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INTRODUGCCION "

La disppnibilidad da transductores capaces de atectar a
ia radiacion Optica a.partir de cualquier otra variable sin
@]l mmplec de elementos eléctricos O alectronicos, representa

una alternativa sumnamente atractiva en la medicien “de

diversas variables.

Se ha coﬁprobadu que las diversas cantidadeu fisicas
asociadas a la luz que se propaga por dna tibra apti;a L1
ven influidas par divorsas variablesg axl la fibra optica
ntrece la posibilidad de funcionar como un sensor des esa
variable. '

En efecto, la variable a medir, al interactuar con el
campo &ptico qus se propaga en la fibra, atecta a alguna de
sus propiedades como pueden ser: la amplitud, la fasa, ta
'rekuen:in. la palarizaciéan o la diraccion de propagacion,
La radiacidn luminosa modificada vs detectada y procesada,
chtehiéndose de esta  forma una funcidn de la  wvartable

sensada.

Lot sensores de fibra dptica desarrcllados en la
nsctualidad, cuwntan con sistemas encargados de monitoreacs v
céntnolar que el desempeho de su funcion sea e1 adecuado.
Incluso existen sensores que pOSEen circuitow con las que se

lugra la comunicacion con otros iNstrumontos.

Este trabajo estd oriontada hacia el drsefo v la



construccion .de J4n sistema de control para un  Ssnsor
Distribuido de Temperatura. Las funciones gue debe lievar a
cabo rste wimstema we puedsn dividir en dos, debido a que el
sansor tiens dos formas de operaciany una local y la otra
ramota. En  forma de.operacxon local el operador tiene el
cantrol completo del sansor, por lo que& =l sistema de
control solo debe monitorear que los parametros de operacion
de dste no alcancen los valores limite. En forma remcta las
funciones de]l sistema de control son las siguicentess
l.~ Adquirir y procesar los datos que contisnen los
pardmetroas de operacidn del sensor, enviados por una

computadora a traves dol ducto estindar 1EEE-468

2.- Monitorear que es5os pardmetros no se alteren durante
w] tiempo en ¢l que sw mncuentra encendido &1 sensarg
‘elempre y cuando ng se rectba la peticion de que sco

modifiquen.

Ja= anitoraar que Jos parametrocs de operacidn " no

alcancen los valores !imite.

4.— Enviar por el ducto IEEE-488 los datos de l1a
'tnmp.ratUrn tansada al instrumento que los va a

desplegar en pantalla o pdpel en forma gratica.

Previo a 1a seleccidn de los circuitou y construccion del
médulo de control se elaborea un andiiais de los procesos Que

#] wietuma de control debe realizar an la suparvision &el

2



sensor  y sg determina que ®] microprocesador es una -upcxnn
muy viahle para la realizaci1dn del miwsmg, puesto que existo
flenitilidad para modificar y ampliar el si1stema de cohtrol

de acuerdo a las enigencias a futuro del sensor.

En la parte final de este trabajo se dan algunos
criterios do disefho para cuando s desea implementar algun

sistema de mste tipo con circuitos digitalos.

7



CAPITULO T.- SENGORES DE FIBPRA OPTICA

1.1 Generalidades

Dentro de las ventajas do la transmision por fibra Gptica

s2 w@ncuentra el necho de ermplear materiales totalmente

dieléctricos que evitan dogradacidn en la comunicacién en
donde  las condiciones ambientales, por la pressncia qu
interferencia electromagnética resultan criticas para laos
cables convencionales metalicos. Sin embargo. cuando se
desea transducir alguan tipo de sehal en dicqa ambiente
hostil, «1 problema se presenta ya gue normalmente se
requiere de un transductor capaz de modular dicha sehal
siendo camunmen te usados dispositivos elactricos a

cloctrénices para oso efocto,

De osta forma, la disponibilidad de transductorous capaces
da modular una radiacidn optica a partir de cualquier atra
variable sin el emplec de alementos eléctricaos, repgresenta

una alternatviva sumamente atractiva.

La tecnologla de sensoren con fibras apticas tionen su
inicio alrededor de 1976,y con el programa para la Marina de
‘los Estados Unidos denominado "Sistema de Sensores con Fibra
Optica" {(FOSS5)} desde entonces, varias empresas del Scctor
Publiceo vy 'Privadn han formado grupos parsa el estudio vy

eplicacidn de esta nueva tecnoloafa.

El pardmetro a medir, al interactuar con el campo optico



que =& propaga on la fibra o en un elemento transductor
externc, afecta 2 alguna de sus propiedades tales como: la
Amplitud, la Fase, la Frecuencia, 18 FPolarizacion o la
Direccidn de Fropagaciotn. La radiacidn luminosa modificada
en detectada vy procesada, obteniendose una funcion de  la

variable sensada.

Algurnos de los pardmetros Que se puaden evalouar mediante

la modificacidn de las propiadades antes mencionadas san:

a) Presion eatética

[-3] Témperaturn

€} Fluja .

" d) Nivel de liquidos

®) Sefales acusticas

f) Tasa de& rotacidn

g) Campos magnéticeos {(corrientel
h) Campos ewleéctricos (vaoltaje)
1) Eafuerzos

J) Acelwragion, Velocidad
k)'Cnmpnlictan quimica

1) Desplasamiento, Torque

i} Presencia da'g;sns y particulas
k} Radiagian,

1} Cantaminacion

‘m) Acidez

‘N Velocidad Angular (giroscopos)

th



En 1 figura 1.3} se ahservan algunas subsistemas de

sgnsaras con fibteas oplicas.

TOMTAE. D
FUKIIR DTN
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L [t ]
A T, PLANINORAE
AR COMECYaNE S

Figuera 1.1

los

Fare cubrir tofo 1o anteriar, entate wna Gran cantidad de

tipos de sensores, nNo sS4lo an cuanto a 10w métodow fluicos,

Sine tambidn & la amplia clasificacion por canfiguracitn de

sixtemnas; cuyva nomenclatura oe como 8igust

SISTEMA INTRINSEDD eg aguel en el que la fibra miasma

actie como el elemanto transductor {figura 1.2).




SISTEMA EXTRINSECO es aguél en el aue la fibra actda
stdlo Ilovando 18 lur de vy hacia un transductor externo a la

fibra tfigura 1.3).

SENSOR FLINTUAL suministra el valor del parametrea  a

medir on un sclo punto.

BISTEMA CASI-DISTRIBUIDD consiste en un numera dizcreto

de transductores cenectades por la fibra (figura 1.4).

e 18
SCNAOR
CISTRIBUIDO

SISTEMA COMPLETAMENTE DISTRIBUIDRD consiste en la
actuacisn continua de la fiora como un sansos Intrinseco y
parmiﬁienﬁa mediciones en cualguier punto a lo larun de la
fibra {(figura 1.5).

[Referencia 1.11
1.2 Interforometros

Résicamente un interferdmetro es un arreglo dptico en el
qua ae buscan hacer incidir I haces de luz de vna  misma

fuente, denfesados uno con respecto al otro para generar un

7



patron de interfersncia, 1 nhecho de utilizar una asola
fuanty es debido a que es auy drficil genarar un patron  de

interrteerentia constante con dos fuentes.

De  ati aque surge la idea da udtilizar dos mdtodos
fundamentaleas da interferir ta luz. E1 primero, es basado en
la divisisn del frente de andas en donde el frente de onda
e dividido oen dos, conservando 1a misma intensidad. En este
métatio de interferir 1a luz se requiere de un haz de luz

extendido.

- El segundo método y e} mis utilizado 63 me)] de divisien de
intensidady este método se basa en la divisidn de la
amplitud del haz de luz, haciendo pasar &l ha: por un amedio
N donde la transmitancia ¥y ta reflectancia son
apronimadamente iguales de mudo.que el haz sw divida en des,
conagrvando &1 miemo frente de onda pero haciendo que 1la

intensidad se divida en partes aproximadamente iguales.

Rasados un eate médtodo se han desarrollado una serie de
interferometiros como son: El de HMichelaon, Mach=Zchndar,

Fabry-Farot, Sagnac, etco.

En los  interforometros ©a  importeance considerar ia
polarizacion de la lu: después de atravesar la fibra. Si no
s dispone” de algun medio que asegure que la luz en ampbos.
exrtromos del  interfordmetro estén polarizados en farma
paralela, la sahal de salida presentara fluctuaciones, ya

que la formacidn de franjas deo intev#eéen:ia. solo  se



'bruduéiqa _ﬁnn las compunentes.paral;iﬁs dé,ambé;hhécg;:illa
polari:acidA ira cambiandq.dﬂ forma a!aatariq con ei.tiémpo.
Fara wesvitar la= fluétuacionns en la pﬁlartzactdn‘ e han
desaqullada varios -tipn; de fibras vnimodales especiales

‘que conservan ta polarizacion.
~

Enh la figura 1.4 se observan los tipos de interforémotros

maés utilizados.

ALOPLADCR 298/ DERIVADOR,

Figura 1.6
E! pritgcipic de los interfercmetros es utilizado en lea
sSENSOres an el qua el paramnetro gue datls rung HL
sensibilidad es la variacion de fase 1ntvadu:xd$ por unidad
de laongiltud de' fibra, con respecto a la unidad de la

variable sengada.

1.3 Configuraciones DptcelactPOnlcaé Frincipales.

Las eonfigquraciones optanlectronicas principalmenie



wtilizadas para la deteccidn de las propiedades del campo
optico afectadas por 21 parametro a medir, serdn mencionadas
& continuacidn asi como las caracteristicas de estos

@squemas Y sus limitaciones fundamentales

1.3.1 Sensorna Fasados en la Mpditficacion de 1a Intensidad

Luminosa,.

En esta categoria de sensores, el parametro & medir
afecta la intensidad de la lur que se propaga an la fibra o
en el transductor enterno, Las figuras 1.2 ¥ 1.2 ilustran el
egquema utilizado; en este caso no se utiliza la referencila
optica proporcionada por los acopladores) se usan en goneral

fibraa dpticas mul timodales,

Existen sensores de diferentes variablesay por ejemplo:l
sonsores de desplazamiento basados en cambios en la
transmisitividad de la Jus entre dos fibras a causa del
movimiento de una pantalla gopaca o de una red de difraccion
situada entre ellas; sensares basados en variaciones en Ia
potencia rluminosa reflejada por el elemento cuyo
desplaramiento se desea madir, utilsinndo ondas no planasg
tranaductorgs de oresidn basadeos en variaciones de la
ﬁoten:ia transmitida al wmodificarse las condiciones de
raflaxion total interna en la fibra al estar sometida a
" esfuerzony _sensoraes de concentracion de gases, de doteccion
da.:nntaminantes, o de PHy, utilizendc la absorcidn espectral
del elemonto analizado)] sensores de tznperatura que emplean

la fololuminisencia de un material situsve en el extremo de

Lia]



la fibraj sensores . de radiacion nuclear usando la atencaci16n .

suplenentaria producida por aquella sobre ta fibra.

Una de  sus mAs grandes deosventajas es que l1a potencia
detectada, varla no salo con el parametro a maediery sino
t;mbien. con las deformaciones en la fibea, fluctuaciones =n
la poténcia dptica enviada, cambios de efi:ienci; en la
inyeccian de la Jusz, ete. Eh gencral sitor no son., por lo
tanto, dispositivos muy precisos ni confiables: mias  sin
embargo, los compohentes empleados on su  fabriCacidh  son
baratos y simpleoct fibras multimedales, LEDs como  fuente
omisora e luz y detectoraes FIN. AdumAs se raequiere de muy

noco o nula procesamiento de la semal.

1.3.2 Sengores Hagsdos on la Madificarcion de la Fase del

Campo Optico,.

La apaoracidn de este tipo de senvores se hasa en la
deteccion de variaciones de fase causadas por céambios en la
longitud de trayectoria optica por aceidn del parametro . a
medir, a- traves de diferantes fendmenos, tales como
elastosptica, electrodptico (Pozkels, Kerr), magnetnoptico

(Faraday), Doppler, Sagnac [Roferencia 1,22,

Esto tipo de sensards reguiers e un montalje
interferomdtrico que es, en general, dre tipo Mach-Ihender,
can tibras dpticas unimodales, como =& muestra on las

figuras 1.2 1.2, en las que o} haz de  referenria deld
¥ q

11



interferdnetlrc se deriva cton acopladores opticos.

En #£1 arrveglo Mach~=Zhender-, un brazo de Jla fibra ag
enpuvdio directamentie al parametro a medie, mientras que el
otro es prolegido de este. El pardametro a medir ocasiona un
cambio en 1« lungitud de la trayectoria ceptica (y asl un
cambio de fase) en el brazo expuesto lo cual hace que varie
la condicion de interferencia cuando los dos brazos son

recombinados. © E1 nivel de luz a la salida os entonces un

indicadnr del parametro a medir,

La naturaloza unidimunsional de la fibra gptica permite
grandew longitudes de trayectoria de integracidén entre la
luz ¥y ¢)] parametro a medier, de modo que la acgidn de la
variable mndida e% intograda a lo largo do la fibra,
sigu.iondo la geometria deaseada. Exto constituye una ventalja
duﬁxdo A la gran sensitividad obtenida al integrar &l efecto
sobre wna travectoria largog ademas, en otros Casus, la

cantidad raquerida es la tintegral.

En el primer casoc se tienan. por q:emélo. los hidrofonos
y los girdscoposy en el dltimo caso, los sENRCres de
cafr{entu {como integral de linea del campo magnético) y de
voltaje (integral de linra del cempo eléctrical.

Estos sidtemas presentan gran sensitividad y rango
dinaAmicoy sin embargo, requiaren  da  Tuuenteg lasar
senicpnductares de bajo ruido de fase vy, fracuentenente,

fibras con caontrol de polaricacidn y con rocubsimientos



efpeciales tales como magnetoestrictiveo o piyzoal.dtri:o;
ademas, s0On sensibles a otras variables tales como
temparatura y vibracidn. E1 procedamionta de la sefal

detvctada vs, en muchos ravos, complicado (Referencia 1.33.

1.3:3 Sencares de Variables Distribuidas.

La explotacion de las propiedades de la _difor.ncigc}dn

lineal tiwne @l potancial para proveer imporiantes  ventajas

para recalizer medicianes ¢#n sistemas y astructuvﬁs grandes

(ajenplus. ewdificion, barcos, vehlculos asreos, véh}culas

eﬂpaﬁtales y ®tc,), ®llo ofrece la posiblidad de determinar

la distribucion espacial {a lo largo de una trayectoria’

escogidal de los pardnetros deseados, y de este medo

suminfstrar un nivel extra de entendimiento respecto al

funcionamiento ¥ control de dichas estructuras. Ejnmploi que

pueden ser citados sOne La localiTacian de falloas en

sistemas  de suministro eléctrico via la identificacidn de
anomallas en low campos eléctricos y/o magnéticos, la .

augﬁrldad del monitoreo de grandes contenedores (ejemplaos,’

calentadores, vahlculos adrenal via .el conocimientn
datallado de los modos vibracionales o la distribucion de

_esfuarros, el aviso precavtoric . antlcipado = de

'sdbrccaléntamlentn local o angmallas an w1 tluio del. calor
Cen . ®quipds talea como transfnpmaQPhogid.ipntancia; cabiles,.
‘mistemas de enfriamiento -viaﬂ‘il‘icunuﬁlmlanfa‘ ‘de - la -

T e digtribucisn  de- tosperaturaca 1o-largo de una triyegtqrih

escogida, wte, ete.

13



La determinacion del valor de una variable an funcion de

1a posiclen a 1o largo de una fibra dptica puwde realizarse

de manera discreta o continua. En el primer caso la

mudicidn se realiza an puntos o sacciones dag la  fibrag low
trénaductorc- pueden estar constituidos por fibras coﬁo
pirt- integral de la fibra principal, o por clementos
nugefnnn, con  las fibras udnicamente como welementgs do

=0nﬁnlﬁn. como se ilustra en la figura 1.4, .

En los oistemas distribuidos continuos, la manara
habitual de identificar las diforentes poziciones, 4 lo largo
de  la fibra es utilirando Jos diferentaes tiempos dJde
‘pfnpaga:ian de la luz desde el entremo emisor. Esto puede
hacerse en el dominio del tiempo, midiendo tiempas de
propagacion de un pulup éptico, como =e tluétra en la figuta
1.5 o en &l dominio de la frecuencia, wsando tecnicas deo

modulacién de frecuencia Optica.

Una diz las técnicas utilizadas es una extension de la
reflectometria optica on #l1 dominio dal tiempo, incluyendo
el analil]l' de 1a pelarizacion de If luz  retraodifundida
fRaferancia 1.47, la resolucidn tamporal germite determinac
Ja dissribucion espacial do las oropiadades de polarizacién

de la fibra, 1o gue parmite, a3 su vez, la obtencidn dg la

"distr!bucioh de cualquier parametro & medir que modifigue

dichas propiedades; por ejemplo:r  preslén, campo magnetico,

campt #lectrico,.

Esta técnica presenta algunas-dosveritajas:s  primcoro, @l

14



pracesnmiaﬁtn de la semal de retrodifusion (por ejemplos la

determinscion de los parametros de Stokes) debe rn‘li:arse
en, el corto tiempo de respupsta  requoridoy segundao, las
fibras ¢énticas utilizadas deben presentar caracteristicas

de pal&rt:aclﬁn controladas.

Existe tambioen una tocnica de medicien do distribucidn de
temperatura basada en el sfocto de la retrodifusidn Raman en
la fTibrayg la &ensldab vspectral de la potencia
rntfﬁdifundid; presenta una estructura de bandas a
longitudes de ondas de Stokes y antiStokes, entre otrac; el
cocianta ‘dﬁ las intensidades der evatas dos componentes
espactrales es funcidén de le temperatura. Esta efectc es
aprovechado wutilizando metodos de reflectometria junto con

filtraje eapactiral,
1.4 Yontajas y Dasventajas do los Sensores de Fibra Optica.
1.4.1 Yenta jas de los Sensares de Fibra Optica.

Usadas como seéndores, las fibras presentan wventajas

interdsantes, antr2 las Que podemos citar:

1 Sunsibjilidad a gran cantidad de parAmetros a madar.

2} 1nmunidad a la inéer!eranc\a electromagnética, pulaos
stlectromagnaticos, deucargas clactricas ¥y egtaticas,
debidas a la naturaleza dieléctrica del madia
transmisor,

3) Gran ancho de banda.

4) Eliminacion da la alectronica en el punto sensor,

159



evitando a;l los “"Lazos de Tierra® ¢ incrementanda )
tolerancia en ambientes hootiles.

S) Alta smnsitividad y Rango DinAmico.

é) Manejo a distancia del sensor por los dispositivos
electronicos.

7) Posibilidad da madiciones distribuidas. oo "t

8) EBalja atﬂﬁuactén de la lur. con la propagacion.

Y Facilidad de mantonimiento debido a la localizacion dey
fallas y capacidad de evaluar 1a operacion total de
maltiples puantos sensores.

10) Alta confiabilidad como rosultado de la na}uﬁal-:a de
los materiales on los dproBitiVDB‘paBivOl y de estado
stlido.

11) Disefn para u#po rudo como resultado de materiales
ligeros empleados en su construccidn, permiticondo un
alto grada de proteccidn al impacto.

12) Operatividad en ambientes hostiles sin degradacion de
lag sefalesg 10s sistemas senwores pueden fabricarse con
una fibra optica expussta al punto a sengar, y ubicar en
forma ramota 12 electronica asaciada en un ambienta
mucho mAs protegido, siundo particularmcnte util en
sistgmas militares comp sonares, aisiles, torpedos,
cantroles de navegacion, etc,

13) Flexibilidad en las configuraciones, .dabtandoaa a laa
estruc turas existentes de manitoreo,

14y Facilmente interconcectables con enlaces de coiunica:toﬂnn
opticas.
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2)

£.9)
as
53
&)
7)
=

1% Tamaho y peso reducidos,

&) " Costos disminuyen. con el tiempo.

1.4.2 ODesvontajas de los Sensores de Fibras Optica.

‘Evidentemente lcs sensores de fibras opticas  prosentan

una garie de doesventajas, las cuales sont

,'é& ;équleru con f;ecuen:in de fihras easpecialan.
_El procesamiento d@ la seMal en ocaciones as complicado.
El wnlace con el parAmpL;o a mud;ﬂ debe permanecer conrtante(
: Linealizacion, '
Calibracitn.
Bunsibilidad a variables externas,
anfiabllig-d.

- Comto aun elevado,.
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"RAPITULO Il.~ ESTUDIO DE SENSORES OFTICOS DASADDS LN

REFLECTOMETRIAN.

2,! Ferdidag Lineales par Digpersidn.

Los meceninmos do disporsidn causan la transfersncia deo
toda o casi fnda la potencia aptl:a':ont-nxdn dentro de un
mﬁdo do prépnga:ibn hacia el interior doe un modo diferente.
Exte procese trae como congrcuencia la atenuacion de la  luz
transmitida, La transferencia puede ser realizada hagia un
mpdy do fugd o radiaecidn on el cual no continua propagandose
la luz denteo dol ndcleo da la fibra, pero as radiada desde
la fibra. Dube hacerse notar que como en todo proceso lingal

no hoy cambio de frecucncia en la dispersion,

La disporsion linecal puede ser clasificada &n dos grandos
tipall PDigpersion Rayleigh y Mie. Ambag son el resultadeo de
la intoraccidn de ia Juz con el material do que westa

formada la fibea,

2.1.1 Dispersion Rayleigh,

Este fendmono so presunta debido &  inhomogeneidades do
naturaleza aleatoria las guales pregentan dimensiones muy
pedueﬂa compaﬁad;n con la longitud de onda de la luz, Estas
inhomogennidades we manifiestan como fluctuacicnegs de {ndice

de, refraccién y provienen de vartiaciones de densidad y de

composicidn. Las variacionss de compesicidn pusden  sar
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reduci1das pertfeccionando el sa¢todo de fanericacion, pero
las fluctuaciones de indice ae refraccion no pucden gar
e#liminadas. La dispersion de fa luz deobida a las
fluctuaciones de densidad, la cual s2 presenta en casy todas
direcciones, produce una atepnuacian gque es proporcional a
1&14 do acuerdo a la férmula de dispersidn de Rayleigh.

