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INTRODUCCION

Debido a la importancia que los microprocesadores han
adquirido en el presente en Instrumentacifn y 4reas affhes;
como consecuencia de su versatilidad, facilidad de implemen-
tacién y bajo costo, se ha pensado que en México es funda-
mental desarrollar esta técnica. Es por esta razén, que el
trabajo que en esta Tesis se desarrolla pretende con esa
actitud disefiar y construir un Sistema de Adquisici6n de Da
tos, con un fin especffico.

En el Laboratorio de Materiales Cerdmicos y Metdlurgicos
del I.I.M., de la UNAM, se requiere para el monitoreo de nues
tras de materiales un Sistema sensor de temperatura con ca-
racterfsticas especificas (intervalo de medicién 0-700 °C).
El trabajo desarrollado cubre este objetivo, ademds de lograr
la versatilidad de un Sistema General de Adquisicién de Datos,
el cual con algunas modificaciones de Programacifn puede ser
empleado para otro tipo de experimentos an&logos. Este Sis-
tema es versdtil, ya qgue por Programa puede modificarse el
intervalo de medicién.

Como transductor se utiliza un termopar Chromel-Alumel.

El intervalo de medici®n de este Sistema es de 0-700°C
y su exactitud es de 1.7°C.

En el primer capftulo se describen los tipos de terméme-
tros que existen y sus principales caracteristicas, asf como
las escalas de temperatura que se utilizan.

En el capitulo dos, se describen tanto los circuitos elec
trénicos que componen el Sistema, como el conjunto de progra-
mas desarrollados para esta aplicacién.

En el capfitulo tres, se indica la evaluacién realizada
al Sistema y algunas caracterfsticas del mismo. Se hacen al-~
gunos comentarios y sugerencias que se consideran de interés.



CAPITULO 1
En este capfitulo se describen los
principales termbmetros que existen,
su intervalo de medicifn y algunas
otras de sus caracteristicas,
INTRODUCCION

La temperatura es un pardmetro muy importante en proce-
sos cientfificos y tecnolégicoé. Muchos de los instrumentos
empleados'para su medicibn utilizan el hecho de que algunas
sustancias modifican sus caracterf{sticas al cambiar su tem=-
peratura, estas sustancias son llémadas, por tal motivo, sus
tancias termom&tricas. Tambi&n utilizan las variaciones de
las propiedades termom&tricas de los cuerpos al cambiar su
temperatura, como es el caso de los Pirémetros.

No puede decirse que exista un termémetro universal, pe
ro sf que alguno es mejor que otros para determinado proceso
o intervalo de temperatura. En este capftulo se describen los
principales termSmetros gque existen, su intervalo de medicibn
y algunas otras de sus caracteristica,

TEMPERATURA

El comcepto de temperatura se ha manejado intuitivamen-
te desde la nifiez, sin embargo, es necesario contar con defi
niciones formales. Tal concepto ha evolucionado con el desa-
rrollo de la Ciencia y larTecnplogia.

Una primera formalizacién se hace a través de la Ley Cero
de la Termodindmica que dice: "Dos sistemas en equilibrio
térmico con un tercero estdn en equilibrio térmico entre sf"
{201, la temperatura es una propiedad que indica si un Sis-
tema estd en equilibrio térmico con otro [21].

"La temperatura puede ser definida como el pardmetro del
estado térmico. Su valor depende de la energfa cinética media



del movimiento de translaccifn de las moléculas de un cuerpo
dado"., {12 ]

El concepto estadistico de temperatura, come el mSdulo
de la distribuei6n de equilibrio de un gran nfmero de partl
culas sobre diferentes estados de energfa, fue desarrollado
por Gibbs en 1902.

En 1951, se introﬁujeron las temperaturas ncgativas Kel-
vin, Las temperaturas negativas Kelvin son mds calientes que
las positivas Kelvin, o sea, el flujo de calor es de las re-
giones -con temperaturas negativas a las regiones con tempera-
turas positivas.

Uno de los métodos empleados para la determinaci6n indi-
recta de la temperatura en plasmas, es infiriendo ésta a tra
vés de mediciones de la densidad de electrones o iones en el
mismo,

ESCALAS DE TEMPERATURA

Para medir temperatura, ademés de un termémetro, se ne-
cesita una escala. A

La escala de la temperatura termodindmica se define a
partir de la eficiencia mixima ideal de una miquina térmica
que funciona segfn el Ciclo de Carnot. La eficiencia méxima

es: 7-—: / 7.

]
.
donde Ty (Tz) es la temperatura inferior (superioxr) de ope-
racifén de la miquina; independientemente de las sustancias
que componen la méquina,

La temperatura termodindmica ceoincide con la temperatura
definida para el gas ideal, segfin la relacién PV=nRT, don
de P es la presif6n ejercida por el gas, V el volumen gue ocu
pa el gas, n el nfmerc de moles del gas, R la constante uni-
versal de los gases.

Experimentalmente se ha obtenido la gré&fica siguiente,
donde por extrapolaciSn se obtiene el valor RT,
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Fig, I-1

En la escala Kelvin, al punto triple del agua se le asig
na convencionalmente el valor T = 273.16 °K y la unidad en es
ta escala es de la misma magnitud que en la Centfgrada o Cel-
sius, s86lo que en &sta Giltima al punto triple del agua se le
asigna T = 0.01 °C. Por lo que se tiene

T(°C) = T(°K) - 273.15

La escala Fahrenheit le asigna al punto de congelacién
de una mezcla de agua y sal el nfmero 32 °F y al de ebullii—
cién del agua, le asigna 212 °F. Las relaciones entre las es-
calas mencionadas anteriormente son:

T(°F) = 9 T(°C) + 32
5

T(°F) = 9 T(°K) - 459.67
5

Er la Séptima Conferencia General sobre Pesas y Medidas,
celebrada enA1927, se adopt6 una Escala Préctica Internacio-
nal de Temperatura (IPTS) ; no para remplazar las escalas
Celsius o de gas ideal, sino para establecer una escala gque
diera, tan cercana como fuese posible, temperaturas termodi-
nimicas. En 1948, en 1960 y en 1968 se {e hicieron lige-
ros refinamientos a esta escala. Las escalas IPTS y la Cél-



sius difieren muy poco entre sI de tal manera que en el tra-
bajo pr&ctico dicha diferencia no es importante.

"La escala termométrica pr&ctica internacional de 1968
se establecif para temperaturas de 13.81 a 6300 °K. La misma
se basa en varios estados de equilibrio reproducibles, a los
que han atribuido valores exactos de temperaturas, o sea, pun
tos de referencia (constantes) principales, asf como en ins-
trumentos patrones graduados segln estas tempetatruas. En los
intervalos comprendidos entre las temperaturas de los puntos
constantes se interpola conforme a las f£6rmulas que estable-
cen la relacién entre los fndices de los instrumentos patro-
nes y los valores de la temperatura. Los principales puntos
de referencia se realizan como determinados estados de equi-
librio de fase de algunas sustancias puras". { 15 ]

Puntos de Referencia (Constantes) de la IPTS - 68,

Estado de equilibrio de fase Valor de la tempera
tura (°C)

Equilibrio entre las fases sflida,
liquida y gaseosa del hidr6geno en
equilibrio (punto triple de hidr6-
geno en equilibrio) -259,34

Equilibrio entre las fases lfquida
y gaseosa del hidrf6geno en equili-
brio bajo una presién de 33 330kPa
(250 mm Hg). -256,108

Equilibrio entre las fases lfquida.
y gaseosa del nefn (punto de ebulli

cidn del nebn). -246,048
Punto Triple del Oxfgeno -218.789
Punto de Ebullicidn del Ox;geno -182,962
Punto triple del agua 0.01
Punto de ebullicién del agua 100.0
Punto de solidificacifn del cine 419.18
Punto de solidificacifén de la plata 961,93

Punto de solidificacién del oro 1064,43




Para las temperaturas comprendidas entre 13.81 y 903.89
°K (de -259.34 a 630.74 °C), en calidad de intrumento patrén
se emplea un termémetro de platino de resistencia., Para la
zona de temperaturas inferiores a 0°C, la relacifn entre la
resistencia del termfmetro y la temperatura se determina median-
te la funcién normal y ecuaciones especiales para calcular
lag correciones de dicha funcién.

Para las temperaturas de 630.74 a 1064.43 °C, en calidad
de instrumento patrén se emplea un termfmetro termoeléctrico
con alectrodos de platino~rodio y platino.

Para las temperaturas entre 1337.58 °K y 6300 °K (de
1064.43 a 6026.85 °C), la temperatura se determina con arre-
glo a la Ley de Plank.

TERMOMETROS DE LIQUIDO [12]

Se usan ampliamente en laboratorios e industrias debido a
su exactitud, sencillez y bajo costo.

Su intervalo de medicién estd comprendido entre -200 y
+750 °C.

El principio de trabajo de los termSmetros de lfquido se
basa en la dilatacién térmica de un lfguido termom&trico ence-
rrado dentro de un recipiente de vidrio y desde luego que -
en la indicacifn de estos termfmetros se toma en cuenta tanto
la variacién del volumen del lfquido, omo la modificacitn
del volumen del recipiente de vidrio.

Segfin el destino y campo de aplicaci6n, los terméme-
tros de 1lfquido se dividen en los grupos siguientes:
patrones y de laboratorio, técnicos, meteorolégicos, para uso do



méstico, para la agricultura, etc., Aqui se veran solamente los
dos primeros grupos.

Los liquidos mds frecuentes son: mercurio, tolueno, al-
cohol etflico, keroseno, &ter de petrS8leo, pentano, etc.

TABLA I-1
Liquido Li{mites posibles de Coeficiente medio de
' aplicacién en °C dilataci6n térmica,
volumétrica en °K
Inferior  Superior Real Aparente¥*
Mercurio ~35 750 0.00018 0.00016
Tolueno =90 200 0.00109 0.00107
Alcohol Etflico =80 70 0.00105 0,00103
Keroseno -60 300 0.00095 0,00093
Eter de Petroleo -120 25 0.00092 0.00090

*Por coeficlente aparente de dilatacibn térmica volumétrica,

se entiende la diferencia entre el coeficiente de dilataci6n

térmica volumétrica del 1lfquido termbmetrico y el coeficiente
ahalogo del vidrio.

Algunos liquidos orgdnicos mojan el Qidrio, debido a lo
cual, disminuye la exactitud de las lecturas de sus indicacio-
nes, Es con relacién a &ésto, que los de mercurio son los més
ampliamente usados} ya éue &ste no moja el Qidrio, ademds de
‘que se encuentran relativamente fdcil en estado quimico puro
y a presifn atmfsferica normal permanece lfquido, en un inter-
valo amplio de £emperaturas, de =30 a +356;58 °C. La presiénb
de los valores saturados de mercurio a una temperatura mayor:
de +356.58 °C no es grande en comparacién con la de los vapo-
res saturados de otros lfquidos. Eso permite, elevando rela-
tivamente poco la presién sobre el mercurio en el tubo capilar,
aumentar sensiblemente la temperatura de su ebullicién y asi-
mismo ampliar el intervalo de temperatura de aplicacifén de
los termfmetros de mercurio. Ver Tabla I-1,




Una desventaja del mercurio es su coeficiente de dilata-’
cibn relativamente pequefio.

Las estructuras de los termfmetros de lfquido que se em-
plean tanto en condiciones de laboratorio como en la indus-
tria son diversas, aunque pueden sefialarse de dos tipos prin-
cipales: los termSmetros de varilla y los de escala interca-
lada. La caracterfstica principal de los del primer tipo es
que tienen un tubo capilar de paredes gruesas, cuyo didmetro
exterior de 6 a B mm. equivale casi al del recipiente y su es-
cala se traza directamente en la superficie exterior del tubo
capilar ( Fig, I-2a). Las caracterfsticas principales de los
del segundo tipo consisten en que la escala estd trazada en
una placa rectangular de vidrio opalino colocada detrds del
tubo capilar soldado a un recipiente de forma cilfndrica al
cual se le suelda una camisa protectora de cristal ( Fig. I-2b).

1- Recipiente

2- Tubo capilar

3- Escala traza
da en placa
de vidrio opa
lino.

4- Camisa protec
tora de vidrio.

1- Recipiente

2- Tubo capilar
de paredes
gruesas

3~ Escala traza
da en super-
cie exterior

del tubo ca-

pilar,
Fig I-2a. TermfSmetro de Fig I-2b. Termfmetro de esca
varilla la intercalada.

Se fabrican termfmetros de gran precisibén con escala in-
tercalada. Las principales caracteristica§ técnicas de los



termémetros de mercurio para mediciones precisas se dan a con-

tinuacién.

Tipo de termSmetro Intervalo en °C Valor de una divi-
8ibn en la escala
en °C

TR-1 0 -~ 60 0.01

TR~-2 55 = 155 0.02

TR-3 140 - 300 0.05

TR-4 300 - 500 0.10

Los term6met£g;jtécnicos de mercurio miden intervalos en=-
tre -30 y 600 °C, y los de lfquido org&nico de =90 a +300 °C
y de =60 a +200 °C.

Los termSmetros t&cnicos de contactos eléctricos sefia-
lan y regulan en circuitos simples la temperatura. Se fabri~
can con contactos constantes soldados © con un contacto mévil
que puede desplazarse dentro de un tubo capilar mediante un
dispositivo magnético especial. El circuito el&ctrico entre
los contactos se abre o cierra con las variaciones de tempe-
ratura, -

TERMOMETROS MANOMETRICOS [ 12]

Estos termfmetros se basan en la dependencia existente
entre la temperatura y la presi6n de la sustancia de trabajo
en un sistema cerrado, De acuerdo a dicha sustancia se cla-
gifican.en termdmetros de gas, de 1lfquido y de condensacifn
(de vapor y 1lfquido).

Pueden medir temperaturas de lfiquidos y gases en el in-
tervalo de =150 a +600' °C y los hay especiales que pueden me-
dir entre 100 y 1000 °C.

Se pueden utilizar para medir temperaturas en locales
con peligro de explosibn.

Se fabrican en dos tipos: indicadores y registradores.

La figura I-3 muestra la estructura de un termfmetro ma-
nométrico indicador.

También existen termSmetros manométricos de contactos
eléctricos y sefialan los momentos en que sus temperaturas al-
canzan valores lfmites.
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Fig. I-3 Termémetro manom&trico indicador

El termfmetro manométrico comprende el termobalén 1 que
se sumerge en el medio cuya temperatura se mide, el ﬁubo ca-
pilar 2 y el muelle manom&trico 3. Un extremo de este fGltimo
se halla soldado al soporte 4 cuyo canal comunica la cavidad
interior del muelle manom&trico con el termobalén a través del..
tubo capilar., El segundo extremo libre del muelle estd cerra-
do de manera hermética y articulado al sector 6 mediante la
gufa 5, Egse sector, a suwez, engrana con el pifién 7, cuyo eje
posee la aguja indicadora 8, La espiral 9 sirve pvara regular
el juego del mecanismo de transmisibn,

Term8metro de Gas

Su sustancia de trabajo es nitrégeno y el intervalo de
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medicifn es de ~150 a +600 °C; la longitud del tubo capilar
de estos termSmetros varfa de 0,6 a 60 m.

A volumen constante la variacifn de la presidn con la
temperatura se determina asf: £ =/%(7fﬂt) donde fo es la
presifn inicial del gas a temperatura 0 °C, pPes el coeficien-
te térmico de presibn del gas en °K—1, ¢ es la temperatura
final.

Como se notar8, las dimensiones de este tipo de termfme-
tros son enormes, razfn por la cual es limitado su uso.

Termdmetros Manomdtricos de Condensacidn.

Se fabrican con limites de medicidén de =50 a 300 °C y
la sustancia de trabajo puede ser fre6n 22 (de -25 a 80 °C),
propileno (de ~50 a 60 °C), Cloruro de Metilo (de 0 a 125
°C), acetona (de 100 a 200 °C), etc. Una relacidn unfvoca de
la presibn del vapor saturado en funcifn de la temperatura hay
hasta la temperatura cr{tica, por lo que el lfmite superior
de medicidn en este tipo de termémetro, debe ser menor que
dicha temperatura.

El problema de este tipo de termfmetros es que son irre-
gulares en su escala.

TermSmetros Manom@tricos de Liguido

Su sustancia de trabajo es alcohol propflico, mexileno,
aceites de silicios, etc. La longitud del tubo oscila entre
0.6 y 10 m. Su intervalo de medicidn es de -150 a 300 °C. Su
escala es pr&éticamente uni forme.

TERMOMETROS DILATOMETRICOS Y BIMETALICOS [ 12 ]

Estos termdémetros utilizan la propiedad de los cuerpos
solidos de modificar sus dimensiones lineales al variar la
temperatura, si el intervalo de temperaturas no es muy dgran-
de esa propiedad puede expresarse como «5c=15(7*"i) , donde
.JQ es la longitud del cuerpo s8lido a la temperatura t,-lg es
la longitud del cuerpo solido a la temperatura de 0°C, ={ es
el coeficiente medio de dilatacién lineal. .



12

TABLA I-2
Material o 16% en oc! Intervalo de tempe-
ratura en °C,
Cobre rojo 15.3 0 a 400
Cromo molibdeno 12.2 0 a 150
Invar 0.9 0 a 500
Cuarzo fundido 0,55 0 a 200
Acero al nfquel 20,0 0 a l00

Los termSmetros dilatométricos se emplean principalmente
en calidad de convertidores primarios de medicifn en los sis-
temas de regulacidén automitica de la temperatura.

Constan de un elemento sensible, en forma de tubo, den-
tro del cual permanece el vAstago; al elevarse la temperatura
del medio el tubo se dilata m&s que el vistago, debido a lo
cual este dltimo se desplaza hacia abajo, estas modificacio~
nes en longitud se relacionan con la temperatura del medio
a través de:

AL = .[f -A,',-.- lu; [T ) tf 't")
1 Ceg -oly Y( i)

donde Ly y A¢ son las longitudes del tubo a las temperaturas é,‘
Y ﬁg respectivamente, en m; =, ¥ «v los coeficientes de dilata-
cifn lineal del tubo y el v&stago en °K-1.

