es sensible. Se extiendengitudes de onda desde 7.8:¢Dy
frecuencias desdd:xI0“Hz hasta8xI0*Hz, la energia de los fotones va desde
1.6&V hasta3.2eVaproximadamente. La luz es producida por atomosoléculas
como resultado del ajuste interno del movimient®ae componentes, principalmente
los electrones. La luz es tan importante que ha diaglar al desarrollo de una rama
de la fisica aplicada, llamada Optica. La optiatarlos fenbmenos luminosos y la
vision, incluyendo el disefio de instrumentos Oogidal campo de la optica incluye
actualmente, ademas del espectro visible, el iojoay el ultravioleta, por la similitud
entre el comportamiento de ambos y el de aquél.dif#sentes sensaciones que la
luz produce en el ojo, que se denomiratores,dependen de la frecuencia (o de
la longitud de onda) de la onda electromagnéticaryesponden a los siguientes
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intervalos para la persona promedio.

color A,m v,Hz

violeta | 3.90-4.5%10" | 7.69 - 659x10™
azul 4,55 - 4.92 6.59 - 6.10
verde 4.92-5.77 6.10-5.20
amarillo | 5.77- 5.97 5.20 -5.03
naranja | 5.97 - 6.22 5.03-4.82
rojo 6.22 - 7.80 4.82-3.84

Tabla 1.2Longitudes de Onda y Frecuencia del Espectro deMisible

La sensibilidad del ojo también depende de la lmgde onda de la luz; esta
sensibilidad es maxima para longitudes de onda.6el@’ aproximadamente. Es
por la relacién entre color y longitud de onda ecfrencia de la luz que una onda
electromagnética de frecuencia o longitud de orafmidla se denomina también onda
monocromatica (monos: uno; chromos: color). Denteb Espectro de Luz Visible
podemos encontrar el Espectro de Emision y el Egpate Absorcion, los cuales

definiremos a continuacion.

1.2.1 Espectro de Emision

Para estudiar el espectro de una substancia, Idhgae es simplemente captar un
rayo de luz proveniente de ella. Este atraviesprielna y se descompone en forma
analoga con respecto al espectro solar. Cuanda Hagctamente de la substancia
el espectro obtenido se llaneapectro de emisidiEste varia segun la substancia de
que se trate, el estado en que se encuentre ydd e producir la emision de luz.
Por lo tanto al calentar un elemento simple hastintandescencia se produce un
Espectro de Emision.
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1.2.2 Espectro de Absorcion

Asi como una sustancia dada, al ser calentada hast@andescencia, emite luz
de longitudes de ondas especificas, el vapor deses&ancia, a una temperatura
inferior, absorbe luz de esas mismas longitudesedplectro correspondiente a las
longitudes de onda absorbidas (no a las emitidaspe el nombre despectro de
absorcién.Suele adoptar la forma de una secuencia de linéasaas oscuras, dentro
de un espectro de luz continuo. Igual que los éspede emision, los de absorcion
pueden ser empleados para detectar los elementstitatvos del vapor en cuestion,
a través de las lineas oscuras, conocidas comadide Fraunhofer en memoria de
su descubridor, Joseph Yon Fraunhofer.

El espectro de absorcion del Sol no revela los efeas quimicos existentes en sus
capas mas externas, que absorben parte de la aradiada desde el interior del
astro rey. (Por esa razon, es esa abrasadora riegédior la que produce el espectro
de emision continuo). Vemos, por ejemplo, cdmo ande lineas oscuras de la parte
amarilla del espectro de absorcién indican la preisede vapor de sodio; otras lineas
nos demuestran que alli también hay hielo: gasymidd por la fusion termonuclear
de hidrégeno en las profundidades del Sol.

1.3 Espectrometro.

Una vez definidos los diferentes tipos de espectresnicionaremos algunos ejemplos
de espectrometros. Un espectrometro es un apav&tsigve para estudiar y medir
los espectros 6pticos o electronicos.

» Espectrémetro de Luz Visible.
» Espectrometro de Longitud de Onda Corta.

» Espectrometro Infrarojo (IR).
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Espectréometro de Luz Visible

En un espectrometro, la luz pasa primero por ummamlor, compuesto por una
estrecha ranura y una lente convexa, las cualetupem un rayo de luz en paralelo.
Ese rayo se dirige en angulo hacia un prisma, gqueftacta y dispersa en sus colores
espectrales. Emergen del prisma rayos paralelosottees diferentes, que pasan
después por una segunda lente convexa, que losplagee por un foco. El espectro
resultante se puede ver a través de un telescapijpoda potencia, recoger en una
pelicula fotografica, o registrar en cierto tipodaktectores. Se puede utilizar también
una rejilla difractora para producir espectros.

Espectréometro Infrarojo (IR)

Las moléculas son capaces de absorber energiaoshegnética en la region
Infraroja (IR) del espectro electromagnético. La radiadi@riiene el nivel apropiado
de energia para exitar vibracionalmente el movitoiele una molécula decadenas.
Cada tipo de cadena, entre los diferentes atontssylae la radiacioir, e inicia una
vibracion en pequefias frecuencias, diferentes enati. Estos fenomenos pueden
ser utilizados para examinar varias moléculas, mbselo las diferentes vibraciones
de signos ionales. Un espect®, esobtenido primero irradiando una muestra con
un haz de luz. La luz pasa a través de la muetdrapal puede estar en una
solucion o contenida dentro de una placa salinatrdede un detector de luz
de rayos infrarojos. El espectro es analizado paeaninar en donde se encuentra
su maxima frecuencia. Diferentes frecuencias masiinaican diferentes tipos de
movimiento vibracional y por lo tanto, diferentdpas de cadenas quimicas. La
maxima intensidad es usualmente denotada comontiait porcentual (%T), la
cual compara la cantidad de luz absorbida con tgidad de luzIR que no fue
absorbida. La frecuencia es normalmente listad@amegitud de onda.

Espectrometro de Longitud de Onda Corta(SWS)

El Espectrometro de longitud de onda cof8VS)permite obtener datos mas
exactos de resolucion espectral en longitudes dka anfrarroja. Este se encuentra
dividido en dos mecanismos, uno de longitud de dbdda y el otro de longitud de
onda larga; éste suministra luz a cuatro conjuddetectores.
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Dos Sistemas Filtrados (FP) pueden ser insertadosade la trayectoria de luz
de longitud de onda larga y a su vez alimentanabmguntos de deteccion. BIWS
se puede observar en una longitud de onda de 25hadividido en cuatro regiones,
con resoluciones espectrales en un rango de 1280@& dependiendo de la longitud
de esta o con una velocidad de resolucion de 800ey 150kms.



Capitulo 2

Conceptos Basicos de
Fototransistores y LED's

En este capitulo se definiran los conceptos basied®totransistores y led's. Ambos
son componentes opté electrénicos. El primero tiesess capaz de controlar cambios
de energia eléctrica a partir de una excitaciérinosa y los LED's tiene la capacidad
de emitir energia luminosa en base a una corrieléirica.

2.1 Fototransistores

El fototransistor tiene su estructura semejante alé un transistor bipolar o
unipolar. Un fototransistor es un dispositivo qumnizola el flujo de corriente de
luz. Basicamente, algun transistor funcionaria camofototransistor si el chip es
expuesto a la luz, ya que ciertas técnicas de disefi usadas para optimizar el efecto
de un fototransistor.

Los fototransistores son usados para técnicas skfidiespecial, asi como el
circuito que usan ellos. El circuito diseflado pueslglementar estos circuitos
convencionales conociendo la terminologia y relaesodpticas y de energia radiante.
Esta nota presenta la informacion necesaria papéesentar lo conocido. Esto
contiene un corto repaso de teoria y caractersstdm fototransistores seguidos
por la discusion de detalles sujetos a Irradiandianinancia, y/o ética y
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otros significados de fototransistores. Una distinc es hecha entre baja
frecuencia/disefio de estado estable y disefio de fadicuencia. El uso de la
informacién del disefio es entonces demostrado cwn serie de tipicos Sistemas
opto-electrénicos.

