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INTRODUCCION 

Debido a la importancia que los microprocesadores han 
adquirido en el presente en Instrumentaci6n y áreas af!hes1 
como consecuencia de su versatilidad, facilidad de implemen
taci6n y bajo costo, se ha pensado que en México es funda
mental desarrollar esta técnica. Es por esta raz6n, que el 
trabajo que en esta Tesis se desarrolla pretende con esa 
actitud diseñar y construir un Sistema de Adquisici6n de D~ 
tos, con un fin espec!fico. 

En el Laboratorio de Materiales Cerámicos y Metálurgicos 
del I.I.M. de la UNAM, se requiere para el monitoreo de mue~ 
tras de materiales un Sistema sensor de temperatura con ca
racter!sticas específicas (intervalo de medici6n 0-700 ºC). 
El trabajo desarrollado cubre este objetivo, además de lograr 
la versatilidad de un Sistema General de Adquisici6n de Datos, 
el cual con alg~nas modificaci'ones de Programaci6n puede ser 
empleado para otro tipo de experimentos análogos. Este Sis
tema es versátil, ya que por Programa puede modificarse el 
intervalo de medici6n. 

Como transductor se utiliza un termopar Chromel-Alumel. 
El intervalo de medici6n de este Sistema es de 0-700°C 

y su exactitud es de 1.7°C. 
En el primer cap!tulo se describen los tipos de term6me

tros que existen y sus principales características, as! como 
las escalas de temperatura que se utilizan. 

En el capítulo dos, se describen tanto los circuitos ele~ 
tr6nicos que componen el Sistema, como el conjunto de progra
mas desarrollados para esta aplicaci6n. 

En el capítulo tres, se indica la evaluaci6n realizada 
al Sistema y algunas caracter!sticas del mismo. Se hacen al
gunos comentarios y sugerencias que se consideran de interés. 
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En este capítulo se describen los 
principales term6metros que existen, 
su intervalo de medici6n y algunas 
otras de sus características. 

La temperatura es un parámetro muy importante en proce
sos científicos y tecnol6gicos. Muchos de los instrumentos 
empleados para su medici6n utilizan el hecho de que algunas 
sustancias modifican sus características al cambiar su tem
peratura, estas sustancias son llamadas, por tal motivo, su~ 
tancias termométricas. También utilizan las variaciones de 
las propiedades termométricas de los cuerpos al cambiar su 
temperatura, como es el caso de los Pir6metros. 

No puede decirse que exista un term6metro universal, p~ 
ro sí que alguno es mejor que otros para determinado proceso 
o intervalo de temperatura. En este capítulo se describen los 
principales term6metros que existen, su intervalo de medici6n 
y algunas otras de sus característica. 

TEMPERATURA 

El comcepto de temperatura se ha manejado intuitivamen
te desde la niñez, sin embargo, es necesario contar con def! 
niciones formales. Tal concepto ha evolucionado con el desa
rrollo de la Ciencia y la Tecnología. 

Una primera formalizaci6n se hace a través de la Ley Cero 
de la Termodinámica que dice: "Dos sistemas en equilibrio 
térmico con un tercero están en equilibrio térmico entre sí" 
(20), la temperatura es una propiedad que indica si un Sis
tema está en equilibrio térmico con otro (21]. 

"La temperatura puede ser definida co1110 el parámetro del 
estado térmico. Su valor depende de la energía cinética media 
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del movimiento de translacción de las moléculas de un cuerpo 
dado". [ 12 ] 

El concepto estadístico de temperatura, como el módulo 

de la distribución de equilibrio de un gran nl1mero de partf 
culas sobre diferentes estados de energía, fue desarrollado 
por Gibbs en 1902. 

En i951, se intro~ujcron las temperaturas negativas Kel

vin. Las temperaturas negativas Kelvin son más 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 determinación 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, además de un termómetro, se ne

cesita una escala. 
La escala de la temperatura termodinámica se define a 

partir de la eficiencia máxima ideal de una máquina térmica 

que funciona según el Ciclo de Carnot. 

es: 1= I - 7. 7i 
donde T1 (T2) es la temperatura inferior 

ración de la máquina; independientemente 
que componen la máquina. 

La eficiencia máxima 

(superior) de ope
de las sustancias 

La temperatura termodinámica coincide con la temperatura 

definida para el gas ideal, según la relación PV=nRT, don 
de p es la presión ejercida por el gas, V el volumen que oc~ 

pa el gas, n el n11mero de moles del gas, R la constante uni

versal de los gases. 
Experimentalmente se ha obtenido la gráfica siguiente, 

donde por extrapolaci6n se obtiene el valor RT. 
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Pv 

f 
Fig. I-1 

En la escala Kelvin, al punto triple del agua se le asi~ 
na convencionalmente el valor T = 273.16 ºK y la unidad en e! 
ta escala es de la misma magnitud que en la Centígrada o Cel
sius, s6lo que en ésta dltima al punto triple del agua se le 
asigna T = 0.01 ºC. Por lo que se tiene 

T(ºC) = T(ºK) - 273.15 

La escala Fahrenheit le asigna al punto de congelaci6n 
de una mezcla de agua y sal el namero 32 ºF y al de ebullli
ci6n del agua, le asigna 212 ºF. Las relaciones entre las es
calas mencionadas anteriormente son: 

T(ºF) 

T(ºF) 

9 T(ºC) + 32 
5 

9 T(ºK) - 459.67 
5 

Eñ la Séptima Conferencia General sobre Pesas y Medidas, 
celebrada en 1927, se adopt6 una Escala Práctica Internacio
nal de Temperatura (IPTS) , no para remplazar las escalas 
Celsius o de gas ideal, sino para establecer una escala que 
diera, tan cercana como fuese posible, 
námicas. En 1948, en 1960 y en 1968 

ros refinamientos a esta escala. Las 

temperaturas termodi
se ~e hicieron lige

escalas IPTS y la C~l-
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sius difieren muy poco entre s!, de tal manera que en el tra
bajo práctico dicha diferencia no es importante. 

"La escala termométrica práctica internacional de 1968 
se estableci6 para temperaturas de 13.81 a 6300 ºK. 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, así corno en ins
trumentos patrones graduados segdn estas temperatruas. En los 
intervalos comprendidos entre las temperaturas de los puntos 
constantes se interpola conforme a las fórmulas que estable
cen la relación entre los índices 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 temper! 
tura (ºC) 

Equilibrio entre las fases s6lida, 
l!quida y gaseosa del hidrógeno en 
equilibrio (punto triple de hidr6-
geno en equilibrio) -259,34 

Equilibrio entre las fases l!quida 
y gaseosa del hidrógeno en equili-
brio bajo una presión de 33 330kPa 
(250 mm Hg). -256,108 

Equilibrio entre las fases l!quida 
y gaseosa del ne6n (punto de ebulli 
ción del ne6n). -246.048 

Pu~to Triple del oxígeno 

Punto de Ebullici6n del O~ígeno 

Punto triple del agua 

Punto de ebullición del agua 

Punto de solidificaci6n del cinc 

Punto de solidificaci6n de la plata 

Punto de solidificaci6n del oro 

-218. 789 

-182,962 

0.01 

100.0 

419.18 

961. 93 

1064.43 
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Para las temperaturas comprendidas entre 13.81 y 903.89 
ºK (de -259,34 a 630.74 ºC), en calidad de intrumento patr6n 
se emplea un term6metro de platino de resistencia, Para la 
zona de temperaturas inferiores a OºC, la relaci6p entre la 
resistencia del term6metro y la temperatura se determina median
te la funci6n normal y ecuaciones especiales para calcular 
las correciones de dicha funci6n. 

Para las temperaturas de 630.74 a 1064.43 °C, en calidad 
de instrumento patr6n se emplea un term6metro termoeléctrico 
con electrodos de platino-rodio y platino. 

Para las temperaturas entre 1337.58 ºK y 6300 ºK (de 
1064.43 a 6026.85 ºC), 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 medici6n está comprendido entre -200 y 
+750 ºC. 

El principio de trabajo de los term6metros de líquido se 
basa en la dilataci6n térmica de un líquido termométrico ence
rrado dentro de un recipiente de vidrio y desde luego que · 
en la indicaci6n de estos term6metros se toma en cuenta tanto 
la variaci6n del volumen del líquido, a:imo la modificaci6n 
del volumen del recipiente de vidrio. 

SegGn el destino y campo de aplicaci6n, los term6me
tros de líquido se dividen en los grupos siguientes: 
patrones y de laboratorio, técnicos, meteorol6gicos, para uso do 
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méstico, para la agricultura, etc. Aquí se ver~n solamente los 
dos primeros grupos. 

Los líquidos más frecuentes son: mercurio, tolueno, al
cohol etílico, kerosene, éter de petr6leo, pentano, etc. 

TABLA 1-1 

L!quido Límites posibles de 
aplicaci6n en ºC 

Inferior Superior 

Mercurio -35 750 

Tolueno -90 200 

Alcohol Etílico -80 70 

Kerosene -60 300 

Eter de Petroleo -120 25 

Coeficiente medio de 
dilataci6n térmic21 volumétrica en ºK 

Real Aparente* 

0.00018 0.00016 

0.00109 0.00107 

0.00105 0.00103 

0.00095 0.00093 

0.00092 0.00090 

*Por coeficiente aparente de dilataci6n térmica volumétrica, 
se entiende la diferencia entre el coeficiente de dilataci6n 
térmica volumétrica del líquido term6metrico y el coeficiente 
análogo del vidrio • 

Algunos l!quidos orgánicos mojan el vidrio, debido a lo 
cual, disminuye la exactitud de las lecturas de ·sus indicacio
nes. Es con relaci6n a ésto, que los de mercurio son los más 
ampliamente usados, ya que éste no moja el vidrio, además de 

.que se en'cuentran relativamente fácil en e~tado qu!mico puro 

y a presi~n atm6sferica normal permanece l!quido, en un inter

valo amplio de temperaturas, de -30 a +356,58 ºC. La presi6n,, 
de los valores saturados de mercurio a una temperatura mayor · 
de +356.58 ºC no es grande en comparaci6n con la de los vapo
res saturados de otros l!quidos. Eso permite, elevando rela

tivamente poco la presi6n sobre el mercurio en el tubo capilar, 
aumentar sensiblemente la temperatura de su ebullici6n y asi
mismo ampliar el intervalo de temperatura de aplicaci6n de 
los term6metros de mercurio. Ver Tabla 1-1. 
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una desventaja del mercurio es su coeficiente de dilata-· 
ci6n relativamente pequeño. 

Las estructuras de los term6metros de líquido que se em
plean tanto en condiciones de laboratorio como en la indus-

tria son diversas, aunque pueden señalarse de dos tipos prin
cipales: los term6metros de varilla y los de escala interca
lada. La característica principal de los del primer tipo es 
que tienen un tubo capilar de paredes gruesas, cuyo di4metro 

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 características principales de los 
del segundo tipo consisten en que la escala está trazada en 
una placa rectangular de vidrio opalino colocada detrás del 
tubo capilar soldado a un recipiente de forma cilíndrica al 
cual se le suelda una camisa protectora de cristal ( Fig. I-2b). 

1- Recipiente 
2- Tubo capilar 

de paredes 
gruesas 

3- Escala traza 
da en super= 
cie exterior 
del tubo ca-
pilar. 

Fig I-2a. Term6metro de 
varilla 

1- Recipiente 
~ 2- Tubo capilar 

3- Escala traza 
da en placa-
de vidrio ºP! 
lino. 

4- Camisa prote2 
tora de vidrio. 

z 

Fig I-2b. Term6metro de ese! 
la intercalada. 

se fabrican term6metros de gran precisi6n con escala in

tercalada. Las principales característicar t~cnicas de los 



term6metros de mercurio para mediciones precisas se dan a con
tinuaci6n. 

Tipo de term6metro 

TR-1 
TR-2 
TR-3 
TR-4 

Intervalo en ºC 

o - 60 
55 - 155 

140 - 300 
300 - 500 

Valor de una divi
si6n en la escala 
en ªC 

0.01 
0.02 
o.os 
0.10 

Los te:1:m6motr~écnicos de mercurio miden intervalos en-
. --.-~/ 

tre -30 y 600 ºe, y los de líquido orgánico de -90 a +300 ºC 
y de -60 a +200 ºC. 

Los term6metros técnicos de contactos eléctricos seña
lan y regulan en circuitos simples la temperatura. se fabri
can con contactos constantes soldados o con un contacto m6vil 
que puede desplazarse dentro de un tubo capilar mediante un 
dispositivo magnético especial. El circuito eléctrico entre 
los contactos se abre o cierra con las variaciones de tempe
ratura. 

TERf'.IOMETROS MANOMETRICOS [ 1.2 ] 

Estos term6metros 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
sifican en term6metros de gas, de líquido y de condensaci6n 
(de vapor y líquido). 

Pueden medir temperaturas de líquidos y gases en el in
tervalo de -150 a +600· ºC y los hay especiales que pueden me
dir entre 100 y 1000 ºC. 

Se pueden utilizar para medir temperaturas en locales 
con peligro de explosi6n. 

Se fabrican en dos tipos: indicadores y registradores. 
La figura I-3 muestra la estructura de un term6metro ma

nométrico indicador. 
También existen term6metros manométricos de contactos 

eléctricos y señalan los momentos en que sus temperaturas al
canzan valores lÍmites. 
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Fig. I-3 Term6metro manométrico indicador 

El term6metro manométrico comprende el termobal6n 1 que 
se sumerge en el medio cuya temperatura se mide, el tubo ca
pilar 2 y el muelle manométrico 3. Un extremo de este a1timo 
se halla soldado al soporte 4 cuyo canal comunica la cavidad 
interior del muelle manométrico con el termobal6n a través del ... 
tubo capilar. El segundo extremo libre del muelle est4 cerra
do de manera hermética y articulado al sector 6 mediante la 
gu!a 5, Ese sector, a sui.ez, engrana con el piñ6n 7, cuyo eje 
posee la aguja indicadora 8. La espiral 9 sirv.e 9ara regular 
el juego del mecanismo de transmisi6n. 

Term6metro de Gas 

su sustancia de trabajo es nitr6geno y el intervalo de 
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medici6n es de -lSO a +600 ºC; la longitud del tubo capilar 
de estos term6metros var!a de 0.6 a 60 m. 

A volumen constante la variaci6n de la presión con la 
temperatura se determina as!: ft ,. ¡,,(1-f¡U) donde fo es la 
presi6n inicial del gas a temperatura O ºC, ft es el coeficien
te t~rmico de presi6n del gas en ºK-l t es la temperatura 

final. 
Como se notarli, las dimensiones de este tipo de term6me

tros son enormes, raz6n por la cual es limitado su uso. 

Term6metros Manom6tricos de Condensación. 

Se fabrican con límites de medici6n de -SO a 300 ºC y 
la sustancia de trabajo puede ser fre6n 22 (de -25 a 80 ºC) , 
propileno (de -SO a 60 ºC) , Cloruro de Metilo (de O a 12S 
ºC), acetona (de 100 a 200 ºC), etc. Una relaci6n unívoca de 
la presi6n del vapor saturado en función de la temperatura hay 
hasta la temperatura crítica, por lo q'Ue el límite superior 
de medición en este tipo de termómetro, debe ser menor que 
dicha temperatura. 

El problema de este tipo de term6metros es que son irre
gulares en su escala. 

Term6metros Manom6tricos de Líquido 

Su sustancia de trabajo es alcohol propílico, mexileno, 
aceites de silicios, etc. La longitud del tubo oscila entre 
0.6 y 10 m. Su intervalo de medici6n es de -150 a 300 ºC. Su 
escala es prtcticamente uniforme. 

TERMOMETROS DILATOMETRICOS Y BIMETALICOS ( 12 
Estos term6metros utilizan la propiedad de los cuerpos 

solidos de modificar sus dimensiones lineales al variar la 
temperatura. ~i el intervalo de temperaturas no es muy gran
de esa propiedad puede expresarse como 1.t ,,_b (1-I-< t) , donde 
.Ít es la longitud del cuerpo s6lido a la temperatura t, .lo es 
la longitud del cuerpo solido a la temperatura de OºC, -{ es 
el coeficiente medio de dilataci6n lineal. 



Material 

Cobre rojo 
Cromo molibdeno 
Invar 
Cuarzo fundido 
Acero al n!quel 
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TABLA I-::! 

o(. 1ó' en •c-1 

15.3 
12.3 

0.9 
0.55 

20.0 

Intervalo de tempe
ratura' en •c. 

O a 400 
O a 150 
O a 500 
O a 200 
O a 100 

Los terrn!Smetros dilatométricos se emplean principalmente 
en calidad de convertidores primarios de medici6n en los sis
temas de regulaci6n automática de la temperatura. 

Constan de un elemento sensible, en forma de tubo, den
tro del cual permanece el vástago; al elevarse la temperatura 
del medio el tubo se dilata más que el vástago, 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: 

.4.L::..R;-.4-= .J.,;,(.1.t--<•)(tp -i11) 
IH.~1- -o<, )(t.:.,) 

do,nde ..¿¡, y ...{¡ son las longitudes del tubo a las temperaturas t_;.. 
y ti respectivamente, en m;~, y~. los coeficientes de dilata
ci6n lineal del tubo y el vástago en ºK- 1 • 

En la figura I-4, se muestra esquem~ticamente un term6-
metro bimetálico, que se compone de dos tipos de metal pega
dos, que tienen diferentes coeficientes de expansi6n térmica. 
Si el elemento se expone a una temperatura mayor, a la que 
fue unido se doblará en una direcci6n y si se expone a una 
temperatura menor se doblará en direcci6n contraria. El com
portamiento de estos elementos bimetfilicos puede describirse 
a través de la ecuaci6n de Eskin y Fritze 

r .. t 1J(l+W1) .. -f (.J+mh)[M1
-I {ltmln))] 

' ( "(L - o<1)( ¡; - To)(/ -f "f./ 
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donde tes el espesor total del elemento bimetálico, /o 
la temperatura a la que fue unido, Tia temperatura actuali0 
que se mide,a(, el coeficiente de dilataci6n lineal menor, o< .. 
el coeficiente de dilataci6n lineal mayor, J'1 es el cociente 
de espesores en donde al término del numerador le corresponde 
el material de mayor coeficiente de dilataci6n lineal, 'J1 es 
el cociente de m6dulo de elasticidad en donde el término del 
numerador corresponde al material de mayor coeficiente de 
dilatación lineal, 

El intervalo de temperaturas que mide este tipo de ter
mómetro está entre -100 y 1000 ºc, y su incertidumbre es de 
± 0.5 ºK", 

TERMOMETROS DE RESISTENCIA ELECTRICA [ 8 1 

Se usan ampliamente en intervalos de -260 a 750 ºC, aun
que pueden medir hasta 1000 •c. 

Se basan en la propiedad que tienen las sustancias de 
cambiar su resistencia eléctrica con la variaci6n de la tem
peratura. 