Fara un material de una sola componente @sto esta dado port

YR l.ﬂ:iﬂaﬁebc‘Tr 2.1
nl .

donde ) as el coaficients de dispersian de Rayléigh, X as
la long?tud doe onda optica, n o el indice de refraccidn del
medio, p &8 &l coeficiente fotoeldstico promedia, 6 o la
compresibilidad isotérmica & una temperatura ficticta:T ]
K a8 la constante de Eoltzman. La temporatura ficttclnpnstu
definida coms la temperatura a la cual e] vidrio puede
alecanzar un estado de equilibrio térmico y esta intimamante
relacionada con la temperatura de recocido. El coeficianto

de dispersian Rayleigh oata relacionado con el factor de

pérdida de ‘tranamisién de la fibra. Siguisndo la relacion:

a = expl-yg L) (2.2)

donde L es la longitud de la fibra. Es  aparesnte de la
ecuacion (2.1) gue la componante tundamantal de la
disparsidn Rayleigh s& reduce on gran medida operando a

longitudes de onda lo mas grandes posibles.

2u



2.1.2 Diaporsion Mie.

La dispersion lineal tambidn se pﬁedu debar a
inhomoaganeidades cuyo tamaho e= comparable con la longitud
de onda guiisda. Estas resultan de la imperfecta estructura
cilindgrica de la guia de onda v pueden ser cauaadas poe
defoctos dw la fibra tales como irregularidades #n la unidn
entre @i nicleo y el revestimiento, diferencias de (ndice de
réfraccion entre el nicleo y el revestimiento a lo largo de
la Jongitud de ta fibra, fluctun:iungi de didmetro vy
burbujas. Cuando el tamaho de la inhomogeneidad de
dispersién es mayor que )JIO. la intoncidad de dispersion

puede sor muy grande.

La dispersion creada por dichas inhomogeneidades es
llamada dispearsidn Mia, Dependiendo de la manufactura,_
diseho y material de la fibra la dispersion Mie puede causar
pérdidas significativas, Las inhomogensidades pueden ser
reducidas par medio do divorsas técnicas

-
-

«2 Peridas de Disperaidn no Lineales,

iLas guias de onda optica no siempre se comportan como
canales completaments lineales cuyo incremento de potencia

aptica de salida es directamente nrupncctonal a la paotencia’

dptica de entrada. Diversos efactow no llncllni -
prasentan, los cuales an el caso de la dispersién Causan
unk atenuacion desprooorcicsnaca de la fuente, usualmente &

grandes niveles de potencia optica. Esta dispersion no
-
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linéal ocagsione que la potencla dptica de un moda s0a
trapsfarida on direccion ya eca de avance o. retroceso al
miamF' modo o a.otroa modos, a difenenée frecuencia optica.
Esto deperde criticamante de la densidad de potencia dentro
de la fibra v por lo tanto s6la se vuelve significativo

arriba do los niveles de potencia de umbral.

Los mas importantes tipos de dispersionss no  linealcs
dontro de las fibrag dpticas son la disparaion Brillouin y
Raman, ambag presentan, en condiciones normales una muy baja
intenasidady ein embargo, bajo clertas condiciones se puede
abtener gaﬁnncin édptica pero con un cambio en  frecugncia
contribuyendo & 1n atenuacion da la lux tranemitida a  unA

longitud de onde eupeclifica (Referencia 2,11,
2.2.1 Dispervidn Raman Esp‘onténoa.

5ii =& Jdigpersa lu2 cuasimonocromatica de una substanc:a'
dicha luz consistirda principalmente de la miema frecuencia.
Sin enbarqo, e8 posible observar compaonentes asdicianalas muy
débiles qua tienen frocuencias més altas y maAs bajas (bandas
laterales). Ademas, la diferencia entre las bandaa lataerales
y la frecuencia Vi es caracteristica del material y por lo
tante sugiare una aplicacién a la espectroscaopia. E1 etfecto
Faman eupontinoeo, como wa llama ahora, fue observado
@experimentalments en 19268 por Raman. El ofecto fue dificil
de ponerr en  uso real porque sR  necesitaban  fuentes que
iﬁycctarnn gran potencia, pero con la invension deol laAzer se

g8implifico la observacidn del fenameno,.

b
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Para apreciar como opara @l fendaeno, considaresad que una
molécula ﬁﬁéde abeorber energia cadiante oen el infrarruju
lejpno* y en loe regiones de microondas ceonvictiendola’ en
energla vibracional. Ademis puede lﬁsarbar fotones
infrarrojos (es decir, aquellos que estan dentro de gn rango
_de longitudes de onda de aproiimadaments 10 mm—- hasta

alrededor do 700 nm? transformande ecd snergia én movimientao
.yibrn:ianal de la melecula. Finalmente, una moleécula puade
absorber enurgla en las reogliones vigibles y ultravioleta por
medio do un mecanismo de transiclionns electronicax  muy
parecidas a las de un atoma. Supongamos entonces Que
.tanamus una molécula en algun estado vibracional que, usando
dntaclan cudntica, llamamos [b> como se indica en forma de
’ diagrama e&n la figura 2Z.1{a). Edto no tiene que sar
rnecesarisnments un estado exitado. Un fotdn incidente de
snergla hv e absorbido elevando 1 aistema & "algun
titado intermedio o virtual de donde inmediataments hace una
transicion Stokss amitiendo un fotan (disperso) de cn-rgth
hv < hv . Al conscrvar la snergia la diferencia hV = hV
- * hv ‘&xcitara 1a molécula & un nivel de :nlrgl:
vihra6§snal max alto fc>. Alternativemente, si el entado
inicial es uno excitado, después de absorbaer y smitir un
'npan. pu-dn‘ cagr a un watado aun maAs bajo [(fig. 2.1(b})
haciendo asi una transicidn anti-Stokes. En este caso hv >
hv 1o cual wsignifica que una parte de la qn.r;la
vnl:racxonal de la asolécula (hV = hV -hvt’ a® bha

ba s
convertido en energlas radlante,

]
1



Lot (2]

Figura 2,1

En cualguiur caso las difercnciaw rosultantas entre V. y V
'coﬁruspondnn a diferencias ;ipeclficas N los qivnl:l é:
energla para la substancia gue ce estudia, y como tal da
claves sobre su cotructura molecular, La figura 2.2, para

propdsitos de comparacién muestra la dispersisn Rayleigh

donde ¥V = ¥V [Referencia 2.213.
5 i

;:?J-‘~P . n",-‘::..‘
Figura 2.2

2.3 Reflactémetro Optico an et Dominio del Tieago.

Considers el afrpqle mostrado en la figura 2,3, fulsos

de lur angostos procedentes de un  laser son .inytctldOI
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repatitivamente dentro de una tibra optica, una pequeha
puﬁ:lan de g#a luzs as dispersada hacia atrds an dircccocion
de la fuente, da cada punto de la fibra, debido'a los efecto

Raylelgh y Raman.

Figura 2.3

Pos tipos distintos de caracteristicas son obsorvados en
la sefal de luz retroditpersada. Primera, las rofleccitnas
discretas provenientes de discontinuidades tales como
paquefMas burbujas en la fibra ¥y las reflecciones de Fressnsl
prpvonianté: de rupturas, accopladores, y cierto tipo deo
uniones., Segunda, un regreso continuo es generado dabido a

la dispersion Rayleigh de el pulse do prugba. Esto tipo de

disparsidn, la cual aproximademants av  isotropica y
a

proporcional a 1/ esta 4djenpre presente cuando 1la

radiacidén se propaga en materiales amortos. Eata proviens

de momentos dipolares inducidos en ¢l medio de tranemision

por  fluctuaciones de (ndice de refraccion y por unas menos



. entendidas, inhoemogene idadns en la concentracion del

matertal [Referoneis 2.37.
- ) L
La figura 2.4 mucstra un esquema de la potencia reflejada
en una fibra “"perfecta", proveniente de un pulso el cual es
mogtrado pasando a‘travé. de cinco puntca en la Tibra. La
potencia de la luax reflejada, madida an «]1 punto de

inysccion , duecae exponencialmente con el tiempo.

Figura 2.4

Un corte perfectt o una terminacion pulida provee un
'puntn de alta reflectividad local. conforme a la ley de
Frasnel para l!a refleccicn de la Juz en un medio de
acoplamients - do diferantes Indices ‘de  refraccién (par
uJ;mulu vidirio ¥ Airui. La refleccion de ente punto muestra
una 'vuriion atenuada del pu[la lnyocéadu. Yy CAURS Uun blco
ﬁrdnun:lndo. an el trnlq. La brosln:ia de un material

accplador de indices de rFefraccion en la unién, © uh corte



angulado, o una ruptura en la fibra, produce un picao menaos
profnunc iado. BFajo estas condiciones la presencia de un
doefecto puecde ser detoctade por Un cambio abrupto en la

retrodispersion.

Suponiendo que la velocidad de propagacicdn de la luz o
través de la fibra es conocida, y que el tiempo transcurrido
entre la invaceidn del puleso original ¥ el regreso del pulso
refleiado es8 medido, e=ntonces la distancia de cualquiesr
discantinuidad o ruptura puede ser calcqlado deade £1 punto

de inyeccidn.

lLa potencia optica retrodispursada como  funcidn del

tienpo P {t) pueda sor ubtenida de la siguiente relacion:

Ppa(tiz 1/2 Pi 8 yp Wo Vg exp(-yVgt) (2.3}

donde Pi ea la potencia dptica inyectades a la fibra, 8§ ea 1a
fraccién de potancia dptica capturada, X a% ]l coeficiente
de dispearsiéen Rayleigh (perdida de disperfidﬂ por unidad qn
longitud), We es ]l ancho del pulsao optico de sntrada, Vg oa
la velocidad colectiva dentro de la fibra y 3 & el
coceficiente de atenuacidn por unidad-de longitud para la
.fibra. La fraccion de potencia optica capturada B8 estd dada
;or wl cﬁ:icnt- dal angulo de aceptancia sélido para 1a

fibra sntre.el Angulo sadlido total comos

S m ——eem (2. 4)



uUtilizanda las ecuaciones (2.2) y (2.4) es posible

determinar la potoncia retrodisperasda de un punto a lo

largo_de la longitud del enlace en relacisdn con la potencia

bptha du adelantae &n wse punto [Refecencia .41,

La fipura 2,5 mumstra en forma esquemdtica, comoe eos

obtenida un  traco de una fibra optica la cual contieno

uﬁ]nnas, fallas ¥y una terminacion pulida.

1101 WIS

Figura 2.5

La principal! vantaja do la técnica es que peﬁmitn la

localizacidn de ancmalias, dafeoctos y otras caracteristicas,

Bin destruir la fibra. .También con enquamas do  dataccién

adecuados puude ser utilizada para sonsar la distribucion

aspacial de  etampos  externcs los cuales afectan las

‘condiciones do propagacién de la luz, talen comoi

eléctricos, magnaticoa, esfuarzos, tensiones, ¥y teamperatura.



.-.3.1 Medicidn de la Tomperatwa por Madio doe  Dispersidn

Raylcigh.

El coeficiente de retrodiopersion Rayleigh e#n el nucleo
de un  filbra depunde de la compesicidn y estructura de el
material dpl nucleo, y estas caracteristicas son
dependiontes de la temperatura. - La dependencia on
particularmente mayor en fibras do nicleo liquido. Euxiatne
per lo tante l» posibilidad de utilizar directamente 1a
dependencia nﬁ la temperatura de la safial del OTDR para el
|eﬁ:ado dintribuido de tempecatura. La primera demostracidn
doa eosto fuew hecha en una fibra de nicleo liguido, aungue
posterigrmente fueron también empleadas fibras de nucleo
solldo. El arreglo utilizado ea mostrado en la  tfigura

{(2.48).

oF
o

Figuha Dy

Se hoce Juo de una fibra multimodal ¥ un pulso de leser de

10 nS de duracicon.



'Réuultados ‘tipicos para fibras de nuclieo tiguido son
mostrados en la figura (2.2, ¥ eorrespondg A una
ﬂéponuencin de cooficiente dpo dispersion de 0.42% par grado
centigrado, E1 limite sﬁperinv de  temperatura para el
arreglo de nicleo liquida se chcusntra a " 560 grados

contligrados.

LONETUD M FOSA ()
Figurs 2.7
iLas principales decventajas de la tacnica sant 1a

rolatlvamcﬁt. baja sensitividad para las fibras de nucleo
solido, ¥ la dependencia de la sashal racibida en  la
astructura del saodo. Lo cegundo €3 notoriamente dificil de

‘controlar.

2.4 FRoafloctémotra de Polarizacién Optica en el Dominio del
Ticempo,.
La Tfigura 2.8} ilustra el arreglo basico para un

S0



reflectometro de polarizacion optica en el dominio del

tiempo.

Figura 2.8

. Un pulso angosta proveniente de un laser &s inyectado dentro
de una fibra unimodal! via un divisor de haz de 'pnlarl:acian
tndependiente, La dispersidgn Rayvleigh que sufre el 'pulsc
conforme va passando por la fibra as isotrdpica y no
introduce ninguna modificacion de el sstado de polarizacion
de]l medio. Modificaciones & la polarizacidn soh, sin
embargo, introducidas gOr un campo sxXterno @] cual es. una
_tuncion, F(l}, de Ja posicion a Ilo largo del eje de 1la
fibra. Haciendo un andlisis del estado de polarizacion pusde

inferiros ol valor del campo [(Referencia 2.5].

2.5 Feflectametro Optico «n e! Dominio del Tiempo de Raman,

El método del RODTR depenos de @] monitoreo de la sahal

dispuarsada Aanti-Stokes como func:i:dn de .a distancia a lo

31



largo de la fibra, la cual a diferencia de Jla linea
Raylwigh, muBRGtra ung migniticante dependencia de la
temperatura, debida a la particion de energfa de PMaxwell-—
Boltzman entre los divereos estados vibracionales de las
macromoléculas vitreas; En particular, si el cociente entre
las lineas Stokes y anti-S5tokos es mndkdo. una medicion de
la temperatura abooluta puede s realizada, este cociente

esta dado port

R(1) = (A8/)a1" exp(-hcV/KT) (2.5

donde Aa, A s son las longitudea de onda de las radiaciones
anti-Stoked vy Stokes medidos, V son lﬁs ndmaros de onda de
ssparaction desde la longitud de onda inyectada, h es la
constante de Planck, < aes la velocidad de 1la luz, k e8 la
constante de Boltzman vy T ¢8 1la temparatura absoluta del
nucles de la seccion de la fibra cuya disprrsidn de luz es

recibida,

Esta ralacion.-: independient® de la potencia del laser,
gde Jas condiciones da inveccicon y de la composicion de la
fibra. La OUnice correccitn requerida s una pequeia
tolarancia para las diferenciras en atenuacion de la fibra en
Aa y As tuando son usadas grandes longltudes da fibra,
2.5.1 Medicion Distribujda de Temperatura vor Efecto Anti-

- Stokes
El attode deperoe do ! efecto Raman espontianeo, en el

-
P by



cual la interaccion ocurre en el hivel cudntico, ang que el
efecto corresponds a la absorcion de un fotdn incidente por
Ia molécula (la cual es elevada hacia un estado de
excitacidn virtual) y a la resemisidn doe un Totdén de
difaerente energla (y por in tanto diferenta longitud de
onda), ya sea mas grande o méds pequafia que la del fotdn
incidente. Ahora, =i el fotdn emitido tiene mayor energla
que &1 original, la molécula debe proveer la energlia entra
requerida. Esto solo pusde ocurrit si la molecula ya se
oncuentra e un estado  de oxcitacion: El nimero du.
moléculas excitadas es dependiente de la ;empnratura

absoluta, y asi lo o4 el nivel dao radiacidén dinpcruadé;

pormitiendo medir temperaturas absolutas.

~+ o
SvEse Bm wEne by wvma, ¥/ cn”’

Figura 2.9
El aspectro. Raman .- para ¢] a3iliclo a8 mostrado en 1a

figura ({2.9). La estructura de banda (en lugar du lineas)

es wl resultodo de el aoxparcimiento de las cnerqlil de -
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o ‘@nlace @n un solide amorfo. La mayor energia du .rldli;ian

ﬂ*(p‘u :p-auoﬁd lﬁngitud de ohdi) 'i conocida como. luz anti-"

. Stokes  miantras que la menor éompnﬁunta_ de cnergla ‘qs

?:~""f- | conocida caomo luz Stokes,

El arreglo para el empleo de este. fendmeno en ul-tenﬁnddf‘-

distribuido de temperatura es mostrado en la figuera (2.!0),

Figura 2.]6

Un pulse éptico con gran potencia de plco es  inypctado .
dentro de una fibra ootica nmultimodal a la frecuencia Viooy
la retrodisporei1on a las longitudes de onda Etoles y anti-
Stokes aon dotectadas con la ayuda de un monocromador. Un
intervalo dg frecuencia Q. @8 convenientements escogido, y

los niveles de radlacion en pequefos infervalns “alrededor -

Vg = Vi -V

Ve wVE o+ Y




son medidos, donde Vs y Va soni respectivamente las
frecuenciaa  Stokes v anti-Stoces. La dependencia de
. temperatura de la radiacién anti=-Stolkes a5 normalizada
dividiende por @l nivel Stokes, con evsto se eliminan loo
efaectos que no tienen que ver con la temperatura, los cuales
causan pardidas tejemplos atenuacion debida al matorial de
la fibra, paérdidas por curvaturas, cambios en la gficigncia
de la lur inyectada, etc,). La relacion de nivales do
potencia msta dada port

4 .
Ri{t) = (Va/vs) eup {(~hv/kT) (2.8}

la cual confirma la independencia matorial,.

Un  wsistema axperimental ha si1do inventado utilizando un
lidser de Argén, suministrando pulsos de 1% NS a una
lanqltﬁd de onda da 514.3 nm y una potancia pico de % W. Lan
longitudos de onda Stokes y anti-Stokes ae encuentran a + 19

nm de la linra de los %14.5 nm,

Los rasualtados para cna fibra estandar S0/125 [ cbn
secciones a4 varias temperaturas {(¢como sw muestra en la
figura (2,10)) son mostrados en la figura (2,11}, La
Fesolucien  de tamperatura estimada fue de I3 K y 'l;
resolucidn g-paalal fue major que T m. Uno de los problesas
can eate aiastema, o8 que los niveles de retrodispersion
Raman son wmucho wmis peguefos .que ain los fiveles de
rptﬁodisperslan Rayleigh, pot un tactor de 1000, " D usta

forma.' lows sistumas de doteccidn deben de ser Tomuy
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cuidadogamente diseMados, Y sSu  integracidn a pesar del
constderable numero de pulsos i1nvectados es8  normalmente
necaegariag lao resul tados arriba aehcionados fueron
obtonidos con uh orden de repeticion de 40 FKHz y 100
seglundos de tiempo de integracion, Adaemds, puade usarse un
laser semiconductor, en lugar de un laser de gas de alta
potencia pico, debe sor wugado. Easte reducird los niveles de
rgtrodtspavsion por alrededor de otro orden de magnitud.
Log cdalculos han mostrado, sin embargo, gque aldn con un lasoer
eemiconductar, cuidadosamente disefMado debe alcanzarso una
regsolucion de tomperatura de 1 K, resolucion espocial de 2 a
10 m sobre un rango de 1 Fun con un Liempo de medicion de 1

Suvgunda.

nEER, M
Flgura 2,11 *

L Una caracteristica importante, digna de enfatizar, es gue
eata técnic; efactivamente permite que cualquiar fibra
¢ptica actuaimente inctalada se conviertay, en un sencar
distribuide do tempeﬁatura ne impartando para que propasi to

fue originalmente instalada [fieferencia 2.63.
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LCAPITULO 111.- SENSOR DISTRIBUIDO DE TEMPERATURA
Z.1 Brove Deszcripcion dal Frincipio de Funcionamiento,

El soansor distribuido do temperatura fun:inpa mediante el
principio de enviar un pulsa angosto de luz coherente dentro
‘d® una fibra 4ptica, por medic de un laser semiconductor
excitado por una fuente pulwada. Este pulso de luz ss va
retfodispgrlaqdn en Z2ada punto da la fibra, de manera qu& de
acuardo li efecto Raman habras dos retrodispersionss de luz
en dos diferentes longitudes de ondar una por arriba y otra

par debajo da la longitud de onda de emisién.

L.a duracien total de la seffal retrodispdrsada (.13
preoporcional al largo de la fibra y cada puntao de a¢sta
sefhal corregponde a uno on la fibra, de esta forma, =i la
retrodispersioen cambia en amplitud de acuerdo a 1a
temperaturai como cs =]l caso de la seMal retrodispersada de
menor longitud de onda, se obtendrs un pulso retrodispersado
can diferentes amplitudes en cada punto directaments
propbrciunhloi a la temporatura on cada porcisan de la fibra,
Es decir, se® gbtendrd un pulso retrodispersado en forma de
exponencial decayantae, pero moduladoc en amplitud en cada
punto por la temperatura enistente en ta patrte

corrospondisnte & eea contribucidn del pulwo en la fibra,

Las dus safales retrodispersadaw son separadas
espacialmante por una rejilla de difraccitin e 1ntroducidas a

dos fotoreceoptores. No ocbstante que solamente la sehal que
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retrodispersa con menor longitud de onda, es la que porta la
informacion de la temperatura, es necesario recibir la sefal
de mayor longitud de onda para utilizarla como sehal de
referencia, por si hubiese algun cambio en la potencia de
vmisjion © algin cambio por pérdidas dent;n de la fibra,

logrande asi{ que @l sistema se vuelva inmune a cichos

cambios.