En la figura I~4, se muestra esquemiticamente un termb-
metro bimet&lico, que se compone de dos tipos de metal pega-
dos, que tienen diferentes coeficientes de expansifn térmica.
Si el elemento se expone a una temperatura mayor, a la que
fue unido se doblarf en una direccifn y si se expone a una
temperatura menor se doblard en direccién contraria. El com-
portamiento de estos elementos bimet8licos puede describirse
a trav€s de la ecuacién de Eskin y Fritze

ra7 7’3(/+m)‘+ (/+mh)[M‘-/_ Qfmlnﬂz
¢ A=) -T)( 1 +#m)°
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donde 'tes el espesor total del elemento bimetdlico, /5
la temperatura a la que fue unido,Tla temperatura actuali;
que se mide, ®, el coeficiente de dilatacibn lineal menor, (g
el coeficiente de dilatacién lineal mayor, /7 es el cociente
de espesores en donde al término del numerador le corresponde
el material de mayor coeficiente de dilataci6n lineal, ? es
el cociente de mb8dulo de elasticidad en donde el té&rmino del
numerador corresponde al material de mayor coeficiente de
dilatacifn lineal,

El intervalo de temperaturas que mide este tipo de ter=-
mBmetro estd entre -100 y 1000 °c, y su incertidumbre es de
+ 0.5 °K",

TERMOMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA [8 ]

Se usan ampliamente en intervalos de -~260 a 750 °C, aun~-
que pueden medir hasta 1000 °C,

Se basan en la propiedad que tienen las sustancias de
cambiar su resistencia eléctrica con la variacién de la tem-
peratura,

Se consideran muy precisos,

El coeficiente de resistencia por temperatura se expresa

.2
'IIT.."&T.
donde,{y]; son las resistencias del material a las temperatu-
ras Z Yy 7;' respectivamente, y esta relacién es cierta en inter-
valos donde la variacién de T con R es aproximadamente
lineal. <Cuando se deséa medir un intervalo mayor debe usarse
la siguiente relacién A= L (1+ aT+4673)
donde A, es la resistencia a 0°F, 7 es 1a temperatura que se
mide, a y b son constantes experimentales.

TABLA I - 3

Coeficiente gf resistencia por temperaturaﬂ{a temperatura am-
biente en °C

Platino 0.00392 a
Niquel 0.00670
Aluminio 0,0045

Oro 0.0040
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TERMISTORES [ 3 ]

La palabra termistor "thermal - resistor" sefiala a un,
dispositivo cuya resistencia cambia con la temperatura, sin
embargo, este nombre es reservado generalmente a dispositivos
semiconductores cuya resistencia cambia con la temperatura.

Hay dos clases generales de termistores: 1) Los de Coe-
ficlente Negativo de Temperatura (NTC} y 2) Los de Coeficien-
te Positivo de Temperatura (PTC). Los m&s comunes Yy m&s usa-
dos son los NTC.

Termistoreg de Coeficiente Positivo de Temperatura (PTC)

Hay de dos tipos: a) aquellos hechos de compuestos met&-
licos pulverizados y b) hechos de silicio. -
Una curva tfpica serfa la siguiente:

L
1ok
1% ;
" Fig, I-4. Grifica de
! Resistencia~Temperatura
w PTC.
0 T

! § W 0 1 e tec)

Sus intervalos de operacién tfpicos son entre -80 °C a
150 °C, sus tolerancias tfpicas son de + 10% a + 20% a s6lo
25°C, aunque también se pueden encontrar de # 1%.

Termistores de Coeficiente Negativo de Temperatura (NTC) .

son dispositivos no lineales, altamente sensibles cuya
resistencia decrece conforme aumenta la temperatura, Una grd-~
fica tipica serfa:

R/Rq 1a|~F+
: T Fig. I~5. Gr&fica de Relacién Resis-
e tencia R/R, = Temperatura NTC.
s o
0
1] = %&} -t
1o} ‘i -
"EENLL
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Su sensibilidad es en algunos casos hasta de 4-5%/°C y
gus variaciones en resistencia pueden ser de ohms o afin kilohms
por °C.

Se pueden encontrar NTC cuya precisifn sea hasta de + 0.2
°C 6 + 0.1 °C en intervalos de 0 a 70 °C y algunos ya muy es~
pecfficos, de precisiones tan altas como 0.05 °C,

No existe una ecuacifn exacta para describir el compor-
tamiento de un NTC, sélo aproximaciones. Una ecuacidn usada

comunmente es la siquiente: Zr B 1?7- C'd ('/72. - //7;)
- [

donde Z'y Z; son temperaturas en °K,X% Yy Z;k son las resis-
tencias del termistor en esas temperaturas y 19 es una cons~
tante que podemos determinar nosotros mismos al hacer dos me=
diciones a temperaturas diferentes.

Una mejor aproximacifn es la ecuacifn de Steinhart y Hart

=/_¢_,= a+ b+ ¢ (LR)?

donde 7 es la temperatura en °K, R es la resistencia del
termistor a esa temperatura y a,b,c son constantes dependien-
tes del interValo de temperatura.

Muchas veces el costo del termistor est& en relacién di-
recta con su sensibilidad. Existe una amplia variedad de es-
tilos, formas y tamafios, resistencias y tolerancias, con una
igualmente amplia variedad de especfficaciones.

A altas temperaturas los semiconductores se descalibran
facilmente, por lo que el intervalo de medicién de temperatu-
tura de estos dispositivos es de unas cuantas centenas de °C.

Los termistores son resistencias y obedecen la Ley de Ohm,
sin embargo, a una cierta temperatura la resistencia caerd
en 4% por °C, como puede apreciarse en la grﬁfica siguiente:

w
Ef S l \N . < &
g | 0
wg woll N NS )
L, H
N3 | : .
| ‘o | 1 : Fig. I-6.
% 'ﬁ\ f N Cafda de poten
\ tencial conres
é o pecto a la tem

[0 ] ] " % s Cmﬂ) peratura.
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UNIONES PN [ 3]

Una unibén PN consiste de materiales seniiconductores del
tipo P y del tipo N, por ejemplo: un diodo, Este tipo de unio~-
nes tiene excelentes propiedades transductoras de temperatura,
aunque su rango de aplicacién, es en intervalos de temperaturas
m&s bajas que para los termistores.

Un par acoplado diodo-transistor ofrece la mejor unibn
PN transductora de temperatura. El voltaje base-emisor (Vbe)
en un transistor estd dado por

Vae = (£T/g)(4u %__) Ic)Ic>1

donde k es la constante de Boltzman, q carga elé&ctrica elemen-
tal,, T es temperatura en °K, Is es la corriente de saturacifn
inversa tomada usualmente de 1.87 X 10_4 amperes en un tran-
sistor usado para este propésito, Ic es la corriente del colec-
tor expresada en amperes,

En un circuito como el de la Fig I-8 construido utilizando
un.garq?coplado monolftico de transistores, se puede calcu-
lar a partir de

P "6=~—"*1'4“(z.) /eTu(I )

Como Isl sz son aproximadamente iguales en un empa-
quetado de esta naturaleza, la ecuacién anterior, después de
algunas manipulaciones algebraicas quedarIa asf

< Uge - J§—~ A ((Tey )
,$ Ls:
y si Icl e Ic2 son constantes y no'iguales entre s;, tendrfa-

mos allye = 2T

de donde se ve que lyge es proporcional a la temperatura de la
unién,
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@

Fig. I-7 Uni8n PN - Transistor transductora
de temperatura.
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TERMOPARES

Un termopar se forma por dos materiales diferentes. Cada
material tiene asociado a &1 mismo una propiedad natural, cono-
cida como la funcifn de trabajo. Diferencias en las respecti-
vas funciones de trabajo de los materiales dan lugar a un po-
tencial en el intervalo de milivolts que es funcién de la tem-
peratura. Cuando la unifn se calienta, una diferencia de po-
tencial se encuentra a través de ambos materiales.

Su intervalo de medicibn es amplio y puede medir tempe-
raturas de hasta 2500 °C, a temperaturas altas se utilizan
por perifdos cortos y a temperaturas bajas, de hasta ~200°C,
son poco utilizadas.

Son muy precisos y pueden conectarse a un aparato regis-
trador que ayude a la medicifn autom&tica de temperatura.

Seebeck en sus trabajos de 1821, mostr6 que una pequeifia
corriente eléctrica fluirfa en un circuito cerrado, compuesto
de dos conductores distintos termoeléctricamente homSgeneos
segdn su longitud, cuando sus uniones estuviesen a temperatu-
ras.diferentes, produciéndose una fuerza electrombtriz. El
par de conductores se conoce como termopar, dicho dispositivo
puede decirse, convierte la energfa térmica en eléctrica y
la cantidad de energfa eléctrica producida, puede servir para
medir la temperatura.

En el manual "The Theory and Properties of Thermocouple
Elements", editado por la, dmerican Society for Testing and
Materials, se muestra como los fenfmenos térmicos Peltier y
Thompson dan lugar al efecto Seeback.

El efecto Peltier sefiala que cuando una corriente eléc-
trica fluye a través de una unifén de 2 metales distintos se
libera o absorbe calor, Dicho efecto es definido como el cam-
bio en el calor contenido cuando una carga de un coulomb cru~
za la unidén de esos dos metales.

El efecto Thompson se define como el cambio en el calor
contenido de un conductor de seccién transversal unitaria cuan-
do una cantidad unitaria de electricidad fluye a través de &1,
a través de un gradiente de temperatura de 1°K,
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Por lo tanto en un circuito termoeléctrloc tenemos tres
fems: la fem debida al efecto Seebeck, causada por la unién
de dos metales diferentes, la fem de Peltier, ocasionada por
el flujo de corriente en un circuito y la fem de Thompson que
se debe a la existencia de gradientes de temperatura en el ma
terial,

para el andlisis de circuitos termoeléctricqa se tienen
treds leyes derivadas empfricamentes
1) La ley de metales intermedios: Si se coloca un tercer ele-
mento metal, entre los elementos del termopar, no habr& cambio
en el voltaje de salida, siempre y cuande las nuevas conexio-

nes se mantengan a la misma tepperatura.
+ o Fc % [] &
v >T= : ~>7
o Cu GD:\\: Cue
7 ‘b}«g auﬁénu%a

Fig. I~8. Ley de Metales Intermedios

'Zf La ley de las temperaturas intermedias: Si tenemos un cir-
cuito termopar que trabaje entre las temperaturas T1 Yy Tz, ge-
nerard una cierta fem igual a E,; ese mismo circuito traba-
jando a temperaturas T, ¥ Tqe generard una fem igual a E,.

La ley de temperaturas intermedias establece que ese mismo cir
cuito, cuando opere entre las temperaturas T1 y '1‘5 generard

una fem de E3 = El + E2 .
7 < >>ﬁ 7:<< >7 W‘i: ::> s
“ £, En £ 4B

Fig., I-9., Ley de las Temperaturas Intermedias

3) La ley de los Metales insertados: Si un cierto circuito ter-

mopar, el cual para una temperatura Tl' generar§ una fem E se

1'
inserta en uno de los elementos del termopar un tercer elemento
y se mantienen las uniones de ese tercer elemento a la misma tem-

peratura, se generari esa misma fem Ey para la temperatura T,
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Fig. I-10. Ley de los,Metales Insertados

De acuerdo a estas leyes, debe tenerse cuidado al usar un
termémetro termoeléctrico, ya que la temperatura de los extremos
libres del termopar debe mantenerse a una temperatura constant-
to' la cual frecuentemente es de 0°C.

En dichos extremos libres puede instalarse un dispositivo
especial. para mantener constante su temperatura, o un aparato
que asequre la introduccién automdtica de la correccién.

"En condiciones de laboratorio la temperatura de los ex-
tremos libres se mantiene generalmente igual a 0°C. Para esto,
dichos extremos soldados a conductores de cobre, se sumergen en
probetas de vidrio con una  pequefia: cantidad de aceite, las
cuales a su vez, se colocan dentro de un frasco de Dewar, lle-
no de hielo en proceso de derretimiento. Ademds es imprescindi-
ble que los extremos se hallen sumergidos en el hielo a una
profundidad de 100 a 150 mm, como minimo".

Los materiales de los que se fabrican los termopares deben
tener los siguientes requisitos: punto de fusifn muy elevado,
resistencia mecédnica, inercia qufmica, homogéneidad termoeléc-
trica, alta sensibilidad y en la medida de lo posible una rela
cién lineal con la temperatura.

Los termfmetros termoeléctricos se dividen en dos grupos:
los de termoelectrodos de metales nobles y de metales comujpes
y los de termoelectrodos de compuestos refractarios o sus combi
naciones con grédfito y otros materiales.

Al primer grupo pertenecen los termfmetros termoeléctricos
de Chromel - Alumel del tipo TJA, los cuales se utilizan amplia
mente para medir temperaturas de gases y lfgquidos., El termoe-
lectrodo positivo es el Chromel y el negatiﬁo el alumel que es
una aleacifén magn&tica a base de nfquel (94% de nfquel,
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2 % de aluminio, 2,5 % de manganeso, 1% de sflicio y 0.5%
de impurezas ). Se pueden usar hasta 1000 °C por largo tiep
po y hasta 1200 °C por poco tiempo. A una temperatura préxi
ma a 1000 °C, el electrodo del alumel es menos estable a la
oxidacién que el de Chromel. Los 1fmites superiores de tempe-
raturas para el empleo de los alambres de los termoelectrodos
de Cliromel Alumel, al trabajar en un medio de aire, se esta-
blece segfin el difmetro de &stos. Cuando se usa, por ejem-
plo, alambres de 3.2 y 5 mm. de didmetro, E&stos pueden utili-
zarse hasta 1000 °C por largo tiempo. Al reducirse los didme
tros del alambre, los lfmites de uso han de disminuirse.

Una caracterfstica importante del termopar Chromel-Alumel
es que su relacidn Voltaje-Temperatura es de manera general
lineal, sin embargo, si se toman intervalos pequefios de tem
peratura puede encontrarse una relacifn altamente lineal, lo
que puede verse en el Capftulo 2, en la Subrutina de Seleccibn
de Limites.

80
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Fig. I-11. Gré&fica de la Temperatura - Fuerza
Electrfmotriz para termopares.
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PIROMETROS ([12], [ 8]

Son aparatos de medicién sin contacto, miden la temperatu-
ra de los cuerpos basdndose en la emisién calorffica de é&s
tos. Se usan ampliamente en Metalurgfa y en otros campos,
para medir temperaturas altas desde 300 a 6000 °C, o inclu-
50 mayores.

Este tipo de m&todos de medicifn de temperatura se basan
en las leyes de radiaci6én del cuérpo negro, la luminancia
energética o brillo es la principal magnitud que detectan
los Pirom&tros. De acuerdo a la ecuacién de Planck

o(4,7)= i X® (€T -1)"

que describe la luminosidad espectral del cuerpo negro Ry
en funcifn de la longitud de onda y la temperatura T, cy
¥y ¢, son coeficientes constantes,. podemos trazar la siguien

te grdfica 4o (M)
w 4 0 T
L ! |
a4 25 ¢ —
o {\ ] Fig. 1I-12 variacidén de
0 1 la densidad espectral
\\ del cuerpo negro a dife
151 0K \\ rentes temperaturas de
. H acuerdo a la ecuacidn
b \ de Planck.
) \\\ ‘
57 N f
U5 4 am

en la cual podemos apreciar gque la radiacifn espectral del
cuerpo negro aumenta mis r&pidamente que la temperatura, por
lo cufl podemos medir &sta en la zona visible del espectro,
segin la variacién del brillo del cuerpo en una longitud de
onda dada. Para &sto se utilizan los Pirfmetros Opticos y
Fotoeléctricos. Al aumentar la temperatura , el méximo

de la curva de distribucifn de la energfa de radiacibn en

el espectro se desplaza hacia las ondas cortas encontr&n-
dose la Ley de Desplazamiento de Wien (Ver linea a trazos

en la figura precedente).
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O sea, gque cuando hay una variacién de la temperatura de
un cuerpo, hay una modificacién en el color de la radiacifn
emitida y es por &sto, que a estos mé&todos de medicién de
temperaturas se les llama Métodos de Color. Los aparatos
que miden la temperatura de color segfin la relacifn de las
radiaciones en8rgeticas se llaman pirémetros de relaci6n
espectral o pirfmetros de color.

Pir8metros Opticos

Son los llamados pirfmetros de incandescencia variable y
miden la temperatura de luminancia en la zona visible del
espectro, o sea, entre 700 y 8000 °C, comparando el color
de la radiaci6én emitida por el cuerpo al cual se le quiere
medir su temperatura, con el del filamento de una l&mpara
pirSmetrica. El ojo humano es el que efectua dicha compa-.
racién, siendo ésto algo que demerita la credibilidad de
esta medicién,

Existen diferentes tipos de pirfmetros 6pticos, pero
puede decirse que todos ellos, en esencia.son como el de la
siguiente figura

Fig. IT=13 Esquema do la estructura de un pirémetro dptico de filamentos

1, objetivo; 9, llmpam vlromdlrlcu. 3, oculnr. ¢, dlalragroa de en(rndn, 5, dlafragma
de salida; 4, filtro rojo; ?, vidrlo nbmrbuuc &, redstato

- Tomada_de [12].
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Pirometros Fotoeléctricos

Son aparatos automdticos que pueden medir la temperatura
de radiacifn de los cuerpos en reposo o en movimiento calen
tados hasta una radiacifn visible y son mds precisos que
los pirfémetros 8pticos. .