N\

Figura 2.1 Simbolo del Foto transistor

2.1.1 Teoria del fototransistor

La operacion del fototransistor es un resultado foeb-efecto en sélidos, o mas

especificamente en semiconductores. La luz deeciertgitud de onda generaria
pares electron-hueco en el transistor, y un volegpéicado causarla que estos
portadores se movieran, esto causa el flujo deierte. La intensidad de la luz

aplicada determinaria el numero de pares portadgeasrados y asi la magnitud
del flujo de corriente resultante. En un fototratmi la actual generacion hecha de
portadores de carga es situada en la vecindachaieibn de colector-base. Como
se muestra en la figura 2.2 para dispositidN#dN, la fotogeneracién de huecos es
mas grande en la base. En particular un hueco agmeam el colector sobraria aqui,
temporalmente un hueco generado en el colectoa gsnpujado hacia la base por
el fuerte campo de la unién. EI mismo proceso tasa en electrones tendiendo a
acumularse en el colector. La carga realmente nacsenularia, como quiera, y

probaria eventualmente para distribuirse por tqukates en las regiones del cristal,
consecuentemente la difusién de huecos a traveskrieegion de base en direccion
de la unién del emisor, cuando ellos alcanzan iaryrellos serian inyectados en el
emisor. Esto en turno causaria que el emisor imyelgctrones en la base. Puesto
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gue la inyeccion en el emisor es mas enciente yhmuneas larga que la inyeccion

de la base, de cada inyeccién de huecos resultamighas inyecciones de electrones,
este es el punto para la accidon de un transistomalo La inyeccién de electrones

en el emisor hace que viajen a través de la basmag enfocados hacia el colector,
alli, ellos combinarian sus electrones foto-indosa@n el colector para operar en la
terminal de colector como corriente.

Puesto que la actual foto generacion cie portadomsre en la region de
colector-base, el area de esta region es larga,gsorrados mas portadores, el
transistor es disefiado para tener un area granadegp@ la luz incida en el.

Figura 2.2 Portadores de Carga en un Fototransistor

2.1.2 Caracteristicas del Fototransistor.

La operacion del fototransistor esta basada emnaisvidad de una unioRN para
energia radiante. Si la energia radiante de lodgitel onda propia es hecha incidir
sobre una union, la corriente a través de la upiggde incrementarse. Este fendmeno
optd electrénico fue proveido para disefiar cirauiton un dispositivo, el cual puede
usarse en una amplia variedad de aplicacioneser8bargo para hacer un uso 6ptimo
del fototransistores, el disefio debe tener un glaance; siendo ésta su principal
operacion y caracteristica.

Si la unién pn discutida es hecha para un transksfmlar como diodo, la foto
corriente inducida en el transistor es la corriedgdbase. La ganancia de corriente
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del transistor resulta asi en una corriente coteetoisor de:

Ic = (hfe+ 1)1, 2.1.1)

donde;:

Ic esla corriente de colector,
hfe es la siguiente ganancia de la corriente,
I, es lafoto-corriente inducida en la base.

La terminal de base puede quedar flotando, o psedeconectada a un nivel
deseado. En otros casos, la union colector-bagsokamizacion inversamente en el
diodo, es la corriente de fuga, asi la foto-estaoidn puede resultar un incremento
significante en el diodo, o en la corriente de bps®mn una ganancia de corriente,
puede resultar un incremento significante en laieote de colector.

La foto corriente inducida en la base es retornaala el colector a través del
emisor y de ahi al circuito externo. Asi que loscélones son suministrados a la
region de base por el emisor donde son desplazaaita el colector por el campo
eléctricoE.

El modelo del fotodiodo en la figura 2.3 puedeaadicado al fototransistor, ya que
puede ser asi severamente limitado. Un modelo riihguede ser obtenido usando
el modelo hibrido-pi del transistor y afiadiendofdéo corriente generada entre el
colector y base.

Iy Ia T C G e

M

Figura 2.3 Modelo Aproximado de un Fototransis
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Caracteristicas de Conmutacion de Fototransistores.

En aplicaciones de conmutaciéon existen dos importaaetgerimientos del transistor:

1. Velocidad

2. Voltaje de encendido

Puesto que algunos conductores 6pticos pueden propar@ulsos de luz rapidos

para fototransistores, las dos consideracionesapbcadas.

Caracteristicas Propias del Fototransistor

» Sensibilidad Espectral. Indica la relacion en&redrriente generada y el flujo
luminoso incidente (expresada en Amperios "yl//m"lepende principalmente

de los materiales semiconductores y su dopado.

e Directividad. Es una grafica que nos representadpuesta del componente en
funcion al angulo de incidencia de radiacion, estacion depende de la forma
de la ventana de exposicion y de su capacidadqmareentrar las radiaciones

incidentes.

2.1.3 Ventajas y Desventajas del Fototransistor

El fototransistor tiene algunas ventajas y desyjantparincipales con respecto a los

fotodiodos, las cuales son:
Ventajas:
e Mayor sensibilidad.

 Mayor corriente de salida.

Desventajas:

 Menor velocidad de conmutar.
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2.1.4  Aplicacion de fototransistores.

Los fototransistores puede ser usados en una awvgliadad de aplicaciones. La
figura 2.4 muestra 2 fototransistores en serie. €Q@nes conmutado a encendido,
Q-2 esta en apagado y cuan@Qoes conmutado a apagad@s¢, esta en encendido. En

general el fototransistor puede ser usado en tirggiomo:

 Contadores indicadores de nivel.
* Circuitos de alarma.

e« Tacometros y en varios procesos de control.

INPUT
o C > : O OUTPUT

Figura 2.4 Fototransistores en Serie.

2.2 Diodos Emisores de Luz

El diodo emisor de luz (LED) es un dispositivo qiepolarizarse en sentido directo
emite radiacion electromagnética, que va desdefelrbjo al visible, dependiendo
del ancho de la banda prohibida de los semicontestempleados al hacer la unién
P-N.

Cuando una uni6R — Nse poraliza directamente, los electrones la atsavie

para recombinarse con los huecos; al pasar dewsh aé energia superior a otro
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inferior liberan energia que, en los diodos normabe disipa en forma de energia
calorifica.

Cuando la composicion del semiconductor es apr@piagarece dicha energia
en forma de radiaciones visibles (fotones), que d®miferente longitud de onda
en funcion de dicho material. Asi, el Arseniuro@alio (As Ga) emite luz roja,
cuya longitud de onda es de 850nm; el Fosforo déo@® Ga) emite luz verde
con una longitud de onda de 565nm. Existiendo muohs compuestos que emiten
radiaciones de distinta frecuencia, ofreciendartis$ colores, o distintos tonos dentro
de un mismo color. La representacion del LED sestraeen la figura 2.5.

4

Figura 2.5 Simbolo del LED.

Combinaciones de diodos sirven para representasdaatmo indicadores numéricos o
alfa-numéricos. Las formas mas habituales de digidisadores son las siguientes:

* Display de 7 segmentos.

La distribucion de los segmentos esta normalizadéd,como el nombre que
recibe cada uno de ellos (a,b,c,d,e,f,g); pudigmasentar un punto llamado
punto decimal, empleado cuando se han de preseifitas decimales.

Cada segmento es un LED en forma de barra y paral@convenientemente
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un namero adecuado de ellos se pueden represestdigitos del O al 9y letras
mayusculas o minusculas. Su disefio se muestrafegula 2.6.

Figura 2.6 Display de 7 Segmentos.

» Matrices de LED's o displays alfa-numéricos:

Su constitucion es similar a la de los displayg adegmentos, pero presenta una
matriz que puede variar su nimero de elementos; 8%56 0 7 x 5 ; siendo
mucho mas utilizada esta ultima porque presentsetdaja de disponer de
35 elementos y asi poder representar con resolunién aceptable, caracteres
alfabéticos, numéricos, de puntuacion y especiales.