Las scftalos recibidas por los fotoreceptores son
amplificadas Y corregidas logaritmicamente, para
posteriormente ser restadas (lo cual al ., sacar el

antilogaritmo, corresponderia a la divisidn de las -lﬂnlql{.
Una ve:z ﬁu- se han restado, la sehal rvesultante es
musstreada por un convertidor analdgico-digital rdfaga, de 8
bits, el cual es controlado por un microprocesador, con ol
ob jeto de seNalarle por medic de lineas de retards
programables, en qQue punto del] puleo retrodispersado  (yas
procesads por los amplificadores logaritmjcos y restadol, se

dibq muestrear,

Se ha:; la suposicidn de que” la temperatura s una
variable lenta, por Jlo qgue se pusde advertir que =si se
@#miten pulsos coh una tasa de repeaticion del orden de unos
t0 KHz, cuando menos 10,000 pulscs no cambiardn esn formaa.
Lo que -iqnlilcn Qque @1 convertidor analédgico-digital podfa
muestrear Hun: punto de cada uno de los 10,000 pulsos,
dn-fgsndo al anterior tanto come =& guiera, Es deciry si L2

pulso de retorno dura 10 microsegundos, el convertidor



analdgico~digital podr4 muestrear en a1 primer pulso de

regresa, una conversion de los 10 primeros nanossgundosy en

®]l siguiente la conversion serd a Jos 20 nancosegundosi en el

siguiente al los 30 nanosegundos y as: sucesivaments hasta

lograr el equivalente, de barrer todo un pulso de regrsso y'

con esto sr obtivny un mejoramiento enh la resclucidn .del
tnstrumehto; puesto que si @) convertidor pusde atrapar un
dato #n un tiempo del orden de los picosegundos vy lap
'!s estdn haciendo espaciadas en wuna forma

conversiones

eqQuivalente cada 10 nangseguhdos se tendrla una tasa de
-

muestrec similar a 100 MHz,

Uha ver que @] convertidor muestrea un punto «l

microprocesndor lo <oloca dentro de una memoria, y &%

obligacidn de otro sistema tomarlo de ah! vy procesarlo ﬁarl

guitarle el ruido y desplegarla en pantalla.

Gran parte del esquema  mencionado  anteriorments (2}

supervisade por otro dispositivo =1 cual, s el motiva de

egta tesis, y tiene como objeto controlar al aistema en

forma remcta, Yy ademds comunicarlo a otros instrumantos por

medio del ducto estandar [EEE-4B8.

3.2 Fuente Pulsada para el Laser.

Esta fupnte sirve para excitar al laser semiconductor que
a8 va & emplear para insgrtar pulsn de luz coherente dentro

do.la fibra dptica, con una determinada tasa de repeticidn..



De wnta manera ol instrumento @Eroporcionsa al laser,
pﬁlnou wléctricos @a B0 nancsegundcs de duracitn, con una
amplitud wvariable de O a &0 Amperes y una frecusncia

spleccionable untre 1 ¥ 10 KH=,.
Este sistema tiene varias formas de cperary

a) Manual Autonomo. El dispositivo gensra pul;oa
.ei.ctrlc9|. 'uoﬂ una 9mplitud ¥ una fracusncia
swmleccionada per @)l operador do lcUI;dﬂ & sus
necesidades por medio de dos p-r}llas. las cuales
mangjan rospectivaments & 1a frecusncis y & la‘

amplitud, deagplegindose el valor de cada variable en

un visualizador de cristal liguido.

b} Manual Gobernado. €1 digpositivo genera una base de
pulsos, log cuales avisan con su flanco de subida a
un sistoma inteligente externo (upl), que la fuonte
wsta lista para esicitar al lasery sin embargo, la
fuente no lo hard hasta que reciba autorizacion del
sistema earnterno. Lo anterior es necesario para
fincronizar a ambhos sistemas. En este modo de
funzionamiento, el operador selecciona la amplitud y
la frecuencia en forma manual como se indica en el
casa antarior.

* NOTAr Una vaz que s suscita un flanco de subida, de
la basa de pul=sos, transcurre un tiempo del orden de
unidadas de microsagundos como mAximo en forma constanta,

o por lo que s garantiza que antes que se® presante el
siguiente flanco. la fusnte ya oxcito al liser:t de esota

forma la frecuencia de la base de pulsos e tambien an  aste
casa la tasa de repeticiin del laser.
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c) Remoto nutanAa.A‘Parl este modo  de opera;idn. la
fuente estid provista con &ns saﬁsda' analéqicas,
ondu%ﬂl do la malida al liser y un puerto de antr;da
digital de 1& 'bits. Las salidams analdgicas 'qan
informacién de la trecuancia ¥y amplitud del pulwo, en
niveles contemplados entre O y 2 volts a-un aistema

. externo (upl), que pericdicamente los extd sensando y
que loy puede variar a SUS gusto par medio del puerto
digital, el cual estd distribuido do 1a nlqﬁfﬂné;
manara: los B bits mas significativos, eligan ‘la

frecuencia ¥y los B menos signifticativos eligan la

amplitud.

d} Remoto Bobsrnado. En este modo de cperacidn la
fuent? gonera una base de pulsos, que .vlsgh con su
flanco de subida a un sigstema externo inteligente
(upl), que estéd listo para excitar al laser, y lo
thard hagsta que ae le autorice., La amplitud ¥ la tasa
de repoticien son elegidas y monitorizradas por un
sistema controlador fup2), el cual purde estar
conectado a una computadora o a un sistema de
entradassalida, por med:io del ducto esténdar I[EEE-
488.

3.5 Amplificadores de Banda Ancha.

* Una wve: insertado el pulso de luz en la fibra, este

empie:za - viajar dentro de slla, ¥ tambien o



rotrodisporsarse an cada punto ae enta. Esta
retrodisparsion 9-g&n el efectec Raman puede sar en tres
diferentes long}tudea de ondas: En la de transmisidn, en upa
longitud de onds macs elevada ¥y en una longttud de onda mas

pequeha.

Sin embargo, la retrodjaspersion an la longitud de onda
maAs pequofia a la de transmisidn, es censible en su amplitud
& la tomporatura, razon por la cual eata senal as la que
interesa sensar con un foto ampliticador da banca ancha.
Fara tener un sistema inmune a los cambios de amplitud de la
fuente luminosa, ¥y & las pérdidas propias de la fibra, wes
necesaric reforenciar la seMal presentada anteriormente, con
otra la cual es precisamaonte la que regroesa con una mayor
longitud de onday por 1o que es necesario e1 segundo

fotbhamplificador.

La banda archa del ampliflcador o3 necesaria, debido a
que =] pulwo que trae informacion de la temperatura, guarda
una duracisn que ldentifica a cada punto del pulso de
regraso coh cada punto recorrido on la fibra, y de esta
manera la amplitud de cada parte de 1la sehal, as
proporcicnal a la temperatura &n un trano de la fibra; esta
f.snlucian serde mojorada eantre mis ancha saa la gama de

recepcién, en frocuencia dol fotocamplificador.

Los ampliticadores se encuentran dentro de un sistema que

permite varias formas de operacion las cuales sons



\¥ 4

a} Manual Autdnomo. En westa forma el operador puede
cantralar, manunlmente'ia polarizacion del fotodiodo

de avalancha, gque fluctis entre ¢ y 170 valts.

t) Manual Bobernado. En wute modo 1 operador, pusde
cantrolar la polarizacion del fotodiodo de avalancha
manualmente, pero deta estard presante, uwricamanta

cuando saa autorizada por ut dispositivo externo.

e) .Rcmatn Autanoma. En wata farma, #} sistamna cfrece
una salida de O a 2 voltw, que da el westado du
polarizacian del fotodicdo de avalancha, y'consta can
un  puerto de entrada de 16 bits, por madico dol cunl.

88 cantrolard e polarizacisn.

) Remots Gohernsado. En este modo, el sistema es
manes jado en cuanto & su polarizacidn por un
dispositivo ernterno {up2), mediants &) puerto
digital, v asta polarizacidn serd autorizada par ot;u
sistena tntaligente (upt?.

S48 Amplificadores Lagar{itmicos.

Coma -l pulen retrodispersado, ~ va decayendo
axponenclialmentes a m.d?ua éuc la retrodispsrsiron se debe a
puntos mawn-alejados a la pacte de inyuccidﬂ, " hacEsario,
darls ﬁna currvc:t&n lagaritmicas bLarsa Qque . cCusnda sea
digitalizada, o) ervor de cuantizacian disminuya, &l nismn"

tiempo que faciliva la diviwidn, entre las dos sefeles que
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se detactan, parae obtener un cociento, gque cono se dijo en

la muplicacion de los fotoamplificadores, permite tenor una

sehal refarenci:ada, os decir, lo mas inmune posible a los

cembion de amplitud en el laser v a las perdidas dg las

fibras,

Estos amplificadores laogaritmicos constan di un

ampalmador, que recupera el nivel de “DC" de la sefal, una
red logaritmica. conformada por diodos, polarirados a

diferentes voltajes, y una etapa de ampiifi:aﬁxon lineal.

que introduce su salida a un sumador. .
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CAPITULD IV.- ESTUDID Y DISENO DEL SUBSISTEMA DE GCONTROL

4.1 Adquinicisn de Yariables.

Como se munciono en el capitulo anterior, una parte muy

"importante del asensar distribuido de temperatura ocs a2l

subaistema de contrel el cual tiene a su cargo lan

siguisntes funcionos:

1. Se encarga de suministrarle al sistema sn forma remota
lat ecohdicionss de operacién, ‘como sont voltajls da
polarizacidn de los fotoreceptares AFD, ¥ la

frecuencia y amplitud de la fuente pulsada do lider.
2. Suparviuvar el correcto funcianamiento del miomo,.

S Desplegar en pantalla los datoes ocbtenidos de

tomperatura.
4. En caso do falla dar el prudente aviso,

Para realizoar estas funciones, el subsistemna de control

'requiere tener 2 clases do seftalos, wunas de entrada v otras

de salida. Con lax srfalen de entrada =] subasistena conoce
el estade de funcionamiento Jel sistema y laa condiciones de
operacisn seleccionadas por el aoperador. Y con las asefales

de  sedlida da & conocer &l sistema la forma en la cual el

‘operader gquiore que éste funcione, as{ como las sufales de

alarma ¥ 2l desplisgue de los datos de la variable ssnsada.

Debido & la configuracion del sictema, las sahalos de

16



\

'ﬁ remota.

entrada pucden ser analbtgicas o digitales y las wefales do

salida solamonte son de tipo digital.

A.1.1 Entradas Digitales.

La mayor parte de los instrumsntos requiersn de una forma

de programacion por parte de un usuario u operador. © En el

casn del presente sistema como ya se manciond, la forms de

operar a8 puede llevar a cabo de dos formas qus sont  manual

Parn @l casg de la forma de oOpmeracién remota,’ se debia
pensar e8n como transmitirle al sistema las :andiclon;l de
oparacion, por lo que s® decidid que la mejor forma sra por
medio do una computadora, & través de un ducto esténdar.
Como wea blen sabido el protocolo de comunicacidn de las
computadoras «¢s de tipo digital, de manera gque ol subsintema
tisne que po;n.r entradas de este tipo para poder recibicer

las condiciones de coperacidén por parte del operador.

) Cudiflcendo an 8 bits 1a computadora manda al pusrto da |
entrada del -ub:tnt.ma:d. cantrcl un dato el cual como ,-Aﬁ.
adelante e pod;a ohsnr#nh. 'corrcspandur. a la seleccion de
Gna forma de operacion.

4.1.2 Salidas Digitales.

En cuanto el subsistena de control reciba por parte de la .

computadora los datos de operacisn, ésta debe codificarlos
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tle tal monera que a cada octeto (byte) le corresponda ya sea
un veltaje para los fotodetectores NAFD, o uwna frecuencia o

una coreiente para la tuente pulsada doel laser.

Una wveor fgue el subtiiutema codifica el dato de operacidén
lo debe enviar al sistema por medio de .un puerte de

interconerceciédn digital sistoma—subsisatema de control,

Tambign dobe contar con otro. puertoc por ol cual se manden
los datos obtenidos dol mensado do la temporatura a traves
del ducto eostandar y de esta forma poder visualizar por
medio do algan  tnstrumanto (osciloscopio, computadora,

impracora, etc.?), en forma grafica dichon datos.

For  atra parte cuando se presanta alguna anomalia en el
slstema, el subsistema de caontrol debe manifestar por medio
de un puerto He salida que algo an ol sistema anda mal. Al
igual! que para los datos de operacicn, a las anomalias
también le corresponden determinados octetos; esto es, si
falla un fotoreceptor, el subsistema de cantrol manda wn
octetn por ese puerto que indica, gque determinada anomalia
s preodentd, asi como e)l dispositivo Qque presenta esa

anomalia.

4.1.5 Entradas Analdgicas.

Todo wubsistema da control reguiere de una sarie de
sefalec de retroalimentacian para poder conoccer 2l estado de

funcicnamiento de el sistema cantrolado, y poder atf

ae



mlneanérln operando correctamente.

En caspo del presante subsjistaoma de control las sehales de
retroalimentacion son voltajes de corriente directa las

cuales son proporcionales & las siguicntoes pardmetros dol

';enan digtrlbd!do de temperaturas

1. Voltajes de polarizacién de los fotodetectores APD.

‘2« Frecuoncia de la fuonte pulsada doi laser,

. 3. Corriente de la fuente pulmada del laser.

Estos voltajes sonp convertidos a sefales digitales V¥
luego comparados con las seMales enviadas al ssnsor, con el
ohjeto de saber 31 lo gque ne esta enviando al sensor, es

llevado a cnbo.

4.2 Secuencia due Realizacion de Froceso.

Para que @] subsistema de control pueda realizar
corresctamente esu labor, debe estableceras una sscuencia de
a#ventos lél cualex deben contemplar todas las necesidades
del simstemay de {gual manera, se deben tener presentes lawu

necesidades propias dol subsistema de control.

En wl instante on ol Que sa enciande @1 sistema, el
subsistems de contreol comiensa a realizar sus funciones
llevando a cabo una autosprusgba de algunow de sUS
éomébnentnl. para poder determinar s: se sncuentra =n

condiciones de controlar al sistema. Una wvez qQue se

a9



verificed que el subsistema de control es capaz de realizar

| #us tuncionesn, s® debe verificar an gque posicién se

qn:uanbra el interruptor Local/Remoto.

Bi el 1ntorrupt3r eata en la posicion de remoto, la
primara tfuncion del subsistema de contreol es la de poner al -
sistoma en condicliones iniciai;s iguales a C#rD.
Inmediatamante dezpuss de hacer esto, debe estar listo para
recibir losm ?ntos portadores de las condiciones de cpwracién
qﬁ. ;I ob-;adar suministrard &l sistema por medio de una

computadora, a traves del ducto estaAndar.

Los parieetros del slistema que pueden ser moditicados a

través del ducto estandar por medio del asusbsistema de

'.:ontrnl son los siguisnteu:

1. Corriente y frescusncia de la fuonte pulsada del laser.
2. Voltaje de polarizacidon de los fotorecaeptores AFD.

En cuanto #l subsistema de control recibe todos los datos
da coperacidn del sistema, los envia a ecte Gltimo para que

comience & funcionar.

A fin de saber =i @! dato recibido por ¢l sistoma es el

'ﬁismo que wnvia el subsistema de control, este primero debe

"

suministraria’ al subnistema un parémetro de
retroalimentacién que sea proporcional al dato de operscion
con @) cual se encuentrlifuncicnlndn an este momento. El

ﬁnrlmotrc de jretroalimentacioén, quo para el caso de asste



sistema es un volt#ie de corriente directa, ws enviando todo
';l‘tiempu que paermancce encendido el sistema, sin importar

ta furéa de operaclisan del mismg,

Cunhdn nl subsistema de contral & terminado da vufificnr

que todos ¥y cada uno de los datos de operacidn  fueron

" recibidos correctamenta, debe cuidar gue ostos permanescan

constuntey mientras el operador‘no los modifique. De igual
manera debe .versflcar que estos no liesguen & los valores
madximos ni minimoe, y& que si llega a sbcnduv:ustu ain que
]l opuradnr lo hubiera deseado, aignificaria gque algo en el

sitema no esta funciacnando blen.

Como otra de las funciones del subsistema de control es
la dé desplegar en péntalln o &#n papel, en forma grética los
dates obtenidos de &a variable sensada, tiene que astar
pendiente do enviarles al instrumento de despliegue sn ol
momento en que el operador lo requiera; siempre y cuando el
_subsistema no se encuantrs real icando une tarea de  Mmayor
pricsridad. En faro de que esto sucediera, el desplicgue se
realizari{ia en cuanto =1 subsigtema terminara de realizar asa

tarea.

En el caso de que a la hora da ancender ol sistema, 21
inkerruptor, Ltocal/Remoto se encunntre an la posicidén d._
local, #c realisa la autcprugba del subsistema de control.
Ferao ahora sus funciones Quedan limitadas a verificar que
los pordmetros de opeoracidn nNno sean méximow N1 minimos vy o

desplogar los datos obtenides de 1a variable sonsadat v& que



no . importa eaen que posicion se encuentra el  interuptor

Local /Remoto pare gue se lleve a cabo esta funcién.

%1 llega a darsiw el casc en @l gue ) sisgtema comience
funcionando en forma laocal y luego el operador quiere cambia
a forma remota pera sin qui se alteren las condiciones do
operatidn, EI subsistema de control debe tomar el n;ramutvo
de retroslimentacion de cada una de las condicicnes do
aperacion y almacenarlas de manera que le sirvan como la
base dJde datos que ol submistema de control dope onviar  al
sistema cuindn funciona en form2 remota. A parti1r Jdel
mnmengu que n[ subsistema almacena los pardmetros do
rntraallmenta:leﬁ y los envia =1 sistema, lag funciones que
este debe realizar son laa egpecificadas para la forma de

oparacidn remotas.

81 estando operando en forma remota, el operador qguiars
cambia a forma local, @l subsisztema de contrel dabe dejar da

verificar %i el deto enviado por este 29 recivido poe a2l

sistama y limitarse a llevar a cabo las funcicnes de 1a

forma do operacion loacal.

3 Toma de Decisiones,.

Durante al tiempo en &l que nl subsistema de :onerpl [ T

encuentra  realizencgo sus fuhciocnes, surgen una ssrie de

Biltuaciones por las Cuales s& ve an la necesidad de tomar

cimrta tipo de dezisiones, ouve zorvigen o mantﬁfistan un

rambic en #]1 funcionamiento del sistema.

=
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lLas condiciones por las cuales pl ﬁubsi:tema de control
debe de tomar una decisidn, son las siguientos:

# Si on el momoenio de oneonder el sistema y realizar la
autoprueba del subsistema de control, este ancusntra
que uno de SUs campohentes no esta funcilonando, débaﬂ
decidir «i puede o no poner a funcicnar al ii;temn.
adn A pesar de qua-el eperador le mande los datos de

. operacidn.

- Como aef menciond con anterioridad e) sistema puesds
funcionar de dos formas que san) local y remota
dépendiendo de la posicion en la que se encuentre ol
interruptor que controla la forma de operacidn.

'En &1 instante on el que «1 subsistema de control
varifica la posicion de este interruptor, doebe decidir
quer rutina llevar acabo, vya que las funciones
desempefadas par cste varian de acuerdo a la posicién

del mismo.

« Una do las funcipnes del subsistema de control, cuando
‘al sistema s® encuentra funcionando en forma remcta
{como fa antes se dijoly, e3 la de adquirir los datos

de opesracién, los cuales deben ser suministrados al
lublistémn éu control apagandose a ciartas
condicliones, que mas adelante se mencionardn. Debido a
evatas condiciones del subsistema de control tiene que

decidir que datos aceptar ¥ cualus rechazar, para

n
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avitar que Pxista un mal tuncionamiento en ol sistema.

Cuando el subsistema de control manda al sistema un
dato con ' alguna condicion do operacion, éute al
r-:}ﬁtrlc manda dw regreso al subsistema un voltaje de
corrients directa el cual es proporcionat al dato que
fue recibido. Si el voltaje no corresponde ;l dato
enviado, wl submistema de control debe sntender dque
por algun motivo no fue recibido corrsctamente el
dato, por lo que debe tomar la deocisicon de volver a
mandarlao. Esta decimion también s tomada, si e&n
plena cperacitn del sistema, o1 subsistema de control
se da cuenta de que alguno o algunos de los parédmetros
con los que en es® momento esta funcionando no
corresponden & los paramaotros que el operador
se#lecciond al poner a funciocnar al sistemat va que
dstos duben permanecer constantes a menos que gl

oparador jos modifique.

En o1 supuesto caso de que, en &l momento en clrcual
-l ;ublistenn de control este verificando sl las
condiciones de operacién permanecen constantes, uno de
los paradmetros por alguna condicién anormal tiene un
valor ya sea superior &)l gue ¢} sistema puede mansjar
a cero, el subsistema de control debe escoger el tipo
de alarma Aque s tiene quo encender, para que el
oparador se entere de que existe alguna anomnlia

puecda tomar las medidas necesarian que roestablescan



“las condiciones normales de operacicon.

* La mas importante decisidn que w! subsistema de
control deﬁe tomar, es la de suspender toda actividad
dul! sistema, #%i la wsehal de nivel alto o bajo de
alguno de los parametros permansce éonstanto por un

determinado periodo de tiempo, con el ftin de svitarle

al sjictema un desperfecto mayor.

®# 8Si llega a suceder que se tengan que desplegar Jlos
datos obtenidos de la variable sensada y a1l mismo
tiempo s® detecta que alguno de los _paranatﬁu-'
controlados estd fuera de rango, el subsistema de
c06tra1 debe doterminar si puede desplegar loms datos y
lucgo. shcendur la sefal de alarma o bien, no atahder
al dﬂlpl‘iqul.ﬂthDl datos hasta que s restablescan
las lébndicionas normales de cperacidn y encender la

seﬂal'y/a desactivar el sistema segun sea el casc.

4.4 Algoritmos de Inicializacidn, Adquisicidn y

Supervision.

Hanta e@] momento se han mensicnado las funciones que debs

llevar acabo ] subsistema de contral pera no  se han

analizado wan forma dutnliada los pré:!los qu; dehe raalizar

. #mte para gque pusda cumplir con todal sus obiig.:tnn-s. For

lo que wn - wl presente punto se mencionard todo lo

raelacionado con dichos procesog.