Se consideran muy precisos. 
El coeficiente de resistencia por temperatura se expresa 

°' - A.a-~• 
~.l, Tr. - l!i 1, 

donde,l y/, son las resistencias del material a las temperatu
ras'!; y Ja respectivamente, y esta relaci6n es cierta en inter
valos donde la variaci6n de T con R es aproximadamente 
lineal. Cuando se desea medir un intervalo mayor debe usarse 
la siguiente relaci6n )? = ,G, ( I + 4 T + J, P) 
donde ;f. es la resistencia a O ºF, 7 es la temperatura que se 
mide, a y b son constantes experimentales. 

Coeficiente ªI 
biente en ºC 
Platino 
Niquel 
Aluminio 
Oro 

TABLA I - 3 

resistencia por temperatura {a temperatura am-

0,00392 
0000670 
0,0045 
0.0040 

. 1 
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TERMISTORES [ 3 ] 

La palabra termistor "thermal - resistor" señala 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
ficiente Negativo de Temperatura (NTC) y 2) Los de Coeficien
te Positivo de Temperatura (PTC), Los más comunes y más usa
dos son los NTC. 

Termistores de Coeficiente Positivo de Temperatura (PTC) 

Hay de dos tipos: a) aquellos hechos de compuestos metá
licos pulverizados y b) hechos de silicio. 

Una curva típica sería la siguiente: 

R IMlG 

lllO• 

10« 

•• 
lllO 

ID ~ 
40 IO 110 

T 

140 
(•e 

Fig. I-4. Gráfica de 
Resistencia-Temperatura 
PTC. 

Sus intervalos de operaci6n típicos son entre -80 ºC a 

150 •c, sus tolerancias t!picas son de ± 10% a ± 20% a s6lo 

25ºC, 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 grá

fica t!pica sería: 

Fig. I-5. GrSfica de Relaci6n Resis-
tencia R/R0 Temperatura NTC. 

ºC 
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Su sensibilidad es en algunos casos hasta de 4-5%/ºC y 
sus variaciones en resistencia pueden ser de ohms o aan kilohms 

por ºC. 
Se pueden encontrar NTC cuya precisi6n sea hasta de ± 0.2 

ºC 6 ± O.l ºC en intervalos de O a 70 ºC y algunos ya muy es
pec!ficos, de precisiones tan altas como o.os ºC. 

No existe una ecuaci6n exacta para describir' el compor
tamiento de un NTC, s6lo aproximaciones. Una ecuaci6n usada 

comunmente es la siguiente: 'lJ 'V /> ('/7z. - t/7,) 
.lTz:: ll.r; <:::'. 

donde 7; y 7¿' son temperaturas en ºK,,(T, y {r& son las resis
tencias del termistor en esas temperaturas y ,& es una cons
tante que podemos determinar nosotros mismos al hacer dos me

diciones a temperaturas diferentes, 
Una mejor aproximaci6n es la ecuaci6n de Steinhart y Hart 

.L : a..+ ¡, ...4,. l + t!. (.t . .u "K.)3 
T 

donde T es la temperatura en ºK, 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 está en relaci6n di
recta con su sensibilidad, Existe una amplia variedad de es
tilos, forma~ y tamaños, resistencias y tolerancias, con una 
igualmente amplia variedad de específicaciones. 

A altas temperaturas los semiconductores se descalibran 

facilmente, por lo que el intervalo de medici6n de temperatu
tura de estos dispositivos es de unas cuantas centenas de ºC. 

Los termistores son resistencias y obedecen la Ley de Ohm, 
sin embargo, a una cierta temperatura la resistencia caerá 
en 4% por ºe, como puede apreciarse en la gráfica siguiente: 

