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Resumen

En este trabajo se presenta una de las placas de adquisicién de datos que se ha desarrollado con
fines docentes para su utilizacion en practicas relacionadas con sistemas en tiempo real e
informatica industrial y se plantean algunas de las ventajas e inconvenientes frente a la utilizacion
de placas comerciales. A lo largo del trabajo se detalla el disefio del hardware, en el que se ha
priorizado la facilidad de programacion, siendo ésta una de las ventajas frente a las placas
comerciales. En estas practicas es fundamental que el alumno tome conciencia de la importancia
de la interfaz hardware-software, si se quiere conseguir un sistema fiable y que explote al maximo
las caracteristicas del hardware. Con el desarrollo de una placa de adquisicion de datos se
consigue un sistema que el alumno puede utilizar en varias asignaturas de su titulacién que estan
relacionadas con el desarrollo y programacién de sistemas empotrados.

Palabras clave: adquisicion de datos, disefio hardware, sistemas empotrados, interfaz hardware-
software, fines docentes

ADQPCI: Data Acquisition Board for Educational
Purposes

Abstract

In this work a data acquisition board developed for educational use in subjects related to real-time
systems and industrial computing, is presented. The main advantages and disadvantages of using
these boards versus the use of commercial boards are discussed. The hardware design described
along this work emphasizes the facility of programming the board, which is one of the main
advantages versus the commercial boards. In these practices it is essential that student
comprehend the importance of the hardware-software interface in order to obtain a reliable system
which exploits in a maximum way the characteristics of the hardware. The development of a data
acquisition board allows to obtain a system that the students can use in several course during his
university career which are related to the development and programming of embedded systems.

Keywords: data acquisition, hardware design, embedded systems, hardware-software interface,
educational objectives
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INTRODUCCION

En los laboratorios de Electronica es habitual la utilizacion de placas de adquisicion de datos como
parte de la Instrumentacion Virtual (Golberg et al., 2000) o como parte de los sistemas de control.
Actualmente existe una amplia oferta comercial de Instrumentos Virtuales, que incluye incluso la
correspondiente placa de adquisicion de datos. Estos tienen el inconveniente de que suelen ser
aplicaciones muy generales, por lo que no se adaptan completamente a nuestras necesidades
docentes. Esto se soluciona haciendo un disefio a medida, segun las necesidades de las practicas
a realizar en cada tipo de laboratorio. Existen numerosos trabajos que analizan las ventajas e
inconvenientes de la Instrumentacién Virtual frente a la tradicional (Grimaldi et al., 2005; Nedic et
al., 2003). El grupo de trabajo del presente estudio ha desarrollado también varios instrumentos
virtuales en su vertiente hardware y software (Quiles et al., 2006; Torres et al., 2002).

En cuanto a la utilizacién de las placas de adquisicion en sistemas de control se pueden dividir las
practicas en dos grupos. Un grupo de practicas serian aquellas en las que el objetivo principal es
realizar el software de control. En estas practicas interesa que el alumno preste su atencion en
los lazos de control y se utiliza la placa de adquisicion como un recurso mas del computador. Se
utilizan habitualmente librerias que abstraen al programador del hardware de la placa. Para el otro
grupo de practicas, que se podrian denominar de informatica industrial y/o de sistemas en tiempo
real, es importante conocer el proceso de adquisicién de datos y por tanto es necesario conocer el
hardware y el software que maneja este hardware. Para llevar a cabo este objetivo se requiere por
tanto disponer de toda la informacion detallada de la placa de adquisicién.