En los pirbmetros fotoel&ctricos se utiliza como receptor
de radiacifn una fotocelda, al iluminar &sta, en el circui-
to surge una corriente proporcional al flujo luminoso emiti
do por el cuerpo del que se mide su temperatura.

Este tipo de pirSmetros puede dividirse en dos grupos:

1) Aquellos en el que intervalo de trabajo de la fotocelda
es relativamente estrecho, de 0.6 a 0.7§{m y el paso de
las temperaturas de luminancia de los cuerpos a sus tempera
turas reales se hace utilizando tablas y 2) en los que el
intervalo de trabajo de la fotocelda es muy amplio y el paso
de la temperatura de luminancia a la verdadera es muy diff-
cil, pues no existe en muchos casos suficiente informacién
de los valores de los coeficientes de radiaci6n de algunos
cuerpos. Es por &sto, que este segundo grupo de pir6metros
se utiliza s6lo cuando se desea una aproximacién de la tem-
peratura real del cuerpo y no su valor exacto, aunque exis-
ten algunos pirfmetros de este segundo grupo que poseen grd
ficas de correciones, que permiten aproximarse mucho a la
temperatura real del cuerpo. Su intervalo de medicién estd
entre 800 y 2000 °C, su incertidumbre no es mayor a + 1.5%
del margen superior de medicién.

El pir6metro 6ptico es el mis utilizado ya que es rela-
tivamente barato y la determinacién de la temperatura no
depende mucho de las propiedades de la superficie del cuer
po calentado. Sin embargo, si se conoce muy bien las pro~-
piedades emisibas del cuerpo calentado es mejor utilizar pi
r6metros fotoel&ctricos.

Existen otros tipos de PirSmetros, para mayor informacion
pueden consultarse las referencias,
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TRANSDUCTOR UTILIZADO

En este trabajo se empleb6 como transductor del Sistema un
termopar Chromel Alumel.

Los termopares son sencillos de usar, relativamente bara-
tos, su intervalo de medicibn es amplio hasta de 2000 °C, su
grado de precisifn elevado, dan posibilidad de registrar au-
tom&ticamente la temperatura medida con un aparato registra-
dor, también es posible graduar el aparato de medicién y el
termémetro termoeléctrico por separado. [ 13]

Se utiliz6 un termopar de Chromel Alumel debido a que su
intervalo de medicifn es amplio (de -200 a 1300 °C ), tienen
un precio accesible y desarrollan una diferencia de potencial -
de 4.10 mV cuando la temperatura del extremo de trabajo es
de 100 °C y la de los extremos libres de 0°C. Otras caracte-
rfsticas de 8ste estfn expuestas en la seccifn de Termopares
de este mismo capftulo.

El Sistema desarrollado en esta Tesis permite utilizar
otro tipo de transductor, tan s6lo indicando por programa
las caracterfsticas especfficas de dicho transductor, por lo
que aquf el empleo del termopar Chromel Alumel, barato, ficil
de conseguir y con un intervalo de medicifn amplio estd jus-
tificado plenamente.
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CAPITULO 2
En este capfitulo se describen los
circuitos elect®énicos y programas
del Sistema.

INTRODUCCION

En sistemas que emplean microprocesadores existe una gran
interrelacifn entre los circuitos electrbnicos "Hardware" y
el Programa "Software". El desarrollo de estos dos Gltimos
es paralelo conforme se va diseflando el Sistema, por lo que
no puede haber una separacién dr&stica al hablar de uno o
del otro, por &sto, a lo lafgo dé este capftulo, al descri-
bir alguno de elles se hard referencia a la seccién donde
se describe al otro..

De manera general, el Sistema de gque trata esta Tesis, es
un Sistema de Adquisicién de Datos, con su correspondiente
subrutina, que maneja unconvertidordigital anal6Sgico (DAC)
de 10 bits y un comparador, de tal manera que se forma un
convertidor anal6gico digital (ADC).

En la subrutina de adquisici6n de datos se obtiene el
equivalente hexadecimal del voitaje del termopar Chromel
Alumel. Esta subrutina puede utilizarse con ligeras variaﬁ
tes en otros sistemas, por ejemplo, los resultados obteni=-
dos en esta subrutina podrfan ser graficados, lo que darfa
mayor versatilidad al Sistéma. '

Debido a que para el termopar Chromel Alumel, la relacién
Voltaje-Temperatura no es perfectamente lineal (Ver Capftulo
1, seccifn Termopares), se subdividis el intervalo total de
temperatura (0-700°C), en otros nueve mis pequefios, a los
cuales, utilizando Mfnimos Cuadrados, sé les ajustd una
ecuacibn de la forma T = mV + bi’ cuyts coeficientasde corre
lacién fueron de 1.000. (ver Tabla 2-1).
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En la subrutina de seleccifn de lfmites se determina el in
tervalo de temperatura, en el cual se encuentra la medicién
que se estd efectuando y se le asignan susg correspondientes
bi y m.

En las subrutinas siguientes se obtiene el equivalente he-
xadecimal de la temperatura, valor que finalmente serd con-

vertido a decimal y mostrado en una pequeifia carftula que el
Sistema tiene para tal efecto.

SENSOR MICROPROCESADOR \/':__I' '
1 8085 N -
MEMORIA
AMPLIFICADOR ]3 eSS
b MEMORIA
INTERFACE ANALOGICA y
DIGITAL % ‘ Ran 8155

MEMORIA
RAM 8155

1T

1L

FIG 2-1. DIAGRAMA POR UNIDADES FUNCIONALE% DEL
SISTEMA
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DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El Sistema es un termdmetro que estd constituido por un
amplificador de instruméntacién, una interfase analbgica di-
gital y un sistema de desarrocllo que utiliza al microproce-
sador 8085. Su intervalo de medicién es de 0 a 700 °C,
aunque puede expanderse ficilmente a otros intervalos de tem=-
peratura, '

El sensor de este sistema es un termopar Chromel Alumel,
cuyas principales caracterfsticas estdn expuestas en el capi
tulo 1. Se puede utilizar este mismo sistema con cualquier
otro tipo de termopar, lo que modifica ligeramente el "Soft-
ware" en la tabla de valores de m, Y bi de las rectas meficio
nadas en la Introduccién. La sefial del termopar es del orden
de 10-3 volts, razén pbr la cual es amplificada a fin de que
esté dentro del intervalo de sefiales con las que trabaja el
convertidor analégico digital. '

El microprocesédor trabaja con patrones binarios; el mundo
exterior al microprocesafor es analfgico, para que ese mundo
exterior y el microprocesador puedah comunicarse se han dise
nado los convertidores, que convierten patrones binarios en
sefiales analbfgicas e inversamente y que organizan los datos
de tal manera que el microprocesador pueda trabajar con '
ellos,

El microprocesador a través de interfaces y programas, en
especial de la subrutina de adquisici6n de datos, genera una
serie de sefiales, cuyo correspondiente analfgico es compara-
do con la sefial amplificada del termopar (Ver comparador);
si ambos son iguales, el microprocesador almacenard la co-
rrespondiente combinaci6n binaria, gue es trabajada por los
subprogramas siguientes al de adquisicién de datos.

La relaci6n Voltaje~Temperatura en unbtermopar Chromel-Alu

\



el es de manera general, una relaci6én lineal. A fin de
aumentar la exactitud del Sistema su intervalo de medicién
fue subdividido en nueve intervalos, a cada uno de los cuales
se les ajust8 una ecuacibn de la forma T = miv + bi, ﬁtilizag
do Minimos Cuadrados, y cuyos coeficientes de correlacidn

son de 1.000. (Ver Tabla 2-1).

Una vez que el microprocesador ha obtenido la combinacién
binaria equivalente al voltaje del termopar, determina el in
tervalo en el cual se encuentra ese voltaje. A tal valor le
asigna m oy bi correspondientes, de tal manera que recupera
la ecuacién anteriormente mencionada. Con ello obtiene el va
lor de la‘temperatura equivalente al voltaje del termopar
censado. Valor que serd mostrado en la carftula que el Siste
ma tiene para tal efecto.

DESCRIPCION DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS DEL SISTEMA

A- Microcomputadoras_y Microprocesadores

Acerca de microcomputadoras y microprocesadores se ha es-
crito muchfsimo, existen excelentes libros tanto a nivel
introductorio como avanzado en estos temas, algunos de los
cuales se mencionan en la Bibliograffa; es por ello que la
descripeifn de aquellos términos y otros relacionados se re
miten al Closario, aquf tan s6lo es importante mencionar que
una computadora bdsica estd formada por: a)una Unidad Cen-
tral de Proceso, procesador o C.P.U. {en una microcomputa- )
dora se le conoce como MICROPROCESADOR), b) Memoria y c¢) Puer
tos de entrada y salida (I/0). (Ver Diagrama de Unidades Fun
cionales del Sistema).

Para el desarrollo de este trabajo se utiliz$ el Sistema
SDK-85 de Intel, el cual es un sistema completo de microcom-
putadora que incluye C.P.U,, memorias y puertos de entrada y
salida. El microprocesador que trae este Sistema es el 8085,
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aunque se considerd puede implementarse este trabajo con cual
quier otro sistema que contenga otro microprocesador, con li
geras variantes tanto en "Software" como en "Hardware. En el
Apéndice 1 se da una descripecién detallada tanto del SDK-85,
como del microprocesador 8085,

S61lo se mencionard que entre los circuitos integradoes con
que cuenta el Sistema estdn el 8355, el cual contiene 2048
bytes de Memoria de S6lo Lectura (ROM) y también dos 8155,
cada uno de los cuales contiene 256 bytes de Mehoria de Lec
tura y Escritura (RAM), 22 lfneas programables de entrada y
salida (puertos) y un contador de 14 bits. Es por este cir-
cuito integrado que el Sistema trata indistintamente a los
puertos de memoria en su esquema de direccionamiento, se pue
den programar operaciones l6gicas y aritmé&ticas sobre datos
de los puertos, al igual gue se pueéen manipular datos entre
los registros internos y los puertos, El mapa de puertos del
SDK-85, con un "RAM" b&sico es el siguiente:

20 - Registro de Estados y Comandos
21 -~ Puerto A

22 ~ Puerto B

23 - Puerto C

24 ~ Byte inferior del contador

La manera en que se controlan estos puertos es a traﬁés del
Registro de comando, el cual consta de 8 bits; 4 bits IBO,.;.,
B3) definen el modo de los puertos, dos bits (B4’BS) habili-
tan o deshabilitan interrupciones para el puerto C, el cual
opera como puerto de control y los dos dltimos bits (36, B7)
son para el marcador de tiempo "timer".

En este trabajo se utilizan como puértos de salida los puer_
tos 21 y 22 para colocar a la entrada del DAC el valor del
bit que se est§ probando en la subrutina de adquisicién de
datos (Ver subrutina) y como puerto de entrada el puerto
23, el cual indica la salida del comparador a fin de que es
t4 sea probada por "Software" en la misma subrutina.
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B- Frente de Entrada de Amplificacién.

Se utilizd una configuracién diferencial (tipo instrumenta
cién) en el frente de entrada [1]. El cual estd formado por
dos amplificadores operacionales "OPAM", empaquetados en un
s6lo 747, lo cual da estabilidad térmica al Sistema. La am—
plificaci6n en esta primera etapa es de —R1/R2 = =10. ULa
seflal de salida de estos dos amplificadores se refiere a
tierra para lo cual se usa el tercer amplificador operacio
nal en configquracién diferencial. La ganancia en este OPAM
es de uno y la del frente de amplificaci6n es hasta esta
etapa de 10.

Se hiz6 un puente a-b (Ver Djagrama Completo del Sistema),
a fin de facilitar el control del ajuste a cero "offset", ya

‘que cuando se calibra el "offset" del primer 747, podrfa afec
tarse el ajuste del offset del 2°. y viceversa. Con este pro’
cedimiento pueden calibrarse separadamente y una vez hecho lo

anterior se une dicho puente.
El cuarto OPAM estd en configuracifn inversora referida a

tierra y su factor de amplificaci6n estd entre 5.6 y 7.8, por
lo que la configuraci6n total del frente de entrada tiene una
ganancia de entre 56 y 78; la ganancia requerida para el Sis
tema es de 68.63.

C- Convertidor Digital Anal6gico (DAC).

. Los convertidores digitales analdgicos son la base ‘de muchos

disefios de conversores anal6gicos digitales (ADC) y tienen uso

amplio en "displays" controlados digitalmente, en control di-

gital de sistemas, en procesos de control automdtico, etc.
Tipicamente los convertidores digitales analfgicos se com-

ponen de tres subsistemas: una fuente de voltaje muy estable

y precisa, el DAC en sf mismo y un amplificador operacional.
Tienen como entrada un c6digo digital de n bits y como sa-

lida una corriente o voltaﬁe anal6gicos que son funci6n de

su entrada. Para un c8digo de entrada de n bits, la sélida
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del DAC es: Vo- Vnz/ (8,2'.-} 8. 2'z+~ .o+ ,th_

donde B1
significativo. En el Sistema se utiliza el conversor digital
Anal6gico MC 3410 de Motorcla de 10 bits, a cuya entrada se
coloca la combinacifn de bits que se estdn probando a través
de la subrutina de adquisicifn de datos y cuya salida es una
corriente anal6gica equivalente a dicha combinacifn, que se

es el bit mds significativo y B, es el menos

convierte a voltaje; ese voltaje es comparado posteriormen=-
te con el voltaje del termopar ya amplificado (Ver compara
dor).

La resolucién es una medida del tamafio del valor de salida
asociado con un cambio de un bit menos significativo en la
entrada, La resolucién del MC 3410 de Motorola es de (1/2“)
(Voltaje de referencia) = (1/2%0) (2 volts) = 1.95 x 1073 volts
equivalentes a 0.7 °C.

La exactitud es una medida de que tan préximo ser& el valor
experimental del valor tefrico. La exactitud en un DAC es pri
meramente una funcidn de la exactitud de los resistores que
conforman el DAC, asf{ como del voltaje de referencia. L1,
Motorola informa una exactitud del + 0.05% a escala completa
para el MC3410. Por lo que en este Sistema, considerando tanto
el DAC en sf mismo como el amplificador operacional que fun-
ciona como un convertidor de corriente a voltaje, se tiene
una exactitud de 1 mV equivalente a +0,35 °C.

Dos pruebas muy sencillas e importantes se realizan para
verificar el buen funcionamiento del DAC, son:

1) Exactitud del Estado Estacionario

Se coloca una combinacién digital conocida a la entrada del
convertidor, se mide su correspondiente salida analfgica y
se compara con el valor tefrico. Para hacer dicha salida
anal6gica igual al valor teSrico se hace uso de los resisten
cias R, ¥ Ry. (Ver Diagrama del DAC) y se ajuste el "offset
del 741. pPara un DAC de n bits se considera‘que si se colocan
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esos n bits en "1 159100" se tendré una salida-
Vo = 1// (32" vt Ba2 ) V’?’- jh-o ’?n l/"/

El DAC que se utiliz6 es de 10 bits, si se colocan esos
10 bits en "1 lﬁglcos“, se tiene la combinacxén 0.3FF16 a la
entrada del DAC y la salida tedrica deberd ser igual al vol
taje de referencia. Si se coloca 010016 a la entrada del DAC
se tiene una salida:

Vye2(% *H7)= % ol

2) Monotonicidad

Se verifica que la salida de voltaje se incremente lineal-
mente conforme la combinacifn digital de la entrada se in-
c¢rementa. Esto puede verifiéarse de muchas maneras, una de
ellas, es usando un contador como la sefial digital de entra-
da y observando la salida anal&gica en un osciloscopio, di-
cha salida debe ser una escalera perfecta, sus 2" escalo-
nes deben ger igualmente espaciados y de igual amplitud.
Para verificar esto basta con observar en la ficha técnica
de este circuito integrado lo que informa Motorola: "monotg
nicidad a 10 bits".

D- Comgarédor.

Un comparador es un dispositivo usado para comparar un vol
taje de referencia con otro voltaje cualquiera.

En esta Tesis en particular se utiliza un 741 en configura
cifn diferencial ya que las variaciones de los voltajes a com
pafar son relativamente lentas.
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En la entrada inversora del operacional se aplica el volta-
je del termopar ya amplificado (vt) Yy en su entrada no inver
sora la salida del DAC (VD/A)'

El voltaje del Convertidor DAC se incrementa paulatinamen=-
te a través de la subrutina de adquisicién de datos, Cuando
VD/A es menor que vt' la salida del compérador estd en el
sat). En el momento en
que vD/A es mayor que V, la salida del comparador pasard
a su lfmite de saturacifn positivo (Eo sat). Una grdfica de

esta caracterfstica de transferencia es la siguiente:

£ 4

1{mite negativo de saturacién (-Eo

2

Y219

4

-tﬂs‘t

.
Vt%-

La diferencia de voltaje requerida para cambiar la salida
del comparador de un estado a otro es muy pequefia (E° sat
(-Eo sat)/ Av' el orden es de unas centenas de microvolts.
Dicha salida es colocada en el puerto de entrada en el bit
(6 bits) . correspondiente(s); como un "1 légico". En este

trabajo se hace uso del bit cero (bo) del puerto 23 del 8155.

DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS "SOFTWARE"

A~ Descripcién del Programa Principal

Es el que eslabona todas las operaciones, prepara al Sistema
para entrar a las diferentes subrutinas y 1lama a é&stas.
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El Programa Principal presenta las condiciones necesarias
para entrar a cada subrutina y ordena los resultados a la sa-
lida de cada una de ellas.

Al inicio de este programa se habilita al Sistema para ir
a subrutinas, se programa al Registro de Comandos a fin de
indicar que los puertos 21 y 22 son usados como salida y el
puerto 23 como entrada.

como se trabaja con 10 bits (el DAC es de 10 bits), vy el
microprocesador trabaja internamente con 8 bits, se dividen
es08 10 bits en dos conjuntos de 1 byte cada uno: el conjun-
to del byte superior que contiene los dos bits mds significa
tivos de los 10 bits y que en ese byte corresponden a los bits
b1 Y bO' y el conjunto del byte inferior, el cual contiene
los B restantes.