U) 
~ 
~ 

~~~ 

~ /.OF-----">?---'tiL-
Fig. I-6. 

~~ Ca!da de poten 
~ tencial conres 
~~ pecto a la te~ 
~u---"'-~~~~4C--~ ) 

'" '" (}''' peratura. 
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UNIONES PN 3 

una uni6n PN consiste de materiales se~iconductores 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 aplicaci6n, es en intervalos de temperaturas 
más bajas que para los termistores. 

Un par acoplado diodo-transistor ofrece la mejor uni6n 
PN transductora de temperatura, El voltaje base-emisor (Vbe) 
en un transistor está dado por 

L_/I.c. ';>")j 

donde k es la constante de Boltzman, q carga eléctrica elemen
tal,, Tes temperatura en ºK, I es la corriente de saturaci6n 

s -4 
inversa tomada usualmente de 1.87 X 10 amperes en un tran-
sistor usado para este prop6sito, Ic es la corriente del colec
tor expresada en amperes. 

En un circuito como el de la Fig I-8 construido utilizando 
un par acoplado monolítico de transistores, se puede calcu-

21 \1 IH2 .. 
lar a partir de 

.tJ // = .il k (Ic1\ _ /sJ)..... ( .fs.t.) 
4'e ~ z.íJ r¡ .:&;,& 

Como Isl e Is2 son aproximadamente iguales en un empa
quetado de esta naturaleza, la ecuaci6n anterior, después de 
algunas manipulaciones algebraicas quedaría así : 

-4 Ua~ -:: ...il... A ( IcL) 
.!f .J:,s. 

y si Icl e Ic2 son constantes y no iguales entre sí, tendría-

mos A Ua e = k. ' T 

de donde se ve que LIB~ es proporcional a la temperatura de la 

uni6n. 
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_, 

Fig. I-7 Uni6n PN - Transistor transductora 
de temperatura. 
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TERMOPARES 

Un termopar se forma por dos materiales diferentes. Cada 
material tiene asociado a él mismo una propiedad natural, cono
cida como la funci6n 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 funci6n de la tem
peratura. cuando la uni6n se calienta, una diferencia de po
tencial se encuentra a través de ambos materiales. 

Su intervalo de medici6n es amplio y puede medir tempe
raturas de hasta 2500 ºC, a temperaturas altas se utilizan 
por peri6dos cortos y a temperaturas bajas, de hasta -200ºC, 
son poco utilizadas. 

Son muy precisos y pueden conectarse a un aparato regis
trador que ayude a la medici6n automática de temperatura. 

Seebeck en sus trabajos de 1821, mostr6 que una pequeña 
corriente eléctrica fluiría en un circuito cerrado, compuesto 
de dos conductores distintos termoeléctricamente hom6geneos 
segdn su longitud, cuando sus uniones estuviesen a temperatu
ras diferentes, produciéndose una fuerza electrom6triz. El 
par de conductores se conoce como termopar, dicho dispositivo 
puede decirse, convierte la energía térmica en eléctrica y 
la cantidad de energía eléctrica producida1 puede servir para 
medir la temperatura. 

En el manual "The Theory and Properties of Thermocouple 
Elements", editado por la, y'.merican Society for Testing and 
Materials, se muestra como los fen6menos térmicos Peltier y 
Thompson dan lugar al efecto Seeback. 

El efecto Peltier señala que cuando una corriente eléc
trica fluye a través de una uni6n 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 uni6n de esos dos metales. 

El efecto Thompson se define como el cambio en el calor 
contenido de un conductor de secci6n transvkrsal unitaria cuan
do una cantidad unitaria de electricidad fluye a trav~s de él, 

a través de un gradiente de temperatura de lºK. 
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Por lo tanto en un circuito termoel~ctrioc tenemos tres 
fems: la fem debida al efecto Seebeck, causada por la uni6n 
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 m~ 
terial. 

para el an4lisis de circuitos termoel~ctric~s se tienen 
treds leyes derivadas empíricamente:· 
1) La ley de metales intermedios: Si se coloca un tercer ele
mento metal, entre los elementos del termopar, no habrá cambio 
en el voltaje de salida, siempre y cuando las nuevas conexio-
nea se mantengan 

o--: __ ;:,. T, 
~ 

Fig. I-8. Ley de Metales Intermedios 

2l La ley de las temperaturas intermedias: Si tenemos un cir
cuito termopar que trabaje entre las temperaturas T

1 
y T

2
, ge

nerará una cierta fem igual a E1; ese mismo circuito traba
jando a temperaturas T2 y T3, generará una fem igual a E

2
• 

La ley de temperaturas intermedias establece que ese mismo ciE 
cuito, cuando opere entre las temperaturas T

1 
y T? generará 

una fem do E3 E1 + E2 . 

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 T1 , generará una fem E

1
, se 

ins.erta 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 generará esa misma fem E1 para la temperatura T

1
• 
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Fig. I-10. Ley de los.M~ales Insertados 

De acuerdo a estas leyes, debe tenerse cuidado al usar un 
termómetro termoeléctrico, ya que la temperatura de los extremos 
libres del termopar debe mantenerse a una temperatura constant
t0, la cual frecuentemente es de OºC. 

En dichos extremos libres puede instalarse un dispositivo 
especial. para mantener constante su temperatura, o un aparato 
que asegure la introducción automática de la corrección. 

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

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

Los termómetros termoeléctricos se dividen en dos grupos: 
los de termoelectrodos de metales nobles y de metales comuttes 
y los de termoelectrodos de compuestos refractarios o sus combi 

naciones con gráfito y otros materiales. 
Al primer grupo pertenecen los term6metros termoeléctricos 

de Chromel - Alumel del tipo TJA, los cuales se utilizan ampli~ 
mente para medir temperaturas de gases y líquidos, El termoe
lectrodo positivo es el Chromel y el negativo el alumel que es 
una aleación magnética a base de níquel (94% de níquel, 
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2 % de alllI'linio, 2,5 % de manganeso, 1% de sílicio y o.5% 
de impurezas). Se pueden usar hasta 1000 ºC por largo tie!:;! 
po y hasta 1200 ºC por poco tiempo. A una temperatura pr6xi 
ma a 1000 ºC, el electrodo del alumel es menos estable a la 
oxidaci6n que el de Chromel. Los límites superiores de tempe
raturas para el empleo de los alambres de los termoelectrodos 
de Cijromel Alumel, al trabajar en un medio de aire, se esta
blece segün el diámetro de ~stos. Cuando se usa, por ejem

plo, alambres de 3.2 y 5 mm. de diámetro, ~stos pueden utili
zarse hasta 1000 ºC por largo tiempo. Al reducirse los diám~ 
tres del alambre, los límites de uso han de disminuirse. 

Una característica importante del termopar Chromel-Alumel 
es que su relaci6n Voltaje-Temperatura es de manera general 

lineal, sin embargo, si se toman intervalos pequeños de te~ 
peratura puede encontrarse una relaci6n altamente lineal, lo 

que puede verse en el Capítulo 2, en la Subrutina de Selecci6n 
de Límites. 

.10 

'60 

\50 
! 

30 

20 

o I ,_ 

' I 

/ \( 
¿ 

I J 
.a / 

/ 

J /~V 
¡¡_ / ./. 

V ~ 
,,. 

/ ~ 

l.--::;: ~ ::-~ 

a• -l..-: ::::,. 
~ 

~ :;:s 

"ª 
o 

o 500 1000 1500 2000 2SOO JOOO J500 4000 4500 5-000 T 
(ºf) 

Fig. I-11. Gráfica de la Temperatura - Fuerza 
Electr6motriz para termopares. 
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PIROMETROS [ 12] , [ 8 ] 

son aparatos de medici6n sin contacto, miden la temperatu
ra de los cuerpos basándose en la emisión calorífica de é~ 
tos. se usan ampliamente en Metalurg!a y en otros campos, 
para medir temperaturas altas desde 300 a 6000 ºC~ o inclu
so mayores. 

Este tipo de métodos de medici6n de temperatura se basan 
en las leyes de radiaci6n del cuerpo negro, la luminancia 
energética o brillo es la principal magnitud que detectan 
los Pirométros. De acuerdo a la ecuaci6n de Planck 

que describe la luminosidad espectral del cuerpo n~gro R
0 

en funci6n de la longitud de onda y la temperatura T, c1 
y c 2 son coeficientes constantes~- podemos trazar la siguie~ 
te gráfica -b ),7) W l~ JOr-r"Wn"....,........,..__,. __ 

1-10~ 15 

z 

Fig. I-12 Variación de 
la densidad espectral 
del cuerpo negro a dife 
rentes temperaturas de
acuerdo a la ecuación 
de Planck. 

en la cual podemos apreciar que la radiaci6n espectral del 
cuerpo negro aumenta más rápidamente que la temperatura, por 
lo cuál podemos medir ésta en la zona visible del espectro, 
segan la variaci6n del brillo del cuerpo en una longitud de 
onda dada. Para ésto se utilizan los Pir6metros Opticos y 
Fotoeléctricos. Al aumentar la temperatura , el máximo 
de la curva de distribuci6n de la energía de radiaci6n en 
el espectro se desplaza hacia las ondas cortas encontrán
dose la Ley de Desplazamiento de Wien (Ver línea a trazos 
en la figura precedente). 
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O sea, que cuando hay una variaci6n de la temperatura de 
un cuerpo, hay una modificaci6n en el color de la radiaci6n 
emitida y es por ésto, que a estos métodos de medici6n de 
temperaturas se les llama Métodos de Color. Los aparatos 
que miden la temperatura de color segan la relaci6n de las 
radiaciones enérgeticas se llaman pir6metros de relaci6n 
espectral o pir6metros de color. 

Pir6metros Opticos 
Son los llamados pir6metros de incandescencia variable y 

miden la temperatura de luminancia en la zona visible del 
espectro, o sea, entre 700 y 8000 ºC, comparando el color 
de la radiaci6n emitida por el cuerpo al cual se le quiere 
medir su temperatura, con el del filamento de una lámpara 
pir6metrica. El ojo humano es el que efectua dicha campa-·.: 
raci6n, siendo ésto algo que demerita la credibilidad de 
esta medici6n. 

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

• 1 z J 6 

Flg. I-13 Esquema do la c•lrucluro do un ¡1irómclro óptico de !llamcnlo: 
1, ObJetlVOj 1, ~~lU,ia~f3arl~~~w:~~C~~J~; ~~~rJ;lo'•ae~g:t~~I~~ ~; r~~~~~~~; ! 1 dlatr8[tDUl 

------~T:::;om~a::::d::::a~ .. de_J.W, 
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Pirometros Fotoeléctricos 

Son aparatos automáticos que pueden medir la temperatura 
de radiaci6n de los cuerpos en reposo o en movimiento cale~ 
tados hasta una radiaci6n visible y son más precisos que 
los pir6metros 6pticos. 

En los pir6metros fotoeléctricos se utiliza como receptor 
de radiaci6n una fotocelda, al iluminar ésta, 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 pir6metros 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~./I!" y el paso de 
las temperaturas de luminancia de los cuerpos a sus temper~ 
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 dif!
cil, pues no existe en muchos casos suficiente informaci6n 
de los valores de los coeficientes de radiaci6n de algunos 
cuerpos. Es por ésto, que este segundo grupo de pir6metros 

se utiliza s6lo cuando se desea una aproximaci6n de la tem
peratura real del cuerpo y no su valor exacto, aunque exis

ten algunos pir6metros de este segundo grupo que poseen gr! 
ficas de correciones, que permiten aproximarse mucho a la 
temperatura real del cuerpo. su intervalo de medici6n está 
entre 800 y 2000 °c, su incertidumbre no es mayor a± 1.5% 

del margen superior de medici6n. 

El pir6metro 6ptico es el más utilizado ya que es rela
tivamente barato y la determinaci6n de la temperatura no 
depende mucho de las propiedades de la superficie del cueE 

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 Pir6metros, para mayor informaci6n 

pueden consultarse las referencias. 
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TRANSDUCTOR UTILIZADO 

En este trabajo se emple6 como transductor del Sistema un 
termopar Chromel Alumel. 

Los termopares son sencillos de usar, relativamente bara
tos, su intervalo de medici6n es amplio hasta de 2000 •e, su 
grado de precisi6n elevado, dan posibilidad de registrar au
tom4ticamente la temperatura medida con un aparato registra
dor, también es posible graduar el aparato de medici6n y el 
term6metro termoeléctrico por separado. [ 13) 

Se utiliz6 un termopar de Chromel Alumel debido a que su 
intervalo de medici6n es amplio (de -200 a 1300 •e ) , tienen 
un precio accesible y desarrollan una diferencia de potencial 
de 4.10 mV cuando la temperatura del extremo de trabajo es 
de 100 •e y la de los extremos libres de o•c. Otras caracte
rísticas de éste est~n expuestas en la secci6n de Termopares 
de este mismo capítulo. 

El Sistema desarrollado en esta Tesis permite utilizar 
otro tipo de transductor, tan s6lo indicando por programa 
las caracter!sticas espec!ficas de dicho transductor, por lo 
que aquí el empleo del termopar Chromel Alumel, barato, f4cil 
de conseguir y con un intervalo de medici6n amplio est4 jus

tificado plenamente. 
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En este capítulo se describen los 
circuitos elect~dnicos y programas 
del Sistema. 

En sistemas que emplean microprocesadores existe una gran 
interrelaci6n entre los circuitos electr6nicos "Hardware" y 
el Programa "Software". El desarrollo de estos dos Gltimos 
es paralelo conforme se va diseñando el sistema, por lo que 
no puede haber una separaci6n drástica al hablar de uno o 
del otro, por ~sto, a lo largo de este capítulo, al descri
bir alguno de ellos se hará referencia a la secci6n donde 
se describe al otro.~ 

De manera general, el Sistema de que trata esta Tesis, es 
un Sistema de Adquisici6n de Datos, con su correspondiente 
subrutina, que maneja un convertidor digital anal6gico (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 voltaje del termopar Chromel 
Alumel. Esta subrutina puede utilizarse con ligeras varia~ 
tes en otros sistemas, por ejemplo, los resultados obteni
dos en esta subrutina podrían ser graficados, lo que daría 
mayor versatilidad al Sistema. 

Debido a que para el termopar Chromel Alumel, la relaci6n 
Voltaje-Temperatura no es perfectamente lineal (Ver Capítulo 
1, secci6n Termopares), se subdividi6 el intervalo total de 
temperatura (0-700ºC), en otros nueve más pequeños, a los 
cuales, utilizando Mínimos Cuadrados, se les ajust6 una 

ecuaci6n de la forma T = mi V + bi, cu}'.c·s coeficientes de corre 
laci6n fueron de 1.000. (ver Tabla 2-1): 
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En la subrutina de selecci6n de límites se determina el in 
tervalo de temperatura, en el cual se encuentra la· medici6n 
que se está efectuando y se le asignan sus correspondientes 

bi y mi• 
En las subrutinas siguientes se obtiene el equivalente he

xadecimal de la temperatura, valor que finalmente será con
vertido a decimal y mostrado en una pequeña carátula que el 
Sistema tiene para tal efecto. 

SENSOR 

AMPLIFICADOR 

INTERFACE ANALOGICA 
DIGITAL 

MICROPROCESADOR 
a o as 

FIG 2-1. DIAGRAMA POR UNIDADES FUNCIONALES DEL 
SISTEMA 1 

23 
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DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

El sistema es un term6metro que está constituido por un 
amplificador de instrumentaci6n, una interfase anal6gica di

,gital y un sistema de desarrollo que utiliza al microproce
sador 8085. Su intervalo de medici6n es de O a 700 ºC, 
aunque puede expanderse fácilmente a otros intervalos de tem
peratura. 

El sensor de este sistema es un termopar Chromel Alumel, 
cuyas principales características están expuestas en el cap.f_ 
tulo l. Se puede utilizar este mismo sistema con cualquier 
!)tro tipo de termopar, lo que modifica ligeramente el "Soft

ware" en la tabla de valores de mi y bi de las rectas menci~ 
nadas en la Introducci6n. La señal del termopar es del orden 
de lo-5 volts, raz6n por la cual es amplificada a fin de que . . 
est~ dentro del intervalo de señales con las quE7 trabaja el 
convertidor anal6gico digital. 

El microprocesador trabaja con patrones binarios; el mundo 

exterior al microprocesafor es anal6gico, para que ese mundo 
exterior y el microprocesador puedan comunicarse se han dis~ 
ñado los convertidores, que convierten patrones binarios en 
señales anal6gicas e inversamente y que organizan los datos 

de tal manera que el microprocesador pueda trabajar con 
ellos, 

El microprocesador a trav~s de interfaces y programas, en 
especial de la subrutina de adquisici6n de datos, genera una 

serie de señales, cuyo correspondiente anal6gico es compara
do con la señal amplificada del termopar (Ver comparador); 
si ambos son iguales, el microprocesador almacenará la co
rrespondiente combinaci6n binaria, que es trabajada por los 

.subprogramas siguientes al de adquisici6n de datos. 
La relaci6n Voltaje-Temperatura en un termopar Chromel-Alu 

\ 
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el es de manera general, una relación lineal. A fin de 
aumentar la exactitud del Sistema su intervalo de medición 
fue subdividido en nueve intervalos, a cada uno de los cuales 
se les ajustó una ecuación de la forma T =mi V+ bi' utiliza~ 
do Mínimos Cuadrados, y cuyos coeficientes de cor~elación 
son de l. 000. (Ver Tabla 2-1). 

Una vez que el microprocesador ha obtenido la combinación 
binaria equivalente al voltaje del termopar, determina el i~ 
tervalo en el cual se encuentra ese voltaje. A tal valor le 
asigna mi y bi correspondientes, de tal manera que recupera 
la ecuación anteriormente mencionada. Con ellp obtiene el V! 
lor de la temperatura equivalente al voltaje del termopar 
censado. Valor que será mostrado en la carátula que el Sist~ 
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 muchísimo, existen excelentes libros tanto a nivel 
introductorio como avanzado en estos temas, algunos de los 
cuales se mencionan en la Bibliografía; es por ello que la 
descripción de aquellos términos y otros relacionados se r~ 
miten al Glosario, aquí tan sólo es importante mencionar que 
una computadora básica está formada por: aluna Unidad Cen
tral de Proceso, procesador o C.P.U. (en una microcomputa
dora se le conoce como MICROPROCESADOR), b) Memoria y c) PueE 
tos de entrada y salida (I/O). (Ver Diagrama de Unidades Fu~ 
cionales del Sistema). 

Para el desarrollo de este trabajo se utilizó 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 considerá 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 descripci6n detallada tanto del SDK-85, 
como del microprocesador 8085. 

S6lo se mencionar~ que entre los circuitos integrados con 

que cuenta el Sistema están 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 Memoria de Le~ 
tura y Escritura (RAM), 22 l!neas 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 pu~ 
den programar operaciones lógicas y aritméticas sobre datos 
