
VINCE IN BONO MALUM 

. 
.. ·.r 

9$l 12' lt 
:2~0 ,.:7:'· 

ESPECIFICACIONES PARA UN CONTROLADOR DEL 
SISTEMA DE COMBUSTIBLE DE UNA PLANTA 
TERMOELECTRICA POR MEDIO DE UN 

MICROPROCESADOR 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DI 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
AllEA SISTEMAS ELECTlllCOS Y ELECTllOIHCOS 

P R E S E N T A : 

SAIDA GUADALUPE SANCHEZ VALDES 

MEXICO, D. F. 

TESIS CON 
FALLA r E C'.l1GEN 

1986 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



IND!Cli Gl:NERAJ. 

JtmlOllJ(l:ION PAGINA 

OBJIITJVOS Y ALCANCES 

l. ESPECIFICACIONES HINCIO~ILES IIEL co~·rno1.100R 1.1 

IJ. DESOUPCION GENITu\L DEL C0~11\0l.AIXJR Y FU~'!J,\MENTOS 

TEORICOS 

11.1 DESOllPCION DEL FIJl\CIONAf.:m1ro DE UNA PLAN· 

TA TEIU>IJEI.ECl'RICA. Z.1 

11.2 DESCRJPCION DEL FUNC!mNIIEl-.1'0 DEL SISTJ}JA 

DE CQ\IBUSTJBLE DE UN\ PLANfA TERHJELECllllCA, 2. s 

11. 3 DESOllPCION GENf:IW. DE J,\S PARTES ESE.~CIA-

LES DEL COtflllOI.AOOR. 2.11 

JI. 4 MIO!OPROCESAIXJR Y CJRl1JllUS llE E~'fRAIJA Y DE 

SALIDA Z. !S 

11. s SENSORES Y EWIENfOS FINALES DE COmROL. 2,30 

11.6 moos DE CON'lllOL. z. 49 

11. 7 SISTfl>L\S DISCRETOS Y CONTROL DIGITAL. 2,63 

IIJ. DISERO Y COMPROBACION DEL PHOTOTIPO DE UN AI.GOR!:J: 

~D DE COmROL 

111.1 lmllOIXJCCJON 3.1 

III.Z DEDUCCION DEL ALGORmD DE comROL PID 3.1 

11l.3 DIAGmJA DE FLWO DEL COmllOL PID 3,5 

111.4 PRIX>RA.'IA DEL CO.Vl'ROL PID PARA EL Z-80 3.12 

111, S ENSAMBLE W.lPLETO DEL CCX>"l'ROLAOOR PARA LA 

PRUEBA DEL ALGORin.D 3. 33 

111.6 RESULTAOOS EXPERIMENfALES 3,35 

111. 7 CONCLUSIONES 3,42 

IV. ESPECIFICACIONES DEL COmROI.ADOR DEL SISTGIA DE 

CCJ.IBUSTIBLE 

IV.! MI CROPROCESAIXJI\ 4.1 

IV.2 CIRUJJTOS DE EmRADA Y SALIDA 4,13 

IV. 3 DIAGm!~ DE FLUJO DEL COmROL DEL SIST91A DE 

Ccto!BUSTIBLE 4,17 

r-, ..... CONCLUSIONES 

APENDICE 



!NTROrnJCCION 

En las plantas tcnnoeléctricas de México, el proceso de combustión 

ocupa tm lugar prcpondcrnntl~ dentro de h1 prnhlemtitic<i de cfickn­

cia de dichas centrales. f)cl proceso de combustión se Jcrivan gran 

parte de los problemas de ensuciamiento y deterioro <le los genera­

dores de vupor, los c¡uc a su vez constituyen tma de las causas más 

importantes de indisponibil idad, part.icul allllcntc agra\'ada en Méxi­

co por las características del comlmstiblc utilizac.10 1 debido a que 

durante los últimos años la cal idml de los combust6leos se ha dctc 

riorado en form:i paulatina, El estudio sistemático de muestras pr~ 

venicntcs de di \'Crsas regiones del pais Jcmucstra que una de las -

caractcristicas del combust6lco que varía significativamente es la 

viscosidad. Esta propiedad del combustólco es importante en su at~ 

mizución, ya que Ja función de dicha atomizaci6n es inyectar el -

combustible en la ctimara ele combustión en fonna de pequeñas gotas, 

con velochlil<l )' trayectorias triles que propicien un buen mczcla<lo­

con el aire de combustión, Por tanto, es necesario tm ajuste adc 

cundo de la viscosidad t!C'l combustible. 

!lasta ahora, este problema se ha tratado de resolver controlando -

solamente la temperatura del combust6leo, continuando nsf con pro­

blemas de atomización. 

Considerando esta probl cmática se tomó la iniciativa de realizar -

este trabajo de tésis para proponer la solución al problema ya me.!! 

donado, a saber: 

Proporcionar las especificaciones de un controlador para el siste­

ma de combustible. 

Para ello consideramos que debe conducirse el trnbajo sin perder -

de vista dos objetivos que son hoy por hoy una constante en las n~ 

ccsidadcs: 



-Ucsa.rrol lo de una tccnologfo propia. 

-Aprovechamiento al máximo de los recursos matcr ialcs, educativos 

y ccon6mico~ <lispon1hlcs. 

Se ha pcnsm.lo en el empleo lle un microproccsm.lor como soluci6n 

para el controlador, debido a que si un sistema se basa en micr~ 

procesa<lorcs puede sustituir sistemas flc control ana16gicos y de 

circuitciría digital mUOC'ntan<lo así la capacidad de opcraci6n y -

disminuyendo su costo. 

En el capítulo l se <l~ una breve rclaci6n <le las características 

y limi tacioncs de que dispone el controlador a fin de que con b!!_ 

se a ellas se desarrolle la teoría y las especificaciones de ll.; • 

sello. 

En el capítulo 11.se Ja la descripci6n general del controlador Y 
1 flmdamcntos tc6ricos, se describe el ciclo de trabajo que <lesa-­

rrollar:i el sistema con el controlador, así cono los flm<lamentos 
te6ricos de sus elementos principales )' de su fonna de operación. 

En el capítulo lll que es referente al diseño y comprobaci6n del 

algorítmo de control en un prototipo, se describe la <leducci6n -

del nlgorí'.tmo <le control PID así como su diagrama de flujo y el 

programn pnra ejecutarlo en un microprocesn<lor Z-80. Hcalizamlo 

en 6ste algunas pruebas experimentales que rm1estran la opernci6n 

del controlador. 

Y en el capítulo IV se dan las especificaciones del controlador 

del sistema de combustible tomando en cuenta las limitaciones -­

técnicas y comerciales que rigen en la actualidar.1. Proporcionan· 

do ademiÍs el diagrama de flujo del control del sistema de comhu~ 

ti ble, 

• 

!! 



Ol\JETI\'OS Y ALCA~CES 

En este trabajo se propondrán las especificaciones de diseño y los 

diagra!ll1s de flujo para el controlador del sistema de combustible, 

así como su justificaci6n. 

Las especificaciones serán con la finalidad de proporcionar la máxi· 

ma capacidad de control y scimlizaci6n cuando se utilice en el sist~ 

ma de combustible dentro de la planta tennoeléctrica, donde se podrá 

mastrnr su verdadera fuerza, como elemento auxiliar, en la optimiia­

ci6n del proceso de combusti6n. 

Se instnnncntarán los circuitos y la programaci6n para real izar el -

algoritmo de control proporcionol-integral-derivativo, que es la ha­

se del control del sistema de conumstible. No se llevará a la prlict!_ 

ca dicho controlador, cuya uti lidacl, convcnicncüt y modo de funcion!!_ 

miento, dentro del contexto de Ja planta tcrmoc1éctrica, han sido S!! 
ficicntcmcnte trat:u.Jos y razonablemente evaluados en otros trabajos­

realizados )''1 por personal debidamente capacitado en el úrea de lns­

trumentaci6n )' r.ontrol del Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

ll l 



l.- ESl'ECI FIC\Clüt\ES Fll~t:IO~·\l.l:S 111]. CO.\TllOIAl\lll 

Es de primera impurtanda dar a nllluL~cr l•1S carnctt•rísticas ctm las 

que deberá contar el controlador 1 ya c¡uc Je ellas dcp<.'ndcn las csp!:'._ 

' cificacioncs Je las conqiuncntc~ de dicho controlador usí como su a.l_ 

goritmo de control. A contimw.ci6n se mencionan dichas caractcristl_ 

cas: 

a) La entrada deberá ser c.standari:ada, para que se pueda adaptar a 

los transmisores. 

b) Debe ser Ci'..lpaz. de manejar lns tres variables del sistema de com-

bustihlc. 

e) La salida debe ser cstandariwda pan1 su f5ci l empleo en los el~ 

mentas finales de control. 

d) Debe disponer de un sistema de alanna para prevenir posibles va­

lores altos y bajos pc>l igrosos de las variables en proceso. 

e) Debe tener un selector de control rianual o automático. 

Ahora se proccdcr:i. a caracterizar con mas detalle el controlador p.'!_ 

ra que las magnitudes sefinladas anterionnentc tengan la reprcscnta­

ci6n correspondiente en la espccificaci6n del controlador. Estas c~ 

racteristicas se han fijado tomando en cuenta las necesidades que -

se quierC1.cubrir. 

La entrada al controlador estará estandarizada para transductores 

cuya salida sea de 4·20 mA, puesto que seg(m el producto de la exp~ 

ricncia, esta clase de transductores son los que tienen m:i.s uso en-

Ja industria. De fonna que sólo con el requisito de que el transdu~ 

tor cuente con dicha salida, es posible utilizar este controlador -

para dicho sistema de combustible. 

:-1 



Por otra parte, se utilizará como unidad ele proceso ele informaci6n 

un microprocesador, del que se darán las especificaciones en un ca­

pitulo posterior, para su empleo C'n el manejo de la infonnaci6n y -

de proces~uuiento Je J.Jtos en la cjecuci6n <le acci6n de control, es 

decir, tal microprocesador runplirá btisicrunente las funciones de: 

Controlar a partir de un algoritmo especifico. 

Sistema preventivo de alannas para indicar posibles valores peli­
grosos de las variables en proceso. 

Se usará un convertidor anal6gico/digi tal que es necesario para sumi, 

nistrar la infonnaci6n analógica de los transmisores al microproces!.!. 

dar, dicho convertidor proporcionará palabras de 8 "Bits" que se apl!_ 

can directamente al puerto de entrada del microprocesador. 

Por otra parte también se usará unconvertidordigital/anal6gico, con -

el objeto de que la señal ya procesada sea capaz de modificar el proc~ 

so en cuestión con la ayuda del elenento final de control. En cuanto-­

a las sefiales del proceso a controlar, deberán cumplir con las condi­

ciones de estandarización, es decir, que tanto lao sella! del elenento -

primario caoo la señal para controlar el elemento final se cncuentren­

cn el intervalo de 4 a 20 mA. 



Il. DESCRI PCION GEXE!l\L llEL Cll:'Jl:,)I..\WR \' FU:\llAIE'ITOS TEOIU COS. 

11.1. DESCJUJ'CION DEL ¡.i¡:;cJO;\,\\llE.\TO JI!° U:{\ PUc'{J~\ TJ:JN.lELECTIUü\. 

Una planta ten1KJeléctrica es una instalación c1ur ticm• como función 

transfonnar energía calorífica en energía eJéctrica, para su empleo 

en la industria o en usos domésticos, esta transfonnacjón <le energía 

utiliza 3 órganos principales r el equipo .:llLxiliar correspondiente. 

Estos.órganos se nrucstran en la figurn 2.1 y son: 

Generador de vapor o caldera 

Turbina de vapor. 

Generador de corriente al tcnm 

Se hace necesario considerar que la transfonnación de energía está -

basada en los siguientes pasos: 

Combustión del combustible (carbón, petróleo crudo o gas natural), 
la cual tiene lugar en el hogar Je la caldera. 

Calentamiento del agua hasta convertirla en vapor, esta etapa t3!!! 
bi~n se lleva a cabo en la caldera. 

El siguiente paso se realiza en la turbina al girar la parte móvil 
o rotor de esta, por efecto del vapor procedente de la caldera. 

- Al girar el rotor de la turbina se hace girar el rotor de un gene­
rador con lo que se obtendrá energía eléctrica. 

Para realizar la combustión se necesita de una cierta cantidad de 

oxígeno que se toma del aire, el cual es enviado, por un ventilador -

de tiro forzado, a un dueto que lo conduce hasta los quemadores, en -

donde se mezcla el combustible con el aire (en cantidades adecuadas), 

y esta mezcla es la que se quema en el hogar de la caldera. En este -

paso ocurre la transfonnación de energía quimica del combus tibie - - -

latente o inactiva, a energfo calorífica. 

2-1 
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El calor t..lcsprcn<lido, durante el proceso de combustión, es absor­

bido por eJ agtt.:1 presente en los tubos que consti tuycn "las pare-­

des de agua" Uc la caJdcn1, Debido al calcntruniento del agua, ésta 

se evapora y el vapor que se pro<luce es S<lturat..lo, el cual sale por 

la parte superior del <lomo o colector de vapor para ser conducido­

por una serie de "tubos sobrccalentaJores'' en donde absorbe cierta 

canticlaJ de calor, por lo que se convierte en vapor sobrccalentado. 

El vapor, en estas coOOicioncs, es conducido al interior de la tur­

bina; en don.le su energía ténnica se convierte en energía mecánica 

al hacer girar al rotor, Esta conversi6n se lleva a cabo en 2 etf! 

pas: 

1. - El vapor se expans ionn en las toberas, descargando a muy al ta 

velocidad, de esta forma el calor total contenido en el vapor 

se convierte principalmente en velocidad. 

2.- La fuerzu del chorro, producido por esta transfonnaci6n en las 

toberas, puede utilizarse en la turbina convirtién<lose en tra­

bajo. 

Al girar el rotor de la turbina, la energfa rnednica del eje est~ 

en condiciones de generar electricidad por medio del generador. -

Las partes principales de este son: el rotor, el estator, y el exc.!_ 

tador. El rotor es W acoplado al eje de la turbina y gira en la ma­

yoría de las plantas a 3600 R.P.M.; el excitador, que es un genera­

dor de corriente contfnua, se encuentra acoplado al eje del rotor -

del generador; rodeando al rotor, se encuentra el estator del gene­

rador. 



; .. A 

El rotor fonna un cnnqm magi; »tico el cual es cortar.lo por el arro­

llamiento del estator, lll que produce lma tensión alta quC' es in­

ducida en el mismo arrollarnicntLi. Esta tensión se conduce a los -

transfonna<lorcs, <londc es elc\':i<la pnra su tr.msmisi6n .1 las sube~ 

taciqncs, y aqu! se disminU)'C para su distribución en los centros 

de consumo. 



11. 2 • DESCRIPICION DEL FUNCllWJ.11000 DEL SISTB>IA DE CCJ.!BUSTIBLE DE UNA 
PLANl'A Tr:RltlEU..C.11\ICA 

En una Planta Termoeléctrica se encuentran varios sistemas a con-

trolar, como son el sistema de agua de alimcntaCi6n, sistema de -

agua de enfriamiento, sistema de combusti6n, sistcmn de suminis--

tro de vapor de turbina, sistema de aceite combustible, etc. To-­

dos estos 
0

sistemas tienen wia gran i.Jtl>ortancia para el buen fllll--

cionarniento <le la Planta. Siendo la función principal la genera­

ción de vapor, donde el sistema de aceite combustible es uno de_ 

los que inician el ciclo. 

Descripción <lel Sistema de Combustible 

Bl abastecimiento del aceite combustible se realiza por oleoduc• 

to, barco, ferrocarril o carretera, y se recolecta en grandes -­

tanques de alm.:iccna.miento, Este aceite debe recibir tm calcnta-­

micn.to tnl, que adquiera la viscosidad apropL:\da para bombeo, ya 

que si se dejara expuesto a las condiciones ambientales, se oca-

sionarían problemas para su transferencia. Dcspu6s <le haber rec!_ 

bido el calentamiento necesario, se bombea al "tanque de dia". ~ 

De aquí el combustolco se transfiere a1·calentador principal de_ 

aceite combustible. En la figura 2.2 se muestra el sistema de --

combustible, 

2-S 
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DEL GENE~*-¡ 
VAPOR-VAPOR ~H,.<(j¡ 

ALENTADOR 
PRINCIPAL 

AL GENERADOR 
VAPOR-VAPOR 

A LOS OUEMADOllES 

Figura 2,2 Diagrama del sistana de aceite c0111bustible. 

Para el calentamiento se emplea vapor proveniente de Ja caldera y se 

introduce a los calentadores por medio de tubería. En los calentado­

res principales, el combustoleo adquiere la temperatura necesaria pa­

ra ser transferido a los quemadores. 

Anterionnentc se indicó que es conveniente controlar la temperatura -

¡¡ 
:¡ 

1 
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del aceite para mantenerlo a la viscosidad 6ptiJna de bombeo, pero 

existe wm raz.6n aún mtís in1port.1ntc por la que debe ser controlada, 

dada por el hecho do que la viscosidad Jel combust6lco afecta dires 

tmnentc la eficicnn.:i, tanto Jt.: los quemadores como la de la atomiz.!!_ 

ci6n del aceite antes de su ignición en el hogar de la caldera. 

Como se puede ver en la figura 2.3 la viscosidad del aceite combusti­

ble es sensible a los cmnbios de tanperatura, por lo que cuando el -­

suministro de aceite es unifonnc y consistente, puede confiarse en · 

que la relación viscosidad-tanperatura no variará significativamente, 

y la viscosidad óptima de canbusti6n puede determinarse variando sol!!, 

mente la tanperatura del aceite. 

(SSU) 

Viscosidad 

"º 

'ºº 

120 "º 200 240 260 

Te$eratura (~F) 

Figura 2.3. curva de viscosidad-tanperatura para varios tipos de -
aceite combustible. 

En las plantas termoel6ctricas de México, que se encuentran en la 

actualidad, se controla la viscosidad del combust6Jeo, controlando 

únicamente la tempera tura de es te. 
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Esta fonna de controlar la viscosicl:1<l es apropiada si s6lo se em­

pleara un único tipo Je combus tóko con una calidad homogénea, acl~ 

m:ís de ni..1ntcncr la tcmpcrntun1 de suministro constante >' <le cvi t:u 

crunbios de flujo de combustible. Pero real.mente esto no ocurre de 

ésta manera, debido a que el combustóleo que se abastece a las pla!!_ 

tas varía en su calidad, y en su temperatura de stm1inistro, así co-

ro trunbién varfn el flujo del mismo debido a los cambios de cnrgn -

que vnrfon la deroanda del combustible. Para obtener las condiciones 

requeridas del combust6Icc, y <le esta manera mejorar la eficiencia 

de los quemadores, se hace necesario controlar la viscosidad consi­

derando que se abastece combust61cc con diferentes grados de visco­

sidad, a diferentes temperaturas de slllllinistro y que existen cambios 

de carga, por lo que se sugiere el sistana que se muestra en la fi@_ 

ra 2.4. 

A LOI 
GUfMiDCllH 

01 LAI IDllllH 
DI .U\Tl COllllUSTllLl 

AL HNlRlOOR 

"'"º""' """Ott 

Figu~a 2.4 ,- Control de viscosidad del aceite combustible. 
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Primerrunente el aceite combustible se bombea del tanque de almace· 

namiento al ca1enta<lor, en donde el combust6leo adquiere cierta •· 

·tanperntura para su manejo, Un transmisor de temperatura sministra 

una selial continua al controlador, este compara la señal de temper!!_ 

tura ruestreada con la señal <le temperatura requerida y se modula· 

la posición de la válvula (de acuerdo al error que aparezca de la · 

comparaci6n) que regula el flujo de vap01: • De la misma manera el 

transmisor de flujo stuninistra una señal continua al controlador, · 

este compara la señal que recibe con la scfial deseada y modula la • 

posici6n de la válvula de flujo de vapor; la funci6n de este último, 

es que al detectar la variación en el flujo de combustible, sin que 

haya ocurrido todavía el crunbio de la tanperatura, se anticipe a co­

rregir la variación dé tanpcratura, que el crunbio de flujo de comblJ!?. 

tible pueda ocasionar. 

Hasta este 1110111ento se tiene una viscosidad menor a la que se ~cquie­

re, ya que la tanperatura a la que se está calentando es mayor a la 

tanperatura de la viscosidad deseada (tomando en cuenta el aceite •• 

combustible de mayor viscosidad, que se abastece). 

Siguiendo con el diagrama de la figura 2 .4, se transmite una seilal· 

de viscosidad al controlador respectivo, este compara dicha señal • 

con la deseada, y corrige el error, modulando la posición de una •· 

válvula situada en la Hnea de derivación de aceite combustible que 

se sministra al calentador, de este modo, se mezclan los combusti· 

bles (el de la derivación con el que sale del calentador) para tra­

tar de obtener la viscosidad óptima para los quemadores • 

Z-9 
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La función de los transmisores es recoger la información de las va­

riables en proceso, las cuales r:n-a este c;1so son temperatura, flu­

jo y viscosida<l, para después env ia.rla a su respectivo controlndor, 

Dicho controlador tiene como funci6n mantener las variables de con­

trol clcl proceso a un valor prc<lete11ninada, Para este control de vi;?_ 

cosi<lad se requerirá de un s6lo controlador, para manipular las tres 

variables (temperatura, flujo, viscosidad); es decir, se empleará un 

microprocesador, que regirá el canport:uniento del sistema, siempre y 

cuando se encuentre en el modo de aperaci6n automtltico. 

Y coma elementos finales de control para este sistema se tienen vál­

vulas neumáticas que modifican, de acuerdo a la señal transferida -­

por el controlador, el caudal de los fluidos (vapor y combustible). 

2-10 



ll.3 DESCR!PC!ON GENEHAL DE Li\5 l'A)llT:S OSENCIALES DEL CCITTROLA!XJR, 

Con las especificaciones de discfio cxruninadas en p..'irrafos anterio­

res, ahora se cxpUca el funcionamiento de cada una de las partes 

que constitu)'cn el controlador, para tener clara la función que --­

ejecuta calla una de ellas, y después pasar al dise~o del controla-­

dor con lo que las funciones cualitativas que se detallan aquí, to­

m:m su forma cuantitativa en la siguiente sección. 

El sistema canpleto de control se llUlcstra en la figura 2. 5, 

lllCJIOPROCl:IADOlt 

'------( COtNERTID<>f'to--------------' 
A/O 

Figura 2. 5. Configuración General. 

PROCESO 

El proceso consiste en un sistema que ha sido desarrollado para lle-

2-11 



var a caho un objetivo Jctc11nina<lo~ tratn_niicnto <lc1 material mcJfa}.! 

te una serie <le operaciones cs1 :cificas destinadas a llevar n cabo­

su transfonnaci6n. Los procesos involucran djversas fonnas, dcsdc­

las rn5s sjmplcs hasta las más complejas, así como un proceso puedc­

tener un tirn1po de respuesta tan rápido como el <le la figura 2.6 --

6 lento como el de la figura 2.7. 

" '" 
Figura 2,6.- Respuesta del 

proceso A. 
Figura 2. 7 .- Respuesta del proce­

so B. 

Los procesos presentan dos características principales que deben -

considerarse: 

a).- Los cambios en la variable controlada debido a alteraciones 

en las condiciones del proceso y llamados generalmente crun· 

bios de carga: 

b). - El tiempo necesario para que la variable del proceso alcance 

un nuevo valor al ocurrir un cambio de carga. Este retardo se 

debe a una o varias propiedades-del proceso: capacitancia, r.!l 

sistencía y ti"11p0 de transporte. 



•..! 

ElDIEITTO PRm\RIO. 

El elemento primario, se encuentra en contacto con la variable 

controlada y utiliza o absorbe energfa de este medio para smini.:!_ 

. trar al sistema de medición una indicación¡ como respuesta de la -

variación de dicha variable, 

Para que el usuario pueda conocer el comportamiento del proceso, -

se hace necesario el elemento primario que recogerá infonuaci6n del 

estado de la variable en proceso. 

EIDIENTO DE 'rnANSMISJON, 

Percibe la selial de estado de la variable de proceso, por medio del 

elemento primario, para ser em1iada a distancia en fonna <le señal -

neumática, de grun:i 3 a 15 psi 6 como en este' trabajo, electrónica -

de 4 a ZO mA de corriente canUnua, y también existen las que envfan 

señales de mV a ~ 10 V. 

CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL 

Este convertidor hará posible que la infonuación analógica de la va­

riable de proceso pueda ser manejada por el microprocesador en pala-

bras de ocho "Bits" cada una. 