El programa principal prepara al sistema para que a través
de la subrutina de adquisicifn de datos, obtenga el valor del
byte superior, indicando el buerto qgue corresponde a &ste |
(puerto 22) y la direccifén - en la memoria donde se almacena
dicho valor. Llama a la subrutina de adquisici6én de datos.

Una vez hecho lo anterior se prepara al Sistema para que ob
tenga el byte inferior, para el que se utiliza el puerto 21

Y la direccifn siguiente a la del byte superior. Vuelve a lla_
mar a la Subrutina de adquisici6én de datos y es al regreso

de E&sta, cuando ya se tiene el équivalente hexadecimal del
voltaje del termopar. A continuacifn el Programa Principal
llama a la subrutina de seleccifn de 1lfmites, donde de acuer
do al intervalo de temperatura donde se encuentre la med;cién'
que se est§ efectuando, se asigna un valor de m oy de bi’ tal
que en subrutinas posteriores se obtiene la recta mencionada
anteriormente T = miv + bi’ o equivalentemente YH =Wy Xy o4

biH' ya que se trabaja hexadecimalmente y se tiene X equi-

i
valente hexadecimal del voltaje del temmopar, Yy equivalente
hexadecimal de la temperatura, Mmooy Y biH equivalentes hexa-
decimales de la pendiente y de la ordenada al origen, res-

v
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pectivamente de la recta que se ha ajustado al i'é&simo inter-
valo de temperatura.

pPosteriormente se llama a la Subrutina de Multiplicacién,
donde se obtiene My Xy en 32 bits, las cuales en la sub-
rutina de Suma de bi son sumados adecuadamente con los 16 bits
de bi' teniéndose ya Yy =my Xg o+ bi.

' El Programa Principal almacena los 16 bits superiores y a
través de la subrutina de conversién, obtiene el valor deci-
mal de los 16 bits inferiores. Los 16 bits superiores los
multiplica al llamar por segunda vez a la Subrutina de Mul
tiplicacifn, por su valor posicional entre 10, ya que un "1
16gico” en el bit 0 del byte superior es 0100016 = 6553510,
el resultado de esta multiplicaci6n es convertido de hexade
timal a decimal, utilizando la subrutina de conversién.

El Programa Principal guarda los resultados obtenidos de
ambas converciones, dichos resultados son sumados de manera
decimal utilizando la subrutina de Suma y ajuste decimal.

El valor decimal de la temperatura que corresponde al
equivalente hexadecimal del voltaje del termopar obtenido en
la subrutina de adquisicifn de datos se muestra en la card
tula que el SDK-85, tiene para tal efecto.

Posteriormente se limpian los registros de almacenamiento
“latches" de los puertos y se va a otra lectura del voltaje
del termopar, en casc de no hacerlos se tendrd basura, an-
tes de comenzar el nuevo proceso de adquisici@n de datos.

: Seéuencia del Programa Principal

1- Se indica cuales son los puertos de entrada y cuales los
de salida. Indica la direccién del apuntador de programas
{Stack Pointer). »

2- Obtiene el valor de los dos bits superiores (bg, bB) del
equivalente hexadecimal del voltaje del termopar, utilizan
do la subrutina de adquisicidn de datos.

3~ Obtiene el valor de los ocho bits lnferlores (b7,...,b )
del equivalente hexadecimal del voltaje del termopar uti-
lizando la subrutina de adquisxcmﬁn de datos,

4~ Subrutina de seleccidbn del intervalo de temperatura, pen-
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diente my ordenada al origen bi'

Subrutina de Multiplicacién.

Subrutina de suma de ordenada al origen.

Subrutina de conversién de hexadecimal a decimal para los
16 bits inferiores del resultado obtenido en ‘6.

Indica el valor posicional de los 16 bits superiores del
resultado obtenido en 6.

Subrutina de Multiplicacién.

Subrutina de conversi6n de hexadecimal a decimal para
los 16 bits superiores del resultado obtenido en 6.
Subrutina de Suma y ajuste decimales.

Muestra el valor de la temperatura,

Va a 2.

C;;;;;;ma Principal

Adquisicién de Datos

Linealizacién y ajuste
3 decimal '

Muestra en la cardtula el
valor de la temperatura.

Fig. 2-2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

+
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B~ Subrutina de Adquisicidén de Datos

Esta subrutina recibe el resultado de comparar el voltaje
de salida del termopar "Voltaje desconocido" (Vt), con un vol-
taje producido por un convertidor analfgico digital (VD/A).

-La operacifn es realizada por un comparador {Ver seccién co-
xrespondiente en este capftulo). El voltaje de salida del com-~
parador digital analfgico, se incrementa constantemente des-
de esta subrutina, hasta que es ligeramente mayor que el
voltaje del termopar ya amplificado, es en ese momento que

la salida del comparador pasa de su voltaje de saturacién
negativo (-Eo sat) equivalente a "0 16gico" a su voltaje

de saturacifn positivo (+Eo Sat), que es mayo; a 2 volts y que
‘equivale a "1 l&gico". La salida del comparador es probada
por "Software" pues un puerto de entrada es usado para acep-
tar la salida del comparador (Ver Diagrama completo del Sis-
tema) vy hay una instruccién en esta subrutina que pregunta
por resultado de esta comparacién. {Ver Apéndice 3).

Existe una técnica sencilla y r&pida para realizar conver=
siones analSgicas-digitales que es la "Aproximacién Sucesiva"
[17 1. E1l mé&todo de aproximacién sucesiva prueba bas&ndose
en el valor posicional de cada bit, desde el bit mds signifi-
‘Eicativo hasta el menos significativo, En este trabajo se tie-
ne un DAC 10 bits, por lo que en 10 pasos se tiene el equiva
lente hexadecimal del voltaje desconocido.

Las pruebas indiwiduales de cada bit son realizadas con
valores binarios, tal que el valor binario se suma o exclu-
ye del valor total dependiendo de la comparaci&n del total
acumulado con el valor desconocido; lo cual se realiza al
poner un "1" en cada posicién del hit gue contribuye al to-
tal y un "0" en aquellas posiciones para las cuales los
valores binarios no han sido afiadidos a la suma.

El algoritmo para esta subrutina es el siguiente: El mi-
croprocesador comienza poniendo todos los bits de entrada
al convertidor DAC en "0 1l8gico". El bit mé's significativo
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(msb) es probado a la entrada del DAC ponié&ndose a "1 16gi~
co" y entonces la salida del DAC es comparéda con el volta-
je desconocido: si la salida del DAC tiene un voltaje que
excede al voltaije desconocido, el comparador indica est& con-
dicién con "1 16gico", el cual al ser sensado por "SOftware"
cambia el "1 18gico" del bit que se est& probando'a un "0 16~
gico". si la salida del DAC no excede el voltaje desconocido
entonces el bit que se estd probando permanece en "1 l6gico",
El siguiente bit significativo es probado de manera similar,
pero en &ste y los siguientes bits a probar, se coloca a la
entrada del DAC, un "1 16gico" en la posicién del bit a pro-
bar, m&s la suma de los valores ("1" & “0")de los bits ante-
riormente probados. Este algoritmo termina cuando se han
probado todos los bits del DAC, .

Es al finalizar esta subrutina que se tiene el equivalen-
te hexadecimal del voltaje del termopar.

Secuencia de la Subrutina de Adquisicién de Datos.

1- Inicio: Se ponen todos los bits de entrada al DAC en "0",
Suma inicial: 0. Se pone el msb en "1" 1légico. *

2- Se suma el valor binario del bit que se estd probando al
valor total acumulado de la suma de los bité anteriormen~
te probados.

3~ Se compara al suma anterior (VD/A), con el valor del vol-
taje ya amplificado del termopar (Vt).

4- Es YD/A) mayor gque VT?. No ve a 6.

sf{ ve a 5.

5- Se resta el valor binario del bit que se estd probando
(bp) al valor total acumulado de la suma de los bits an~
teriormente probados.

6- Se coloca un "1 16gico” en el siguiente bit més signifi~
cativo a probar.-,

7- Se han probado ya todos los 10 bits? No ve a 2

5f ve a 8
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B~ Se llama a subrutina de salida a Puertos.
9~ Retorna al Programa Principal.

Subrutina de Adquisi
ci6n de Datos

Limpiar el DAC

B....B_ = equivalente
héxadeBimal del voltaje
del termopar

Re&reso al
Programa Principal

Fig. 2-3 Diagrama de Flujo de Subrutina de Adquisicidn
de Datos.
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C- Subrutina de Salida a Puertos.

Esta subrutina se ejecuta tres veces a lo largo del Pro-~
grama., Las dos primeras puede considerarse como una subruti-
na de la de adquisicién de datos y la tercera vez se utili-
za para limpiar los registros de almacenamiento "latches" de
los puertos.

En esas dos primeras veces se coloca en los puertos 21 y
22 (Ver secci6n de Hardware, referente al 8155), el valox
del bit que se esti probando m&s el valor de los bits ante=-
riormente probados en la Subrutina de Adquieisién de datos
(Ver tal subrutina). Dichos puertos est&n conectados al DAC
(Ver Diagrama Completo del Sistema). La respuesta del DAC no
es inmediata y se necesita un retardo; es con este propfsi-
to que este subprograma llama a la Subrutina de Retardo del
Mpnitor "Delay"* que se encuentra en la direccién 05F1, la
cual decrementa un n@mero contenido en 16 bits hasta cero y
retorna al programa por el que fue llamada.

El valor del retardo es de: 3,448 X 10-3 seg.

Salida a Puertos

Retardo

Fig. 2-4 Diagrama de Flujo de la Subrutina de
Salida a Puertos.

*Yer plgi., 6-2 de "SDK-85. System Design Kit. User's Manual.



42

D~ Subrutina de Seleccién de Limites

En este trabajo se quiere un termémetro para el Laborato-
rio de Materiales Cerdmicos y Met&lurgicos del Instituto de
Investigacién en Materiales de la UNAM, que trabaje en un
intervalo de temperatura de 0-700°C,

Debido a que para el termopar Chromel Alumel la relacibn
Voltaje - Temperatura no es perfectamente lineal (Ver Capf-
tulo 1, seccién Termopares), se subdividié el intervalo to-
tal de temperatura {(0-700°C), en otros 9 mis pequefios, cuyos
1fmites pueden verse en la Tabla 2-1, a los cuales, utilizan-
ao Mfnimos Cuadrados, se les ajusté una ecuaci&n de la for-
ma T = miv + bi' cuyos coeficientes de corrrelaciﬁn fueron
de 1.000.

Es en esta subrutina donde se compara el valor del equi-~
valente hexadecimal del voltaje del termopar, encontrado por
la subrutina de adquisicién de datos con el valoxr del 1f{-
mite superior de cada segmento; si el valor del érimero es
menor, entonces se almacenan las correspondientes moy bi
de ese segmento, en caso de ser mayor el valor del primero
con respecto al valor del segundo, entonces se pasa al siguien-
te intervalo para efectuar la comparacién.

Este subprograma considera el hecho de que en el tercer
segmento de 105 a 199°C, la ordenada al origen b3 es negati
va y que puede efectuarse una suma con el complemento a 2 de
b3, despreci&ndose el "carry" generado, para ésto se utiliza
la indexacifn indicando que si el equivalente hexadecimal
del voltaje del termopar se encuentra en ese intervalo, en-
tonces en la subrutina de Suma de bi debe despreciarse el
"carry" generado.

Se considerd que por programa se puede hacer que el mis-
mo sistema electrbnico tome lecturas en intervalos de 0~1000
°Cc, 0-700°C, o el que mds interese. Tan s6lo se modifica
-la Tabla de Valores donde se indica el lfmite superior del

intervalo de temperatura y my ., hi correspbndientes al termo-
o
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par que se utilice y a dichos intervalos (ver Tabla de Valo-
res en el Apé€ndice 4). Cada una de estas tablas quedarfa al-
macenada en EPROMS diferxentes. Para ello se considera una
ecuaciﬁn del tipo siquiente: T = (km') (x'/K) + b, donde
la K estarfa en funcifn del intervalo de temperatura escogi-
do. Para encontrar la "K", se toman en consideraéién hechos
como los sigquientes: .
1) Se tiene que la resolucién del DAC est& dada por:

Resolucién _ Voltaje de Referehcia

zn

donde n es el ntmero de bits del DAC.

2) Si se quiere medir una escala de temperatura de 0-700 °C
se deben relacionar esas 2" = 1024 divisiones con 700°C, en~
contrando el voltaje para cada 1°C, lo que se puede hacer a
través de una sencilla "regla de tres", obteniéndo que V(1°C) =
Voltaje de Referencia / 700.

3) Se deben comparar los valores hexadecimales obtenidos
en la subrutina de adquisicién de datos con los valores para
la relacién Voltaje Temperatﬁra para el termopar Chromel
Alumel publicada por CCR Press, en el Handbook of Chemistry
and Physics 61" de 1980-1981, basada en la IPTS-48. Ejem-
plificando: Para 700°C, el valor obtenido por adquisicién
de datos (llamémosle X'}, es 03FF16, el valor que presenﬁan
las tablas es de 29.14 mv (llamémosle X), por lo tanto se
tiene K(X') = X , K(03FF) = 29.14, y de ahf K ! = 35.10.
Recordando la ecuacibn T = m(KX') + b = m}(KX'/K) + by
sustituyendo 1la ecuacifn anterior, tenemos T = mx + b,

La Tabla 2-1 es una tabla de valores donde se muestra la
recta adjudicada a cada intervalo, con sus correspondientes
r2, r, n! b’ el 1lfmite superior de cada uno de ellos, el
valor de la m' = m/X, en decimal y en hexadecimal, asf como
el valor de bi en hexadecimal. '
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Seleccibn de
Lfmites

@.’ sf Toma “Ell bl ‘

no
. sf ;
"o
W S Indica en la
subrutina de
suma de bi se
no desprecie carry
generado
Toma m3, b3
W 2 Toma m,,b, F——W
no
< ¢ 2 $IE———f tom m v, [——
no
16 ¢ T¢ 399 .  Toma mg,b6
ho .
400 £ T ¢ 499 . Toma m,,b ' »
7 1
no ‘
4 Toma m,,b ’
8'"8 |
no '

Fig. 2-4 Diagrama de Flujo de Subrutina de Seleccién de Limites.



Intervalo de

Temperatura

0 - 36

37 - 104
105 - 199
200 - 299
300 -345
346 - 399
400 - 499
500 - 614
615 - 700

Recta

y=25%+00
y=24,11X+1.21
y=24.88%X-2.40
y=24,50%+0.92
y=24,03X+6.59
y=23.76X+10.43
y=23.53X+14,32
y=23,45X+15,93

y=23.69%X+9.60

1,000

1,000

1,000

1.000

1.000

1,000

1.000

1,000

1.000

TABLA 2-1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

C m

0.000
0.0289
0.0300
0.0220
0.0357
0.0257
0.0200
0.0084

0.0154

(S

M/K(10%)
0.0000 ~ " 712
0.0826 687
0.0080 709
0.2330 698
0.0187 685
0.3950 677
0.0900 670
0.1900 668
0.0046 674

3
[M/K(10 )]H

2c8

2AF

2C5

2BA

2AD

2A5

29E -

029¢C

02a3

b

00

04BA

06AB

0398

19BE

28BE .

37F0

3E3A

2580
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E- Subrutina de Multiplicacién

Multiplica dos datos de 16 bits sin signo utilizando el mé-
todo de rotacién [ 6 ). Obteni&ndose un resultado de 32 bits;
La primera vez que se llama a esta subrutina, en 16 bits
se tiene el multiplicador (pendiente (Mi/K)), y en otros 16
bits se tiene el multiplicando ( X', equivalente hexadecimal
del voltaje del termopar), el resultado de 32 bits (m/K) (x").

La segunda vez que ge utiliza esta subrutina se van a mul-
tiplicar los dos bytes mds significativos, de los 4, de
(Mi/K)(X'), por su valor posicional entre 10. Un "1" en el
bit 0 de estos dos bytes equivale a 1000016=6553610, como el
microprocesador 8085 s6lo puede efectuar multiplicaciones con
operandos de 16 bits y tenemos 4 cifras significativas pode-
mos dividir entre 1010 y multiplicar por.655310=199916. En
las subrutinas siguientes se recupera ese valor. (Ver subru-
tina de Suma y Ajuste Decimales).

F- Subrutina de Suma de bi'

Se suma al producto minH’ la ordenada al origen tal que
se forma YH=miH+biH' equivalente hexadecimal de la temperatu
ra.

Esta subrutina es modificada por la de Seleccifn de Limi-
tes utilizando indexacifn, ya que cuando se esté frabajahdo
con ordenadas al origen.negativas se restan éstas utilizando
el método del complemento a 2. El complementb a 2 de un nGme-
ro es el que se obtiene de su primer complemento y sumando a
éste un 1, si en esta sumo hubo "carry", éste se desprecia.
tuando se quiere restar un nfimero de otro.utilizando este mé-
todo se obtiene el complemento a dos del primero, y &ste se
suma al segundo nfmero.

Por 1o que cuando se trabaja con ordenadas al origen nega-
tivas el "carry" generado en "Suma 2" (Ver secuencia de sub=-
rutina de suma de bi) se desprecia y cuando se trabaja con

ordenadas positivas sf se suma.
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Secuencia de Suma de bi

1- Suma 1: Se suman los 8 bits inferiores de la ordenada al
origen con los 8 bits inferiores de My ¥y

2- Suma 2: Se suman los 8 bits superiores de b con los 8
bits siguientes de miﬂ He més el ‘bcarry' de Suma 1.

3- Suma 3: En caso de no encontrarse en el 3er intervalo de
temperatura, se suma el "carry" generado en Suma 2 con
los 16 bits superiores de m;y¥ys en caso contrario no se
suma nada.

