
/ 

21· 
UNIVERSIDAD NACIONAL AtJ'lONOMA 

DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

SISTEMA PARA MONITOREO Y CONTROL 
DE PROCESOS MONOVARIABLES 

ANALOGICOS BASADO EN LA 
NORMA IEEE-961 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
(AAEA ELECTRONICA) 

P R E S E N T A N 

ACOSTA CASTRO EDUARDO 
PALI RODRIGUEZ EDGAR MANUEL 
STONE AGUILAR JESUS EDUARDO 

México, o. F. 1991 

l FAIJ.A. DE oRIGEi] 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



'l'DWllO 

Objetivo. 

11 Introducción. 

111 DlHfto del 116dulo WD. 

111.1 De1crlpclón del aódulo. 

111.2 Convertidor ADCl205. 

111.3 Ebpa analó1lca de entrada. 

111.t Decodlflc1clón de dl1posltlvos. 

111.S Proceso de conversión. 

IV Dloefto de 1 llódulo D/A. 

IV .1 Descripción del aódulo. 

IV.2 Convertidor DACl230. 

IV.3 Decodificación do dispositivos. 

IV. 4 Proceso de conversión. 

V Dtsefto del 116dulo aenerador de lnterrupclonea. 

V.1 Descrlpclón del abdulo. 

V.2 Teaportzador proaraaable 8253. 

V.3 Decodlflcaclón de dtsposltJvos. 

V.4 Procedtalento de lnterrupctón. 

VI Proaramactón de Jos aódulos. 

VI. 1 Pro¡raaaclón del aódulo WD. 

Vl.2 Prograaaclón del 116dulo D/A. 

VI .3 Prograaación del aódulo de 

interrupciones. 

VII Planteaalento del probleaa: Control de Wl 

horno eltctrlco de tOOO•C. 

VII. 1 Acondlclonaalento de la ••ft•l. 
Vll .2 Olsefto de el actuador. 

VI l. 3 lapleaentaclón del al1orltao de 

control. 

VJI.4 Resultados de las pruebas. 

VIII Conclusiones. 

IX Blbllografla. 



A Apéndices. 

A. l Rcvislón de la norma JEEE-961. 

A.2 Rcvls16n del Controlador UniVersal 

Industrial (CUI). 

A..J Rcvlsl6n de sensores de teMperatura. 

A..4 Rcvls16n del Hultlbaslc. 

A..5 Programas. 

A.5.1 Programa de 1nlclacl6n y uso de los 

rabdulos. 

A.5.2 Programa del ale:orltmo de control. 

A.6 Proccdlmlentos de njuste. 

A. 1 Listado de componentes. 

A. 8 Hapa de componentes. 

A.9 E:speclf1cac1oncs tCcnlcas de los aódulos. 



l. OBJETIVO 

El objcllvo de este trabajo es el dlsel\o y la construccl6n 

del prototipo de un slsteina electr6nlco capaz de •onllorear 

y controlar procesos monovarlables analógicos basado en el 

uso de convertldores A/1J y O/A cu111pllendo con la norma 

IEEE-961 en su bus de coaunlcacl6n. 

Las necesidades en la lndustrta actual en H6xlco llenen 

requerh1lentos cada vez 11ayores de tecnología para poder 

competir en los aercados lnternaclonales; ello se traduce en 

la necesidad de tener un control adecuado y aut6no•o en 

sus procesos de producción, lo que da por resultado que el 

industrial se vea obl lgado a importar dicha tecnología a un 

alto costo. 

La ldea de desarrollar en Méxlco un sistema de 

control de procesos que cu11pla con las especlflcaclones 

de un esUndar lndustrlal lnternaclonal, que sea sencillo 

en cuanto a su manejo y programacl6n, además de barato, es 

el motivo de este trabajo. 

El sistema en conjunto se basa en el esU.ndar lndustrlal 

llamado STO-BUS. 

Se cuenta con el apoyo de un sistema creado con 

anterlorldad en el Instituto de ln¡enleria de la UNA.H 

llamado 0.11 (Controlador Universal Industrial) que se basa 

en la alsaa noru. 

El OJl es un slsteu que contiene la arquitectura b•slca 

de una computadora basada en el microprocesador 8088. 

contiene aeaorlas RAH. ROM y puertos paralelo y serle. 