2.2.1 Funcionamiento del LED

Al tener una uniorPN polarizada directamente, sucede un fendmeno deucaoitth
en el cual se inyectan portadores a través dena #de vaciamiento hacia la region
opuesta y al llegar a ésta se recombinan, tal ceemouestra en la figura 2.7.

A N

L th B
" Egi radiacién‘_\i\’\\ """"""""""
ﬂ

Figura 2.7 Uni6énPN Polarizada Directamente
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Un electron (portador mayoritario) del lado TV (paih) semueve hacia el lado
P por la polarizacion aplicada. Al difundirse en ehsconductorP es facil que se
recombine, debido a que en este lado pasa a seonteador minoritario. Al suceder
la recombinacién se tiene una emisién espontaneadiacion de valor.

hv = Ey (2.2.2)

Si se disefia el semiconductor empleado de manerdaglongitud de onda de la
radiacién emitida caiga en el espectro visiblegadiacion se podra ver. Asimismo se
requiere que en este caso el semicondUet®e encuentre muy cercano a la superficie
para que la radiacion pueda salir fuera del digpasi

Asi, si se analizan las caracteristicas que daraloscantes, se puede concluir
gue al aumentar la corriente en el dispositivo antmda intensidad luminosa de
radiacion, siguiendo una ley casi lineal, es decir:

H=lo+ kI (2.2.3)

donde:

k  es una constante de proporcionalidiad; es la
corriente inicial;H es la intensidad luminosa
relativa;lp es la corriente en sentido directo que
pasa por el dispositivo.

Estos dispositivos se ven seriamente afectadosapt@mperatura, es decir, que
al aumentar ésta la intensidad luminosa de salslaiduye.

La eficiencia de un LED a temperatura de £58s del orden del 10 por ciento,
por lo que es necesario llevar los dispositivogmaperaturas muy bajas para que la
eficiencia aumente y entonces practicamente todsméagia eléctrica se convierta en
energia luminosa.
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2.2.2 Aplicaciones de LED's

Estos diodos constituyen la primera lampara dedessalido de que se tiene noticia
y presentan caracteristicas muy interesantes, quagaen el futuro se pueda ahorrar
energia eléctrica en la produccién de energia lasan

Por lo que su principal utilidad estad en lamparesndescentes y de gas, debido
a su mayor vida util, mas rapida velocidad encemdipagado y menor voltaje de
trabajo.



Capitulo 3

Convertidores, Comparadores y

Buses.

3.1 Comparador de Magnitudes

La comparacion de dos nimeros es una operaciordegiggmina si un nidmero es
mayor que, menor que o igual a otro numero.ddmparador de magnituds un
circuito combinacional que compara dos niume#fog,B y determina sus magnitudes
relativas. El resultado de la comparacién se efipacpor medio de tres variables
binarias que indican cuandd>B,A = BOA<B.

El circuito para comparar dos nimerosrdbits tiene2?" entradas en la tabla
de verdad y se vuelve muy complicado aun para 3. Por otra parte, como es de
sospechar, un circuito comparador tiene ciertaidadtde regularidad. Las funciones
digitales que poseen una regularidad inherente defmida pueden disefiarse por
medio de un procedimiento algoritmico si se enawestl existencia. Ualgoritmo
es un procedimiento que especifica un conjuntddidie pasos, los cuales dan una
solucion al problema si se siguen. Se ilustrara estodo deduciendo un algoritmo
para el disefio de un comparador de magnitud dés4 bi

El algoritmo es una aplicacion directa de un praoéehto que usa una persona
para comparar las magnitudes relativas de dos mmgn&@oncientes de los nimeros
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en orden significativo descendente de la siguiardaera:

A= A3A2A1A0
B = B;B,B;Bo

donde cada suscrito de letra representa uno déidass del nimero. Los dos niameros
son iguales si todos los pares de numeros sigtifasason iguales, es decirAj = Bs
yA-2=B,y A= B;y Ay = Bp. Cuando los nimeros son binarios los digitos son 1
0 O y la relacion de igualdad para cada par dephiesle expresarse logicamente con
una funcidn de equivalencia:

xi=AiBi + A'iBi ¢=0,1,2,3

dondex; = 1 solamente si el par de bits en la posiciénryigoales es decir si ambos
sSOn unos o ceros.

La igualdad de dos numer@sy B se indica en un circuito combinacional por
medio de una variable binaria de salida que segdascon el simboldA = B}.
Esta variable binaria es igual a 1 si los nUmeresdtradad A y Bson iguales;
de lo contrario sera igual a 0. Para que exista eshdicion de igualdad, todas las
variables x¢, deben ser iguales a 1. Esto produaeoperacion AND de todas las
variables:

(A= B} — XeXoX1Xo

la variable binaridA = B} es igual a 1 si todos los pares de digitos de dgssndmeros
son iguales.

Para determinar A es mayor o menor quB se inspeccionan las magnitudes
relativas de los pares de digitos significativosnenzando desde la posicién signi-
ficativa mas alta. Si los digitos son iguales, empgara el siguiente par de digitos
siguientes menos significativos. Esta comparaci@miola hasta que se encuentre
un par de digitos desiguales. Si el correspondidigito deA es 1 y el dB es O, se
concluye queA > B. Si el correspondiente digito de A es O y eBdes 1 se tiene que
A <B.
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La comparacién secuencial puede expresarse légtanper las dos siguientes
funciones de Boole:

(A>B) = AgB'34-X3Aob's + XaX%A1B'1 + X3XoXiAoB'o

(A<B) = AB3+x3ALB; +X3X,2 A1Bj +X3XoX A'Bo

los simbologA > B) y (A < B}son variables de salida binarias que son iguales a
cuandoA > B 0 A < Brespectivamente.

La ejecucién con compuertas de las tres varialdesalida derivadas es mas simple
de lo que parece ya que tiene cierta cantidad pigticedn. Las salidas "desiguales”
pueden usar las mismas compuertas que se neqasitagenerar una salida "igual”.

En el diagrama l6gico del comparador de magnitud! dts las cuatrx de
salida se generan con circuitos de equivalenciaRN@xclusiva) y se aplican
a una compuerta AND para dar la variable binariassdida(A = B]. Las dos
salidas usan las variablepara generar las funcioné& < B) y (A > B).Esta
es una configuracion de multinivel y como se pueeletiene un patron regular.
El procedimiento para obtener circuitos comparasiale magnitud para nameros
binarios de mas de cuatro bits debe ser obvio @steejemplo. EI mismo circuito
puede usarse para comparar las magnitudes reldgvdss digitos BDC.

3.2 Convertidores D/A 'y A/D

3.2.1 Senales Digitales y Analdgicas

Los sistemas de instrumentacion se pueden claséitdos categorias principales:

a) Sistemas Analogicos

b) Sistemas Digitales
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Los Sistemas analdgicos tiene que ver con la indgiém de las mediciones en
forma analdgica. Unaefial analdgicase puede definir como una funcién continua,
tal como un trazo de voltaje contra tiempo o dexgai@ento contra presion.

Los Sistema Digitales manejan informacion digitdha cantidad digital puede
consistir de un numero de pulsos discretos y dismoos cuya relacion de tiempo
contiene informacién acerca de la naturaleza dmatdidad. En especial se tiene el
caso de las cantidades digitales manejadas pamt@utadora como lo son los digitos
binarios.

En la actualidad suele ser mas ventajoso manejas dhgitales, ya que de esta
manera se pueden usar las computadoras, las coakepermiten implementar
funciones de control y procesar informacion a teade métodos digitales. Sin
embargo los datos del mundo real estan generalreenfierma analdgica, de tal forma
gue nos es preciso implementar Sistema de conwergi@ nos permitan convertir
informacién analdgica a digital y viceversa.