4- Retorna al Programa Principal.

G

Subrutina de Conversitn

Es utilizada dos veces, la primera convierﬁe de hexadeci-
mal a decimal los 16 bits inferiores del eguivalente hexade-
cimal de la temperatura y la sequnda convierte los 16 bits
superiores, (Ver subrutina de Multiplicacifn).

El método consiste en:

1) investigar el ntmero de veces que se puede restar al
dato a convertir, la potencia mdxima de 10 permisible en el
nmero de bits con el que se estd trabajando, o sea, st en
céda conversidn se trabaja con 16 bits, el rango del nlmero
resultante estar& entre 0 y 65535, por lo que la potencia mé-
xima de 10 seré cuatro (10 ) v el nfimero de dfgitos que se
obtendrin después de cada conversifn seri de cinco. Cada vez
que se reste la potencia sin generér un préstamo se deberd
incrementar en uno el contador de la potencia. Cuando la
resta produzca un pr&stamo se debe restablecer el resultado
parcial anterior a la Gltima resta,

2) Se resta la potencia de 10 con orden una menor que en
el paso anterior al resultado parcial, incrementdndose el con-
tador de la potencia en uno por cada resta efectuada que no
‘genere préstamo. Cuando la resta genere un préstamo, se debe-
ré restablecer el resultado parcial anteriﬁf a &sta fltima.
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3) Repetir el paso dos, tantas veces hasta obtener las
unidades.

4) Se tienen 5 dfgitos al finalizar esta subrutina.

5) La manera en éue se efectua la resta es utilizando el
método del complemento a 2.

.

H- Subrutina de Suma y Ajuste becimales.

Cuando se llama a esta subrutina se tienen cinco dfgitos
resultado de la primera conversifn gue representan el valor
decimal de los 16 bits inferioreé de Y= minH + biH’ donde T
es la temperatura en °C y V es el voltaje en milivots.

Esta subrutina suma de manera decimal esos dos resultados;
la m&quina no puede hacerlo directamente puesto que trabaja
de manera binaria pero cuenta con una instrucci6n DAA (De-
cimal Adjust Acumulator), que codifica 8 bits en su equiValen-
te binario decimal (BCD). Ejemplo:

Antes Después de DAA
00001000 (08) 00001000 (08)
00001111 (OF) 00010101 . (15)

Primeramente se recupera el valor posicional de los 16 df-
gitos superiores. Esto se hace al recordar que el sistema de-
cimal es un sistema posicional y que si se le agrega a un cier=-
to nfmero un cero a su derecha y antes del punto decimal, ese
nfmero queda multiplicado por 10.

. Se procede a sumar el segundo dfgito menos significativo de
la primera conversién con el primef dfgito menos significativo
de la segunda, Puesfo que el resultado de esta suma puede ser
mayor que 9, se efectua el ajuste decimal utilizando DAA, se
ve si hubo "carry" generado y en caso afirmativo se suma en la
siguiente adicifn posicional que se realiza con el tercer dfgi-
to menos significativo de la primera conversifén y el segundo
menos significativo de la sequnda y asf sucesivamente.

De tal manera que se obtienen los vélores correspondientes
a centenas, decenas, unidades, décimas, centésimas y milﬁsimas
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de grado. Como disponemos de 4 dfgitos significativos se con-
sideran los 4 dfgitos superiores‘del resultado anterior, los
cuales al regreéar al Programa Principal ser&n mostrados en
la cardtula del Sistema.

0
+
S4 S3‘ 82 Sl..SO.
By Dfgitos de la primera conversifn
5 Dfgitos de la segunda conversifn
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CAPITULO _3

En este capftulo se decribe la
evaluacién realizada al Sistema,
algunos problemas y la.manera en
que se resolvieron, al igual que
puntos en los que debe tenerse
cuidado. Se compara el Sistema con
aparatos comerciales.

Una primera evaluaci®n del Sistema ha mostrado las carac-—
teristicas esenciales del mismo. Es necesario realizar una e-
valuacifn final para poder garantizar sus caracterfsticas com-
pletas, la gue no se realizb por fuertes restricciones de tiem
po. Citando a Preobrazhenski se encuentra que la manera en que
se realizd dicha evaluacibn es aceptada: "las principales ven
tajas de los termométros termoeléctricos son: ... la posibili
dad de registrar automdticamente la temperatura medida con un
aparato registrador, la posibilidad de graduar el aparato de
medicién y el termSmetro termoeléctrico por separado®. [ 13 )

Aﬁnquevel sistema cumple con los requerimientos de uso
para el cual fue disenado, pueden hacerse mejoras de tal ma-
nera gque sea ampliamente verfatil y se emple en otras &reas con
requerimientos similares.

La manera en gue evalud el Sistema fue la siguiente: Se
simuld el voltaje del termopar ya amplificado, utilizando
una fuente foltaje Hewlett-Packard 6200B, cuyas caracterfsti-
cas se presentan en el Apéndice. En la tabla de valores para la
relacifn voltaje-temperatura pvara el termopar Cromel~Alumel,
publicéda por CCR Presss, en el Handbook of Chemistry and Phy
sics 61th 1980-1981, basada en la Escala Internacional de Tem
peratura de 1948, se encuentra que a 0°C, le corresponde una
fuerza electromotriz de 0.0 mV v a 700°C le corresponden 29.14
mV. Considerando que la ganancia del frente de entrada de am-
plificacibn es de 68.63, el voltaje del termopar ya amplificado
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debe tomar valores entre 0 y 2 V. En la entrada inversora del
comparador se colocaron voltajes en el intervalo mencionado, to
m&ndose para cada valor de entrada de diferencias de potencial
15 correspondiente lectura de la temperatura en la cardtula del
Sistema. Se tomaron varios puntos en cada uno de los hﬁe#e in-
tervalos en que se dividid el intervalo total de medicibn, en-
contr§ndose una exactitudvminima, para §ste, de 1°C, .

TABLA  3-1
Intervalo (°C) Exactitud Minima

0- 36 0.85

37 - 104 0.90
105 - 199 0.80
200 - 299 0,80
300 «~ 345 1.00
346 - 399 0.80
400 ~ 499 1.00
. 500 - 614 1.00
615 - 700 1.00

Se realiz6 la prueba de corrimiento térmico de la manera
siguiente: se colocS un foco de 100W a una altura aproximada de
20 cm. del Sistema.‘Para determinar la temperatura del ambien=-
te donde operaba el Sistema se utiliz6 un termSmetro de mercu-
rio cuya escala es de 0~100°C, y cuya~m£nima divisibn es de 1°C.
DPicho termémetro se coloct sobre la tarjeta del SDK;BS. Esta es

"una forma Eencilla de reélizar esta prueba e indica que puede

. haber un corrimiento de 0.7°C en la lectura de la carftula del
Sistema si &ste opera a temperaturas mayores que la ambiente.

' Se encbntraron diversos problemas a lo largo de la reali-
zacidn de este trabajo, la manera en gque sg resolvieron ha veni-
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do a conformar la Tesis misma y a continuaci6én se mencionaridn
algunos de ellos, asf como algunos puntos de‘cuidado:

a) Se requiere éue el voltaje de referencia del conver-
tidos digital analdgico sea estable. Para esto se utilizé
un voltaje de referencia LM340-12 y una resistencia de preci-
gifn de 10 vueltas o "trim pot", formdndose un divisor de vol-
tafe que proporciona un voltaje de referencia para el converti-
dor de 2 Volts. El voltaje de deriva ("Voltage drift") es de 48
microﬁolts por 1000 horas y para una variacién en el #oltaje
de alimentacif6n de 14 a 30 Volts producirg una variaci6n en
el voltaje de salida de + 120 mv méxino, o sea del 2%, tenié
dose una variacifn en el voltaje de referencia del DAC de un
28=0, 040V, Existen otros circuitos integrados gue proporcionan
voltajes de precisi6n tales como LH0070, LH0075.

b) se tuvieroh problemas de oscilaci6n en el frente de
entrada debido a una mala soldadura en la éegunda etapa. BEsta
fue una de las razones por las que ya no se e&alud el Sistema
completo, ya que la construccién, armado y ajuste‘del mismo se
realiza en aproximadamente dos semanas. Un punto importante so
bre el ajuste a cero "offset” en este frente es el que se men-
ciona en el Capftulo 2, en la seccibn referente a frente de
amplificacidn: "Se hiz6 un puente é-b,ver diagrama completo
del sistema; a fin de facilitar el control del "offget", ya
que cuando se calibra el "offset" del primer 747 puede afectar
se el del segundo y viceversa. Con este procedimiento pueden
calibrarse separadamente y una vez hecho lo anterior, se une
dicho puente".

¢) En la subrutina de adquisiciln de datos se hace uso de
los puertos del 8155 que se han habilitado en el Programa Prin-
cipal como puertos de salida, los puertos 21 y 22 de 8 bits
cada uno. Dichos puertos tienen registros de almacenamiento o
"latches”, los cuales son "limpiados" cuando el puerto pasa a
ser puerfo de salida a puerto de entrada. En esta subrutina los
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puertos de salida permanecen siendo puertos de salida y guardan
la informacién de "1 16gicos" que llegue a ellos, por lo que es
necesario “1impiarlos". La manera en que gse hiz6 esto fue: una
vez que se ha obtenido el valor decimal de la temperatura y mos
trado en la car&tula del Sistema se mandan "0 l6gicos" a los
"latches" del 8155, de tal manera que quedan listos para al
macenar informacifn fresca. Esta es una caracterfstica del 8155
y pueden observarse en el Apéndice 4 el conjunto de instruccig_
nes en que se hace esta "limpieza de latches".
d) En la subrutina de adquisicifén de datos se hace uso del
puerto 23 del 8155, tambi&n de 8 bits, como puerto de entrada,
para sensar la salida del'comparador. Deben hacerse las conexio
nes pertinentes del comparador al puerto de entrada en el bit o
bits habilitados para tal funcifén, En este trabajo se pregunta
por el bit menos significativo (bo), y también en el Apéndice
4 en la subrutina de adquicisién de datos pueden observarse el
conjunto de instrucciones utilizadas para esta operacifn.
e) Con respecto al DAC, también es importante sefialar que
debe realizarse la prueba de "Exactitud del Estado Estacionario"
de la manera en que se menciona en el Capftulo 2, en dicha se_
ccibn.
. f) Fue de gran ayuda en el desarrollo inicial de este tra
bajo colocar unos diodos emisores de luz "leds", entre las ter-
minales de los puertos de salida y tierra, va que por medio de
ellos fue posible probar la subrutina de adquisicién de datos,
la de retardo y solucionar el problema descrito en c).
Se considera que este Sistema es de gran versatilidad.
Con ligeras modificaciones en el "Software" puede trabajar en
intervalos diferentes de temperatura: 0-700°C, 0-1000°C, o el
que se considere mas conveniente. La determ;nacxdn del interva
lo de med1c16n de temperatura esté relacionado con la resolucifn
del Sistema, mientras menor sea dxcho intervalo, mayor la reso-
lucibn asociada al mismo, e inversamente.

"En este Sistema se tiene un DAC de 10 bits, y el intervalo
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de medici6n es de 0-700°C. Se deben relacionar 210 divisiones

con esos A700 °C, encontrédndose 1,46 divisiones por °C, sin em-
bargo si se modifica el intervalc de medicifn de 0-200°C, esas

1024 divisiones se relacionaran de tal manera que a cada °C le

correspondan 5.12 divisiones.

Si se desea trabajar con otro termopar gque no sea el de
Chromel Alumel puede hacerse modificando por "Software", la ta
bla de valores con las caracterfsticas del termopar en cues-
tién. (Ver capItulo 2, subrutlna de seleccifn de lfmltes)

" Las caracterfstlcas del Sistema de acuverdo a la evaluac16n
realizada son: su intervalo de medicifn es de 0-700°C, y su exac-
titud de +l1°cC. -

"Si al medir la temperatura no se requiere alta exactitud
y la temperatura del local en que se efect@an las mediciones no
cambia sensiblemente, los extremos libres bueden permanecer a
esa temperatura, pero en ese caso deben sumergirse en un reci-
piente de aceite cuya temperatura se controla con un termémetro
de vidrio. Tal modo de mantener constante la temperatura de los
extremos libres permite controlar la temperatura con un error
de + 0.2 a 0.5 °C". [14 ]

Considerando lo anterior la exactitud del Sistema serIa de
+ 1.7°C.

Comparando el Sistema desarrollado con el DM502A "Digital
Multimeter" de la Hewlett Packard, que entre sus 7 funciones es
ta la nedicxén de la temperatura en un intervalo de -55 a
+200 °C y su exactitud de -55 a +50 °C es de +2.5 °C y de +150
a +200°C . es de +3.5-°C, se encuentra que el Sistema tiene un
intervalo mayor de medicién y su exactitud =2s mayor que la de
este aparato comercial, Cbmparando el Sistema con el 28047
“"Quartz Thermometer", cuyo intervalo de medicibn es de ~80 a
#250 °C y su exactitud es de +0.040 °C de -50 a
+150°C y de + 0.075 °C de -80 a +250 °C, se encuentra que el
Sistema desarrollado en esta Tesis, tiene un intervalo mayor
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de medici6n aunque su exactitud relativa es menor en un orden
de magnitud.

En un trabajo posterior, este Sistema podrfa implementar-
se con un convertidor digital aralégico del 12 bits, lo que au
mentarfa su resolucifn. También las salidas de dicho converti-
dor poarfan conectarée a una éraficadora en el eje X, por ejem
lo, ¥ en'el eje Y, fendmenos tales como la permeabilidad mag-
nética. Una mejora al Sistema podrfa hacerse con la 1nc1u516n
de un circuito que hiciera la correcc16n automdtica de la tem-
peratura de los extremos libres de los termoelectrodos del ter
mopar, O podrfa ponerse un circuito gue sensari la temperatura
a la cual se encuentran dichos extremos y posteriormente por
Programa, hacer la correccién referente a dicha temperatura.

En base a este trabajo se puede decir que en México,
se cuenta con los recursos materiales y humanos para aesarro_
llar tecnologfa propia con el consecuente ahorro de divisas y
reduccién de aependencia externa.

Se considera que este trabajo es una puerta abierta para
un mayor desarrollo en Sistemas de Adquisicién de datos basados
en Microprocesadores. '

Lo que se considera de interfss en esta Tesis es la acti-
tud y método de trabajo segquidos en su realizacibn que permite
linealizar sistemas de Adquisicién de Datos que utilicen dife-
rentes tivos de transductores.

Parte de la motivacién para la elaboraci6n de esta Tesis
en Instrumentacibn, es que se considera imporfante el desarro-
1llo de tecnologfa propia por gente con ciertos antecedentes
cientf{ficos,

Sin embargo, una opci6n de este tipo dentro de la Facultad
de Ciencias de la UNAM, reﬁuiere de mayor apoyo tanto a nivel
de desarrollo curricular, como de gente bien preparada en los
laboratorios de docencia de la misma.
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SDK.85

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The SDK.85 is a complate 8085A microcomputar syslem
on a single board, in kit form. It contalns all necessary
components to build a useful, functional system. Such
items as resistors, capacitors, and sockets are included.
Assembly time varies from three to five hours, depend-.
Ing on the skill of the user, The SDK-85 funclional block
dlagram is shown In Figure 7-9.

80B5A Processor

The SDK-85 |s designed around Intel's BOB5A microproc-
essor. The Inte! BOB5A Is a new generation, complete
8-bit parallel central processing unit {CPU). its instruc-
tion set is 100% software upward compalible with the
B080A microprocessor, and it is designed to improve Lhe
present BOBOA's performance by higher sysiem speed,
Its high level of system integration allows a minimum
system of three IC's: 8085A (CPU), 8156 (RAM), and
8355/8755 (ROM/PROM). A block diagram of the 8085A
microprocessor ts shown in Figure 7-10.

System Integration — The 80B5A incorporates all of the
foatures that the 8224 (clock generator) and 8228 {sys.
tem controller) provided for the 80B0A, thereby offerlng
a high lavel of system Integrallon,

Addressing — The 8085A uses a mulliplexed dala bus.
The 16-bit address is split between the 8-bil address bus
and the 8-bit addressidala bus. The on-chip address
{alches of 8155/8156/8355/8755 memory products allows
adiract interface with the 8085A,

System Monitor

A compact but powerfu! system monitor is supplied
with the SDK-85 to provide general software utllities and
system dlagnostics, It comes In a pre-programmed
ROM.

Communications Interface

The SDK-85 communicates with the outside world
through either the on-board LED display/keyboard com.
bination, or the uses's TTY terminal (jumper selectable),
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Both memory and IO can be easily expanded by simply
soldering In additional devices in locations provided for
this purpose. A large area of the board (45 sq. In.} is laid
out as general purpose wire-wrap tor the user's custom
Interfaces.

Assembly

Only a few simple tools are required for assembly;
soldering iron, cutters, screwdriver, etc. The SDK-85
user's manual contains step-by-step instructions for
easy assembly without mistakes. Once construction is
complele, the user connects his kit 1o a power supply
and the SDK-85 is ready to go. The monitor starts imme-
diately upon power-on or reset.

Command Operation
Resat Starts monitor.
Go Allows user to execute user pro-
gram.
Single step Allows user to execute user pro-

gram one instruction at atime—
useful for debugging.

Allows user to examine and
modily memory locations.
Allows user to examine and
modify 8085A's register con-
fents.

Serves as user intarrupt button.

Substitute memory

Examine register

Vector Interrupt

Table 7.5, Keyboard Monitor Commands

Commands — Keyboard monitor commands and tele-
type monitor commands are provided tn Table 7.5 and
Table 76, respectively.

A

[
Display memory

Operatl
Displays multiple memary loca-
tions.
Altows user to examine and
modify memory locations one
al a tlme,
Allows user to store muitiple
bytas In memory,
Allows user to move blocks of
data in memory.
Allows user to oxamine and
modify the B8085A's register
contents,
Allows user to execute user
programs.