En el a.JI se encuentra instalado en memoria ROM el 

lenguaje de progra11acl6n con el cual se trabajará. Este 

lenguaje llamado Hultlbaslc es adecuado para las tareas de 

control, ya que es bastante rápldo y tiene la poslbllldad de 



aanejar varias rutinas de control dando la l•preslón de 

llevarlas a cabo a un ahmo tiempo. 

El sistema tiene adernás la ventaja de poder ser conectado 

una tt'rmlnal de computadora lo cual facilita la 

progra•aclón y los cambios que deseen hacerse, ad"aé.s de la 

vlsual1zacl6n directa de las condlclones de operac~ón, 

elaboración de reportes, reallzacl6n de grAflcos Y el 

respaldo de la lnfor•aclón en medios de aliaacena•lento 

permanentes C cintas JtagnéUcas, discos flexibles o duros). 

Mediante la conexión de dlsUntas lar jetas al bus, es 

posible entonces trabajar en for•a aodular para desarrollar 

distintas tareas. 

Para cumplir con los objetivos de este trabajo se 

desarrollaron las tar Jetas necesarias para realizar el 

control de alguna varlable física. Se dlseft.6 una tarjeta de 

adqulslclón de datos basada en un convertldor A/O, una 

tarjeta de control basada en un convertidor O/A y una 

lar jeta que se encarga de prograllar el per lodo de las 

lnterrupclones. Estas tres tarjetas interactúan con el CUl 

de manera aodular para reallzar rutinas de control, 

monltareo y supervlslón. 

Cada una de las tarjetas desarrolladas en el presente 

trabajo fueron dlsenadas con base en la tecnología ffOtOS de 

alta velocidad, lo cual presenta las ventajas de tener un 

consumo de energ[a muy bajo y de procesar la lnfor111iac16n con 

la velocidad suficiente para llevar a cabo un adecuado 

control del proceso. 

Para poder probar el s1ste11a en una s1tuac16n real de 

operación, se to111i6 como ejceplo de apllcaclón el control de 

un horno eléctrko de O a 1000•C de temperatura usado en 

laboratorio para la calclnaclón de .muestras orgánicas. Para 

poder cerrar el lazo de control. se desarrolló una etapa 

clectr6nlca de acondlcionanilento y compen::;acl6n de un16n 

frh para la sefial de un termopar, y la etapa electrónica 

que sirve como actuador. 



111. DISEllo DEL llODULO A/D. 

111. l. DESCl\IPCIOH DEL llODULO A/ll. 

El objetivo de este módulo es el de servir de interfaz 

entre el proceso a 11onltorear (variable sensada} y el 

microprocesador. 

El •6dulo se dlsef\6 con base en el esU.ndar sm-BUS (Ver 

apéndice A. l.), su función es la de convertir una sef\al 

anal6glca 1 proveniente de un clrculto sensor de alguna 

variable ftslca, en un código dl11tal que será. procesado por 

el slsleaa para realizar, con base en esa lnforaaclón, una 

rutina de procesaalento o registro. 

El diagrama de bloques de la figura lI l. A muestra la 

relación entre los dlstlntos dlsposlllvos digitales de la 

lar jeta. 

La lar jeta esU. constituida por las siguientes secciones 

digitales: 

a) Decodlflcaclón de dlsposltlvos. 

Esta etapa es la encargada de dar acceso a las sel\ales que 

realizan la decodlflcaclón de los dlstlntos dlsposltlvos 

internos de la tarjeta. 

b) Acceso al bus de datos. 

Esta sccclón se encarga del control del flujo de los datos 

ya sean de lectura o de escritura. 

c) Sena les de atención al convertidor .VD. 

En esta parte se llene la circulteria que maneja las 

ordenes que se darán al convertidor (de habllltación, 

conversión o de lectura) 

Esta etapa cuenta ade11As con la circui teria necesaria para 

dar servicio al convertidor. Se dlsefi6 un generador de senal 

de reloj de 1 KHz, dos monoestables para realizar el 

muestreo de la senal analógica de entrada e lnlciar su 

converslón 1 y dos referencias de voltaje ajustables para 

realizar los ajustes de cero y de escala completa, 



DccoDtn cActoN 
y 

l..OCOlCA Dt CONHl:OL 

ACCt50 Al. 