En este dltimo grupo de préacticas disponer de una placa de adquisicion con fines docentes, donde
se conozca minuciosamente el hardware y se haya simplificado su programaciéon, reduce el
esfuerzo del alumno, centrando su atencién en otros aspectos de las practicas proporcionando
una importante ayuda en la labor docente.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLACA ADQPCI

La placa disefiada se puede englobar en la gama medio-baja, pero incluye todo lo necesario para
implementar multitud de aplicaciones de control y de Instrumentacion Virtual. En la Fig. 1 se
muestra una fotografia de la placa ADQPCI. Sus caracteristicas mas importantes son:

e Conexion al bus PCI de 32 bits, 5V y 33MHz
v' Los periféricos se han mapeado en el espacio de E/S
v' Transferencias de 8 bits
e Conversién analégico-digital
v' 14 canales analégicos de entrada
v' 8 bits de resolucion
v' Amplificador de ganancia programable: 1, 2, 4,8y 16
v 1LSB=20mV
v' Control del fin de conversion por programa e interrupcién
e Conversion digital-analégica
v/ 2 canales anal6gicos de salida
v' 8 bits de resolucion
v 1LSB=20mV
e Temporizador/contador de eventos de 16 bits
e Registros de entrada y salida digitales
v' 8 entradas digitales dedicadas
v/ 8 salidas digitales dedicadas accesibles a nivel de bit

Otra caracteristica que se considerd imprescindible en el disefio, es que fuese muy facil de
programar, tratando de reducir al minimo posible los pasos a seguir en la configuracion. Por eso,
se ha incluido dos registros digitales independientes, uno de entrada y otro de salida. De esta
forma s6lo hay que realizar el acceso de lectura (entrada) o de escritura (salida), sin necesidad de
configurar la direccion del puerto, como seria el caso, si se hubiera optado por unos puertos
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bidireccionales. El puerto de salida es direccionable bit a bit facilitando asi la actuacién sobre este
puerto. Tampoco se han incluido buffers para los datos adquiridos en el conversor A/D, que
aunque reducen las prestaciones simplifican en gran medida la programacion.

Tl L

FYrYYY L

Fig.1: Vista superior de la placa ADQPCI.
DESCRIPCION DE LA PLACA ADQPCI

En la figura 2 se indica el diagrama de bloques de la placa ADQPCI. El bloque de conversion
analégico/digital consta de un conversor MAX118, que tiene 7 canales de entrada utilizables y 8
bits de resolucién, un multiplexor analdégico de 8 a 1, 74HC4051, y un amplificador de ganancia
programable (AGP), AD526. Los 8 primeros canales analdgicos de entrada se multiplexan
mediante el 74HC4051 y la salida de éste se conecta al AGP. La conversion de estos 8 canales se
realiza a través del primer canal de entrada del conversor. Los otros 6 canales de entrada se
conectan a los restantes canales del conversor. Por tanto, sélo se puede configurar la ganancia en
los 8 primeros canales de entrada. Para seleccionar el canal a convertir se debe configurar
adecuadamente las entradas de seleccion, tanto del multiplexor como del conversor. La sefial de
fin de conversion se conecta al bloque de control.

El bloque de conversion digital/analégico consta de un conversor con 2 salidas (AD8582), que
incluye el generador de tension de referencia, y 3 amplificadores operacionales. Dos se usan para
proteger y amplificar el nivel de salida, de forma que se obtenga una resolucién de 20mV por LSB.
El otro operacional se usa para generar la tension de referencia al MAX118.

El registro de entrada se implementa mediante un buffer 74HC244 y el de salida mediante un latch
74HC259. Estos circuitos que implementan puertos digitales se han montado en z6calos para que
sean reemplazados facilmente, si se deterioran por una mala manipulacibn o conexiéon en
préacticas.

El bloque de control se ha realizado mediante el CPLD ispM4A5-256/128 de Lattice
Semiconductor (http://www.latticesemi.com), que es programable a través del conector JTAG.
Realiza las siguientes funciones:

e Un interfaz basico al bus PCI, que incluye el espacio de configuracion y un segmento de E/S

de 256 bytes para poder acceder a los distintos periféricos de la placa.
¢ Decodificador de direcciones que genera las sefales de seleccidn de los periféricos.
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e Generador de estados de espera al bus PCI segun el periférico al que se acceda.

e Obtener un bus de datos de 32 bits para el espacio de configuracién y otro de 8 bits que
conecte a todos los componentes de la placa.

e Temporizador/contador de eventos de 16 bits.

e Registro de lectura para determinar el estado de la placa: fin de conversién y fin del timer.