"4.4.t Algoritmo de Inicializacidn,

Para gqu# o) subsictema de control pueda supervisar en

fqrmi conveniente al sistema, debe encontrarse en parfectas

condiciones de funcionamjento, por Jo que antes de

Asupbrvf:ar'al mismo deberd revisar que todos sus componentes

s encuentren en condiciaoncs optimas de operacion.

Ahara la pregunta es: Camo poder sabar si los componentes

-Hl subsistema funcionan bien? La respursta es sencilla. Los

componentes de}l submiatema cuya funcloﬁ el critica mn la

supervisidn ¥y contro]l del mistema, reodlizaran una rutina ¥

se verificard ei la llevaron & cabo o no.

S5i en e]! momento en ] Que s esta realizando la

autoprueba, algura de las componentes presenta algun

desperfecto, ¢l subsistema de control debe determinar i el

doaperfecto presentado es lo suficientemente grave como para

impedir que ente lleve a cabo su labort{ ya& que en caro de

serlo, evitard que o] sistema funcigne a pesar de que (coao

se menciohd antes), . @! operador manda Jowm datos de

operacion. Ademas se deberd encender una seffal de alarma

que leo permita al operador saber ol porque e! sistema no

en CASD O que &}

o

responde & los datos snviados por éstog

subsigtema no haya permitido que funcicne el sistoma,

biun hacerle notar al operador que @l sistema asta

funcionando pero oin la correcta supervisidn del subsistema,

Una wvezr gue el subsistema de control ha peasado su prusbha



de funcionamiento, tiena. que veritficar, que fotrma de
operacion dJdesbe llevar a cabe, sensando 1la posicion del
interruptor que énntraln las doas formas de operscian del

sistema.

61 la forma de operacidn scleccionada al  encendar el
instrumento, @35 la local, =] subsistema de contvni'pa-nrarn

realizar la rutina de supsrvisiaon que se analizard despuds.

Fero =1 por e contrario, la forma de operaciaén
seleccionads, s la remota, antes de realizar cualguiera de
sus funcionosq w1l subsistema de control debe suminiutrar al
qi-t.ml -lul datos necesarios para que las condt:loh;c

iniciales de esta scan cero.

El orden con @l cual el subsistena va a suminiatrar las

condiciones iniciales es el siguiente:

-’ Primorghentc debe mandar a la fuente pulsada del laser

@] dato gus haga que la corriente de #ata sea cero.

&  Posteriormente mandard el data para gque la frecuencla

do #sta misma tambidén sea cero.

® Finalmente debe mancdar al dato que haga que #1 voltaje
de polarizacion de los dox fotoreceptorws sea de iqual

manera nulo,

xEl operador podra& cohocer due las condicicnes iniciales
del! sistema son nulas cuando se enciendan las sefales de

nivel - bajo- de cada unc de los dispositivos anteriormente
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menclonados. Soélo hasta que ocurra ésto, =l operador debera
conectar ol ianer. va gua de hacerlo sin que se hallan dado

estas fondiciones s podeia dafhar éste.

El subsistema de control tended conocimiento de quoe las
condiciones iniciales son cero; leysndo los voltajes de
retroalmentacion enviadas por el sistema de cada uno de los

parAmetros anteriormente mencionados,

Una vez que ¢l subsistema se asegurd que se han cumplido
con lawm condiciones iniciales pasard a realizar la rutina de

adquisicidn de datos de operacidn.

La figura 4,1 muestra o] diagrama de flujo da la rutina

de jnicializacian,

4.8,.2 Algoritmo de Adguisicidn y Procesamiento de los

Pardmotros de Dperacidén.
’ .

8i se desea que o] sistema funcione en forma romota es
nece3sario que ; sste se le suministren las condi:iaﬁnl &.
operacién por medio de una computadora a traves da un ducto
estindar. FPara podar suministrarle al -i-temn laa
.condiciones de operacitn es necesario que primerc haya

pasado la prueba de inicializacidn,

El encargadno de recibir los datos de oparacion del
sistema enviados por el operador, oc¢ e] subsistema de

controly puesto que la computadora envia caractores ASCII vy

-3} sistema regquiere ser programado con caracteros

. =a
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hduade:iqnleu codificados, ademds debe seleccionar que
caracteres aceptar vy cuales rechazar con #l fin de evitar

gque on Wl sistema existan confumiones.

El proceso que debe realizar el subsistema de control
para rvecibir, validar, convertir, codificar y enviar al
sigtema los datos de npuracion’es el siguiontm

Como el wsistoma astg disefMado para dque s lo pugda
cambiar. ®) tipo de laser, es muy importants que el primer
dato que reciba el subsistema de control sca la
c-r;cter!ltica de corrliente mixima soportada por estey ya
que ol cs aomitido ¢ste data, o] subzsistema tomarad el valor
méximo al cual ] sistema es cepa:z de operar, Que es cl de

&0 Amparos.

Oospues de 'recibir el valor de la caracteristica de
corriente maxima del laser ol subsistema de control deba

recibir 1 valar del voltaje de polarizaciédn do los

’ ’ibtnr.:.ptore-r Al recibirlc verifica que wmr entuentre

untre O y 170 volts gue es o] rango admisible por ol mistema
si no me encuentra dentro de! rango envia un mensaje dre
srror ¥y si lo esta,  convierte el valor a heradecimal.

Pogtoriormente ase valor es codificado sn B bits entre OH

que «s €] valor correspondiente a cero volta y FFH que es e}

valor de 170 volts mediante la siguiente farmulal

(FFH)Y (X} Dandes
C a3 memmee—e—— — 3,1
& C = Es el numure codificado.
X = Es &l wvalor de! namero

a0



suminintrado par el

operador yva convartido a

hexadecimal. )

a = El valor maximd admisible

del parametro a codificar.

Upa vez: quo se obtuvo el valor hexadecimal c<odificado que
correspondo al voltajo deseado el subsistema de control debe
swleccionar & cual de los dos fotoreceptores corresponde ese
valor y almacenarlao. La misma secuencia de evontos sa

realiza para el otro fotareceptor.

El siguiente dato que nl--ubsi-tqma da‘control tione que
recibir wes ®]1 valor d8 la frecusncia a la qus deﬁu oscilar
la fuwnte pulsada del liamer. Al recibirlo v-rifl:a qui -
nn:u-ntro entre | KMz ¥y tD.KHz. Si @] valor enviado es ﬁayor
o menar a aste rango, o1 submistema wnvia un  mensaje de
error, ¥y sl se sncuentra dentro del r;ngo, convierts eae
valoar a  uno h.xlduclﬁnl para que luego utilizando la
scuacion (4.1) 1o codifique wn B bits, de manera que .OH
-quivalga a 1l KHz y FFH a 1Q KHz, Posteriaormente ol valor es

almacenado.

Et ultimp dato quw tiens que recibir el subsistema de
control es el valor de ln‘curri.nt. qu; debe suministrar la
Tu-ntu pull#da al III.E. Eh cﬁanto o recib:~-uaminf i »w
sncusntra sn @1 ranga de O a &40 Amperes. Si -i dato snviado
asta fueras di est® rango, u® wnvia un mensaje de ervor y si’
‘éi ;ﬂata asta dentro del reango admisible 1o convierte a
hmld.l‘d-c'lu_a_l_,k_:y;.lo coditica an 7 bits, sicnds OH fgual a O
lnmp.r.;JQI%Fhiidual.. 40 Amperes.  El'ﬁatn yi‘cbdificidu T

&1



‘almacanado,

FPara que los paramstros de operacidn dol sistqmnA puedaﬁ
ser enviados a eéste, o8 nﬁ:elavin qua el opnradnr‘mnhd. ni .
subsigtoma aq cantrol la snﬂni de que ha terminadg de enviar
los paramotros de opévaéibn de! sistema, EN cusnto cate
recibe la  sefial, verifica que ninqhné de los parimetros
tcnﬁa un  wvalar igual & cero o maxino, y# quu; i el
nub-lstema‘ dotecta que alguno de ellos ti!ﬁ. un valor asi,
enciende l# sefal da nivel alto o bajo segun el caso de qua
se trate; d4ato lo hace ¢l subsistema con el nbi‘to de dua el
opurador vidualice que uno o varios da los pardmetros tl;ﬁenr‘

valores Oque pondrian al sistema & funcionar en los limites.

- Para 4que los datos puedan ser enviados al Eistema s se
dia esta condicicn, es necesario que el operador mande una
safal gque confirme Quo los pardmetros enviados por &1  son

Iné que debe tener el sistema,
La figura 4.2 muestra el diagrama de flujo del algoritmo.

Coma se podrd obwervar la corriente de la fuente pulsada

'di_cl lasor es codificada con 7 bits; ya quo @1 bit restante

sirve para wseoleccionar 1o que s® va a visualizar en la

pantalla de la fuanto pulgada ya sea el valor de la

corriente o el-de la frecuancia.
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'4.4.: CAlgoritmo de Supervision.

T Para tener ‘tla Brguridad de que el sistesns aata

_funciaﬂahda da acuerdo a tas condiciores de oporacicon

p%cvll@cnt.:untablncidcl por Bl operador, e85 necesario guo
‘-l subsistema de control CUBHEE can una Futina aue supervise

_.due estas ~ condiciones permanecen constantes durante el
tionps en #]1 gue #]1 sistema asta en funcionamientos ni-mpri

‘y cunﬁdo ¢l operador no los madifique. ta rutina debe

coantamplar también la adquisicion de lops datos obtenidos da

la wvariable asonsada y #i despliegue de los mismon por medio

de algin tnetrumento.

La erutins que e delbe astablecer para que sea lliovada a

cabo por el subsistema de control despuss de tener en cuenta

oatos appoctos ea-la siguiontar

Como primer paso lod @]l voltale de retroalmentacion

fque o3 proporcional & la corriente que suministvra la
fuente pulsaga al laser, 1o soditica on 7 bits y 1o
compara con el valor suministrado por el operadar  al
valeres  son

prag}ln;w #1  instrumento. 61 loa dos

iquales, pasarad a réali:ar wl siguicnte blogque. Fera

1o san, io compara con el valor: sabtimo

valor resulta ser igual o©

sl no

admisible, Cuando esute

supsrior al valor admisible, =] aubsistema de contral’

debhe desactivar 1la fusnte del laser y encender 1a
seMal de nivel alto designada para la :orﬁiante. En

caso de gue al hacaer la comparacidn, ol valor obtenido

%



"no es igual o superior al  admisible, realizard 1la

comparacion ahora con cero. De gser igual a este valar

wncinderd la sefhal do nivel bajo de la gaorrients.

Es probahle que el valor de retrocalmentacion no sea
igual al valar maximo ni al mi{nimoe ¥ el motivo por wl
cual no cointiden los doas valores, pusde deberge a

algun tipo de interferencia 'prenantad. cuandn se

estaba = programando al simtoma, Por 1o gquoe al
subgistena de control sandeard =1 valor de cgorrionte

con el que deberia estar funcionando el sistema. En

cuanto 1 subsistema de control recibe el voltaje de

retroalimentaciden del nuevo valor, lo compard con =l

valor de referencia (que es el gue el subsistema manda
al sistemal. 8i nuevamente no coinciden amboa

valores, el subsistema encendera ls seffal de que el

sistema nc se puede sincronizar con el dato de

opgracidn que el subsistema Je envio. Esta «=eofal

indicard al ocperador que el sistema esta Tfuncionando,

paro no bajo el valar gue éste selecciond.

El sogundo blogque de la rutina s similar al primero,

ya log

mtsmdi.. Primero lee el valtaje de retroalimentacicn

Que ®n esencia los pamos a realizar casi  son

proporcional a la frecuencia que la fuente opDulsada

!uuﬂnistrn al lasar. Luego codifica en B8 bits ese
valor ¥ lo compara con ol valor de referencia. Si{ los
tercer

dos valores mon jdenticos pasa a realizar el

&b



o
cloaue. En ®asg de. no serlpn hace la comparacien

ptimera con 21 valor daaimc. que para oste caso es do
10 HHE v luege con 21 ainimo {cerno  Hertz),
encendigndose la sefal aus correspoanda, 81 en alguno.
o los dos casos llagaran a ser 1guales los dos

valores.

Cuandn s da @l ca=s en el gue la frecuencia ea
nula, ademis de encendersa la sehal de nival alto =e
debe desactivar la fuente del laser para esvitarle a

egta un posible dafo.

As{ como en el caso de la corriente, 1 subgistema
da contral debe mandar el! valor de trecuencilo con el
cual €1 sistema tiene gue tuncionar, siempre y cuando
ae haya comprobado que el valor coditicado de
retroalimentacion no e3 igual al maximo nit al minima.
S1 ©n e]l momento an el gue el subsistema de contraol
vevlfica. i el si;tuma ha puesto a funcionar a 1la
-fuente pulsada con el valor de trecuencia daseada se
percdata de gque nuovaments los valores son diferentos,
se debe encender la sefMal de que ol sistema no puede

sincronizargse al valor de frecusncia deseada.

El tarcer bloque de asta rutina &8 igual al primero,
nada mas que ahora los paramteros. que swse deben
supérvisar son los voltajes de alimentacieon de los

fotoreceptores, cuyo valar maximo no debe quceder da

loa 170 volts. En cast de cue este voltajle sea igual

- e } - "
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o mavor a les 170 voltis, dl supsistema de controal
debaerd desactivar el fotoreceptor que presente esta
condicidn, y tembiern encendera  1a sefal de mivel

maximo.

4 UWna vez: que ¢] subsistema de control compront que el
sistema esta tuncionando de acuerdo a lao orogramada,
debe varitficar si1 hay daeatou enviados, por 1a parte del
sistema gue se encarga de procesar los datos obtenidos
de la variablo sensada., En casoc de que 81 los hava =1
suésistama de control debe tomarlos ¥  guardarlos,
hasta «1 momento en el que exisata uma peticién por
‘parte del operador de que se dosplinguen los  datos.
Es en epstz momento cuando los datops son onviados por
al ducto estadndar hacia un instrumento que los motrara

en forma grafica.

* E}l subsistema de contreol deba germangcar realizando la
rutina anteriormente mencionaga hasta quao arista
alguna pokicion du que se cambien lad condiciones de
operacidn. En ! momento gque ocurra asto, el
subsistema a¢ control pacara a realizar la rutina de

adquisicion de dates de operacidn.

< La fTigura 4.5 muestra el diagrama de Tlujo de esta

rutina,.

A ©
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4.% Almacenamiente de Infarmacicn,.

Exviaten ciertos valores que deben ser almacenados por el
auulist;ma de contrel para poder realizar sus  funcionas.
Loe cuales le van a servir tomo parametros de referencia
paro roalizar las camparacione:s que tiene que llevar & cabo
cuando esta verificande si las condicianese de cperacion son

las que el opuradeor programd. Estos valeres sont

#+ El wvalor de la corriente mdsima soportada por el

ldser.

# El valor de corriente y frecudncia de operacion de la

fuente pulsada del laser

« El wvalor de los voltajes do alimentacidn de ipa

totorecoptatres.

Todaos los valores ~antoriormente mancionados son
adquiridog v almacenados durante la ruting cde adquawmicion de
datos de operhcion ¥ S® enuevan unicamente cada vez que .i
operador mpditique las ccndac:ohcl de cperacidn o bion, quea

s apague ®l1 i1ngstrumento.

Havy otro tipo de valorss que sO0n alaacenadas y quae sirven
para dar a conocet+ al opsrador las condiciones de la
variable sonsada (ous para ostes CasOo @s  la temparatura).
Extos datoz cemb:an de valor cads ve: que la parte dal
sigtama que se encarga de procesarlos, tiens nuevos valores. '

Las datos soh enviacdos & algun instrumento que jy-11%
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desplecard en forma grafica cuando «1 operadar lo solicita.

4.6 Intgrconciion con Equipos de Despliegue de Informacion.

FPara QqQue e} sistema pueda recibir lag congicliones da
op@racion. ¥ mastrar los resultados obtenidos de la
.t-mpnraturalsensada. &% nacoesario antaqlar comunicacion con
otros instrumentos cambd por ejemple osciloscopios,

computadorat, graficadores, ete.

La mayorisa da estos instrumentos basan su comunicacien
sxterna en nornad o protocolos estandaricados, para
facilitar la compatibilidad antre los mismos. Uno de estos
e#standares e#w» el caso de Ja norma lEEE-488, norma que S

utilicard para efectuar la comunicacidn externa del sistama,

A4.6.1 Egtructura Pagica del Arregln Alambrado HP-IR,

Fara iniciar e)] diseflo de la 1nterfase, =g nNecegarlo
conocer cﬁal oy la estructura bagsica del arveqlsc alambrado
HF=-1IB (Hewlett-Packard interfase busl, que desarrollad
Hewlett-Fackara para implementar 1a noarma IEEE-QEB
{denominada Bus HF—IB),' @l cual = ilustrado en la figura

4.4,

Un méximo de 15 dispositivos de cuatro tipos. pueden ser

conectados al bus. LOos cuatro tipos de dispositivos sont

1. El contrplagor.



2. Dispositivos gue2 solamants hablan,

3. Mupovritives aua solamente eecuchan.

4. Dispositivos que hablan v egcu:han, depandienda da la

forma en fue S dirtecCionaren.

En la parte superior de la fiquira 4.4 se pusde apreciac

el Sus de datos bidireccional, conuvistente de ocho lineas de
datos paraleles DIG, gue interconectan a todas los
dilpoéltlvﬂ- y al controlator. Eztas linwas Acarrean datos,
direcciones y otro tipo AQ informacidén coﬂlf::ada-cn 8 bits.

Y. estan numeradas de acucrdo a la terminal gQue le

corresponds on el conectar de IEEE-480.

F00ITOI-4ZTON

Figura 4.4

Para procesar la informacion en =1 bus da . datos

bidireccional sa necesitan mis de ocho lineas, por lo tanto

son roqudr!ddl otros dos grupos de lineaw. Estos dos grupos
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son ‘denominados "lincas para a]l manejo de la interfase vy
lineas para e} coatrol de la transforencia“. No todas estas
lineas toman parte en la transferencis de datos, pero soh

muy importantes para complemontar la gperacion del bus.

En el proceso de direcgiohamiento los divercos
instrumentos conectados por el bus HP-IB y el controlador
repiten @l uso de las cuatro linsas de control, Hay una
)}naa de atenciaon ATN (Attention) an el grupo que manejia la
interfase 'y tres lipwas de transferancia de controli dato
val ido DAV (Data Valid), mo listo para detos NRFD (Not Ready
For Data) y dato ho aceptado NDAC (Not Data Accepted), que

toman parte en e]l procedimiento conocio como handshake.

£n este® proceso de protocolo, e! ovente y el orador toman
parte diciendo cada uno su estadg, como "no estoy listo para
datos", "mi dato en valldn“ o "su dato no os aceptado”. Los
niveles logicos de estas lincas serdn los que indiquen el

‘estado an que se encuentran.

4.56.2 SeMales Eléctricas del Bus.

El bus consta de 14 seflalas activas, divididas en tres

»

Qruposi

.

a) Bum de.datos (8 lineas).
b)  Bus para ®! control de la transtersncia (3 lineas).

cl BuI para el control congral de la int.rcunﬁxidn 15
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lipsas).

a) Bus de Datos

Enta formado par acho lineas aue garmitan la
- transferencia de 1ot datos entre un instrumento y otro, de

OCteto an octeto. La denominacion de las lineas es:

DI0D 1 (Data Input-Output 1)¢ Date de entrada-salida 3

DID 2 {Data lnput-Qutput 2)1 Dato do entrada-salida 2

D10 7 (Data Input-Output 7)§5 Date de entrada-salida

D N

DlO 8 {(Data Input-Dutput 8)3; Dato de antrada-salida

b) Eus para el Control de la Transferencia

Consta de tres schMales usadas para afec tuar 1o’
transferencia oo cada octeto entre locutor y oyente a traves
da las sefales DIDn. La descripcion y denominacisdn de cada

sefal e la siguivntes

- DAV (Data Valid)i Dato valido.
Es emitida por sl locutor de la transfecencia, ® indica

que loms datos . DI0O astan estables wsn el bus.

- NRFD (Not Ready For Data)y No listo para dato.
Es amitida por el oyente de la transferencia., » indica

que adn Mo enth listo para recibic nuevos datos.

— NDAC {Not Data fAccepted); Dato.no aceptado.

S



Es emitida por el oyente de la transTeroncia. @ 1ndica al
locutar gua debe mantenar los dotos en el bus par wue 20N

Nne han sido almacenadns.

c} Bus para ! CHintrol General de la lnterconexicn,

Eeta constituide por cinco seMNales, que son empleadas
para mantener un flujo ordenado de informacion & travas del

bus. Sepn lag siguientec:

- ATN {fittenticn)) Atencion.
Es empleada por ol dispesitive gus hace las funciones de
controlador  de! bus v indica a todos los demds que eacta

enviando un mensaje de interes general,

- IFC (Interface Clear)y Limpiar la intecrfase.
El controlador indica al resto do los dispositivaos gue

deten volver a su estado tnicial {(reeset) o de reposo.

- SR@Q (Service Requast)) Peticidn de soprvicio
Loy dispositivos npo controladores usan esta linea para
1hd1:ar al centrolador 21 deseo de utilizar el bus para

etectuar una transterencia do datos.

- REN (Remote Enable); Yalido control remoto,
€1 controlador indica a 1os dispesitivos direccionados que
deben ignorar el control local, panel frontal o similar,

para obadecer al control remoto recibide a traves del bus,

‘- €01 {(End or laentifyly Fin o identificacien.
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Fuade sSatr activada por el sispositive locutor o por el
concrolaaor. En #2£1 primer c<caso indica un' fin de _la
tramnsmision  de un LloAqus Oe gatos. En el segundo, el
cantrolador indica a lo¢ dispositivos gque han peﬁida

srvicio que se i1dentifiquen,
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CAFITULD V.- IMPLEMENTACION EN UN S1STEMA DE EVALURLCION COWM

MICROFROCESADOR,

%. 1 Canfiguracion bBasica del Subsistema de Conterol.