BUS DE DATOS 

•US LOCAL. 
Ot OA10S 



d) Registro de status. 

La tar Jeta cuenta con un registro de status de 8 bttes. de 

los cuales, los clnco •enos slgnlflcalivos forman la 

palabra de tdenl1f1caclón de tar Jeta. Esta palabra se puede 

elegir a conventencla del usuario, por •edlo de ju.,pers, 

para que cada uno de sus 116dulos cuente con una palabra 

dlstlnta de ldentlflcaclón, la func16n de los restantes 

bites del reglstro de status se 11uestra a contlnuac16n: 

Reglstro de 

Status. 

:}-Palabra de 1denl1flcaclón de 

03 tarjeta 

04 

OS .•....... Blt de exlatencla de tarjeta. 

06 ••..•.••• Bit de habllltacl6n de lnterrupclOn 

07 ......... Bit de lnterrupclón. 

e) Prograa11.clón de 111odo y ganancia. 

Esta secc16n cuenta con c1rcultos que al•acenan 

lnformae16n blnarla (fJ Jp-f Jop> s) en los cualt:!s es posible 

mod1f1car su status para realizar un call\blo en el Jnodo de 

entrada de la scftal anal6&1ca (s1'1ple o diferencial) o blen, 

realizar un ca•bio en el factor de ampllflcaclón de dicha 

serial. 

f) Progra111aclón del Upo de entrada. 

Al igual que en la etapa anterior, esta secc16n cuenta con 

un fJ Jp-flop que realiza la selección del Upo de entrada 

con el que se trabajará Cc:orrlente o voltaje}. 

g) Conversión analOglca-dlgltaL 

En esta sección se cuenta con uri convertidor 

analogo-dlgllal de 12 bites (ADCl205) el c~al es el 

<mcargado de realizar la transformación del valor de la 

serial analógica de entrada u un código dlgl tal reconocible 

por e 1 11lcroprocesador. 



El módulo cuenta ademAs con una etapa de electrónica 

analógica la cuál tlen~ por objeto el acondlclonasnlento de 

una sel\al análoga externa para su poster-lor conversión a 

código digital. 

El dha:raea de bloques de la figura 1 I I. B muestra la 

relación entre los dlsttntos dlsposltlvos analógicos. 

La lar jeta se constituye por las siguientes secciones 

analóglcas: 

a} Convertidor de corriente a voltaje. 

En esta etapa se dlsef'ió un convertidor de corriente a 

voltaje el cual recibe como entrada una seftal analógica en 

el rango de 4 a 20 aA el cual transforaa en una salida de 

voltaje de :!:SV. 

b) Selector de tipo y aodo de entrada. 

La tarjeta cuenta con la poslbllidad de admitir entradas 

analóatcas tanto de corriente co•o de voltaje, las cuales se 

escogen por pro1rau. Sl la set\al analógica de entrada es 

de voltaje, entonces se put'?de elealr, ta11bU!n por prograsa, 

sl será entrada slaple o d1ferenclal. En el caso de tener 

entrada de corriente, se deber6. prograaar necesariamente en 

aodo slaple. Por entrada slaple se entiende que la seftal 

está referida a la aasa del slsteaa, alentras que la 

entrada diferencial está "flotando". 

c) A.mpllficador de 1nstru.entac16n. 

se disef\6 un a•pllflcador de lnstrUtnenlaclón con ganancia 

unitaria, el cual proporciona una alta lapodancla de entrada 

y 1.ina a 1 ta razón de rechazo en modo común. 

d) Mpllrtcador de ganancia prograaable. 

f.n esta etapa se encuentra un a•pllflcador con 

ganancias seleccionables por prograu (0.5, t 110 y 100). 

e) Retenedor de orden cero. 

Para mantener el valor 1nvar1ante de la sef\al durante el 

Ueapo de conversión, St!' tiene un retenedor de orden cero. 

La seftal que se llene a la salida de dicho retenedor 

entra directamente al convertidor .VD. 
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11l.2. COllVERTIOOR ADCl205. 