MICROPROCESADOR 

Este dispositivo, "centro" de operaci6n del sistema, es el que rige· 

por completo el comportamiento de dicho sistema (excepto cuando se -

encuentra en control manual) . 

Tiene por objetivo, como se mencionó anterionnente: 

a).- Control por medio del algorítmo PID. 
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b) .- Sistema indicador Je, alarn<1s para límites bajo y alto, 

To<los los datos como son el pu1:to Je referencia,· 1rmitcs de alar­

mas, tiempo de 11rucstreo, etc,, se introducirán mediante tccla<lo -

o bien mediante potenciómetros. 

CONVERTIOOR D!Glli\L-ANA!.(x;!CO. 

La infonnaci6n que se recibe del microprocesador, está disponible 

en palabras de B "Bits", las cuales se convierten a una señal ana­

lógica, 6sta transfonnaci6n ocurre en el convertidor digital/analó­

gico, es necesario esta convcrsi6n ya que el proceso acbnite y gene­

ra solo señales anal6gicas. 

ELFMENTO FINAL. 

El elemento final de control recibe la señal del controlador y modi_ 

fica el agente de control, es decir, que corrige el valor de la va­

riable manipulada. Básicamente acondiciona la señal anal6gica prove­

niente del convertidor digital/analógico, para que modifique el com­

portamiento del proceso mediante un actuador, 

1-lasta aquí se tiene una visi6n general del sistema total, a continu!!_ 

ción se trata específicnmente al controludor (Fi&'llra 2.8) cuyas par­

tes esenciales son: 

Convertidor anal6gico-digi tal 

Microprocesador 

Convertidor digital-analógico 

Programaci6n 
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COHV[lltTJOOR 

A/O 

COfillVUTIDQR 

I I V 

ALAffMAS DE 

VAJUAILU D( 
ltlTIUOA 

Figura 2.8, Configuraci6n del controlador, 

CONVERTIDOR 

01• 

CONVEltTIDOR 

VII 

11.4. MICROPROCESADOR Y CIRCUITOS DE El'tfH.ADA Y DE SALIDA 

TEORIA BASlCA DEL MICHOPROCESAOOR. 

A finales de 1971 se ínici6 una nueva revolución en elcctr6nica • 

al producirse el primer microprocesador en el mercado (intel 4004) 

y en la actualidad existen más de 30 tipos diferentes de micropro­

cesadores. La aportación de los microprocesadores es la de poner -

a la disposid6n de los diseñadores un dispositivo de bajo costo, -

ni.Jy pequeño, de bajo consumo de pot,cncia, y de una flexibilidad tal 

para configurar funciones complejas por medio de una programaci6n -

adecuada. 

Un sistema microprocesador es un sistema completo con funciones de­

proceso, manoria y dispositivos de entrada y de salida. Un microc"!)! 

putador es un sistana microprocesador completo. 

El sistcma canpuuidor básico est!l fonnado por cuatro partes principa­

les. 
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n) .- UniJa<l de Procesamiento Central, O>U 

b) ,· Momoria 

e). - Dispositivos <le entrada 

d) . • llispos i t ivos de salida 

La unidad central de procesos es la parte principal del microcom­

putador e incluye dos m6dulos, la unidad de control (CU) y la uni· 

dad aritmética y lógica (Al.U). La unidad de control busca, decodi· 

fica y cjcc..uta y ejecuta en fclrma secuencial las instn1cciones al­

maccnJaS C'n la memoria; conoce cuando se tennina 1;1 ejccuci6n <le 

una instrucci6n e indil"a cuál es la siguiente a ejecutar. 

La ALU puede recibir datos )' efectuar con ellos operaciones aritmé­

tica, 16gicas, de comparaci6n y corr iniicnto, entre otras, 

Generalmente la QJ está asociada físicruncnte a la ALU que controla 1 

fonnan<lo como se mcncion6 antcrionncnte, la CPU, y un microprocesa­

dor es básicamente una CPU en una s61a pastilla de circuito. 

La memoria contiene las instrucciones y los datos que se van a pro­

cesar en la CPU, es decir, que está destinada al almacenamiento de­

informacién. Existen diferentes tipos de memoria segtÍn su empleo pu· 

ra escribir y leer infonnacién (RAM) o solo para leerla (Ra.I). 

Los dispositivos de entrada se usan para alimentar los <latos necesa­

rios para los cálculos. Las unidades de entrada más conaines son: te­

clado, o un sensor de alguna variable. 

Los resultados de las operaciones de la computadora se proporcionan 

al usuario por medio de las unidades de salida; como son: diodos erni · 

sores de luz (LED), o visualizadores de cristal líquido, impresoras, 

diferentes mecanismos de control. 
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,., CJRUJITOS !JE í:Nl'Jl.WA. 

Dentro de los cin:uj tos dr: ~ntraUa se deben considerar el conver-

tidor anal6gico-digital )' el convertidor corriente tensión. Se ha-

ce necesario el convcrtülor :Vn ya que la señal que se recibe de 

crunpo es anal6gica y la que <lcbe recibir el microprocesador es Uig:! 

tal. Como se explicó anh.:rionnrntc un convertidor anal6gico-digital 

acepta a su entrada una cantidad arml6gica y produce a su salida un 

c6Jigo binario proporcional a la entrada. Esta conversión se pucde­

llcvar a cabo por diferentes tlknil:as como son: 

Por conversión de tensión a frecuencia. 

En la figura 2.9 se nuestra el diagraJ!lit <le bloques de una de las 

técnicas de convcrsi6n ana16gica-<ligital. Consiste <le un convcrti-

dor de tensión a frecuencia y de un contador digital binario, 

La señal analógica la tensión se presenta a la entrada de la circuí-

terfa de convcrsi6n tcnsi6n·frccucncia, este circuito produce una -

señal de onda cuadrada, la frecuencia <le dicha señal es proporcio1u1l 

a la magnitud de la tcnsi6n de entrada. En realidad, es un converti­

dor A/D¡ sin tmbargo, nonnulmente se asocia con un contm.lor binario. 

ENTRADA DE CONVERTIDOR Dt 

TEJllSIDN TEJllllON l 

AflllLOllCl L:..':"<:._:C::U::<•::C:::IA:_ __ _r,.,,.U::IE~-,--,,--,..,-,...,.-r..-_j 

llLIDA llN1'UA 
EN ftlltlLELO 

Figura 2.9. Diagrama de bloques de un convertidor A/D. 

El contador binario recibe una sefial de inicio, proveniente de la 

computadora, para comenzar el conteo de los pulsos que genera el ca!! 
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vertidor tt>nsi6n frecuencin, L':·>tc conteo se hace durante un inter­

valo de tiempo prC'dctc11ninado, .d firmli:ar dicho pcrlodo el conteo 

se detiene. El tren <le pulsos en serie mo<lulado en frecuencia se --­

convierte, Jentro del contador, en una palabra <ligital en paralelo,­

ln di.men~i6n Je dicha palabra es din~ct:uncnte 1n·o¡x)rcional a la frc-­

cuencia del tren de pulsos qur se proporciona a la cntraJa Jcl conta­

dor Jigital; por lo que es truuhién proporcional a Ja tensión que se -

cncuentr;i. a la cntrnda del convcrtiJor tcnsión·frl'cucncfa. De este -­

modo se reali:.a la com1crsi6n ana16gica·<ligitnl. Esta técnica no es -

muy empleada Jcbi<lo a algunas desventajas serias en el sistema como-­

son la velocidad }' la prccisi6n de convcr::;i6n. Su apl irnción principal 

es en medidores digitales. 

TECNICA DE COU!FlCAfXJR DB R,\Ml'A LINEAL. 

La técnicn del codificaJor de rn.mpa lineal tiene tm uso extenso ade­

má~ de que C'S capaz de real i:ar la conversión an3!6gica·digital en -

forma 11recisa y relativamente asequible. La parte principal de cste-

1 ip11 de lCll\Vl'rtidor, es un circuito que genera una salida de tensión 

1111 1 emcnt ·1 l J im .. nl (rrunpa), La salida de este circuito es tan crítica 

que ni¡¡J qu 1 vr nol inealidad presente en su sal ida limita la linenlidad 

del conwrtidor ana16gico-Jigi tal. cualquier imprecisión debido nl mi!!, 

mo amplificador operacional, (comp~11Saci6n, dcsviaci6n, respuesta de • 

frecuencia, etc), también afecta la precisión de este tipo de convert,!. 

dor nna16gico-digitnl; sin embargo, este tipo de convertidor se utili­

za frecuentcmentc donde la velocidad de conversión no es de primera -­

importancia. 

La tensión de solida de este generador de rampo lineal (ver figura ---
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2. JO) se proporciona a la entrada de wt comparador de tensi6n, en 

la otra entrada del crnnparndor sC encuentra la señal anal6gica, e~ 

yo valor es el que se va a convertir a la forma digital. La salida 

del comparador es esencialmente una señal digital ya que cuando las 

dos tensiones (de entrada) son iguales, Ja salida del comparador -­

se interrumpe riipidarnentc. 

Cuando el convertidor ND recibe una orden de conversión, la señal­

anal6gica desconocida debe estar presente a la entrada del compara­

dor, El generador rampa recibe la orden de inicio y la salida del 

reloj digital es introducida simultáneamente al contador binario. 

Como el generador rampa elabora su salida de tensi6n, el contador 

binario cuenta los pulsos del reloj digital. Ambos trabajan y a>n!.i 

mum en operación hasta el instante en que la salida del comparador 

se interrumpe, señalando que la salida del generador es el miSJJV -­

valor que el de la tensión analógica desconocida, Esta interrupción 

provoca que el contador binario detenga el conteo de los pulsos dc­

rcloj. 

TINllOll K 

lllTUOA 

AllALOllCA 

SALIDA llllHIA 111' 
PHALILO 

Figura 2.10. Convertidor A/D por generadOT de rampa lineal. 
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En es te punto el t:ontaJor t ; ~ne el ticm¡:o que 1 e tomó al generador 

de rampa alcanzar la tensión igt. ... l a 1.1 de la señal analógica dcscg_ 

nacida. la salida del gcncratlor Je r<unpa se calibra para que incre~ 

menten una raz6n específicu. Por lo que, conocicllllo qué tiempo le 

llev6 alcanzar el valor de la señal ~malógka, )' npl ican<lo el factor 

de escala, se puede calcular el valor Je ln señal anal6gica, 

La resoluci6n del convertidor iVll tipo r:unpa linc.11 es dependiente­

de la frecuencia del reloj digital y del n(uncro Je "Bits" que el -

contador binario tenga. 

TECNICA DE IWH'A DIGITAL. 

La técnica de rnmpa digital es una variaci6n de la técnica de rnm­

pa lineal. La diferencia principal es que el generador de rampa li­

neal es sus ti tufdo por un convertidor digital ·anal6gico. El conta­

dor envía su salida a la entrada del convertidor !J/A, y su salida -

analógica proporciona la entra<la de referencia Je! comparador. Los­

dos sistemas trabajan en una forma semejante, excepto JXlr la fonna · 

en que la tensi6n de referencia es generada, 

A111b.1s téc11icas san rclativrnncntc baratas para instnnnentos, par lo 

que .son utilizadas en convertidores D/A ccon6rnicos. 

TECNICAS DE INTI:GJWXJR DE OOBLE PEND!ENI'E. 

En esta técnica tanto la tensión de referencia como la señal analógi­

ca desconocida son alimentadas secuencialmente al integrador. Estas­

dos señales deben ser de polaridad opuesta. Esta técnica requiere -­

un comparador, un contador binario, y un reloj binario de la misma -

fonna que el convertidor A/D de codificador de rnmpa lineal lo util.!_ 
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za; sin "nbargo la fonna de operar es diforcnte. En la figura 2 .11 

se 111.1estra wia diagrama bloques <le las piezas funcio1ialcs de la ci!. 

cuiterfa empleada para instrnnentar 6sta t6cnica. 

, ...... 
llTHO• 
Hll.otlU, 

IMTlGUOOlt 

::-,·.~'----....¡ 
llTlllllUl"TOll Df: ,._ ___ _, 

OllllCCIOl,t.MllNTO 

COUlllflOOll 

llllAllO 

IALIOA 1110\A 

IN 'U&LILO 

Figura 2.11. Convertidor A/D integrador de doble pendiente. 

Cuando se recibe wia orden <le conversi6n, el conta<lor restablece su 

conteo automáticamente a ceros y el interruptor de dircccionrunicnto-

se encarga <le que la tensi6n desconocida se aplique a la entrada del 

integrador. La salida del comparador est.1 diseña<la de tal forma que-

para este mismo tiempo habilite al contador para que inicie su conteo 

durante un período ya fijo <le tiempo hasta que el conta<lor llegue a -

todos los unos. Durante todo este período (des<le que se di6 la or<len 

de conversión), la salida del integrador ha esta<lo incrementando su 

valor uniformemente. Para la siguiente cuenta, despu6s que el conta­

dor haya llegado a todos los unos, (es "decir, la siguiente cuenta cau­

sará que el conteo se inicie y que la cuenta comience en ceros), el -

interruptor cambiará posiciones, desconectan<lo la tensi6n desconocida 

de la entrada al integrador y simultáneamente conectando la ºtensi6n -



de referencia a dicha entrada. l'or lo que ahora el integra<lor va 

a integrar la tcnsi6n Je polariJa<l opuesta, lo que cm~a que su -

salida se <lccrcmcntc hacia cero voltios. Mientras tanto, el canta-

dar está cantan.lo a partir de cero otra vez. 

Cuando la snliJa del integrador llega a cero, oca.siena que el com­

para<lor intcrnunpa su salida 1 dctcnicn<lo así al contador binario. 

En este tiempo el número binario en el contador es proporcional al 

tiempo que le toma al integrador alcanzar el cero a partir de su -

punto de inicio (el cual fué determina<lo por la integración de la 

tensi6n desconocida durante tm per!o<lo <le tiempo específico). Por 

lo que, la cuenta binaria es proporcional r1 la tcnsi6n desconocida. 

En la figura 2.12 se ilustra la salida del integrador durnnte un -

ciclo de conversi6n. La diferencia en las pendientes de la C\11'.V• -

es debido a la diferencia <le los niveles de tensión entre Bdescono-

e ido y Ereferencia. 

o TIEMPO PARA INTEGltAR 

1 lll[ALIZU H COIHEO DE i E lltr HACIA CEllO l 
¡ CEno A LA l'.SCALA co111-/1TlENPO DltEllMINADO l 
1 PLUA 1 TIUIPO f"O POll : POR E OUC 1 

l IL CONTAOOR 1 

Tlt:MPO 

Figura 2.12. Explicaci6n de la fonna de onda del integrador de 
doble pendiente. 
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La ventnJa <le cstr tipo Je convertidor sobre <lcl <le r•unpa lineal 

es que la precisi6n de conversión no depende <le las tolerancia$ 

( )' lineal iJad) dl' las compo1Lc·ntes del intcgrnúor, debido a que 

afectan la salida del i11tC'~:raJor (liando i11tegi-a la tensión tlcs-­

conocida (en 1m.:i dirección) y Ja tcnsi6n <le referencia (en la otra 

dirección); por lo t~mto, estas imprecisiones cancelan sus efectos. 

TECNICA IJE ,\PROXHl\CIOMS SUCESIVAS 

Alguna vers.i6n de la técnica <ll' gcncrntlor Je rampa es probablemente 

la t~cnica más popular, para la aplicaci6n en mc<lidores digita­

les, pero donde la velocidad <le convcrsi6n es un requisito se utili­

za la técnica de aproximacil'5n sucesiva. 

La figura 2.13 ilustra un diagrama de bloques del convertidor A/D -

de aproximación sucesiva de corrimiento programado. En esta técnica, 

tul convertidor D/A asociado con Ja señal de la referencia produce -­

potenciales que representan el estado de <lccisi6n de los "flip-flops11
, 

cada "flip~flop" representa un "Bit" en la palabra co<lificada. Un • 

comparador realiza su función haciendo la comparación entre la salida 

del convertidor D/A y Ja señal de entrada desconocida y produce una -

dccisi6n de comparación la cual determina que "flip-flop" debe perma­

necer puesto y cual debe ser recstablecido. 

La opcraci6n es como sigue: al recibir un pulso de disparo, el regis­

tro de corrimiento es reestablecido para codificar 10 ... O, y al mismo 

tiempo, el bloque de "flip-flops" son puestos para codificar 10 ... O. 

De esta forma, el c6digo en el "flip-flop" representa una mitad de la 

escala completa y la sef\al emitida del convertidor D/A tambi6n repre­

senta una mitad de Ja escala completa. Si la tensión desconocida es 11'!!, 



yor que un;i mitall de la l~s¡;al:1 cnmp]cta 1 l'1 comparador ~;cñala a 

los puertos <le decisión y conlrol m::111tener al primer "flip-flop11 

m.1s significante puesto. Si !a tcnc;i6n t>~ mPnor que la mitad de 

la escala cumpletn 1 C'l ~ompar<11.lor señ:11a 11n .. 1 d(•cisi611 para rccst!!_ 

bleccr al ''flip-flop" m.'.is signific.:mtc. Suh::>ec11cntcmrntc.• a la dtJ· 

cisión, un reloj de pulsos corwctadu al reJ:istro Je corrimiC'ntoJ· 

hace avanzar c1 hit en el registro Je corrirnie11t0 un hit a la de-

rccha 1 )'al mismo tfrmpo 1 l'l siguil•ntc "flip-flop" m.'is i;ignifica· 

tivo se pone. La salida <le! convertidor IJ/,\ ahora rcprl'sc.•ntn o tres 

·cuartos de la cscaln completa o un cuarto de la escala completa,· 

dependiendo si c1 "Bit" rn..'is significativo se había :11Jnaccnado ca· 

rro "puesto" o 11 rccstablccido". El procPso continúa confonne van re!!_ 

liz!indosc las llccisioncs sucesivas, r(·finando las fracciones hasta· 

alcanzar Ja rcsoluci6n dcscad:i. 

Figura Z.13, Convertidor ND por aproximaciones sucesivas. 
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CIRCUITOS D!: SALillA. 

En los circuitos dL .. salida se tienen d convertidor digital~anal6· 

gico (D/A) y el convertidor de tensión-corriente, Es necesario el-

. convertidor D/ A ya que la scfial r¡ue proporciona el microprocesador 

es una señal digital y, para operar las válvulas se requiere una 

señal a11.1Iógica nonnal izada de 4 a 20 mA este convertidor nos va 

a traducir la señal del microprocesador de 8 ''Bits" (digital) a -­

señal anal6gica en tensión, la cual se debe convertir en corriente, 

utilizando un convertidor tensión a corriente se puede obtener la 

sefial en las condiciones dcsca<las. 

Como se mencionó anteriormente el prop6si to del convertidor D/A es­

transformar la información contenida en algum palabra digital bi­

naria a una tensión anica. Esta conversi6n se puede llevar a cabo­

por diferentes técnicas, conw:i son: 

POR SELECCION EN PARALEUl 

~izá una de las técnicas de conversión digital-analógica más sene.!_ 

Ua, es la de selección en paralelo. En este tipo de convertidor la 

tensión de referencia es dividida en un n!ímero de partes iguales de 

tal manera que cada u11.1 de las tensiones de salida están disponibles 

en un punto de distribuci6n. El código paralelo (palabra bi11.1ria) se 

aplica a una red de decodificación CU)'O control de salida selecciona 

una de las tensiones disponibles, a través de un árbol nultiplexor -

de cornrutaci6n, transfcriendola a la salicL1. Este tipo de convertidor 

se presenta en la figura 2. 14. 

2-25 



.:._; 

ftED DE DECOflCADO 

---v­
"'1.A!RA [)( QlTO OC ENTRADA 

CN COOIGO PARALELO 

Figura 2 .14. Convertidor D/ A por selecci6n en paralelo. 

POR CICLO IN SERIE 

Pn esta arquitectura, una tensi6n de salida que representa un c6di-

go de entrada es generada por una secuencia de fracciones (pasos). 

En la figura 2.16, una tensi6n de referencia es conmutada condici!!_ 

nal1111 111lu bajo control de un "Bit" disponible en serie, primero el_ 

"l\it" llll'!lfl5 signif.icntivo, y se aplica a una red de adici6n cuya -

!!;m:1nc· ía di' t ransfcrcncia es O.S. Suponoendo que las cargas de los 

dns ··a¡n• i!r11'('S, que se muestran en la figura 2.16, cst5n inicial-

mcutC' l'll el nivel cero, el potencial transferido a uno de los dos 

capacitares durante el primer "Bit11 menos significativo será cero_ 

si el "Bit" es un cero y ser4 Eref si el "Bit11 es un uno. Con la 

aplicaci6n del siguiente "Bit" el potencial reunido es conrnutado 

2-2b 



a la entrada de la re'<.! de adición, y Ercf. es co1uruta<lo condicio· 

nalmentc como anterionncnte. La convcrsi6n continúa hasta que to-

dos los 11Bit 11 son prncesn<los. St! vcrti. que el peso de caUa "Bit 11 

es Jivi1lido rntn• llos para cada paso <le 1a secuencia y que la tcn­

si6n Je salida al final de la secuencia será proporcional a la ten­

si6n de referencia y ~tl c6Jigo 11U111&rico, Siendo de naturalcz.a se­

cuencial, este tipo dt• convertidor es más lento que los tipos de­

cmmutación <•n paralelo, pero tiene la ventaja de que no rcquicre­

muchos resistores de prccisi6n, Cano desventaja adicional de este 

tipo de convertidor IJ/A es que la tensión de salida no puede penn!!_ 

ncccr constantemente en un.a condici6n de estado estable debido a -

que depende de la capacidad de alm.1ccnrnniento de carga de los capa· 

citares y circuiterfa asociada. 

-1 U.LIDA 

Figura 2.16. Convertidor D/A por ciclo en serie, 

Por conmutación de fuente de tensi6n de "Bit" en paralelo. 
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En esta arquitectura, las cntr~1das :1 t11l.'.1 rc<l de íh.lición de resisto-

res son co11111Ut.1di.ls entre unu Je .1os nivcks de tcnsi6n du rcfcrcn-

cia bajo el control de ·1as ''Bit" <lol c6digo asocii.ltlo. En este ti­

pa de converlidor U/A, la carga en la referencia no es constante y 

depende de la combinaci6n del c6digo 1 .la ventaja del conVC'l"t'iJor--

0/A por corm1utaci6n de tcnsi611 es que, con 1~1 circuitería apropiaJa, 

los niveles Je referencia pucJcn ser positivos o negativos o, scfia­

lcs Je CA de variaci6n Jin.'iJnica. De este modo éste tipo de convcrti-

dor D/A es útil en múltiples apl icacioncs. La salida de una red JlO!! 

<lcrnnte de resistores tal como una red R-2R se puede utilizar dirc.s, 

tamcntc, o la stuna de las corr icntcs de sal id.a que fluyen en la red 

se puede aplicar a un circuito de salida como se muestra en la fi&!!_ 

ra 2.17. 

"[0 DE 
&O!CION r--.----, 

f---f---+-----lr---i,-'\lv--il 
1 

•• 1 
f---f---+---.--........ -i 1 

PALHRA Dl INTUDA lN COtNGO l"AULt:LO 

•r 

Figura Z, 17, Convertidor D/ A por fuente de tensi6n de "Bit" en par!!_ 
lelo, 
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Por coru1utación de circuí to mLxto de "lii t· 11 en paralelo, 

Esta arquitecturJ U/A como se 11U.Jcstra en la figura 2,18 tiene la 

ventaja dt.: presentar U1L1 carga constante a la referencia y de op~ 

·rara partir de referencias bipolares. En esta configuraci6n, la­

corriente establecida en los resistores de pondcraci6n son corm..1-

tados a una de dos salidas, ya sea al punto rru!o de un amplifica-

dar operacional inversor o a una salida al terna como tierra. Note 

que en esta configuración el potencial a través de todos los inte-

nuptores es siempre ruy cercano a cero, 

. 
•. 

PAi.HU Ol DATO Ol [NTftADA 
IN COOIGO P'AftALUO 

-·-. . 

Figura 2.18. Convertidor D/A por coll!llltaci6n de circuito mixto de 
11Bit 11 en paralelo. 
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11.s. SENSORES y El.l.'U:'llOS Fl:-<\u:; \E cmmoL 

SE..'\SORI:S~- Co100 se mencion6 ya l'll párrafos antcriorc.>s un sensor es 

un dispoSiti-vo que mi<le l,1s con<licioncs de unn variable. Para el -

Jesnrrollo de este tr:1bajo se requiere mc<lir la temperatura, el fl!:!_ 

jo}' la viscosic.b<l Jcl combustible, por lo que s6l:uncnte se estudia­

rán los sensores de estas variables. 