Pe acuerdo con lo mencionado on &l capitulo antertor, el
subsistama de conttrol gebe estar constituido  por las

Csiguienias dispositivost

+ El que transforma lan saMales analogicas -]

retroalimentacitén en seffales digitales.

* Uno que se encargue de encender y apagar las sefales de
nivel alto, bajo y sincronia de lps diferentes

dispositivos del sistema,

* El que envia al sistema los datos de las condiciones de

oparacidn.

*« Uno que almacena Jos valores de las condiciones da

aperacion ¥ loe datos de la temparatura sensada.

*« El1 gue centreola el flujo de infermacion antre ol

subsidtema ¥y el instrumento externo conectado a este.

# Y @l que controla el funcionamiento de todos ellos y

procesa la informacidn que chda uno le proporciona,

5.1.)1 Dispositivo Inteligente,

La parte del susbsistema da contrcl aue roslice la  labor
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ESTA TESIS RO OFBE
SAUR BE LA BIBLIOTECA

de manw1ar, intorpretar N3 -Can;li:ar la informacidn
suministrada al sistema y obtenida do cste, y que tambidn
regula =! funeionamento de todnf y cada uno de los
distintos Jdizpesittivos conectados al misme. debe ser  un

madulo muy  versatil con el cual se puedan realizar

actividades como;

1.~ tHager comParacianes ent o los pAramo T oS ae

retraalimentaci1on v los de ocpeRracion.
.= Roalizar opecacirones aritneticas,

3.~ Eutablecer Jerarquias en ¢l funcionamiento de 1ok
diferentes dizpositivos cue integran el subsistemas
dependiando de la situacion & la gue se ancusntrar

supwditados.

4, - Tomar dacisiones acertadas cuando se susciten
anomalias en el s1gcama p&ra evitarlae algun
desperfacto,.

.= Sabar entandar Yy procesar  SZon exactitud la

tnfarmacion procedenrte de! sistema o de algun

instrumento externo Sonectado Al subsistema.

&, = Manejar el flujo de la informacizh an _ farme -

bidireccicnal.

Ademas  de todo esto. comg 1a Gran ravoria de la
informacion con la gue tiene gue funcicnar pl Sucsistand of

codi ficada en formR binaria. e3 NecESSr1D Jue la foarma. de



bbnva:ian da este modulo gean en bade a este sistoma de

numeracian.

un d:sﬂcg:txvn oue satigface todos los reguerimiantos .
anter iormente mencicnados v gue ademas ofrece las ventajas
deé quié al utilinmarlo se reduce el numera de aelementos
emplaagos, awngnta la posibilidad de euxpansion del
subsistena v admite flexibilidad de operacicon mediante

erogramaci1on, €8 1 microprocosador,

El emploar menos circuitos i1mplica la reduccion del costo
de tfapricacion. la disminucion del ruido producido por la
fuente, menor consumo Je energia y disminuve el tamafho de la

tarjots ael circuito impreso.

Z.1.2 Cornversor 4o SeMales Analogicas a Digitales.

Coma se recordara las seMalow de ratroalimentacion
reci1bizas zor el suﬁt1|t&mn de control, E1-151 d.. tipo
snalogtsas, schales qQue ho pueden ser 1nterpretadas por el
mlcronrccétadcr, por lo que se requisre de un slomento que
lag muestres, capture, cuantsc‘ y codifigue antesx de sar

tomadas y procesadaz por esta,

£n oecam palatbras lo que s« neces:ta ¢s un  convertidor

eMalcsica~digital que posea las TiguignNtes caracteristicass

-

+ Oue zgoe comoet:sls gcon ol microorocenador.

& Comg 32 2i4non Oug mang@lar  variaz cntradasn, [ 1]



huecesarics oue tenga la flexnibilidad de contar ton laon
mismas y de poder selieccionar de cual de ellas se

toma la lectura.

* Se le dobe poder dae la orden de comgntar la conaversion

an &1 momento descada.

# Dabe avisar cuande ha terminado de realijizar La

conversion.

# Tisne Qque mantenar la sefal digital, convertida en alta
impedancia hasta que se le pida el dato, para avitar

conflictos en el canal dé& datos del microprocesador.

# E]l tiompo de conversion debe ser 1o mas corto posible,

S+ 1+3 Puertos de Entrada/Salida.

Los puertos de entrada y salida sirven do enlace sntre la
 parte de adquisicion de datos del -llt;ma, la parte de
sefalizacion externa del subsistema y Ja parta inteligente
del miamo., Ademas son el medioc por el cual se envian los
datos de operacidn, las safales de estado del sistema, y se

raciben lolrdnton de la varaible ssnwada.

Una vezr que estos dispositivos capturan los gatos, deben
mantenerlos’ sin alteracion miontras no sean habilitados

.pnba realizar ol cambia.

Los gque sstan conectados como entradas del subsisteda,

daeben mantener sus salidas en alta impedancia hasta Qque el

81



depusitivu inteligeante les splicite jque pongan en el canal

de datos la informacidp que poseen.

S41.4 Circuitod de Almacenamiento de Informacion.

Como se mencicnd en el capitulo antarior, existen dos
clases de datos que deben ser alamacenados por €1 subaistgma
de contrel, Unos, que contienen las condiciones oe operacion
d-llQistqmng Que se utilizaran coma pardmetros de referencia
eh 81 momento de efectuar la rutina do supsrvision. Y otros
qQque torresponden a la temperatura sensada, 10s cCuales
permanccen  almacenadow hasta el momento de seé) requeridos

por al opevador,

Todos ostos datos camblan ya nea por las condiciones de
la temperatura sensatda o porque el oporador desea modificar
las ‘cnndictnnes de eperacién, por le Que ! tipo de
dispositivo adecuado para almoconar esta informacion es una

momoria RAM estdtica,.

Con 1o que raspecta al sistema operativo del suboistema,
ya qui no cambia bajo las congiciones da la variable wensada
o =il wl operador lo desea, debe permanecer on una memoria
EFROM,

"%.1.5% Disposwitivow do Enlace con Equipos Exnternos,

Para llevar acabo la implemantacién de la intartase que

‘uirve de enlace antre €] aistems ¥ 108 intrumentos externos,



®s necesartio conocer las funciones de la norma IEEE-188 aue

digha interfase debe cumplir.

Las TYunciones de la nerma [EEE-4880 con las que debe

contar la intertase a disehar son las siguientest

* Locutor [T3
» Oyunte )
¢ Protocolo Fuente [5H3
# Protocelo Receptor CAH)
#* FPeticidn de Servicio ISR
‘* Borrado do Dispositivo tecl

Por lo que los circuitocs que sean utilizados an 1a
.1ﬂplﬂmiﬂta=ldn de !a misma, deben poseer cara:tqr!ltlc;I que
los hagan cumplir con los tiempos establecidos por la narma,
smatisfacer los requerimiontos de ja funcion de la norma para
la cual han sido empleados y ademas deben ser :ompatibl;a
con el microprocesador.

%.2 Programacion del Subsistema de Cantrol.

Fagsjicamente la programacion del subsistema de control se

tres  rutinass la de inicializacion, la de

En el

centra en
adquisicion de datos de operacion y la de supervision.

presente inCiso se Apncionaran 1os principalcl datalles del
procedimients empleado por cada uno de oollos para cumplir

con sus funcionos,
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% 2.1 Programa de Inicializacion.

El .programa de inicializacidn se pucde divaidir en dos
partes. En la primeea, se verifica s5i la memoria RaM, el
convertidor analdgica—digital v los cerrojos do las zahales
de estado y alarmas del subsistema de control se encuentran
an condiciones de realizar sus funcilones. La memaoria RAM se
prudba llenando 1 KKbyte con ol dato ASF3 comenc-ando dosde Lla
direccion 000G, Fosteriormente se lee el valor de cada una
de las localidados do memoria que estan doentro de ese rango
Yy 82 compara cen el valor ASF3. Si alguna de las localidades
de memeria no tione ese valor, se manda nuevamente al dato vy
s¢ vualve & loer asa localidad. En caso de gue la memoria
siga sin almacenar @l dato correcto, se verifica bajo que
forma de cperacicen esta funcionando el sistema, ya que no
importa el estado en al que se encuentra la memoria, cuando
@] sistema msta funcionando en forma local. En forma remocta
la situacidn es diferente, dabido a que las condicicohes de
cparacién wson almacenadas on memoria RAM. Asi qgue cuando
falla 1la memoria estando ®] sistema bajo wsta forma de
operacion, &l programa deshabilita toda funcion del sistema
Y subsictema hadts que w® realizs £1 cambio de la memoria y
se manda la sefal de reinjcializacidn del esubsistema, La
eshal de que la memoris esta fallando sw enciende sin

importar la forma da opreacion del sistema,

" Las weNales de estado y alarma doben activarde por medio

de  un cerrojo (latch). Como a cada sehal le corresponde un
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bt dul eerroyo, ta forma de varificarr el estado do
funcionamienta ue ewte est encender todas los sefMales 8 ar
apagande  una por una siguiende una secuencia. Cada ve: quae
¢ apaga Juna sehal, @] microporcesador verirfica gue se asto

cump li1enda con la spcuencia.

La rutina de verificpcidn oel convertidor analagico-
digital consiaste on hacer gque cada uno da& los canales del
converitdor lea un valor conocido de voltaje. lo codifique y
le cnﬁparu con el valor hexadecimal equivalente. Cuando s
prasunts la gituacion en la cual el convertvidor ne funciona,
se conciende la sefilal de¢ alarma correspongiente y so detiene
2l proceso de suparvision (operando en forma remota tambien

se detiene ol funcionamiento del sistema).

La scgunda parte del programa, verifica la forma de

operacion del sistema ya que de esto deopende ¢l que se

realice el resto de la rutina b que paso & la parte ‘de .

superviasén,

En furma. do operacion remota el prcgrima de
inicializacidn manda los datos ous hacen guo los parimetros
del simtema sean inicialmente iQuales & cero, respatando el

siguiente ordent
1.- Corrimnte de la fuante puisada del liser.
2.~ Frecuencia do la misma tuente.

.~ Yoltain de polaritacion de los fotorsceptorss.
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‘5.2.2 Programa de Adguisicion de Datos de Operacion

En este pregrama =2 contempla ta forma en la cual el
subtistema de control recibo los datos de operacion, los
conviorte da cadigo ASCI! a Heu:adecimal, los codifica en

B bits y lus envia al sistama.

i.a parsona gque vaya a programar el sensor de tnmpgraturn,
por medio de la computadora, gebe tener la entera libertad
da poder enviar los datos do operacidn en el orden que Lo
desea. Teniendo presente este criterio, se elabords el

programa de adquisicion de datos de operacion.

Con el proposito de evitar que esitan confusionas an el
subsistena tuando easte capturando las condiciones de
operacion del sistema. Se tomd en cuenta que o1 usuaria al
#atar programando el sensor pusde cometer los siguientsesn

errorest

.- Metor valores gue esten fuera del rango admisible por

el sistema.

2.~ Meter valores idontificados baio un parimetro pero
con unidades que no  corresponden {frecuencia con

unidades de corriente).

‘Z,~ Mater .valoress alfanuméricos no reconccidos per el

subsistoma.

4,- Moser valoraes con el punto decsimal fuera de lugar.

{14



S.- Metar valores de mas de 4 digites.

Taqbiﬁn e tomd en cuenta ¢en la claboracion del programa,
qQue el sistema prezenta la flexibilidad de poder cambiar el
tipo de ladser (obviamente las caracteristicas entee un lizer
y otro no son igualest, por 10 que fug necesario implementar
una 1rutina gue verifica si el operador mando el valor de
;orrienta maxima admigible por &1 léser colocado en el
sistema. En caso de ser amiciéo este dato, el programa toma

®l valor do &0 Amp,

FPara entender ol procesc gue realiza 1 microprocesadar

cuandd convierte e} dato ASCII a Hexadecimal se analiza el
siguiente ejemplol

Supéngase que @l valor decimal a convertir es al 100. La
computadora anviara el cadigo ASCII de cada digito en forma
sacuencialy esto ow, e! cadigo ASCI! del numerc { seguido do

daos veces ®] codigo ASCII! del nimaro 0.

Cuando el subsistema racibe el codigo ASCT1
carfespnndl.ntu al primer digito (J1), considers unicamente
‘1a parte baja de este {1). FPosteriormente lp multiplica por
el valnr:hiuld.:imnl Ay @l resultado (A), 1o almacena en
una lozalidad de moemoria. Del segundo valor ASCI1 recibido
{I0), tambidn solo sa considera la parte baja (0), H este
vglar a® le® suma e! resultago de la operacion nntl%ior (Q +

-A = A). El nuevo resultado (A}, es multiplicado por el valor

hexadecimal A (A x A = b5y y almacenado en la misma
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1lqcalidad de memoria. El dltimo valor ASCII recibido (36).
tambi#n 2olo considerado en gsu parte baja (U), s8 sBuUma cén
el valeor (64) almacenado on la localidad de memorLa
anterlarmencn mencionada (&b + O = 64), Obtenieéndose ast, al

valor henadecimal daeseado.

En nete programa se utilizd la ecuacidn (4.31) para hacer
la codificacion en 8 bita de los pardmetros de opsracion .
Es convenisnte hacer notar gue la corriente do la fuante
pulsada del lamer se coditica en 7 bits}] puesto que, el
octavp ble- o8 utilizado por la pantalla del sistema para
seleccionar 8i el valar de la variable a desplegar es ol de

la corriente o de la frecuencia. .

Los datos que contienen los paramctros de oparacion del
sistema son enviados a éste en el siguiente ordent primsro
@l valor de la corriente, luego ol de la frocuencia
finalmente el valor de los voltajesy no sin antes verificar
que ninguno aaa igual A cero. En cazo de gue esta dituacion
se llegue a dar, ¢1 subsistems enciende la sefNal de alarma
corrospondiconte vy no envia los gdatos hasta gque recibe =)
mensaie que confirma, que egfectivaments etas son las

condiciones de operacidn seleccionadas por el coeradar.

S,2.3 Pruqraha da Supervision.

La funcion del programa de supervision consiste an sstar
monitoreando que el sistema mantenga #stables las

condicionas ,d® operacion y que adamids no se alcancen los



odleres Limite.

Cl  lgorithc Propudsts en e} inciso <4,4.5 ns.nl Que ae
utili;o para elaborar ei programa. En esta algoritmo se
sUPUSE dque ar‘e suficiante gcon 401a tomAr una  dhuestra del
valtaze [ 1] retrgalimmtacion de cada pacameiro para
determinar si @8tos *eEnian el valor adecupdo. Esto no es del
todo cierto, puesto Qque s &n 1 momenta de  tomar 1o
questra, la conptribucion de ruido eunisterte en el sistema,
@8 MUy granda, la lectura del convertidor =eria &rronea. E1
problema fue resualto tomande del convertidor | analooico-
digittal 100 mupstras de cada uno de ios  volte)es do
retroalimentacion y sacando un promedio <e ellas, £l
resultado obtenido de la promediacion es a8l Que se campara
con el parametro 2e referencla, ya que este valor Bs mas

contianle.

En 21 apendice A sa encunntran las programas del sistema

ascritos af lenguaie 2nsemb lador,

5,7 rerramientas de Frogramacion.

Cuandu’ s® Juisrren desarrcllar programas en lenguaje
énsamnlador, el primer paso congiste @an egcribir @l 1lamado
codigo fusnte. El acodico tuents consta de una seris _do
manamdnicon inombres =13 instrucciones) v operandos
trﬁf.rencha a datos) selaccionados por @l programador ‘oaras
realizar ciertas adcionas. El cédige fusnte s=e eucribe

 narmalrente con la avuas as un programia sspecial. el editor

a9



da textes.

El pAaso siouicnte consiste en “raducie ezt codiae fuante
al 1llamado codige obiete que contiene va  los coOigRS
nuMRricos reales Gara la maoguina. Este procezo fde traduccion

e rraliza con 1> s,uda de un programad liamaoo ensamplador.

€1 9ltimo pasn consiste an cargar el codigoe maguina  =n
fnemoraa  y aiezutarlo. ESto S¢ realiza con la ayudd de  un

programa llamaco @&nulador tdebugger).

5.3.1 El1 Editor

Les cditolres €on usados para secribiec y modificar el
codige tfuente. El codigo fuente e@s usualmente salvado an
algunos elementos de almacenamisnto masivo como sond discos
flexibles, discos guros, cintas magnéticas, stc. El codigo
tuente S8 organica en los elementos de almacenamiento masivo
an forms de &rehivo qQue por 1o ragulalr ge cohoce con el
nombre de archivo fuente. FEl accesa a este archivo ae hace
de  acuerdo al L1po de elemantc de almacenamiento masivo
empleanc. As! fenemos gue un arshivo guaroado en una cinta
magnetica no es accesado en la misma forma que uno quardado
&N un disco flexittla., Los usuarios controlan las funciones
osl ' editor ;nviando los comandos adecuados & la terminal de

video,
.Lap principales funcionwE de un wditor sont
~Lemsr los datos de los elementos de zlmacanamiento
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masivo.
jEucrtbir ®wn  la momoria de. la terminal de video lo qua
. mEts on los elesmentos de almacpramiento masivo,
‘—Insurtar datos £n memoria.,
=Borrar datos de memoria.
~Cambiar la posician deol apuntador de caracter o linea en
el reforzador (buffer).
—Desplegar el contenido del reforzador.
=Puscar una cadena especifica de datos en el reforiador,.
—Cambiar al contenido del reforzadar.

—Entendar y roalizar los comandos propios del sistema.

%.3.2 El Enzambladar.

Los snsambladores sSon usados para traducir de codigo
fuente a codigo objeto. El snsamblador lse el archivo fuente
que en la mayoria de los casos ha sidoc generado par el
editor, traduce =] codigo fuente, ¥ lusgo escribe el :?dlhn
objetoc en un archivo llamado archivo objeto. Un .ntamb}ado?

pusde generar tamb:i:#4#n otros archivos comoat

-E1 Auu contiene al cédigo fuante ¥ al codigo quzfn
junteos, llamado archivo de listado.

-0 @&l que guarda todas lag stiquetas y nombres de las
variables utilizadas en el cadige fuente, ltamade

archivo ode simbolos.

El archivo de listado es usualmente imMoreso para ser

-utilizado como referencia en el proceso de depuracion.
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La gran -maynrln de los ensambladores realizan las

saguientws funcioneg:

—Soparan el codigo fuente del lenguaje ensamblador en
itnstrucciones 1ndividuales.

~Dividen cada instruccion en sus diferentes partas. Eotas
incluyen, lags etiguatas, los mneménicos, los dpcrandan
y los comentarions.

—~Procesan cada una de las partes de acuerdo con laso
reglas del lenguaje snsamblador. De.este proceso, el
onsamblador genera un archivo de codigo y una .tabla de
simbolos.

~Graban los difersnte archiveos ganerados en los elementos
de almacenamiento masiva. Dentro de wstos archivos se
puwden incluir: el archivo de codigoe objeton, el archiva

de listada vy la tabla de simbolos.

%5.3.3 El Depurador (Dgbugger).

El depurador ss una herramionta que se utiliza como ayuda
para uup;lmtr srrores de los progrimas. ob ieta, Low
depuradores, al igual que los editores y los ensambladores,
varisn en complejidad. El mas elemental de 1los depuradores

contiane slementos que permiten al usuario:

~Controlar la sjecucion de los programas.

~Douplegar los registros y las localidades de memoria.

Low depuradores pqﬁmiten al usuario controlar la



e#jecucicn de los programas, dando la facilidad de:

—Ejucutar laos programas instruccidn por intruccidn. Entuy
le permite al usuario ejecutar el codigo ob jeto
realizando cada ver una 1nstruccion. El usuario puede
visualizar el contenido de los registros o la memoria
cada QUe se @)ecuta una instruccidn, esperanda'qu- sea
suficiente para qarantizarle a éste que las instrucciones
sstan realizando la funcion deseada. Los depuradaores mds
complejos contienen formas sofisticadas de la rutina de
ajocucion por instrucciones, lo cual permite al usuario

espacificar @&l npumera exacto de instrucciones a ser

mjecutadas v ademas  los regilatros o localidades de
memoria que seran desplegados dospues de la ejeacucion de

cada instruccian.

—Interrumpir la wejocucien del programa a&n «n  punto
aspecitico. Esto permite al usuario controlar la
ejecucien del programa colocandoe un cadigo especial, o
una instruccion de interrupcion en #1 cadigo objata, lh-
alguna localidad especificada por @l. Cuando =1 cédigo
especial es ejecutado, ae transfiere o]l control del
programa al depurador haciendo que se detenga la
wjecucion del cAdigo objeto del usuario., En este punto el
dapurader resmplaza e1 codigo objieto original por el
especial y permite al usuvario ver ol aataan P. la

maquina.



‘Normalmente los depuradores permiten al usuario desplegar el
_contanido de cualquiar localidad de memoria y de los
rnqiuéros internos del CFPU., Fermitiendo asi una complata

vinidn del estado de la maquina.
Lot depuradoros mas comnplejos permiten al usuarios

-Alterar @] contenido de los registros y localidades de
momoria.

—Ensamblar v desensamblar ol couibn ob jeto.

~Leer Yy eascribir an los ejementos de almacenamianto
masivo.

-Realizar funciones aritméticas simplies,

~{lt1lizar interrupciones de programa mias sofisticadas.

-~Manipular l& tabla de s=imbolos.
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CAFITULO V1.~ DISEMO ¥ CONSTRUCCION DEL MODULO DE CONTROL.

En e] presente cap{tulo se hara mencion de los caircuitos
utilizados en la construccion del mAdulo de cantrol, asi

SomQ, sSus caracteristicas y principios de funcionamiento.

6.1 Circulito Maestrao da Contrcl.

Antes del acvenimiento Jdo los microprocesadores, @l wsc
de las computadoras no era contemplado para el disefho de
sistehas de proposlso eéspeciticot s1no q&e se compraban las
sistemas de propasito general que ofrec:tan Jos tabricantes.

Estos sintemag eran por lo regular muy grsndes ¥y caros para

serr dedicados & una sola aplicacion.