El convertidor usado en la tar Jeta de adqulslclón de datos 

es el clrculto ADC1205, el cual,es un dlspos1t1vo de 

tecnología OtOS que realiza la conversión de seftales 

analógicas de voltaje por el metodo de aproxlmaclones 

sucesivas, con una resolución de 12 bites, más un bit de 

signo. El bus de datos de salida del convertidor es 

compatible con los 111lcroprocesadores que manejan buses de 

datos de 8 blles ( Z-80, 68000, 8088, 8086, ele.) 

Estos 13 blles de datos se entregan por medio de dos 

palabras de 8 bites. La primera palabra contiene en los 4 

bites ús signlflcatlvos la lnformaclón sobre el signo, 

mientras que los bites restantes representan los cuatro blts 

más slgnlflcatlvos del valor del dalo convertido. La segunda 

palabra de 8 bites co•pleta el código convertido. 

Los nó11eros negativos se representan en "co•plemento a 

dos". Todas las sena les digitales son compatibles con 

tecnología TTL y l«lS. 

Si la entrada analógica varía ente O y +SV entonces el 

circuito se puede polarizar sólo con una fuente de +SV. Sin 

embargo, sl la entrada varía entre t.SV, será necesaria una 

fuente adiclonal de -SV. Este dlsposltivo llene un tiempo de 

converslón de 100 µs, lo cual lo hace lento para algunas 

aplicaciones. Se eligió este integrado básicamente por su 

bajo costo y fácil adquisición en el mercado. 

El clrcul to debe ser sincronizado con una senal de reloj 

de l MHz. Además cuenta con dos entradas analógicas para 

realizar los ajustes a cero y a escala co•pleta (Vos y 

Vref J. 

111.3. ETAPA AllAl.OGICA DE IJITllADA. 

Esta etapa se diseftó para lograr un acondicionamiento de 

la senal analógica proveniente de algún dlsposltlvo sensor, 

de lel forma que permita la entrada de seftales tanto de 
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vol taje COlllO de corriente; los rangos de entrada de di.chas 

sei\ales varlan de ! 5 V y de 4 a 20 llA para escnla 

completa, respet.lvamente. 

La lar jeta cuenta con un convertldor de corriente a 

voltaje (CJV), el cual transforaa la sel\a1 de corriente de 

4 a 20 aA en una salida de ± 5 V (en aodo slaple). El CIV 

está compuesto par un par de aapltflcadores operaclonales 

(UJC y U30, Figura ti l.C), el prlaero con una conf1gurac16n 

inversora con ajuste de offset y el segundo una 

conf1gurac16n suaador no inversora. 

Tanto la sen.al de entrada de voltaje como la sallda del 

ClV pasan por un selector analógico (Ul 1 que realiza la 

selección del Upo de entrada asi co•o el .OOo (sl•ple o 

dlferenclal), el cual es un clrculto hibrldo que contiene 

tres multiplexores de 2xl, los cuales se seleccionan por 

medio de 3 lineas digitales. 

Una vez selecclonado el tipo y el aodo de entrada de la 

setial anal6glca, ésta pasa un aiapllflcador de 

lnstruri.entaclón con ganancla unl lar la formado por los 

ampl lf1cadores UZA, U2B y UZC. Después la seft~l pasa a un 

ampllflcador de ganancia programable formado por un 

ampllflcador operacional en conflguraclón inversora con 

ajuste de offset (UZO) y un circuito aulttplexor híbrido de 

Sxt con tres lineas de selección digitales. La serial que 

proviene de éste ampllflcador pasa por uno de los 

multlplexores de Ul para que en su mori.enlo sea seleccionada 

por la llnea S/H y sea reallzado un muestreo de la sef)al. El 

valor de la sel\al en éste instante es almacenado por un 

retén de orden cero para que se conserve lnvarlante durante 

el proceso de conversión que se describirá más adelante. 

111.4. DEIXJDIFICACIONDE DISPOSITIVOS. 

En esta sección se realiza la seleccl6n de los 

dispositivos digitales que se encuentran en la tarjeta. 