S lNSORf:S nE T!}fl'lJt\11JHA. - Dentro de las sensores Je temperatura las 

más comúnes son: el tcnoopar, el detector de temperatura por re sis-

tencin (RTD), el tennistar y el sensor de circuito integrada, 

EL TER.'IJPAR .- El tennopar trabaja can el principio que descubrió -

SEEBECK en 1821 quién observó ljUC cuando dos alnmbres compuestos de 

metales diferentes se unen por ~bos extrCIT>Js, y uno de los cxtrcioos 

es calentado, existe una corriente contfoua que fluye en el circuito 

tennaeléctrico, 

~T!'_}:__~ 

'--- ·--- _/~; 
~ETA>. B f'1 

figura 2.19. El efecto SEEBECK. 

Si este circuito se abre pcr el centro, la tcnsi6n neta en circuito 

abierto es función de la temperatura de la unión y de la composición 

de los dos metales. 
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METAL A 

Figura 2. 20, La tensi6n SEEBECK, 

Para pequeños cambios en temperatura la tensi6n de SEEBECK es lineal 

mente proporcional a ln temperatura, 

De donde OI es el coeficiente SEEBECK, es la constante de proporcio­

nalidad que depende del material de los metales. Pero al enplear un 

factor de escala constante, limitaria el rango de temperatura del -

sistana y se restringirla la exactitud del sistema. Se puede obtener 

una exactitud mejor tomando lecturas con un volt!metro y consultan­

do tablas de normas de termopares. Otro m6todo es aproximar los va­

lores de las tablas con un polin6mio de series de potencias. 

De donde: 

T = Temperatura 

x = Tensi6n del termopar 

a = Coeficientes polinomiales únicos para cada tennopar. 

n = Orden máximo del polinomio. 

Conforme n se incrementa, la exactitud del polinomio mejora. 

El RTil. 

En el miSJno año que SEEBECK realü6 su descubrimiento acerca de la 
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tennoclectricidad, llumphrcr IJ;¡yy anunció que Ja rcsistil'idad de 

los metales úcpcm.le Je su temp,~ratura. Cincuenta Mos mtts t~n·Jt: 

IHlliam Sícinens utilü6 el platino como el elemento en w1 tcrni6n'!'_ 

tro de resistencia, Je todos los materiales cinpleados en la fobri­

cací6n de elementos tcrniorcsistiyos, el platino tiene las ca rae te~ 

rfsticas 6ptilnas para servicio dentro de un rango amplio de tempc-

ratura. 

El RTD es un dispositivo más lineal que el tenoopar, pero que de 

todas fonnas requiere ajuste de curva. 

Se utiliza la ecuación de Callcndar-Van Dusen colllo la relación en· 

tro la temperatura y la resistencia. .s 

Rt, R.~ Roo( [r-J(;f. - 1){ ¡f;} - fi(-?i. -I) ~ ] 
!>.Jndc: 

Rt = Resistencia a ln tefllperatura T 

Ro = Resistencia a T:o•c. 

o(= Coeficiente de temperatura@ T=o•c. 
(Contmmente 0,00392 n./ ..n. /'e) 

d = 1.49 (valor trpico para ,00392 del platino) 

fa = O, T>O. 
0.11 (Típico) T( O. 

EL TERMISTOR.- El tennistor es también un resistor sensible a la -

temperatura. Nonnalmcnte está compuesto de material semiconductor. 

El tennistor es un dispositivo extremadamente no lineal. Y los fabrl 

cantes no han estandarizado las curvas del tennistor como esttin es-

tandarizadas las del RTD y del tcnnopar, 

La aproxilnaci6n de la curva para un tcnnistor dado puede darse por -

la ecuación de Steinhnrt-llart: 
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~ = A + Bln R te Un R )3 

llande: 

T = Temperatura ( 'K), 

R = Resistencia del tennistor, 

A1B,C = Constantes de ajuste de curva, 

EL SD'ISOR DE IDll'ERXl\IM LI~T:AL HlNOLITICO, • Cano inovaci6n rccieD_ 

te en tennomctría se tiene al transductor <le tanperatura de circuí~ 

to integrado. Se encucntr:ndisponiblcs en las configuraciones con -

tensi6n o corriente cano salida. Ambas son l inealmcntc proporcion! 

les a la tanperatura absoluta, Los valores típicos son 1/J\/'K y --

10 mY/'K. 

Son dispositivos semiconductores por lo que tienen un intervalo de 

tanperatura limitado. 

llNSOA DE COAAll:NT[ SENSOA DE TE.NSION 

Figura 2, 21 Configuraciones del transductor de Temperatura de 
C.I. 

Sr:NSORFS DE FLUJO.- Los medidores de flujo ¡:ueden subdividirse en 

dos grupos: a) • - aquéllos en que los medidores determinan el flujo 

directamente (desplazamiento), y b). • aquéllos que lo deteflltinan -



indirectamente por deducci6n (presi6n diferencial, 5rea variable, 

velocüla<l, ÍUC'r:a, tcnsi6n imlud<l:i), 

Los instrumentos <le prcsi6n t.lif·~rcncial son elementos Uc diferentes 

tipos de rµstricci6n al paso del fluído, Dichas l'Cstricciones pro-

vocan una caída de prcsi6n, la cunl es detectada por w1 segundo ele­

mento. Los elementos de prcsi6n <li fercncial son los siguientes: 

Lit PLACA DE Olt!F!CIO O !JJAH.Ar.\L\ .• Consiste en tm.1 placa pcrforada­

instalada en la tuber!a. Es te elenicnto es el de ílla)'Or uso debido a su 

bajo costo y facilidad de instalación y de mantenimiento. La precisi6n 

obtenida en la placa es del orden de ". 1 a ! 2\, 

PUCA DI O'lflCIO 
Figura 2.22.- Placa de orificio ó diafragma. 

flLACA DI 
Oll:WICIO 

HIA 11 ..... , 
.. 11101 

lllAMOMUIO 

LA TOBERA. - Penni te caudales 60\ superiores a los de ln placa de -

orificio en las mismas condiciones de sen'icio. Puede emplearse para 

fluidos que arrastren sólidos en pequefia cantida. El costo de Ja to· 

bera es de 8 a 16 veces el de una placa de orificio y su precisi6n­

es del orden de ". 0,95 a_; J .. ~L . .. -----

Figura 2.23.- Tobera. 
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EL 1Ull0 DE VE.'\lURl, En la figura 2,24 se muestra el diagrama de un 

tubo venturi. Pennitc lJ me<lici6n de cnudalcs 60i superiores a los 

de placa <le orificio \:O las mismas corulicioncs de servicio; posee~ 

una gran precisión y permite el ¡uso de fluidos con un porcentaje­

relativrunente graooe de sólidos. El costo del t11bo venturi es eleV!!_ 

do del orden de 20 veces el de una placa de orificio y su precisión 

del orden de 0,75\, 

fLUJO OIL 

FLUIDO 

PUllOI 

lL TI 

Figura Z. 24. - Tubo venturi. 

LOS ROTAMETROS son medidores de flujo de área variable en Jos cua­

les un flotador cambia su posición dentro de un rubo, roporcional­

mente al flujo del flufdo. las fuerzas que actúan sobre el flotador 

están representadas en la figura 2.25, este mooidor se debe colocar 

en posición vertical, y conforme el flujo entra por el foooo anpuja 

al flotador hacia arriba hasta abrir a un área suficiente para que­

el Hquido fluya a través de dicha área. Por lo tanto, la al tura 

del flotador es una iooicaci6n de la cantidad del flujo. 

Z-35 



• 
----1 DESPLAZAMIENTO 

G• PESO DEL FLOTADOR 

E• FUERZA DE ARRASTRE 

·- + LA DE EMPUJE DEL 

FLUIDO SOBllE EL 

fLOTADOll. 

/ 
FLUJO 

Figura 2.25,- Medidor de flujo de área variable. 



Dentro <le los instnu11cntos tic vclocid;1d se encuentran el vertedero 

y la turbina. Los vcrt<.,lcros se utliz.an <le fot111.:l.S variadas que pro­

vocan una difcrcucia JC' al turas <lcl liquido en el canal entre la Z2, 

.na anterior del \'Crtc<ll'ro y su punto m.'!s bajo. La diferencia de al· 

tura Jebc.> me<lirsc en un punto aguas arriba lo suficicntrnicntc aleja-

do cano ¡'1ra no ser influf<lo por la curl'a de bajada de la superfi · 

cie del agua y es coweniente utilizar un pozo de protección ¡k1ra el 

flotador del instrunento de medida. 

El flujo es proporcional a la diferencia de alturas según la fórmula 

general Ullpirica: 

Q k L H" 
Donde: 

Q = Flujo 

K = Constante que depende del tipo de vertedero 

L = Anchura de la garganta del vertedero 

11 = Diferencia máxima de al turas 

.n = Exponente que depende del tipo de vertedero o canal 

LOS MED!IXJIU:s DE TIJRJllNt\ consisten en un rotor que gira al paso del 

fluido con una velocidad directamente proporcional al flujo. La •• 

turbina está limitada por la viscosidad del fluido. La precisión es 

rruy elevad..'!, del orden.de! 0.3\. 

El medidor de placa es un instrunento de transmisión de fuer:a. Con­

siste de una placa instalada directruncnte en el centro de la tuberra 

y sometida al empuje del fluido. La placa está conectada a un trans-

misar neum5tico o bien a un transductor cllktrico. 



FLUJO ---

Figura z. 26, - Medidor de flujo de fuerza (Placa), 

El instrumento de tensi6n inducida es un medidor magnético de flu­

jo que está consti tuído por un dueto no magnético a través del 

cual pasa el fluido cuyo flujo se desea medir, 

Por fuera del dueto se encuentran dos bobinas, opuestas una a la 

otra, por lns cuales circula corriente eléctrica para crear un CU!!!, 

po magnético de características bien definidas en el interior del­

ducto. El dispositivo cuenta con dos electrodos insertados en el -

dueto, dirunetra!mente opuestos, y situados perpcn<licularmcnte res­

pecto del crunpo creado por las bobinas, También se cuenta con un -

n!lcleo de hierro laminado que pennite cerrar el circuito magnético 

por fuera del dueto. En la figura Z. 27 se nrucstra el diagrama de -



ELICTlllOO 

tipo de medidor de flujo, 

' CAMl'O MAGNETICO 

OUCTO O 
------i-..,L-4-- T UIO 

Figura 2, 27, - Secci6n transversal del medidor de flujo magnético. 
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Los medidores magnéticos de flujo se apoyan en la ley de inducci6n 

Je Faraday que establece lo siguiente: cuando un conductor se mue­

ve a ciert:.i velocidad a través de un campo nmgn6tico 1 se in.lucirá 

una tensi6n proporcional a la velocidad del conductor y a la magni_ 

tud del campo magnético. 

En el medidor magnético el flurdo actaa como conductor, por lo que 

se requiere que el fluido medido presente cierto valor de conducti­

vidad. 

Los electrodos captan la fem inducida, 

!,es medidores de desplazamiento miden el flujo contando o integran­

do volúmenes separados de líquido, requiriendo una base de tiempo. 

Este tipo de medidores no ha sido muy anple11do en procesos industri~ 

les can0 los medidores antes mencionados, 

Mf:lllOORES DE VlSCOS111\D 

Son pocos los tipos de viscosúnetros más cam:ínes en la industria de 

proceso, de la selecci6n canpleta s6lo se describen los siguientes­

que se basan en: 

1) ,- Medir el tianpo que anplea un volumen dado del fluido para de§_ 

cargar a través de un orificio, un tipo similar anplea un tu­

bo capilar en lugar del orificio. 

2) .- Por tianpo de caída de un pist6n en un cilindro, es decir, el 

elemento de medici6n consiste de un pist6n que es peri6dicame11 

te elevado, en fonna neum.1'.tica o mectinica, para pasar una nn..Je! 

tra de aceite dentro de un cilindro, entonces se deja caer el 

pist6n dentro del cilíndro, con la fuerza de su propio peso a 
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trayés <lel mt..'i.lio aceite -u, Se registrad tiempo Je caída)' se 

transmite conYJ una señal <ll" viscosidad, 

lllVIL DEL 
,LU'"" = --

--- - ---

PISTON 

CILINDllO 

Figura 2. 28. - Viscosúnetro empleando el tiempa de calda de un pis­
tón dentro de un cilindro. 

3) .- Par de torsión necesario para hacer girar un elemento en el -

flu!do. El elemento de forma dada gira par medio de un resorte 

calibrado y este al mismo tiempo par medio de un motor sincro-

no. El ángulo de desviación en el movimiento entre el eje -

del motor y el elemento sumergido en el flu!do es proparcional 
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a la viscosidad. Este ángulo se mide en dcsplazruniento de co!l 

tactns o c:n variaci6n de resistencia o capacidad (Figura 2.29). 

rl<:-------•A CONTACTOS ._. 
C llllATOlllOI 

Figura 2.29.- Viscosidad que emplea el par de torsi6n. 

4) .- RotOO!etro con flotador sensible a la viscosidad. Manteniendo­

un flujo constante del flufdo, el flotador variar~ su posici6n 

dependiendo de la viscosidad del flufdo (Figura 2.30). 
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Figura Z,30.· Viscoslliletro que anplea el rotmnctro. 

5). • Por carda de presi6n producida por un tubo capilar. El fluído 

a ser medido es baclJeado a través de lUl tubo capilar a una -- • 

raz6n de flujo constante. La presi6n diferencial es medida --· 

por un transmisor de presi6n. 
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TUIO CAPILAll 

HP L ft 

Figura 2, 31. - Viscostmetro empicando Ja calda de presión de un tubo 
capilar. 

ELDllNTOS FINALES DE CONlllOL 

Los elementos finales de control son dispositivos que reciben los -

comandos del controlador para actuar sobre el proccso 1 entre estos 

dispositivos se encuentran las válvulas de control y elementos fina­

les electrónicos. 

VALVULAS DE CONTROL,- Estas como elementos finales de control son -

las ro.is cmpl eadas comurunente. Su aplicación dentro de procesos indu~ 

triales ha ido avanzando enonneroentc desde principios de 1930, 

La válvula de control realiza Ja función de variar el flujo del fluí­

do de control (variable manipulada) que a su vez modifica el, valor de 
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-, 
Ja variable controlat.IJ. En la figura Z~3i se muestra t•l diagrama 

de una válvula de control típica, Se compone básicumcntc del cuc!. 

po, actuador, )'obturador. 

MUELLE 

¡,¡.. ___ INDICADOR DE 

VASTAGO POSICION 

TAPA ~L=C 

·~l ---~ . 
::\ - OBTURADOR 

e 

~ )YJ'\-=-- ASIENTO 
BRIDA=~ 

Figura 2,32.- Representaci6n de una válvula de control. 

El cuerpo de la válvula es la cavidad por la cual pasa el fluido del 

proceso cuya flujo se desea ioodificar, en general el cuerpo de la -
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válvula se diseña dL' tal modo que tenga la capacidad adecuada para 

la cantidaJ 111.'ixima de flujo que se desea manejar, y puede ser de 

dos asientos, como en la m.~yorfa <le los casos, o <le un asiento, 

El actuador es la parte que opera la válvula, es decir, controla el 

flujo a través del cuerpo variando el área de paso para el flujo. 

Los actuadores generalmente son de diafragma, y como parte esencial 

tiene un muelle cuya función es proporcionar las características del 

movimiento del vástago de acuerdo con la presión aplicada al actua­

dor. 

Como se muestra en la figura 2.32, el vástago es una barra que une -

al actuador con el posicionador; este últiiro es la parte que fija 

las características del flujo de la válvula, ya que al ser movido 

por el vástago altera el área de paso del fluído. La forma en que -­

varía el área de paso con el JJm'imiento del vástago (distancia entre 

el posicionador y el asiento) depende de la fo!11la del posiciona<lor, -

de tal modo que ~ste es el que fija las características de una válvu­

la, por lo que los diferentes nombres de las válvulas corresponden­

ª las foTm'.ls del posicionador. La figura 2.33 muestra los diversos -

tipos de tapones lll<1s empleados. 
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LINEAL IGUAL PORCEi/TAJE 

-V-
RAIZ CUADRADA RAPIDA APERTURA 

Figura 2.33.- Diversos tipos de obturadores. 

Elementos finales electr6nicos .- En algunos procesos industriales -

tales con'() tratamientos ténnicos, hornos, máquinas, de e.xtrusi6n,·· 

etc., se requiere una regulaci6n precisa de la variable controlada, 

lo cual obliga a controlar la potencia entregada ya sea a motores o 

bien resistencias finales de calefacci6n. 

Los primeros elementos que salie1·on al mercado y que permitieron el 

control continuo de la potencia (sin considerar el control de dos -

posiciones) fueron el tiratr6n y el igni tr6n que eran un tubo de va­

do de gas y uno de mercurio respectivamente; eran demasiados grandes 

y costosos. Des¡:ués aparcci6 el amplificador magnético de bajo costo, 

relativamente, que ha sido un equipo robusto que aportó la primera -

soluci6n práctica de aplicaci6n industrial. Y el rectificador centro-
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lado de silicio apareció h;Jce peces años, representó un revolución 

en el control de potencia por sus dimew;ion~ reducidas y por trab!!_ 

jar con una capacidad alta de corriente. Caracteristicas que entre­

otras hacen que sea el m.'is utilizado actualmente. 

Estos elementos se comportan en forma parecida a tma vfilvula de con­

trol; varían la corriente en la linea de alimentación a la carga en 

la misma fonna en que una válvula cambia el flujo del fluído en una 

tuber!a. 



I!.6 moos. os CO.vrROL. 

I..a función de un controlm.Jo1· automático es m;mtcncr una variable 

de proceso a un valor prcJetenninado, comparanJ::i el valor presente 

de la variable con el desaJo, propon.:ion.:rndo una señal de salida -

hacia el elemento final de control, como respuesta de la diferencia 

entre dichos valores, con el propósito de reducir al valor llk1s pequ~ 

fto pcsible dicha diferencia. !.a fmma en que el controlador va a o~ 

rar al actuador se le llarn;1 acción de control, y existen varios ti­

pos de controladores autom..1ticos según su acción de control, a conti­

nuación se crrumcran. 

Acción de 2 posiciones 

ACCION DE CONTROL PROPORrIONl\J, (P) 

ACCICN DE COlfffiO!, INTffiRAL 

Controlador de 2 modos 

Acción proporcional + integral (PI) 

Acción proporcional + derivativo (PD) 

Controlador de 3 modos . 
Acción proporcional + integral + derivativo (P!DJ 

Todos los controladores además de presentar un tipc de acción espe­

cífica (2 pcsiciones, P, I, PI, PD, PlD), presentan a la vez otra -

característica, que depende de la relación entre la señal de la va­

riable controlada y la seftal, de la variable manipulada (salida del 

controlador), ésta acción puede ser directa cuando un auJJento en la 

señal de la variable controlada produce un atmiento en la señal de -

control; o inversa cuando una disminución en Ja señal de medición -

produce un a1JJJento en Ja señal de control. 



_, 

CONTROlAJX)I\ DI: 2 POS!C!ONF.S 

Este tipo de controlador se aplicn en un proceso en el cual el el~ 

mento de acd6n final, taina una <le dos posiciones posibles, la ca-­

.racterística de oper<1ci6n del controlador se dá en la figura 2.34,­

llnm.1ndolc u(t) a la scñ.'l de control (variable manipulada) y e --­

( t ) a la señ.'l de error. 

u (t) 

Ul 

1 II I II 

~2 o El 
e (t) 

'" 
1 1 

1 ' 
1"' Zona muerta + 

Figura 2.34.- Característica de un controlador de dós posiciones. 

Como se observa en la figura 2 .34, la señal de control s6lo adopta 

2 valores constantes u
1 

6 u2, de acuerdo con lo siguiente: 

u( t 
u(!: 

= u1 si e ( t l > e, . 
= u2 si e ( l l > ei . 

Se interpreta de la siguiente manera; 

región Ill 

región I 

Si la señal e ( t ) es mayor o igual que el valor e, , la señal -
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de control aStu11id el valor 11
1 

a travé." J~ toda la región II hasta 

que e ( t) sea igrn1l a e 2, donde tom;¡rfi el valor u2, mantenién­

dose dicho valor en la región 1 l hasta que e ( 1.. ) sea igual a -

e 1 , a partir de lo cual se iniciará el siguiente ciclo >' si --­

e ( t ) es menor o igml a e 1 • la señal de control astnnirli el­

valor u2 hasta que e l l) sea igual a c
1
, con lo cual tomará el-

valor u1 y as! repitiéndose la secuencia descrita. Esta operación -

c!clica es intr!nseca Je todos los controladores de dos posiciones. 

A la distancia que existe entre c1 y c2 se le conoce como zona rn.Je!. 

ta o brcch.' diferencial, la cual se fija de acuerdo con las caract~ 

rísticas del proceso. En algunos casos la zona muerta es un resulta­

do de fricción no intencionnl y movimiento perdido, sin embargo, nor 

malmente se le provee deliberadamente para evitar la acción excesiva­

mente frecuente del mecanismo de 2 posiciones. Este controlador tiene 

gran uso en procesos industriales y domésticos ya que es muy sencillo 

y econ6nico. 

Los controladores que a continuaci6n se describen son los que se de 

sarrollarán en el microcesador. 

CO.'ITROLAOOR PROPORCIONAL 

En la acción de control proporcional (control + modulante), existe -

una relación lineal continua entre el valor de la variable control!!_ 

da y la posición del elemento final de control (variable manipulada), 

es decir: 

u (t.) = ! I< e e ( t) 

En la ecuación ( Z. I), u(t) es la salida del controlador, el término 

Kc recibe el nombre de sensibilidad proporcional o gananacia, siendo: 
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e (t) = r [t) • c (t) 

e ( t) = señal de error 

Donde: c (t) = valor de la variable controlada 

r ( t) = señal de consigna 

En la figura 2.35 se muestra la característica de la acti6n de CO!! 

trol proporcional tomando como elmento de control final una válvula 

y cono variable controlada la temperatura. Se puede notar que la 

posici6n de la válvula cmnbia en proporción exacta a la desviación· 

de tanpcratura, en la figura trunbi6n se Jll.JCStra que la acCi6n de CD!!, 

trol proporcional responde s6lamente a la cantidad de desviaci6n,-·· 

m5s no obedece a la velocidad de la desviaci6n. 

POSICION DE LA VALVULA 

POSICION INICIAL 

DESVIACION TEMPERATURA 

PUNTO DE REFERENCIA 

o 11 h f4 la 

TIEMPO 

Figura 2,35.· Relación entre posición de la válvula y variable con· 
trolada bajo acción de control proporcional. 
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Por otro lado, si lu o.cci6n Ucl contro1a<lor es Uirrcta, un mnncnto 

en la señal de mcdici6n c(tJ dl~he producir un aumento en la señal ~ 

de control u(t), por lo tanto: 

u (t):- Kc e(t) 

Y si es <le acci6n inversa, una disminuci6n en la señal de medición 

debe producir un aunento en la señal de control por lo que: 

u(t) = Kc e(t) 

Nonnalmente los controladores cuentan con una escala de banda pro­

porcional para ajustar la ganancia pe1'111i tida por el controlador, 

Cuando se habla de banda proporcinal se refiere al crunbio del va­

lor de la variable controlada que es necesario para producir el des­

plazamiento completo del elemento final de control. En la figura -­

Z.35 se JJllestra la relaci6n entre la posición de la válvula y la t"!!'. 

pera tura para 2 diferentes bandas proporcionales; si la baada propo!. 

cional es alta, el controlador proporciona muy poca ganancia y vice­

versa. El valor de banda proporcionnl se expresa en porcentaje de y_a 

riaci6n de la señal controlada que origina que la salida del control_!!. 

dor cambie en su rango. Mientras que la ganancia es el recíproco del· 

valor de la banda proporcional: 

K = 100 c --
s. P. 

La figura 2.36 ayuda a explicar el concepto de porcentaje de banda, • 

proporcional, como se puede ver las bandas proporcionales arriba del 

1 ooi no puede provocar el desplazamiento completo de la válvula aun­

que se produzca un crunbio de rango completo en la variable controla­

da, pero si la banda proporcinal es igual a 1001, una variaci6n de-
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100\ de la m<"1ici6n origina una variación de 1oai en la salida, 

11 100 

1 
11 TI 

1 10 u 
~ z 
1 • H .. 
f 

too• ·- -· T••I. l-0 
1 11 ,. ........ -(...,) 

10 100 ,.,c .... )I•_.•* 

Figura 2. 36. - Caractertís tica del controlador proporcional 

C:Ualquier c:unbio en la carga de proceso requiere una nueva posición 

de válvula para corregirlo. Pero como se muestra en la figura 2.35, 

la acci6n de control proporcional requiere un c:unbio de desviación -

para proporcionar la rnieva pcsici6n de la válvula. 