El reducido tamaMo ¥ bajo costo de los microprocesadores
Hizo factible Jla realizacion de sistemas de proposito

eapacifico dedicados & una aplicacion en particular,

Fara la realizacidn practica del subsistema de control sa
utilizo un micropraocesador B0Bs como elemanto central del
circulto iaustvo de centrol, el cual tione a su cargo Ja
labor de regular el funcionamiento de cada unp de los
elementos del subsistema, procesar y canalizar la

informacinn gue por estos medios se obtaiene,

&6.1.1 Caractaoristicas Internas gel Microprocesador BOB4

El 8085 e un microprocesador de 16 bitgs, gue esta



d(vidido internamente en dos sub-procesadores que sons la_
unidad de ejrcucion (EU) y la wunigad de interfase de bus
(BIU). " La unidad de ejecucion es la encargada de realizar
todas las opnraciAnes, mientras que 1a unidad de anterfase

de bus accesa los datos ® I1ntrucciones del exterior.

El 8088 contisne 14 rogistros internos de 146 bits.
Algunoa pertenccen a la EU v otras a la BIU, distribuidos de

la sigutente forma:

=Cuatro registros de proposito general de 16 bits (AKX,
B, CXx, DXx), que puaden subdividirse en ocho reglsatras

de B bits (AH, AL, PH, BL, CH, CL, DH, DL}.

-Cuatro reglistros puntaros y de (nhdice (5P, BP, SI y DI),
los cuales no puaden subdividrise.,. S5F es 1 punterac de
pila, BP el puntero base ¥ S! y Dl son los reglistios

indice y fusnte rospactivamente.

-Un registro de 1ndicadores de 16 baits, gque contiecne
varjios bits de eatado para el procesador, Estos
incluyeni: indicador de cero (2F), indicagor de silgno
(SF}, Indicador cde parigad (PF), inadicador de acarrmo
(CF}), -indicador auxiliar de acarreo (AF), indicador de

direccion tDF», indicador de interrupcion (IF},

indicador de desbordamiento (OF) & indicador da desvio

(TF).

La “igura &.1 muegtra la colocacidn de los mismom en el

reégistro.
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FIOURAR §.1 REGISTROS INDICADORES EN EL. 9096

=Cuatro registron de segmento (CS, DS, 55 ¥ ES). Gus
cadigos rapresantan a los registros segmento de cadigo,
datos, pila y sxtra respactivamente.

=Un puntero de instruccidn (IP).

La figura 4.2 muestra ] Juego caompleto de registros

interncs del B0BL.

Figura 6,2

El 'bus de direcciones de este procesador eas de 20 bits,
lo que 1l da la capacidad de direccionar un megaccteto de

memoria y & K pctatos pars pusrton de entrada/salida.
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b.1.2 Caracteristicas Eiternas del Microprocosador 8006,

El microprocesador BOBS es un ciccuite integrada de 490
terminoles o pines distribuldaos de la manera mostrada en la

figura 6.3

FIGURA 4.3 DISTRIBUCION DE LAS TERMINALES DEL 808a

Las sefales gue el H08S5 genersa O recibe se agrupan en &

catagorias:

—Sefales de direccién.
—Safs les de dato.
-GeMales de estado y control.

-SBales de temporizacion y alimentacion.

Fars tenar un bus de direccionas de 20 bits y un bus de
datos de 16 en un circuito integrado de &40 terminales, al

ﬁd- de Jdatos esta multiplexado con las 14 lineas asnos

significativas del bus de direcciones. Las otras cuatro
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lineas de direccion son multinlexadas con sefMales de estado.

El piroposito de la linga Eﬁg ee 1ndicar a la memaoria o a
los.puertu- e entradassalida, cuando accesar los occho bits
mal__llgnlflcitlvns Jdel bus de datos. Esta seMal solo es
ﬁc:-sarln cuanao @l procesador escribe, ya qQue cunqdo
realiza un ;xclo de lectura no toma encuenta el eétadn de

osta linaa.

las wmefales BHE y Ao son utilizadas por @l procesador

para enviar un dato a la memoria o algun pu-rtb de

antrada/ssalida de la siguiente manerat

-Para tranaferir un octeto {(byte) a una direcciotn impar,

el procesador enviat 1 1a direccion impar

{deshabilitando el acceso a la mitad menos significativa

‘del bus de datos), 2) la masfal BHE (habilitando el acceso

a la mitad mas signiticativa del bus)y, y 3} «l dato,

colocandolo en la parte mas significativa del bus de
datos.

~Para transferir un octeto & una direccién par, el

procesador envia: 11 la direccidn par thabilitando el

acceso 4 la mitad menos smignificativa del bus de datos) ;‘

2) ol dato, colocandolo en la mitad mgnos significativa

dol bus de datos.

~La transferencilia de una palabra on una dirececicn par, li
realiza envianoo la direcciaon par junto con ia sefal BHE

thabilitands el bus completo) v el dato de 146 bits,
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-El caso do la transfereoncia de uwna palabra en una
direccion impar requierc de dos accesos a memeria A a
puartos. En el primer acceso el procegador envia:z 1) la
direcaion impar {deshabilitando la mitad menos
significativa del bus de datos), 23 la sefal BEHE
thabilitando la mited mas signiticativa del bus), vy )
los 8 bits menos significativos de la palabra,
colocandolos en la parte mas Significativa del bus de
datos. Despuds que este acceso es llevado acabo, el
pracesador enviat 1) una direccidon par, obtenida de sumar
it & la direccion impar {(habilitamdo el acceso a 1a mitad
mences significativa del bus), y 2) los 6 dits restantes
de la palabra, colacandales en la parte menos

significativa del bus de datos.

La figura 4.9 ilustra las diferantes formas de transferir

tntformacion &4 memaria o & puertos.
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Figura &.4
6,1.3 Contiguracion del Circuito Masstro.

El circuito de control sasstro consta de cuatro elemsntos
que epns el genercador de reloyd BI84, @] microprocesador

8084, lod cerrojocs 8282 v @) decoditicadar 74L5178.

La funcién del gensrador de relol es ls de proporcionar
a4l wajcroprocegsador ung sehial de reloy de 5 MHz, cuyos
timapos da Ascens0 Y descensd no sxedan los 10 nS. Ests
circuite integrado ¢ienet un oscilador controlado por un
cristal de cusrio de 15 Mz, dox salidas de relojy y una de

reinicializacian. Lan salides de relos sone
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-CLK. Fraoporciona wna frecuencia de 1/23 de la del
cristal de cuarze confun ciclo de trabajo de 1/3.
—PCCK. Fropaotrciona una frecuencia de 1/2 de CLK con

amplitud TTL y un ciclo de trabajo da SOX.

Cuande la samal de reinicializacion es activada, ocurren

Ion siéuientes eventout

1.~ El ragistre dae banderas _tnma el valor alilale
deshabilitando las jinterrupciones. y el modo de
ajacucian instruccion por instruccidn.

2.—- Los registros DS, S5, ES y PC toman el valor 0000,

3.=- E1 registro CS toma el valaor FFFF.

Puesto 4que los dispositivos perifoericos y lan memorias
conectadas a) 80846 requieren de una direccidn entable
durante todo un ticlo del bus, la direction generada durante
el primgr periocdo del bus multiplexkado de datos ¥
direcciones debe ser retenida. Esta direccion es utilicada
para seleccionar la localidad de memoria o we] dispositiva
periferico deseado. FPara cdoemultiplaxar #1 bus de datos vy
direcciones, =1 8086 genera una sehal habilitadora (ALE},
usada por el cerrojo biestable de B8 bits BIB2 para atrapar

la dirececidn,

.

Estos corrojos tienegn salidas manojadas por reforzadores
- de tres estados que suministrar corrientes de 32 mA y pusden

conmutar uana carga de I00 pF en un tiempo de 30 nS.
El papel que desempefMa el decoditicador DM74L5G158 en el
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£ircuito de control maestrao, es el de seleccionar la parte
del sﬁbsistema Qug va a operar. Eute circuito integrado
puede decodificar hasta 8§ lineas habilitadoras mediante gus

T entradaw selectoras.

L.a tabla 6.2 muestra el mapeo do los puertos  do

Entrada/sSalida del subsistoma.

Direccion Salida Dispositivo

8000-87FF Hab( Intertase IEEE-488,

8800-8FFF Habi Reforzador de la Direccaign PFarlanto/
Escucha de la Interfase. .

POAO~-F7FF Hab2 Circuitos de Sefalizacion y Alarmas.

BOO-FFFF Hab3J Circuitos de Comunicacion Subsistema~
Sistema.

AQQO-AZFF . Hab4 Circuitos de Comunicacion Subsjistema-
Sintema.

ABOO—~AFFF Hab% Circuitos lectores de memoria.

BOOO-B7FF Habé& Convartidor Analégico-Digital.

B8QOG-BFFF Hab? Circuito de Fin de conversion del

Convertidor A/D.

El diagrama de conecciones slectricas del circuite de

control masstro «s mostrado &n la figura 6.5
6.2 Circuitos de Comunicacion Subsistema-Sistama.

El. subsistema de control se comunica con el sistema por
madic de cuatrs circuitos intagrados SN74L5373‘con-=tndp| al
bus de datos del ﬁicrnpracosador. Dos de ellos conectados en
la parte alta del bus ¥ los otros dos en la parte baja de)

mismo. Cada 74LS373 porta con los B bits de codificacion de
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Figura 6.5
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alguno de los 4 pardmetros del sistema (Frecuencia,.

Corriente, Qultaje 1 y Voltaje ),

El 7ALS373 es un circuiteo integrado que ccntlani a
cerrolos tipo D. Cuando el habilitador (G) da este circuito,
a3ta on cestaco alteo, la salida () seguird a los datos de
sntrada oy, Cuando el! nabilitador es pussto en bajo, el
dato que #n ose momento estaba en @l cerroje es atrapada y

se mantieng estable en la salida durante todo el tiempo que

®! habttilitador esta en bajo.

Los cerrojos conectados sn la parte alta del bus de datos
del microprn:a-adnr, son habilitados con las ssfhales de
habilitacion Hab3, Habs {proporcicnadas por al
decodificador) vy EﬁE, por medio de una compuerta NOR (7402),
y los conectados #n la parte baja del bus, con las soefhales

Hab3, Hab4 y Ao. Esto puede apreciardse enh la figura 84,8

S e .

s ibas magy e

g

Figura &.4
La razon para habilitar los circuitos de esta forma, eos

la de poder tensr accesoc a todo el bus o solo a parte de
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&l. Pudiendo asl, modificar loa dos parametros (Frecuencia y
Corrignte o Yoltaje | ¥y 21, jue foerman gl bus caspleto o

2&8lo uno de ellos.

£.2.1 Convertidar Analogico~Digstal.

La informacion procedente del sistema es interpretads ¥
codificada an i subsistema, por medio de un  convertidor

analogico~digital ADCOEOH.

’El componpnte de  sdquisicion de daéqﬂ ARCOBOE w8 un
dispositive CMOS monolitico com un convertidor analégico
digital! do 8 bits, 8 canales multiplesados y una logica da
cantrol compatible con lne microaprocesadores. L& tocnica de
aprag)mac\nn.l aucesivas [ 13 1a utilizsda por ente
dispositivo para realizar las conversiones. E)  convertidor
eata dividido en tres secciones: una ted escalanada de 254
readsistencias, un reqgistre de agroximaciones wucesivas y uﬁ

comparador.

El precesoc da conversion se realiza de & siquiente
manera: e selscciona uno de ios @ canales del convertidor,
enviando una direccion a las 2 terminales del decoditicador
‘del mismo, Una transicion de sstado bajo a alto aplicada en
lan termingley START ¥y ALE inician 1a converstion,
tHanczegundos dospuds, s habilita &) reforzador de tres
extadon DM7ALSLA2YS conectado entre el b3t menos significativo
del bus dw datos (Do) del misraprocesanor y la termtﬁn\ Fin

d Conversion (EOC) dal convertidor. Cuande ocurre una
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transicidn de estado bajo a alto en easta linea, el
microprocesador debe tomar el dato., Finalizando asi el ciclo

de conversidn.

La aefal de reloj que se lo debe suministrar a este
dtipc:ltivn no dobe exceader do 1.20 MH:z, por lo gue no es
posible conectar directamente la salidsa FPCLK del generador
do reloj al convertidor. Para salvar sste obaticulo ¥y a 1la
ve: poder tengr dos dif.rentcs.frccuunclll de opearacidn, se
conacte un divisor de frecuencia J-K DM74LS73 como  ae

muestra en la figura &.7

ir. |
Figura &.7

81 -i ponen N corto las terminales 1~2 y 3-4 del
conactor J7, la trecusncia de operacion sera de 6.2% KHz y

21 las terminales sn corto son 2~3 1a frecuencia en este

Caco sard dn‘i.zs MHz.

El diagrama de conpcciones eléctricas del convertidor es

" mostrado en la tigura 6.8,
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Figura 4.8

&.3 Circuitos de Sehalizacidn y Alarma.

Cuanhdo alguna situacidn anarmal s« presenta en [ 2]
sistema, @] subsistema de control da a conccer al usuario =1
dwsperfecta, encendiendo la sahal! correspondients. Esta séal
dabwe pérman.:.r encendida durante el tiempo que la anomalia
'_cttq presente, io que significa que i microprocesador
‘ﬁnndr!a qﬁ- estar activando ssta saeMal :on;tantement.. Bin
poder realicar alouna otra tarea. Como por sjemplol

d-licttvaﬁ el dispositivo que presenta esta falla.

‘Este problema fus resuslto utilizando cerrnjos tipo D. El
.'principio de funcionamiento de estos dispositivos fue
expl icado on @l inciso &.2. En aate circuito tambien sw
sncuentran las seffales que indican: la forma de operacidn
dal mistema, g1 »! subsistema esta sncendido © apagado y las
sefales de estada, que inditcan la parte del subsistema que

falla.
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Para gue alguna do las sefales de estado © alarma S@
eﬁcnenda.‘ #g ngcesario gque el microporcesador envie 21 dato
‘adecundo # 1O cerrojos. La sefal encendida opor astos,
permanecerd activada hasta al momanto de 1recibir un  fuavo

valor.

La figura &.9 muedtra el diagrama de coneccl1onas
eléctricas vy la distribucion de las sehales de estado Vv

alarma,

-.i_

AR

Figura &.%
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Los circuitos reforzadores mostrados en esta figura son
dutilizadon para verificar 51 &1 datao que esta presedto wn

agi? momanktn, art @) anviado por el miceoporcesador,

&.8 Clrcultos para &l Almacenamisnta de Datos.

El subsistema do cantrol cuenta can 2 mamcrias EﬁRDH y 2
membrios RAM como dispositivos de almacenami®nto y uns serie

de circuitos Que Dermiten @] acceso a2 parta de la memoria

RAM del sietwna.

El sistema onerativo del subsistema de éantrnl e
BRcuantra  almacensds  en tine senorts EFROM 2764 de BX x B
bits, 200 n5 de tlempo de accesa y compatible con el
aicroprocesadar 8084. Lax condicionas de opwracion del
sistenas v lox datos du la tesperaturs senaada obhtanidos de
1a memoris RAM deal sistema, son Almacenados en una memaria
RAM esstitica HML264LFP~12 de BK x 8 bita ¥y 120 n§ de tiempo
de acceso. Un reforzador DM7ALSZ44 y un  cerrsie tipe D
SN7ALSI7I ftorman el circulto que permite el accesc a I;
mamoria del sistema. Esto se logra de ls siguients torma:
Cuandp vl sistems tiene listos los datos de la temperatura,
envia una safiat  de interrupcidn Al sicroprocesador del
subsintens, .Etti al veucibirla, responde con una setial de
reconncimiento  de interrupcion | (sienvpre ¥y cusndo en  eke
lmamnntn t-tin‘hlbilitldl. las tntervupcionsal. El1 saistema
a&iocn «n  la perte bajs del canal de datos la direccion

donde se tncu-ntr..la rutine de tnterrupcion & realizacr. La
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_Futlna.conszstq an encender €} bit del cerrojo conectade en
la lines HOLD del microproteasdor del sistema, para oonarlo
en estado do alta impedancia y pader transferir los datos de
la temporatura, de la memoria del sistema a la dal
.gubsistema. Cuandao la transferencia ha terminado al
subsistena envia el dato que dosactiva @l bit conectado &
HOLD del microproccsador del sistema, para liberarle del
-ustadn de alta impedancia ¥ peraiticle continuar con #sud

funcionea,

En caso de que a)l ganerar ia intarrupcildn, ul
microprocesador del subsistoma tenga deshabilitado ol vector
de interrupcicnes, par estar realizando una tarea de mayvor
importancia, ei sistema volvera a generar la interrupcion

poco tiempo despuds.

La fagura &.10 muastra el diagrama de los circuitos de

almacenaje.
c e

i
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El mapea de menoria es mostrado en la siguiete tablas

MEMORLA DIRECCION FISICA DE MEMORIA.
RAt _ 00000-0ZFFF

- EFROM ' OBFFF=0FFFF
6.5 Intertace IEEE-488.

La comunicacion del sistoma con €1 mundo exterior se
.realiza a traves anl subsistems de control. mediants  un
dinpositivu Que enlaza a éste con cualguier instrumonto, que
cumpla con los requorinientos estabincidoe porr, la narma

IEEE—A88.

£l Upd 7210 as un controlador inteligente del bus de
‘intarfasa de propasito general (GFID), disefade para cumplir
con_  todos los requisitos especificados por la norma L[EEE-
408, para las funciones deir parlante, ecscucha y gontrolador
tTLC).. Este dispositivo ofrece la gran ventaja de que al
utili:arlé s reduce @l numero de circuitos y se simplifica
1a es tructura de los pProgramas destinades a 1a
implnmentaéian de la interfase. Ademas como se tiens un alto
nivel dae contral del bus, se reducen las  funciones del

micrgpracesador.

Las principaless caracterianticas que presenta el Upd 7210

sont

-Se puwden implementar las funcianes: SHi, AHl, TS & TES,

L3 & LE3, SRi, RL1, PP1 & FP2, DC1, DT1, C1-CS de la
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norma.

fTasa de transmision de datos programabla.

~0cho registros de a;:ritura y ocho de lactura para: la
transmision y recepcion de datos y mensajesy el control
de la interfase: y conocer vl estado do funciopamienhto
de 1a misma.

=Dutaccidn automaticga del mensaje de fin de cadena do
datos {EQS).

-La trnnsfcroncia de datos puede realizarla bajo control
de programa o por medioc de un n:cego'ctrectu a memaria
(OMA) . )

-La frecuencia do oporacién puede variar do 1 a B HHz.

-Ex compatible con los circuitos TTL.

-Es compatible con la arquitactura de muchos

microprogesadores,

El Upd 7210 requicore de dos reforzadares bidircccionalos
da’ 8 bhits para tener control completo del bus, Estos

dispositivos sonm

~-EX suisxap. &8 un transmisor/receptor de B c.nal.i
bidireccionales con control comin de direccion. Este
dispositivo o8 conectado a las B8 lincas de dates del bus
1EEE-488,

—-E1 SN73161%. &% también un tansmiscor/receptor de A
Canalas bidireccionales que asta aspacialmente
configurado para implementar las ocho )lineas de contraol

del bus IEEE-488.



El dilgra@a electrico de la intertase se encuentra en la

tigura &.11.

uis

Figura 6.11
&.4 Construccidn del Mddulo de Prueba.

El circuitb completo del subsistema de cantrel se armo en
' una tarjeta perforada de 14,8 % 20.85 em, la cual fud

‘adsptada como tarjets de enrollado,

Los criterios de disafo que se tomaron en cusnta al armar

el médule de prueba fueron los siguisntess
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-4 fin- de minimizar el ruido debido a las corrientes
.trnnsitarias en el sistema de tierras, la impcdancia de
tierrra deobe ser minimizada. Un conductor presenta una
reasistencia, una reactancia capacitiva y una reactancia
inductiva. La resistencia es completanmente indapondiente
a la fru:uen:ia: la reactancia capacitiva disminuye
conforme la frecuencia aumenta (F = L/wc) y la reactancia
inductiva es proporcional a ?sea (F = wl}). Por lo tanto,
8l so quiarn minimizar la impedancia de¢ tierra del
circuito, e tiane gue minimizar 14 recactancia inductiva.
La torma mais prictica de lograr esto, es tensr el mayor
numero de trayectorias paralewlas, lo mas anthas posibles.
Si eato es llevado hasta sus limites, un ndmere infinito

de lineas raesul tardn. Lo que esquivale a tenwr un plano de

tierra completo,

—-Cuando una compuerta ldgica esta conmutandao, witiste una
corrient® transitoria Al que fluye a traves de la
inductancia (LF) de la fuente de alimentacion Vcg

brcducionQO un gran voltaje de ruide, el cual es aplicado

a la torminal de alimantacion de la compuerta légica. La
macnitud de la corrients transitoria que fluye a través
da la inductancia LP pusds sar sinimizade o eliminada
colncando"un capacitor de dJesacople localizado coerca dea

la zompuerta,

.ndumiu de los capacitores de desacoplo la tarjeta del

circuito impresc debe tenesr un capasicaor de entre 10 vy
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190 UF localicade en el lugar donde os  alimentada la
tarjota, Este capacitor se utiliza para compensar la

carga que cada capacitor de desacoplo quita.

=Las seffales de reloj portan las frecuencias mas altas
del sistema con los tiempos de ascenss y descenso  mAs
répidos., La corriente de westas sefales ez alta ¥
poriodica, lo que origina que exista alta radiacion. .EB
par o8t0 que en los sistemas digitales las lineaws de
relol debon ser lo mas cortas posibleps y su  trayectoria
de regresc a tigrra debe ostar cercana a linea para
minimizar e} area de laze que se forma. Adenis deben
sstar localizadas lo mas cercano posible a la‘ circuitos

que los van a usar [Rofarencia 4.1,

La localizacidon de los circuitos en la tarjota as

mostrado en la figutras &.12

Figura &.12
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CONCLUSIOMES
¢ Dispositivo Inteligente.