La decodlflcacl6n se lleva a cabo de la siguiente manera 

Cuando se intenta decodificar un puerto cualqutera es 
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porque se quiere leer, o blen se quiere escrlblr un 

dato f!'n aJgUn dlsposltlvo. Entonces, sl se quiere leer un 

dato se debe enviar una senal que hab111te los puertos 

(•IORQ) y una dirección vállda para el puerto de donde se 

qulere obtener dicho dato. De aanera seJnejante, cuando se 

desea escrlblr un dato, se debe de enviar la senal de 

habll ltaclón de puertos, una dlrecclón válida y el dato 

que se desea escrlblr (8 bl tes). 

Debido a que esti reservado en el 0.11 Wl bloque de 

dlrecclones para puertos externos de OOOOH a 3FFFH entonces. 

teneenos de la llnea A.7 a A12 para reallzar la decodlficaclón 

de cada tar Jeta. 

La tarjeta, al reclblr la sef\al de habllltaelón de 

puertos (•JORQ), permite que las lineas de dlrecclones 

<!ntren directamente, entonces se toman las lineas A12 a A7 

(dlrecclón base) y se alimenta con ellas al clrculto 

cotnparador blnario (U9, figura III.D) el cual realiza una 

comparacl6n entre dichas lineas y una direccl6n base de 6 

bites fijada por los elcroinlerruptores 5\11. 

La seftal •p=Q se encarga de hab111 tar al decodlflcador de 

3x8 (UlO). La selccclón de los dlsposlttvos que habrán de 

habilitarse o programarse se hace por •ed1o de los lineas 

A6, AS y A4 del bus de d1recc1oncs (d1recc16n relativa). 

Las sen.ales de salida del decodificador son todas a.cllvas 

bajas y son usadas para habllltar los circuitos que 

programan las caraclerlsticas de operación de la tarjeta, 

como el aodo de entrada ( simple o dlferenctal}, las 

ganancias, progralftar el dlsposltivo que se encarga de 

habilitar las interrupciones, para hacer el euestreo de la 

seftal analógica de: entrada e lnlclar su conversión, para 

habll ltar los latches de sallda del convertidor y leer 

el dato convertido. para programar el Upo de entrada 

(voltaje o corriente), y para leer la palabra de status. 

Para programar las caractertst1cas de operaclón do la 

lar jeta como el modo, el tlpo y la ganancia de la seftal 

ana.lóglca de entrada, se hace uso de c1rcultos que almacenan 

lnformaclón blnarla ((lJp-flop' s). Estos clrcultos son 
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habilitados por las llneas •H Y G y •v11 que provienen del 

decodlflcador (ver figura ti l. El. 

El dlagraaa de tlempos de la Figura llt.F auestra la 

secuencia de las seftales involucradas en el proceso de 

decodificación. 

111. 5. PAOCESO DE aJllVDISIOll. 

La conversión de la sel\al de entrada se inicia 

direccionando la tarjeta y logrando que la linea S/H &. SCX: 

del decodlflcador de JxB (UlO). haga la transición de alto a 

bajo (ver f'lgura Itt.B}. Esta acclón provoca que se dispare 

el prl•er •onoestable (U11A). el cual mediante su sallda 

negada (S/H} realiza un muestreo de la sel'!.al que sale del 

upi iflcador prograaable durante el periodo que dura la 

constante de tle11po fijada por C2 y R24 (ver Figura 111.G). 

Una vez transcurrido este tle•po y con el flanco de bajada 

de la salida coaple11entarl3 del primer aonoestable, se 

realiza el disparo del segundo •onoestable tullB), el 

cual se encarga de habll ltar al convertidor por aedlo de la 

sel\al •HABlLIT e iniciar la conversión por af?dlo de la sef\al 

•soc. La constante de tle111po del segundo aonoestable es 

fijada por CJ y RZS. 

El proceso de conversión dura tOOµs. Al téralno de este 

tie111po el convertidor envla una sei"lal de Interrupción (•tNT) 

para lndlcar que llene en sus registros de sal lda los dos 

octetos que contienen el código dlgltal equivalente a la 

sel\al analógica de entrada (ver Figura IIJ.H}. La sef\al de 

lnterrupc16n transftere la ejecución actual del prograaa a 

una subrutina donde se allende a dlcha interrupción. Esta 

subrutina se encarga de realizar la lectura del dato 

convertido y de almacenarlo en alguna variable. 