La figura 2.37 muestra la carga, temperatura y pcsici6n de la válV!! 

la para w1 proceso de intercambiador de calor, bajo acción de con­

trol proporcional inicialmente, El punto deseado está en valor de --

100\, en el tiempo t, un cambio escalón ocurre en la carga, se puede 

ver que la tanperatura no regresa al valor deseado de 100\ .P?r con-
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trol proporcional, pero iguala a un nuevo valor Ue 90', 

La acción de control proporcional pueUc producir una corrccci6n -

para sol:ui1cntc tilla comlici6n de carga, para toUas las otras cargas 

siempre existe alguna desviación en estado pcnnanente (offset), -

este error es urui característica intrinscca Uc la acción Je control 

proporcional. En la figura 2.37 se puede ver que la desviación en -

estado pe1111llnente de las unidades de tiempo de t 3 a ta fué 10'. La 

desviaci6n de estado permanente se puede clÍ111inar rccstablccicn<lo -

manualmente el punto de consigna. Volviendo a la figura 2.37 en el­

ticsnpo ta el punto de referencia fué incrementando manualmente para 

llevar la temperatura al valor deseado de 100'. 

I~ 

'º " '• " '• ''º 

PUNTO DE REFERENCIA 

RESTABLECIMIENTO MANUAL 

Figura Z.37 .- Característica de la desviación de estado pe1111llnente 
de la acción de control proporcional. 
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Tal restablecimiento manual elimina la desviación en estado penna­

nente solamente ¡x1ra un valor de carga, Lo importante de esta acción 

de control es que es estabilizante, con capacidad de aplicación y -

ajuste amplios, con la caracterfstica indeseable del error en estado 

pennanente. 

CONTROWJOR INTEGRAL 

Para eliminar el error del estado pennanente, del que se hablaba en 

párrafos anteriores, suele utilizarse acción integral. En este tipo 

de acción la var~ación de la salida del controlador es proporcional­

ª la integral del error, lo cual se puede representar ma temi!ticamen­

te como: 

En donde: 

u (t) • !.L I e (t)dt 
Ti 

U (ti= Salida del controlador 

Í¡ • Constante de tiempo integral 

e (i) = Seftal de error del sistema 

La figura 2.38 , fluestra la relación de temperatura-posición de -

la vdlvula, característica de acción de control integral, siguiendo 

un crunbio de carga de forma escalón, se puede ver que cuando la des­

viación es mlixima (tianpo 1/2 min.), la razón del desplazamiento de 

la válvula es también máximo. La caractedstica importante de esta -

acción de control, es que segtln el tiempo que la desviación en esta-­

do permanente contintie la corrección de la posición de la válvula --­

continua. Normalmente este tipo de control es acanpal\ado de acción --
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proporcional. 

POSICION DE LA .VALVULA 

TE PERATURA 

PUNTO OE 
CONSIGNA 

CARGA 

ES ALON 

to to t 2 

Figura 2. 38. - Res pues ta del proceso bajo control integral, al cam­
bio escalón en la carga, 

OO'ITROLAOORES DE OCl5 mDOS 

En este tipo de controladores se utilizan 2 modos de acción, una -

de ellas es proporcional a la magnitud del error y la otra es pr2 

porcional a Ja integral del mismo o a la derivada del error con rei 

pecto al tiempo del mismo. 

CX>ITTROLAOOR PROPORCICNAL + INTEGRAL. 

Como ya se mencionó, la única ventaja de la acción de control inte­

gral es la de continuar corrigiendo la posición del elemento final 
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do control hasta reducir 13 desviaci6n en el estado pern13nente al 

mfoiloo vnlor, por lo que agregando la acci6n de control integral -

a la acci6n de control proporcional, la característica de desvia-­

ci6n en el estado pern13nente, indeseable de Ja acci6n de control -­

proporcional, es reducida. La scfial de salida de la combinnci6n --­

de acción proporcional + acción integral, viene dadn como: 

Donde: 

t 
U(t)= ~ Kc [e/t)+ /¡- re(t)cH] (2.2) 

1..1 (t) = salida del controlador 

I< e = gannnacia proporcional 

T;. = constante de tiempo de acci6n integral 

e(t) =señal de error del sistema 

De la ecuación (l.t) tanto Kc como Ti son regulables, el tiempo in­

tegral regula la acci6n de control integral, mientras que una modi­

ficaci6n en Kc afecta tanto a Ja parte proporcional como a la inte­

gral de la acci6n do control. 

En la figura Z.39 se muestra la componente del movimiento de la vá!. 

vula debida a la acción de· control PI. para un tiempo dado ocurre -

una desviaci6n de funci6n esca16n. La canponente del movimiento de­

la válvula debida a la acci6n (movimiento) proporcional ocurre inmE'_ 

diatamente coro se ve en la figura Z .35, pero debido a la componen­

te integral la válvula continúa el movimiento a una raz6n constante. 
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e 
"' :> 
~ 
o: 
w .. .. w ... 

RESULTANTE 

COMPONENTE INTEGRAL 

L------ .,!<.Q.M!'.Qlij;NTE PROPORCIONAL 

.ruNIO PE REFERNCIA 

lo 11 12 

Figura 2.39,- Relación entre la posición de la válvula y la desvia­
ción bajo la acción proporcioMl y la acdón integral. 

El modo de control PI combina los efectos <le las dos acciones, ya -

que la acción proporcioMl tiene por objeto dar estabilidad y evitar 

un sobre paso inicial, mientras que la acción integral tiene coro -

fin, eliminar el error en el estado pennanente. La necesidad de ai\n­

dir acción integral depende de la naturaleza del proceso y de la exa,s. 

ti tud de control deseada. 
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CONTilOL\DOR DE ACClll-l PROPORC!OOAL + DERIVATIVA 

En un controlador con este nnlo de acción, existe wm relación -­

lineal continua entre la raz.6n de cambio de la variable controlada 

)' la posición del elemento fiml de control. El modo de acci6n pr~ 

porcional + derivativa se representa matcm.'iticamcntc como: 

Donde: u (t) = salida del controlador 

Kc = ganancia proporcional 

Td = constante de tiempo de acción derivativa 

e (t)= senal de error del sístana. 

Enla figura 2.40 se muestra la caracterfstica de la acción de con­

trol proporcional + derivativa, en este modo de acción el movimien­

to de la válvula es proporcional a la velocidad a la cual la tcmpe-

ratura está cambiando, entre más r~pido sea el cambio de temperatura 

mayor es el .movimiento de la válvula. 

J'Osiciln de la v1J.vula resultante 

1, ~ 1--....---""-'-"-"-'""'-"-
~f~ v=== 

a 
o 
2~--,~,---,,-tl:-~~~::--

'r!.Cf:p:> 

Figura 2 .40. - Relación de la posición de la v~lvula a temperatura 
bajo acción de control proporcional + derivativa. 
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En la figura 2,·IÓ se mucstr.; ,uc el tamaño lle la co recci6n~dc_la 

acci6n derivJtiva es proporci·J11al a la razGn <le cambio (pendiente) 

de la curva de la variable controlada, como se puede ver la acci6n 

de control derivativo tic-ne> car5.ctcr de anticipnción; sin embargo, 

<lcspul!s de que 1:1 v:iriahlc <leticnc su variación, la corrección de 

la vávula <lc>bido a la Jcci6n proporcional se <lct icnc 1 por lo que 

la acción derivativa no tfrnc efecto directo sobre el error de de~ 

viaci6n en tiempo pennancnte. 

Mientras la acci6n derivativa tiene la ventaja de ser anticipatoria 

tiene la desventaja de que amplifka las señales de ruido. Además 

hay que hacer notar que nw1ca se puede tener acci6n de control de­

rivativa sola, ya que este modo sólo es efectivo durante períodos 

transitorios, 

CcmRO!AOORLS DE 3 moos 

CONI'ROLAIXJRLS DE ACCION PROPORCIONAL + INTEGRAL + DERIVATIW. 

Las acciones de control descritas anteriorncnte pueden ser combin!!:_ 

das en un instrumento de control para obtener todas sus ventajas. 

Un controlador que combina las 3 acciones (PID) tiene collP salida: 

funde: U(t) = salida del controlador 

Ti = constante de tierrq>o integral 

Td • constante de ticrrq>o derivativo 

e(t) = sefial de error del sistema 

Kc = ganancia proporcional! 
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En la figura 2.41 se muestran por separado las canponentcs del mo· 

vilniento de Ja válvula producido por cada acci6n desfllés de un C8!)! 

bio escalón en la carga en el tianpo cero, y twnbi~n se muestra -· 

la s~ de las 3 acciones. 

Posici6n de 
la v/ilwla resultante 

a:irrecci6n e><acta 

oanponente 
derivativa 

oanponente 
integral u ..... ~~L-~~~~~~-... 

~. 

to u 

oa1p:mente 
proporcional 

punto de 
referencia 

t2 

Figura 2 .41. • Relación de posici6n de válvula a tanperatura bajo • 
la acci6n de control proporcional + integral + deri­
vativa. 



l! .7. 

·-· 

S!SIDL\S ll!SCHETC\S y co:-imoL DIGITAL. 

Un sistema discreto es un sistema en el cuál una o m.1s variables ~ 

¡Alcden variar solamente en ciertos instantes. Esos instantes se i!!. 

dican por k T (k = 1, 2, 3, .•• ) don<lc el fo:lice representa un­

instante específico Je muestreo y T el intervalo entre Jos puntos­

de datos, es Jccir, que dichos instantes kTcspccifican el momento­

en el cual se realiza alguna medición física. El. intervalo de ticm 
po debe tomarse entre dos instantes suficientanente pcque~os, de -

tal fonna que los datos que aparezcan entre esos instantes, se pue­

dan aproxim.lr por interpolación, 

L.1 diferencia que existe entre los sistemas de tianpo discreto y -

los de tianpo continuo, es que las sefules para un sistana de tianpo 

discreto aparecen en fonna de datos muestreados. Los sistemas de --­

tiempo discreto se presentan nonnalmente cuando se obtienen las medl 

ciones necesarias para el control en forma intennitente o .:wndo ·-­

se canparte una COO!pUtadora entre diversas plantas, de manera que se 

cnvfo una señal de control a cada planta solo pcriódicrunente, o cua!l 

do se emplea una cierta computadora para realizar las operaciones -

necesarias para el control. Actualmente existen muchos sistemas de -

control industrial que son sistrnias discretos debido a que influyen 

algunos elementos cuyas entradas y/o salidas son discretas en el --· 

tianpo. 

Al introducir un canputador digital en un sistema, aunque sea anal§_ 

glco, produce señales en forma digital en parte del sistema, por lo 

que tal sistema toma la forma de una combinación analógico-digital. 

Dicha inclusi6n del computador digital en un sistana de control, ex.!_ 

'-• 1 

1 

1 

1 
,¡ 



ge el u;o de con\'crtidores digital a analógico y analógico a digi_ 

tal. La conversión última (analógico-digital) es una cuantifica-­

ci6n, debido a que la señal analógica puede tunar una cantidad -­

infinita de valores, mientras que la señal <ligital es limitada. 

En la figura 2.42 se nuestra el proceso de cuantificar (convertir 

una señal analógica a la fornu digital). El rango se divide en -

un núncro finito de intervalos hi, que no ncccsariruncntc son i~ 

les. Todos los valores que quedan dmtro de cada intervalo son -­

igualados a un Cínico valor dentro de ese intervalo. Este valor es­

la aproximación digital a los distintos valores de la serial de en­

trada analógica. Si x es la entrada analógica, la salida digital 

está dada por y = Q(x] doooc Q es la funci6n cuantificantc. 

r • Q(X) 

o 

Figura 2.42.- Curva que imica la cuantificación. 
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;U estudiar Ja transformada de l.1place, se puede apreciar Ja capa­

cidad de tal transforma<la, para simplificar un 1oodelo matemático. 

Ademlís <le reducir una ecuación diferencial a una C'cuación algebrá! 

ca, pem1iticndo así efectuar el manejo de las matcm.:iticns en un ·­

dominio más sencillo. Para el tiempo discreto también existe un::i -

transformada del tipo de la de Laplacc llam:ida Ja transformada Z. 

A continuación se establecen algunas de las relaciones iJnportantes 

del dominio Z. 

Un conjunto de datos <le nrucstrco, f(o), f(l), .. ., consiste de pul­

sos separados 6t. Por lo que, f(k) se encuentra en el pw1to K At o 

se retrasa del origen del tiempo por una longitud de tianpo K At. 

De es ta forma, el nrues treo retrasado, en el dominio de La place, se 

expresa como ~-skAt f(k). Denominan<lo a esAt caoo Z. 

z =e Sbt 

entonces f(k) en el dominio z es f(k) ,-k. Aplicando esta notación 

a todos los muestreos de la serie en tiempo f(O), f(l), f(Z), .. ., -

se obtiene Ja transformada z de la serie. 

Esta ecuación se asrniejn a la transformada de !aplace de una señal -

continua f(t), que a continuación se muestra: 

,l (f(t)J = F(s) = rf(t) f -st dt 

Con: oo -sk A t oo -k 
. l ( f(k)] = F(z) = ~ f (k At) e =~ f(k) Z 

koo k•O 
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La transfonnad;i : de la función escalón unitario (f(k) = 1 para -

todo kJ se put\lc obtener " partir de la ccunci6n como: 

1 -2 1 l 
F(t) escalón unitario = 1+ z- + l + •.. = ¡:fT =-¡:¡-

En el ap6ndícc e se muestra una tabla de una lista de transfonna­

das Z de funciones de tiempo COJll1U\cs además de una tabla de pro­

piedades dtiles de la trnnsfonnada Z. 

a:mROL DIGITAL 

Al empleo de una computadora digital para el control de procesos -

se conoce COIOO control digital. F.xisten varios esquanas de control 

que involucran una cClllputadora para realizar el control de un proc! 

so, entre los que han sido más utilizados se pueden mencionar los -

siguientes: 

Control supervisor. En este esqu"111l la CClllputadora solo realiza una 

supervisión del proceso, fijando las referencias de los controlado­

res de lazos individuales ya existentes. 

Control digital directo. Consiste en emplear una computadora digi­

tal en un lazo de control, tanto para fijar la referencia cano para 

actunr como controlador. 

Control centralizado. Este tipo de control utiliza solo una com¡xi~ 

dora para manejar toda la infonnaci6n proveniente del proceso y, en 

base a ella y a criterios específicos a optimizar, genera las acci2 

nes de control requeridas. 

Control distribuido. En este esqucml se utiliza una red de micro""!!! 

putadoras, cada una de las cunles realiza el control, a nivel local, 



··" 

de una parte del proceso. l.:l rnfonnaci6n de cad;1 unidad de control 

local puede ser ccntrulizada en •:na computadora. 

El prop6sito de este trabajo se desarrolla dentro del control di!Jl. 

tal directo, en el cual la microcomputadora calcula los valores de 

los variables manipuladas a partir de los valores de las refcren--­

cias, variables controladas y otras mediciones del proceso. En la -

figura 2.43 se 11>.Jestra el esquann del CDD. 

VARIABLES VARIABLES 

MANIPULADAS 

T""'"" { PLANTA 

CIRCUITOS CIRCUITOS 

DE COMPUTADORA OE 
SALIDA ENTRADA 

TEC~AOO DEL 

USUARIO 

Figura 2.43.- Control digital directo. 
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III. 

Ill. l 

DIS® Y CCl>IPROBACION DEL ALGORI'IMJ DE CONTROL EN UN PROTOTIPO. 

Ul!'ROOOCCION 

. Después de conocer las características del controlador en los ca· 

pítulos anteriores, en esta parte se procede, en primer lugar, a­

la deducción del algoritmo de control PID, para después obtener -

el diagrama de flujo y la progrruMción. En siguiente ténnino, se­

procede al diseño del controlador PID y su implementación física. 

III. 2 DE!XICC!ON DEL ALGORI1M) DE CCM'ROL PID. 

Las computadoras digitales tienen varios usos comtmes en las si · 

tuaciones de control real, co100 ya se mencion6 anterionnente: ca!! 

trol de supervisión, control digital directo. (CDD), donde la co!!! 

putadora digital estfi realmente en el lazo de control. En base a­

estc último, se realiza este trabajo; control centralizado y con· 

trol distribuido, 

A pesar de que las leyes de control se implementan por programa -

ción en los sistemas de control digital directo y aunque las res­

tricciones de "circui teria11 de los controles tipo anal6gico no 

existen, las leyes de control lineal en la fonna de acciones P, 

PI, PID también son bfisicrunente en el CDD, la ley de control con­

tinua para PlD, en la forma mfis general, Ec. (3.1), puede conver­

tirse en el dominio discreto escribiéndolo primero en el dominio 

del tiempo. 

(3.1) 
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funde: 

e m = nu - e <t> 

es la señal de error (entrada del controlador), r(t) es la entrada 

de referencia (punto de referencia), c(t) es el valor de. la varia· 

ble controlada y u( t) es el valor de la variable manipulada (sali • 

da del controlador). En ténninos de los datos <le muestreo para un· 

intervalo de muestreo f,. T, éstas son: 

donde K es un entero, K•l, 2, 3,. .. la ec. (3.1) en el dominio di~ 

creta es: 

UCK!= Kc feK +~L [f ceo +e,)+, 

.. +t (eK., +eK>J.i1T+TcJ e~;-e"-'] ( 3.2) 

funde la integración en el tiempo para la acción 1 se reemplazó • 

por una Sl<llll trapezoidal y la diferenciación ideal en el tiempo P.!! 

ra la acción D por una fonna de diferencia de dos puntos. El algo· 

ritmo de CDD nonnalmentc aceptado en la práctica, tiene la difere_!! 

cia: 

como salida del controlador (éste se denomina algoritmo de veloci-

dad). La ecuación (3.2) en el algoritmo de velocidad se convierte· 

en: 



Sustituyendo 

en la ec. (3,3) y considerando 

se obtiene: 

(3-4) 

Sustituyendo los parlímetros de control (Kc, Ti, y Td) por 

KP=Kc-j_K:t · Kt=~.H · 2 ' Ti , 

Se obtiene la siguiente forma: 

En 1970 Takahashi, Chan y Auslander recomendaren un conjw1to de re­

glas para el controlador PID discreto, con el fin de determinar va­

lores aceptables para Kp, JU y Kd, dichas reglas utilizan los dos 

métodos propuestos por Zicgler y Nichols para el controlador PID -

continuo (ap~ndicc) método de la respuesta transitoria, método de_ 

la ganancia límite, en la tabla 3.1 se muestran las reglas antes -

mencionadas, 

Para el método de la respuesta transitoria, los valores de Kp y JU 

para el controlador PI, son sumamente elevados cuando L tiende 
cr 

a cero, por lo que no se recomienda su uso. 

Se muestra que el valar de JU, [11], para el ml!todo de la ganancia 

limite, dado en la tabla 3.1 es bastante alto cuando L = ~ , por 

lo que, recomienda una reducción en Ki cuando tal condicl6ñ se pr!:_ 

J-3 



p 

p 

I 

p 
l 
o 

!l[JPIJ[JTA TTl.ANSJTON/11 t;W ' I ' !.H fi llffITf 
K. K. Kn 1\. K, K" 
1 Kv 

RILllTl -2-

-º...'L-lK íl.l1.1ú_ - 1 o 54.JS.,.¡ b.T 
R\L1fil) 'l Rn..+LiI¡2 

0.45Ku yKr · Pu 
2 2 

[ff[PIO S L/t.T-0 JE JlrRli'E El l!lltl/ SI L • ~ 

-1.L.-lKr J.ó..AL JtiL O.óKu - ~K1 J.2Jfuil ..3-M 
R<L•bT) 2 R¡L+M¡ RllT Pu 40 Lff 

2 

D'C'El'/tl J~ L/4T- (} ''°JE l'ftf!/l&'f i' SI L/J'"'f 

Tabla 3.1.· Reglas para el ajuste de controladores P, PI y PID -­
discretos. 

senta; en el caso en que L -o, el m6todo de la ganancia límite -
'f,'r 

proporciona mejores resultados que el de la respuesta transitoria. 

Mientras que en el rango O.S < L , los dos métodos porporcionan -r -
resultado s ismilarcs, 

Para el controlador PID, en el caso del método de la respuesta --­

transitoria, el valor de Kd que se recomienda utilizar es de -1lJ- , 
cuando el valor de L esté cercano a un nWncro entero. En el caso 

sr 
del m6todo de ajuste de la ganancia limite, las reglas propuestas 

son aceptables para el rango L > O. S atln cuando las reglas pro-
-,;r -

porcionan resultados más o menos aceptables en el limite L -o, 
'f,'r 

no son nunca recomendables cuando L _ 1 . sr-T 
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111.3 DIAGRAMA DE FWJO DEL COITTROL PID. 

La programación consiste de un conjunto de instrucciones ordenadas 

adecuadarrente para realizar ma ftmci6n específica, para su elabo-

. raci6n se requiere clc realizar diagramas de flujo, es decir, bos-­

qucjos ·que muestran paso a paso la secuencia de operaciones a se--

guir para resolver un problema. 

f11 la figura 3.1 se muestra el dingrama de flujo del programa pri~ 

cipa!, que tiene conv función el control P!D el cual se va a llevar 

a cabo en el microcomputador 'NKE Z-80", el cual se basa en el mi­

croprocesador Z·BO, Este diagramn de flujo deberá tener en cuenta 

las siguientes consideraciones: 

>--~-.. ACTIVAR ALARMA OIJ QU( 

(L VALOR DE LA SdiAL 01: 

e11 nu POA DUA,OOllAOELI 

" 

Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa principal. 
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EXHJlllR EL VA­

LOR DE LA MVU 

fAA Ct 

>---_..ActlvAll ALARMA 0[ OUf 

tL VALOR Ot LA SEHAL C.C CI 

tsTA POll ARRiBA 0[ LA[¡[ LS 

SUBRllT ,.,_A ,. O 

[JECUTAH l'L ALGO­

lllTUO PIO, CALCULAll 

LA VAfllACION Qf \11 

PAllA. 111.0DAALA AL 

ACTIVAOOR. ACTU .. lllA 

LAS ~1'1141lU va-1, 

tl-t. t1-1; TOlilA U. 

TIUIPD 0[ MUES.TRt 

fllHl&r ti. 

Figura 3, 1 .- Diagrama de flujo del programa principal. (continua­
ci6n). 

1.- Dctenninar el intervalo de operaci6n del sistema, es decir, 

conocer el limite superior y el inferior de la variable con­

trolada. 

2, - Sllllinistrar el valor del punto de referencia. 

3.- Fijar el límite superior y el inferior de alanna, ya que si 

la variable controlada sobrepasa estos limites se encenderá 

un "LED" indicando qué lfmi te ha sido pasado. 
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4. - Dctenninar los valores de los parlÍllletros de control n anplcar 

·par el algorruno. 

5.- Suministrar el valor del tiempo de retardo que le tom.1rá al 

controlador antes de leer cada muestra. 

Habiendo ya proporcionado estos datos, se procede a correr el 

programa principal, empezando por tomar una lectura de la va­

riable controlada Ck, para así determinar los valores de Jas­

variables a utilizar por el algoríuno de control, es decir, -

que al iniciar el programa las variables Uk-1, Ck-2 y Ck-1 t9_ 

men el valor de Ck, habiendo determinado el valor de estas, -

se tana otra lectura de Ck, ésta muestra se compara con el --­

ltmite inferior Li, y con el superior Ls, y si Ck se encuen-

tra por debajo de Li o por arriba de LS, se encenderá el "l.ED" 

correspondiente, anunciando que Ck está fuera de rango; siguic!!_ 

do con el programa, ahora Sú preguntará sobre la posici6n del­

modo de operación (automático o manual) si es autom.'itico, el -­

programa llevará a cabo el cálculo del valor de la variable -­

manipulada Uk, mediante el algoríuno de control PID, y dicho -­

valor será enviado al convertidor D/A, dcspufs se procede a to­

m:tr otro valor de Ck, para volver a realizar la secuencia ya ·· 

descrita a partir del punto A. En el caso de que el modo de ope­

ración sea manual el programa manda a una subrutina desplegado, 

el valor de Ck, la cual tiene la función de exhibir en indicad~ 

res de 7 segmentos el valor de Ck, después de haberlo exhibido 

durante el tianpo de Jllles treo, regresará a leer otro valor de 

Ck, repitiéndose nuevamente el ciclo ya descrito a partir del 

punto A. 
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En las siguientes secciones 5c c.>..i>licará la funci6n de cada suh1u­

tinn del programa princip.11. 