¢ Controlador de interrupciones, que incluye un bit de mascara y un EOI (fin de interrupcion)
para cada una de las dos peticiones: fin de conversion y fin de cuenta del timer.

e Registro de seleccidén de canal analdgico de entrada y conversor de cadigo.

CONVERSION CONECTOR CONVERSION
ANALOGICO! |-#— SERNALES |e— ANALOGICOY/
DIGITAL ANALOGICAS DIGITAL

ol
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i BLOQUE

o EUS DE DATO
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REGISTRO COMNECTOR REGISTRO
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ENTRADA DIGITALES SALIDA

Fig. 2: Diagrama de bloques de la placa ADQPCI.

Para facilitar al programador la seleccién del canal a convertir, se ha realizado un conversor de
cédigo, que a partir del contenido del registro de seleccion genera adecuadamente las sefiales de
seleccion al multiplexor y al conversor A/D. Asi, el programador solamente tiene que escribir en el
registro de seleccion el nimero binario del 0 al 13 que identifica el canal.

La descripcién del disefio del CPLD se ha realizado en VHDL (Ashenden, 1996) y se ha
sintetizado mediante la herramienta ispLEVER Starter V6. La programacién se realiz6 a través del
conector JTAG mediante la herramienta ispVM SYSTEM V16. Ambas son proporcionadas
gratuitamente por Lattice Semiconductor (http://www.latticesemi.com).

VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE LA PLACA ADQPCI EN PRACTICAS

Una vez realizada una simple clasificacion en la introduccion de las diferentes practicas que se
suelen realizar en los laboratorios de Electronica, cabe decir, en lo que se refiere a
Instrumentacion Virtual, que la mayoria de las veces se prefiere un sistema comercial por estar
mas depurado, tener numerosas prestaciones, y no tener que dedicar recursos a su disefio y
desarrollo. Aunque a veces se olvida que el desarrollo de sistemas electronicos contribuye en
gran medida tanto a la formacion del profesorado como del alumnado.
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En el grupo de préacticas relativas a Informatica Industrial y Sistemas en Tiempo Real se requiere
tener unas placas de adquisicién de datos propias, como la que se presenta, de la que se
disponga de toda la informacién relativa al hardware y modo de programacién, ya que parte del
objetivo de estas practicas es que el alumno conozca como se lleva a cabo la adquisicion de datos
en un sistema computacional. Incluso en la asignatura de Informatica industrial de L.T.I.
Electrénica Industrial, se puede describir el hardware de la placa, que se empleara en practicas,
como ejemplo de sistema de adquisicién de datos.

Por otro lado, en la asignatura de Sistemas Informéaticos en Tiempo Real de Ingenieria en
Automadtica y Electrénica Industrial, se necesita tener una placa de adquisicion que sea sencilla de
programar, para que el alumno centre su atencién en la programacion del sistema operativo y en
el estudio de los tiempos de ejecucion de la aplicacion y las tareas que la formen. Ademas en este
tipo de sistemas es esencial que el alumno conozca la interaccion hardware-software (Kooman et
al., 2005).

Independientemente de lo comentado anteriormente, a lo largo de los estudios, el alumno tiene
gue utilizar algun sistema operativo de propdésito general y algan sistema operativo en tiempo real.
En este caso es dificil encontrar un fabricante de placas de adquisicion de datos que proporcione
librerias adecuadas para todos los sistemas operativos utilizados. En el caso de la titulacion de |.
en Automatica y Electrénica Industrial de la Universidad de Cérdoba el alumno utiliza Windows
(http://www.microsoft.com) y el sistema operativo en tiempo real Phar Lar ETS
(http://www.ardence.com/embedded). Habitualmente se utilizan placas distintas por no disponer
de librerias para estos sistemas operativos. Ademas en algunas asignaturas optativas también se
utiliza el sistema operativo VxWorks (http://www.windriver.com/vxworks). Si se tiene una placa en
la que se conozca el hardware y el mapa de registros, una vez escritas las funciones basicas se
pueden adaptar a cualquier sistema operativo en tiempo real, y por tanto se simplifica el esfuerzo
de programacion del alumno.