Table 7:6. Teletyps Monlior Commands

Substitute memory

Inser instructions

Move memory

Examine register

.

Go

Documentation

In addition to delaited information on using the
monitors, the SDK-85 user's manual provides circult dia-
grams, a monitor fisting, and a doscription of how the
system works. The complete design library for the
SDK-85 Is shown In Figure 7+11 and listed in the Specili-
cations section under Reference Manuals,

7-20
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SDK.85

Figure 7-11. SDK.85 Dasign Library
8085A INSTRUCTION SET

Table 7-7 fains a yof p or Instructions
used for the BOBSA microprocessor.
'
' Instruction Coda? Clock? . Insiruetion Code? Clock?
v ©7 Og 05 Dy Dy Dy Dy Dg | Cycles . Dy Dy Dg D4 0y D3 Oy Og|Cyciss
MOVE, LOAD, AND STORE L sp Losgwmmedislasisck 0 0 1 1 0 0 0 1 10
MOVIie2  Moversguieriorgniet 0 Y 0 D D § S8 & 4 pownier
MOVMI  Moversguteriomemory O T 4 3 0 8 S § 7 INK SP Incremant stackpoiar 0 0 1 1 0 0 1 1§
MOVIM  Moremgmoyloregnisr 0 Y O G D Y 1 0 7 oCx SP Decremant atack [ 20 T T T O T I N |
Mt o0D0DDY 10 7 pornter
uvim 60110110 W Jume
wis Loadimmedialesegsier 0 0 0 0 D 0 0 1 10 P S unew & P S S TR
FurpiC . % Jump on carry 11011y 00 MmO
o ::‘,;’:":“"""‘"“’ ¢80 10001 w0 INC Jump on no cary Yi o100t 0 mo
. Losdimmedmtecegaisr © 01 0 0 0 0 1 10 2 Jump on 2eto 110001010 MO
ParHBL INZ Jump on no zetg Y1 90000 V0 MO
STAX B Btore A Indirect 00000DT O 7 Eld Jump on posilive 1Y 100 Y0 MO
STAXD  Stors A indirect 000100 10 ? ™ Jump on minus 00 mo
LDAX B Load A indirect 000 010 t 0 I P Jump on panty even t1 10000 MO
\DAX D 1080 A ngirgg! 000 Y1010 1 JPo Jump on parHy odd t Y1000 10 MO
sTA Siore A duect 001 10010 N PCHL M4 Lo progam trror o0t 8
104 Losd A durect 001 11010 13 counter
SHLD Store H § L drect 0y a060 10 ® CALL
LHLD Losd M & L diec) 006101010 6 CaLL Call uncondimony! 10001 YD Y 8
XCHG Exchange DRE ML 111010 1y ) cc CaM on cetty YYD 1YY 0 ehB
remstes cNe Calt on ma carry VY010 100 W
STACK OPS cz Catt 0n 1010 V100100 e
PUsMB  Pundgalerer8IC 1 T 0 0 01 0y W enz Catt on o zero V1000100 W
PUSH D PushieQusierpat OBE v 1 0 % 0 ¢t 0 1 12 cP Cail on positive 1t 1 v 0 Y00 W
on tlack cM™ Call o0 munus 1t 1 v 1100 wis
PUSH M Push regiater pac H A L Tt 1ty 00 0 17?2 CPE Call oo patily even 1 1 4+ 0 ’l 100 wis
on sk cro Call on patity o34 Y11y 00 100 W8
PUSH PSW  Pysh A and llags on Ty Y 00y 0 12
tack RETURN
POR B Pog tegister par B4 C vV 0 000 0 10 RET Return 1 v 00100 10
ol stacy HC Aelurn on carry 1t 10011000 &2
POP D PopragisterparDEE 9 1 0 1 0 0 0 v ANC Aeruin on no cany T 1010000 &2
off atace R2 Retutn on 110 T1 601000 62
FOPN  Pepugdtmparuil b Tt 000 0 0 RNZ Retum on no 2e10 11000000 B
!
POP PSW  Pop A and fags oft vy 1o o0, w0 Rp Return on postine T 111 e 000 B2
stack M Return on minus 1Y 1t 1000 &2
XTHL Exschange top of stack 1 v Yy 000 1 ¢ 18
HEL
SPHL H & L 1o slack poinie 1YY 11000 ) [
.
conlinved
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. o tnalrueiion Code? Clock? |, | Deserlofl Inslruction Cods? Clocsd
v Oy by Og by Dy 0; 0y Oy | Cycles " 07 Og Dg 04 By by Dy Opf Cyctes
RPE Antutn on ganly sren 1101V 0 00 &2 10aicat
RPO Return on patity odd P11 000 00 a2 ANA ¢ A0S ieyistar wan A 101 00 S s 4
RESTARY XRA T Erciusive OF regiater LI | 1 5 q
with A
Rst RAertan PrAAAL L 2 ORA ¢ Of regster with A | Y01 1085885 4
INCAEMENT AND DECAEMENT CMPe CompataragatarwihA 1 0 1 1 t 8§ § & ¢
INR ¢ Inctpmani tpginter 0 0DDDUY OO 4 ANA M And memory with A 1061 00 1t 1 0 ?
OCA Dectamani tagiter 0o00pDDS O ‘ XHA M Exiunive OF memory 101011t 0 7
INR M Incramant memory 00 YYDy OO w0 wiih A
DCAM Decrament memory O 01 1 D v O V0 ORA M O mamory with A 101t 10t 110 r
N8 :’;""","’"“C coo0o0o0o0 1y 0 CMPM  CompsrsmemorywihA 1 0 1 1 1t 1 0 7
INXD Incromant O & £ 000 100 1 3 N AN) Ang immadite wilh A 11t 001t 10 ?
reguiens XAl Excluped Qrammacals 1 1 % O 1 % 1 O ?
NXH Incramant M & L 00100011 & wih A
Tegsters Of1 Orimmediate with & t1 1 %101y 1 0
oKX e Oegremant B A G 0000 10 1 s (<] Compare immaediate 11 1 v 1 110 T
th A
0CXD  DecramentDAE oo to 1 8 -
DCX H Decrament H & L 00 Vv 0t 01t & ROTATE
w00 ALC Rolate A lelt 00000 Y )
AR Aotatn 4 nght 0
ADD Aca 1egister 10 A V00008 58 o« N o1t A g o0l tray
Rat RActale A lef through 00 9 v D11 4
ADCt Agd regisler to A with t 000 Y8 S 4 carry
canry
RAR Rolale A tghl Ihrough [+ I B A I ] 4
ADD M Add memory lo A 10000t 10O 14 curry
ADC M Agd memory 10 A wilh 1000 1 Vo0 7
carny SPECIALS
ADI Add immediate 10 A t1 000110 7 CMA Complament A 001 0 1yt ¢
Act :ﬁ«:‘-:r::v:auluu s 1001110 7 stc Set carry 00 v 0111 4
DADB  AddBACIOHAL 0000 1001 0 o Complement carry oo byt
oADD AJIDBEIOHEL o001 100 10 DAL Decimal agjus! A g0re 01 vt 4
DADH ACdHALIOHEL 0010100 1 0
DADSP And slack poinler lo 6 04+ 1 %0 0 10 INPUTIOUTPUY
e N tnput LI T T T Y T T R
our Qutput 1101 001y W
suathact
supr SublraciregisiertomA 1 0 0 1 0 § S & 4 CONIROL
Shb¢ Sublracifegistertioma  f 0 0 1 Y § 5§ § 4 £ Enable intertupls LI T R O B S | 4
with bofrow ol Disable intertupts [T T T I B S
SuB M Sublacimemoryltoma 3 0 D 1V 0 1 1 O 7 NOP Nooperalion 00 00D0O0OGO 4
sag M :um:;c;;:;movylvom 100 Y 1y O ? Wt Han 61 1 1 01 %0 5
- -
sui Subliact immediate Tt oy 01 o0 H
from A NEW 3033 INSTRUCTIONS
sai Subleac) immediate 1Yy 01t Y10 ? HIM Read inlerrupl mash 90t 0 00O00C 4
Trom A wilh bortow Sim Set interrupt mask 4 01 1 D0 OO 4
Notes
1. All mnemonics copynght 4 intel Cotporation 1977
2 DOD orS55 AeOOC C=031 D=010. Ec01t, H=100. Lw 101, Memorys 110. A= 11t
3 Ywo possibte cycle imes (5121 indicates insiruction cycles dependent on condition ttags

Table 7.7. Summary of 8085A Procsssor Instructions

SPECIFICATIONS

Central Processor
CPU — 8085A

instruclion Cycle — 1.3 us
Tey — 330 ns

Memory
ROM ~ 2K byles (expandablg to 4K bytes) BI55/8755A
RAM — 256 bytes (expandable to 512 byles} 8155

Addressing

ROM ~- 0000-07FF (expendable to OFFF with an addi-
tional B355/8755A)

RAM - 2000-20FF (2800-2BFF avallable with an addi.
tional 8155)

Nots

The wite-wrap area of the SDOK85 PC board may be used lor additional
cusiom memory expdnsion up (o the 64K-byle agdrassing imit ol the
80854
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Input/Output

Parallel — 38 iines (expandable to 76 hines)

Serlal — Through SIDISOD ports of 8085A. Software
generated baud rate.

Baud Rate — 110

Interfaces

Bus — All signals TTL compatible

Parallel O ~ All signals TTL compalible

Serlal /0O — 20 mA current loop TTY

Nole

Qy populaing (he bulfer atea ol {he board the user has access 10 atl bus
signala that enable hum 1o design custom system eapansions into the
Kit's wite-wiap atea

Interrupts

Three Levels

(RST 7.5) — Keyboard interrupt
{RST 6.5) ~ TTL input

{INTR) — TTL input

DMA

Hold Request — Jumper seleclable. TTL compatible
input,

Software

System Monltor — Pre-programmed 8755A or 8355 ROM
Addresses — 0000-07FF

Monilor 10 — Keyboard/display or TTY (serial I/0)

Physical Characteristics
Width — 1200 (305 ¢y
Height — 10 1n. (254 cm)
Deplh — 050 1n. {1.27 cm)
Weight — approx. 12 oz

Electrical Characteristics

DC Power Requirement (power supply not included in
kit)

Votlage Cutrani
Vee 5V 15" 1.3A
Vity - 10V = 10% 03A
(Yryy required oniy.f leietype
13 connected)

Environmental Characteristics
Qperating Temperature — 0-55°C

Reference Manuals

9800451 — SDK-85 User's Manuat (SUPPLIED)

9800366 — MCS-85 User's Manual (SUPPLIED)
8800301 — B080/B0BS Assembly Language Program.
ming Manual (SUPPLIED)

8085/8060 Assembly Language Relerence Card (SUP.
PLIED)

Reference manuals are shipped with each product only
il designated SUPPLIED (see above). Manuals may be
ordered from any Intel sales representalive, distributor
olfice or trom Intel Lilerature Department, J065 Bowers
Avenue, Sanla Clara, Calfornia 95051,

ORDERING INFORMATION

Part Number
SDK.85

Description
MCS-85 system design kit

732



APENDICE # 2

Descripcibn del Microprocesador 8085. Tomado de:

"MCS

80-85., Family User's Manual®, Intel 1979.
CHAPTER 2
8065A FUNCTIONAL DESCRIPTION

2.1 WHAT THE 8085A IS

The B085A is an 8:bit general-purpose micro-
processor thal is very cost-effective in small
systems because of its extraordinarily low hard-
ware overhead requirements. At the same time
it is capable of accessing up to 64K bytes of
memory and has status lines for controlling
large systems.

2.2 WHAT'S IN THE 8085A

In the BOB5SA microprocessor are contained the
functions of clock generation, system bus con-
trol, and interrupt priority selection, in addition
1o execution of the instruction set. (See Figure
2-1.) The 8085A transfers data on an 8-bit, bi-
directional 3-state bus (ADp;) which is time-
muitiplexed so as to also transmit the eight
lower-order address bits. An additional eight
lines (Ag.1s) expand the MCS-85 system memory
aaaressing vapabilily to 16 bits, thereby allow-
ing 64K bytes of memory to be accessed direct-
ly by the CPU. The 8085A CPU (central process-
ing unit) generates contro!l signals that can be
used to select appropriate external devices and

functions to perform READ and WRITE opera-
tions and also to select memory or /O ports,
The 8085A can address up to 256 different /O
locations, These addresses have the same
numerical values (00 through FFH) as the first
256 memory addresses; they are distinguished
by means of the 10/M output from the CPU. You
may also choose to address I/0 ports as
memory locations (i.e., memory-map the I/O,
Section 3.2).

221 Registers

The 8085A, like the 8080, is provided with Inter-
nal B8:bit registers and 16-bit registers. The
8085A has eight addressable 8-bit registers. Six
of them can be used either as 8-bit registers or
as 16-bit register pairs. Register pairs are
treated as though they were single, 16-bit
reglsters; the high-order byte of a palr is located
in the first register and the low-order byte is
located In the second. In addition to the register
pairs, the 8085A contains two more 16:-blt
registers.

ik ) e
wn ] asTeb J At l w0
| A | [
L WTERAUPTCONTROL ] I SERIAL VO CONTAGL '

SBIT INTEANAL DATA BUS

ACCUMULATOR TMP. REC
A RIG} (0) [}
LA (5}
Fun FLOPS

[ 3
o nio

Y\ 1oaic
uNIt
(L)
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pICODER
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L11Y
e
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STACK POIRTER
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ADDRESI LAICH  (10)

TIMING AND CONTADL
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FIGURE 2-1 8085A CPU FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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FUNCTIONAL DESCRIPTION

The B085A's CPU registers are distinguished as
follows:

* The accumulator (ACC or A Reglster) is
the focus of all of the accumulator in-
structions (Table 4-1), which Include
arithmetic, logic, load and store, and /0

instructions. It is an 8:bit register only.

(However, see Flags, in this list.)

* The program counter (PC) always points
to the memory location of the next in-
struction to be executed. It always con-
tains a 16-bit address.

General-purpose registers BC, DE, and
HL may be used as six 8-bit registers or
asthree 16-bit registers, Interchangeably,
depending on the Instruction belng per-
formed. HL functions as a data pointer to
reference memory addresses that are
either the sources or the destinations in
a number of instructions, A smailer
number of instructions can use BC or DE
for indirect addressing.

The stack pointer (SP) Is a special data
pointer that always points to the stack
top (next avallable stack address). It is
an indivisible 16-bit register.

The flag register contains five one-bit
flags, €each of which records processor
status information and may also control

processor operation. (See following.

paragraph.)

2.2.2 Flags :

The five flags In the 8085A CPU are shown
below:

D; Dg Ds Dy D3 D2 Dy Dp

S|z AC P

Cy

The carry flag (CY) is set and reset by arithmetic
operations, its status can be directly tested by
a program. For example, the addition of two
one-byte numbers can produce an answer that
does not fit into one byte:

HEXIDECIMAL BINARY
AEH 10101110
+74H 01110100
122H /1 00100010
Carry bit sets carry flagto 1

22

An addition operation that resuits in an
overflow out of the high-order bit of the ac-
cumulator sets the carry flag. An addition
operation that does not result in an overflow
clears the carry flag. (See 8080/8085 Assembly
Language Programming Manual for further
detalls.) The carry flag also acts as a "borrow"
flag for subtract operations.

The auxiliary carry flag (AC) indicates overflow
out of bit 3 of the accumuiator in the same way
that the carry flag indicates overflow out of bit
7. This flag is commonly used in BCD (binary
coded decimal) arithmetic.

The sign flag Is set to the condition of the most
slgnlficant bit of the accumulator following the
execution of arithmetic or logic instructions.
These instructions use bit 7 of data to represent
the sign ot the number contained in the ac-
cumulator. This permits the manlpulation of
numbers In the range from -~ 128 to + 127,

The zero flag Is set If the result generated by
certain Instructions is zero. The zero flag is
cleared if the result Is not zero. A result that has
a carry but has a zero answer byte in the ac-
cumulator wlll set both the carry flag and the
zero flag. For example,

HEXADECIMAL BINARY
A7H 10100111
+ 59H + 01011001
100H 100000000
P — e
Carry bit 7/

Eight zero bits set zero flag to 1

Incrementing or decrementing certaln CPU
registers with a zero result will also set the zaro
flag.

The parlty flag (P} is set to 1 if the parity
(number of 1-bits) of the accumulator is even. If
odd, it is cleared.

223 Stack

The stack polnter malntains the address of the
last byte entered into the stack. The stack
pointer can be Initialized to use any portion of
read-write memory as a stack. The stack pointer
is decremented each time data Is pushed onto
the stack and is incremented each time data is
popped off the stack (i.e., the stack grows
downward in terms of memory address, and the
stack "top" is the lowest numerical address
represented in the stack currently in use). Note
that the stack polnter is always Incremented or
decremented by two bytes since all stack
operations apply to register pairs.



-
'

FUNCTIGNAL DESCRIPTION

e

2.2.4 Arithmetic-Loglc Unlit (ALU)

The ALU contains the accumulator and the flag
reglster (described in Sectlons 2.2.1 and 2.2.2)
and some temporary registers that are inac-
cesslble to the programmer.

Arithmetic, logic, and rotate operations are per-
formed by the ALU. The results of these opera-
tions can be deposited in the accumulator, or
they can be transferred fo the internal data bus
for use elsewhere.

2.2.5 Instruction Reglster and Decoder

During an instruction fetch, the first byte of an
instruction {(containing the opcode) is trans-
ferred from the internal bus to the 8-bit instruc-
tion register. (See Figure 2-1.) The contents of
the Instruction register are, in turn, available to
the instruction decoder. The output of the
decoder, gated by timing signals, controls the
registers, ALU, and data and address buffers.
The outputs of the instruction decoder and in-
ternal clock generator generate the state and
machine cycle timing signals.