Baslcamente la subrutina debe realizar lo slgulente: 

El procesador dlrecclona de nuevo la lar jeta para bajar la 

sef\al •LECT del decodlflcador CUlO, Figura 111.D) que es la 

encarg<tda de habilitar de nuevo al convertidor por 111.edlo de 
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•H.ABtLlT y de hacer la lectura del registro de salida del 

convertldor, habl 11 tanda además al buffer (U14) que pondrá 

la palabra extralda. en el bus de datos. Debido a que el bus 

de datos es de sólo 8 bites, la lectura del dato convertido 

se debe de hacer en dos procesos coao los anterlor11ente 

descritos. El primer octeto leido es el que contiene, en sus 

cuatro bltes •ás slgnt.flcatlvos, la lnformac16n sobre el 

slgno y en los cuatro restantes contiene los bites 11ás 

s1gnlf1catlvos del código convei-tldo, La segunda palabra 

completa el código. 

En el diagrama de tle111pos de la figura 111.1 se muestra la 

secuencia de generacl6n de las sen.a.les que lntervlenen en el 

proceso de conversl6n. 
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IV. DISEllO DEL llODl/LO D/A. 

IV .1. DESCRIPCIOll DEL llOOOLO. 

El objetivo de éste •6dulo es, escenclalttenle, aervlr de 

for•a analógica como aedlo de coaunlcacl6n entre el 

alcroprocesador y un proceso externo (11edlo aablente). 

El funclonaalento de esta tar Jeta puede sl11pl1flcarae en 

el dlagra•a de bloques de la Figura IV. A. A conUnuaclón &e 

hace la descrlpc16n de su funclona11lento. 

Esta lar jeta esta const1 luida por el neo secciones, que 

son : 

a) Decodlf1cacl6n de d1sposlt1vos. Esta sección es la 

encargada de determinar qu~ función reallzari la 

lar jeta, es decir, es qulen rlge y decide cuáles de los 

disposltlvos internos deben habll1tarse para realizar 

funciones especificas. 

b) Palabra de status. Este módulo, para su ldenl1flcacl6n, 

posee una palabra de status que al ser leida por el 

alcroprocesador. éste puede conocer qué t \po de lar Jeta 

se ha dlrecclonado y saber qué caracterisl1cas llene la 

tarjeta direccionada. Dicha palabra de status es una 

pillabra de ocho bites, con los cuales la tarjeta se 

ldentlflca informa de su forma de operación; es 

declr, sl puede o no realizar lnterrupclones y en caso 

de que si pueda 1nlerruaplr, poder lnforur que 

requiere de atención. La dlstrlbuc16n de lo& bite• 

correspondientes a la palabra de status se hace de la 

slgulente 11anera, ullllzando el bus de datos : 

07 : INT. tnd1Cacl6n de que se ha reallzado un. 

lnterrupc 16n. 

06 : HI. Blt de habllltacl6n de lnterrupcl6n. 

DS : 3. 

04-00 : 

Blt que denota la exlstencla de lar jeta, 

Bltcs de ldentlflcac16n de la lar Jeta. 

el Acceso al bus de datos. En esta secc16n se realiza el 
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1nlercaab1o de sef\ales para que alcroprocesador y proceso 

externo lleven a cabo la transferencia de lnforaac16n. 

d} Conversión Dlgltal/Analóglca. En esta sección se 

realiza la conversión de un dato di&lt•l a un volt•J• 

anal6glco. La conversión se realiza Mdtante un 

converitcr O/A de 12 bites. En este 116dulo el dato a 

convertir es un dato dlaital que consta de dos 

palabras, de ocho y cuatro bltes respectlva11ente. 

e} Acondlclonaatento de la seftal analóalca. La sef\al 

analó1lca obtenida a la salida del convertldor puede 

ser proporciona.da en for•a de voltaje C.t5 V) o 

corriente (4 a 20 aA). Esto se reallz:a para cuapllr con 

norus ut11 tzadas coaüruaente en la industria. 

IV, 2. CXJllVERTIOOR llACl2JO. 

Esta etapa cuenta con un converlldor D1a1tal/Anal6alco y 

un conjunto de amplificadores operacionales para obtener las 

distintas s11Udas. ya sean de corriente o de voltaje. 