La figura 3.f muestra un esquema general de uremiatde conversion
Analégico-Digital:

Sens Cenvertider
Sistema ensor y

Acondicionador s Analdgice a s | Computadora

de sefial Digital

Sefial Fisica Sefal eléctrica Sefiai Senfal eléctrica

Fisico

(analégica) eléctrica (digital)
(conversion)
Temperatura Voltaje Codigo
Presion Sampling binario
Desplazamiento Digitalizacion

Velocidad
Flujo

Figura 3.1 Esquema general de un sistema de Conversion Acal@yjgital.
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Lafigura 3.2 muestra un esquema generahde sistema de conversion
Digital-Analégico.

Convertidor Acondicionader
Cemputadora Digital a

de sefial

Analégico

0111101 ! AN !

Sefial eléctrica befial Sefal eléctrica
(digital) eléctrica (analdégica)

(quantizada)

Figura 3.2 Esquema general de un sistema de Conversion Dagitallogico.

3.2.2 Convertidores Digital - Analdgico

Hay un gran nimero de dispositivos fisicos que igansefiales de salida analdgicas
0 continuas. Los ejemplos incluyen transductoresedgeratura, presion y flujo.
En la tecnologia los procesamientos de sefial §ezae@ menudo utilizando métodos
digitales, y luego la sefial procesada es vueltmuaertir a la forma analogica. Se han
ideado muchos tipos diferentes de convertidoregaties que son los acoplamientos
o interfaces entre dispositivos analogicos y siagewligitales. Se les utiliza amplia
variedad de aplicaciones, incluyendo el contrabmuditico de procesos, las mediciones
y pruebas, telemetria de datos y sistemas de ceoarion de sonido y video. Aqui
se consideraran los convertidores digital-anal@i@'A) que producen una salida
analdgica partiendo de una entrada digital dada.
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El Convertidor D/A con Resistor Ponderado

En la figura 3.3 tenemos una red pasiva de resiesmue convierte una palabra
digital de 4 bits en paralelgs A-2, Al,AQ a una tension analdgica que es proporcional
al namero binario representado por la palabra digBi ésta estad en forma serie,
se puede utilizar un registro de desplazamienta panvertirla a la forma paralelo.
Para la explicacion sélo se utiliza una palabrd tés; la ampliaciébn a mas de 4 bits
se efectua facilmente.

MSB

Figura 3.3 Convertidor de Resistor Ponderado con Operacional

Las tensiones logicas que representan los bityithdilesAs A-2, Aly Ap no se
aplican directamente al convertidor sino que s&ézah para activar interruptores
electronicos83,82,81y So, respectivamente. Cuando cualquiera deAason 1, el
interruptor correspondiente es conectado a unadermke referenciar; cuando una
A es O, el interruptor es conectado a masa. En laleetksistores ponderados, el
valor o peso de uno de ellos es igual al antenvadido por 2, por lo que los valores
individuales de los resistores inversamente prapoates a la significacion numérica
del digito binario respectivo.
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Asi en este convertidor de 4 bits tenemos
LSB: R =R/2°=R
R, = R/2=R/2

R, = R/2=R/4

MSB : R- R/Z=R/8

dondeR es una resistencia arbitraria que puede ser elggitlque corresponda al
nivel de impedancia de la red.

Para hallar la relacion entre la tension de satidaldégica ¥ en la salida del

operacional y la entrada digital, observamos queaeantrada del operacional hay un
cortocircuito virtual. Por tanto, la corriente | es

lg=Vg [Ag IRz + Ao IR2+ A1/Ry + Ao/Ro ]
Cuando se emplea ( 3.2. 5), ésta se convierte en

le=Vr /R [23 1Az + 22 A2+ 21/A1 + 20/ A ]

donde A =1 si § esta conectado a VRAY A A;j = 0 si Si esta conectado a
masa. La ecuacion (3.2.6) muestra claramente quealdr numérico de la
comente de corto circuito es directamente propo@i@l namero binarid\; A, A; 'y
Ao . Por ejemplo, sila entrada 8gA, AjAo = 1111,1g = 15V /R, mientras siAz:A;
A1Ao = 0110,l1g = 6VR /R, etc. La tension de salidg es

Vo =- It Rf =- Ig R =- Ry VR IR (ZAs + 2A, + 2'A + '2°A)) (3.2.7)
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Asi la tension de salida es directamente propodaial valor numérico de la
entrada binaria.

En este punto son pertinentes algunos comentadesca de este circuito. El
primero concierne a la exactitud y la estabilidad,cuales dependen de las relaciones
de resistencia entre las potencias de 2 y su dpftra que se mantengan cuando
cambia la temperatura. Como todos los resistosseti valores diferentes, es dificil
obtener idénticas caracteristicas de seguimientbernfas, como los suscesivos
resistores se diferencian por ser cada uno iguahtdrior dividido por 2, laazén
del resistor mayor al resistor menor €% 2 donden es el nimero de bits de la
palabra digital. Asi en un convertidor de 10 bits qpieRy tenga que serkD, el
resistorLSB R debe ser ¥ x 1kQ = 1024Q. Si el valor real dé, difiere del valor
tedrico del resistor de 1024A;fi en 1MI, es decina precision de aproximadamente
0,1%, la tensién de error seré tan grande comendaién producida por el ultimo
bit significativo Ap. En este caso el convertid@/A serad capaz de convertir con
presicion Unicamente 9 bits en lugar de 10. A aales esta dificultad, el circuito se
utiliza principalmente en aplicaciones de baja &son.

El circuito representado en la figura 3.3 provetmidsiones de salida que son
negativas, ya que la salida va\dg= O cuando®AsA,A;Ao = 0000 aVp = —15Rs VR /R
cuando AsAA1Ap = 1111. A este margen se le puede dar el valor athse
suprimiendo las conexiones a masa de los terminafesiores del interruptor y
conectandolos a una tensidon negativa apropiada.

Resolucion y precision.

Una importante especificacion de un convertiDoh es laresolucionde que es capaz.
La resolucion se define como el menor incrementtedsion que puede ser discernido
por el circuito y depende principalmente del nUm@edits de la palabra digital.

Otra especificacion de los convertidof@8A es laprecision de conversiorgue
depende de la diferencia entre la tension reabhfldssanaldgica y la salida tedrica.
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Esta es una funcion de la exactitud de los resstde precision utilizados en la red
en escalera y la precision es la fuente de tensiérreferencia. En la practica un
convertidor debe tener una precision mayor de +8BB para que la precision y la
resolucién sean compatibles.

3.2.3 Convertidores Analdgico-Digital

En muchas aplicaciones es necesario convertir effi@d snaldgica en una forma digital
adecuada para su proceso por un sistema digitalispene de varios métodos para
este tipo de conversion.

En todos los convertidore&/D es inherente un error de cuantificacion. Para
explicar esto consideremos el diagrama de bloquegsafico de la figura 3.4. El
diagrama de la figura 3.4a muestra un convertidd de 4 bits que tiene una
resolucién de (lcuenta)/(100mV). La figura 3.4b sra la entrada analdgica y
la salida digital que resulta para los diferenteégganes o alcances de la entrada.
Vemos, por ejemplo, que todas las tensiones armaégiomprendidas entre 50 y
I50mV produce la misma salida digital, 0001; entre 15269mVla salida es 0010,
etc. Asi tenemos una cuenta en la salida por ca@anV en la entrada. Ahora, si
la salida digital es 0011 y es también la entradm a&onvertidorD/A, la salida del
convertidor es asignada al valor analégico de 3008 embargo, sabemos que la
tension analdgica original de entrada estaba comapde entre 250 B50mV.Asi
pues, en este caso el error de cuantificacién paedespecificado com&B0OmV, que
es £1/2 LSB. Este es un resultado ideal. En latmael error podria ser algo mayor
que +1/2LSBa causa de las inexactitudes inherentes de lapterssde referencia,
etc.
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Salida digital
i o 3
Ertrada analbgic Convertidores A/D A3(2 )
o— ———0  A(2)
Va Resolucion —O0 Ay(2)
100mv 0 AO(ZO)
@
Entrada
B rarmv
on =
00 = :
""" I
| I
a0 = 1 1
---------------- i i
! | |
0o = I I 1
_________ I 1 1
| | |
00 |- 1 I 1 I
! 1 1 1
D ! 1 ] ]
v I : I I I Salida
I 1 I I

o000 0001 0010 0011 oloo0 0101
(b}

Figura 3.4 Convertidores A/D. (a) Simbolo; (b) Error de Cufia#icion.