SUBRUTINA PIU. 

Como se menciona cn un capítulo nntcrior el método a utilizar por-

cl controlador es del tipo PID el cual se caractcri za por la siguie_!! 

te expresión: 

tiUK e KP <CK-1-C.J+ Kr(r.-C.l •Koí2C •. ,-c •. ¡- C.) 

tiu. =u.-u._, 

funde: 

Uk - es el valor último de Ja variable manipulada del proceso 

(salida del controlador). 

Uk -1-Es el valor pcnúl timo de la variable manipulada del proc~ 

so. 

Ck.~ Es el valor último de la variable controlada. 

Ck-1- Es el valor penúltimo de la variable controlada. 

Ck-2- Es el valor antepenúltimo de la variable controlada. 

Kp Constante proporcional 

K1 Constante integral. 

Kv - Constante derivativa 

En la figura 3,2 se mcestra el diagrama de flujo general del algo­

títJoo de control PID de velocidad, el cual calculará el valor de -

la variable manipulada Uk, que es enviada al elemento final de con-
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trol. 

La subrutina PID lleva a cabo, el cálculo de la variable manipulada 

la transferencia de este valor al puerto de salida y por consiguen­

.te al actuador; la actuali:aci6n de los variables, que es necesaria 

para el c5lc-ulo del valor de Uk siguiente; tambi6n lleva a cabo el 

tiempJ de retardo necesario para tomar la siguiente señal de muestra 

este tiempo es detenninado por el ti('l1lpo de 11UJestreo asignado por -

el usuario y por últin10 exhibe en los indicadores de 7 se¡ynentos -­

el valor de la variable controlada. 

Figura 3. 2. - Diagrama de flujo de la subrutina PID. 
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LA PolLAIRA CUYO LA f'At.ABRA CUYO 

CODIGO Tf NOA LA 

~[l((ff~ 

LEER tifL PUERTO 

LA PALABRA CUYO 

C(IOIOO TENGA LA 

f.CCCH[l( CPER.t.eoi 

LUR on ruur 
LA l'ALAIU Cl/YO 

00100 TfHOA U 

~Dr:Ort:R.liCIOH 

Figura 3.2.- Diagrama de flujo de la subrutina PID. (continuaci6n) • 
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CALCULA• CALCULAR 

u• • u1-1- 11 ue • u1-1 • 11 

lNVIAll tdAL DI 
Ut AL ACTUADOR 

ACTUALll AR 

VAllllAILll 

Ut•I • Ut 

Ct-1 2 Ct-1 

Ct-1 a CI 

"1 1" 1 1 A 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA P 1 D 
3-.: 



III.4. PROGIW\<\ DEJ. COOffiDL P!D PAM EL Z-80, 

(.\lande se elaboran los progrrunas, frecucntelncnte se cometen erro­

res, pero el equipo "MICE Z-80 " presenta facilidades para locali­

zar errores, c.x...'llTtinaOOo las localidades de mauoria, o los rcgis-­

tros, los puertos, etc., ad.,n.is que para obtener mayor facilidad, 

para la programación objetivo de este trabajo, se ha construido -

un circuito interfaz para almacenar los programas en cintas magn§. 

ticas de audio que se p.ieden emplear posterionnente. 

El "Ml<E Z-80" tiene su memoria de ncccso aleatorio desde la local_!. 

dad 200011 a la ZBFFH donde se almacenan los programas del usuario. 

Lo cual es suficiente, aur<¡ue se necesita una gran cantidad de p~ 

gramas para realizar el controlador. 

Es importante mencionar que para los fines de este trabajo (experi­

mental). La manera de almacenar los programas en fonna permanente, 

es mediante la cinta de audio ya que se p.ieden corregir o modificar 

y volverse a almacenar en la cinta. 

Aunque también se puede disponer de la ventaja de almacenar el pro­

grama en memoria de solo lectura programable EPRal, teniéndose las 

localidades disponibles desde lOOOH hasta la IFFAI. 

Programa principal. 

Antes de llevar a cabo la descripción de la codificación del progra­

ma principal es necesario mencionar que se anplearon bloques de la -

memoria de acceso aleatorio como archivo donde se almacenan todas -­

las variables a utilizar, esas variables ser§n del tamafio de 1 6 2 
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D!RECC!Cll 

2800 

2801 

1802 

2803 

2804 

2805 

2806 

2807 

2808 

2809 

280A 

2808 

280C 

· 280D 

·280E 

280F 

2810 

2811 

2812 

6 3 ¡ialabros (bytes) el valor de estas variables están en siste­

ma héxauecimal. Para lns variables de 2 y 3 palabras, las direc­

ciones más bajas indican el valor menos significativo y las más 

altas el íl'1S significativo. 

A continuación se especifica la tabla de las localidades donde 

se almacenan las variables a utilizar par el programa: 

PESO VARIABLE DESCRIPCION 

Entero mes. Kp Valor de la constante de proparci~ 

Entero mas. Kp rolidad. 

Entero 11es. Kl Valor de la constante de integra--

Entero mas. KI ci6n. 

Entero mes. KD Valor de la constante derivativa. 

Entero mas. KD 

Entero rk Valor de la variable de referencia. 

Entero Ck-1 Valor de la 111Jestra penúltillla a la 

actual. 

Entero Ck Valor de la rues tra actual. 

Entero Al Resultado de la operación Ck-1 -Ck 

Entero A2 Resultado de la operación rk - Ck. 

Entero mes. B1 Resulta do del producto de 

Entero B1 (Kp)(A1). 

Entero mas. Bl 

Entero mes. B2 Resultado del producto de 

Entero 82 (KI) (A2) . 

Entero mas. B2 

Entero Ck-2 Valor de la nuestra antepenúltima a 

la actual. 

Entero mes. B3 Resultado de la stiTla algebraica de 
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,.. 2813 Entero B3 81 • B2. 

2814 Entero mas. B3 

281S Entero mes. /13 Resultado de la operación 

281ó Entero mas. A3 Ck-2 • Ck. 

2817 bil tero mes . A4 Resultado de la operación 

2818 Entero mas. A4 Z(Ck-1). 

2819 Entero mes. AS Resultado de la operación 

281A Entero mas, AS A4 - A3 

2818 Entero mes, 84 Resultado del producto 

281C Entero 84 (KD)(AS). 

2810 Entero mas. 84 

281E Entero mes. 8S Resultado de la suna 

281F Entero 8S algebraica de 

2820 Entero mas, i!S 83 + 84. 

2821 Entero mes. Uk-1 Valor de la variable 

2822 Entero Uk-1 de control, anterior 

2823 Entero mas. Uk-1 a la actual. 

2824 Entero mes. Uk Valor, de la variable 

2825 Entero Uk de control actual. 

2826 Entero mas. Uk 

2827 Entero Ll Limite inferior de la variable 

2828 Entero LS L!ini te superior de la variable 

2829 Entero HJP Indica el modo de operación 

(manual o automático), 

282A Entero SA1 Indica el signo que tiene Al. 

2828 Entero SAZ Indica el signó que tiene A2. 

2838 Entero 001 Indica si el tipo de acción 

es directa o inversa. 
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2839 

lB3A 

283B 

283E 

2848 

DIRECCION 

2000 

2001 

2002 

2005 

2008 

2009 

2008 

2000 

200E 

Entero SB3 Indica el signo que tiene B3. 

Entero Si\5 Indica el signo que tiene AS. 

Entero SBS Indica el signo que tiene BS. 

Entero SUk Indica el signo que tiene Uk. 

Entero UkS Señal de control a enviar {Xlf 

un puerto de salida hacia el 

actuador. 

A continuaci6n se describe la codificación ensrunblador del 

programa completo, el cual se encuentra a partir de la localidad 

2000 H y tennim en la 2447 11. 

SUBRlITINA Sl.M\ 

Es ta se encuentra a partir de la localidad 2000 H, y efectúa la 

suna de dos cantidades de 1 o m.is palabras cada una. 

Uno de los sumandos se encuentra en la localidad apuntada por -

el par de registros HL, y el otro de los sumandos se encuentra 

en la localidad apuntada por el par IX, el resultado se almace­

na a partir de la direeci6n apuntada por IY. 

CODIOO ETI~A INSTRUCCIOO COMENTARIOS 

Af' SlM\ XOR A Limpiar el acumulador. 

7E ADD B LD A, (llL) Carga el primer dato. 

DD BE 00 AllC (IX) Sumar con el segunlo dato. 

FD 77 00 Ul (IY), A Salva el resultado. 

23 !NC HL lncronentar 

00 23 INC IX los 

FD 23 INC IY registros. 

OD DEC C Decronentar contador. 

cz 01 zo JP NZ,ADD B Continuar con la suma, 
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DIRECC!D.~ 

2011 

DIRECCION 

2012 

2013 

2014 

2015 

2018 

2018 

201C 

201E 

2020 

2021 

CODIC:O 

C9 

ETIQUEll\ 

· SUBRUTINA RESTA 

INS'ffiUCCION 

llli.ST. 

COMENTARIOS 

Esta subrutina realiza la resta de dos cantidades de una o varias 

palabras. Si el minuerxlo ~s 1myor que el sustraendo, se obtiene -

el canplanento a dos del resultado, asignando el valor <le FF H en 

el registro D, para indicar esta situación. Si fuese lo contrario 

(el minuendo mayor que el sustraerxlo) se almacena el valor de 00-

11 en el mismo registro. Fuera de esta subrutina, el valor conte­

nido en el registro D se gwrda en la localidad de manoria corres­

pondiente a la barxlera de interés. El minuendo se encuentra en la­

localidad a¡::untada por el par <le registros HL, el sustraerx!o por -

IX y el resultado por IY. La subrutina se encuentra a partir de la 

localidad 2012 11. 

CODIC:O ETIQUETA INSTRUCCION COMENTARIOS 

97 KESTA SUB A Limpiar el acumulador. 

47 LD B,A Limpiar el regís tro B. 

7E SUSlR LD A, (llL) A = minuerx!o 

DD 9E 00 SBC A, (IX) Restar el sustraendo 

FD 77 00 LD (IY), A Salvar el resultado 

23 INC HL Incre-

DO 23 INC lX mentar 

FD 23 INC !Y los 

04 INC B registros. 

OD DEC C Decranentar contador 
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DIRECC!ON COUIGO ETIQUETA 1 \STRUCC to.~ COME~TAR!OS 

2022 cz ¡.¡ 20 JP NZ,SUS11t Tcnninar Je realizar la res-

ta. 

2025 02 ~A 20 JP NC, ros Si el rcsult11do es positivo, 

ir a POS, 

2028 16 00 LD D, 00 11 ln<lica el signo negativo. 

202A os DEC B Inicializar 

2028 FD ZB INIC DEC !Y de nuevo 

2020 oc !NC C los registros. 

202E 10 FB DJNZ IN!C 

2030 97 SUB A Limipiar el acumulador. 

2031 FD7E oo LD A, (lY) Pasar al acumulador el resul-

tuda. 

2034 2F CPL Se obtiene 

2035 C6 OT ADD 01 ll el complemento a dos. 

2037 FD 77 00 LD (lY), A Salvar el resultado. 

203A FD 23 llEP INC JY Incrementar el registro JY 

203C FD 7E 00 LD A, (!Y) Pasar al acumulador el rcsul-

ta<lo. 

203F 2F CPL Se obtiene el 

2040 CE 00 AOC 00 11 compl<>ncnto a uno. 

2042 FD 77 00 LD (JY), A Salvar el resultado, 

2045 OD DEC C Tenninar de realizar la res-

2046 C2 3A 20 JP NZ, REP ta. 

2049 C9 RET 

Z04A 16 FF POS LlJ D, FF 11 In<licar el signo positivo. 

204C C9 RET 

·-
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DIRECCION 

204D 

204E 

2051 

2054 

2055 

2058 

205A 

2058 

W5D 

2060 

2061 

2065 

2066 

206A 

206C 

SIJBRtrf!M ~ULT!PLICA. 

Esta es un.i subnJtina Je multiplicación multihyte la cual multi­

plica un ili.ito Je uro o m.'i; JX!labras JXll' otro también de una o -­

"más palnbn1s. El multiplicando S<:'I encuentra en la localidad de -

memorü1 ap . .mta<la por el fY )' el rnul tiplicaJor se cncuentr.:i a¡::un­

tado por el registro IX. El resultado es un número cuyo número -

de palabras es igual a Ja st111a de las palabras del multiplicando 

más las del multiplicador, este proJucto se guarda en fas locali­

dades a¡xmtadas por el par de registros llL. Esta subrutina se en­

cuentra a partir de Ja localidad 204 D JI. 

CODIGO ETIQUETA INSlRIJCCION COMENTARIOS 

AF ~ULTIPLICA XOR A Limpiar la localidad 

32 3028 LD ( 283011) ,A 2830. 

3A 2C 28 MLTN LD A, (28201) Cargar en el registro B 

47 LD B, A el 1 de bytes del producto. 

21 3528 LD HL, 283511 En llL se encontrará el resu.!_ 

36 ºº INIT LD (llL), 001 do. 

23 INC llL Se limpian las localidades 

10 FB llJNZ INIT donde se almacenará el resul -

3A 2028 SHIFTX LD A, (2821ll) tado. 

47 LD B, A Cargar en el registro B el 1-

DD 213028 LD IX, 283011 de bytes del multiplicador, 

AF XORA Pasar a IX el multiplicador. 

DD CB OOIE RTX Rll (IX) Limpiar el acunulador. 

DD 2B DEt IX Rotar el nultiplicador hasta-

10 F8 UJNZ RTX terntinar de rotar todos los -
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DIRECCION COD!GO ETIQUE'L\ i~:s1¡mcc10:~ COMENTARIOS 

206E 02 8720 JPNC, ZEJU) hrtes. 

207! 3A2C28 JllA, (28201) Si '/acarreo ir a zcro. 

2074 47 LD B, A Cargar en el registro B el 

2075 213528 LD llL, 283511 i <le bytes <lel producto. 

2078 FD213128 LD/Y, 283111 Transferir el producto par-

207C 3F CCF cial a fJC. 

2070 l-U7E-OO NX'lllYT WA, (IY) Transferir a lY el multipli-

2080 BE AOCA, (HL) can<lo. 

2081 77 LD (HL), A Negar el acarreo. 

2082 ~D23 INC !Y Cargar el multiplicando. 

2084 23 INC HL Sunar con el producto parcial. 

2085 10 F6 DJNZ NXTBYT Salvar resultádo. 

2087 3A2028 ZERO LDA,(282lll) Repetir la 

208A 47 LDB, A operación 

2088 DD212F28 LDIX,282Ffl con todos los bytes. 

208F AF XOOA Almacenar en B el 

2090 DDB600 ZOlK OR(IX) ! de bytes del multiplicador. 

2093 CA M20 JPZ,FINI Cargar el multiplicador en IX. 

2096 3A 2E28 LD A, (28261) Limpiar el acumulador. 

2099 47 W B, A Si ya se tennin6 de multiplicar 

209A l-UZ13128 LD !Y, 2831H ir a la dirección de fini. 

Z09E AF XORA Pasar en B el # de bytes del -

209F FDCB0016 LFlY RL (IY) mu! tiplicando. 

20A3 FDZ3 INC IY Pasar a IY el 11llltiplicando. 

ZOAS 10 FB DJNZ LFIY Limpiar el aCUl!lllador. 

20A7 C3 SDZO JP SllJFTX Desplazar hacia la izquierda 

los bytes del l!llltiplicando. 
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DIRECCJON 

20M 

20AC 

20AE 

DIRECCION 

20AF 

2081 

2085 

2088 

2089 

2080 

208F 

20Cl 

20C4 

20C5 

CODJGO ETIQUETA INSTRUCCIQ\I COMENTARIOS 

DD 23 FINI INC IX !!egresar por el siguiente -

bit. 

10 E2 ll.JNZ ZOlK Si el multiplicador 1 O se 

C9 RET. regresa por otro bit. 

SUBRUTINA DlVISIOO, 

Esta subrutina se encuentra a partir de la localidad 20AFH y divi­

de un ru:únero de una o más palabras entre otro, también de una o -­

más palabras, en ésta subrutina siempre el dividendo deberá ser~ 

)'Or o igual al divisor, ya que no se obtienen números fraccionarios. 

El dato del dividendo se encuentra en la localidad de manoria apun~ 

da por el registro DE, y el divisor por el registro HL, almacenando­

el resultado o cociente en el registro IX. El método de divisi6n es­

por ro taci6n. 

CODIGO ETIQUETA INSTRUCCIQ\I COMENTARIOS 

DE 18 DIVISJON LD C, lBH Proporcionar el 1 de bits del 

00360000 LD(IX), OOH dividendo. 

3A 4428 LlJ A, (2844H) Limpiar el registro para el r.!?. 

47 LD 8, A sultado. 

FO 360000 INIT LlJ ( IY) , 0011 Cargar en el registro B el f -

FD 23 INC IY de bytes del rooancnte. 

10 F8 llJNZ INIT Limpiar los registros dome se 

3A 4328 INICIAR LlJ A, (284311) encontrará el ranancntc. 

47 LlJ 8, A Cargar en el registro 8 el ! -

AF XOR A de bytes del dividendo. 
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O!RECC!ON COlllCO ET!QUE'IA l\S'll\UCC!ml c:OMENTARJOS 

ZOC6 1A HTX IJ) .\, (l!E) Limpia el actuiUJlador. 

ZOC7 Ol 17 RL A Rotar a la izquierda 

20C9 12 W (DE), A todos los 

ZOCA 13 11\C DE bytes del 

20CB 10 F9 DJN7 RTX dividendo. 

20CD 02 DE 20 JPNL CONTINUA Si acarreo seguir en contínua. 

2000 3E FF LDA, Ffll Indicar con ERI que 

ZOD2 32 30 28 LD (283íll),A existe acarreo. 

zoos 3A 44 28 LD A, ( Z8441i) Cargar en el registro B 

20JJS 47 LD B, A el # bytes del remanente, 

2009 AF XOR A Asegurarse de que 

20DA 37 SCF existe acarreo. 

2008 C3 E820 JP contínua Seguir en contÚllla 1. 

... ZODE 3 E 00 COITTrntlA LD A, IXll Indicar con OOH que 

ZOEO 3Z 30Z8 LD (Z83lll) ,A no ex is te acarreo. 

20E3 3A 4428 LD A, (284411) Cargar en el registro B 

20E6 47 LD B, A el # de bytes ·del dividendo. 

ZOE7 AF XOR A Asegurar que no hay acarreo. 

ZOEB FD 214528 COm'INUA 1 LD IY,2B45H Rotar a la 

20EC Fil CBOOl 6 COITTINllA 2 RC (lY) izquierda los 

ZOFO Fil 23 INC IY bytes del 

ZOF2 10 FB llJNZ COITTINUA 2 rananente. 

ZOF4 3A 4428 l1l A, (2844H) Cargar en el registro B 

20F7 47 LD B, A el f de bytes del dividendo. 

20F8 AF XOR A 

20F9 Fil 214528 LDIY,284511 Inicializar los registros 

ZOFD 21 3P28 LD HL,283FH del rcmmente y del divisor. 
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DlltECCJON COO!GO ETIQUETA JNS'!RUCCION COMENTARIOS 

2100 l-11 7EOO DIF U> A, (IY) Efectuar Ja resta entre 

2103 9E SBC A, (llL) el runanentc y el divisor. 

2104 .FO 7700 LD (!Y), A Salvar resultado coll)O remanente. 

2107 23 !NC l!L Realüar la resta a 

2108 FO 23 INC !Y toúos los bytes del 

ZIOA 10 F4 DJNZ DIF rannnente con el divisor. 

ZlOC 3F CCF Complementar el acarreo. 

ZlOD 02 IC21 JPNC SUMAR Sí acarreo seguir en sumar. 

2110 DD213E28 Lll IX, 283IJ:I Rotar a la izquierda 

2114 DD Cll0016 l\L (IX) en rcsul ta do. 

2118 C3 3C 21 JP FINAL Seguir en final • 

2118 AF SLV>M XOR A Limpiar el acumulador. 

211C DO 213E28 LO IX, 283fll Rotar a la izquierda 

2120 DO CB0016 l\L (IX) el resultado. 

2124 3A 4428 LO A, (284411) Cargar en el registro B 

2127 47 LO B, A el H de bytes del dividendo. 

2128 21 3F28 LO HL,283Fll inicializar los 

2128 FD 214528 ill IY,284511 registros, 

21ZF AF XOR A Limpiar el acunrulador. 

2130 FD 7E 00 SIJM>\S LD A, (IY) Efectuar la suma entre el 

2133 BE , ADC A, (HL) remanente y el dí visor. 

2134 FD 7700 ill(IY), A Salvar resultado en rCfllanente. 

2137 23 INC llL Sumar todos los 

2138 F 23 INC IY bytes del ranancntc 

213A 10 F4 OJNZ SlM\ 1 con los del divisor. 

Z13C 11 24 28 FINAL LD DE,2824# Actualizar registros, 
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DIRECCION 

213F 

21-IO 

2143 

DIRECCION 

2144 

2147 

2148 

214C 

'2150 

2152 

2154 

CODlCO lil'l(UETJ\ 'N3'1RUCCION COM::NTJ\RIOS 

OD 1n:c e Uccrl'!llC'lltHr contador. 

CZ C120 Jl'~c INICIAR Si conteo O seguir en iniciar. 

C9 RET. 

SUBRIITINA LIMPIEZA. 

Esta se encuentra a partir de la localidad 21441 se encarga de lilllpiar 

las localidades de moooria apuntadas por el registro índice !Y. 

a:mroo ETIQUETA INSTRUCCI ON COMENTARIOS 

3A 2E28 LIMPIEZA UJ A, (282Ell) Cargar en el registro B el 

47 Ul B, /\ de byte que se van a limpiar. 

FD 213128 UJIY, 2831H IY= localidad a iniciar. 

FD 360000 ¡\QUI LD(IY),OO!l Cargar ceros en 

FD 23 INC !Y todas las localida-

10F8 DJNZ ¡\QUI des que se deseen. 

C9 RET 

SUBRlITINJ\S O!Gl, OIG2, OIG3, QlG4. 

Las subrutinas QlGl, QIG2, OlG3 y O!G4 son semejantes en su función. 

Se encargan de inicializar los registros llL, IX, IY, C; cada una de­

las subrutinas carga a estos registros diferentes localidades de me­

moria. La subrutina UlGl se encuentra a partir de la direcci6n 215SH; 

la subrutina OIG2 a partir de 2163H; la subrutina QIG3 a partir de 

2171H; y la subrutina QIG4 a partir de la direcci6n 217Rl. 
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DIRL'CCION COUJGO b'fIQUET¡\ INSTIUJl'CION COMENTARIOS 

2155 210D28 OIG 1 LlJ JIL, ZSOBfl Inicializar 

2158 D0210E28 LO IX, 280FH los registros 

21 SC • FOZ112ZB LO IY, 281211 HL, IX, IY, C. 

2162 C9 RCT. 

2163 Zl 0828 QIGZ LO l!L, ZBOEll Inicializar los 

2166 DD210B28 LO IX,280811 registros 

216A FD 211228 LD !Y, 281211 HL, IX, IY, C. 

216E OE 03 w e, 0:111 

2170 C9 RET. 

2171 211228 OIG3 LlllL, 2812 Incializar los 

2174 DD211B28 LD IX, 281B registros 

2178 FD 21m2s LD IY, 281E HL, IX, IY, C. 

217C OE03 LD C, 03H 

217E C9 RCT. 

217F 21 2128 OlG4 LO, HL, 2821 Inicializar los 

2182 0021 1B28 LD IX, 281E registros, 

2186 l'll 212428 LO IY, 2824 HL, IX, IY, C. 

218A OE 03 LO C, 0311 

218C C9 RCT. 
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PR<XilWI\ PRINCIPAL 

A portir de la dirección 21FD se encuentra el programa principal-

en el cual se lleva a cabo el control PID, la e>:plicación de como 

lo ejecuta se mencionó dentro de la explicación del diagrama de -

flujo en secciones anteriores, En la explicación de la codificación 

ensamblador se notará la solicitud de las subrutinas antes descri--

tas, 

D!Rfü:CIOO CODJCO ETIQUl:"'J'A INSTRUCCION COMENTAR 1 OS 

21FD 3E90 LD A, 9011 Programación de 

21FF D3 07 001' (0711), A los puertos, 

2201 DB 04 IN A, {04H) Tana una lllles tra 

2203 320728 ID( 2807H), A salvar el dato leido y trans-

2206 32 11 28 LD (281111), A ferir a Ck-1, Ck-2, Uk-1. 