El dinpugitlvn inteligente del subuistama de control
pﬁod- implessntarse con diveracs mi:rnporc-ﬁadovés ‘(z—ao.
-165C§2. 8085, 4800, etc); en cuyoc caso el ru-to-d; iu.
circuitos ﬁo tendrian que Ser cambiadosy O bien, wmiisten
circuitos equivalentes que son compatibles., En el caio
particular del presente trabajo el prncnlador' 2086 westa
" subempleado para la aplicacion, pero era el dnico con el que
se contaba, Esto no es dw gran importancia pu-stb qui (1] ﬁn
nod.lo.d- prueba y no un dispositivo comercial, en &cndc.iu
debe buscar la optimirzacion. Sin embargo, ue trataron _de
aprovechar algunas de las ventajas que este procesador

ofrece como song

~Hacer la tranaferencia da los datos de la memoria del
sistema a la del subsistama de 1bé bits an 156 bita para

aumrntar la velocidad doet proceso.

-Rlaltz;r opersciones d@ multiplicacian vy division
par medio de las instrucciones dJdedicas para ests

proposito.

-Poder tener acceso al bus de datos completo o . malo &

parte de &1,

~Utilizar algunas instrucciones que otros procesadorss no

posesn.




* Generales.

El objeto de disshar un sistema es el do resolver algun
tipo de necasidad. Tomando on cuenta Que las exigencias de
data pueden sufrir alteraciones a fu:urn. de debe disefar d;
tal manera que con un minimo de mpodificaciones sea posible

satisnfacer los nuevos requerimientos.

La funcion de un sistema de control en un instrumento es
la do monitorear y mantensr dan un estado predetsrminado las
condiciones de operacién del mismo, Al disefar ssts sistema

se doben tomar eh cuenta tred aspectos:

=Cuasntas variables o parametros del instrumento se desma

controlar

=La precision con la que se quisre controlar cada ung des

elloe,
~El tiempo de monitoreo,

El grado de control que s tengs wobre &1 instrumento
depsnderd de las caracteristicas intrinsecas dal mismo y de
lo complicado del dissfo. El hacer un sistema que contrale

‘"muchas variables o parametros con precision implica un alto
9radn du complejidad, 10 que en la sayoria de los casos e
traduce - en ‘un gran numero de cosponentes para au
iaplementacion, cresandose un compromisc entre la cosplsjidad
dul miuwmd y la probabjllidad de que se pressnt® alguna fglla

on el sistema de control que obstaculice wl funtionamiento



gl 1nstrumnanta,.

De lo arpuesto antariormente se puade concluir que para
dizsehar un zistemnd oe control eficiente, no es necesario que

sea muy camplicado.

£1 sigtema da control presentado #n esta tesis  fue
dxleﬂaqn bajo estos criterios, Para un sSeEnsor distribuido de
tusparatura, pero ui se cploca un controlador d?
intarrupciones en la tarjeta de control v se modifica la
programacion del si1stema operativo, puede aervir cdmg
sistema do control para otros tipos de sansores .vailm-nta
s le pusden hacer muchas madificaciones para mejorarlo vy
oodar  taner control sobre maAs parametros del siatema, paro

como primera aproximacion se pusde afirmar que cumples con

w]l ocbiwtivo planteado para la texis.
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AFENDICE A

En =] prasente apendice S8 encuentran las tres principaler
rutinas del sistema de controi.

“RUTINA DE INICIALIZACION"

ZOAB) 0100 EACOLOOOO0 JHP 0000 CO00
20AP1010% BAOOGO MoV DX, 0000 Reserva espacio de
20410108 BEDZ MOV 5S, DbX memoria para la pila.
20AB31 010A BCFF3F 2 [s}7] SF, 3FFF
2048 010D FA CLI deshabilita 'las inte-
20aB:1 G10E BAOOTO OV DX, 2000 rEUPCiOnes.
- 20810111 BEOOOO MOV AX, 0000 Apaga todas las sefa-
20A 0134 EF ouT DX, AX les de alarma.
20A8: 0118 PEOGOO Hov 81,0000
20AP10118 B700 mov BH, 00
20AP1011A C74400F 3IAS MOV WORD FTR [SI1+003,A%FT
T 20AB1011F 44 INC s1 *
20410120 B1FEQCOB cMF S1,0800 llena 1024 localida-
20AB: 0124 TAO2 JT 0128 des de memaria con =l
20AB101286 EPF2 JMP Cl1A datoc A%SF3.
20AB10128 BAF3IAYS Mav . DX, ASF3
20AB1 Q12D 4AE DEC =¥ §
20AR: O12C B3IFEQO cHMP S1,+00
20AR012F 7421 Jz o152
20aB101=1 IB3400 CMP DX, CS51+001 comprusba dque el
20AP10134 74F5 J2 Q12B dato haya sido
~ 20ABro136 895400 MoV [(51+003,Dx colocado en to-
20AP: 0139 FEC7 INC BH das las locali-
20R”AB1 013D BOFFO2 CMP BH, 02 dades de menoria.
20AP1013E 7402 JZ 0142
20ABt 0140 EBEF JMP o131
Z0AB1 0142 BACOTO [ DX, 7000 En caso de que fTalle
ZOAB1 0145 BOOAOD nov AX , 0004 la memoria, enciende
20AB10148 EF ouT DX, AX la safal de alarma y
20AB1 0149 BACOBE MoV DX, BB00 verifica la forma de
20ABI014LC EC IN AL, DX operacion del sistema.
20AB1014D0 2402 AND AL, 02 Si ssta operando en
20AB1 0O14F 7401 JZ o152 . forma remota,  deten
208410151 F4 MT el funcionamianto del
20AB10152 700 MoV BH, 00 mismo.,
20aB:1 0134 BFO200 MOV Cx, 0002
20AB101%7 BBFFFF MoV X, FFFF ;
20AB: O1LBA BAQOFO mav DX, 9000 Enciende todas las
20AB1013D EF our DX, AX sefMales de alarma
20RB1O1SE A30001 mMav £0100], AR Yy apaga una por
20RAP301&1 ED IN AX,DX una, variticando
20AB1 01462 3PGA0O0L CHP AX, [0100] que se lleve acabo
SOAB:1 0L 6L 7400 JZ o174 . una secuencia.
20AB1 01468 FEC? INC BH
20AB:1016A BOFFO2 cCMP BPH, 02
20AB: 014D 7448 JZ 01DA
20AB3 01&F ALQOOY MoY AX, (01001

20AB:1 0172 EBES JMP 0184 -
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208B: 0174
20AB10177
20AE: 0174
20AB: 0176
20AB: 017F
20AB: 0181
200810183
204F: 0186
20AB: 0187
20063 01BA
204B1 018D
20A83 018F
20AF: 0190
2008: 0192
20/E: 0193
20AB: 0198
20ARTIITD
20AB: 017E
20AE: 019F
20AB:01AT
20AR101A3
20AB1G1AY
20AR;01AY
2045 01A8
20AB 10107
20AB:O1AC
20AF: 01B0
ROAEIOIES
AR O1ES
2OABIO1B8
20AB1015A
20A5: 0)1BC
ZOAKI 018D
20AB101CO
DOAEI01CT
20AB: 01CS
20AB1 01CH
Z0ABtOICH
20AB; 01CE
20AB: OICE
20481 0100
20AB101D1
20AF 01D2
20AB: 0t hs
20AE:101D8
20AE: 01D/
208830100
20AB1O01EC
20A5101E]
ROABIOIES
ZOABI0IES
TOABL G1EY
Q0AP: 01ET
20AR103EC
20ABs OLEF

MOV

AIOH00]

BACOOC MO
F7F1 Diwv
s lvlalals] CMP
7a0z Jx
EBD7 JrME
BAGOT O MOV
BBO1 G0 M
EF auT
BAGL A MOV
BOGE Mo
EE ouT
B7OO MOV
C704600Q1000G MOV
FAGOBD MOV
BOOO MOV
EE - out
52 PUSH
PAOORS MoV
EC IN
2401 AND
74FB J2
SA e [
ED N
BQE 400 AND
DIGEOC0] ADD
ASO0G01 mov
FEC? INC
BOFFGS ‘CMP
7402 J2
EBDF JHE
B2 PLUSH,
PAOOOO [are LY
ALGOOL gl 1Y
BFO%00 MDY
F7F1} o
3CAD CHMP
7710 JA
SChAA CMP
TZ19 JB
SA [ L
42 INC
BIFAG7EQ ool o
7719 JA
EBC1 Jnp
BROOTO MOV
BEOOOO MOV
€F - ouT
BAQORE MoV
BOO4Y MOV
EE out
EBFB JHF
BAQGTO MOV
BEBOBO0 MoV
EF auT

AX,LO1003
DX, 0Q00
cx
AX, OO00
0183
O15A
DX, 2000
A%, 0004
DX, AX
DX, ABD1
aL,ou
DN, AL
BH, 00

Apaga todas las moMa-—
lmes de alarma y en—
ciende la& del subsis-—
tama. o
Abre w)! reforzador -
para gque wi. converti-
dor pusda lesr e}
voltaje de referancia,

WORD PTR CO100), 0000

DX, BOOOD
AL, g0

T DX AL

ox
Dx, BEOC
AL, DX

AL, o1
01R2

DX

AX, DX

AH, 0D

Aat, L0100
LO1003,AX
BH

BH, 0&
01BC
0198

ox

DX, 0000
AX, LOADO?
CX,00G
cx

AL, AD
O1€9

AL, AS
oLER

DX

DX

DX, BOQ7
O1F1

oL9p

DX, FUGC
AX, 0000
DX, AX

pX, BEOO
AL, 08

DX, AL
01E4

oy, P00
AX, QOGS
Di, AX
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Toma S musstras del
voltaje de retferancis

por cada canal del-
caonvertidor, prome—
dialaw y compara el

valor aobtanido con »1
valogr eguivalente. a
ase voltaje. :

En caso de talla de
las alarmas, apagalas
¥y enciende el led que
indica 1a falla.

En casoc de que falle
al convertidor, deten
tuncionemiento del -



20ABIQLFQ
20ABT O1F)
CAB: O LF4
Z0RBIQ1FS
20ABLGIFY
20RB1O1FA
20AB: 01FB
20RI30LFD
20ARLOLFF
20A 0202
20AR 0204
20A 0205
20AB 0207
20483 Q208
20AR; 0200
20ABy O20F
LO0ABO212
200218
SOAR 0218
20AM10214
20aM021C
20aN021E
ZORBLOZ23
20 0223
2010226
20A8: 0220
204AR: 0229
20881 022D

2088, 022€

2010230
20AR Q233
20AN; 0238
204 0239
20AB O23A
2048 023
2048 023F
200830241
20/ 0244
ZOARI Q244
20N 0289
2048 0248
20480240
20481 028K
L0AR: 0230
2043 0283
20AR; 0288
20a81 0258
20ARt 0254

20AB10241
20ABI 0264
LOABOAL
SJORABYOTAT
20RB1O024A

BotCos

DX, ABO1
AL GO
0%, AL
DX, BEOG
AX, DK
AL, G2
0207
DX, 90Q0¢
AL, 03
DX AL
020h
o592
BH, 00
TF0
0298
DX, BOOO
O2A0
aL, 00
O22E
BH
BH, 02
0228
0280
o212
DX, 9000
A, O1
oX, AX
BH, 00
DX, BOG1
02RO
AL, 00
GDAE

BH
M, 02
0ZAh
0290
0230
DX, $000
AX, DX
AMH, 02
DX, AX
i, 00
DX, BOO2
02A0
AL, 00
OZE

L.
W, 02
02b66

0298

028G
DX, 9000
AX, DX
AH, O

24

subajistema.
Doshabilita el refogr-
zadar.

Varitica la forma de
operacidn dol sistema.

Enciende la safal de
remato.

Suministra condictio-
nes iniciales iqualesn
a*ero,

Veritica que @l valor
de la corvients asa
caro, '

vVeritica gue et valor
d% la freacusncia saa
cero,

Verifica que ) valor
del voitaje | ses ce-
ro



20ABR1 Q26D
Z20AB1 D2SE
20AB1 U270
20AHL 0273
20AB1O276
20AB1 0270
SOABIO27A
20AB: O27C
20AP1027F
20AB1 0281
20AB; 0284
20AF1 0284
- 20AB 0209
20AB: O28A
20AB1 0280
20AP:1 O2BE
20AB: 0290
20AB: 0293
20AP1 02796
20AB: 0297
20AB10298
20AP:1 029D
20AP: O29PE
20AB1 029F
LOAPL OZAD
20AB102ATS
Z0AB O2A9
20ARt02AB
20AR OZAC
20ARL O2AD
S0AB: O2BO
20AP: 2B
20AB 02D
20AB1 02BS
=0AP1 02P6
20081 0207
20/ 02BA
Z0ABt O2BE
20AB 02C1
Z0AEL O2C3
Z0ADOZ2CH
20AF: 0ZCA
08B 02CA
ZUAB: 020D
20AE: 02D0
20AEk1 02D3
20AP1 020D

20AF: O2D6
20AP: 0ZDY
20APpt 02DC
20AE1 Q2DF

BFOCO0

C7040201 0000

BOOO

EF5403
EB2404
bACLBO
EC

YRUTINA

auT

CALL

RET

DX,AX

BH, 0D

DX, BOG3E

Q2A0

AL, 00 Verifica que =l valor
O2BE del voltaje T sea ce-
BH ro.

BH, 02

G208

o298

Q270

DX, 7000

AX, DX

AH, 0B

DX, AX

o209 Dale un valor de ce—
DX, FBOO ro a la corriente y
AX, 0000 trecusncia’ del sis-
DX, A teha.

DA,AO0O  Dale un vator de ce-
AX 0000 ro a los voltajes
DX, AX del sistama.

CX,0000 -

WORD FTR [O1021], 0000

AL, 00

DXyAL Toma 100 musstras del
Dy valor del voltaje de
DX, BBOO retroalimentacion ¥y
AL, DX promedislas.

AL, 01

o2B0

M.m
AX, 101023
£01021,AX

cL
€L, 33
o2ch
02A%
cL,01

DX, 0000
AX, L0102]
cx

DE ADQUISICION DE DATOS*®

JnF
CALL
mov
IN

082D . Habilita al 7210 como
0900 escucha.

Da, 8001

AL, DX
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20AB: OZECQ
20AB: ZEZ
20AB: OZES
20AD1 OZES
Z0ABIOIET
0ABIOZER
2OAHI UZEC
20AB1 OZED
20ABIO2FT
20AB3 V2F s
20AB 0ZFE
Z0ABIOIFA
20ABLOIFC
“0AP1 O2FE
20AB 0Z00
20AB1 0302
20AB: 0TQ4
20AB1 OT04
Z0AB: 0308
20ABI0T0A
<0AB: 030D
20AB1OT11
R0A/P10O313
20AB 0314
2LA—WARI 016
20AB:1 0718
20AB103TIC
20ARD: OILE
20AB: O3LF
ZORBs 0323
20RE: 0328
20AB:1 0328
20AB: OT2A
20ABOT2D
201 032F
20RABIQ03I33
SOABIOIIS
20AB1 0338
20AB: O3IIC
20AP: OITF
20AB10341
20AB1 0344
20AB: 0347
20AB:1 034D
20ABL 0351
20APL OIS
20ABL O35S
20ABL Q357
20AB1 0359
Z20AR1 035D
20AB1O3BF
20AB103461
20RBLQOILT
20ABt 0367
20AHLQT6A

AB1O
75F2

EC

AS01L
74FB
BA00BO
EC

C7 0630040000
BFQOO0
IGO0
TAE2
SC20
74DE
Scoa
7404
3C74
7AD0
ZCZE
7420
BEQOFF
88850004
Bac1

AC

38ca
741D
81FEOQ&FF
7SFE

a7
BISEQDO?
B3FFO&
7489 .
EpB2
BIFFO4
7on2
89IE000&
EBPA7
EIEED]
8936000%
8IEFO0)
a9%Fe
BFOQOQ
BIFOADO
C708000B80000
BABS0104
B400D
284F0
3ICI0
7528-
BABTO104
24QF
ZCoA
731E
030L0008
ATO00D

7

Moy
CHMpP
JZ

JMpP
cHP
JuB
mMov
JMP
sSuB
mMay
suB
MOV
mov
MoV
mav
MoV
oV
AND
[n o8
JINZ
alelY)
AND
CHP
JNB
ADD
mov
FUSH

AL, 10

Q2D&

AL, DX

AL, O

0264

DX, 8000

AL, DX

WORD PTR [0Q&60L01,0000

DI, 0000

AL, 00

[ ds 1o

AL, 20

02oc

AL, 54 Si el caracter reci-
A2Ds bido es el de la le-
AL, 74 tra T realica l&a ru-
o204 tina de supsrvision
AL, 2E remota.

oT2

51,.FFO0Q .

[(D1+04001,AL

CL,AL

AL, CL

03IZS

S1,FFOL

0313

Dt

[w700],D1

D1,+408 Si w1l dato recibido
oz81 tisne mas de & carac-—
o20C - teres manda =1 ssnsa-
DI, +04 Jj@ de error.

o3el

[oe00d, DI

ozpc

SI1,+01

(0%00] 51

DI,+01

BEX,DI

DI, 0000

Cx . 000R

WORD PTR £0B8001,90000

AL [DI+04011]

AHL 0O Verifica que los
AL.FO caracteres ASCII
AL, 30 recibides soan
03Bl de tipo numérico
AL, [DI+04011]

AL, OF

AL, 0A

0381

Aax, [OBOO] Convierte el valor
CO800ol, AX ASCI! a Haxadeci-
DI mal.



20AB: 0346B BICTOY ADD DI, +0O1>

20AP1036E 39DF CHF=- pl, BX
" 20AB10370 740C JZ O0T7E
QUABLIO3IT SF FOP ni
20ARI0373 A10008 MoV AX , [OB00]
20AK:1 0376 -F7EL UL Cx
20410378 A30008 mov {0800, AX
ZOALIOITB 47 INC DI
20AEMO37C EBCF JMF 034D
20AH O3I7E SF FaF DI
VAR O3TF EBOF JMF 030
20AE1 VISl BELOFD may S1,FDoo
~20AE: 0B84 AC LODSE
- =QABI O38% B1IFEONFD cMP S1,FDOS
20AB 0387 7402 J2 0zeb
20AF: 0Z8B EPF7? JMP 03B4
QL0ARET OZBD EQ49FF JHMP 0209
20AE: 0370 BRILH000S MO SI,L0%003
. 20API 0394 BIFEOIFF chP S1,FFO1
200B1 0398 7ELC JLE 0TAL
20RBt O37A BIFEO3FF CcHMpP S1,FFO3 Selecciona entre las
20AE1 O39E 7EO3 JLE Q3A3 rutinas da Frecuencia,
‘20AB1 03A0 ETF3001 JHMP (e 3 +n ] Corrijente y Voltaje
20AB1 O3AT E9FADO JHP ca4q0 para codificar el da—
20AH: 03AL BEQSFF May S51,FFG& to Hexadecimal,
- 20AK103AT AC L.0DEB
20AE:T OZAAR 3AVL0004 CHP AL, LOR0G] Codifica @1 valor
ZOAB: OIAE 7408 JT - [eh <12 Hajadecimal wn 8
20AB: OZB0O BIFECEBFF CHP S51.FF08 bits de manera qume
Zo0AB13BA 73CP JNB 0381 1 sea eguivalents
20AB103BA EBF1 JMP o3A9 a2 1 KHz v FF a 10
20 03B BBIECOOS mov DI,C[06001 Kh=. .
20AB1 O3BC 83FFO0 CHMP D1,+00
Z0AP: OIBF 740F J2 Q3D Tomanda an cuenta
20AB1 O3ICY B3FFO1 CHMP D1,+01 . la farma en la que
20AP103C4 74BB Jz 0381 ’ fue suministrado
20Ap:103C4 BIFFOR " CMP DI,+02 el valor, s® hace
20AR: O3CY 73186 JZ 031l la coditicacion,
20ABt O3CE G3FFO3 CHMP DI,+03
20APp1 OTCE 7381 JNB [eh i} ]
20AB O3DO AL0O0B MoV AX, CoB0w])
20AB: O30T 3IDOACY cMP AX, QO0A
-20ABLO3IDE 77A% JA o381
Z20AB3 OIDE B400 MoV AH, D0
2Q0AB103DA BYEBOZ Moy Cx,0NIEB
20AB1 030D F7E1L MUL cx
20AB1 OIDF EBA47 JMF 0428
20AB:1OZE)] BIEFOYV SUB DI,+01
20AP1 V3E4 BABECO0Y MoV’ AL, [DI+04007]
Z0ARIO3IEB 3ICI0 CHMP AL, 30
2UAR: ATEA 7495 JZ 0Bl
Z0AP:03ZEC AOQOOT HMav AL, [07Q0]
ZOAB1 OJEF 2C01 SUE AL, 0L
=0ABLOTF1 B400 HMov AH, 20
ZOARIOTFI Z9F8 SUB AX,DI
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20AB: O3FS
Z0ABI O3F7
20ABIO3FT
Z0ARs OTFR
20AB: O3FD
20AB: O3FF
20AB3 0401
20AB1 0403
20AB: 0405
20AB: 0408
20AE; 0408
20aP1 040D
20AB1 040F
20AB1 0412
206810415
20AB10417
200Bt 0819
20AB3041C
20AB: 041E
20AB1 0421
20ABs 0423
20A0 0425
20ABIOA2B
Z20AB1 0428
20AB: D4ZE
20AP3 0430
20AB: 0432
Z20AP OA3S
20RB: 047
20A043A
20AB1 043D
20ARI 04430
20AB: 044
20AB 0844
20AP1 0448
20RD: 044A
20AB; 084E
20AP1 0450
20AP§ 0452
20AB10ASS
20AP: 0459
20AB: 045B
20aB: 035E
Z20RE: 0860
Z0AB: 04462
ZO0RBI 0445
20ABr0448
20AR: 0448A
20AB: 044C
ZO0AB: 0d46E
20ABr 0446F
20ABr 0472
20AB: 0476
20ab: 0478
Z0AB 0474

3coz2
7400
ICO1
7412
SCoo
+7418
EBIZ2
BAOO
ADQQ0B
BFPOADD
F7E1
ER1D
A10008
BF&400
F7E1
EBOF
BYESOT’
B400
[c1elelelalc]
F7E1
EBO3
A10008
BFESOZ
BAQOOD
27Ca
F7E1L
BB5509
F7F3
AZ14601
ESTFCFE
E941FF
BEQBFF
AC
JADLO004
7408
B1FEOQOAFF
7DED
EBF1
BEIEO0Q&
83FF00
7407
B3FFO3
TA40E
EB1D
A10008
3D3IDO0
73D3
5400
EBS2
14
BIEFQZ2
BABZ0O004
pinkd ]
73IC3
IC2F

JMFP
MoV
LODSE
CHP
JZ
CHMP
JBE
JmMP
rMov
CmpP
JZ
CHP
JZ
JMP
mov
cHe
JNB
MoV
JHP
FUSH
SUB
mov
cHP
JNE
cHF

AL, 02
0403
AL,01
VACF

AL, GU
0417
0425
AH,00

AL, [OB0O0]
£X ,000A
cx

o428

AX. COBLO)
CX, 0064
cx

0426

cx, 0ZER
AH, 00

AL, (08001
cx

0428

ax, [0BOO]
cx,03E8
DX, QOG0
AxX,CX

(0116),RAX
0209

0381
S1,FFO8

AL, (084007
0452
S1,FFOA
Q43D

O443

D1, (04001
Dl,+00
Q462
DI,+03
DA4E

C47F

AX, (0B00)
AX, 003D
43D
AH L 00
Q4qC0

Dr

DI,+02

AL, IDI+0400]

AL 4 34
0ash
AL, 2F

>
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Coditica el valor
Hastadecimal en =]
bits de manera qus
D mea equivalente a
O Amp y FF a &0 Amp.