de lo~ puertos, al igual que se pueden manipular datos entre 
los registros internos y los puertos. El mapa de puertos del 
SDK-85, con un "RAM" blisico 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 través del 
Registro de comando, el ·cual consta de 8 bits; 4 bits (B

0
, ••• , 

B3) definen el modo de los puertos, dos bits (B4 ,B5) habili
tan o deshabilitan interrupciones para el puerto e, el cual 

opera como puerto de control y los dos altimos bits (B6 , B7) 
son para el marcador de tiempo "timer". 

En este trabajo se utilizan como puertos de salida los puer_ 
tos 21 y 22 para colocar a la entrada del DAC el valor del 

bit que se está probando en la subrutina de adquisición de 
datos (Ver subrutina) y como puerto de entrada el puerto 
23, el cual indica la salida del comparador a fin de que es 

tá sea probada por "Software" en la misma subrutina. 
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B- Frente de Entrada de Arnplificaci6n. 

Se utiliz6 una configuraci6n diferencial (tipo instrument~ 
ci6n) en el frente de entrada [ 1 ] • El cual está formado por 

dos amplificadores operacionales "OPAM", empaquetados en un 
s6lo 747, lo cual da estabilidad térmica al Sistema. La am
pl~ficaci6n en esta primera etapa es de -R1/R2 = -10. La 

señal de salida de estos dos amplificadores se refiere a 
tierra para lo cual se usa el tercer amplificador operaci~ 
nal en configuraci6n 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 D~agrama Completo del Sistema) , 
a fin de facilitar el control del ajuste a cero "offset", ya 

·que cuando se calibra el "offset" del primer 747, podr!a afeE_ 

tarse el ajuste del offset del 2°. y viceversa. Con este pr~· 
cedimiento pueden cali~rarse separadamente y una vez hecho lo 

anterior se une dicho puente. 
El cuarto OPAM está en configuraci6n inversora referida a 

tierra y su factor de amplificaci6n está 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 Si~ 
tema es de 68.63. 

C- Convertidor Digital Anal6gico (DAC). 

Los convertidores digitales analógicos son la base.de muchos 
diseños de conversores anal6gicos digitales (ADC) y tienen uso 
amplio en "displays" controlados digitalmente, en control di

gital de sistemas, en procesos de control automático, etc. 
T!picamente los convertidores digitales anal6gicos se com

ponen de tres subsistemas: una fuente de voltaje muy estable 

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

lida una corriente o voltaje anal6gicos que son funci6n de 

su entrada. Para un c6digo de entrada de n bits, la salida 



del DAC es: 
-") ,, V {";1 .,-• __. "21 • .,-z+· .. + ]3,,. .Z 

Vo: rrz/ "' ~ • o. "'-

donde s1 es el bit m~s significativo y Bn es el menos 
significativo. En el Sistema se utiliza el c'onversor digital 
Anal6gico MC 3410 de Motorola de 10 bits, a cuya entrada se 
coloca la combinaci6n de bits que se están probando a trav~s 
de la subrutina de adquisici6n de datos y cuya salida es una 
corriente anal6gica equivalente a dicha combinaci6n, que se 
convierte a voltaje; ese voltaje es comparado posteriormen
te con el voltaje del termopar ya amplificado (Ver compar~ 
dor). 

La resoluci6n es una medida del tamaño del valor de salida 
asociado con un cambio de un bit menos significativo en la 
entrada. La resoluci6n del MC 3410 de Motorola es de (1/2n) 
(Voltaje de referencia) = (l/210 1 (2 volts) = 1.95 X 10-3 Volts 
equivalentes a 0.7 ºC. 

La exactitud es una medida de que tan pr6ximo será el valor 
experimental del valor te6rico. La exactitud en un DAC es pri 
meramente una funci6n de la exactitud de los resistores que 
conforman el DAC, as! como del voltaje de referencia. [ 11 J. 
Motorola informa una exactitud del± 0.05% a escala completa 
para el MC3410. Por lo que en este Sistema, considerando tanto 
el DAC en sí 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 ºC. 

Dos pruebas muy sencillas e importantes se realizan para 
verificar el buen funcionamiento del DAC, son: 
1) Exactitud del Estado Estacionario 

Se coloca una combinaci6n digital conocida a la entrada del 
convertidor, se mide su correspondiente salida anal6gica y 
se compara con el valor te6rico. Para hacer dicha salida 
anal6gica igual al valor te6rico se hace uso de los resiste~ 
cias R

0 
y R1• (Ver Diagrama del DAC) y se ajuste el "offset 

del 741. Para un DAC de n bits se considera que si se colocan 
1 
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esos n bits en "l 16gico" se tendrá una salida: 

( 73.;:'+ ~ .. +B,.2·"):: 11..,_;_ ;/.u.e., f. fn ·r "' .... ,.,, "' 
El DAC que se utilizó es de 10 bits, si se colocan esos 

10 bits en "l 16gicos", se tiene la combinación 0.3FF16 a la 
entrada del DAC y la salida te6rica deber!i ser igual al vo! 
taje de referencia. Si se coloca 010016 a la entrada del DAC 
se tiene una salida: 

2) Monotonicidad 
Se verifica que la salida de voltaje se incremente lineal

mente conforme la combinaci6n digital de la entrada se in
crementa. Esto puede verificarse de muchas maneras, una de 
ellas, es usando un contador como la señal digital de entra
da y observando la salida anal6gica en un osciloscopio, di
cha salida debe ser una escalera perfecta, sus 2n escalo
nes deben ser igualmente espaciados y de igual amplitud. 
Para verificar esto basta con observar en la ficha técnica 
de este circuito integrado lo que informa Motorola: "monoto 
nicidad a 10 bits". 

o- Comparador. 

un comparador es un dispositivo usado para comparar un vo! 
taje de referencia con otro voltaje cualquiera. 

En esta Tesis en particular se utiliza un 741 en configur! 
ci6n diferencial ya que las variaciones de los voltajes a co~ 
parar son relativamente lentas. 
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En la entrada inversora del operacional se aplica el volta
je del termopar ya amplificado (Vt) y en su ~ntrada no inver 
sora la salida del DAC (VD/A). 

El voltaje del Convertidor DAC se incrementa paulatinamen
te a través de la subrutina de adquisici6n de datos. Cuando 

VD/A es menor que vt, la salida del comparador está en el 
'l!mite negativo de saturaci6n (-E

0 
sat). En el momento en 

que VD/A es mayor que Vt 1 la salida del comparador pasará 
a su l!mite de saturaci6n positivo (E

0 
sat). Una gráfica de 

esta caracter!stica de transferencia es la siguiente: 
.t; 

ll.i>1 IJ 

La diferencia de voltaje requerida para cambiar la salida 

del comparador de un estado a otro es muy pequeña (E
0 

sat -
(-E

0 
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 "l 16gico". En este 
trabajo se hace uso del bit cero (b

0
) del puerto 23 del 8155. 

DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS "SOFTWARE" 

A- · Descripci6n del Programa Principal 

Es el que eslabona todas las operaciones, prepara al Sistema 
para entrar a las diferentes subrutinas y .lqarna a éstas. 
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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. 

Cqmo se trabaja con 10 bits (el DAC es de 10 bits), y el 
microprocesador trabaja internamente con 8 bits, se dividen 
esos 10 bits en dos conjuntos de 1 byte cada uno: el conjun
to del byte superior que contiene los dos bits más signific~ 
tivos de los 10 bits y que en ese byte corresponden a los bits 
b1 y b0 , 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 adquisici6n de datos, obtenga el valor del 
byte superior, indicando el puerto que corresponde a éste : 

(puerto 22) y la direcci6n ·en la memoria donde se almacena 
dicho valor. Llama a la subrutina de adquisici6n de datos. 
Una vez hecho lo anterior se prepara al Sistema para que o~ 
tenga el byte inferior, para el que se utiliza el puerto 21 
y la direcci6n siguiente a la del byte superior. Vuelve a lla_ 
mar a la Subrutina de adquisici6n de datos y es al regreso 
de ésta, cuando ya se tiene el equivalente hexadecimal del 
voltaje del termopar. A continuaci6n el Programa Principal 
llama a la subrutina de selecci6n de límites, donde ae acueE 
do al intervalo de temperatura donde se encuentre la medici6n 
que se está efectuando, se asigna un valor de mi y de bi' tal 
que en subrutinas posteriores se obtiene la recta mencionada 

anteriormente T = miv + bi' o equivalentemente YH = rniH xH + 

biH' ya que se trabaja hexadecimalmente y se tiene XH : equi
valente hexadecimal del voltaje del termopar, yH: equivalente 
hexadecimal de la temperatura, rniH y biH equivalentes hexa
decimales de la pendiente y de la ordenada al origen, res-

\i 
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pectivamente de la recta que se ha ajustado al i'ésimo inter
valo de temperatura. 

Posteriormente se llama a la subrutina de Multiplicaci6n, 
donde se obtiene miH xH en 32 bits, las cuales en la sub
.rutina de Suma de bi son sumados adecuadamente con los 16 bits 

de bi' teniéndose ya yH = miH XH + bi. 
' El Programa Principal almacena los 16 bits superiores y a 
través de la subrutina de conversi6n, 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 
tiplicaci6n, por su valor posicional entre 10, ya que un "l 
16gico" en el bit O del byte superior es 0100016 = 6553510 , 
el resultado de esta multiplicaci6n eG convertido de hexad~ 
cimal a decimal, utilizando la subtutina de conversi6n. 

El Programa Principal guarda los resultados obtenidos de 
ambas converGiones, 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 adquisici6n de datos se muestra en la car~ 
tula que el SDK-85, tiene para tal efecto. 

Posteriormente se limpian los registros de almacenamiento 
•1atches" de los puertos y se va a otra lectura del voltaje 
del termopar, en caso de no hacerlos se tendr~ basura, an
tes de comenzar el nuevo proceso de adquisici6n de datos. 

Secuencia del Programa Principal 

1- Se indica cuales son los puertos' de entrada y cuales los 
de salida. Indica la direcci6n del apuntador de programas 
(Stack Pointer) • 

2- Obtiene el valor de los dos bits superiores (b9, b8) del 
equivalente hexadecimal del voltaje del termopar, utiliza~ 
do la subrutina· de adquisici6n de datos. 

3- Obtiene el valor de los ocho bits inferi~res (b7 , ••• ,b8) 

del equivalente hexadecimal del voltaje del termopar uti
lizando la subrutina de adquisici6n de datos. 

4- Subrutina de selecci6n del intervalo de temperatura, pen-
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diente mi y ordenada al origen bi. 
5- Subrutina de Multiplicaci6n. 
6- Subrutina de swna de ordenada al origen. 
7- Subrutina de conversi6n de hexadecimal a decimal para los 

16 bits inferiores del resultado obtenido en '6. 
e- Indica el valor posicional de los 16 bits superiores del 

resultado obtenido en 6. 
9- Subrutina de multiplicaci6n. 

10- Subrutina de conversi6n de hexadecimal a decimal para 
los 16 bits superiores del resultado obtenido en 6. 

11- subrutina de Swna y ajuste decimales. 
12- Muestra el valor de la temperatura. 
13- Va a 2. 

Programa Principal 

Adquisici6n de Datos 

Linealizaci6n y ajuste 
decimal 

Muestra en la carátula el 
valor de la temperatura. 

Fig. 2-2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
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B- Subrutina de Adquisici6n 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 anal6gico digital (VD/A). 

-La operaci6n es realizada por un comparador (Ver secci6n co
·rrespondiente en este cap!tulo) • El voltaje de salida del com
parador digital anal6gico, 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 saturaci6n 
negativo (-E

0 
sat> equivalente a "O 16gico" a su voltaje 

de saturaci6n positivo (+E
0 

sat>' que es mayor a 2 volts y que 
equivale a "1 16qico". La salida del comparador es prob~da 
por "Software" pues un puerto de entrada es usado para acep
tar la salida del comparador (Ver Diagrama completo del Sis
.tema) y hay una instrucción en esta subrutina que pregunta 
por resultado de esta comparaci6n. ·1ver Ap1fodice 3). 

Existe una técnica sencilla y rápida para realizar conver
siones anal6gicas-digitales que es la "Aproximaci6n Sucesiva" 
[ 17 J • El método de aproximación sucesiva prueba basándose 
en el valor posicional de cada bit, desde el bit más signifi
'ficativo hasta el menos significativo. En este trabajo se tie
ne un DAC 10 bits, por lo que en 10 pasos se tiene el equiv~ 
lente hexadecimal del voltaje desconocido. 

Las pruebas indi..Uduales de cada bit son realizadas con 
valores binarios, tal que el valor binario se suma o exclu
ye del valor total dependiendo de la comparaci6n del total 
acumulado con el valor desconocido¡ lo cual se realiza al 
poner un "l" an cada posici6n del bit que contribuye al to
tal y un "O" en aquellas pasicion-es para las cuales los 
valores binarios no han sido añadidos 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 "O lógico". El bit má's significativo 
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(msb) es probado a la entrada del DAC poniéndose a "l 16gi
co" y entonces la salida del DAC es comparada con el volta
je desconocido: si la salida del DAC tiene un voltaje que 
excede al voltaje desconocido, el comparador indica está con-.. 
dici6n con "l 16gico 11

, el cual al ser sensado por "Software 11 

cambia el 111 16gico" del bit que se está probando'a un "O 16-
gico". Si la salida del DAC no excede el voltaje desconocido 
entonces el bit que se está probando permanece en "l 16gico 11

, 

El siguiente bit significativo es probado de manera similar, 
pero en éste y los siguientes bits a probar, se coloca a la 
entrada del DAC, un 11 1 16gico 11 en la posici6n del bit a pro
bar, más la suma de los valores ( "l 11 6 "O") 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 Adguisici6n de Datos. 

1- Inicio: Se ponen todos los bits de entrada al DAC en 11 0". 

Suma inicial: O. Se pone el msb en 111" 16gico. 
2- Se suma el valor binario del bit que se está probando al 

valor total acumulado de la suma de los bits anteriormen
te probados. 

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

No ve a 6. 4- Es Yt:J/A) mayor que VT?. 
S! ve a 5. 

5- Se resta el valor binario del bit que se está probando 
(b ) al valor total acumulado de la suma de los bits an

p 
teriormente probados. 

6- Se coloca un "l 16gico 11 en el siguiente bit más signifi-

cativo a probar.·. 

7- Se han probado ya todos los 10 bits?. No ve a 2 
S! ve a 8 
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e- Se llama a subrutina de salida a Puertos. 
9- Retorna al Programa Principal. 

Fig. 2-3 

Subrutina 
ci6n de 

Limpiar el DAC 

no 

no 

s! 

J=j-1 

s! 

B ••• B =equivalente 
h2xade8irnal del voltaje 
del termopar 

Regreso al 
Programa Principal 

Diagrama de Flujo de subrutina de Adquisici6n 
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 adquisici6n 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 valor 
del bit que se está probando más el valor de los bits ante
riormente probados en la Subrutina de Adquiqisi6n de datos 
(Ver tal subrutina). Dichos puertos están conectados al DAC 
(Ver Diagrama Completo del Sistema) • La respuesta del DAC no 
es inmediata y se necesita un retardo; es con este prop6si
to que este subprograma llama a la subrutina de Retardo del 
Monitor "Delay"* que se encuentra en la direcci6n 05Fl, la 
cual decrementa un nllinero contenido en 16 bits hasta cero y 
retorna al programa por el que fue llamada. 

El valor del retardo es de: 3.448 X ¡o-3 seg. 

Puertos 

Salida a Puertos 

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

*Ver pági. 6-2 de "SDK-85, System Design Kit. User's Manual. 
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D- Subrutina de Selecci6n de Límites 

En este trabajo se quiere un term6metro para el Laborato
rio de Materiales Cerlirnicos y Metálurgicos del Instituto de 
Investigaci6n en Materiales de la UNAM, que trabaje en un 
intervalo de temperatura de 0-700ºC. 

Debido a que para el termopar Chromel Alurnel la relaci6n 
Voltaje - Temperatura no es perfectamente lineal (Ver Capí
tulo 1, secci6n Termopares), se subdividi6 el intervalo to
tal de temperatura (0-700ºC), en otros 9 más pequeños, cuyos 
límites pueden verse en la Tabla 2-1, a los cuales, utilizan
do Mínimos Cuadrados, se les ajust6 una ecuaci6n de la for
ma T =mi V + bi' cuyos coeficientes de corrrelaci6n 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 adquisici6n de datos con el valor del lí
mite .superior de cada segmento; si el valor del primero es 
menor, entonces se almacenan las correspondientes mi y 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 comparaci6n. 

Este subprograma considera el hecho de que en el tercer 
segmento de 105 a 199ºC, la ordenada al origen b3 es negati 
va y que puede efectuarse una suma con el complemento a 2 de 
b3, despreciándose el "carry" generado, para ésto se utiliza 
la indexaci6n indicando que si el equivalent~ 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 considerá que por programa se puede hacer que el mis
mo sistema electr6nico tome lecturas en intervalos de 0-1000 
ºC, 0-700ºC, o el que más interese. Tan s6lo se modifica 
la Tabla de Valores donde se indica el límite superior del 
intervalo de temperatura y mi' bi correspondientes al termo

\ 
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par que se utilice y a dichos intervalos (ver Tabla de Valo
res en el Apéndice 4). cada una de estas tablas quedaría al
macenada en EPROMS diferentes. Para ello se considera una 
ecuaci6n del tipo siguiente: T = (Km') (x'/K) + b, donde 
la K estaría en función del intervalo de tempera~ura escogi
do. Para encontrar la "K", se toman en consideraci6n hechos 
como los siguientes: 

1) Se tiene que la resoluci6n del DAC está dada por: 

Resoluci6n Voltaje de Referencia 

2n 

donde n es el nt1mero de bits del DAC. 
21 Si se quiere medir una escala de temperatura de 0-700 •e 

se deben relacionar esas 2n = 1024 divisiones con 700ºC, en
contrando el voltaje para cada lºC, lo que se puede hacer a 
través de una sencilla "regla de tres", obtenHindo que V ( 1 ºC) 
Voltaje de Referencia / 700. 

3) Se deben comparar los valores hexadecimales obtenidos 
en la subrutina de adquisici6n de datos con los valores para 
la relaci6n Voltaje Temperatura para el termopar Chromel 
Alumel publicada por CCR Presa, en el Handbook of Chemistry 
and Physics 6lth de 1980-1981, basada en la IPTS-48. Ejem
plificando: Para 700°C, el valor obtenido por adquisici6n 
de datos (llamémosle X'), es OJFF16 , el valor que presentan 