2Z09 00 00 00 

220C 3E 90 &IP!EZO LD A, 90ll Leer otra muestra 

Z20E 03 07 OOf (07H), A del puerto y 

2210 DB 04 IN A, (04H) alJMcenarla 

2212 320828 LD (2808H), A en la localidad de Ck. 

2215 47 LlJ B, A hacer la 

2216 3A 2728 LD A, (2827H) comparación entre el 

2219 38 CPB Hmi te inferior y la 111.1estra 

221A DA2122 JP C,continuarj Ck. Si Ck > Li ir a continuar 1. 

221D 3E 08 LlJ A, 08H Si Ck < Li se energi-

Z21F 03 01 OOf (OIH), A zari la alanna. 

2221 3A 0828 Wíl'INUAR 1 LlJ A, (2808H) Hacer la CCl!IJl3raci6n 

2224 47 LD B, A entre el límite supe-
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DIRECCION CODIGO ETIQUETA INSTRUCCJON COMENTARIOS 

2225 3A2828 In A, (282Bll) rior Ls y el valor 

2228 B8 CP B de la nrues tra Ck. 

zz29 F23022 JP P,continuar].Si Ck( Ls ir a continuar 2. 

222C BE 10 WA, lOll Si Ck> Ll se energi-

22ZE 03 01 Oi.IT (0111), A zará la alarma. 

2230 DB 01 COOl'!NlL\R 2 IN A, (0111) Rectificar el 

2232 32 29 28 Lll (2829HJ, A modo de operación. 

2235 CB 6F BIT 5, A Manual o au taná tic o • 

2237 CA 4424 JPZ, manual Si es manual ir a marual, 

223A 3A OS 28 Lll A, ( 280811) 

2230 57 Lll D, A 

223E 3A0728 LO A, (28(p71l) Realizar la diferen-

2241 92 SUBO. cia Ck·l· Ck. 

2242 DA 4A22 JP C, A, NEG. Si resultado <O ir a AlNEG. 

2245 OE FF w.c, ffil Si resultado> O poner bandera 

2247 C3 4E22 JP continuar 3 de positivo, ir a CXNL'!NUAR 3, 

224A DE 00 A1NEG LO C, OOH Poner la bandera 

224C ED 44 NEG. de resultado negativo. 

224E 32 09 28 COITTINUM 3 IJJ( 2809H) , A Transferir A 1 al 

2251 32 2F 28 LO (282fH), A !lllltiplicador, 

2254 79 W A, C Y guardar el signo 

2255 322A28 LO (282AH), A resultante de A 1 • 

2258 CD 4421 CAlL LIMPIEZA 

225B ZA0028 LO HL, (2800H) Transferir Kp al 

225E 22 31 28 W(2831H), HL mu! tiplicando. 

2261 CD 4020 CALL lli!.TIPLICA Rea,~Jza la multiplicación A1 

2264 AF XORA • Kp. 

3 .. ~6 



DIRECCIC\'l COIJ!GO ETlqJHA 1:smucc10N • UMENTAR l OS 

2265 ZA3528 LUIL, (283511) Almacen.1 el resultodo 

2268 3A 3728 LIJA, (283711) de la rultiplicación 

2268 22 OB 28 LD(280llll), fil. o las localidades 

226E 32 DO 28 LD( 2801ll), A de Dl. 

2271 3A 0628 1.D A,(280611) Cu lcular Ja dif e-

2274 92 SVB D rencia entre rk- Ck. 

2275 11\ 7022 JPC, AU.'EG Si resultado <O ir a AZNEG. 

2278 DE FF l.DC, FA! Si resultado > O poner band.!'. 

227A C3 8122 JP CONTINUAR 4 ra pasitivo, ir a continuar 4. 

2270 DE 00 Az NEG LO C, OOll Poner Ja bandera 

227F ED 44 NEG de resulta do negativo • 

2281 320A28 00Nf!NUAR4 CD(280A!I), A Transferir A2 al 

2284 322F28 L0(282AI), A nrul tiplicador. 

2287 78 LO A, C G.Jardar el signo 

2288 32 2828 L0(282Bll), A res u! tan te de A2. 

2288 CD 4421 CALL LIMPIEZA 

228E 2A 0228 LO HL, (2802H) Tranferir K1 al 

2291 22 31 28 LD(2831H), HL nrul tiplicando. 

2294 Cll4020 CALL mLTIPLICA Realiza la nrul tip!icación -

2297 AF XOR A A2 • K1 

2298 2A 3528 LD HL, ( 283511) Almacena el resultado 

2298 3A 37 28 LO A, (283711) de la 11t1l tiplicación 

229E Z20E28 LO ( 280EH) , HL en las localidades 

22A1 321028 LD(281 OH), A de 82• 

22A4 AF XOR A 

22AS 3A 2B 28 LD A, (282BH) Revisar que signo 

22A8 F6 00 OR OOH tiene A
2

• 

.. 
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DIRECCION COD!GO E'rIC'JETA INSTIUJCCICI~ COMENTARIOS 

231C 57 W D, A La operación 

2310 3A0828 LD A, (280811) de adici6n entre 

2320 '82 ADD D Ck-2 + Ck. 

2321 DA 2923 JPC, GUAR Si 3 acarreo ir a GUAR. 

2324 OE 00 W C, OOll Almacenar el acarreo en C. 

2326 C3 2823 JP OJNTINUAR 5 

2329 OE 01 Gl1AR w e, 0111 Almacenar el acarreo en C. 

232B 321528 CO/'ll'INUAR 5 W(2815H), A 

232E 79 WA, C 

232F 32 16 28 W (281611), A 

2332 3A 07 28 LD A, (2807H) Realizar. 

2325 6F LD L, A la operaci6n 

2336 2600 LD H, OOH de 

2338 29 ADD llL, HL 2• Ck-1. 

2339 221728 LD(2817H), HL GJardar el resultado. 

233C DD21 1528 LD IX, 2815H Incializar los 

2340 211728 LD llL, 2817H Registros para así 

2343 FD 211928 LD IY, 2819H calcular la 

2347 OE 02 LD C, 0211 diferencia entre 

2349 CD 1220 CALL RESTA A4-A3. 

234C 7A LD A, D Qlardar el signo resultante 

2340 323A28 LD(283All), A de la resta. 

2350 FD2A1918 LD IY,(2819H) Inicializar los 

2354 FD222F28 LD(282f11), IY registros para así 

2358 2A0428 LD HL, (2804H) calcular la 

235B 223128 LD(2831H), HL llUll tiplicaci6n de 

,_., 
3-28 



DIRECCION COD!OO lff!QUETA 1 ~;·mucc w~ COMENTARIOS 

235E (.1J 4!l20 CAL!: ~ftlLTil'LlC~ :\S • 'K1r 

2361 Z/\ 3528 IJl !1!.,(283511) Cllardar 

2364 3A 3728 l.D A, (Z837ll) d resultado 

2367 22 iB28 W(2811lH),llL de Ja 

236A 32 1D28 Lll(281UI) ,A multiplicaci6n. 

2360 3A 3A28 Lll A,(2R3i\#) Preguntar por el 

2370 F6 00 OR 0011 signo de AS. 

2372 CM223 JP Z,NEGi\3 Si es negativo ir a NEGA3. 

2375 IA3928 Ul A,(283911) Si es positivo preguntar 

2378 F6 00 OR 0011 por el signo de B3. 

237A CA 8623 JP Z,NEGA 4 Si es negativo ir a NEGA 4. 

0370 Cll 7121 CALL QlG 3 Calcular la 

2380 Cll 0020 CALL SLV-IA suma B3 + B4. 

2383 3E FF Ul A, FFll Almacenar el signo positivo 
···¡ 

2385 32 3828 Ul(283Bll), A de la operación. 

2388 C3 CZ 23 JP PREG. BE Preguntar par las condiciones 

2388 211828 NEGA 4 LD HL,281Bll de BE. 

238E DD 21 12 28 LD IX,281ZIJ Inicializar los registros 

2392 FD21 1E28 LD IY,281F11 para realizar 

2396 OE 03 LD C, 0311 la resta entre 

2398 Cll 1220 CALL RESTA B4-B3. 

239B 7A LD A, D Salvar el signo resul • 

239C 323328 LD(283Bll) ,A tan te de la res ta. 

239F C3C223 JP PREG BS ir a PREG BS 

23A2 3A3928 NEG.\ 3 LD A, (283911) preguntar por el signo 

23AS F6 00 DR OOH de B3. 

23A7 CA B7Z3 JPZ,NEGA A2 Si es negativo ir a NEGA A2. 
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O!RECCION COOIGO ETIQUETA !NS1lllJCC!ll'l COMENTARIOS 

i3M Ol 7121 CALL OIG3 Si es positivo realizar 

23AD Ol 1220 CALL RESTA la resta 83-84 

23BO .7A LO A, O Almacenar el signo re-

2381 323828 L0(283BH) ,A sultante de la resta. 

2384 C3C223 JP PREG 85 Ir a PREG 85. 

2387 Ol 7121 NEGA A2 CALL OIG3 Calcular la 

23BA Ol 0020 CALL SUMA Suma 83+84. 

2380 3E 00 LO A, 0011 Almacenar el signo 

23BF 323828 L0(283Bll) ,A negativo de la suma. 

23C2 3A 3828 PREG 8\ LO A, (283llll) Preguntar por el 

23CS F600 DR OOll signo de es. 
23C7 CAD323 JPZ,NEGAS Si es negativo ir a NEGAS. 

23CA CD7F21 CALL OIG4 Calcular la 

2301 CD0020 CALL SLMA suma Uk-1+8S=Uk 

2300 C30F23 JP D!VISION Ir a división. 

2303 CD7P21 NEGA 5 CALL OIG4 Calcular la 

2306 Ol 1220 CALL RESTA resta Uk-1 -BS=Uk 

2309 7A LO A, D preguntar por 

23DA F600 OR 0011 el signo de Uk 

23DC CA A600 JP 2,ERROI\ si es negativo ir a ERROR 

23DF 213F28 DIVISION LO HL,283Fli 

23E2 D0213E28 LO IX,283EH Incializar 

23E6 FD214528 LO IY ,284511 

23FA 112428 LO DE,2824H registros 

23ED 3E01 LO A, 0111 

23EF 324228 L0(2842H) ,A para realizar 

23F2 3E03 LO A, 0311 
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DIRECC!ctl CODIGO ETIQUETA l~SllillCC!ON COMENTAR l OS 

23F4 324328 Lll( 284311) ,,\ una división. 

23F7 3E03 LD A,0311 

23F9 324428 LDl 284411) ,A 

23FC 2A2428 LD llL, (282411) Actualiza el 

23FF 3A2628 LD A, (28261l0 valor de 

2402 222128 LD(282111) ,llL Uk-1 • Uk 

2405 322328 LD(2823110 ,A 

2408 CD AF20 CALL DIVISICW realizar la división 

2408 3E90 LD A,90JI programar el modo 

2400 0307 O!IT(7) ,A de salida del ¡>Jerto. 

240F 3A3E28 LD A,(28301) Mandar al ¡>Jerto B 

2412 0305 O!IT(05H) ,A la señal de Uk, 

2414 3A0728 Ll1\, (2807H) Actualizar valores 

2417 321128 LD(281111) ,A Ck-2 • Ck-1. 

241A 3A0828 LD A, (2808H) 

2410 320728 LD(280711) ,A Ck-1 • Ck. 

2420 3A3E28 LD A,(28301) 

2423 324828 LD(284811), A Uk-1 • Uk. 

2426 3E 01 RETAROO LD A,imseg Cargar el # de 

2428 06 01 TIDIPO LD B,FACl'OR milisegundos 

242A 05 CUFNI'A DEC B de retardo para 

2428 C22A24 JPNZ CUFNI'A JTPJestreo. 

242E 3D DECA 

242F C2 2824 JPNZ TIDIPO 

2432 C3 )C22 JP DIPIEZO Regresar al inicio del progr! 

2435 CD A600 ERROR CALL DESPLERROR ma. 
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DIRECCIQ~ CODIGO ETIQUETA INS'ffiUCC!ON COMENTARIOS 

2438 3E 90 lll A,90!1 Desplegar la señal de error. 

243A D3 07 OUT(0711) ,A Marxiar al puerto B 

243C 3A4B28 lll A, (2848H) la señal 

243F 0305 CXIT(OSll) ,A de Uk-1. 

2441 C32624 JP RblAROO Ir a retardo. 

2444 C32624 MMUAL JP RETARDO Ir a retardo, 
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l 11 -5 ENSi\~UlLE CCNPLETO DEL CO/ffROLAIX.l1\ Pi\HA LA PRUFJlA DEL AWJRl'IJ.IJ. 

Con el objeto de comprobar el funcion;uniento del control PID, se rcqui~ -

re aplicar una funci6n cscal6n unitario cano un disturbio en la varia­

ble controlada, con Ja finalidad de observar Ja respuesta del control. 

La función cscal6n unitario tendrá un valor de 10V, por lo que se rcqui~ 

re un convertidor A/D para aplicar dicha. señal al microprocesador (con-­

trol PID), Para este objetivo se usa el convertidor ana16gico digital 

AIJC 0800 que tiene las caractcr!sticas de ser rápido (SO f's para cada 

conversi6n), una exactitud de ~11.SB ("dlT" menos significativo) y capac,i 

dad para trabajar en un intervalo de frecuencia de 50 a 850 KHz; dispone 

de una red de 256 resistores e interruptores anal6gicos, y "Lntches11 dc­

salida que mantienen la señal hasta que se completa una conversión, car-­

ganeta los "Latches" con nuevos datos; la conversi6n necesita 40 períodos 

de reloj. En la figura 3,3 se muestra la <listribuci6n de las terminales, 

así como el arreglo necesario para que el convertidor opere como se re- -

quiere 

Figura 3.3.- Convertidor analógico a digital AI(OBOO. 
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El sistema de microprocesador que se utiliza es el MKE Z801 p.1ra fines 

del algori uno. 

En el apénJicc B se rxaminan con detalle las principales caracter!sti­

ca~ Je este equipo así coro su funcioru:-uniento, 

Puesto que el microproc('sador al tenninar l':On su funci5n proporciona· 

un..1 sal ida en fonna digital, se tiene la necesidad de utili wr un con­

vertidor digital·anal6gico para que la señal que se obtenga c0010 res-­

puesta pue<la ser anali zaJa fácilmente. 

Para tal prop6sito se utiliza el convertidor D/A llACOBOO, el cm! tie· 

ne tiempos de fijación típicos de 100 ns por lo que podemos considerarlo 

rápido. Las entradas i11111unes al 1uido del llACOBOO aceptan niveles TrL; • 

cuenta además con un bajo consuno de potencia. De la misma fonna que pa­

ra el convertidor AID, en la figura 3.4 se muestra la distribución de las 

terminales y el arreglo para el funcionamiento del convertidor D/A. 

Figura 3.4 .- Convertidor digital ana16gico DACOBOO. 
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111.6 RESULTA!XlS EXl'ERlML"ITAUiS. 

En cualquier circuito de control, s~ prcscntnn algunos retardos de --­

tiempo; el retardo que involucra la válvula está presente en todos Jos 

circuitos Je control. i\lbTtlllo~ rctarJos <le tiempo tienen lugar en el -­

transcurso <le la medición entre un cambio en el bulbo del tcnu6metro o 

de la conexión de prosi6n y la inJic,1ci6n del c;unbio en la pluma del -

graficndor¡ adun5s Je l'stos dos se put><lc presentar una serie de retar­

dos en el aparato bajo control. 

El hecho de tratar matt'lnáticruncntc con procesos que involucran una se-­

rie de retardos o incluso cu~mtifknr los diferentes retardos y swnarlos 

involucra w1 grado de dificultad alto. Sin embargo, teniendo un proceso, 

un gruficador, y un medio de controlar el proceso (unn válvula), es pos_i. 

ble obtener la suim total de los retardos modificando simplemente la po­

sici6n de la válvula y analizando la curva resultante trazada por la -­

pluma del graficador. Es ta curva denominada curva de reacci6n presenta -

dos características que se usan para <letcnninar los ajustes del controla· 

dor, dichas características son la velocidad de reacción (R), y el reta!. 

do (L) del circuito de control (en el apéndice A se westra como se obti~ 

nen estos dos factores a partir de la curva de reacci6n) . 

Teniendo un proceso cuya curva de rcacci6n es la que se muestra en la fim!, 

ra 3, 5 y utilizando las relaciones de la tabla 3 .1 se obtienen los valores 

de las constantes de proporcionalidad, de integraci6n y derivativa para • 



Figura 3.5.- Curva de reacci6n. 

Jos diferentes tiempos de mues treo que a continuaci6n se presentan: 

R = 8. 5 Volt/seg. 

L • 0.2 seg. 

AT= O.OS seg AT= O. lb seg AT= 0.3 seg. AT= 0.4seg. 

Sistema Kp 0.41 0.32 0.20 0.15 

decimal K1 0.10 0.14 0.17 0.18 

K0 O. 74 0.37 0.20 0.18 

Si~tcma Kp 0029 0020 0014 OOOF 

Hexade-
cirn..1l. K1 OOOA OOOE OOll 0012 

~ 004A 0025 0014 oo'12 

3-36 



~' . 

En las páginns siguientes se cncucntrnn las respuestas del ""''t"''""M 

para 4 diferentes tiempos de muestreo, con un y;.ilor <le 5 

to de rcf e rene in . 
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FIGURA J.6.- Respuesta del controlador con tiempo de muestreo de O.OB seg 

y punto de referencia en 5 volt. 
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FIGURA 3.7.- Respuesta del controlador con tiempo de muestreo de 
0.16 seg y punto de referencia en 5 volt. 
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FIGURA 3.8.- Respuesta del controlador con tiempo de muestreo de 
0.3 seg. y punto de referencia en S volt. 
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FIGURA 3.9.- Respuesta del controlador con tiempo de muestreo de 

0.4 seg. y punto de referencia de 5 volt. 
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11 l. 7. - COOCllJSlctIBS. 

Las conclusiones parciales referentes a las respuestas del controlador 

presentadas con anterioridad son: 

Las gráficas de respuesta con tiempo de rnuestrco de 80 ms tiene ti"1lp0 

de estabilizaci6n aceptable, aunque existe sobrctiro considerable (de­

l. 8 volt aprox imad:unente). 

Cuando el tiempo <le nuestrco se fija en .IGO ms también cuenta con un -

tiempo de estabilización aceptable obteniendo Wl sobrctiro, aunque me· 

nor al anterior, considerable todavfo (de 0.6volt. aproximadamente). 

Cuando el tiempo de uuestrco se fija en 400 ms prácticamente no hay s~ 

bretiro, pero el tiempo de estabilizaci6n aument.,. 

Finalmente, cuando el ticmpc de nruestreo es de 300 ms, el sobretiro es 

minimo, consiguién<losc de la misma fonna un tiGTJPo <le estabilización · 

aceptable (B seg. aproximadamente). 

Pueden coopar a rse las gráficas para concluir que el mejor tiempo de -

muestrno es 300 ms. para este sistema. 
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IV,- ESPECIF!CAC!Cl\'E.S DEL CONTHOJ,\IJOH DEL SlS1J1.L\ DE ca1BUSTIBLE. 

IV. 1 MJCROPROCEs\IXJH. 

La elección <lcl microproccsa<lor C'S una de las ncccsi<ladcs prima­

rias para poder realizar el controlador. Para esta clccci6n 1 lo-

16gico sería tratar Je obtener Ja mayor infonnación posible sobre 

cada uno de los mícroproccs.i.1Jorcs cxis tcntcs 1 para no dejar fuera 

de consideración caractl'rfstícas importantes Je algún microproc~ 

sador que serían útilC's p.1ra lograr mejorías en el controlador. 

Pero realmente ésta es una técnica que maneja mucha información­

por lo que una fonna m.1s sencill:1 para elegir el microproccsaJor 

adecuado es agrupando !u información en los s iguicntcs puntos: 

Disponihil idad, - Es de gran importancia saber cuales microproce­

sadores son accesibles comercialmente. Ya que existen mícroproc~ 

sadorcs, cont:lnffo elementos de circuí ter fo y programación, q,uc no 

cxitcn en el mercado nacional. 

Número de "Bitsu .• Esta. es una condici6n dependiente del si-stcma 

a controlar. Pero cabe mencionar que en la actualidad existe npr~ 

ximadrunente un 60\ de microprocesadores de 8 "ili ts", un 20\ de 4 

"Bíts", 15\ de 16 11Bits11
, y un S\ de 12 y de m..1s de 16 "Bits". 

AdClllás la mayorfo de los fabricantes se preocup.1n por el desarro­

llo de periféricos y circuítos auxiliares p.1ra los microprocesa· 

dores de 8 "Bits". 

Comparando un microprocesador de 4 "Bits11 con uno de 8 11Bíts"> se 

tiene que el de 4 "Bits" requiere mayor número de circuiterfo auxl 

liar que el de 8 "Bits", ade>Ms que la cantidad de instrucciones,-
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y por lo tanto, el soporte de programaci6n es mayor en un micro­

procesador de 8 bits, lo que Jos hace más potentes que los de •I 

"dits". Asf que, si alguna aplicuci6n puede tener lugar en un -­

microprocesador Je 4 ''Di ts", tal vez, es más rentable llevarla. -

a cabo en uno de 8 "Bits". 

Número de fuentes de alimentación, - Otro aspecto importante es­

considerar el número Je fuentes adicionales a la que se anplea -

para el microprocesador, ya que el precio de cada fuente adicio­

nal adquiere gran importancia comparado con el de la CPU. 

Velocidad, rníncro de instrucciones, capacidad de memoria.- Es -­

rmJY importante la cvaluaci6n de la eficiencia de cada una de las 

instrucciones ya que depende de éstas, en gran parte, el soporte 

de progrnmaci6n. El microprocesador trabaja en fornia serie¡ la 

cjecuci6n de un dctcnninado progrruna c.·'dgirá un tiempo igual a 

la SL.Dna de tia11pos de cada instn1cción p:Jr el número de veces 

que debe ser ejecutada dentro del programa. Si alguna operaci6n­

dcbe ejecutarse a una elevada frecuencia o los cálculos van a -­

ser nuy complicados, el tiempo con que dispone un microprocesador 

para realizarlos puede ser insuficiente, mientras que otro micr~ 

procesador podría disponer de menos tiempo para realizar los mi!_ 

mas cálculos. Dentro de la memoria se debe distinguir entre m~ 

ria de programa y memoria de datos. La cantidad de memoria de pr~ 

grama vendrá detenninada por la complejidad del problema a reso.!_ 

ver, es difícil calcular ~ste valor antes de realizar el progran.a, 

pero se puede estimar aproximadamente, por semejanza con otros -­

problemas. La memoria de datos que se precise será más fácil de -
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detenninar, sólo se neccsi ta conocer el número de datos que se 

deben alln:icenar, 

l..n ecuación de la velocidad, de la eficiencia <lcl nluncro de ins­

trucciones y del <lircccion;unicnto de memoria, <lcbe considerarsc­

no s6lo para el proceso actual sino pensando en desarrollos fu~ 

ros en funci6n úe flexibilidad Je estructura y de operaci6n. 

Tipos de pcrifér ices necesarios, - Un.:i unid..'ld consta de circuite­

rfa fundamental pero adrnc1s se debe considerar circuitos acceso· 

ríos que pueden ayudar a facilitar el disel\o. 

Oc acuerdo con los puntos anteriores lo pdmero que se especifi· 

carli, para la elcccit'Sn <lcl microprocesador a utilizar para el CO}.! 

trolador del sistema de combustible, es un microprocesador de 8 · 

11 Bits 11
, debido a que proporciona una rcsoluci6n satisfactoria para 

el proceso. eabc mencionar que éste tipo de microprocesador, así -

como sus componentes accesorios, están disponibles comercialmente 

en México. A continuación se menciona tanto las caractcríSticas 

como los fabricantes de dichos microprocesadores. 

Motorola 6800 

El microcomputador 6800 cuyo fabricante es motorola, está consti· 

tufdo por el microprocesador 6800 y ciertos circuitos integrados· 

RAM, RCN y de entrada/salida. Lo que constituye un microcomputador 

completo de forma, que las aplicaciones sencillas pueden rea.lizar· • 

se sin circuitos ndicionales, 

El sistelll.1 está constituído por los componentes que a continuación 

se enumeran: 
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RAM de 128 palabras x S "llits" expanJiblc a ZS6 palabras. 