Por supuesto, cabe decir, que para muchos docentes, el esfuerzo de desarrollar una placa de
adquisicion de datos con fines docentes y el conjunto de unas librerias basicas para su manejo no
estd justificado y se opta por la compra de una placa comercial. Para otros docentes, entre los que
se encuentran los autores de este trabajo, es fundamental el disefio y desarrollo de hardware
como una labor docente mas. Otros docentes, muestran incluso la necesidad de ampliar en el
disefio hardware del sistema, los contenidos de algunos cursos de disefio de sistemas
empotrados, que se imparten en Universidades Europeas (Bertels et al., 2007).

EXPERIENCIA DE LA UTILIZACION DE LA PLACA ADQPCI EN PRACTICAS

La placa ADQPCI se esta utilizando en la asignatura de Sistemas Informaticos en Tiempo Real de
la titulacidon de Ingeniero en Automatica y Electrénica Industrial de la universidad de Cérdoba. Los
resultados han sido satisfactorios y justifican el esfuerzo realizado en su desarrollo. El profesor de
practicas conoce en detalle el hardware de la placay el interfaz que presenta al bus PCI, pudiendo
argumentar mucho mejor las operaciones que se deben realizar en la placa.

Entre las funciones que deben codificar lo alumnos, estd la programaciéon de una funcién que
localice la placa en el bus PCl y localice la interrupcion asignada. Una vez localizada la placa debe
obtener su direccion base y puede comenzar a operar con ella. Con esta placa se puede mostrar
el proceso de configuracion de dispositivos en el bus PCI.

A continuacién se exponen el conjunto de registros que, dada la sencillez de la placa, se reduce a
una decena. Posteriormente se agrupan los registros y se detalla la programacion para los puertos
digitales, conversores, etc. De acuerdo a cada practica el alumno programa uno de los interfaces
y realiza operaciones con ellos, que posteriormente se comprueban con el osciloscopio. Durante
el curso el alumno no requiere de ninguna funcién para la realizacién de las practicas que no haya
sido desarrollada por él.
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CONCLUSIONES

La placa ADQPCI ha sido disefiada priorizando la simplicidad y la sencillez sin perder
prestaciones. Se tiene en una sola placa conversién A/D, conversion D/A, puertos digitales y
timers. Se han utilizado conectores simples y robustos que facilitan la labor del alumno en los
laboratorios de electronica. Los circuitos integrados con conexion al exterior se han montado en
z6calos lo que facilita su sustitucion.

Se conoce con detalle los mapas de registros y los tiempos de adquisicion y est4 pensada para
gue se programe simple y facilmente y asi el alumno pueda aprovechar mejor el tiempo de
practicas. En este sentido se han seleccionado circuitos de conversion sencillos; los puertos
digitales son unidireccionales, de entrada o salida; la programacion del canal para la conversion
se realiza con una sola escritura en un registro; no se han incluido buffers intermedios para los
datos adquiridos y la placa se ha mapeado en el espacio de entrada/salida del bus PCI.

La utilizacion de la placa de adquisicion de datos ADQPCI en la asignatura de Informatica
Industrial de la titulacién de I.T.l. Electronica y en la asignatura de Sistemas Informéticos en
Tiempo Real de la Titulacién de I. en Automatica y Electrénica Industrial presenta numerosas
ventajas frente a una placa comercial debido a su sencillez como se ha comentado anteriormente.
Por un lado se tiene un ejemplo real y permite describirla con detalle en la asignatura de
Informatica Industrial y, por otro lado, su utilizacion en las practicas de la asignatura de Sistemas
Informaticos en Tiempo Real ahorra esfuerzo al profesor y al alumno por la sencillez de su
programacion y permite ademas realizar practicas con la misma placa en distintos sistemas
operativos en tiempo real.
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