las tablas es de 29.14 mV (llamémosle X), por lo tanto se 
tiene K(X') =X , K(OJFF) = 29.14, y de ahí K-l = 35,10. 
Recordando la ecuaci6n T = m(KX') + b = m' (KX'/K) + b ·y 
sustituyendo la ecuaci6n 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 

2 r , r, m' b' el límite superior de cada uno de ellos, el 
valor de la m' = m/K, en decimal y en hexadecimal, as! como 

el valor de bi en hexadecimal. 
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Toma ll!i• b1 

.ir--..---"-'----111- Indica en la 
subrutina de 
suma de b se 
desprecieicarry 
generado 

Fig. 2-4 Diagrama de Flujo de Subrutina de Selecci6n de L!mites . 



TABLA 2-1 

Intervalo de Recta r2 r Gm Gb M/K(l0 3) [M/K(l03)]H bH 
Temperatura 

o 36 y;.25X+OO 1.000 +1 º·ººº o;ooóo - -712 2C8 00 

37 - 104 y=24. llX+l. 21 1.000 +1 0.0289 0.0826 687 2AF 04BA 

105 - 199 y=24.B8X-2.40 1.000 +1 0.0300 0.0080 709 2C5 06AB 

200 - 299 y=24.50X+0.92 1.000 +1 0.0220 0.2330 698 2BI\ 0398 

300 -345 y=2~.03X+6.S9 1.000 +1 0,0357 o. 0187 685 2AD 19BE 

346 - 399 y=23.76X+l0.43 1.000 +l 0.0257 0.3950 677 2A5 28BE 

~ 

400 - 499 y=23.53X+14.32 1.000 +1 0.0200 0.0900 670 29E · 37FO 

500 - 614 y=23.45X+15.93 1.000 +1 0.0084 0.1900 668 029C 3E3A 

615 - 700 y=23.69X+9.60 l,000 +1 0.0154 0.0046 674 021\3 2580 
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E- Subrutina de Multiplicaci6n 

Multiplica dos datos de 16 bits sin signo utilizando el mé
todo de rotaci6n [ 6 ). Obteniéndose 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 se utiliza esta subrutina se van a mul
tiplicar los dos bytes más significativos, de los 4, de 
(Mi/K) (X') 1 por su valor posicional entre 10. Un "1" en el 
bit O 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 miHXH, la ordenada al origen tal que 
se forma yH=miH+biH' equivalente hexadecimal de la temperat~ 
ra. 

Esta subrutina es modificada por la de Selecci6n de Lími
tes utilizando indexaci6n, ya que cuando se está trabajando 
con ordenadas al origen negativas se restan éstas utilizando 
el método del complemento a 2. El complemento a 2 de un n(ime
ro es el que se obtiene de su primer complemento y sumando a 
éste un l, si en esta sumo hubo "carry", éste se desprecia. 
Cuando se quiere restar un n(imero de otro utilizando ePte mé
todo se obtiene el complemento a dos del primero, y éste se 
suma al segundo n(imero. 

Por lo 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 s! se suma. 
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Secuencia de Suma de bi 

1- Suma 1: Se suman los B bits inferiores de la ordenada al 
origen con los 8 bits inferiores de miHxH. 

2- Suma 2: Se suman los B bits superiores de biH con los 8 
bits siguientes de millxH' más el 'carry' de Suma l. 

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 miHXH' en caso contrario no se 
suma nada. 

4- Retorna al Programa Principal. 

G- Subrutina de Conversi6n 

Es utilizada pos veces, la primera convierte de hexadeci
mal a decimal los 16 bits inferiores del equivalente hexade
cimal de la temperatura y la segunda convierte los 16 bits 
superiores. (Ver subrutina de Multiplicaci6n). 

El método consiste en: 
1) Investigar el número de veces que se puede restar al 

dato a convertir, la potencia máxima de 10 permisible en el 
n1lmero de bits con el que se está trabajando, o sea, sí en . . 
cada conversi6n se trabaja con 16 bits, el rango del número 
resultante estará entre O y 65535, por lo que la potencia má-

. 4 
xima de 10 será cuatro (10 ) y el número de dígitos que se 
obtendrán después de cada conversi6n será de cinco. Cada vez 
que se reste la potencia sin generar un préstamo se deberá 
incrementar en uno el contador de la potencia. Cuando la 
resta produzca un pr~stamo se debe "restablecer el resultado 
parcial anterior a la última resta. 

2) Se resta la potencia de 1.0 con orden una menor que en 
el paso anterior al resultado parcial, incrementándose el con
tador de la potencia en uno por cada resta efectuada que no 

·genere pr~stamo. Cuando la resta genere un préstamo, se debe
rá restablecer el resultado parcial anterior a ésta ültirna. 

\ 
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3) Repetir el paso dos, tantas veces hasta obtener las 
unidades. 

4) Se tienen 5 dígitos al finalizar esta ~ubrutina. 
5) La manera en que se efectua la resta es utilizando el 

método del complemento a 2. 

H- Subrutina de Suma y Ajuste Decimales. 

cuando se llama a esta subrutina se tienen cinco dígitos 
resultado de la primera conversi6n que representan el valor 

decimal de los 16 bits inferiores de yH= miHXH + biH' donde T 
es la temperatura en ºC y V es el voltaje en milivots. 

Esta subrutina suma de manera decimal esos dos resultados; 
la m4quina 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 
00001000 
00001111 

(08) 
(OF) 

Primeramente se recupera el 
gitos superiores. Esto se hace 
cima! es un sistema posicional 
to nt1mero un cero a su derecha 

valor 

Después de DAA 
00001000 (08) 
00010101 (15) 

posicional de los 16 
al recordar que el sistema 
y que si se le agrega a· un 
y antes del punto decimal, 

nt1mero queda multiplicado por 10. 

dí-
de-
cier-
ese 

Se procede a sumar el segundo dígito menos significativo de 
la primera conversi6n con el primer dígito menos significativo 
de la segunda. Puesto 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 adici6n posicional que se realiza con el tercer dígi
to menos significativo de la primera conversi6n y el segundo 
menos significativo de la segunda y así sucesivamente. 

De tal manera que se obtienen los valores correspondientes 
a centenas, decenas, unidades, décimas, centésimas y milésimas 
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de grado, Como disponemos de 4 dígitos significativos se con
sideran los 4 dígitos superiores del resultado anterior, los 
cuales al regresar al Programa Principal serán mostrados en 
la carátula del Sistema. 

+ 

Pi Dígitos de la primera conversi6n 

si Dígitos de la segunda conversi6n 



Puerto 
21 

lOK 

lOK 

Entrada a 
Puerto 23 

390!1 
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En este cap!tulo se decribe la 
evaluaci6n realizada al Sistema, 
algunos problemas y la.manera en 
que se resolvieron, al igual que 
puntos en los que de~~ tenerse 
cuidado. Se compara el Sistema con 
aparatos comerciales. 

Una primera evaluaci6n del Sistema ha mostrado las carac
ter!sticas esenciales del mismo. Es necesario realizar una e
valuaci6n final para poder garantizar sus caracter!sticas com
pletas, la que no se realiz6 por fuertes restricciones de tiem 
po. Citando a Preobrazhenski se encuentra· que la manera en que 
se realiz6 dicha evaluaci6n es aceptada: "J..11s principales veg 
tajas de los termométros termoeléctricos son: ••• la posibil! 
dad de registrar automáticamente la temperatura medida con un 
aparato registrador, la posibilidad de graduar el aparato de 
medici6n y el term6metro termoeléctrico por separado". [ 13 ] 

Aunque· el Sistema cumple con los requerimientos de uso 
para el cual fue diseñado, pueden hacerse mejoras de tal ma
nera que sea ampliamente ver~atil y se emple en otras áreas con 
requerimientos similares. 

La manera en que evalu6 el Sistema fue la siguiente: Se 
simul6 el voltaje del termopar ya amplificado, utilizando 
una fuente foltaje Hewlett-Packard 6200B, cuyas caracter!sti
cas se presentan en el Apéndice. En la tabla de valores para la 
relaci6n voltaje-temperatura para el termopar Cromel·Alumel, 
publicada por CCR Presss, en el Handbook of Chemistry and Phl 
sics 61th 1980-1981, basada en la Escala Internacional de Tem 
peratura de 1948, se encuentra que a OºC, le corresponde una 
fuerza electromotriz de O.O mV y a 700°C le corresponden 29.14 
mV. Considerando que la ganancia del frente de entrada de am
plificaci6n es de 68.63, el voltaje del termopar ya amplificado 
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debe tomar valores entre O y 2 V. En la entrada inversora del 
comparador se colocaron voltajes en el intervalo mencionado, t~ 
m!ndose para cada valor de entrada de diferencias de potencial 
la correspondiente lectura de la temperatura en la cargtula del 
Sistema. Se tomaron varios puntos en cada uno de los nueve in
tervalos en que se dividi6 el intervalo total de medici6n, en
contr4ndose una exactitud mínima, para éste, de lºC. 

TABLA 3-1 

Intervalo (ºC) Exactitud Mínima 

o - 36 o.as 
37 - 104 0,90 

105 - 199 o.so 
200 - 299 o.so 
300 - 345 1.00 
346 - 399 o.so 
400 - 499 1.00 

500 - 614 1.00 
615 - 700 1.00 

Se realiz6 la prueba de corrimiento térmico de la manera . . 
siguiente: se coloc6 un foco de lOOW a una altura aproximada de 
20 cm. del Sistema. Para determinar la temperatura del ambien
te donde operaba el Sistema se utiliz6 un term6metro de mercu
rio cuya escala es de 0-lOOºC, y cuya mínima divisi6n es de l°C. 
Dicho term6metro se coloc6 sobre la tarjeta del SDK-85. Esta es 

· una forma sencilla de realizar esta prueba e indica que puede 
. haber un corrimiento de 0.7ºC en la lectura de la cargtula del 

Sistema si éste opera a temperaturas mayores que la ambiente. 
Se encontraron diversos problemas a lo largo de la reali

zaci6n de este trabajo, la manera en que s~ resolvieron ha veni-
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do a conformar la Tesis misma y a continuaci6n se mencionar4n 
algunos de ellos, as! como algunos puntos de cuidado: 

a) Se requiere que el voltaje de referencia del conver
tidos digital anal6gico sea estable. Para esto se utilizó 
un voltaje de referencia LM340-12 y una resistencia de preci
si6n de 10 vueltas o "trim pot", form4ndose un di~isor de vol-. . 
taje que proporciona un voltaje de referencia para el converti
dor de 2 Volts. El voltaje de deriva ("Voltage drift") es de 48 
microvolts por 1000 horas y para una variaci6n en el voltaje 
de alimentaci6n de 14 a 30 Volts producir4 una variaci6n en 
el voltaje de salida de ± 120 mV m4xirno, o sea del 2%, ten!~ 

dose una variaci6n en el voltaje de referencia del DAC de un 
2%=0.040V. Existen otros circuitos integrados que proporcionan 
voltajes de precisi6n tales como LH0070, LH0075. 

b) Se tuvieron problemas de oscilaci6n en el frente de 
entrada debido a una mala soldadura en la segunda etapa. Esta 
fue una de las razones por las que ya no se evalu6 el Sistema 
completo, ya que la construcci6n, armado y ajuste del mismo se 
realiza en aproximadamente dos semanas. Un punto importante s~ 
bre el ajuste a cero "offset" en este frente es el que se men
ciona en el Capítulo 2, en la secci~n referente a frente de 
amplificaci6n: "Se hiz6 un puente a-b,ver diagrama completo 
del sistema, a fin de facilitar el control del "Offset", ya 
que cuando se calibra el "offset" del primer 747 puede afecta!"_ 
se el del segundo y viceversa. Con este procedimiento pueden 
calibrarse separadamente y una vez hecho lo anterior, se une 
dicho puente". 

e) En la subrutina de adquisici6n 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 puerto 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 informaci~n de "l HSgicos" que llegue a ellos, por lo que es 
necesario "limpiarlos". La manera en que se hiz6 esto fue: una 
vez que se ha obtenido el valor decimal de la temperatura y mo~ 
trado en la carátula del Sistema se r.iandan "O 16gicos" a los 
"latches" del 8155, de tal manera que quedan listos para a! 
macenar inforrnaci6n fresca. Esta es una característica 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 adquisici6n 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 conexi~ 
nes pertinentes del comparador al puerto de entrada en el bit o 
bits habilitados para tal funci6n; En este trabajo se pregunta 
por el bit menos significativo (b

0
), y tarabién en el Apéndice 

4 en la subrutina de adquicisi6n de datos pueden observarse el 
conjunto de instrucciones utilizadas para esta operaci6n. 

e) Con respecto al DAC, tarnbi~n es importante señalar que 
debe realizarse la prueba de "Exactitud del Estado Estacionario" 
de la manera en que se menciona en el Capítulo 2, en dicha se 
cci6n. 

f) Fue de gran ayuda en el desarrollo inicial de este tr~ 
bajo colocar unos diodos emisores de luz "leds", entre las ter
minales de los puertos de salida y tierra, ya que por medio de 
ellos fue posible probar la subrutina de adquisici6n 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-lOOOºC, o el 
que se considere más conveniente. La determinaci6n del interv!.._ . . 
lo de medici6n de temperatura está relacionado con la resoluci6n 
del Sistema, mientras menor sea dicho intervalo, mayor la reso

luci6n 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 relacion.ar 210 divisiones 
con esos 700 ºC, encontrándose 1.46 divisiones por ºC, sin em
bargo si se modifica el intervalo de medici6n de 0-200ºC, esas 
1024 divisiones se relacionaran de tal manera que a cada ºC le 
correspondan 5.12 divisiones. 

Si se desea trabajar con otro termopar que no sea el de 
Chro~el Alumel puede hacerse modificando por "Software", la ta 
bla de valores con las caracter!sticas del termopar en cues
ti6n. (Ver cap!tulo 2, subrutina de selecci6n de límites). . . 

Las caracter!sticas del Sistema de acuerdo a la evaluaci6n 
realizada son: su intervalo de medici6n es de 0-700ºC, y su exac
titud de ±lºC. 

"Si al medir la temperatura no se requiere alta exactitud 
y la temperatura del local en que se efectGan las mediciones no 
cambia sensiblemente, los extremos libres pueden permanecer a 
esa temperatura, pero en ese caso deben sumergirse en un reci
piente de aceite cuya temperatura se controla con un term6metro 
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 ºC". [14 1 
Considerando lo anterior la exactitud del Sistema ser!a ~e 

:!: l. 7°C. 

Comparando el Sistema desarrollado con el DM502A "Digital 
Multimeter" de la Hewlett Packard, que entre sus 7 funciones e~ 
t4 la rnedici6n de la temperatura en un intervalo de -55 a 
+200 •c y su exactitud de -55 a +50. •e es de ±2.5 ºC y de +150 
a +200ºC es de ±3.5-ºC, se encuentra que el Sistema tiene un 
intervalo mayor de medici6n y su exactitud ~s mayor que la de 
este aparato comercial. Comparando el Sistema con el 2B04A 
"Quartz Thermometer", cuyo intervalo de medici6n es de -80 a 
+250 ºC y su exactitud es de .±D.040 ºC de -50 a 
+lSOºC y de± 0.075 ºC de -80 a +250 •c, se encuentra que el 
Sistema desarrollado en esta Tesis, tiene.u.n intervalo mayor 



56 

de m edici6n aunque su exactitud relativa es menor en un orden 

de magnitud. 
En un trabajo posterior, este Sistema podría implementar

se con un convertidor digital arlal6gico del 12 bits, lo que ª.!! 
mentaría su resoluci6n. También las salidas de dicho converti
dor podrían conectarse a una graficadora en el eje X, por ejem 
lo, y en el eje Y, fen6menos tales como la permeabilidad mag
nética. Una mejora al Sistema podría hacerse con la inclusi6n 
de un circuito que hiciera la correcci6n automática de la tem
peratura de los extremos libres de los termoelectrodos del teE 
mopar. O podría ponerse un circuito que sensará la temperatura 

a la cual se encuentran dichos extremos y posteriormente por 
Programa, hacer la correcci6n referente a dicha temperatura. 

En base a este trabajo se puede decir que en México, 

se cuenta con los recursos materiales y humanos para desarro_ 
llar tecnología propia con el consecuente ahorro de divisas y 

reducci6n de dependencia externa. 

Se considera que este trabajo es una puerta abierta para 
un mayor desarrollo en Sistemas de Adquisici6n de datos basados 
en Microprocesadores. 

Lo que se considera de interés::: en esta Tesis es la acti
tud y método de trabajo seguidos en su realizaci6n que permite 

linealizar sistemas de Adquisici6n de Datos que utilicen dife
rentes tipos de transductores. 

Parte de la r.iotivaci6n para la elaboraci6n de esta Tesis 

en Instrumentaci6n, es que se considera importante el desarro
llo de tecnología propia por gente con ciertos antecedentes 
científicos. 

Sin embargo, una opci6n de este tipo dentro de la Facultad 

de Ciencias de la UNAM, requiere 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 complete 8085A mlcrocompulor •Yslem 
on a aingle board, In kll torm. 11 con!alns ali necessary 
componenls to bulld a useful, functlonal syslem. Such 
ltems as resistors, capacltors, and sockels aro lncluded. 
Assembly lime varias from three lo flve hours, depond· 
lng on the •klll of the u ser. Tho SDK-85 luncllonal block 
dlagram Is ahown In Figure 7·9. 

8085A Processor 
The SDK·85 Is deslgned around lntal's 8085A mlcroproc
essor. The lntel 8085A Is e new genoratlon, complete 
8·bll parallel central processlng unit (CPU). lts lnstruc
tlon set Is 100% soflwaro upward compatible wlth lho 
8080A mlcroproccssor, and 11 Is designad to lmprove lhe 
present 8080A's performance by higher syslem speed. 
lts hlgh leve! of system lntegratlon allows a minlmum 
system ot lhree IC's: 8085A (CPU), 8156 (RAM), and 
8355/8755 (ROM/PROM). A block dlagram ol the 8085A 
mlcroprocessor Is shown In Figuro 7·10. 

1 ~e:~ 1 ,--, 
1 1 
1 
1 
1 

1 
1 

llOM,IOllZ.tl 
~I 

Syatem lntegrellon - The 8085A incorporatos ali of the 
foatures thal the 8224 (clock genoralor) and 8228 (sys. 
tom controllcr) provlded for tho 6080A, thereby oflerlng 
a hlgh levcl of syslem lntegratlon. 

Addre11lng - Tho 8085A uses a multlplexod data bus. 
Tho 16-bit addross Is spllt botweon tho 8·blt address bus 
and the S.blt addressidate bus. The. on-chlp addresa 
lalchcs of 8155181561835518755 memory producls allows 
a dlrecl lnlcrfacs wlth tho BOBSA. 

System Monitor 
A compact bul poworful system monitor Is supplled 
wlth lhe SDK-85 lo prevido general soflware ulllllles and 
system dlagnostlcs. 11 comes In a pre·programmed 
ROM. 

Communicatlons interface 
The SDK·85 communlcales wlth the oulslde world 
lhrough elther lhe on·board LEO dlsplaylkeyboerd com· 
blnation, or the user's nv terminal Uumper selectable). 
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Figure 7·8. SDK·B5 Sy1t1m D11lgn Kit Funcllon1I Block Dl1gr1m 
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INSIDE THE 8085: 

.. .. 

"''" •n '' 

• SEVEN 1-BIT REGISTEAS. SIX Of THEM CAN BE LINKEO 
IN REGISTE A PAIRS FOR CERTAIN OPERATIONS. 

• a.BIT ALU. 

Flgu111 MO. 1085A Mlc!oproc111or Block Dl1gram 

Bolh memory and 110 can be easlly expanded by slmply 
aolderlng In addillonal devlces In localions provided far 