RAM de 1024 a 2048 

Interface Bidireccional para periféricos (PIA) 

Interface para co1wnicaci6n as!ncrona (AClA). 

La CPU está organizada cooo un computador convencional de pala­

bra de 8 "3its". Los tiempos de ejccuci6n de una instrucción va­

rfa de 2x10"6 a 12xto6 segundos, la CPU dispone de 2 acumula­

dores, un registro de 16 "Bits" y un apuntador de pila. 

El 6800 pcnnite 7 tipos de direccíom1micnto: 

De ncl.Dllulador 

Inmediato 

Directo (a las primeras 256 palabras) 

Extendido (directo a toda la memoria) 

Indexado 

Impltcito 

Relativo 
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El 6800 posee un circuito Lle interrnpcioncs enmascarable a 4 nive­

les en una sola lfnca, 

~illOROLA MC 080 2 

Este microprocesador de la familia MC6800, mnticnc las caracte­

rísticas de este, ofreciendo además un nivel de integración más­

alt,o ya que reune en un sólo circuito integrado, una unidad cen­

tral 6800, un generador de reloj y !28 palabras de memoria RAM. 

Lo que permite realizar los sistemas, con un n1'nero de componen· 

tes y de costo rl'ducido, 

Un ~C6802 conectado con un ~C 6808 (men»ria EPRCJ>l 1 K palabra x 

8 "Bits" y un PIA ~C6820 constituyen un microcomputador completo. 

El ~C6802 conserva todas las características del ~C6800. Unicrune!)_ 

te se requiere de un cristal externo de 4 Mü para que funcione 

el generador de reloj, 

INTEL 8080 

Dentro del mercado nacional ésta familia de microprocesadores no -

es accesible; sin embargo, se les hace mención debido n que compi­

ten dentro de los microprocesadores de mayor aplicación, 

Este microprocesador fabricado por HITEL es el que le ha dado el 

nombre a la llamada segunda generación de microprocesadores, Aunque 

es compatible con su predecesor dentro de la programación, en su •• 

arquitectura es sustancialmente diferente, 

Las principales diferencias de ésta generación a la anterior son: 
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el encapsulado de 40 tenninales en Jugar de 18. Lo cual J't.'nnitc 

disponer en paralelo los 11bu5cs11 <le datos y de direcciones ahorrárr 

<lose así el uso de nrultiplc.xorcs, la utiliz.nci6n de tecnología ---

N-ms en lugar de l'-~IJS incremt•ntándose así la velocidad del micr!?_ 

procesador 8080 en d ic~ veces, a<lcm.1s w1 enriquecimiento en el na-
mero de.• instruccionl'S. En general se pueden señalar dos inconvcnie!!_ 

tes en el 8080 como es la ausencia de direccionamiento indexado, y 

desde el punto de vis ta de circuitería requiere de 3 tensiones de -

alimentación. 

INTEL 8085 

Al igual que el H<J'EJ, 8080, este microprocesador no es accesible -

comercialmente en México. Consta de instrucciones y de arquitectu­

ra completamente compatible con el 8080, es decir, participa de t!?_ 

das las características del 8080 contando adan.'ís con las siguientes 

ventajas. 

En las velocidades de proceso, el ciclo básico de instrucción es de 

1.3 Xl0-6 segundos mientras que en el 8080 es de 2X10- 6 segundos. 

En el sistema de interrupciones, adcm.1s de la línea de interrupción 

del sistema 8080, presenta otras 2 líneas de interrupci6n enmascar.!!_ 

bles por programa )' 1 línea de interrupción de al ta prioridad no en­

mascarable. 

Alimentación a una sola tensión de S vol tíos, mientras que el 8080 

requiere de 3 niveles de alimentación de 5, + 12, -12 voltios. 

Generador de reloj incluído en el circuito integrado. 



Decodificauor <le esta.Jos incluído en el circuito integra<lo con este 

microproccsauor se puede llevar ' cabo un sistema completo con 3 -­

circuitos integrados (CPU 8085, memoria de programa IKJ.\I 2K.x8"Bits" 

8355, y mrn10ria de <latos IWI 256x8 "Bits" 8155). 

ZIUJG l -80 

Este microprocesador se puede considerar como un SOBO cxtraorllina­

rio, adanás que mantiene compatibilidad con el mismo, incorpora en 

una sola pastilla al 8080, el reloj 8224, y su controla<lor 8228. 

Comparáooolo con el 8080, presenta principalmente dos ventajas: 

1.- Dispone de 2 bancos <le registros, a<lanás de que cada banco tiene 

todos los registros de que está dota<lo el 8080. Adooás de estos el 

Z-80 lleva un juego de registros ín<lice. 

2,- El Z-80 tiene la posibilidad de refresco para memorias dinámicas. 

AdaMs de estas ventajas el Z-80 dispone de otras pero ya de menor 

importancia: 

Un conjunto de instrucciones amplio (150 instrucciones a 78 del -

microprocesa<lor 8080) . 

Unn mayor flexibilidad en el ·sistema de interrupciones. 

Fmplea una sola tensi6n de alimentación. 

En Ja tabla 4. 1 se pllede ver la lista de los microprocesadores -

antes mencionados mostran<lo sus principales características: 



1mu l!\l'EL )k)ltJROl.A )mDROl.A ZILOG 
SORO 8085 6800 6802 Z-80 

TI PO sr;\NDAR ESTANDN\ ESTAl.~lAR f,5TA'IDAR ESTANDAR 

Repcr t. 1 ns trc . 78 80 89 89 150 

'll"npo Ciclo f/'';) 2 1.3 2 2 1.6 

Dircc.Directo 
{BITS). lo ló 16 16 16 

Registros 7 7 3 3 17 

Pila(nivelcs) fü\\1 RAJ.1 10\'1 RAM RAM 

Líneas de Inte-
rrupci6n. 1 4 1 1 2 

Incorpora en el 
circ. Reloj. NO SI NO SI SI 

Rom NO NO NO NO NO 

Ram NO NO NO 128 NO 

Tanporizador 

Otros 8228 8228+Refrosc. 

Capsuia(termina-
les). 40 40 40 40 40 

Alimentaci6n(v) +5¡-5;+1 +5 +5 +5 +5 

TABl.A 4.1.- Características de los microprocesadores. 
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Bas5ndosc en la tabla .mtcrior y en las caractcr!s tícas ya menci~ 

nadas de los microproc1.•saúorC's, el Z-80 es el más óptimo paru la 

aplicnci6n en el cu11tru1 tfol sistema <le combustible, debido a que 

es de los que t.·inpk;_¡, mc.>nos círcuitcrfa para su aplic.:1ción, cuenta. 

con mayor soporte de programaci6n, y GS .1<.:ccsible comercinlmentc, 

El si&TUientc paso a rcali:ar, es depLm<licntc Je 1a progrmMción -

que se desarrolle para el controlador, tomando en cuenta que se -

trata dol microprocesador Z-80; se debe de cuantificar la manoria 

necesaria, para poder llevar a cabo la programación que se requi9_ 

re, con el objeto de realizar las funciones qt1c se esperan <lel ca!.! 

trolador. 

La aplicación que requiere de este microprocesador es posible COfl!!. 

truirla con rruy pocos circuitos de interface de la misma familia -

del Z-80, el sistema consiste del procesador central (CPU), del CÍ!, 

coito de interface "entrada/salida paralela" (PIO), una memoria de 

solo lectura borrable/programable (EPRa>I) para alnmccnar el progr!!_ 

ma una m=ria de acceso aleatorio (RAM) para almaccr¡;¡miento de cin­

tos, circuito de restablecimiento, y una fuente de stuninistro. 

La unidad central de proceso es el cerebro del sistema, y nonnalme!!. 

te controla a todos los elanentos del sistema. La CPU tiene acceso 

a las instrucciones almacenmlos en memoria y así manipula los datos 

que se encuentran ya 'sea en memoria o en sus registros internos . .. 

Es capaz de tornar decisiones, realiza subrutinas y p.icde procesar -

interrupciones. Tiene disposiciones que pemitcn el acceso directo 

a memoria por otros dispositivos, y la interface para circuitos de e!!. 

trada/salida. Hablando de la arquitectura interna del microprocesador 



Z-80; las instrucciones cst.'.'Íri contcni<las en l"l registro de instruf._ 

cioncs (IR). Las operac1011es ~1ritm6ticas y la m.-1ni[Ulaci6n Je da-­

tos :;on rcali:..:h.bs 1)Jr la lUÜJ~ill 16gica aritmética (ALU) y el acu­

nrulmlor. Las banJ.eras de e:;tai.\o están contcníJ.is en el registro Je 

banderas Je cst.:1Jo ... \sí como el ~h:unrula1.h)r se encuentran 1-1 regis­

tros Je propósito general; que se utili:.111 para almacenar informa­

ción o p.:1ra propo1:donar un opcranJo. El Jircccionamiento indexado 

se puede llevar a cabo por dos registros índice (IX e JY). Contiene 

además un registro para dirección a p .. ígina <le interrupción (1), un 

registro de refrescar m"noria (R). Las operaciones de apil;uniento· 

son bajo control del puntero <le pila (SI'). El registro que contiene 

la dirccci6n de la localidad de manoria que se va a acccsnr para -­

obtener la instrucción que se va a ejecutar es el contador de progr!!_ 

ma (PC). En la figura 4.2 se muestra la distribución de la CPU Z-80. 