Comparadores Analdgicos

Todas las técnicas empleadas para convertir teesianaldgicas en secuencias digita-
les requieren el uso de un comparador analdgicda Egura 3.5 (parte superior),esta
representado el simbolo l6gico de un comparadolégita. Las entradas son dos
tensiones analdgicas, y V,, la salida es una tension binaria. El circuito pam las
dos entradas, por lo que\4 > V,, la salida es una sefial de nivel alto (1 I6gi€wyr.
otra parte, sV, < V,, la salida es una sefal de nivel bajo (0 10giéa).

>
Vo =sgn(\ - W) = 1 Va2V (3.2.8)
0 Va<Vp
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La figura 3.5 (parte inferior), muestra un comparagnalégico que se compone
de un operacional, el cual a su vez comprende dydifacadores diferenciales en
cascada seguidos de una compuerta légica. Sinapies de salida del comparador
estan destinadas a la tecnolo@iBL, la puesta l6gica suele ser uUN® — Y TTL,

conectada como inversor; si se desean niveleslida E&CL, se utiliza una puertsll O

~ O ECL.

Entrada
analégica

Va

Salida : Vo — signo(M —

” , ~ J_ i 1légico V,>V,
Comparador ™y o = N
O légico V,<V,
Vee Vee
(o] 8]
Vo = s,gno(Ma -Vp)
Re. Re Re Re
Puerta NG-Y
o
puertaNO- O
Re
VEE 'EE

Figura 3.5 Comparador analégico.

Convertidor A/D Controlado por Contador

Uno de los métodos mas sencillos de conversibres el representado en la figura 3.6.

Utiliza tres elementos principales: un contadorcanvertidorD/A 'y un comparador
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analégico. Por simplicidad la mayoria de los ci@siidogicos de control se han omitido
en el diagrama.

Reloj
Contador de 4 bits

8 4 2 1 Salida digital

o Az

o Ag

-0 Ay

ComparadoSalida o A

= lcuando\} > Vj, Ao

L< Convertider A/D
Vb

Entrada

analégica

Figura 3.6 Convertidor A/D controlado por contador.

El convertidor opera como sigue. En el comienzaudeciclo el contador esta
puesto a cero (reset). Este produce una tensiGalila D/A V& = O que es aplicada
a una entrada del comparador. La entrada anal@gcalimentada a través de un
circuito de muestreo y mantenimiento cuya saMjas aplicada a la otra entrada
del comparador. En tanto que la sefal anald¥icaea mayor qué&/i, la salida
del comparador sera 1 y la puelastara habilitada, permitiendo que entren en el
contador los impulsos de reloj. El contador contrtonces hacia arriba o en sentido
ascendente partiendo de cero. Con cada cuentdida £4A V& aumentara un paso
o escalon, como muestra la figura 3.7. Esta cueatdinuara hasta que la forma
de onda en escalera exceda del valor de la se@dgioaV, En este instante se
anulara la salida del comparador, inhibiendo larf@¢y por consiguiente parando
al contador. La salida es entonces leida en lgsitades de salida del contador. En
la figura 3.7 serd 0101, correspondientg/a

Este tipo de contador es relativamente lento, yamueden ser necesarios para
la conversion muchos periodos de reloj, tantos c@¥ne- 1 (15 para un convertidor
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de 4 bits). El convertidor que describiremos ersdacion siguiente es muchos mas
rapido. Se puede reducir el tiempo de conversi@easitiliza un contador reversible
y se modifica el convertidor para que cuente enides ascendente cuando V&4

y cuente en sentido descendente cuavide> V,. En este caso el comparador activa
el control del contador.

En la realizacion del circuito real de este condent se necesita una logica
adicional para controlar el tiempo de mantenimietgbcircuito de maestreo y man-
tenimiento y proveer la sincronizacion de las seside reloj, reset y mantenimiento.

——

1
1
|
[

El contador se para en 0101

v

Figura 3.7 Formas de onda en el convertidor A/D controladoquottador.

Convertidor D/A por Aproximaciones Sucesivas

En el convertidor controlado por contador, la sedtedldgica es comparada primero
con 0V, luego con 1V, 2V, etc., hasta que se hkdléension desconocida. Este es
un proceso lento, pero se puede acelerar considerabte efectuando las compara-
ciones de la manera siguiente. Supongamos que rdeseallar un valor entero de
una tension de la cual sabemos que esta compreedida O y 16V. Comenzamos
haciendo al comparador la pregunta: Es 8V o maydehsion desconocida? Si la
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contestacion es afirmativa, sabemos que la terd@8conocida estéa entre 8 y 16V.
Si no lo es, estd entre OSV. Supongamos que la respuesta es si. A continuacion
comparamos la tension desconocida &@W yhacemos al comparador la pregunta:
Es mayor qué2V la tension desconocida? Si lo es, la tension desxida esta entre
12 y 16V, si no lo es, esta entre 892V. Continuamos acortando el intervalo de
esta manera y llegamos rapidamente a la soluciareca. Podemos tener una idea
del nUmero de casos necesarios suponiendo quedemnedesconocida &4 = 10V.

La respuesta digital es 1010, que es la notacibaria de 10 y asi habremos llegado
a la solucion en cuatro comparaciones solamenteleBmiestra facilmente que en
general una conversién de TV bits requerira TV canggiones. Este nimero
es considerablemente menor que2®lrequerido por el convertidor controlado por
contador.

Tabla 1.1Pasos de aproximaciones sucesivas cudydol0V

Paso | Comparacion | Respuestg Respuesta digital (si=l, no=0)
1 |va 8? Si 1 MSB
2 |va 12? No 0
3 |va 10? Si 1
4 |Va 11? No 0LSB

La figura 3.8 es el diagrama de bloques simplifccade un convertidobD/A de 4
bits por aproximaciones sucesivas. El convertidapdja reduciendo sucesivamente a
la mitad el margen de tensién en que el comparhdaituado a la tensién analdgica
que se esta convirtiendo. Sus componentes prirespsdn el registro de 4 bits, que
tiene capacidad de set y reset independientesgaa@ia paso, el convertid@/A de
4 bits y el comparador analégico. Para sincronizasperacion con el reloj de el se
requieren el contador en anillo y la l6gica de omntEl contador en anillo provee las
formas de onda de temporizacion para controlapkracion del convertidor.
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Por simplicidad asumimos una entrada unipolar da 6V, siendo la salida el
equivalente binario de la tensién de entrada. Té@miBuponemos que esta tempo-
rizado el ciclo de mantenimiento del circuito deesineo y mantenimiento por lo que
V, es constante de conversion.

Tabla 1.2. Aproximaciones sucesivas cuandp= 10V

Paso| Vb| Comparacion | Respuestg AsAA1Ao
8|va 87 Si 1000
2 12|va 127 No 1100
3 10|va 107 Si 1010
4 11|va 117? No 1011
10(Salida leida 1010

Entrada analégicay

Muestred
= manteni-
miento

D/A de 4 bits

Vb

MsSB
o 4
)
O
o)

L3B

| Registro de 4 bits

111

Légica de control

1t

Reloj Contador en
O-me > anillo

Figura 3.8 Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas.
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Los pasos del ciclo de conversion son, pues, [psiesites, y cada paso ocupa un
periodo de reloj:

1. La unidadD/A, el registro de 4 bits y el contador en anillo sahos puestos a O
(reset) por el primer impulso del contador en anjpior lo que en el convertidor
D/A el bitMSBesA; = 1 y todos los demas son 0. Asi la salita del D/A
es8V. Esta es comparada cd y si V, > Vb (Va> 8), el flip-flop MSBque
hay en el registro se queda en 1; de otra manera@pegsto a 0.