thls purpose. A large area of the board (45 sq. In.) Is lald 
out as general purpose wlre·wrap lor lhe user's custom 
Interfaces. 

Auembly 
Only a lew almple tools are requlred lor assembly; 
aolderlng lron, cutlers, screwdrlver, ole. The SDK·85 
user's manual contalns step·by·step lnslructlons lar 
easy assembly wllhout mlslakes. Once constructlon Is 
complete, the user connects hls kit to a power supply 
and the SDK-85 Is ready lo go. The monitor slar1s lmme· 
dlately upen power-on or r~set. 

Comm1nd Operatlon 

Res et Star1s monitor. 
Go Allows usar lo execute user pro-

gram. 
Single step Allows usar to execute user pro· 

grem one lnstruction al a lime-
uselul lor debugging. 

Subslltute memory Allows usor lo examina and 
modlly memory locatlons. 

Examine reglster Allows usar to examina and 
modlly 8085A's reglster con· 
tenis. 

Vector lnterrupl Serves as usar lntorrupt bullen. 

Table 7.5, K1ybo1rd Monitor Commanda 
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• 16-BIT STACK POINTER ISTACK IS MAINTAINEO 
OFFOOARO IN SVSTEM RAM MEMORYJ. 

• 1&.BIT PROGRAMCOUNTER. 

Comm•nds - Keyboard monitor commands and tele
type monitor commands are provlded In Table 7·5 and 
Table 7-6, respectlvely. 

Command Operatlon 

Display memory Displays multlple memory loca· 
llons. 

Subslllute memory Allows usar to examine and 
modlly memory locations one 
al a time. 

lnsor1 lnslrucllons Allows user lo store multlple 
bytes In memory. 

Move memory Allows user to move blocks ol 
data In memory. 

i Examino reglster Allows usar lo oxamlne and 

1 
modlly the 8085A's rcglster 

1 Go 

con tenis. 
Allows user to execute usar 
programs. 

Table 7·8. Telelype Monitor Commonde 

Documenlalion 
In addltlon lo delalled lnlormatlon on uslng lhe 
monltors, the SDK·85 user's manual previdas clrcult dla· 
grams, a monitor llsllng, and a doscrlptlon of how lhe 
system works. The complete design llbrary lor the 
SDK-85 Is shown In Figure 7·11 and llsled In the Speclll· 
cotlons sectlon under Releronco Manuals, 
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8085A INSTRUCTION SET 
Table 7.7 contalns a summary ol processor lnslrucllons 
used lor the 8085A mlcroprocessor. 
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Tabla 7•7, Summary of 8085A Proceuor ln1trucllona 

SPECIFICA TIONS 

Central Processor 
CPU - 8085A 
fnstructlon Cycle - 1.3 µs 
Tcy - 330 ns 

Memory 
ROM - 2K byles lexpandablc to 4K bytes) 835518755A 

RAM - 256 byles 1expandable to 512 bylcs) 8155 

7·31 

Addresslng 

ROM - 0000-07FF (expendable to OFFF wllh an addi· 
lional 835518755A) 

RAM - 2000-20FF (2800-2BFF avallable wllh an addi· 
lional 8155) 

Not1 
Th• wne·wflp area ol the SOK-65 PC bo1rd mav be uud lor add111onal 
custom memory e•p1n11on up lo lhe &o4K·bvte 1dd1au1ng hmU ol lhe 

l!Oll5• 
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lnput/Output 
Paraliol - 38 ilnes (e•pandable lo 76 linesl 

Sarlal - Through SIDISOD porls ol 8085A Sollware 
generaled baud rale 

Baud Rato - 1 to 

Interfaces 
Bus - Ali slgnals TIL compatible 
Paraliel 110 - Ali signals TTL compatible 
Serlal llO - 20 mA current loop TTY 

Nole 
Or popu1a11ng lhe tlulfr1 area ol the board tne use' hu accns 10 a!l bus 
11gnal!I lhal enaore h1m to des1gn custom sysll'm e•p1ns10n5. mto B'll! 
k111 wr•e·*'ªP are<1 

lnterrupls 
Three Levals 
(RST 7.5) - Keyboard interrupt 
(RST 6.5) - TTL inpul 
(INTA) - TTL input 

DMA 
Hold Request - Jumper seleclable. TIL compatible 
input. 

Soflware 
System Monitor - Pre·programmed 8755A or 8355 ROM 
Addresses - 0000-07FF 
Monllor 110 - Keyboardld1splay or TIY (serial 110) 

ORDERING INFORMATION 

Part Number Descrlptlon 
SDK·85 MCS·85 syslem des1gn kit 

7·32 

----------·---------
Physical Charactoristics 
Widlh - 12 O 1n ¡JO 5 cm¡ 
Hoighl - 10 rn 125 4 cmJ 
Deplh - O 50 '!.'· (1.27 cml 
Weighl - appro• 12 oz 

Electrlcal Characlerlstlcs 
OC Power Aequirement lpower supply not included In 
krl) 

-----·--------·---------
VDll•O• Currenl 

vcc5Vi5• .. 

Vfly - IOY ~ 10•, 

!JA 

OJA 

1Vnv 1eQulred only 11 lale1ype 
1s connecled! 

Envlronmental Characlerlstics 
Opcrallng Temperature - Q.55•c 

Relerence Manuals 
9800451 - SDK·85 User's Manual iSUPPLIED) 

9800366 - MCS·85 User's Manual (SUPPLIED) 

9800301 - 808018085 Assembly Language Program. 
ming Manual (SUPPLIEDI 

8085•8080 Assembly Language Aelerence Card (SUP. 
PLIEDI 

Rcfercnce manuals are shipped wilh cach producl only 
11 designaled SUPPLIEO (sce above). Manuals may be 
ordered from any /nlcl sales represenlalivc, d1stribulor 
olf1cc or trom lntel L1leralurc Ocpartmcnt, 3065 Bowers 
Avcnue, Sanla Clara, Cal1lornia 95051. 



APENDICE # 2 

Descripci6n del Microprocesador 8085. Tomado de: 

80-85. Family User's Manual". Inte1 1979. 
"MCS 

CHAPTER 2 
8085A FUNCTIONAL DESCRIPTION 

2.1 WHAT THE BOBSA IS 

The 8085A Is an B·blt general·purpose micro· 
processor that Is very cost·effectlve In small 
systems because of lis extraordlnarlly low hard· 
ware overhead requlrements. Al the same time 
11 Is capable of accesslng up to 64K bytes of 
memory and has status llnes for controlllng 
large systems. 

2.2 WHAT'S IN THE BOBSA 

In the 8085A mlcroprocessor are contalned the 
functlons of clock generatlon, system bus con· 
trol, and lnterrupt prlorlty selectlon, In addltlon 
to executlon of the lnstructlon set. (See Figure 
2·1.) The 8085A transfers data on an B·bit, bl· 
dlrectlonal 3·slate bus (ADo.7) whlch Is time· 
multlplexed so as to also transmlt the elght 
lower·order address bits. An addltlonal elght 
llnes (Aa.15) expand the MCS·B5 system memory 
aoorl:lssiny o..a..,ál:.i:ity lo 16 bits, !hcrcby allow· 
lng 64K bytes of memory to be accessed dlrect· 
ly by the CPU. The 8085A CPU (central process· 
lng unll) generales control slgnals that can be 
used to selecl approprlate externa! devlces and 

functlons to perform READ and WRITE opera· 
tions and also to select memory or 1/0 ports. 
The 8085A can address up to 256 difieren! 110 
locatlons. These addresses have the same 
numerlcal values (00 through FFH) as the flrst 
256 memory addresses; they are dlstlnguished 
by means of the 10/M output from the CPU. You 
may also choose to address 1/0 ports as 
memory locatlons (i.e., memory·map the 1/0, 
Secllon 3.2). 

2.2.1 Roglsters 

The 8085A, llke the 8080, Is provlded wlth lnter· 
nal B·bll reglsters and 16-blt reglsters. The 
BOB5A has elght addressable B·blt reglsters. Slx 
of lhem can be used elther as B·bll reglsters or 
as 16·bll reglster palrs. Reglster palrs are 
treated as though they were single, 16·bll 
reglsters; the hlgh-order byte of a palr Is located 
In the flrst reglster and the low-order byte Is 
located In the second. In addlllon to the reglster 
palrs, the BOB5A contains two more 16·blt 
reglsters. 
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FIGURE 2·1 BOBSA CPU FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 
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FUNCTIONAL DESCRIPTION 

The 8085A's CPU reglsters are dlstlngulshed as 
follows: 

• The •ccumulator (ACC or A Reglster) Is 
the focus of ali of the accumulator In· 
structlons (Table 4·1), whlch lnclude 
arlthmetlc, loglc, load and store, and 1/0 
lnstructlons. 11 Is an B·blt reglster only. 
(However, see Fl•g•, In thls llst.) 

• The progr•m counter (PC) always polnts 
to the memory locatlon of the next In· 
structlon to be executed. 11 always con· 
talns a 16·blt address. 

• G1ner•l·purpo11e reglstera BC, DE, and 
Hl may be used as slx 8-blt reglsters or 
as three 16·blt reglsters, I nterchangeably, 
dependlng on the lnstructlon belng per· 
formad. Hl lunctlons as a data polnter to 
reference memory addresses that are 
elther the sources or the destlnatlons In 
a number of lnstructlons. A smaller 
number of lnstructlons can use BC or DE 
for lndlrect addresslng. 

• The stack polnter (SP) Is a speclal data 
polnter that always polnts to the stack 
top (next avallable stack address). lt Is 
an Indivisible 16-blt reglster. 

• The flag reglster contalns flve one-blt 
fl;,gs, each of whlch records rrocessor 
status lnformatlon and may also control 
processor operatlon. (See followlng. 
paragraph.) 

2.2.2 Flags 
The flve flags In the 8085A CPU are shown 
below: 

D1 Da D5 D4 Da D2 D1 D0 

1 S 1 z 1 1 AC 1 1 p 1 1 CY 1 

The c•rry flag (CY) Is set and reset by arlthmetic 
operations. lts status can be dlreclly testad by 
a program. For example, the additlon of two 
one·byte numbers can produce an answer that 
does not 111 lnto one byte: 

HEXIDECIMAL BINARY 
AEH 

ill!:! 
122H 

1 o 
o 1 

1 o o 
I 

o 1 1 1 o 
1 o 1 o o 
o o o 1 o 

Carry bit sets carry flag to 1 

2·2 

An addltlon operatlon that results In an 
overflow out of the hlgh-order bit of the ac
cumulator sets the carry flag. An addltlon 
oreratlon that does not result In an overflow 
clears !he carry flag. (See 8080/8085 Assembly 
Language Programmlng Manual for lurther 
detalls.) The carry flag also acts as a "borrow" 
flag for subtract operatlons. 
The auxlllary carry flag (AC) lndlcates overflow 
out of bit 3 of !he accumulator In the sama way 
that the carry flag lndlcates overflow out of bit 
7. Thls flag Is commonly usad In BCD (binary 
ceded decimal) arlthmetlc. 
The slgn flag Is set to the condltlon of the most 
slgnlllcant bit of the accumulator foilowlng the 
executlon of arlthmetlc or loglc lnstructions. 
These lnstrucllons use bit 7 of data to represen! 
!he slgn of the number contalned In the ac· 
cumulator. Thls permlts the manlpulatlon of 
numbers In !he ranga from -128 to + 127. 
The zero flag Is set lf the result generated by 
certaln lnstructlons Is zero. The zero flag Is 
cleared 11 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. Fer example, 

HEXADECIMAL BINARY 
A7H 

..±..w:! 
100H 

10100111 
+01011001 

,..,.1 o o o o o o o o 
Carry bit I 

Elght zero bits set zero flag to 1 

lncrementlng or decrcmentlng certaln CPU 
reglsters wlth a zero result wlll also set the zero 
flag. 
The parlty flag (P) Is set to 1 11 the parlty 
(number of 1·blts) of the accumulator Is even. lf 
odd, lt Is cleared. 

2.2.3 Stack 
The stack polnter malntalns the address of the 
last byte enterad lnto the stack. The stack 
polnter can be lnltlallzed to use any portien of 
read-wrlte memory as a stack. The stack pointer 
Is decrementad each time data Is pushed onto 
the stack and Is Incrementad each time data Is 
popped off the stack (l.e., the stacl1 grows 
downward In terms of memory address, and the 
stack "top" Is the lowest numerlcal address 
represented In the stack currently In use). Note 
lhat the stack polnter Is always lncremented or 
decrementad by two bytes slnce all stack 
operallons apply to reglster palrs. 
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FUNCTIONAL DESCRIPTION 

2.2.4 Arllhmollc·Loglc Unlt (ALU) 
The ALU contalns the accumulator and the flag 
reglster (descrlbed In Sections 2.2.1 and 2.2.2) 
and sorne temporary reglsters t.hat are lnac· 
cesslble to the programmer. 
Arllhmellc, loglc, and rotate operatlons are per· 
forrned by the ALU. The results of these opera· 
t1ons can be depositad In the accumulator, or 
theY can be transferred to the Interna! data bus 
foruse elsewhere. 

2.2.s lnstructlon Reglster and Decoder 
ourlng an lnstructlon fetch, the flrst byte of an 
1nstructlon (contalnlng the opcode) Is trans· 
ferrad from the Interna! bus to the 8-blt lnstruc
tlon reglster. (See Figure 2·1.) The contents of 
the lnstruction reglster are, In turn, avallable to 
the lnstructlon decoder. The output of the 
decoder, gated by tlmlng slgnals, controls the 
reglsters, ALU, and data and address buffers. 
The outputs of the lnstructlon decoder and In· 
ternal clock generator generate the state and 
machina cycle timlng slgnals. 

2.2.6 Interna! Clock Generator 
The 8085A CPU Incorporales a complete clock 
generator on lts chip, so lt requires only the ad· 
dltlon of a quartz crystal to establlsh tlmlng for 
ils úpeialion. (1\ '°'ili a.:.c.;t:pl '111 exttrnal clock In· 
pul at lts X1 Input lnstead, however.) A sultable 
crystal for the standard 8085A must be parallel· 
resonant at a fundamental of 6.25 MHz or less, 
twlce the deslred Interna! clock frequency. The 
8085A·2 wlll operate wlth crystal of up to 10 
MHz. The functlons of the 8085A lnternat clock 
generator are shown In Figure 2·2. A Schmltt 
trlgger Is used lnterchangeably as osclllator or 

FIGURE 2·2 BOBSA CLOCK LOGIC 

., 
Qi---~-

01---+-•_2_ 

•' 

as Input condltloner, dependlng upon whether a 
crystal oran externa! source Is used. The clock 
clrcultry generales two nonoverlapplng Interna! 
clock slgnals, .¡,, and rb2 (see Figure 2·2). rb1 and 
rb2 control the Interna! tlmlng of the 8085A and 
are not directly available on the outslde of the 
chip. The exterhal pin CLK Is a buffered, In· 
verted vorslon of rb1• CLK Is hall the frequency of 
the crystal Input slgnal and may be used for 
clocklng other devlces In the system. 

MIWOlllTAOOAlUll 

FIGURE 2·3 8085A HARDWARE ANO SOFT· 
WARE RST BRANCH LOCATIONS 

2.2.7 lntorrupts 
The five hardware lnterrupt lnputs provlded In 
the 8085A are of three types. INTR Is ldentlcal 
wlth the BOBOA INT line In function; l.e., 11 Is 
maskable (can be enabled or dlsabled by El or 
DI software lnstructlons), and causes the CPU 
to fetch in an RST instructlon, externally placed 
on the data bus, whlch vectors a branch to any 
one of eight fixed memory locatlons (Restart ad·. 
dresses). (See Figure 2·3.) INTR can also be 
controlled by the 8259 programmable lnterrupt 
controller, which generales CALL instructions 
lnstead of ASTs, and can thus vector operatltln 
of the CPU to a preprogrammed subroutine 
located anywhere In your system's memory 
map. The AST 5.5, RST 6.5, and RST 7.5 hard· 
ware lnterrupts are difieren! In lunction In that 
they are maskable through the use of the SIM 



FUNCTIONAL DESCRIPTION 

lnslructlon, whlch enables or disables these In· 
terrupts by clearing or sctting correspondlng 
mask flags based on data In the accumulator. 
(See Figure 2·4.) You may read the status of the 
interrupt mask previously sel by peformlng a 
RIM lnstructlon. lts execution loads lnto the ac· 
cumulator the followlng information. (See 
Figure 2·5.) 

• Curren! lnterrupt mask status for the 
RST 5.5, 6.5, and 7.5 hardware slatus. 

• Currerit lnterrupt enable flag status (ex· 
cept that lmmedlately following TRAP, 
the IE flag status preceding that lnter· 
rupt Is loaded). 

• RST 5.5, 6.5, and 7.5 interrupts pendlng. 

SIM - SET INTERRUPT MASK 
IOPCOOE "' 30) 

CONTENTS OF ACCUMULATOR BEFORE EXECUTINO SIM: 

... 

1 
MASIClnfHAlll 

FIGURE 2·4 INTERRUPT MASKS SET USING 
SIM INSTRUCTION 

R1M - READ INTERRUPT MASK 
tOPCODE "' 201 

CONTENTS OF ACCUMULATOR AF1ER EXECUTINO R1M: 

... 

FIGURE 2·5 RIM - READ INTERRUPT MASK 

RST 5.5, 6.5, and 7.5 are also subjecl to belng 
enabled or disablod by the El and DI lnslruc
llons, respecllvoly. INTR, RST 5.5, and RST 6.5 
are level-sensltive, meanlng lhal these lnputs 
may be acknowledged by lhe processor when 
they are held al a hlgh lovel. RST 7.5 is edge· 
sensitiva, meanlng that an Interna! filp.flop In 
the 8085A reglsters the occurrence of an lnter· 
rupt the Instan! a rlslng edge appears on the 
RST 7.5 Input line. Thls input need not be held 
high; the fllp·flop wlll remaln set untll 11 Is 
cleared by one ol three possible acllons: 

• The 8085A responds to the lnterrupt, 
and sends an Interna! reset signa! to the 
RST 7.5 flip·flop. (See Figure 2·6A.) 

RST 7.5 

¡ SET aoasA J 

9-··~:~~.,, 
l'ITFRRUPT 
REOUEST 

(INTERNAL) 

FIGURE 2-llA RST 7.5 FLIP FLOP 

iHf11it 1c"w1n 
1111Q0fll 

INUllH4l 
uu.~ 

ACU•OWUDQl 

FIGURE 2-68 TRAP INTERRUPT INPUTS 

FIGURE 2·6 RST 7.5 ANO TRAP INTERRUPT 
INPUTS 



FUNCTIONAL DESCRIPTION 

• The 8085A, bofore responding to the RST 
7.5 lnterrupt, recaives a REET11il slgnal 
from an externa! source; thls also ac· 
tlvates the Interna! reset. 

• The 8085A executes a SIM lnstructlon, 
wlth accumulator bit 4 prevlously set to 
1. (See Figure 2·4.) 

The thlrd type of hardware lnterrupt Is TRAP. 
Thls Input Is not subject to any mask or lnler· 
rupt enable/dlsable lnstructlon. The receipt of a 
posltlve·golng edge on the TRAP Input triggers 
the processor's hardware lnterrupt sequence, 
but the pulso must be held hlgh until 
acknowledged lnternally (seo Figure 2·68). 
The sampllng of ali lnterrupts occurs on the 
descending edge of CLK, one cycle before the 
end of the lnstructlon In whlch the lnterrupt In· 
pul Is actlvated. To be recognlzed, a valid ínter· 
rupt must occur at least 160 ns before sampllng 
time In the 8085A, or 150 ns in the B085A·2. Thls 
means that to guarantee belng recognlzed, RST 
5.5 and 6.5 and TRAP need to be held on for at 
least 17 clock states plus 160 ns (150 far 
8085A·2), assumlng that the lnterrupt mlght ar· 
rlve jusi barely too late to be acknowledged dur
lng a particular lnstruction, and that the follow· 
lng lnstructlon mlght be an 1B·state CALL. Thls 
tlmlng assumes no WAIT or HOLD cycles are 
u sed. 
The way lnterrupt masks are set and read Is 
described In Chapter 4 under the RIM (read In· 

2.2.8 Serial Input and Output 

The SID and SOD plns help to minimizo chip 
count In small systems by provldlng for easy in· 
terface to a serial port uslng software far liming 
and for coding and decoding of the data. Each 
time a RIM lnstruction Is executed, the status of 
the SID pin Is read lnto bit 7 of the accumulator. 
RIM Is thus a dual·purpose lnstructlon. (See 
Chapter 4.) In similar fashion, SIM Is used to 
latch bit 7 of the accumulator out to the SOD 
output via an interna! flip·flop, providlng that bit 
6 of the accumulator Is set to 1. (Seo Figure 2·7.) 
Sectlon 2.3.B describes SID and SOD timing. 

SID can also be used as a general purpose 
TEST input and SOD can serve as a one·blt con· 
trol output. 

terrupt mask) and SIM (set lnterrupt mask) In· 
structlon llstlngs. lnterrupt functlons and thelr 
prlorltles are shown In the table that follows. 

Prlorlly 
Addroaa (1) Type Nama Branched to Trlgger whan lntar· 
rupt occura 

TRAP 24H Rlslng edge 
ANO hlgh 
level untll 
sampled 

RST 7.5 JCH Rlslng edge 
(latched) 

RST 6.5 3 34H Hlgh level 
untll sam· 
pled 

RST 5.5 4 2CH Hlgh level 
until sam· 
pled 

INTR 5 (2) Hlgh lcvcl 
unlll sam· 
plcd 

NOTES: 
(1) In the case ol TRAP and RST 5.5·7.5, the 

contents ol the Program. Counter a1c 