REGISTROS OE f'ROPOSlTO GENERAL. 

~~~o· EE
1

HH
1

LL
1

f 
REGISTROS ltlO\CE J X1 lY 

PUllT~R.O OE PILA SP 

CONTAOOR OE PROGRAMA PC 

REGISTRO VECTOR OE INT E R RUPCIOU I 
REGISTRO OE REfRESCAR MEMORIA R 

1S1 Z f X f H f X f',',f N f C 

! f ¡ ¡ l ¡ 
07 De Do 04 03 Oz 01 Do A10A¡4A¡3A1zA14A1eflgAQA7 AcA5 A4 A3 A2AI Ao 

BUS DE DATOS BUS DE DIRECCIONES 

Figura 4.2.- Distribución de las tenninales de la CPU z-80. 
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Las operaciones de entrada/salida (I/0) se simplifican enonncmen­

te con el rn1pleo del circuito integrado PIO, designado para rea­

lizar Ja interface directamente con la CPU. Tiene dos puertos de 

B "Bits" (A7- AO y E-7 - BO) que se pueden programar individual-­

mente para trnnsfercncins de entrada, de salida o ambas {bidirec­

cional) de datos. Ca<b puerto cuenta ad<'1lás con dos seiiales de --­

control que se utilizan para el protocolo entre el circuito PIO y 

el periforico, otra característica de Ja interface PIO es que la 

transferencia de datos entre los dispositivos periféricos y Ja -­

CPU Z-80 se puede realizar por medio de interrupciones, Se ticne­

acceso a todos Jos registros de Ja PIO por la CPU de la misma for­

ma que se tiene para las localidades de memorias¡ por lo tanto, 

todas las instrucciones de transferencia, 16gicas y aritméticas 

empleadas con las memorias se pueden, utiliwr con los datos de -­

entrada/salida. 

El siste1m de control a utilizar para el sistema de combustible,­

tCltlando en cuenta las variables a emplear, debe contener por supue~ 

to la CPU, dos interfaces PIO, una RAM de 256 palabras de 8 "Bits", 

se requiere 3072 p.1labras de mcmoria EP!{Q\I, ad<'1lás de una interfa­

ce PlO para manejo de teclado y visualizador (l.ED), al igual que -­

una mC11Dria Rall de 1024 palabras que contiene el programa monitor. 

El diagrama de bloques del sistcma se muestra en la figura 4.3. 
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PIO 

f----1 CPU 
Rt:STABl..E 
CEOOR 

Figura 4.3,· Diagrama de bloques del controlador. 

ENTRAOA 
ANALOGICA 



La CPll está conectada al resto del sistema por medio de tres buses: 

El BUS de direcciones, el BUS de datos y el BUS Je control. 

La mrn\Or ia RO>! contiene el progrruna monitor el cual permite la pro­

.grrunación }' la recepción de datos por medio del teclado visualizador, 

La meiooria EPRCM contiene el programa de control incluyendo al algo­

rftmo de control, la evaluación del algorítJno, rutinas de entrada/S!!, 

li<la, y el m;uiejo de interrupción. 

En la mc'lllOria RAM se almacenan todos los d.Hos y resultado~ interme­

dios, producto de los cálculos del algorfllllO de control. Esta mcmoria 

es volátil, por lo que retiene Jos datos sólo cuando se encuentra --­

energi zadn, 

IV. 2 CIRCUITOS DE ENfRAIJA Y DE SAL!l1\, 

Para que el controlador tenga disponibilidad para usarse con equipos 

adicionales se ha especificado para que la entrada cumpla con el es­

tándar internacional de 4-20 mA. 

Se considera que la entrada debe ser estandarizada, pero antes que -

Mela, se toma en cuenta que son tres variables que se van a controlar 

y solo una entrada al microprocesador, por lo que s~ requiere de un­

Tilll tiplexor para manejar 3 señales de entrada. Este multiplexor es -

operado por el mismo microprocesador. 

Después de dicho multiplexor viene la red que hace posible conectar 

la entrada de 4-20 mA con el convertidor analógico/digital. En la -

figura 4,4. se muestra dicha red. 
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4 ·•20MA o+-<>'i..+-1-~-'v\,.J.-I 

4·20mA 

Ao A1 

SELECCION 

on CANAL 

IK 

SALIDA 

1-H. 

Figura 4. 4. - H.11 tiplexor y convertidor de corriente ( 4- 20 mA) a ten--· 
sión (1-5 V). 

Con el objeto de que la infonnación analógica pueda ser manejada 

por el microprocesador, el cual sólo acepta infonnación digital -

en fonna de palabras hcxmlccimalcs de 8 "Bits", se usa un conVC!. 

tidor analógico/digital, el cual debe contar con ciertas caracte­

rísticas, como son: rapidez (50}'5 para cada conversión), lógica 

de control, snlida con candado, con un ranga de tensi6n de entra· 

da m!nimo de 0-5 V. 

Ahora bien, cuando el microprocesador ya ha terminado en su ciclo 

de trabajo con la variable de proceso y proporciona la salida en -

fonna digital (palabras de 8 "Bits"), surge In necesidad de <lis~ 

ner de un convetidor digital/analógico para 4ue la señal analógi­

ca producida por 6ste, sea capaz de modificar el proceso en la pla!! 

ta. Tal convertidor debe contar con entradas inmunes al ruido, 
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con corriente a escala completa mejor que ~IL.'iB, )' no linealida­
+ 

des mejores que - O. H. 

llasta aquí se tiene disponible la señal analógica proporcionada-

. pDl' el convertidor <ligital/anal6gico pero es necesario acondiciona!.. 

la para que su uso con equipo adicional no ofrezca dificultades. 

De acuerdo a las especificaciones de diseño, la salida del control!!_ 

dor es de 4-20 mA, por lo que la senal que viene del coiwertidor d,!. 

gital/analógico deberá de introducirse a la red que se TIUJestra en -

la figura 4.5 que es un convertidor de tensión a corriente . 

llMAL CCL 
CONVIATIDOA 
DlllTAL /ANALotlCO 

... 
ACOllDICIDMAllllNTO 
OC lllAL 

ACONDICIONAllllNTO 
11( HÑAL 

Figura 4.5.- Convel'tidor de unsi6n a corriente (4-20 mA), demulti­
piexor, y soporte de' la señal. 

Recordando que los elementos finales de control a modular son dos 

y que la salida del microprocesador es sólo ima, se tendr.1n los -

valores para cada elemento final en forma secuencial, por lo que 

se hace necesario un demultiplexor que será controlado por el 
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mismo microprocesador, y ath.'ln..'is para poder mantc1wr la señal -

de saliua parn cada uno de los elementos finales de control du-

rnntc el tiempo que se requiera para el nuevo muestreo, se su­

giere utilizar circuitos ue "S:JJnplc and llold", en la figura 4.6 

se ilúStra las cone.xioncs necesarias para que el equipa ejecute 

las funciones mem:ionad..1s en uno de los capítulos anteriores . 

... 
MANUAL 

1. - Tanp. dentro de rango. 
2.- Sobrepaso del limite sup. 
3.- Abajo del limite inferior. 
4. - Flujo dentro de rango. 
5.- Arriba del limite superior. 

6.- Abajo del limite inferior. 
7. - Viscosidad dentro de rango. 
s.- Arriba del limite superior. 
9. - Abajo del limite inferior. 

Figura 4.6.- Diagrama de conexiones de alannas y del modo de operación. 



"'·' 

!V.3 DIAGRAMA DE FUJJO DEL COITTROL DEL S!STl'W\ DE CCNBUSTIBLE. 

Como se menciona c11 capitulas anteriores, para controlar la visc9_ 

sidad del combustible que se suministra a los quemadores de una -

'planta tcnnoel~ctricn, se requiere tomar en cuenta, tanto la temp~ 

ratura, el flujo, así como la misma viscosidad del combustible. 

Adem:is de tener en cuenta las variables antes mencionadns para di· 

cho controlador, éste debe de centrar con las siguientes caracte -

risticas: 

Entrada y salida estandarizadas (4-20 mA). 

Disponer de lUl sistema de alanna, para prevenir posibles valores 

del rango de operaci6n, tanto los del proceso como los de Jos ele­

mentos de medici6n. 

Selector de control manual y automático. 

A continuaci6n se explica el diagrama de flujo, que se presenta en 

la figura 4. 7, en el que se muestra la secuencia que sigue el pro­

grama principal para el control de viscosidad. 

La programación se inicia introduciendo los valores de las const~ 

tes a utilizar por el programa (constantes de proporcionalidad, de 

integraci6n, de punto de referencia, etc.); estas constantes son -

almacenadas en las localidades de la memoria de acceso aleatorio, -

por medio de teclado o por medio de la sefial recibida por potenci~ 

metros. 



LEtR LOS VALORES \··L LAS CON~7t..'1· 

TES KpT1 KpF1 t<pv, "'. RF, Hv, 

Kir, KtF, Kiy, Lar, L1r,L'F,L'r', 
L av 1 L1 v, Ir. 

SUDRUTINA 

CONDICIONES 

IHICIALES 

LEER OEL PUERTO EL VA­
LOR DEL FLUJO DE 

COMBUSTIBLE Pn- 1 

LEER DEL PUERTO tL VA­
LOR OE LA VISCOSIDAD OE 

COMBUST!DLE 1n·1 

Figura 4.7.- Diagrama de flujo del programa principal. 
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MANDAR AL PUERTO DE 

SALIDA EL VALOR DE W 

( VALVULA DE VAPOR ) 

Figura 4. 7. • Diagrama de flujo del programa principal (continuaci6n), 
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Contan<lo con las constante~ Pn mcrnoria se procede a realizar la­

subrutina de condiciones iniciales, en la cual se llevan a cabo­

ciertas operaciones, con l'l fin de obtener las condiciones nece­

sarias para que el sistema de combustible empiece a operar en cir 

curnstancias favorables (todas las subrutinas se detallan en p5-

rrafos posteriores) • 

En el siguiente paso se lee una muestra del flujo de combustible­

Fn-1, este valor se linealiza por medio de la subrutina correspo12 

diente, y se revisa que dicho valor se encuentre dentro de los --­

lfmites de operaci6n a través de la subrutina de lfmites, se tra"E. 

fiere Fn-1 a Gn-1. 

Ahora se procede a leer una nu1estra de la viscosidad del combusti­

ble tn-1, se linealiza, se revisa que el valor correspondiente a -

la ruestra se encuentre dentro del rango de operación, y también -

como en el caso del flujo, este valor se transfiere a otra locali­

dad de memoria asignándose ahora como An-1. 

Estos últimos pasos, que se hacen para leer las señales de las va­

riables, son con el fin de poder inicializar el control del siste­

ma ya que para esto se requiere de las muestras de las variables. 

Des¡1Jés de obtener los valores de las variables, se procede a ef"!:_ 

tuar la subrutina de temperatura por medio de la cual se va a con- -

trolar la temperatura del combustible, inmediatamente de realizar 

la subrutina de temperatura se lleva a cabo la subrutina de flujo 

la que va a controlar, junto con la subrutina de temperatura, el -­

flujo de vapor que entra al calentador del canbustible, que depende 

tanto del flujo de tombustible como de la temperatura del mismo. -
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Por Jo que se sllllan los valores tanto de temperatura corno de flu­

jo del canbustible, y después se envía esta señal al puerto de 

salida donde se encuentra el convertidor digital/analógico. 

,Finallncntc se rroliza la subrutina de viscosidad, por medio de la 

cual se controla Ja viscosidad del combustible, modificando Ja vá!, 

vula de derivación del combustible frío. Al ejecutar esta subruti­

na se procc.-dc a ejecutar nucvruncntc las subrutinas de tanpcratura~ 

y flujo, para así realizar el control de viscosidad de una forma -

eficiente. 

/\ continuación se describen las subrutinas que forman parte, del -

programa principal. 

Subrutina de condiciones iniciales. 

El diagrama de flujo de la subrutina de condiciones iniciales se -­

muestra en Ja figura 4.8. Esta subrutina se inicia con una operación 

manual. Esta operación es abrir la válvula de derivación del vapor, 

para calentar las tuberías donde cin:ulará el canbustible. En el -­

manento en que se haya abierto la válvula de derivaciGn, se le indi­

ca al controlador de dicha operación, para que este tome el valor de 

la tClllperatura de la tubería y lo compare con el valor deseado, no -

será sino hasta cuando se alcance la t"11peratura requerida en la tu­

bería, el momento en que se dé una señal de que las tuberías tienen­

la temperatura adecuada y entonces se realice una segunda operación 

manual, que es la de abrir la válvula de flujo de combustible, Des­

pués de esta operación se detectará si existe flujo de combustible­

en las tuberías; si ya existe se toma una lectura de la temperatura 

del combustible que está fluyendo, se linealiza este valor y se revi-



sa que este dentro del rango de operaci6n para después transferir­

lo a Un-1. 

ABRIR VALVULA OE OtRl­

VACION OEL VAPOR 
IOPEttACION MANUAL} 

LEER DEL PUERTO EL VA­

LOR DE LA TEMPERA.TURA 
DE TUBERIAS 1 rn 

COMPARAR TEMPERATURA 

REFE.RENCIA CON TEMPERA 

TURA MUESTRA. 

MANDAR AL PUERTO DE 

SALIDA UNA str.AL INOl -

CANOO QUE LA. TUBERIA 

ESTA LISTA 

ABRIR VAl.VULA DEL • 

FLUJO DE COMDUSTIBLE 

LlER DEL PUERTO El 

Vlt.OR DEL FLUJO DE 

COMBUSTIBLE Pn-1 

Figura 4.8.- Diagr""'1 de flujo de Ja subrutina de condiciones iniciales. 



LEER DEL PUERTO EL 
VALOR OE LA TEMPERATUR~ 

DEL CAMBUSTIBLE 6n-l 

MANDAR AL PUERTO DE 
SALIDA EL VALOR DE 

Un-1 (váTvu·la de vapor) 

LEER DEL PUERTO EL VALOR 
DEL FLUJO OE COMBUS­

TIBLE Pn-1 

COMPARAR CON EL 30% 
DEL FLUJO TOTAl DE COM 
BUST!BLE O.JFrc-Fn-l=F 

REGRESA AL PROGRAMA 
PRINCIPAL 

Figura 4, 8, - Diagrama de flujo de la subrutina de condiciones . iniciales. 
(continuacl6n). 
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Dependiendo del valor de Tn-1, se va a modificar la válvula priE_ 

cipal de vapor del calentador de ccrnbustible, por medio de la -

subrutina de tanpcrn tura. Con el fin de ir controla1ido la tanperi!. 

tura del combustible. Después de este paso se procede a tomar una 

muestra de la cantidad de flujo de combustible que existe en las 

tuberías, para más tarde compararlo con el 30\ del flujo total de 

canbustible, si este flujo no ha alcanuido dicha cantidad la sub­

rutina se regresa a efectuar los mismos pasos a partir de la sub­

rutina de t"nperatura pero en el caso dado que el flujo ya haya -

alcanzado el 30\ del flujo total el siguiente paso sería regresar 

al programa principal a ejecutar su siguiente instrucci6n. 

Subrutina de linealüación para el flujo, 

Se hace necesario introducir esta subrutina debido a que el medi­

dor de flujo envía una señal no lineal, porque se trata de un -·­

instrumento de presión diferencial cuya f6nnula que relaciona di­

cha presión diferencial con el flujo que se requiere medir es: 

Siendo K una constante que depende del fluído y de la tuberfo, h 

la presión diferencial producida por el elrntento, y Qv es el flujo 

del flufdo. Entonces, la señal que se recibe como medici6n de flu· 

jo es realmente la de presión diferencial por lo que se requiere -

extraerle raíz cuadrada y multiplicarla por la constante K. 

El diagrama de flujo de esta subrutina serfa el que se muestra en 

la figura 4 .9. 
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OBTENER EL VALOR J 
OE Pn-l EN UNO 
DE LOS REGISTRO.:._ (a) 

REGRESA A 
PROGRAMA PRINCIPAL 

Figura 4,9.- Diagrama de flujo de la subrutina de linealizaci6n del -
flujo, 

Subrutina de extracción de raíz cuadrada. 

Esta subrutina será capaz de calcular la G donde ¡i ~ o, con -

la restricción de que en ciertos valores obtendrá una aproximación 

del valor de la raíz cuadrada, pero se tiene la opción de detemi­

nar la aproximación deseada, ll · 
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En la figura 4.10 se nuestra el diagrama de flujo de esta subn1-

tina. Se inicia proporcionando el valor de J y del valor al que 

se le desea extraer la raíz cuJ<lrada, ª-· El siguiente paso es es­

tablecer el intervalo inicial [O, .u] , es decir, como límite -

infcl'ior el O y como límite superior .f!, 

CA··:JI,\ fl LIKITE 
~urrnll .. t• 1w 
X ti•t 

Figura 4.10.- Diagrama de flujo de la subrutina de rafa cuadrp<!a. 



El siguiente paso es calcular _.;s como un po.;;ihlc valor de fil, 
este se obtiene encontrando el valor intcr,,'!._'Jio i:k•l intervalo -

dado por los límites antes mencionados 1 ~e calcula el cuadrado 

del valor de.?! y se compara ese resultado con{!, cooo producto 

de la comp..1.ración se obtiene p,1., cuyo valor se vuelve a comparar 

con el valor de la aproximaci6n requerida, si Ji 1 es mayor que la 

aproximaci6n que se requiere entonces se procede a evaluar si --­

!.Z es ma}'or o menor que f!; si es mnyor ahora el Hmitc superior,-

del intervalo anterior, tomar~ el valor de la última x; en el ca­

so de que sea i menor que a el límite inferior será el que tomc­

el valor de la última i¡ calculada; habiendo modificado el intervJ!_ 

lo se procede a calcular una nueva! con los Júnitcs actuales has­

ta que/ 1 , sea menor que !; cuando esto suceda significa que x es 

el valor de la /i quedando dicho valor almacenado en una <lirec-­

ci6n de memoria, para su empleo posterionnente. Habiéndose calcu­

lado la raíz cuadrada de u, la subrutina finaliza regresando a su 

programa de origen. 

Subrutina de Hmitcs. 

El objeto de esta subrutina es investigar si el valor de Ja varia­

ble se encuentra dentro del rango de opcrnci6n. En la figura 4.11 

se lltlestra el diagram.1 de flujo, teniendo los valores de lúnite -

inferior de la muestra se hace una comparaci6n entre ambos, de­

pendiendo del resultado de dicha comporaci6n se activará um alar­

ma sianpre y cuando el valor de la variable se encuentre por deba­

jo del lúnite inferior de no ser así, teniendo presente el valor -

del lúnite superior de la variable ahora se procede a comparar es-
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te lfmite con el valor Jo Ja muestra, si este último es mayor que 

el del llinite se nctivará Ja alarma indico.ooo que el valor de la -

nruestra está fuera de condiciones de op~racidn, tennina Ja subruti· 

.na regrcslln<lo al progrnma que la solicitó, 

OBTENER LOS VALORES 
DEL LIMITE INFERIOR 

'------ ACTIVAR ALARMA 

REGRESA AL PRO­

GRAMA DE ORIGEN 

Figura 4 .11. - Diagrama de flujo de la subrutina de limites. 
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Subrutina <le lincalizaci6n para la viscosüL ·l. 

Con esta subrutina se lincali:a la scft.11 que se tiene de viscosidad, 

debido a que se utiliza comuruncntc el viscosímctro de SAYBOLT, cuyo 

principio se basa en un tubo capilar corto, midiendo el tiempo que 

tardan en fluir 60 cm3 de fluf<lo a través <le dicho tubo. El tiempo 

en segundos es la lectura SAYllOLT. La ecuación que relacio113 a la 

viscosidad con los segundos SAYBOl:r es: 

y = 0.002" t - 1.B -t--

En la cual V es la viscosidnd cinemática, cuya unidad es el STOKE, 

y t es el tiempo en segundos. 

(.a senal que se recibe, en realidad, es el tiempo t, por lo que se -

requiere la subrutina que relacione esta lectura con la que se desea 

de viscosidad. En la figura 4.12, se nuestra el diagrama de flujo de 

dich<l subrutina. 

CALCULAR 
0.0022 X tn-1 = t! 

1.8 / tn-1 

CALCULAR 
tl- t = Bn-1 

REGRESA A 
PROGRAMA PR!NC !PAL 

Figura 4.12.- Diagrama de flujo de la subrutina de linealización de vis-
cosidad. ' 



tWlt.ILllLU.l~U 
Df t\l.ltOlll~. 

Wr :¡ 
~r .,. 
111·1 ,rt.I 
Un-1 V11°I 
Lsr Ls 
LJr U 

tífl.Dfl PUERTO t'l,..YA­
~PClATIMHUnJIA 
DUCDflMl.Ulllf6fl,1 

UftDrL rl/UTO LA r..\ 
UHACllTOCCOl'°TU{ 
n *~DDE OPCIAtlDU 
M#U4l O AUTO~THD 

IU::.LLLl'Ull.1L1lj 
'l'llL~''t or LA v.~~ 1.-.1 11 

~· --- Vn 

flll\MLl1.Alt YALCi1L 
Yn - Un·\ 
$n - ln·l 

Figura 4.13.- Diagrama de flujo de la subrutillll de temperatura. 
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Subrutina temperatura. 

Esta subrutina se utiliza para n:rntcner la tanperatura constante -

del cooibustible el tipo de control que se emplea es de acci6n pro­

porcional + integral. 

El diagrama de flujo que se sigue para la finalidad antes menciofl!!. 

da se nruestra en la figura 4.13 cuyo primer bloque muestra que se -

requiere cambiar algunas localhlaJcs de memoria, esto se debe a que 

se va a utilizar una subrutina que es común para otras subrutinas, -

como son la de flujo y de viscosidad, esta es una forma de reducir­

el número de pasos de progr:unaci6n. El siguiente paso es obtener una 

muestra del valor de la temperatura actual, para que después se li-­

nealicc, y se compare con los límites superior e inferior para COIDJlTO 

bar que está dentro del rango de operaci6n. La secuencia se sigue con 

la pregunta de que en que modo se encuentra operando el sistema, si·· 

es autom'itico o manual. Yu sea que el modo de operaci6n es manual se 

pregunta en qué valor se encuentra la señal de salida de control pa­

ra la válvula, solo para actualizar valores, y en el caso que el mo­

do de operación sea automático se procede a realizar la subrutina de 

control por medio de la cual se calcula el valor de la señal que se -

envía a la válvula, se actualizan valores y se regresa al programa-­

que hizo la petición de esta subrutina • 
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SUBRUTINA DE LINEAL!ZACJON PAllA LA 1Thfi'ERA!URA 

Se requiere "mplcar una subiutina que linealice la señal de tem~ 

raturu, debido a que el medidor que se utilioa para sensar dicha­

variable es un teimopar, cuyo principio fué descubierto por Thomas 

Seebeck, y establece que para pequeños cambios en la temperatura -

la tensi!in que produce el te11nopar, la tensión Scebeck eab, es li 
nealmentc proporcional a la tl'lnpcraturn T. 

€ab •-<T 

Donde o( , el coeficiente Seebeck, es la constante de proporciona­

lidad. Examinando las variaciones del coeficiente Seebcck, se pue­

de ver que utilizando un factor de escala constante, limitará cl­

rango de tanpcrntura del sistema y su precisión. Se puede obtener 

una mejor precisión, tomando lecturas del voltímetro y consultando 

tablas. Una técnica m.1s apropiada es aproximar Jos valores de la -

tabla utilizando una serio de potencias polinomial. 

T =a.+ a,x+a,:r.•+a • .x' ...... + a.x" 

Donde: 

T = Tempera tura 

x • Tensi~n del tennopar 

a = Coeficiente polinomiales características de cada termopar. 

n = Orden máximo del polinomial 

Confonne se incremente n, la precisión del polinauio se mejora. Un 

runero representativo es n = 9 para :t 1 'C de precisión. Se puede -

utilizar polinomios de menor orden para rangos de tempera.tura m.1s 
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pequeños para incn,nentar la velocidad dd ~istcma. 

En la figura 4. J.I se muestra el Jiagnuna de flujo para esta sub-

rutina de lincalizaci6n, cuya finalidad es convertir la señal r~ 

cibida del tennopar a temperatura por medio del polinomio antes-

descrito. 

fllGJIESAfl Al 
llROGllAIU 

Figura 4.14.- Diagrama de flujo dé la subrutina de linealizaci6n de la 
tempera tura , 
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Suhrutina flujo 

Esta suhrutina se utiliza no para controlar el flujo del combusti­

ble sino para controlar su temperatura d~pendiendo del flujo de -­

-combustible que se dc'!lllnde. Debido a que la temperatura del combu~ 

tible varía si existe una variación en el flujo de dicho combusti­

ble. El modo de control que se emplea es de acción proporcional + 

integral. 

En la fib'llra 4. 15 se nuestra el diagrruna de flujo que se sigue para 

este control, cmpcwndo por hacer un cambio en algunas localidades­

de manoria, las cuales se emplean en una subrutina que es común a -

otras, tenninando dicho cambio se procede a leer el valor de la mue~ 

tra actual de flujo Pn, para después linealizar dicha señal y canpr!?, 

bar que est~ dentro de rango de operación, comparándola con los Hmi_ 

tes superior e inferior de trabajo. Se continúa con la pregunta del 

modo a operar, es decir, si se operara en manual o en automático. En 

el caso de que el modo de operación sea manual, sólo se pregunta en 

que valor se encuentra Ja sefial de salida de control para la válvula 

de flujo de vapor, y se actualizan valores; y si el modo de operación 

es automático se ejecuta la subrutina de control la cual calcula el -

valor de la señnl que se debe enviar a Ja válvula, dicho valor <lepe!!. 

de como se mencionó anteriormente, de la variación de flujo del c~ 

bus ti ble; se actualizan valores y se regresa al programa donde se hi_ 

za la petición de esta subrutina. 
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LO• OI LA ,,_IAILI W•Ye 

CAMllAll LOCALIDADES 
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•• "' f'1-1 C11:-1 
011-1 v ••• 
LIP L• 

'" 
,, 

IUlllUTllllA OI C09-

TlllOL 01 .tiCCIOlll 

01llllCU 

Figura 4.15.- Diagrama de flujo de la subrutina de flujo. 
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En la figura ,1.16 se muestra el diagrama de flujo <le esta subrut!_ 

na la cual tiene la finalidad <le calcular la señal <le salida de -

control para Ja válvula <le derivación del combustible. Dicha señal 

va a depender <le la viscosidad del combustible que se está sumini~ 

trando, El modo de control que se emplea en esta subrutina es del 

tipo proporcional + integral, y se inicia por cambiar algunas loca­

lidades de manoria, debido a que éstas se emplean en una subrutina 

que es común a otros, el .siguiente paso es leer el valor <le la mue2_ 

tra actual de la viscosidad tn-1, para que después se linealico y 

se investigue si dicho valor se encuentra dentro del rango de opera­

ción, canparándolo con los lúnites superior e inferior de trabajo. 

El siguiente paso es investigar el modo de operación en que se en-­

cuentra el sistema, es decir, si se encuentra trabajando en automá-

tico o en manual. En el caso de que el modo de operación sea manual, 

solamente se pregunta sobre el valor en que se encuentra la señal -

<le salida que controla la válvula de derivación <lel combustible, se 

actualizan valores y se regresa al programa principal; y en el caso 

de que el módo de operación sea automático se ejecuta la subrutina 

de control en la cual se calcula el valor de la señal que se debe -

enviar a la válvula de derivación del combustible, dicha señal se­

envía al ¡:uerto de salida para que realice su función. Se actualizan 

valores y finalmente se regresa al programa principal. 
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CAMllH lOCALIDADU 

• •uo•1A 
KPV KP 
K1v K1 
fllv Ra 
8•·1 C11-1 
A,.¡ 
Lov 
LIV 
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ACTUAlllA!I VAlDflU 
VR- &R•\ 
C• - l•-1 

llHtU l flttOUlH 
PlfllllCIP&l 

ltilltUTllU DICOW· 
TlflOL DI ACCION 

Dltu:CTA 

•ANDAlfl Al PUl:flTD DI 1 
l.IDAVfl(V&lVULA,IQUNOCllll 

Figura 4 .16. • Diagramn de flujo de la subrutina de viscosidad, 
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Subnitina de control 

El diagrama de flujo de la subnitina de control se Jl1llestra en la 

figura 4. 17. Dicha oubrntiru1 se basa en el algoríuno de control -

'mencionado en el capitulo 111 utilizando sólamente el modo de con. 

trol proporcional + integral, cuya ecuación quedar!a de la siguie!!. 

te fonna: 

Uk = Kp (Ck-1 - Ck) + Ki (l"k - Ck) + Uk-1 

para acción inversa y: 

Uk = Kp (Ck-1 Ck) - Ki ( r k - Ck) + Uk-1 

para acción directa 

El diagrama de flujo de ésta subnitina es parecido al ya descrito­

en el capitulo 111 con la diferencia de que ésta subnitina no util!. 

za acción derivativa. Se inicia calculando la diferencia entre el · 

valor de la muestra actual Ck menos el valor de la muestra anterior 

Ck-1; al resultado de esta diferencia se le llama R1 a este se le -

n.ultiplica por Kp para obtener R2. Después se hace la diferencia en­

tre la señal de referencia rk y la señal de la muestra actual Ck y 

así se calcula R3 y este resultado multiplicado por KI proporciona 

el valor de R4. El siguiente paso es preguntar si R3 y R1 son posi­

tivos o negativos y además se cuestiona sobre el tipo de acción, si 

es directa o inversa, estas preguntas son para sumar algcbráicamentc 

R2 y R4 y el resultado de esta operación será R5, éste valor se suma 

algebráicamente con Uk-1 ¡»ra obtener Uk. Terminando de esta forma la 

subnitina para después regresar al programa que hizo la petición de 

ésta. 
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Fig. 4-17 Diagrama de Flujo de la Subrutina de Control 
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CONCLUSIONES 

Al desarrollar la especificaci6n general )' tliagnunas de flujo 

del controlador del sistema de combustible so concluyó que d! 

berií constar de las siguientes partes, las cuales fueron esp~ 

cificadas por separado: 

- Unidad Central de Procesos (CPU) - Z-80 de Zilog 

Tres interfaces tic E/S en p;1rale!o con dos puertos de 8 --­

bits cada una - Z-80 P!O 

- Memoria RAM - 256 palabras X 8 bits 

- Memoria de Lectura ROM - 1024 palabras X 8 bits 

- Memoria Programable PJ1Dl>I - 3072 palabras X 8 bits 

- Multiplexor para 3 sefiales de entrada anal6gicas 0-S V 

- Convertidor de corriente-tensión [4-20 lll/\e 1-5 VJ 

- Convertidor Ana16gico-Dígital 8 bits, 0-5 V de entrada 

Convertidor Digital-Analógico 8 bits, 0-5 V de salida 

Convertidor <le tcnsi6·-corricnte [l-5 ve 4-20 n~J 

Demultiplexor de dos salidas anal~gicas 

• !hs circuitos "Samplc & Hold" 

Sistema de Alarmas 

Además deberá contar con los transmisores y elementos finales 

de control para señales estandarizadas de 4-20 111'\. 

El algoritmo de control PID desarrollado en el microcomputador 

MKE-ZBO, es lo suficientemente verslitil como para poder ser u­

tilizado en el control de las variables del Sistema de Combu~ 



tible ·tcmperaturJ y viscosi<lad. Los parámetros de ajuste para el 

control de las dos v-uriables se deber:!n proponer, conociendo las 

respuestas de los sistemas de temperatura )' de viscosidad. 

I;71 la actualidad, se utiliza la computadora CDllP hcrrrunienta de 

apoyo al discfio, con el objetivo de comprobar las estructuras y 

los ajustes propuestos, antes de colocarlos en las plantas. Para 

el disefio de estructuras de control de una unidad tennoel6ctrica 

se requiere contar con tm modelo matcmtitico tal que la represente 

de manera funcional. A partir de este mo<lelo es posible instalar 

el control propuesto en esta tesis para que, asociados el 111Jdelo 

y el controlador, se tenga la rcpresentaci6n total del Sistema -

de Combustible y así poder observar su comportamiento. 

El producto de la simulaci6n es un conjunto de valores nun6ricos 

de aquellas variables que se han definido co11JJ las m.'is inportan­

tcs del sistema. Para observarlos can eficiencia se recurre a la 

graficaci6n en pantalla, y con" ayu:la al análisis pueden definir­

se las zonas de validez <le la respuesta mediante valores como so­

brepaso, tiempo de elcvaci6n, tiempo de asentamiento, cte., de -­

tal manera que rápidamente puede verse si la variable de inter6s 

cumple con lo especificado. Atlcm.'is del an.1lisis visual, de las -­

curvas de respuesta sobre las variables que definen el conq>orta-­

miento de la unidad tennoel6ctrica, es muy importante utilizar -­

·t6cnicas menos heurísticas para detennimr las características di­

námicas del proceso y poder diseñar esquemas de regulaci6n y con-­

trol que mejoren globalmente su conqmrtamiento. Un ejemplo son los 



análisis en el dominio de la frecuencia que pcnnitcn tener infofm!!. 

ci6n sobre conceptos, tales como ancho de banda y márgenes de ga-­

nancia y fase, que hablan de la validez de tma soluci6n. 

Puesto que las unidades tenooel6ctricas presentnn condiciones y c~ 

racterísticas coioo: 

- Gran acoplamiento entre algunas variables, 

- no linealidades, 

- efectos de envejecimiento, corrosi6n, etc., que !meen variar su 

comportamiento, y 

ruidos en mcdici6n y fcnl5mcnos aleatorios, cte., 

que limitan el funcionamiento satisfactorio del control tradicio-­

nal, dentro de la sinulaci6n deben incorporarse algunas técnicas 

de control avani:ado que mejoren su capacidad de control en este 

entorno, 

Una vez obtenidos los par:lrnetros de ajuste y teniendo el controla­

dor ya especificado, se podr5 desarrollar f1sicamente el control 

del Sistema de Combustible. Contando así con una soluci6n de uno 

de los problemas fundamentales del Sistema de Combusti6n, influye!!_ 

do favorablemente en la eficiencia de la generaci6n eléctrica; y -

de esta forma se cumple con otro de los objetivos planteados en un 

principio al desarrollar una tecnología propia: 



APENDICE A. 

Zieglor y Nichols (15] presentaron sus fórmulas de ajuste en dos 

formatos diferentes, el método de respuesta transitoria y el méto­

do de sensibilidad (iltima. Del método de la respuesta transitoria 

·se obtienen dos factores caracteristicos del proceso, de los cuales 

las ajustes del controlador se calculan con ecuaciones simples, e~ 

tos dos factores son R )' !,, donde R es el valor de la pendfonte -

de la recta tangente máxima que sea posible trazar sobre la curva 

de la respuesta escalón del proceso, y L es el tie11410 al cual la 

recta ·tangente cru•a el eje del tien;>o (cer fig. A.1) 

Figura A.1.- Respuesta al escalón unitario de un proceso, 
~ 

A-1 



En el método <le sensibilidad tílti:na, los <los parrunetros que se utili-

zan son Ku y Pu, don<lc Ku es la g:ina1v: ia i.fo un l'ontrolador proporcional 

que lleva al proceso al lfmi te de su estahi l i<la<l, Pu es el período de -

la oscil.1ción rcsul tan te. 

Las formas canónicas de la ley <le control del ti"npo continuo lineal ---

son: 

Para control proporcional: 

Ge (s) • Kc 

Para control proporcional + integral: 

Ge (s) = Kc ( l•i) 
is 

Para control proporcional + integral + derivativo: 

l 
Ge (s) = Kc (1• ris • Tlis) 

Los parámetros de control en estas leyes son: 

Kc • Ganancia del controlador, 

Ti = Constan te de tifl!lpo de la acción integral. 

Td = Constante de tiflllpo de la acción derivativa, 

Las fónwlas de ajuste dadas por Ziegler y Nichols, se muestran en la 

tabla A.1. 
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().b /(u 2. .&.. -¡;;- 8 

H' TPPP /}6" SIKS16W/J.NJ 

Vlf/-'M. 

Tabla A.1.- Reglas de ajuste 6ptimo para las leyes de control lineales 
de tiempo continuo. 

Las reglas anteriores provienen de una basqueda de los parámetros de -

control que facili tarfan un amortiguamiento adecuado del modo de osci­

laci6n dominante en lazo cerrado y un valor rlzonablcrnente pequeño del 

valor absolut~ del error integrado para una entrada esca16n. Las reglas 

son fundamentalmente empfricas más que alguna optimización teórica, 



APENDJCE B 

Hiero kit eclucacional MKE Z-80. 

El MKE es wia microcomputaúorn integrada en una sola placa Je circuito 

impreso. 

Q.ienta con un teclaclo y un desple~ado pseudo alfanumérico, 

El programa monitor que maneja los recursos de la microcomputaclora MKE 

Z-80 est~ contenido en una EPR0-1 de 4 k BYTES que mediante el teclado -

pennite al usuario: 

Examinar localidades de memoria. 

~bdificar localidades de memoria. 

Insertar programas. 

Examinar cualquiera de los 20 registros internos del Z-80. 

~bdificar cualquiera de los 22 registros internos del Z-80. 

Examinar el contenido de los puertos de entrada. 

Modificar el contenido de los puertos de salida. 

Correr programas. 

Inicialüar el sistema. 

Simular solicitudes de WAIT a la CPU. 

Simular solicitudes de interrupción a la CPU. 

Calcular desplazamiento parn saltos relativos. 

~bver bloques de maooria. 

Comparar dos áreas de memoria. 

Solicitar desplegado autan.itico de memoria. 

Solicitar desplegado automático de registros. 

Programar EPR!l>IS (requiere hardware exterior) 



.. La unidad central de proceso del MKE Z-80 es el microprocesador Z-80 

de 8 "Bits" con 158 instrucciones, 22 registros internos y 10 difere!! 

tes modos de direccionamiento, 

Especificaciones del MKE Z-80 

Procesador 

Z-80 

Microprocesador de 8 Bits. 

158 instrucciones 

22 registros internos 

1 O modos de direccionamiento 

lobooria 

EPRCl>I: 4 k bytes (expondible a 8 K bytes). 
2732. 

RAM: 3 K bytes. 
2114 

Direcciones: 

EPRCl>I 0000 H- OFFFH 

EPRIJ.I 1000 H- IFFfH (opcional) 

RAM 2000 11 - 2BFF!i 

Puertos E/S 

Paralelo: 48 canales programables c0100 entradas o salidas. 

Nota: El MKE Z-80 utiliza 15 de los canales y le deja 33 al usuario. 

8255. 



Interfaces 

2 Conectores do 2b tcnninales Cl.:1: 

33 canales (E/S) 11'L 

2 canales (S) colector abierto 

Reloj del sistema (S) 'l"íL 

lnterrupción N>ll (E) TIL 

Wait (E) TIL 

Rcset (E) TIL 

Referencia (Tierra) 

Interrupciones 

Un solo nivel de interrupci6n (N>U) 

Software 

Mlnitor 1101.'\ y MICRO KITS grabado en 

EPRCJ>I 2732, con dirección OOOH-OFFAI 

Comandos 

aJ.11: 

MIN ~!anoria 

REG Regís tros 

E/S Entrada/Salida 

ccr.12: 

Cll\ C.11culo de desplazamiento relativos 

MBM ~l.Jeve bloques de memoria 

O! Canpara memoria 

MI Desplegado autan5tico de memoria 



.. 
._: 

DAR Desplegado autan.1tico de registros 

PM Programa memorias 

Puntos de interrupción por programa 

7 µmtos de interrupción por programa 

(Break points) RST 0811 - RST 38H 

Teclado 

De manbrana , con tac tos de oro 

23 teclas simuladas • 



APCNDICE C 

Tabla para Transfonnadas ". 

-----·--
X(1) l(t) or .1(4') X(:) 
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