2. El segundo impulso del contador en anillo hacespaeA = 1, permaneciendo
Aly Agen O, y siendds O 0 1, segun sea el resultado del escaldén 15Si B
entonced/b =12V; siAz = 0, entonce¥b =4V. Supongamos /= 12V. Esta
es comparada cow, y si V, >=12V,entonces se queda en 1 el flip-flop del
registro. De otra manera se repone a 0.

3. Lo mismo que el paso 2, pero el flip-flapes repuesto a 0 o se queda en 1; los
flip-flops Az y As retienen sus estados del paso 2.

4. Lo mismo que el paso 3, pero ahora se utilizaiiffbp Ao, y 10s A, Ay Az
retienen sus estados del paso 4. Ahora apareceradro deseado en el contador
y se lee. La tabla 1.2 ilustra el proceso para 10V.

Se ve que la conversion real se hace en cuatrodueride reloj. Asi, por ejemplo,
un convertidor de 10 bits con un reloj W&VIHz tendr& un tiempo de conversion de
aproximadamente 10 x TG= 1us.

Especificaciones de los Fabricantes
A continuacion se da una lista de algunas de lpsafcaciones de los fabricantes.
1. Sefial de entradaEsta es el maximo margen de tension de entradagical

permisible y puede ser unipolar, es decir, 00&, obipolar, es decir £5 y
10V, etc.
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2. Tiempo de conversiorDepende del tipo de convertidor. Los convertidores
ultrarrapidos en paralelo tienen tiempo de convarsiomprendidos en el mar-
gen de 10 a 60n,s; los convertidores de aproxinmasicesivas varian de 1
a 10Qus

3. Formato de salida. Se dispone de una diversidad de formatos, inclugend
el binario unipolar, binario offset, complementalay complemento a 2, y
varios codigos estandar. Los circuitos de safidalen ser disefiados para
acoplarlos directamente®IL, ECLo CMOS.

4. Precision. La precision incluye errores provenientes de amipastes
analdgica y digital del sistema. El error digites debido a la
cuantificacion y el error de cuantificacion resuat@ es usualmente +1/2
LSB. La principal fuente de error analdégico es el coragar. Otras fuentes
son la tension de alimentacion, los resistores salera, etc. La precision
necesaria y el numero de bits deben ser compatibledPor ejemplo,
consideremos un convertidor de 10 bits con un nmadgeentrada analdgica de
O a +10V. El error de cuantificacién es J&10V ~1QmV .Si suponemos que
el error analdgico es aproximadamente igudloenV ,el error total e20mV
referido a la entrada. En este caso el sistemaameno un convertidoA/D de
9 bits que esta exento de error analdgico, ya queoavertidor de 9 bits tiene
un error de cuantificacion de £/2 10V~ 20mv.

3.3 Buses

Un buses un grupo de lineas por los cuales se enviaecs® informacion, es decir,
es un canal de comunicaciéon. En las computadoresopales de IBM, el bus esta
formado por una serie de lineas de conducciénmunsiniten bits en forma paralela.

En una computadora existen tres buses diferensesulales son identificados por
el tipo de informacion que llevan, estos son: et e datos, el bus de control y el
bus de direcciones.

Bus de Datos. Porta informacién ay desde el microprocesadomo por
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ejemplo los cédigos de operacion de las instru@spios datos de los dispositivos de
entrada y salida, asi como los datos para memigsi® bus es bidireccional.

Bus de Direcciones.Es unidireccional, y lleva direcciones generadas @lo
microprocesador a la memoria y a los dispositiv@sde la computadora.

Bus de Control. Este bus se utiliza para controlar la secuenciatynaleza de
la operacidon que empieza a ser ejecutada. El budeol indica en particular el
tipo de operacidén que se ejecutara, como son:

» Lectura de memoria al procesador.
» Escritura a memoria desde el procesador.
» Lectura desde un dispositivo de entrada al proagsad

» Escritura a un dispositivo de salida desde el ader.

El bus de control también maneja interrupcionesgsa directo a memoria y otras
funciones de control para implementar la gestiG@mngronizacion de eventos.

3.3.1 Diferentes Arquitecturas de Buses.

En el transcurso del desarrollo de los sistemasnticnoprocesadores se han presen-
tado diferentes buses que de alguna manera lianifi@o la conexion de interfaces
o dispositivos de entrada o salida.

Entre las diferentes arquitecturas de buses tenemos

e Bus ISA.

Bus EISA.

e Bus Micro Canal.

* Bus Local Vesa.

Bus S-100.

El BUSS —100 se describira en la siguiente seccion.
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Bus ISA.

Es la original del primer IBM PC y de los ordenag®rde tipo XT y AT. Esta
arquitectura incluye lineas en el bus para el obmkel microprocesador y DMA (Acceso
Directo a Memoria).

La unica diferencia entre el bus de los XT y los ésTque se afiadieron mas lineas para
poder trabajar con el bus de datos de 16 bitsdealirecciones de 24 bits (aunque sélo
eran necesarias 20).

Los ordenadores de arquitectura ISA son compatibtes todo tipo de tarjetas de
expansion, ya que es una arquitectura pensadaiaspecte para mantener la compat-
ibilidad con los modelos anteriores. Las tarjet8s Ide 8 bits pueden conectarse en
cualquier modelo de XT, AT, 386 6 486 siempre qea $SA, y las de 16 bits en
cualquier modelo AT o superiores.

Bus EISA.

Amplia y mejora el funcionamiento del bus de 33,liomo hace el MCA de IBM, pero
mantiene la compatibilidad con la arquitectura kBAlos PC, XT y AT.

Muchas de las funciones de EISA son parecidas eloMtanal de IBM, al menos en la
configuracion béasica y arbitraje del bus.

Bus Micro Canal (MCA).

Los conectores del bus de expansion son mas peguediolo que las tarjetas tienen
un tamafio mas reducido y por un conector especrahy tomas de tierra causa menos
interferencia. La instalacion de las tarjetas saize completamente por programacion
(software). El bus MCA no tiene limite especifiam\eklocidad a diferencia del bus ISA.

Bus Local VESA.

Para la memoria se utiliza una ranura especialtdevalocidad para la tarjeta madre
gue y unicamente aloja una tarjeta en particuf@caimnente de memoria. Esta ranura se
le llama bus local. Aunque se habla de bus local@con nuevo estandar, no lo es. Al-
gunos fabricantes promueven un estandar para bakllamado "VESA" Video Electronic
Standards Association (Asociacion Estandard de &/i#ectronico). Las ranuras de bus
local actualmente dan soporte a tres tipos det#asrjegarjetas de memoria, de video y
controladoras de disco.
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3.3.2 Bus5-100

La primera computadora la ALTAIR, tenia el bus S-DALT AIR,la APPLE Il utilizaba
otro diferente. La IBM PC introdujo un bus de 62elas (bus actual de la PC). Las 62
lineas se presentan al exterior a través de unctmmestandar (ranuras de expansion), a
estas ranuras se les conectan las tarjetas des@pan

Este bus es de 8 bits de ancho, asi que las transfas de datos solo se hacen cada 8
bits en el bus. Las ranuras de expansion con um&use llaman ranuras de 8 bits.

El busdel sistema de la Computadora Personal de IBM aseutension del bus del
Micro computador 8088 de INTEL. Ello es, sin emlmardemultiplexado y mejorado por
sefiales adicionales para sopoAaceso Directo a Memoria (DMAnterrupciones y otras
caracteristicas. Todas las sefiales son nivelesd®diTTL) transistor-transistor, y hay
terminales conectadas a voltaje y tierra. En larfg3.9 se muestra el disefio del bus del
sistema con los nombres de las 62 terminales,oninuacion se describen.

*« AO a A19. Estas 20 terminales permiten direccionamoria y puertos de I/0O.
AO es elbit menos significativo (LSB)A19es elbit méas significativo (MSBEgstas
lineas son manejadas tanto por el procesador 89&&el como el controlador del
DMA.