2.2.6 Internal Clock Generator

The 8085A CPU Incorporates a complete clock
generator on its chip, so it requires only the ad-
dition of a quartz crystal to establish timing for
its operation. (I will accepl an external clock in-
put at its X; Input instead, however.) A suitable
crystal for the standard 8085A must be parallel-
resonant at a fundamental of 6.25 MHz or less,
twice the desired Internal clock frequency. The
8085A-2 will operate with crystal of up to 10
MHz. The functions of the 8085A internal clock
generator are shown in Figure 2.2, A Schmitt
trigger is used interchangeably as oscillator or

. KcHum
Ll o1

<

[

SRNTERNAL CAPACITORS AEOUIRED ONLY FOR CATSTAL FALOUENCHES s aMHL

FIGURE 2-2 8085A CLOCK LOGIC
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as input conditioner, depending upon whether a
crystal or an external source is used. The clock
circuitry generates two nonoverlapping internal
clock signals, ¢, and ¢; (see Figure 2-2). ¢, and
¢2 control the internal timing of the 8085A and
arc not directly available on the outside of the
chip. The external pin CLK Is a buffered, in-
verted version of ¢,. CLK is half the frequency of
the crystat input signal and may be used for
clocking other devices in the system.

MEMORY ADDAESSES

DOH
ASTY o
ALTEY
Liit]
" oH
AITH
Trs 184
RITAS
LN
LI o0
t L]
i1}
111] 24
xH
AsTY
o4
MH
AT
HH
bo? N\
et cn
RSY HLTAUCTIONS
IN RESPONSE TOINTA

YETEM
MENMOAY

FIGURE 2.3 8085A HARDWARE AND SOFT-
WARE RST BRANCH LOCATIONS

2.2.7 Interrupts

The five hardware interrupt inputs provided in
the 8085A are of three types. INTR Is identical
with the B0BOA INT line in function; l.e,, It is
maskable (can be enabled or disabled by El or
DI software instructions), and causes the CPU
to fetch inan RST instruction, externally placed
on the data bus, which vectors a branch to any
one of eight fixed memory locations (Restart ad-.
dresses). (See Figure 2-3.) INTR can also be
controlled by the 8259 programmabie interrupt
controller, which generates CALL instructions
Instead of RSTs, and can thus vector operation
of the CPU to a preprogrammed Subroutine
located anywhere in your system's memory
map. The RST 5.5, RST 6.5, and RST 7.5 hard.
ware interrupts are different in function in that
they are maskable through the use of the SIM
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instruction, which enables or disables these in-
terrupts by clearlng or setting corresponding
mask flags based on data In the accumulator.
{See Figure 2-4.) You may read the status of the
interrupt mask previously set by peforming a
RIM Instruction. Its execution loads into the ac-
cumulator the following Information. (See
Figure 2.5.)

s Current interrupt mask status for the

AST 5.5, 6.5, and 7.5 hardware status.

s Current interrupt enable flag status (ex-
cept that immediately following TRAP,
the IE flag status preceding that inter-
rupt is loaded).

e RST 5.5, 6.5, and 7.5 interrupts pending.

RST 5.5, 6.5, and 7.5 are also subject to being
enabled or disabled by the E! and DI instruc.
tions, respectively. INTR, RST 5.5, and RST 6.5
are level-sensitive, meaning that these inputs
may be acknowledged by the processor when
they are held at a high level. RST 7.5 is edge-
sensitive, meaning that an internal flip-flop In
the BO85A registers the occurrence of an inter-
rupt the instant a rising edge appears on the
RST 7.5 input line. This input need not be held
high; the flip-flop will remain set until it Is
cleared by one of three possible actions:

* The 8085A responds to the interrupt,
and sends an internal reset signal to the
RST 7.5 flip-flop. (See Figure 2-6A.)

SIM — SEY INTERRUPT MASK
(OPCODE = 30)

CONTENTS OF ACCUMULATOR BEFORE EXECUTING SIM:

| mrs MK urg wes 1Y)

MESLYINTEARGFT S J l ®IfRAUAT MIATS
FLPFLOP

MASK BT ENABLE

FIGURE 2-4 INTERRUPT MASKS SET USING
SIM INSTRUCTION

AIM ~ READ INTERRUPT MASK
(OPCODE = 20)

CONTENTS OF ACCUMULATOR AFTER EXECUTING RIM:

v [

s ns s [ iy Y} 1Y

PENDING INTERALPTS WIERAUST MRS

WTCARUPT ENARLE FLAD

FIGURE 2:5 RIM — READ INTERRUPT MASK

RSTTS

! e oossA |

RST 75 RESET
F.F. (INTERNAL)

Q

INTERRUPT
REQUEST
{INTERNAL)

FIGURE 2-8A RST 7.5 FLIP FLOP
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",

CLEAR

TRAP F
WYERNAL
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ACKMOWLEDGE

FIGURE 2468 TRAP INTERRUPT INPUTS

FIGURE 2.6 RST 7.5 AND TRAP INTERRUPT
INPUTS
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« The B0B5A, before responding to the RST
7.5 Interrupt, reczives a REEETTN signal
from an external source; this also ac-
tivates the Internal reset.

s The 8085A executes a SIM Iinstruction,
with accumulator bit 4 previously set to
1. (See Figure 2.4.)

The third type of hardware interrupt is TRAP.
This input is not subject to any mask or inter-
rupt enable/disable instruction, The receipt of a
positive-going edge on the TRAP input triggers
the processor's hardware interrupt sequence,
but the puise must be held high until
acknowledged internally (see Figure 2-6B).

The sampling of all interrupts occurs on the
descending edge of CLK, one cycle before the
end of the instruction in which the interrupt in-
put is activated. To be recognized, a valid inter-
rupt must occur at ieast 160 ns before sampling
time In the 8085A, or 150 ns in the 8085A-2. This
means that to guarantee being recognized, RST
5.5 and 6.5 and TRAP need to be held on for at
least 17 clock states plus 160 ns (150 for
B8085A-2), assuming that the interrupt might ar-
rive just barely too late to be acknowledged dur-
ing a particular instruction, and that the follow-
ing instruction might be an 18.state CALL. This
timing assumes no WAIT or HOLD cycles are
used.

The way interrupt masks are set and read is
described in Chapter 4 under the RIM (read In-

terrupt mask) and SIM (set Interrupt mask) in.
struction listings. Interrupt functions and their
priorities are shown In the table that follows.

. Addroas (1) o
Name Priority  Branched to Tylp "
when Inter- oger
rupl occurs

TRAP 1 24H Rising edge
AND high
lavel until
sampled

RST 7.5 2 3CH Rislng edge
{talched)

RST 6.5 3 34H High level
until sam-
pled

AST 5.5 4 2CH High teve!
untit sam-
pled

INTR 5 ) High level
until sam-
pled

NOTES:

(1) In the case of TRAP and RST 5.5-7.5, the
contents of the Program Counler aie
pushed antn the stack hefore the hranch
occurs.

{2) Depends on the instruction that Is pro-
vided to the 8085A by the 8259 or other
circuitry when the inlerrupt is acknow!
edged.

2.28 Serial Input and Output

The SID and SOD pins hetp to minimize chip
count in small systems by providing for easy in-
terface to a serial port using software for timing
and for coding and decoding of the data. Each
time a RIM Instruction Is executed, the status of
the SID pin is read into bit 7 of the accumulator.
RIM is thus a dual-purpose instruction. (See
Chapter 4.) In similar {fashion, SIM is used to
latch bit 7 of the accumulator out to the SOD
output via an internal flip-tiop, providing that bit
6 of the accumulator is set to 1. (See Figure 2.7)
Section 2.3.8 describes SID and SOD timing.

SID can aiso be used as a general purpose
TEST input and SOD can serve as a one-bit con.
trol output, B

EFFECT OF RIM INSTRUCTION

3 ACCUMULATOR

EFFECY OF SIM INSTRUCTION

—~ 0
RONNENAN .
ACCUMULAIOR

FIGURE 2.7 EFFECT OF RIM AND SiM
INSTRUCTIONS ON SERIAL DATA LINES




APENDICE # 3

Caracterfsticas de los aparatos utilizados en la evaluacién del
Sistema. ’

Fuente de Voltaje 6200B, de Hewlett Packard:

- Estabilidad: Se garantiza un voltaje constante con una pre-
cisifn del 0.10%, mis 5mvV de deriba total por 8 horas despues
de un tiempo inicial de 30 minutos en un ambiente constante,
linea de voltaje constante y carga constante.

- Impedancia interna como fuente de voltaje constante: menos
de 0.02 ohms desdé DC 'hasta 1 Kc; menos ' de 0.5 ohms desde 1lKc
hasta 100 Kc; menos de 3.0 ohms desde 100Xc hasta 1M,

Multimetro
PFrontspiece” Modelo 935 Data Precisiédn.
DC Volts
Intervalo Nominal Valor méximo mos Resolucién
trado en la card
tula
100 mvDC +:199.9 100 vV
1.000 Vpe 1 mv
10.00 VDc . 10 mv .
100.0 vDC + 199.9 100 nmv
1000.0 Voe +1000.0 1v

- Impedancia de Entrada: 100 Mohms para todos los rangos.

- Voltaje méximo + 1000 Vp,

- Exactitud (1 afio, 23°C, +5°C): + 1% entrada + d.m.s.



Multfmetro
"Frontispiece" Modelo 945 Data Precisi6n

DC Volts
Intervalo Nominal Valor méximo mostrado Resolucién
en la cardtula

‘200 mVDc 1199.99 10V

2 VDc 3199.99 100 Vv

20 VDc 119.999 1 mv
ZOOVDc ' +199.99 10 nv
1000 VDc © +1000.0 100 mv

- Impedancia de Entrada 10 Mohms para todos los rangos
- Exactitud(l afio, 23°C +5°C): '
Intervalo de 20 mV: i 0.05% de la entrada + 2d.m.s.
Intervalo de 2vV:¢ i 0.05% de la entrada + 1 d.m.s.
Intervalos de 20,200 y 1000 V: + 0.07% de la entrada + 1 d.m.s.

TermSmetro ‘
BCR intervalo de 0-100°€. Resolucién +1°C.



APENDICE § 4

Estos son los programas que deben ser grabados en la EPROM
2716, a partir de la direccifn 0800,

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

e DEROGRAMA_PRINCTPAL

H
i

[T TS,

DO DD DD OO DO O 0D D OO O O

oo oo ;q]o_'o oo oo oc:oo o oop oio

ILOCALIDAD ! CODIGO DE MAQUINA IETIQUETA] MNEMONICO

MVI A B3 ..

COMENTARIOS ’

Inicializacidn Puer

OUT 20 feose__ .
_LXI.S.P...2pCc2.{Inicializacidn Stack
.|Pointer .
U8 A ..|ndquisicidn Dates
| X1 w, 2000 lerimer Byce

HYIA P2
$TA_2014
MOV €, A
CALL ADQ . -
INRE L
DCR M
o
STA 2014
w1 C, 80
CALL._ ADQ
LDAX D
MOV E,A.
LDA 0420
MOV D, A
CALL LIMITES
CALL MULTIPLI
CALL SUMA
CALL CONV
LHLD 2000

4 LXI B, 19994 4.

XCHG e
CALL_MULTIPLY
MOV E,C

MOV D,B

LXI N, DIEZZ. .
CALL CONV .. . .
CALL DAA
LXI §.P. 20C2

o jvim, 22 [No.
QLRI D, 2004

fRatos_

Jlente_hexadecimal _)}T

Obtiene m, X
A H -
_|obtiene mi Xqy o b

_ |males

Puerto Salida |

Llamada . .Adquisicidn.

Llamada a Adquisicith

Sec. guarda el equivad

selecciona by my

Conversibn Bytes
inferiores

Conversion Bytes
superiores
Suma y ajuste dect

pIseNo PAT

RICIA NERI




CONTINUACION PROGRAMA PRINCIPAL

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

LOCALIDAD I CODIGO DE MAQUINA JETlOUETA' MNEMONICO COMENTARIOS
0B84 F | : EHE ’. CALL UPDAT | Mucstra Temperatura
J NN T | sus A Limpicza de Latches
815713177 ic CALL PUER
JHP PREP
! [ i - J—
il lEssisesis =
I Il R e Rt R R e A
1 0O, D.F. - PATRICIA NERI
LusAR EXICO: DISENO




DESCRIPCION DEL PROGRAMA

ADQUISICION DE DATOS

CUTTTTOT
o'ocloo.

-3--%

b

K‘ -4 P N h
o'g'oclo’co

I LOCALIDAD

LUGAR "

CODIGO DE MAQUINA ETIQUETA] MNEMONICO COMENTARIOS
9 _ADQ  IMOV B,C Inicializacidn
Iy SUB A Limpieza
the RS N [ T e
B SIGA ORA B Bit a probar mis
c MOV C,A suma de los probados
p ‘CALL PUERTOS ~ lanteriormente T
‘“0. 23 Entra el resultado de
2 A ANI 01 la comparacidn VT' Vi
4 JZ OK v Si vV v
. . ! T . D/Ae O
2 MOV A, C va a OK, s%{v\ se xeg
0 | suBB ta el valor del Gltd]
R MOV C,A mo sumado. X
.B..: OK MQV A,B Se pone en *1" el si
Fi RAR guiente bit a probad.
T MOV B, A ) )
0 - LDA 2014 Se decrementa el nfi
D! DCR A mero de rotaciones:
8 3% FIN cuando se han pro-
0’ STA 2014 bado todos los bits
9 . MOV A,C se va a FIN.
8 JMP SIGA
9 |FIN MOV A,D Se almacena el valoy
2 STAX D de VT
. . .
9 CALL PUER Salida a Puertos
5 RET Retorno al l’rogrma
Principal.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA

SELECCION DE LIMITES

LOCALIDAD ] CODIGO DE MAQUINA IETIOUETA MNEMONICO COMENTARIOS
",O 88 71 of X IN_I‘ 2 . Lx_l H, _0_9707 Apunta Tabla de Val_g1
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088 5 : . 93 SUB E X' y del limite su-
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. 0887 ; t . 4 7TE MOV A, M de temperatura,” =
0868 B_ ) Y ‘9 A $SBB D Si X' Lim, va a
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0893 ! b 2 3 [carer INX H
089 4! . 2.3 INX H
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089 7 | 01 EFO0 8 STAX B sidera que by es mg
08 9 A L B D CMP I nor que 0, y que no
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oB9E | ¢ 5 MVI A, 85 Se indexa a Subruti
08A0 . 2 STAX B na de Suma de by pa
o8a 1 i 8 IMP SIG2 ) ra cambiar ADCL por
L B : ADDL
o8a, 4 ) D SIGI MVIA, 8D
o8ne6 i) i 2 STAX B
08A 7 ! 7 E |siG2 MOV A, M Se toma el valor by
-08A8 " : 0 STA DGBIS
{08AB: 3 INX H
,o8AC: : E MOV A M
i 08AD. 0 STA DGDII
08B0 3 [MI INX H - Se toma el valor
o8B 1 ! 6 MOV B, M de M;
0882 ! 3 INX H
A ; .
‘08B 3 E MOV C,H
10884 . 9 RET {Retorno al.programa
o ! : Principal,
)
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA

MULTIPLICACION
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MOV C,A

MOV
RAR
“ov C, A
LOA 2014
DCR A

J%4 TERM
STA 2014
JNC NOSUM

DAD D
MOV A,H

A,C

H,A
AL

LA
MULTO

DISENO

. Limpia el registro

.donde se guarda __
parte superior del

" resultado, T

‘Contador de Itera

‘ciones,

Rota el multiplica
dor a_finde que el
bit a multiplicar

se cargue en el ca

lery.

Pecrementa el conta
Mdor de iteraciones,
si ya hubo 1635 Vva
1 TERM

“Ist a1 carry es 1 se

suma el multiplican
do a la parte alta

el resultado, sino

Se suman ceros.

Retorno al Programa
Principal.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA

SUMA DE BI
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_BUMBI |ANI 00
LDA DGBII
ADD € _
MOV C,A

MVIA, 00
RAL

MOV DA
ANT 00
LDA DGBIS
ADD B
MDD
WIA, 00
ADC L
MOV L,A
SHLD 2000
MOV D, B
MOV E,C
RET

_JLimpia carry

‘ ) Limpia' cvnrry

Suma el byte inf.
de bj, al byte inf,
de my x. R

Guarda carry generad

Suma el byte sup.
de by al byte sup.
de miX.

sf by 0, no suma
carry, sino si suma
carry.

Guarda bytes uupe-‘
r_io_res de myX + by,
Retorno Programa
Principal
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA

CONVERSICNVDE HEXADECIMAL A DECIMAL
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DIEZM2
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MIL
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DIEZ

BUSCA
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CALL BUSCA

LXIH, DIEZMI
MVIM, 00

LKI B, 0D B F
LXIB, OFC18
CALL BUSCA
LXIB, O ¥FOC
CALL BUSCA_
LXIB, OFFF6
CALL BUSCA
MOV H,E

RET

SHLD 2002
¥CHG

DAD B D
INC SUMC
XCHG .. . . .
LHLD 2002 ..
INR M ‘
JMP BUSCA

MOV A,C

My .

MOV E,A

MOV A,B .

cMA

MOV D,A

NK D

DAR D

XCHG .. .

LHLD 2002

DCX i

MVI #,00

RET

DISENO
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o

Retorno programa
Principal
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA

SUMA POSICIONAL Y AJUSTE DECIMAL
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DESCRIPCION DEL PROCGRAMA

CONTINUACION SUMA EQOSICIONAL Y AJUSTE DECIMALES
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VALORES DE LOS LIMITES SUPERIORES DE

DESCRIPCION DEL PROGRAMA
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA SALIDA A PUERTQS Y RETARDO
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GLOSARIO

"Introduccidn a las funciones de una Computadora"

Tomado del:

"MCS 80-85. Family User's Manual", Intel 1979.