Para esto. se ellg16 el convertidor Olgltal/Ana16gtco 

0AC12JO, que tiene una resolución de 12 bites y aaneJa datos 

de entrada de 8 bltes; este convertidor taab1'm posee 4 

l!neas analógicas de salida para la obtenclón del voltaje. 

El DAClZJO cuenta con otras 5 entradas digl tales, las cuales 

son sefiales de control. 

Este convertidor es co•pallble con tecnologías m, Ql)S y 
puede ser interfaz directa con \J.na aaplla variedad de 

inlcroprocesadores (8088, 8048. 8085, Z-80, etc). Sus 

registros 'e entrada y su control asociado peralten a este 

convertidor operar como un "stackM de dos octetos en la 

•emorla del sistema o en el espac1o reservado para 

dlsposltlvos 1/0 sln que se requiera de una lógica ad1c1onal 

s:>ara la interfaz.. 

El OAC1230 puede usarse dlreclamcnte con un bus de datos 
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de 8 bites tal coino lo indica su constttuclón lnterna a 

parUr de sus 8 l !neas de entrada. Este DACJ230 acepta datos 

justlflcados a la izquierda provenientes del procesador. 

La sección analógica comprende a una red de escalera R-ZR 

de preclstón y a 12 interruptores OfJS de corriente. Una 

estructura de escalera R-2R lnvertlda !:e usa con l•s 

corrientes ponderadas alternadas entre las salidas IDUtl e 

l0UT2, •ant.enlendo una corriente constante en cada brazo de 

la escalera lndependlentemente del estado del interruptor. 

Una clrculter1a especial permite la coapatlbllldad con 

niveles de voltaje de entrada para lóg1ca rn.. 

IV. 3. DIXXIDIFICACIOll DE DISPOSITIVOS. 

En esta etapa se realiza la selección de cada una de los 

dlsposltlvos que forman parte de la tarjeta (Figura IV.B). 

la salección de dlchos dlspositlvos se lleva a cabo mediante 

el envío de una dlrecctón válida por el bus de dlrecclones a 

travits de buffers con sal!da tres estados {Ut y 02) 1 toste 

integrado fué ullllzado porque tiene entradas compatibles 

con lecnologfa TIL y salidas co•patlblcs con Otos. 

Las dlrecclones que son ull l izadas para dtrecclonar 

periféricos iaediante el CUI (Ver Apéndice A.2) son las 

comprendidas de la A7 a la Al2 y de la AO a la A6 para 

direccionar dlsposlt1vos internos en los perlfbrlcos. Lo 

anterior se dcteni.inó de acuerdo con las especlflcactonea de 

diseno del CUI donde se aclara que el bloque de dlrecclones 

desde la OOOOH a la :ltFFH está reservado para expansión de 

periféricos de 1/0. 

En la tar Jeta O/A la decodlftcaclón se realiza de acuerdo 

con la slgulente secuencia. <Flgura JV.CJ : al enviar una 

dlrecclón válida. é:sta es comparada con una palabra de 8 

bltes {dlrecc16n base) en un circuito comparador en aagnltud 

de 8 bites (UJ, figura lV.B). el cual entrega una sef\al 

activa baja cuando la palabra enviada por el bus de 



'· .. 



ous 
Dl"-• 

•O• 

•• W't• 

•u• DAfOS 

1 
'" 

1 

.................................................. ('---º~ ... ~ ... ij..,r,.,.~~ .... •-• _ _,,)······· .. ···· ... ····· .. -· .................................... . 

1 1 

12 ' 
u 

1 1 

.................................................................... .( .:~ur. ) .................................................................. . 
t0=710n• 

tJ.:7tOns 

12•200n• 

t3:400ns 

lU• 
oragr.,..s Dt ru.-o 01'. LA OECOOlrrcACtON 



dlrecclones es lgual a la palabra fija en el coaparador 

mediante un DIP-s .. ·Jtch. El resultado de la coaparac16n, a su 

vez, hablllta a un decodlf\cador de JxS {U4), el cual 

utlllza las dlrecclones A6, AS Y A4 para seleccionar los 

dlsposltlvos internos de la lar Jeta. Con la salida del 

decodlflcador se reallzan dos actlvldades : que •e d6 la 

orden de conversión, habllltando al convertidor O/A con la 

sen.al DAC•; o que se lea la palabra de status de la tarjeta 

aedlante la sef\al sr,a;rus•. 