* DO a D7. Estas 8 terminales son un bus de dathiebcional. -DO es dlSB
y DI es eIMSB. Durante la inicializacién del ciclo de ESCRITURAI @988, el
procesador 8088 envia datos al bus de datos aetesvel alto (pulso de reloj) de
la sefial deescritura para puertos de I/O (IOV@)escritura a memoria (MEMW),
los datos al pulso de reloj se ponen en el puertsatida 0 a memoria. Durante el
ciclo de LECTURA del bus del 8088, el puerto de@aéd o la memoria debe poner
los datos en el bus de datos antes de la trangiogitiva (pulso de reloj) de la sefial
delectura para puertos de I/O (IOR)la sefial déectura a memoria (MEMR)ps
cuales son atrapados y enviados al microprocesi®# de Intel.

« MEMR, MEMW, IOR, IOW. Estas sefiales activas en bajo controlan las opera-
ciones de lectura y escritura mencionadas anteeioten Ellas pueden ser generadas
por el procesador 8088 o el controlador del DMA.
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» ALE (Habilitacion del atrapado de direccion). Para el sistema del bus de la
Computadora Personal, el ALE indica el inicio decigio de bus del 8088 de Intel.
Cuando esta sefial es cierta, el sistema del bdatds no contiene informacion de
direcciones. Dado que, sefiales diferentes consshaxhombre en el microprocesador
8085 de Intel, la funcidén del ALE no es la demudtiqacion de las direcciones desde
el bus de datos.

* AEN (Habilitacion de direcciones). Esta sefial es generada por el controlador
del DMA para indicar que un ciclo del DMA esta engreso. Estas son normalmente
usadas como direcciones de los puerto de 1/O. &tstacion puede ocurrir puesto
que las sefales IOR o IOW pueden ser activadasiuua ciclo de DMA.

* OSC (Oscilador), CLOCK. El OSCes un sistema de reloj de alta-velocidad con
un periodo de 70ns (14.31818Mhz) y un rendimierlo5®% del ciclo. ECLOCK
es una tercera parte de la frecuencia del oscil@ddrMhz). Lo cual es la frecuencia
de operaciéon del microporcesador 8088 de Inted fithe un periodo de 210 ns y un
ciclo de rendimiento del 33%.

* IRQ2 a IRQ7 (Solicitud de Interrupcion). Los dispositivos de I/O usan estas 6
lineas de entrada para generar una solicitud deriicion al procesador 8088. Estan
priorizados con IRQ2 con la mayor prioridad y IR€pmo de menor prioridad. Una
interrupcion es generada por la transicion de imealIRQ y mantenida en "alto”
hasta que ello es reconocido por el procesadoroQad la seial deéeconocimiento
de Interrupcion (INTAYel microprocesador no esta disponible en el buSideema,
el reconocimiento es generalmente realizado pdritude un puerto de I/O usando
un comando OUT que es emitido por la rutina deisgrde interrupcion.

* 1/O CH RDY (Canal preparado para I/O). Esta es una sefial de entrada usada
para generar un estado de espera, el cual extiaholegitud de los ciclo del bus del
microprocesador para dispositivos lentos de mempoda 1/O.

e [/O CH CK (Chequeo de canal de I/0O). Esta es una sefial agtiajo, usada
para informar al procesador 8088 que hay un eeqradidad en la memoria o en los
dispositivos de 1/O.

« RESET DRV (Manejador de RESET).Esta sefial es usada para inicializar la
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l6gica del sistema dependiendo del power-up (pussti fuente. Conjunto de me-
didas tomadas por un ordenador cuando esta bagnd#n o cuando se reestablece
la alimentacion después de un corte de voltajeeao ctiando la fuente falla y se
vuelve a encender.) o en cualquier caso de unairdisian de nivel de voltaje
exterior power-supply (Alimentacion. Unidad que dente la tension del sector en el
voltaje necesario para los circuitos del sistemalpe rangos de operacion después de
encendido (power-on). Esta sefial es sincronizadhaladransicion negativa del
OSC.

* DRQ1 a DRQ3 (Solicitudes del DMA).Estas lineas de entrada son vias de
peticion asincronas usadas por los dispositivogépens para conseguir un servicio
del DMA, una linea DRQ debe estar en "alto” miesiti@ correspondiente linea
DACK esté en "bajo". Note que DRQO no esta dispendn el bus. Ello es usado
para refrescar los sistemas de memoria dinamica.

« DACKO a DACKS3 (sefiales de reconocimiento del DMA)Estas lineas activas
en bajo son usadas para reconocer las solicitiel&\MIA y para refrescar la memoria
dinamica (DACKO).

» T/C (Contador terminal). Esta linea proporciona un pulso cuando el contador
terminal para el canal del DMA es alcanzado.
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Figura 3.9 Terminales del Bus de la PC
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Capitulo 4
Descripcion del Sistema

Los sistemas de espectrometria son adecuadosdeatificar los colores visibles de una

superficie. Estos instrumentos tipicamente analizaa superficie de luz visible de 400-700

nanometros (nm), compara las muestras con un deloeferencia, y determina el mejor

color igualado. El costo de la mayor parte de tetrumentos comerciales dependen del
sistema Optico y su costo es de 1000 o mas.

Una combinacion de hardware/Software, activa uneates LEDs; cada uno emite
una porcion de espectro visible. Un fototransistate la luz reflejada por la superficie que
esta siendo analizada y un convertidor anal6gigdaali(ADC) de 8 bits traduce la salida
del fototransistor a un formato digital que la cartguiora pueda interpretar. Siete LEDs
(azul, violeta, verde, amarillo, naranja, rojo axig rojo) proveen un rango de lectura a
través del espectro visible. La falta de contindiéspectral entre los LEDs adyacentes
da como resultado que no se obtenga el color adeals la comparacién, por lo tanto el
circuito proporciona una compensacion integrada pate error.

Dos programas controlan la operacion de los cmsuityno de estos programas permite
medir, analizar y guardar el color con valores gcésle un nombre. El otro programa
mide y analiza colores no conocidos y provee laomepmparacién con un color estandar
definido, asi como su relativo factor de error.

42
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4.1 Diagrama a Bloques del Sistema.

El diagrama a bloques del sistema, mostrado emglad 4.1 presenta los componentes
basicos que lo conforman.

Este sistema se encuentra conectado al bus deCucarPlas siguientes caracteristicas
qgue a continuacion se enlistan:

Computador8886SX

2Mben RAM

Monitor SVGA

Drive de 3.5"

La eficiencia o deficiencia del sistema, dependmsiearacteristicas del sistema; es decir,
a mayor potencia del equipo mayor eficiencia deksia y viceversa, a menor potencia del
equipo mayor deficiencia.

El convertidor A/D utilizado, es un dispositivo €ifdo para ser operado desde un
microprocesador comun mediante el bus de contmolregistros de salida de tres estados,
manejando el bus de datos. Estos dispositivos puede creados para aparecer en el
microprocesador como una localidad de memoria puerto de entrada/salida. El dispo-
sitivo puede operar con una sefial de reloj exteradicionando un resistor y un capacitor,
usando un generador de pulsos de reloj.

El convertidor A/D envia los datos en forma de keidigitales a la computadora, para
gue a su vez ésta los interprete.

Se uso un comparador de 8 bits, el cual realizacongparacion de dos palabras de 8
bits cada una, con la condicién de expansion ditetion externa. Los datos de entrada
son comparados dando como resultado una sefialida,da cual ser# = Q, esta sefial
habilitara al registro octal.
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La tabla 4.2 muestra los valores de verdad querdemer asignadas las entradas para
obtener una salida en nivel alto o bajo dependietedl@alor deseado.

Entrada Salida
EN | Dato | P=Q

L P:Q L
L P#Q H
H X H

Tabla 4.2 Tabla de Verdad del Comparador.