Tomando en cuonta
la forma eh la que
fue suministrado el
valor, s® hace la
caditficacian.



~UABrRA7C
20AB10ATE
20ABR047F
Z0AB1 0482
20AB 0485
20ABr 0487
20AB1 0487
20ABy O4QR
20AB: 048D
T 20AB1 04PF
Z20AB1 0491
. 20AB1 0493
20AB1 0495
‘20ABy OA%7
SOAP1OA9R
20AB1 Q49P
20ABL1 04D
20ABt 049F
20AB: 04A2
20AB1 VAAS
20ADs 04A7
20AB Q4A7
20AP:1 94AC
=0APs O4AF
20AB3 0461
Z0AB: 04D
20AB: C4B4
20AB: OABY
20AB: 04BD
20AP: QABD
20AB3 GACO
20AB3: 0ACT
20AB1 04CS
20AB:104C8
Z0ABI OACA
20AB: QACD
20AB: 04DO
L0AB1 04D
20AB104D6
20AB: 04D7
Z0ADI OADE
20AB: 040D
Z0AB1OSEL
ZO0RE: OAETS
20AB1 CAES
<0ARs 04EY
20AR1 04EB
20ABt O4EE
20AB1 04F 1
JOAF: 04F A
“0AB10AF?
S0AB: DAFA
TOAB: Q4FD
ZaAB: OSOL
20ABT OS04

7EBF
SF
BIEFO1
[alnlulelsyy
2001
B4Q0O
29F8
JCo4
7426
3COT
780C
Loz
7JA12
3ICo1
7418
3Co0
741\E
Alo008
BIOAOY
F7E1L
EPLIC
A1000B
BR&40G
F7El
EB12
Al10008
BYEBO3
F7E1
EBOB
AlOOODB
B91027
F7E1L
BEnNO12
F7F3

21001
ER0Q9FE
EFREFE
BEOAFF
AC

IA0600D

7408
BlFEQEFF
7DED |
EBF1
81FEOBFF
7EQ9
EBOFO0Q
AZLICOL
EFEZFD
EBQ&LOO
AT2201
ESDCFD
BEBEIEQONS
83FFQO
740C

e B

JLE
FOF
SUB
MOV
SUB
MOV |
SUB
crE
J2
CMP
Jz
cHe
Jz
(=
Jz
cHe
Iz
MOV
MOV
MU
Imp
Moy
MOV
MUt
Jmp
mOv
mov
MUL
ImMp
MOV
mov
MuUL
MoV
DIV
MoV

JMP
MoV
LODSE
CMP
Jz
cMP
JGE
JMP
CMP
JLE
CALL
MOV
JHP
CALL
mov
JnP
Mov
che
JZ

043D

(=34

DI, +01
AL, LO700)
Al ol

AH, 00
AX,.DI

AL, 04
0ACS

AL, 03
OAGF

AL, 02
o489

AL, 01
04B3
AL,Q0
04BD

AX, [0800]
cX,000R
CX

OACS

AX, [0800]
CX, 0ULS
X

[T Tud.]

AX, [0800]
Cx,03E8
cXx

OACS

AX, [0B00]
cX,2710
[~ 3

BX, 1250
BX
[OL103,AX
o2D%

©381
S1,FFOA

AL, [O40012

O4EY
S1,.FFOE
04D0
04D&
S1,.FFOB
0AF4
GAFD
01100, A%
oone

O4FD
LO1223.AX
o2pe

DI, [D0400]
D1, +00
0512

129

Coditica el valor
Hexadecimal en a
bits de manera Qque
Q msea squivalente a
O Volte v FF a 170
Voltm.

Codifica el valor
de valta)e del fo-
toreceptor No. 1.

Codifica wl valor
de voltaje del fo-
toreceptor No. 2.

Tamando en cuanta
la forma en la que



20AB: 05046
20AP: A509
20AB: OS0B
20AP1 OS0E
20AB10510
Z0AB10S12
Z0AB10S1S
S0ADB: 0%10
Z0AB10%1A
Z0ABI31C
20AB1 VS1E
20Aa0 0321
20AB1 052%
ZOARB: OS27
20/ 0529
20A8; U528
ZOAB1 OB2D
ZOABLOSTF
20AB: O%5T2
T20AB O3S
Z0AP3LUS37
20AP: 0539
Z0AB1OSIR
20AP; 053D
2Z0AP1 0B3F
Z0AB: OS41
Z0AB1 054
20ABI 0543
20AB3 0547
Z0ABLOTAT
20AB1 054P
Z0AB; 054D
- 20ADT OSAF
20AB 0552
20AB 0555
20A/8) 0557
T 20AB10337?
- 20AR1053C

| 201 0SSF

204D 0561
2OARIOS6S
| 200 0864
20681 0549
20410568
 20AB1 054D
20AB10570
20810573
20AB3 0575
20AB10%78
20AB3 O%7A
20AB1057C
20AB1 OSTF
20AB: 0882
20ABL1 0584
“OAB: 0SBY7

L 3

83FFO2
7413
B3FFO3
74c0
EB1D
AL000B
3DO300
7388
paao
EBSE
GIEFO}
B8ABS0004
3c32
73A7
ICoF
7EA3
EBO3
B3EFO)
AGLDO?
2co1
Baco
2978
3co4
7410
ICO3
TALE
ICO2
741C
3c01
7422
3C00
742D
ALQODE
BI6400
F7E1
EBS0
A1000A
BpIEO2
F7EL
EBZ6
ALL0OS
1027
F7E1
ES1C
A10008
BPIEBOT
F7E1L
BIOAOO
T7EL
£BOD
A10008
BIEBOS
F7EL
BEI6400
F7E1L

DI, +02 fue suministrado el
OSLE valor, se bhace la
DI,+03 codificacidn.
[s 2.1 41a]

OB2F

AKX, LOBO0]

AX, 0003

04ap2

AH, 00

037C

D1,+0}

AL LDI+0400]

AL, 32

OADO

AL, 2F

oapG

0832

D1,+04

Ak, COT00]

AL,01

A, 00

AY,D1

. AL,04
oBaF

ak, 03
0559
al.,02
o%e3

AL, 01
0S6D

AL, 0O
os7c

AL, LOBGO)
CX, 00864 -
cx

oBaY

AX, [0800]
CX,0ZE@
cx

o%e9

AKX, [OB0O].
CX,2710
cx

o569

AX, TGEO0] -
Cx,0%ER
cx
CX,000R
cx

0Ba%

Ax, LOB0O]
CX, 0368
cx

Cx, Q045
Cx

150



20nD: 0589
20AB: O5BC
20AB: OSEF
20AH:1057)

200810592
204810593
20AB1 0598
20AB10S99
20AR OS9C
20ABt OSF
20AB105A1
20481 05A4
20681 U%AL
T0AR: 0%A8
20ABLOSAE
20AH: OSAE
20ABr OSRO
20AP: OTEI
Z0ABT ONBS
20891 05P9
208 OSBC
20AB: OSBF
20AB: OSC2
20AB: OSCS
20081 05C7
20AB1 0SCA
20ABrOSCC
20AB: OSCE
20AB10SD1
20AB1 05D4
26AR: 0SD&

20481 05D
20ARs 0SDC
20AD1 0SDF
20ABDI 0SER
20AB1 0SES
20AP10SER
20AB103EP
20AB1 OSED
20AB1 OSFO
20AD1 0SF2
20AB10SF4
20ABIOSF7
20AP1 OSFA
20ABT OSFC
20AB: OSFF
20AE1 0602
Z0AE: 0605
Z0AH1 0608
20AB1 040R
20481 OL0E

BACOO0
BRBSLE
F7FX
Cx

FE
EAGORD
EBUTIFD
EBOIO2
3D7FOO
7307

3D0000
740A

EBOE

BBOO10
EBOFOZ
EBO&

BEt 000
EB0702
BAG1EO
EBEAFC
EAF 101
BTDFDD
IDFFOO
7307

3DUO00
7400

£BOE

BROOZO
£9E901
EBOS

BB2000
EBE101
BAO2BO
EBBEFC
EBCEO1
B7EFBE
SDFFOQ
73507

3D00CO
7404

EBOE

BEO0A0
E8CZ01
EBOS&

BR4000
ESBEUL
BADIHO
E898FC
ESATO1
B97F77
IDFFO0

MOV
MOV
DIV
RET

DX, Q000
BX, 1EBS
BX

"RUTINA DE SUPERVISIDN"

(Superivision Local)

871
MOV
cALL
caLL
cHP
INE
cmp
Jz
IMP
MOV
CALL
JHP
MoV
cALL
MOV
CALL
cALL
Mov
cHP
INE
cHP
az
Jhp
MOV
cALL
e
Hov
CALL
" mov
CALL
cALL
MoV
CMP
JINB
CHP
Jz
JMP
MoV
caLL
K
MOV
cALL
MOV
CALL
CALL
MOV
EME

DX, BO00O
02A0
Q7%9F
AX, OO7F
uSAB
AKX, 0000
[al-1u]
05Bs
BX, 1000
o7BD
O5BSs
BX, 0010
O7BD
DX, BOO1L
O2A0
0780
CcCx,DDDF
Aax, oOFF
OSCE
AX, 0000
05D&
ospc
BX, 2000
QO78D
Q5DC
BX 4 0020
O7BD
pX,pOOR
O2A0
Q7RO
CX,BEBF
AX, QUFF
QSF &
AX, V000
OSFC
0602
BX, 4000
Q7ED
0402
BX,0040
O7ED
DX, FOO3
[ )agzlr]
Q7RO
CX.777F
AX O0OFF

REW
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Supervisa gque &1 va-
lar de la corriente
no este en  los nive-
les limjite.

En casp de que se de
gsta condicion wn-
ciende la sefhal de a-
larma.

Supervisa que 8l va-
lor de la frecusncia
no este! en los nive-—
les limite.

En casc de gue se de
esta condician an—
ciende la msehal de a-
larma.

Suparvisa que el va-

lor del valtaje 1 no .
este en los nivelss

limite.

En caso de que se de

asta condicion an—

ciende la sefMal de a-

larma.

Supervisa que «1 va-—
lor ael voltaje 2 no
este en los nivales
itmite.

En caso de gque zsa de



20AB10611
20AB: 0613
20AB10&LE
20AF10618
20AB: 0618

20AB1041E.

20AB10421
Z0AR1 0624
20AB1 04627
20AP1062A

20AB1 042D
20ABL0AZE
20AB1 G631
20ABL06A34
20AB; 0637
Z0AP106TA
20AB1 0LTE
20AB1 0641
20AB1 0643
204P1 0645
20AB1 0649
ZO0AD: 064C
20AB1 OAQE
20AP: 0650
TOABLOLES
20RB1065S
20ABr 0658

20AB 045A

20AB1 065D
20AB1 06560
20AaBL 0441
20ABt 0664
Z0ABI066A
20AB1 04669
20ABI 0668
20AB1ULSLE
20AP: 0670
20AB3 0673
20AB10E7 6
20AF1 0677
oAb (04678
20ABI0L7P
20AB10&TD
Z0AB1067F
20AP106682
20AD3 0685
20nE 0668
20AP1 048
20Ab1 O4OE
20ADs 067
20AB1 0694
20AB106980
20AB10L9E

7308

3ID2OOO
740C

EF7401
BBOGOBO
EBTCO}
EF&D01
BEBOOO
EBY301
E?&6401

FB
BHEOVGO
BADOBO
EB&FFL
EB&LS0L
BEIEiGO1
83C30%
3I2DB
7710
BELE1001
TEBOS
39p@
7214
EBOC00
EB2D
ID7FO0
7218
BADVSE
BEOJOO
EF
BEOOL10O
EBIC
3D0O00
7708
BB1000
EP12
A01001
PACOTE
£E
as
B3IFEQR
7802
E€BR2
BBOOOL
£683801
PEGOOO
BAGIEO
Ea12FC
E81F01
E9DFDD
8B1E1601
B3IC3IOS
I9pa

JNB
cHP
JZ
JMFP
Hov
CALL
JMF
MOV
CALL
JHP

(38 ] asta condician en~
AX, 0000 cignds la aeMal de a-
04624 larma.
o791

BX,B000

o7BD

791

BX,00BO

O7BD

0771

(Supervisidn Remota)

STI
MOV
mov
CALL
CALL
roy
ADD
cHe
JA
MoV
SuUB
CHMP
Jn
MOV

51,0000 Verifica que la co-
DX, BOOO rriente tenga @l va-
Q2A0 lor preesstablecido.
Q7%F

BX,[0110])

BX, +05

AX,BX

0555

BX,[0110]

BY, +05

AX,BX

[+ 711

BX, 0000

o482

AX,007F Ei la corrients tiens
Q670 un valor igual o ma-—
DX, ?800 yor a 40 amp deshabi-
AX, 00O 1ita al laser y en-
DX, AX ciende la sehal de a-
BX, 1000 larma.

Q682

AX, 0000

0670

BX,0010

0682

AL, [0110]

DX, 9800

DX, AL

g1

S1,+02 -

QbTF

GhH3L

EX,0100

078D

81,0000 Veritica que la fre-
DY, B001 cusncia tenga #1 va-
V2AD lor presstablescido.
o780

cx,DDDF

BX,L01146)

BX,+05

AX,BX

132



20ABL 06D
SOAR: V4TF
20ABL06A
20AB106A4
20RB: CHAB
20ABt V6AR
20AP1 04AD
20AB1 OLAF
20AB:10&6B2
20AB10aR4
Z0ABI 0BT
20AP1 046B9
20AB: 0&BC
20RP: OABE
20AD1046C1Y
20AB104CS
20AB10&CS
20AB1 04608
20aBicscA
20AB1 0LCD
20AP1 0400
20AP1 04DY
2WAP1OLD2
20AP1046DS
20AB1 0&6D7
20AB1 0609
20AB1 04DC
20AB1 O4DF
20AP1 0SE2
20881 Q&4ES
*0AB1 04ED
20AP: 0&ED
20AP 3 OLEE
20API0&AF2
20AB1 0&FS
20AD10&6F7
20AP1 06F9
20AB:1 06F D
20AB1 0700
20AB10702
20AB1070A
20AB1 D707
20Ap10709
20ABP1070C
20AP1070E
204810711
20AP10713
20AD10714
20AB10717
20AB10719
20AB1071C
20AB1071E
20APp:1 0731
20AP10723
20AB107286

7710
GBLEL&01
83EBOS
3908
720F
BBOOOO
EB2D
IDFFOU
72146
BBOOZUL
Ep23
300000
770C
BACOTB
BROOOO
EF
BE2000
EP12
AQ1 601
BACL T8
EE

qb6
BIFEOZ
7402
EBAF
EBOQO2
ERDEQO
BECOOD
BAO2BO
EBRBFD
EBCEOD
BIBFBR
EP1ELICOL
a:030%
39D8
7710
BE1E1COtL
a83EBO3
908
7215
BBOOOO
EB2C
IpFFOO
7213

BAUOAD

In

Hov
SuB
CMP

Moy
JHP
cHpP
JB

mav

cHP
Ja

MoV
MOV
ouT
MoV
JmF
mMav
HOV

[ T-13
BX, (01151
BX,+05
AX,Bx
Qb&B?
8X, 0000
osnc
, A%y OGFF

' ' Yosch
BX, 2000
04DC
Ax, 0000
OsCA
DX, 9800
AX, 0000
DX, AX
X, 0020
oaDnC
AL, L[O116]
DX,9801
DX, AL
51
S1,+02
0&D9
0488
BX, 0200
078D
SI,0000
DX, BOO2
02A0
o780
Cx, BBBF
pX,Lo011C)
BX, +0%
ax,Bx
0709
X, [011C]
BE, +0S
AX,BX
o71%

BX, 0000 -

073%
AX, VOFF
0723
DX, AGOL
AL, 00
DX,AL
BX, 4000
0733
AKX, 0000
0723
pX, 0040
073%
aL, [o11c)
DX,A0HO

133

S @1 valor de la -
frecusncia @s nulo
desactiva al laser y
snciande la sefal de
alarma.

Verifica que el va-
lor del voltaje de -
polarizacion del fo-
toreceptor 1 sea el
presstablecido.

8i @) valor del vol-
taje & mayor o igual
a 170 volts desactiva
al fotorsceptor y sn=
cignde la sehal de a-
lares.



208610729
20483 072A
20AB:107TH
20AK: 072

200B1 0730
DOABTU7ID
20AE1 0735
20AB10730
20ABIC7IB
ZVABLO73E
20AB1 0741
TUAB1 G744
Z20AP10747
20ABL 0748
20ARTOTGE

20AB1 0750

20AE: OS2
20RB1OTES
S0ABI Q7T
20AR: 075D
SOAEL V7D
20AF 1760
D0ABL Q742
Z20ABL1 Q7483
Z0AB: 0767
20ADB:1 BT HA
SOABI 0760
20ABs 076D
20AB 0770
Z20AP1 0772
20AB10O775
2000777
20RB10O77A
20AB1 O77C
20ABL1O77F
20AB1 0782
20AR: 0783
20AB 4784
20ARBIV7B7
20AB: U789
20AB: 07808
20AB: O7BE
QOABIO7FL
20AB10794
20AEL 0795
20AB1 0777
20AR: 0799
20AB1 Q790
ZO0ABIDT7SF
20ADI07AZ
20A0:0TAS
20AE307AT7
20AB: 07A/K
20ABL 07AC
20ABEO7AF

EE

4a
BIFEQZ
7402
EBBOQ
BBO0O4
E88500
BEOODO
BAGIRD
EBSFFE
EB6COO
BRTFTY
BELEZRO1L
83030y
<DB
TPLG
SBIEZROL
a3ERDS
908
7218
BRHOOOY
ER2C
TDFFOQ
oIS
BAOQAG
BOOO
EE
BBOCGBO,
EBIC
00000
7705
BBEBOOO
EB12
ALR201L
BAC1AY
EE

46
B3IFEGD
7402
EBBO
BROGOB
EB2ZCO
PALOED
ED
2402
7403
ESFLFE
ESF3FD
BACUOY
BBE204
F7E3
RYEBOS
F7F1
BYEFEE
c3

- Y

ouT.
INC
cMP

JMP
HOV
CALL
Mav
MOV
cALL
cALL

cAaLL
[ [=1%
IN

AND
J2

JHP
JMP
MoV
MoV
muL
nov
DIV
Mav
RET

DX, AL
S
S5I,+02
0732
DAE2
BX, 0400
O7ED
S51,0000
DX, BQO3
ZA0
07B0O
EX,777F
Bx, Lal122)
BY, +0S
Arx. BX
(R "us
Bx, L1223
EX, +05
AX,BX
Q772
X, 0000
OrBE
AX, DOFF
[n ol og
DX, AODG
AL , 00
Dy AL
BX, 8000
OU78E
AX, 0000
o77C
BX, 0080
078E
AL, [0122]
DX, A0OD1
DXy AL
s1
51,+02
o788
0738
Bx, 0800

078D "

DX, RgC0
fixX,Dx
AL, 02
qa?7C
062D
0IF2
DX, GO0
BX,W4ET
BX
Cx,usEE
cX
CXx,EEEF

1254

Verifica que =] va-~
lor del voltaje de -
polarizacion del fo-
toreceptor 2 sca el
presstablecido.

Si #1 valor del vol-

taje es mayor O igual .
a 170 volts desactiva

al fotorsceptor y sn—

cienae la sefal de a-

larma.

Varifica qua no hiya
cambiado la faorma de
cperacich del gistema.

Codifica el valor de
retroal imantacion de
la corriente.

(de 2 voltas a % volts
on binario).



20AB1 O7BO
204B1 O7R3
20AB: O76%
20AB1 O7BY

BADOOO
BIFA
FGE3
B?6400

20AB1076A F7F1

Z20AR1 O7BC
20A O7ED
20ABL O7CO
20AB10O7C1
20AByO7C3
20AB107C3
20AB1 0706

C3
BAOQFO
Ep
2108
0sp8
EF

C3

[ [0V
MoV
MUL
MoV
DIv
RET
Mav
IN
AND

ouT
RET

DX, 0000
BL,FA
EL

X, 0064
cx

DX, 000
AX, DX
AX,CX
AX, DX
DX, A%

- e
135

Eodifica el valor de

retroalimentacion da
los voltajes y la -
frecuencia.

(de 2 volts a 5 volts
en binario),.

De acuerde a los da-
tos recibidos encien—
de o apaga las alar-
mas
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