ru1hed ""'" thr stack bpforp thp hronch 
occurs. 

(21 Dcpends on the lnstructlon that Is pro· 
vlded to the 8085A by the 8259 or other 
clrcultry when thc lnterrupt Is acknowl· 
edged. 

EFFECT OF RIM INSTRUCTION 

EFFECT OF SIM INSTRUCTION 

FIGURE 2-7 EFFECT OF RIM ANO SIM 
INSTRUCTIONS ON SERIAL DATA LINES 



APENDICE # 3 

Caracter!sticas de los aparatos utilizados en la evaluaci6n del 
Sistema. 

Fuente de Voltaje 6200B, de Hewlett Packard: 
- Estabilidad: Se garantiza un voltaje constante con una pre
cisidn del 0.10%, más 5mV 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 desdb. DC 'hasta 1 Kc; menos· de 0.5 ohms. desde lKc 
hasta 100 Kc; menos de 3. O ohms desde lOOKc hasta un:::. 

Mult!metro 
l'Frontspiece!' Modelo 935 Data Precisi6n. 
oc Volts 

Intervalo Nominal 

100 mVDC 
1.000 VDC 
lo.oo v0c 
100.0 VDC 
1000.0 VDC 

Valor máximo mes 
trado en la car! 
tu la 

.± 199.9 

.±1000.0 

Resoluci6n 

100 V 
1 mv 

10 mv 
100 mv 

1 V 

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

- Voltaje máximo .± 1000 v0c 
- Exactitud (1 año, 23ºC, .±SºC): .± 1% entrada+ d.m.s. 



Mult.1'.metro 
"Frontispiece" Modelo 945 Data Precisi6n 
DC Volts 

.Intervalo Nominal Valor máximo mostrado Resoluci6n 
en la carátula 

'200 mVDC ,:!:199.99 10 

2 VDC ±199.99 100 

20 VDC ,:!:19.999 1 

200VDC ±199.99 10 

1000 v0c ±1000.0 100 

- Impedancia de Entrada 10 Mohms para todos los rangos 
- Exactitud(l año, 23ºC ±5ºC): 

Intervalo de 20 mV: ± 0.05% de la entrada + 2d.m.s. 
Intervalo de 2V: ± 0.05% de la entrada + l d.m.s. 

V 
V 
mV 
mV 
mV 

Intervalos de 20,200 y 1000 V: ± 0.07% de la entrada + 1 d.m.s. 

Term6metro 
BCR intervalo de O-lOOºe. Resoluci6n ±lºC. 



APENDICE # 4 

Estos son los programas que deben ser grabados en la EPROM 
2716, a partir de la direcci6n 000016 • 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA 

LOCALIDAD 

o 8 º-- o: 
.. .0 .. 0.'Q_,:;1 1 
¡ (!._B :() j_41 

~'.:ej~ \ .?J 
o a 'o 1a1 
a~¡~-~; 
O B O , o· 
O B i.' ¡o_: 
o .s.) ~ 2 · 
o 8 1 5 

. O 8 •F: 6 
' ~ 

o 8 1 ! 9 
·--1 ·· 

o 8.1 .. 11' 
O 8 1 'B· 

o ii i : o' 
O' a· ;2- · 0

1 

' -o 8 2 '"( 2. 
o' a 2 · ·s 

.-~:a·x.: .. 6: 
· o'a;.2-:7.: 

·º 8 2 '. 11. 
O 8.2 B 
o B 2 _E 
o 8 l 

o B 3 4 
o B 3 

() ª· 11 
O 8 '3 D 

IOB.3_,E 

o 8 4_ l 

o-ª 4_ 2_ 

.. 

o 8 '4 3 .. • 

o 8 4 .. 6 

. o 8 4 ,9 

o a 4 e 

LUGAR 

CODIGO DE MAQUINA 

, __ - . ---- -· ~ - i . ·- -
___ .. '. .. j \e.o 1

5: 9,2 1 o: 
_) , .. -\~J-~¡~~L.J~~- ~: 

,; ... ¡ . .J i . t 1 i : 5, F 

: ~ : TP~~r~~-4~(0 7! 
... 

i 

MEXICO, 

•CD8108 
: e D B5 "o B 
:--l. ·. 

CD DB08 
¡co i'100 

_,_ 2_ ~ o ·o; 2 '·o 
-~: l [~~~- . ~Ta: 
C< Diª 5 ~-i __ B_ 

: 5 _9 
. 5 o 

1 l 2 

e D F o 
CD 3 6 o 9 

1 3 i e 210 

D.F. 

PªºGRAM)', PRINCip{H 

ETIQUETA MNEMONICO COMENTARIOS 

lNL 

PREP 

MVl JI. .0J .. __ ... _ Inici~Uzoción l'l.le! 
:uT __ 2~------·· ____ tqgt _______ ___ _ 

-LXI-S.ll-.. 2pc2._ I!.1J.~_iali.?-_<~_cjó~--?~!=:~ 
Pointcr 

·sú·r;---Á---___ -_ =~ ~ª9.~~~~~~5~_ ~~~.:?_~--·· 
-~x.r '-~'----~Q~º- ..... ~.!.~=~--~I:t<: . 
.HVL.11, .22. -·-···--·· [º.~---~'1~!'."to .§n~ i.~~-.. -
. LX_I -~l .... 2_q94 ___ ·------ -------- .......... ··---
MVIA_P,2 

STA.~9J4 

MOV e, l\ 

C,\LL-ADQ 
INR E 

DCR !·, 

MVI 11 , 00 

STA 201'1 

MVI e, 80 

LDAX D 

Ll<unada. Adquisición
I?atos _ 

MOV .E,lL ... ___ _ su. guarda el cc¡uiva 
. .LOA 042.0 _________ !_cn~e_h_nx0dccimal _y 
MOV D,A 

CALL LIMITES 

C/ILL MULTIPLI 

CALL SUMA 

CALL CONV 

LllLD 2000 

.1:°!'I __ B, __ 19?_916 
XCHG 

CALL __ MUL~'IP_L~ 

MOV E1_C 

MOV D,D 

LXl U, DIEZ:?. 

C/\LL .CONV .. 
CALL DM 
LXI S.P. 20C2 

selecciona b y mi 
Obtiene m. Xi 

l TH -
_ Obticnc Il)i XTH .._ ~j 

Conversión Byte!> 
in fer lores 

Convci:sion Bytes 
superi~rcs 

Suma y. aj~ste dcci 
males 

O IS E Ñ O PATRICIA NEHI 



DESCRIPCION DEL PROGRAMA 

LUGAR i:EXICO, D.F. 

CONTINU11CJQN PROGRAMA PRINCIPl\L 

- PATRICIA NERI 
DISENO-------



DESCRIPCION DEL PROGRAMA l\DQUISICION DE DATOS 

LOCALIDAD CODIGO DE MAQUINt. ETIQUETA MNEMONICO COMENTARIOS 

1 o s ·s 9 : o: o~ 5 í··¡..· 
:·a:·é'5Tñ' 
¡-o.··s 5 re 
1:~:HI-~~ 

.0 .. 8 6. 2 

:}ó6!4 
o 8 '6; 7 

. o.ú_;o 
>·º .1J G. 9 .. 
i o 8 '6 )1 

'· 

1·0 ·a:·6 D. ,i 

o B 6 e 
o 8'6 n ·-a-ª· ..,., º ! 

; ' 
.o: 8 7~1 

o º· 7' 4 
o 8 7 . 7 

o 8 
1

7 ¡j ! 
;··o:·a:1 :u 
· o 0··1 e 
:·oa10· 
'--..; ' 

'..O'. B B O. i 

.! .. \ 

l J. 
I __ i 

! ; 1 

1 . _j _.;_ ; . 4 .1 J;DQ .. 

-~:;~.:·.· 1 ~.:~·::::·JJ·~:¡_;O~: SIGA 

t \ C: D O 5 . O : 9 

~. ! . D B . :i 3 

---¡-· :ii 6 o' 
¡· :CA.6A08 

.• 1 T¡ . ·1. 1 ¡9 

··:·-·:: }:}·_~_:::¡:: .. ~ ~ -~ . 

.¡ 

.!. 

. L .. ! . ¡ .L .. !. ·i . ¡ 7 8 OK 
t ! 1 ¡ ~- : '1 F 

1 i í 4 .7 
1 "3 f.'i'4. 2 o 

• 1 1 3 D 
.. ' 

1 
C A .7 B.; O 8 

.• t 32. 
1
1 4 • 2 o 

1 _1' • .\ ~ 7 9 
':c3SD·08 

; - 1_ --
. 7·9 l'IN 

. 1 2 
.. 1.C::oo ·09 

. e 9 

1 

. '· 
.! r 
1 1-' , ... l. 

¡ : __ : .. - ~ t 

.L . __ 1 

LUGAR 
MEXIC0 1 D.F. 

MOV B._C 
SUB A 

ORA B 
f\ov· c,A 

·cÍILL Í'UrnTOS 

·m 23 

Atll 01 

JZ OK 

MOV A, C 

oUB.ll 

MOV C 1A 
MOV A,B 

RAR 

MOV B,A 

LOA 2014 

DCR A 

JZ FIN 
STA 2014 
MOV 1\ 1 C 

JMP SIGA 

MOV A,D 

STAX D 

CALL PUEH 

RET 

Inicialización 
LiinPicza 
BÚ. ·-a- probar más 
suma de 16s ·probadc:i 

.1ntCriOrrncntC 
Entra el resultado 

la comp.J.ración VT . 

VD/A' Si V A ... V 
W\ a OK, s~ho se re• 

ta el valor del úl.t 
mo !:>UffiL\dO. 

Se pone en 11 1 ° el ai 
guicntc bit a prob'ñ 

Se decremer1tn el n.Q. 
mero de rotaciones• 
cuando se han pro
bado todos los bits 

se vn a FIN. 

Se almacena el valo 

de vT • 
Snlidil a Puertos 
Retorno al Programa 

Principü~. 

- PATRICIA bJERI 
DISENO 



DESCRIPCION DEL PROGRAMA SELECCION DE LIMITES 

o 8 8 l 
6.-ii e-4-1 

··o á 'e .s· 
o 8 8 6 
O· 8 8 7 

O 8 B 
o 8 9 

.O 8 8 e 
O El 8. F 
o· s 9 o 
o 8 9 3 
o 8 9 4 

o 8 9 5 
o 8 9 7 

o 8 9 11 

O 8 9 .B 

O 8 9 E 

O 8 A O 

O 8 A 

O 8 A: 4 
08 A_G 

O 8 A 7 
O 8 .A 8 

¡ Cl 8 A B 

O 8 A C 

O 8 A D 

O 8 D. O 
O 8 B 1 

O 8 B 2 

o 8 ·ª 3 
' O 8 D '4 

CODIOO DE MAQUINA 

l .. 

2.1 700 
-¡··,-¡. '7 E 

L.i :93' 
..:2 E 

·-·\··· 
'7 E 

i~ A 

9 3 o 8 

1 1 

D 

,Ol 0.700 
o 9 

e ;3 e 4 o 
l 1 i 2 

. 2 

E O 
O l E F O 

B 

8 

8 

D 

8 

s 
C 2 A O 

3 E .8 

o 2 
.c3.A 08 

.3 E 8 D 
o 2 

'7 E 
3 2 s 2 o 

2 3 

7 E 
3 2 ·l 6 2 o 

'2 3 
;4 6 

.t ,, 
4 E 

'.e .9 

LUGAR MEXICO D F. 

ETIQUETA! MNEMONICO 

Itll 

OTR 

CARBI 

SIGI 

SIG2 

MI 

LXl H, 0970 

MOV ~~ ~-
SUB E 

ocx 11 
MOV A, M 

SBB D 

JNC CARBI 

LXI D, 0700 
DAD D 

JMP OTR 

INX 11 
INX 11 

MVIA, 08 

STAX D 

CMP t. 
JNZ SIGI 

MVI A, 85 

STAX D 

JMP SIG2 

MVIA, 8 D 
STAX B 

MOV A,M 
STJ\ DGBIS 

INX 11 

MOV A,M 

STA DGBII 

INX 11 
MOV B,M 

INX 11 

MOV C,M 

RE1' 

COMENTARIOS 

,\punta Tabla do Vale 

re~. Cornp~r~~ión cÍc 
x' · y ·a~1· límite· su
per lo·r -del intervalo 
de tcmpcrat.Uia. · 
si x··· Lim·; va a 
comparar a Limite 
sigui en to, sino se 
prcparcl para tomar 

i Y mi. 

En esta parte se co 
sidcra que b3 es In}! 

nor que 0 1 y que no 
debe sumclrsc el car 
Se indexa a Subru t_! 
nn de Suma de bi PE. 
ra cambiar l\DCf, por 
ADDL 

se toma el vnlor b1 

Se toma el valor 
de Mi 

e torno al. programa 
Principal. 

O 1 S E Ñ O PATRICIA 1 NERI 



OESCRIPCION DEL PROGRAMA MULTIPLICACIOM 

LOCALIDAD 

O O B. 
O O B ·O 

.O 8 B h 

o 8 B D 

O 8 B E 

O O B Í' 

O B C O 

. o e e 1 
O B e 2· 

o e e 3 

o e e 6 
o e e 7 
o e e 11 

o 8 c:o 
O O DO • 
O 8 D 1 

O 8 D 2 

o 8 D 3 

o 8 D 4 

o o D 5 

O B D 6 
O B D 7 

O B D 11 

LUGAR 

COCIGO DE MAQUINA 

2 ·~··º·º ·o o 
!J E .'l. 1 

' 3 2 1. o 

7 B 

F 

4 p 

9 

1' 
4 p 

3 A 2 o 
D 

CA D 11 o 8 
3 1 4 2 o 
D 2 D l o 8 

9 
e 

1 F 

6 7 

7 D 

1 l' 

. 6 1' 
e 3 D D O 6 

.e 9 

Mpy1co
1 

Q p 

ETIQUETA 

MUL'J'._ 

MULTO 

NOSUM 

TERM 

MNEMONICO 

LXI .. J!1 •. 0900_ ..•. 

MVIA,_P. 

STA 2014. 

MOV 11,B 

RAR 

MOV C,A 

MOV A,C 
RAR 
MOV C 1 A 

LDl\ 2014 

DCR /\ 

JZ TERM 
STA 2014 

JNC NOSUM 

DAD o 
MOV A,H 

íll\R 

MOV H,11 

MOV A1 L 

RAR 

MOV L 1 ll 
JMI' MUI.~'O 

RET 

COMENTARIOS 

__ L~mpi~ ~l._;-~g~~.~.r~ 
donde se guarda 

···piirt·c SuPcrio[
4 dCi 

rcSuitiido. · 
·cont·aaor de ·1tCr!!_ 

cienes. 

Rota el mul tiplic~ 

dar a. finde que el 
bit a multiplicar 
se cargue en el C_!! 

rry • 

Dccrcmcntn el conta 
dor de iteraciones~ 
si ya hubo 1610 va 
1 TEHM 

Si el carry es 1 se 
suma el multiplican 
do a la parte al ta
del resultada, sino 

se swnan ceros. 

~atorno al Progr.lrnn 

Principal. 

DISEÑO PATRICIA NERI 



DESCRIPCION DEL PROGRAMA 

LOCALIDAD CODIOO DE MAQUINA 

i o 8 D D ~. '--I E _6_0 o .. , i ' :-.o;e.'o.p. ._L. .• '--~ 3:A '¡_ .. ¡;'.2 O 
l .!.l.' 6.1':..0 ... ~ ....... t~ .. J. . : :e 1 

i 1 ' --O· B E l· 4-F 
, o.a .E 2 ... ~. :3 E. 'o ·a 

o 8 E 4 1 7 

o 8 E 5 : 5 7 
o 8 E 6 ;E 6 ·a o .. 
O' 8 E 8 ' ,3 11 1 5 2 o 

.O 8 E.B.: ; o 
_.o 8 E _e 1 8 

o 8 E D. 
; ·3 E o o 

' o 8 E F '8 D 

o 8 
: 

F o ., 6 F. 

o 8 F 1 ·2 2 o o 2 o 
o 8 F 4 IS o 
o 8 F 5 ' 1 ' ' 5 9 

o 8 F .. 6 i e 9 
: 1 i 1 

' 
l ' 1 ' ·¡ 

1 ' 1. 

! ' 
1 

¡· 

L ... 

1 ! 1 ' ·;· ··1 

-· 

1 

' .. 

.\ 

- .. 

LUGAR MEXICO, D.F. 

SLIP.A Dt BI 

!ETIQUETAI MNEMONICO 

• _§UM!ll J\NI 00 

LDll DGBII 

/IDD C 

WJV C,A 
MVIA, 00 
RAL 

MOV D,11 
J\NI 00 

LDI\ DGBIS 

ADD B 
l\DD D 

MVIA, ºº l\DC L 

MOV L,11 
SllLD 2000 
MOV D,B 
MOV E,C 

RET 

COMENTARIOS l 
Limpia carry 

Suma el by_te inf .•. 
de_ bi, al_ byte_ inf, 

de mi x. . .. 
Guarda carry genera 

Limpia. carry 

Suma el byte sup. 
de bi al byte sup, 
de m1x. 
Si bi o~ no suma 
carry, sino sí suma 

carry. 
Guarda bytes nupo

riores de m1x + bi, 
Retorno Programa 
Principal 

O IS E Ñ O PATRICIA
1 

NERI 



OESCRIPCION DEL PROGRAMA CONVERSICN DE HEXl\DECIMJ\L 1\ DECIMAL 

\.OCALIOAO COOIGO DE MAQUINA ETIQUETA MNEMONICO COMENTARIOS 

O B F 7 2 1 o E 2 o CONV LXIH, DIEZMI Direcci6n almacenan 
o e F ·11· 1 3 6 o o DIEZM2 MVIM,00 . d!gitos decimales 

O B F C o 1 F O D B DIEZM LXI B, o· D Él Valor ·-posicional d_!: 

O ·a F. F b "1 1 6 o 9 Cl\LL BUSCI\ cenas de miles 

o 9 o 2 O 1 1 B F C MIL LXIB, OFClB vaiór posicional de-

o 9 o 5 e: D 1 ú o 9 Cl\LL BUSCA miles·. 

O 9 O B o 1 9 c F F CIEN LXIB, O FF9C Valor posicional de 

o 9 O B ·e o l G o 9 Cl\LL BUSCA centenas 

o 9 OE O 1 F 6 F F DIEZ LXIB, OFFF6 Valor pocisional de 

o' 9 1 i c o 1 G o 9 Cl\LL BUSCI\ 
decenas. 

o 9 l 4 '7 3 MOV M,E Guarda valor unidades 

o 9 l 5 e 9 RET Retorno programa 

Principal 

o 9 i 6 220.220 BUSCI\ SllLD 2002 Encuentra el # de 

o 9 1 9 E B XCllG veces que el número 

o 9 ·1 1\ o 9 Ol\D B ª. convertir contient'! 

O 9 l D .. 1 D i"'2 6 o 9 JNC SUMO de unidades, ccnten;:e 

O 9 l E .E B XCUG d~c.ena~, miles y dE_ I 
O 9 l F . 2 A ·o 2 2 o LllLD 2002. 

cenas de miles a tr:J 
---· vés do restas posJ:. -¡ o 9 ,2 2 3 4 INR M , ..... 

cionalcs. ' o 9 2 3. 'C31GO 9 JMP BUSCI\ 1 

o 9 2 ú '7 9 SUMl\C MOV A,C Si se cfcctua una 1 
1 

o 9 2 7 2 F CM/I resta que do por r~ ¡ 
o 9 2 B 5 F MOV E,A sul tado ~n número r,.:~ 

··1 

o 9 2 9 7 8 MOV l\,B gativo, se le rein·· i 

o 9 2 CMI\ 
tcgra el número r1·.' 

11 F tado y se va a cfc_c~
1 

o 9 2 B 7 1 MOV 0,1\ 
o 9 2 c 3 INX D tuar la resta inf!-: 

o 9 2 D 9 Dl\D O rior posicional ::;j_ 
... 

:iufcnte • 
O 9 2 E E B XCHG 
O 9 2 F 2 1\ o 2. 2 o LHLD 2002 

o 9 3 2 2 B DCX 11 
o 9 3 3 3 6 o o MVI M,OO 

o 9 3 5 e 9 RET 

LUGAR 
MEXICO, D.F. 

DISEÑO 
PATRICIA NERI 



DESCRIPCIDN DEL PROGRAMA SUMA POSICIONAL Y AJUSTE DECIMAL (DM) 

LOCALIDAD 

LUGAR 

CODIOO DE MAQUINA 

1 ' 

' 1 
r 
.l 

.. ¿ -- • 
' ' 

11EXICO, D. F. 

B '5 

'5 7 

2 D 
'7 E. 

ETIQUETA MNEMONICO 

OTRAS 

SUMOO 

LXIH,_~.0Q7 

µm:i 1.).D_9f_. 

I_ )3, 04. 
DAX D 

cru. 
MOV l\ 1 11 

DISEÑO 

COMENTARIOS 

$~.~-a.l_a._do~11.de_i;¡..~ -º!l..-. 
cucntran resultados 
d0~1as··-etos-convers10 

nes 

t/Q,. d.<t..:. tt;er~~tope~ . 
. SllJlt~ ~~ic.io.nal .Y ... 

ajuste decimal 

Decrementa tt de 
Iteraciones 

rdena los valores 
C:~;t:res~i:~~en~es a 
c~nt_cnas, d~cenns, 

ni~~~es .Y. ~Ccimas 
de grado en orden 
descendente en 2 b,l:'. 

tes a fin de ser 

~strados. en ia ~ar5 
tul a del Sistema. 

PATRICIA NERI 



DESCRIPCION DEL PROGRAMA CONTINlll\CION SUMA EOSICIONAL Y AJUSTE DECIMALES 

LOCALIDAD 

1 o 9 6 5 : 

i a·-9 f6 1;··1 
í~Q:i1~) .. 
:_o:9 :6 .. ~ .. j 
1 º: 9 6 ~ ; 

o 9 .ó !l .. 

O 9.,6 .D 
o' 9 ~ .. ¡;: 

' 1 ¡ 1 1 
.... -... -;--'."'! 

:--) ' . 
: 1 1 ·i-•' 
! _..J __ . 

1 ;__: ¡ 

' J 
¡·- 1 

.1 j 
¡ ! 

1 

1 1 ,¡ 

.i. ;_ ¡ 
+.--: .l -i 

! 1 
·i 1 

¡_ 1···! 
L .. ;. 1 .! 

·¡·.. -¡ 
··' .... ¡ 

i.J. 1 • 

_¡ 

. LUGAR 

CODIGO DE MAQUINA 

: . :··· ·¡-- 1 ,.: -

' .. ,._ \. . 

.. !. 
' 1 

¡ ! 

.. ' 

2 D 

·" 5 .l' 
c. 9' 

1 : 

' ' . ' 
t·- ¡ .. ) 
:-·· -, 

1 ' 

i 
j 1 

, .... 

' ' 

MEXICO, D. F. 

ETIQUETA MNEMONICO COMENTARIOS 

RLC .. __ , .............. -.. --···· ·--.. -··--

Rg: ___ . _ _, ___ . -------·---· 
.!ll.-.9 ____ ,, _______ --·----
RLC ... _______ -------
ANI FO 

DCR L .•. 

MOV. E1/\ .... _. ---· ----- _ .. _. _____ ... __ _ 
RET Retor~o. Programa_ .. 

~rJ.ncipnl 

O 1 SE Ñ O PATRICIA NERI 



DESCRIPCION DEL PROGRAMA VALORES DE LOS LIMITES SUPERIORES DE 

LOCALIOAD 

LUGAR 

CADA UNO DE LOS 9 INTERVALOS 1 DE B1 , DE (M¡/K) 

CODIOO DE MAQUINA 

1 ..... .. 
1 1 

l ; : 
~--·;---1 ·-r 
~ ... ;. --; . 
·r. 

MEXICO, D. F. 

ETIQUETA MNEMONICO COMENTARIOS 

.L1. 
b¡ 
m¡ ·-·. -···-"· ·----- - ····---·-., 

12 -~ ·:.=~~~-~-=--=~ =~:~.T~~.(!~T-~.é 
b2 ···--·······---··· -···--···· 

13 _. . -~~-~--~~-==--= ~~-1~-~fT~lli9 _·~¿-
. b3. ···--·-··-···-
. m3 ... ······· ----· ···-·-···-·· ..... . 

. 15 
_b5 .. . 

.. ms ... . 
16······ 

. b_6_ -

m6. 

...... ·- ----· ----~~6-~ T ,$)99~~ 
.. ___________ .,. - - --·- ... 

· ---·- ·- ·-· ·······- ~- · · ·soo .. < T ,< G1s 0 c 

DISEÑO 
PATRICIA NERI 



DESCRIPCION DEL PROGRAMA SALIDA A PUERTOS Y RETARDO 

LOCALIDAD 

) 9 A5 
O 9 A 6 

. 09 A9 
O 9A !3 

O ·9 A E 
19 A F 

09 B.O 
O 9 B l 
O 9 B 2 
O 9 B. 3 
O 9 B .5 
O 9 B 6 
O 9. B .9. 
O .9 .. B 'C 
O 9 B F 
o ·9 c·2 · 
o 9 :e :3 

LUGAR 

CODIGO DE MAQUINA 

:i '2: 1 7 ~ y 
. 3 E D 3 
liDB20 

·, .. ; l ? 

l 3 
7 E 
l ? 

1 ' 
E C 9 

l? 
3. A l 7 2 O 

'CD0720 
~ÍlFFO~ 
CDF105 

D l 
e g 

MEXICO, D.F. 

STA 0 o: 7 · SATVA Vn/A 
i·:vr A, D1 ~offS E~I RA~11 
LXI D, 20DB LO CC'lRESTONDIEll 
STAX D TE A SALIDA FUE] 
INX D 
rmv A, M 
STAX D 
I~!X D 
>NIA, cg 
STAX D 
LDA 2017 
CALT, ?007 
LXI D. 1 1 FF 
C.'lf,L DELAY 
rnF D 
RST 

DISEÑO 

TOS 

RECUFERA VD/A 
SALIDA A fUF~TOS 

RSTARDO 

!ETc ru10 AL lRQ 

G RA~,~A POR 1'L QU · 
l'UE LLA''AM. 

1 

PATRICIA NERI 



GLOSARIO 

"Introducci6n a las funciones de una Computadora" 
Tomado del: "MCS 80-85. Family User's Manual". Intel 1979. 

CHAPTER 1 
PAAT 1: lNTRODUCTION TO 

THE FUNCTIONS OF A COMPUTER 

This chapter introduces certain basic computer con· 
cepu. lt prov1du background information and defin1tions 
which will be useful in later chapters of this manual. Thosc 
alrtady tamiliar with computers mav skip this material, at · 
their option. 

A TYPICAL COMPUTER SYSTEM 
A typical digital computer comisa ol: 

aJ A ccnual proceuor unit (CPUJ 
b) ;.. ..... l .. 1J1y 

el lnputloutpul (1/01 ports 

The memory serves as a place to storc lnuructiam. 
the ceded p1eces of mformation that clt1ec1 tht ílCl1v1t1es al 
the CPU, and Data, the ceded p1eces of information 1hat ilre 

proceucd by the CPU. A group ot lo91cally related mstruc 

tions stored in memory 1s reterred to as a Program. The CPU 
"reads" each inuruction trom memory in a log1c31\y dcler· 
mined sequcnce, and uses it to mit1a1e proccssing ai:t1ons 
1f the program srquencc is coherent and logic-11, proccrnng 
thc program wl\I produce 1n1clligible and uscful rcsults 

The memory 1s also used to no1e 1hc data to bC' man1p· 
ulated, as well as the 1ns1ruct1ons that duect that mampu· 
lation. The program must be organ1zed such that the CPU 
does not read a non·1nstruc11on word when u cxpccts to 
see an instrucuon. The CPU can rapidly access anv dato 
storeu in memorv; but oftPn the memory is not liUIJC enough 
to nore the entue data bank requ1red far a particular apph· 
callan. The problem can be resolved by prov1d1ng the com· 
puter w1th one or more Input Poru. The CPU can addrcss 
thue parnand input the data contained there. The add1tton 
of input ports enables the computer to recc1ve 1nforma11on 
from uternal equ1pment (such H a paper tape reader ar 
floppy disk) at h1gh ra1es ot speed and 1n large volumes 

A compute1 also rcquires ene ar more Output Porn 
that permit the CPU to commumcate the re'5ult of 1n pro· 
cen1ng to the outs1de world. Thc output mav go to a dis· 
play, for use by a human opcrator, to a peripheral de111ce 
that produces "hard·copv," such as a llne·prmter, to a 

ll 

periphcral storage device, such as a tloppy disk unit, or the 
output may cons11tute procen control signals tha1 direct the 
operations of another system, such asan automated anembly 
line. Uke input Ports, output ports are addreuable, The 
input and output porh 109ether permit the proceswr to 
communicate with the outside world. 

The CPU un1f1es the system. lt controls the tunct1ons 
ptdormed by the other componenh. The CPU rnust be able 
to fetch imtructions from rnernory, decode thcir binary 
rnf"1tPnt\ i'nr1 e•ecute thrm lt m110 ;il~<' hr ¡¡hlr to rrirrPnre 

memory and 1/0 ports as necessJry 1n the exccul!on al in· 
struct1ons. In addttion, the CPU should be a ble to recogmze 
ancl rcspond to ccrta1n externa\ control signals, such os 
INTERRUPT and WAIT requests. The functional umts 
w1thin a CPU that enable 11 to pcrform these tunct1ons are 
deswbed below 

THE ARCHITECTURE OF A CPU 
A typ1cal central processor umt fCPUl cons1sts ot lhe 

follow1ng intcrconnected funct1onal umts 

• Reg1stcrs 
• cAr1thmct1c/Log1c Un1t (ALU! 
• Con1rol C11cu1try 

Reguters are temperar y stmage units w1thm the CPU. 
Sorne re!flsters, sucti as the program counter and instruct1on 
reg1ster, have ded1cated uses Other re91sters. such as the ac· 
cumulator, are tor more general purpose use. 

Accumulator: 
The accumulalOr usually stores one al the opcrands 

to be mantpulatcd bv thc ALU. A typ1cal murucuon m•ght 
d1rect thc ALU to add the contents ol ~me other reg1ster.to 
the contents ol the accumulator and store the result in the 
accumulato1 11self. In general, the accumulator 1s both a 
source (operand) anda destinat1on (rcsultl register. 