El registro de 8 bits tiene salidas de tres estatissfiado especificamente para conducir
capacitancias altas o cargas de baja impedanciest&tio de alta impedancia incremento
la capacidad de este registro para conectarlotdimente al bus o un sistema de bus, sin
ser necesarios componentes adicionales. Este &ipegistros son muy utilizados para la
conexion de puertos de E/S, bus bidireccional lydj@ con registros.

Este registro se encuentra compuesto de 8 latersakes del tipo D, siendo habilitado
mediante la terminal G, donde @aestara en alto, seguido del complemento de lossdato
de las entradas en D. Cuando la entrada es hdkiléa bajo, la salida puede ser atrapada
por el complemento de los datos que se introdujeron

En el sistema una vez habilitado el registro, teciin ahora de éste es atrapar los datos
provenientes del bus de la PC.
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Figura 4.1 Diagrama de Bloques.
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4.2 Descripcion del Circuito.

La figura 4.3 muestra el circuito eléctrico. Trelss@acen el trabajo. El primero es el CU,
un 74iTCT688 comparador de 8 bits, el cual promoraiuna sefial en bajo en el terminal
19 cuando los valores en CI1 de las entradas PsgrQiguales. Esto sucede cuando ao
esta ocurriendo un Acceso-Directo a Memoria (DMiX.(AEN es bajo), cuando la linea
de direcciones A9 es alto, y las lineas de direcéi® — A8se encuentran en bajo. Si se
trabaja sin la igualacion, se vera que esto ocsiepre que cualquier puerto de I/O sea
accesado en el rango de 512 — 519. Si estas a@irascdel puerto son usadas en el sistema,
facilmente se cambia el valor para distintas camees de la entrada Q a tierra, y +5 volts
DC.

También es necesario cambiar el valor AIBR definido en la linea 2 de ambos
programas. Cada vez que el terminal 19 del CU baj@ los latches del CI3 proporcionan
corriente al bus de datos de 8 bits. De estossB7#on los que manejan los valores de
los 7 LEDs, siendo de la 2° a |4 2(El LED2 es una unidad dual que contiene tanto a
los LEDs rojo como al amarillo, asi que solo hagi€positivos). La terminal 19 del CI1
también conduce la entra&bD del CI2 que es el conversor ADC. Esto causa q@2!
muestre un voltaje en la terminal 6.

Este voltaje depende primeramente de la cantidatudencidida en QIl, un foto-
transistor de propdésito general. El fototransisterecta luz de la orden de cualquiera de
los LEDs utilizados en el disefio de este trabajo.

La entrada de voltaje a AIDC también depende del estado del terminal 19 de CI3.
Cuando este terminal estd en bajo, el resistor &3 en paralelo con R2, asi cambia la
polarizacion del fototransistor y de aqui a el ajelten el terminal 6 del ADC. La frecuencia
de la sefial del reloj del ADC depende del valoRtg Cl, el cual representa una frecuencia
de cerca de 400KHz.

Note que una conversion en el A/D ocurre cada wezsg accesa al puerto de 1/0O en
la direccién 512 — 19. Otro evento puede ocurepehdiendo si se accesa al puerto para
lectura(l/OR) o escritura(l/OW).

Si la sefall/OR) del CPU es baja, el terminal 3 del ADC va a bapozéndo al ADC
a presentar un valor al bus de datos. En otro csida, sefiall/OW) del CPU esta en
bajo, el terminal 11 de CI3 va a alto, asi cambiaator en el bus de datos dentro de CI3.
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Cada registro en CI3 que esta proveido de latehwsrien la capacidad de la salida de 35
miliampers.

La tabla 4.3 resume informacién importante aceectos LEDs. El cédigo de activacion
es el valor que debe determinarse en el puert@$i@nado para activar o desactivar un
LED dado. Los valores naturalmente son asumidoa pabilitar o deshabilitar varios
LEDs a la vez. Notar que el LEDG, requiere conexdoacta a +12 V.

Tanto el LED3 como el LED4 son unidades duales. tiosuitos incluyen ambas
unidades, tanto el amarillo como el rojo en el LEP&ro esto solo se utiliza en la unidad
naranja que es el LEDA4.

Los valores seleccionados de R4-R9 proporcionaDdl un rango aproximado de
5 (para una superficie negra) a 200 (para una Baigeblanca) para cada LED. Esto
proporciona una respuesta al rango maximo de ldres valores mas altos del ADC
pueden causar que el fototransistor se satureingado asi al circuito para que distinga
diferentes colores.

Aunque pueda existir algun traslape entre dos es)axiste un amplio espectro entre los
LEDs aqua (LED6 482nm) y verde (LED2 560 nm). Esteblema se resuelve energizando
simultaneamente los LEDs, asi como disminuyendeiteitividad del ADC. Para el valor
194 (128 + 64 + 2), ambos LEDs estan habilitad&3yes habilitado a través del diodo DI.
Esto incrementa el niimero de colores que puedersetificados desde unos cientos hasta
mas de 1000.

La alimentacion de algunos circuitos integrados dislema es de 5 volts, la cual se
obtiene de una linea de la computadora que prapmcli? volts y este se divide mediante
el regulador de voltaje 7805 el cual proporciorehdisalida.
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LED Longitud de Onda]  Color Valor de Activacion
LED1 470 nm Azul 2°=1

LED2 560 nm Verde 2'=2
LED3-a 590 nm Amarillo 2%=4
LED3-b 700 nm Rojo 2°=8

LED4 630 nm Naranja 2'=16

LED5 665 nm Rojo oxido 2°=32

LED6 482 nm Violeta 2°=32

Tabla 4.3Colores y Cédigos de LED's.
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4.3 Programacion del Sistema.

El programa CALIBRACION usa dos archivos externo€ALly  CAL2, para guardar
informacion. CALI guarda valores estandar y CAL2igla nombres correspondientes.

Para crear los archivos de calibracion, se corradrama CALIBRAC. El programa
pedira el "nombre estandar", o presionar "e" paralitar la calibracién. Si tu presionas
"e", el programa finaliza, desplegando una listacdleres estandar calibrados en la tiltima
ejecucion. De otra forma, éste crearla un estandavo usando el nombre que le pro-
porciones. Este creara los valores estandar pdmtitdvacada LED (o la combinacion del
LED2/LED®) en turno, haciendo 50 lecturas sucestdelsvalor censado por QI. El valor
de cada color (que es sumado en la variable K& eampo apropiado del archivo de datos.
Si se quiere volver a ejecutar un valor estandegsipna "n" en el prompt. El pro-
grama preguntara el valor numérico del estanday quieres volver a ejecutarlo entonces
actualizara el valor numérico apropiado.
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Para identificar un color desconocido, corre IDENTComo el programa CALIBRAC,
IDENTIF muestra cada LED (o combinacién) 50 vecesugna el resultado. El programa
entonces compara la suma contra el valor almacesadd archivo estandar y encuentra el
mas parecido. El programa calcula el error congulaa de los cuadrados de la diferencia,
con doble peso dado por el led dual violeta/veRdga el manejo del sistema se utilizo una
computadora 286, la cual determina el color en me&®otres segundos. Se pueden utilizar
computadoras superiores a esta para realizarlordeafmas rapida.
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Capitulo 5

Perspectivas.

1. Para obtener un sistema mas eficiente se leepuadluir los siguientes dispositivos:

* Procesador.
« Memoria.

* Teclado.

Con esto el sistema no dependeria de una PC, ldatdéasi mas econdémico.

2. Si al sistema se le cambia el Convertidor A/D ptto de mayor resolucién, la
eficiencia de éste seria mucho mayor, puesto que@r este cambio el sistema
reconoceria un numero mayor de colores y con unarragactitud de respuesta.
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Capitulo 6

Conclusiones.

1. Para finalizar concluiremos que los objetivos panios al inicio de este trabajo se
cumplieron en un 100%, obteniendo los resultadesat#os.

2. La verificacion del sistema fue realizada en ba2@ muestras, teniendo cada muestra
un color diferente. Al realizar la verificacioreldsistema con las muestras se
obtuvieron los resultados deseados, siendo capeecdeocer el color de cada una de
las superficies expuestas a éste.
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