CHAPTER 1
PART 1: iNTRODUCTION TO
THE FUNCTIONS OF A COMPUTER

This chapter introduces certain basic computer con-
cepts. It provides background information and definitions
which will be useful in later chapters of this manual, Thase
already familiar with computers may skip this material, at '
their option,

A TYPICAL COMPUTER SYSTEM
A typical digital computer consists of:

al A central processor unit (CPUJ
t) A malory
¢} Input/output {1/O) ports

The memory serves as a place to store Instructions,
the coded pieces of information that direct the activities ol
the CPU, and Data, the coded pieces of information that are
processed by the CPU. A group of togically related instruc
tions stored in memory is reterred to as a Program, The CPU
“reads” each instruction from memory in a togically deter-
mined sequence, and uses it to initiate processing actions
i# the program sequence is coherent and logical, processing
the program will produce intelligible and usetut results

The memory is also used 10 store the data to be manip-
ulated, as well as the instructions that direct that manipu:
1ation. The program must be organized such that the CPU
does not read 3 non.nstruction word when 1t expects to
see an instruction. The CPU can rapidly access any data
stoted n remory; but often the memory 15 not large enough
to store the entire data bank required for a particular apphi-
cation. The problem can be resolved by providing the com-
puter with one or more Input Ports, The CPU can address
these portsand input the data contained there. The addition
of input ports enables the computer to recetve information
from external equipment (such as a paper tape reader or
floppy disk} at high rates of speed and 1n large volumes

. A computer also requires one or mare Ouiput Ports
" that permit the CPU 1o communicate the result of ns pro-
cessing 10 the outside world. The output may go to a dis
play, for use by a human operator, 10 a peripheral device
that produces “hard-copy,” such as a hine-printer, 10 a

peripheral storage device, such as 3 tioppy disk unit, or the
output may constitute process control signais that direct the
operations of another sy stem, such as an automated assembly
line. Like input ports, output ports are addressable, The
input and output ports together permit the processor to
communicate with the outside world.

The CPU unifies the system, It controls the functions
performed by the other components. The CPU must be able
to fetch instructions from memory, decode their binary
contente and execute them 1t muet alee be ahle to referenre
memory and /O ports as necessary in the execution of in-
structions, In addition, the CPU should be able to recognize
and respond to certain external control signals, such as
INTERRUPT and WAIT requests. The functional unis
within a CPU that enable it to perform these functions are
described below

THE ARCHITECTURE OF A CPU

A typical central processor unit {CPU) consists of the
foltowing interconnected functional unis

* Hegisters

¢ Anthmetic/Logic Umt {ALU)

o Control Cugutry

Registers are temporary storage units within the CPU.
Some redisters, such as the program counter and 1Nstruction
register, have dedicated uses Other registers, such as the ac:
cumulator, are for more general purpose use.

Accumufator:

The accumulator usually stores one of the operands
to be marmpulated by the ALU. A typical instruction might
direct the ALU 10 add the contents ol some other regisierso
the contents of the accumulator and store the result in the
accumuidtor self. In general, the accumulator is both 3
source {operand) and a destination {result) register.

Otten a CPU will include 2 number of additional
general purpose registers that can be used 10 store operands
or intermediate data. The avalabilty of general purpose



registers eliminates the need to “shu - intermediate re

3 X
suits back and forth between memon v g e accumulator
thus improving processing speed and e wency '

Program Counter {Jumps, Subro,rnes
and the Stack}):

The instructions that make u; , orogram are stored
in the system's memory. The centrs 5r6cas00r reterences
the contents of memory, in Order 10 Lepemine whay action
is appropriate. This means that the paeeqe, must know

which location contains the next instru,, o0

Each of the locations 1n memo, o numbered, to dis
tinguish it from all other locations ir “smory. The ;\umbﬂ
which dentities a memory [0€ation 1¢ eyirgg jig Address

The processor maintaing 3 couna, which contains the
address of the next program instrue. o This register is
called the Program Counter, The PG cns updates the pro-
gram counter by adding “1" 10 the 10 each 1ime it
fetches aninstruction, so that the proy wm counter is always
current {pointing 1o the next insuucu,,_

The programmer therefore ste..,
numerically adjacent sddresses, $0 tha 1ha (ower addresses
contain the hirst instructions 1o be esu.yyeg ang the hrgher
addresses contain later instructions. 1., only time the pro-
g.umr.ner may violate this sequential ¢ ,, 15 when an instruc.
tion in one section of memory is & kimp instruction to
another section of memory.

A jumpinstruction contains the “ielress of the instruc:
tion w?lnch 15 1o foltow 1t The nes ngeyction may be
stored in any memory location, as ¢+, 4 the programmed
iump specities the correct address. O .ng the execution of
ajumpinstruction, the processor fepleay the contengs of irs
program counter with the address ensy.0d in the Jump
Thus, the logical continuity of the preqm s maintained .

A special kind of progvamjumpc..,,,,wh," the stored
progrem “'Calls™ a subroutine. In this b .., o4 jump, the pro-
cessor is requu’e_d to “‘remember’’ the ‘antents 0,' the pro
gram counter at the time that the jun., neeurs, This enables
the processor 1o resume execulion i the main program

when it is finished with the last instruct..,,, of the subroutine

A Subroutine 15 a program witl..,, 5 program. Usually
115 8 general-purpose set of INSLAUCy by mus.x be exe
cuted repeatedly in the course of a ma,, nrogram. Routines
which calculate the square, the sine, ,,, the logi;vlhm of a
program variable are good example, functions often
wnitien as subroutines. Other examyple, might be programs
designed for unputting or outpuUtty 11y, 1g 5 particular
peripherai device.

The processor has a special vy of handling sub»
routines, in order 10 insure an orderi, feturn 10 the man
program. When the processor receives o Capy nstruction, it
increments the Program Counter ani ‘tores the Couﬂle’l's
contents un a reserved memory ares bugwn ag the Stack
The Stack thus saves the address ot e instruction 1o be
executed after the subroutine is COMyupgeq. Then the pro-

his instructions n

cessor {oads the address specified an the Call into its Pro-
gram Counier. The next instruction fetched will therefore
be the first step of the subroutine,

The lastinstruction in any subroutine isa Return, Such
an instruction need spectty no address, When the processor
feiches a Return instruction, 1t smply replaces the current
contents of the Program Counter with the address on the
top of the stack, This causes the processor to resume execy-
tion of the calling program at the point immediately follow.
ing the oniginal Call Instruction,

Subroutines are often Nested: that is, one subroutine
will sometimes call a second subroutine. The second may
call a third, and so on. This 15 perfectly acceptable, as long
ay the processor has enough capacity to store the necessary
return addresses, and the logical provision for doing so. In
other words, the maximum depth of nesting is determined
by the depth of the stack itself. If the stack has space for
storing three ceturn addresses, then three evels of subrou
tines may be accommodated.

Processors have different ways of maintaining stacks,
Some have facilities for the storage of return addresses built
1o the processor itself. Other processors use a resesved
atea of external memory as the stack and simply maintain a
Pointer register which contains the address of the most
recent stack entry, The external stack allows virtually un-
Iimited subroutine nesting. In addition, if the processor pro-
vides instructions that cause the contents of the accumulator
and other general purpose registers 1o be “pushed”’ onto the
etack or “nopped”” off the stack via the address stored in the
stack pointer, multilevel intesrupt jrocessing (destiibed
later in this chapter) is possibie. The status of the processor
{1.e., the contents of all the registers) can be saved in the
stack when an interrupt is accepted and then restored after
the interrupt has been serviced. This ability to save the pro-
cessor's status at any gwen time 15 passible even if an inter-
rupt service routine, itsel!, is interiupted,

Instruction Register and Decoder:

Every computer has a Word Length that is characteris-
nuc of that machine. A computer’s word length is usually
determined by the stze of 1ts internal storage elements and
interconnecting paths (referred to as Busses); for example,
a computer whose registers and husses can store and trans.
fer 8 bits of information has a characteristic word length of
B bits and 1s referred 10 as an 8-bit parallel processor. An
eight-bit parallel processor generally {inds it most eficient
to deal with eight-bit hinary frelds, and the memory asso-
ciated with such a processor is therefore organized to store
eight bits 1n each addressable memory location. Data and
instructions are stored tn memory as eight-bit binary num-
bers, or as numbers that are integral multiptes of eight bits:
16 bits, 24 bits, and so on. This charactenstic eight-brt field
is often referred to as a Byte

Each operation that the processor can perform is
identifred by a umique byte of data known as an Instruction



Code or Operation Code. An eight-bit word used as an in-
struction code can distinquish between 256 alternative
actions, more than adequate for most processors,

The processor fetches an instruction in two distinct
operations. First, the processor transmits the address in its
Program Counter to the memory. Then the memary returns
the addressed byte to the processor, The CPU stures this
instruction byte in a register known as the |nstruction
Ragister, and uses it 1o direct activities during the remainder
of the instruction execution,

The mechanism by which the processor translates an
instruction code into specific processing actions requires
more elaboration than we can here alord. The concept,
however, should be intuitively clear to any logic designer,
The eight bits stored in the instruction register can be de.
coded and used to selectively activate one of a number of
output lines, in this case up to 256 lines. Each line repre-
sents @ set of activities associated with execution of a par.
ticular instruction code. The enabled line can be combined
with selected timing pulses, to develop electrical signals that
can then be used to initiate specific actions. This transta-
tion of code into action is performed by the Instruction
Decoder and by the associated control circuitry.

An eight-bit instruction code is often sufficient to
specify a particular processing action. There are times, how-
ever, when execution of the instruction requires more infor.
mation than eight bits can convey.

One caiigale of thl ie when the instructinn refer.
ences a memory location, The basic instruction code iden-
tifies the operation to be performed, but cannot specify
the object address as well. In a case like this, a two- of three-
byte instruction must be used. Successive instruction bytes
are stored in sequentially adjacent memory locations, and
the processor performs two or three fetches in succession to
obtain the fult instruction. The first byte retricved from
memory Is placed in the processor’s instruction register, and
subsequent bytes are placed in temporary storage; the pro-
cessor then proceeds with the execution phase. Such an
instruction is referred to as Variable Length

Address Register(s}:

A CPU may use a register or register-pair to hold the
address of a memory location that is to be accessed for
data. It the address register is Programmable, (ie,, if there
are instructions that allow the programmer to alter the
contents of the register} the program can “'builg” an ad.
dress in the address register prior to executing a Memory
Reference snstruction {1.e,, an instruction that reads data
from memory, wiites data to memory or operates on data
stored in memory).

Arithmetic/Logic Unit ([ALU):

All processors contain an arithmetic/logic unit, which
is often referred to simply as the ALU, The ALU, as its
name implies, is that portion of the CPU hardware which

performs the arithmetic and lagical operations on the binary
data, .

The ALU must contain an Adder which is capable of
combining the contents of two registers in accordance with
the logic of binary arithmetic. This provision permits the
processor to perform arithmetic manipulations on the data
it abtains from memory and from ns other inputs.

Using only the basic adder a capable programmer can
write routines which will subtract, multipty and divide, giv-
ing the machine complete arithmetic capabilities. In practice,
however, most ALUs provide other built-in functions, in-
cluding hardware subtraction, boolean logic operations, and
shift capabilities.

The ALU containy Flag Bits which specify certain
conditions that arise in the course of arithmetic and logical
manipulations. Flags typically include Carry, Zero, Sign, and
Parity. It is possible 1o program Jumps which are conds-
tionally dependent on the status of one or more flags, Thus,
for example, the program may be designed to jump to 2
special routine if the carry bit is set following an addition
instruction,

Control Circuitry:

The control circuitry is the primary functional unit
within a CPU, Using clock inputs, the control circuitry
maintains the proper sequence of events required for any
processing task, After an instruction is fetched and decoded,
the contral circuitry issues the appropriate signals (to units
both internal and external to the CPU) for initiattng the
proper processing action, Often the contro! circuitry will be
capable of responding to external signals, such as an inter-
rupt or wail request. An Interrupt request will cause the
control citcuitry to temporarily interrupt main program
execution, jump to a special routine to service the interrupt
ing device, then automatically return to the main program,
A Wait request is often issued by a memory or t/0 efement
that operates slower than the CPU. The contral circuitry
willidle the CPU until the memory or 1/0 port is ready with
the data

COMPUTER OPERATIONS

There are certain operations that are basic to almost
any computer. A sound understanding of these basic opera-
tions fs a necessary prerequisite 0 examining the specific
operations of a particular computer.

Timing;

The activities of the central processor are cyclical, The
processar fetches an instruction, performs the operations
required, fetchies the next instruction, and so on. This
orderly sequence of events requires precise timing, and the
CPU therefore requires a free runming oscillator clock which
furnishes the reference tor all processor actions. The cam-
bined fetch and execution of a single instruction is referred
10 as an Instruction Cycle, The portion of a cycle identified



withaclearly de;mcd activity iscalied a State. And the inter
val between pulses of the uming nscillator is referred to as a
Clock Period. As a general rule, one or more clock periods
ate necessary for the completion of a state, and there are
several states in a cycle, '

Instruction Fetch:

The first statels) of any instruction cycle will be
dedicated 1o fetching the next instruction. The CPU issues a
read siynal and the contents of the program counter are sent
1o memory, which responds by returning the next instruc
tion word. The first byte of the instrucuion s placed in the
snstruction register, It the instruction consists of more than
one byte, addimional states are required 1o fetch each byte
of the instruction. When the entire instruction is present in
the CPU, the program counter is incremented {in prepara-
tion for the next instruction fetch) and the instruction 1s
decoded. The operation specified in the instruction will be
executed in the remaining states of the instruction cycle.
The instruction may call for a memory read or write, an
input or output andfor an internal CPU operation, such as
a register-to-register transfer or an add.registers operation

Memory Read:

An instruction fetch is merely a special memory read
operation that brings the instruction to the CPU's instruc
tion register. The instruction fetched may then call for data
10 bl icad frost ey aiv ihe CPLL T80 OO anain iseuns
arcad signal and sends the proper memory address; memory
responds by returning the requested word. The daty re-
cewved is placed in the accumulator or one of the other gen
eral purpose registers {(not the instruction regster}

Memory Write:

A memory write operation is similar 1o a read except
for the direction of data tiow. The CPU issues 3 write
signal, sends the proper memory address, then sends the data
word to be written into the addressed memary location.

Wait {(memory synchronization):

As previously stated, the activitres of the processor
are tmed by a master clock oscdiator The claock period
determines the timing of all processing activity

The speed of the processing cycle, however, 15 hmited
by the memory's Access Time. Once the processor has sent a
read address to memory, it cannot proceed unti! the memory
has had ume to respond. Most memories are capabie of
responding much faster than the processing cycle requires
A few, however, cannol supply the addressed byte within
the minymum time established by the processor’s clock

Therefore a processor should contain a synchroniza
tion provision, which permits the memaory to request a Wait
state, When the memory recewves a read ar write enable sig-
nal, it placesa request signat on the processor’s READY line,
causing the CPU 1o «dle tempararily. Afler the memory has

-

had tume to respond, it frees the processar’s READY tine,
and the insteuction cycle proceeds.

Input/Qutput:

input and Output opeva'nons are similar 10 memory
read and write operations with the exception that a pen-
pheral 1/0 device 15 addressed instead of a memory location.
The CPU issues the appropriate input or output control
signal, sends the proper dewice address and either receives
the data being input or sends the data to be output.

Data can be input/output in either parallel or serial
form, All data within a digial computer is represented in
binary coded form. A binary data word consists of a group
of bits; each bit is eithes a one or a zero. Parallel /O con.
sists ot transferning ali bits in the word at the same time,
one bt per hine Serial 1/0 consists of transterring one bit
at a ume on a single line, Naturally serral 1/0 is much
slower, but 1t requires conniderably tess hardware than does
parallel 1/0.

Interrupts:

Interrupt provisiony are included on many central
processors, as a means of improving the processor s effi-
ciency. Consider the case of 3 computer that is processing a
farge volume of data, portions of which are to be output
to a printer. The CPU can output a byte of data within a
single machine cycle but it may 1ake the printer the equiva-
Wit Ut ey credioie Lpd e 10 TRt peiet v eharacter
specificd by the data byte. The CPU could then remain idle
waiting until the printer can accept the next data byte. it
aninterrupt capabnlity is implemented on the computer, the
CPU can oulput a data byte then return 1o data processing.
When the prnter as ready to accept the next data byte, it
can request an intercupt When the CPU acknowledges the
interrupt, it suspends main program execution and auto-
matically branches to a routine that will output the next
data byte Afrer the byte 1t output, the CPU continues
with main program execution Note that this is, in principle,
quite simalar 10 3 subroutine call, except that the jump is
wntiated externally rather than by the program,

More complex interrupt structures are possible, in
which several interrupting devices share the same processor
but have different prionty levels, Interruptive processing is
an important feature that enables maximum untilization of
a processot’s capacity for tugh system throoghput.

Hold:

Another important feature that improves the through-
put of a processor 15 the Hold. The hold provision enables
Duect Memory Access {DMA) operations,

In ordinary snput and output operations, the processor
wself supervises the entire data transfer. Information 10 be
placed 1n memoty is transterred from the input device to the
processof, and then from the processor 1o the designated
memory location. In similar tashion, information that goes



from memory to output devices goes by way of the
processor.

Some peripheral devices, however, are capable of
wransferring information te and from memery much faster
than the processor itself can accomplish the transfer, If any
appreciable quantity of data must be transferred to or from
such a device, then system throughput will be increased by

having the device accomplish the transfer directly. The pro-
cessor must temporarily suspend its operation during such a
transfer, to prevent conflicts that would arise if processor
and peripherail device attempted 1o access memory simul-
taneously. It is for this reason that a hold provision is in-
cluded on some processors.
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