Ohen a CPU w1\I 1nclude a nurnbcr ot add1t1onal 
general purpo\e 1eg1sters that can be used to store operands 
or mtermed1ate data. The ava1lab1titv al general purpose 



reg1sters el1m1na1es the nced to "sl1J• .. · mtermtdialt re· 
1ulls back and fonh betwecri nicrno11 ·•'1 rhe auumulalor 
thus 1mp,ovrn9 proceuing speed and l'I ".•~ncy ' 

Program Countcr (Jumps, Subrc,,,incs 
and the Stack): 

The instruct1ons that make u~ , orogram ire stored 
ín the svstem's rnemorv. The cent14 :lrocessor references 
the con1ents of m~mory, in order to <.'l!rmme whai act•on 
is appropri~te. Th1s means that tht ~'>ctssor must know 
wh1ch loca11on contams the next ins1r "'"'•on, 

Each of the loc.-it1ons in mernc..1, s numbcred 10 dis· 
1ingu1sh il from alJ other locat1ons ir ..,•morv. The ~umber 
which 1den1ifies a memory location 1~ • 1 •ted its Addteu. 

Tht proceuor ma1ntains a cour.~ .. which contaros the 
addreu of the next program instrL.<. ':.In, This rtguter is 
called the Progum Counter. The prc,.,..,\Or updates lhe pro· 
gram counter by adding "1" to tht- .,,,,mter eacti ttme ¡1 
fetches an 1nnruct1on, so that the P'oV~'l"I counter is always 
current (pomting to the next instruct.i,,.. l. 

The programmer therefore sh.•·•-. his msrructlons '" 
numer1cally ad¡acent addreues, so o-... rhe lower addresses 
contain the f1rst mstructions to be e.1 .. •uted and thc htgher 
addresses contain later 1nstructions. l.,. only time lhe pro· 
grammer may vio/ate th1s sequentral 1 ,.1,. 11 when an instruc· 
tion in onc section of memory is é lump instruction 10 
another sect1on of memory, 

A jump instruction contains the .. "hen of the instruc· 
t1on wh1d1 rs IO lollow lf. The n1;, muruction may be 

stored in any memory loca1ion, as le. .. , is rhe programmcd 
jump specifit's 1he corrcct address. O -4,rig the e)( e cut ron of 
a ¡ump instruclion, lhe P'ocessor replc.1 .. t thc contents of its 
program cou~ler wl!h the addrcss t1• •ll'>died 1n the Jump. 
Thus, the lo91cal continuitv of the P""'i'.11rn rs ma•ntained 

A spec1al k1nd of program jump<. .. "" when rhe slored 
progre~ "Calls" a sub;,outinc. In .~hrs ~ ···rf of jump, the pro· 
"ssor 1s requ1re_d to rl!member lht •nntenis of the pro 
gram counter al the time 1hat lhe jun.,, flCClJrs. This enables 
the pro_cessor 10 resume e)(ecut1on 1,1 lhe main progrum 
when il 1s finished w11h the last mmuc.1 .. ,,1 of lhe subrouime. 

A Subrouune 1s a program w111 .. ,, 1 program. Usual/y 
11 is a ge/ler1/.purpose set of insiruc1u,,,, that must be exe 
cuted repeatedly in the course of a m •• ,, nrogram. Rouiines 
wh1ch calcula1c the square, lhe sine:. ,., rhe logarnhm of a 
program variable are good examplt, ol functiom aften 
wrmen as subroutines. Other exam¡,1 .. , mighi be programs 
des1gned for inpumng or outputtmu ilaia to 8 particular 
pe11pheral dev1ce. 

The. processor has a spec1al v ... 'i of handling sutJ. 
routmes, in order To 1nsure an orde:11, •eturn 10 the mdm 

program. When 1he processor receivt:t .. Call mstruction, ;1 
1ncrements lhe Program Counter arnJ •lores the counter's 
contents in 1 reserved memory are.:. ~ 11nwn as the Stack 
The Srack lhus saves lhe addren ol lhp •nstructton to be 
f.WftureO alter the subrouune 11 com111~1ed. Then the pro· 

cenor loads lhe adc1reu spec1flcd .n the Cal/ inro its Pro· 
gram Coünler. The ne»r.I inuructron fetched wlll therefore 
be 1hr f1rs1 step of the subrou11ne. 

The last 1nstruc11on 1n a1y subrout1ne is a Return. Such 
an instruct1on need specrfy no address. When the processor 

ferches 1 Aeturn instruc11on, 11 11mply replaces the curre ni 

contenu of the Program Coun1er with the address on the 
top of the st.!tk. Th1s causes thl! processor to rttume execu· 
t1on of the ulling program at 1he pomr 1mmed1a1ely follow· 
ing the ongrnal Cal/ lnnruct1on. 

Subrourines are citen Nelfed; that is, one subroutine 
wdl somet1mes cal/ a second \ubroutine. The second may 
calJ a 1h1rd, and so on. This 1s perfectly acct'ptable, as long 
as thc proc.cssor has enough capac11y to nore thc necessarv 
retlJrn addresscs, and rhe log1cal provuron far doing so. In 
olher words, the ma>c1mum denth of ncning is determined 
bv the depth of the stack itself. lf the stack has space far 
stormg three return addresses, then threc leveh of subrou· 
trncs may be acoommodated. 

Proceuors have d1tferent ways of mamta1ning stacks. 
Sorne have fac1hl1es lar thP slorage of re1urn addrt'sses büdt 
mto the processor iuelf. Other proccssors use a reserved 
area ot external memory as the siack and s1mply mainlain a 
Pointer rt'guter which contams 1hc address of the most 
recent nack entry. The ex1ernal stack allows vinually un· 
hmited subíoütine neumg. In add1tion, 1f the proceuor pro· 
vides mUrlJct1ons that C'..'.luse 1he contenu of rhe accumulator 
and other general purpose rcguters to be "pushed" onto the 
•tul.r or "popped" off lhe stack v1a the addreu stored in the 
slack poin1er, multr·level m1crtup1 p1oc~~)111g !lh:u.11L!!d 
la1er in thu chapterJ 1s poss1btc. The status of lhe processor 
(1.e., the contents of al/ 1he reg1s1ers) e.in be s¡ived in the 

s1ack when an in1errupl u accl'p!ed and !hen restored after 
the 1n1errup1 has been serviced. This abll1ly to save the pro· 
cesrnr's status at anv g1vcn ttme u pms1ble even if an inter· 
rupl Sl'fv1ce routme, itself, is m1crruprcd, 

lnstruction Registcr and Dccodcr: 

Every computer has 11 Word leng1h that 1s characteris
t1c of tha1 mach1ne A computer's word lcngth is usually 
determmed by the srze of 11S 1nternal stor.Jge elements and 

mrt'rconnectmg paths (referred to as BussesJ; for example, 
a computer whose reg1S1ers and hunes can store and trans· 
fer B bits of mformat1on has a characteris11c word length of 
S.b1ts and 1s referred 10 asan B·b1t parallel processor. An 
eight·b11 parallel processor generalJy finds 11 most effic1ent 
ro deal w1th e1ght·b1t bmary f1elds, and the memorv asso· 
c•aled with such a processor is therefore organ1zed to store 
e1ght bm m eadl address.able memory locatmn. Dala and 
mstruc11ons are stored 1n memory ,,u c1ght·bit b1narv num· 
bers, or as numbcrs that are integral mull1ples of eight bits: 

16 bl!S, 24 bits, and so on. Th1s charactenst1c e1ght·b1t f1eld 

1s citen referred ro as a Bvtc 

Each operat1on that the processor can perform is 
1den1lfred by a unique byte of Uata known asan lnnruction 



Code or Opention Code An e1ght·bit word u~d asan in· 

struction code can d1Uingu1sh betwcen 256 alternative 
1ctions, more than adequate fer mou processors. 

The processor fetches an instruc1ion in lwo distinct 
operations. F irst, thl! procl'nor transmits the addr~u in lts 

Program Counter to the memory. Then the memory rcturns 
the 1ddressed byte to the processor. The CPU i.turts this 
instruct1on byte in a register known as the 1 mtruction 
Rtgirter, and uses it to direct activities during the remainder 
of the instruction execution. 

The medianism by which the processor tramlates an 
instruction code into specif1c processing actions requires 
more elaboration than we can herc aflord. The concept, 
however, should be intuit1vely clear to any logic des1gner. 
The eight bits stored in the instruction register can be de· 
ceded and used 10 select1vely act1vate one of a number of 
output lines, in this case up to 256 lines. Each line repre· 
sents 1 set of activities auociated wíth execution of a par. 
t1cular irutruction code. The enabled line can ~ combined 
with selected timing pulses, to develop electrical sign.Jls that 
can then be used to initiate specific <Jctions. This tran$la· 
tion of cede into action is performed bv the lnstruction 
Decoder and by the associated control circuitry. 

An eight·bit instructmn cede is often sufficient to 
specify a particular processing action. Therc are times, how· 
ever, when execution of the instruction requires more infor. 
mation than eight b1u can convey. 

U1u: l.Ail ;,¡.,\ vf tr:~ i~ ~.fo·r !~r ir""e;tructinn rpff'r· 
ences a memorv location. Thc basic instruction code iden· 
tifies the operation to be performed, but cannot spec1fy 
the object addreu aS well. In a case likc this, a two- or lhrec
byte instruction must be used. Successive insHuction bytes 
are stored in sequentially adjacent memory loca11om, and 
the processor performs two or three fetches in succernon to 
obtain the full instruct1on. The first byte rctneved from 
memory is placed in the processor's 1nstruction regisler, and 
subsequent bytes are placed in temporary uorage; the pro· 
cenar then procceds with the execution phase. Such an 
instruction is referred to as Variable Length 

Address Register(s): 
A CPU may use a register or reg1ster·pair to hold !he 

addreu of a memory loca11on that 1s to be ¡iccessed far 
data. lf the address register is Programmable, (i.e., il there 
are instructions that allow the programmer to alter the 
contents of the register) the program can "build" an ad· 
dren in the addrcss register prior to executing a Mamory 
Reference mstruction (1.e,, an instruct1on that reads data 
from memory, writ" data to memorv or operates on data 
stored in memory l. 

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 ponían of thc CPU hardware which 

l·J 

performs the arithme11c "nd log1cal opcrat1ons on the binary 
data. 

The ALU must contain an Adder which is capable of 
combining the contenu of two regmers in accordance wilh 

the lo91c of binary ar1thmet1c. Thi¡ provis1on permiu the 
proccuor to perform ar1thmetic man1pulat1ons on the data 
i1 obtaim from mtmor~ and from 1u other inpuu. 

Using only the basic adder a capable programmer can 
write routines which will subtract, multiply and divide, giY· 
ing the machi ne complete arithme11c capabilities. In practice, 
howcvcr, most ALUs providc olhcr built-in functions, in· 
cluding hardware subtraction, boolean logic operations, and 
shift capabilities. 

The ALU contaim Flag 810 which specify certain 
condilions that arise in the course of arithmetic and logical 
man.pulations. Flags 1ypically include Carry, Zero, Sign, and 
Parity. lt is pouible to program 1um¡n wh1ch are candi· 
tionally dependent on the status al one or more flags. Thus, 
far example, thc program may be designed to jump to a 
special routine if the carry bit is 1et following an addit1on 
insiruction. 

Control Circuitry: 

The control circu11ry is 1hc primary functional unit 
within a CPU. Using clock inpuu, the control circuitry 
m¡¡intains 1he proper sequence al events required for any 
proceuing task, After an imtruct1on is fl'tched and decoded, 
thl' control circuitry issue\ the approprialt> signals Ita units 
both interna! and external to the CPU) for lni11a11ng the 
proper proccrnng action. Often_the conlrol circuitry wdl be 
CJpable of responding to externa! signals, such üS an inter· 
rupt or Willl rcquest. An lnterrupt request w1ll cause lhc 
control circuitry to temporardy interrupt matn program 
execution, jump to a spec1al routine to scrvice thc in1errup1-
ing dev1ce, then automat1CJlly return to the ma1n program. 
A Wa1t rcquest is afien issucd by a mcmory or 110 element 
that opcrates slower than the CPU. The control circuitry 
will idle 1he CPU until the rnemory or 110 port is ready with 
lhe dJIJ 

COMPUTER OPERATIONS 

There are certain opera11ons lhat are basic to almost 
any computer. A sound understandmg of these basic opera· 
tlons fs a necessary prcrequis1te to examining the specif1c 
operations of a particular computer. 

Timing: 
The ac11v1ties of the central processor are cyclical. Thc 

processor fetches an mstructmn, performs the operat1ons 
requ1red, fc1ct1es the nexl 1ns1tuct1on, and so on. Th1s 
ordcrlv sequencc of events requires precise timin,R, and the 
CPU therefore requires a free runmng osctllator clock which 
lurnishes the referente far all praceswr actions. The com
bined fetch and execution of a single innruct1on is referrcd 
to as an lnstruction Cycle. The portian al a cycle iden11fied 



w1th c1 clt:.trly deÍmcd dCl1~1ly 1scalled a State. And thc 1ntcr 
val betwecn puhl's of the t1ming osc1Uator 1s rcferred to as a 
Clock Period As a gl!ne1al rule, one or more clock per1ods 
1re necessary for 1he complet•on ol a slate, and thl'lc are 
'everal \tates 1n a cycle. 

lnstruction Fetch: 

The f1rst s1a1ctsl of anv mstruc11on cycle wi11 be 

dedi<.Jlet110 fetch1ng thc nexl 1mtruct1on. The CPU 1nues a 
read s11111al and the contents of the program coun1er are sen1 
to mt:í\10ry, wh1ch respond~ by returnmg lhe ne.111 1nstruc 
tion word. The fust byte of 1he msiruc11on 1\ placed 1n the 
1mtruc11on rcgister. lf the mstructmn cons1sts of more than 
ene byte, acJd1110nJI states are rcqu1rcd to fetch each bvte 
of the instruct1on. Whcn the entire innrucuon is pr1>scnt in 
the CPU, thc program counter 1s incremented (in prepara· 
tion far the next 1nstruct1on fetch) and the 1ns1ruction 1s 
decoded. The operat1on spec1fied in the mstruc1ion wdl be 
executed in the remaining states of the instruc1ion cycle. 

The instruct1on may cal\ for a mcmory read or wrue, an 
input or output and/or an interna! CPU operation, such as 
a reg1ster·to·reg1sle1 iransfcr aran add reg1s!Ct5 oper.iiion 

Memory Road: 

An instruct1on fetch is merely a spectal memory rcad 
operation that brings the mstruct1on to !he CPU's ms1ruc 
t1on register. The mstructmn fetchcd rnav thcn call for data 
:.:. l.i1.. l1..1:1U li..ilH /llCll1U1 ~ ,,.¡,,, ¡~.l crL' :•·' C'ºt 1 ~·;~"' ·~(\)!•<; 

arcad stgnal and sencls the proper memory addrcss; mcmory 
responds l.Jy returning the rcquestcd worrl. Thc clatJ re 
ce1ved 1s placed in the accumulalor or one ot thc olher gen 
eral purpose rcg1sters (not the 1nsuuc11on 1t•g1s1cr) 

Memory Write: 

A memory wrítc opcra11on u s1m1lar lo arcad exccpt 
for the direc11on of data flow. The CPU 1ssucs a wr•tc 
signa l. scnds the proper memory address. then scmh thc tlJta 
word to be writtcn .•nto the addresscd mcmory loca11on 

Wait (memory synchronization): 

As prev1ously sta!ed, the act1v11tes of the procec.so1 
are umed by a master clock oscdlJtor The clock per1od 
determines thc t1m1ng of all proccssmg JCllVltV 

The speed ot 1he procrsstng cyc1e. howcver, 1s l1m11ed 
by the memory's Access Ttme. Once the proccssor has scnt a 
read address to memorv. 1t cannot procecd untll lhc mcmorv 
has had ume to respor1d. Most mema11e~ are CdPJble of 
respondmg much faster 1han the proccuing cycle rcqu1re~ 
A few, however, canno1 supply thc addrcssed byte w1lh1n 
the m1n1mum 11mc establishl'd by !he procl'ssor ·~ clock 

Therelore a processor should con1a1n a synchroni2J 
tion prov1s1on, wh1ch pHm1U 1he memorv to request a Wa11 

Jtltl. When the mernory rece1ves a read or write cnable sig· 
nal, it places a rrqucst signa! on thc proceuor's RE AD Y line, 
C3USmg the CPU to 1dlc temporardy Alter thc memory has 
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had t.m1: 10 rtspond, 1t lrt.>e\ the 111ocrnor's READY lmc. 
and the 1m11uc11on cycle procced\. 

lnput/Output: 

Input and Output operai1ons are similar to memory 
read and wnte opera11ons w•th the c.w;cept1on that a peri· 
pherat 110 dev1ce 1s addressed 1ns1ead ola memorv locat1on. 
Thc CPU issues the appropriarn input or output control 
signal. wnds the proper dcv1ce address and e1thcr receaves 
the data bc1ng input or sends the data to be output. 

Data CJn be mput/output in e1ther paral1cl ar serial 
form. Ali data w11h1n a digital computer is reprcsentcd in 
b.narv coded lorrn. A b1nary data word com1sts of a group 
of bits, ead1 bit 1s enher a one ora zero. Parallel 1/0 con· 
s1su ot transfcrr1ng ali b11s 1n thc word al lhe same time, 
onc b11 per line Serial 110 com1s1S of tran\ferring one bit 
at a time on a single lu1c. Na1urally serial 1/0 is much 
slowcr, bu! 11 requues con\1clerably less hardware than doe\ 
parallel 1/0. 

lnterrupts: 

lnterrupt prov1sions are mcluded on many central 
processors, as a means of unprovmg the procesror's effi· 
c1ency. Cons1der the ca1e of a cornputcr that 1s proccning a 
largc volume of data, portions of whtch are to be output 
to a pr1nter. The CPU can output a byte of data within a 
single machine cycle but 11 may take the printer 1hc equiva-

spec1ficd by the data byte The CPU could thcn remain idle 
wa1t11lg untll the prmter can accept the nc.111 data byte. lf 
an 1n1rrrupt cJpabd1!y 1s 1mplementt•d on 1hc computer, the 
CPU can output a data byte thcn wturn to data procening. 
When the pr 1nter 15 readv to accept the ne1CI data byte, it 
can reQucs1 an mterrupt Whrn the CPU acknowledges the 
tn1crrupt, 11 suspends ma1n program execut1on and auto· 
ma11c,11lv btanches 10 a routine 1ha1 wil1 output the next 
cla1a llyte Aher thc byte '~ output, thc CPU continues 
w11h ma1n p1ogram e•ccut1on Note 1hat th1s 1s, m principie, 
quite s1m1lar to a sunroulmc call, exccpt that !he jump is 
tn111t1ted exl!'rnally ra1her than by !he program. 

More complcx 1nterrun1 slrucwres are possible, in 
wh1ch seve1al 1n1errupt1ng dev1ce~ share the samc proces~or 
but have tldft•rt>nt pr1011tv leveh. ln1errup11ve proccssing 1s 
an 1mpon.:in1 feature that enatJlcs maiomum un1d1zation of 
a proceHar·~ capac11v far h1gh system throoghput. 

Hold: 

Another 1mpottan1 leature that trnpro11cs 1he through· 
put ol a processor 15 the Hold. The hold prov1s1on enables 
Duect Memory Accen (DMA) opera11ons 

In ordmary input and output operat1ons, !he processor 
metf supervises thc en11re data transfer. Jnlormat1on to be 

placed •n memory 1s tramferrcd from the input dev1ce to the 
processor. and then from the proccnor to the des1gnated 
memory locauon. In s1mtlar tash1on, inlormat1on that goes 



ftom memorv to output devices goes by way of the 
proceuor. 

Some peripheral dev1ais, however, are CdJ).lble of 
transferring information to and from mernory much faster 
than th• processor ltself """ •ccomplish the transfer. lf anv 
1ppreciable quantity of data must be 11ansferred to ar from 
such a device, then syrtem through;Jut will bt' increased by 

c•u 
~•ODUL( 

having the device accomplish th~ transfer directly. nw pro 
cessor must temporarily suspend its operallon durmg such a 
transfer, to prevent conflicts that would arise 1f procenor 
and peripheral device attempted lo access memory simul
taneously. lt is for this reason that a hold provision is in
cluded en sorne processo~s. 
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