Cuando es elegida la opc16n para leer la palabra de status 

de la tarjeta (figura IV. Dl. se habl 11 ta un buffer con 

salidas tres estados {UlO), el cual permite la sallda de una 

palabra ahabrada en juapers o f1Jada con un DIP-SvHch. 

Dlcha palabra se envía al bus de datos a través de un 

clrculto bldlrecclonal con sallda tres estados tr•nsceJver 

(U9) que es habllltado por la sen.al CSOEc• que es resultado 

de la comparac16n. El transcefver deter•ina el sentido en 

que se envian los datos de acuerdo con la sen.al de RD• del 

STO-BUS, la cual, cuando se presenta, permt.te la lectura de 

la palabra de status. 

Cuando el procesador selecclona al convertidor O/A, con la 

sef\al OAC•, hablllta al clrculto y puede reallzar la 

conversl6n de los datos de acuerdo con la secuencia de 

sen.ates que se describe en la seccl6n de Conversl6n 

Dlgltal/Anal6glca. Los datos son enviados al convertidor a 

través del transceJver, el cual determina el sentido de los 

datos con la sen.al RO•, la cual, al estar en un estado alto 

fJ(!ralle la escritura de los datos en los reslstros internos 

del convertidor. 

IV. 4. PROCESO DE CONYIJISI ON. 

La convers16n de los datos digitales se lleva a cabo de 

acuerdo con la siguiente secuencla : 

De acuerdo con los diagramas de tiempos proporclonados por 



direcciones es igual a la palabra fiJa en el co•parador 

mediante un DIP-SwJtch. El resultado de Ja co•paración, a su 

vez, habilita a un decodificador de Jx8 (U4), el cual 

utiliza las direcciones A6, AS Y A4 para seleccionar los 

disposl tlvos Internos de Ja tarjeta. Con la salida del 

decodificador se realizan dos actividades ~ que •e d6 la 

orden de conversión, habilitando al convertidor O/A con la 

sel'ial DAC•; o que se lea la palabra de status de la tarjeta 

aedlante Ja seftal STATIJS•. 

Cuando es elegida la opción para leer la palabra de statu• 

de Ja tarjeta (F"lgura IV.Dl, se hablJlta un buffer con 

salidas tres estados (UlO), el cual permite la salida de una 

palabra alaabrada en jU1Jpe.rs o fijada con un DIP-SVJ tch. 

Dicha palabra se envía aJ bus d!!' datos a trav6s de un 

circuito bidireccional con sallda tres estados tr•nsceJver 

(U9} que es habilitado por la seftal CSOtc• que es resultado 

de la co11.paraclón. El transcelver deter•lna el sentido en 

que se envían los datos de acuerdo con la seftal de RD• del 

STD-BUS, la cual, cuando se presenta, perml te h lectura de 

la palabra de status. 

Cuando el procesador selecciona al convertidor DIA, con la 

seftal DAC•, habl 11 ta al circuito y puede realizar la 

conversión de los datos de acuerdo con la secuencia de 

seftalcs que se describe en Ja sección de Conversión 

Dlgltal/Analóglca. Los datos son envlados al convertidor a 

través del transcelver, el cual deter111lna el sentido de los 

datos con la seftal RO•, la cual, al estar en un estado alto 

per111te Ja eser! tura de los datos en los registros internos 

del convertldor. 

IY.4. PROCESO DE COIMJ!SION. 

La conversión de los datos dlgl tales se lleva a cabo de 

acuerdo con la stgulente secuencia : 

De acuerdo con los diagramas de tiempos proparclonados por 
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el fabricante, para esta conflguraclón las seriales deben 

generarse de la slgulente •anera fflgura IV.E) : Cada vez 

que la tarjeta O/A es dlrecclonada, se presenta la senal 

OAC• que acllva al convertidor; con la orden de escritura a 

puerto obtene•os taablén la sel\al de WR•, la cual activa 

wt•/\12•, con lo que se realiza la escrltur:i :il registro del 

OAC•; al dlrecclonar el bll menos slgnlflcat1vo del bus de 

direcciones en alto (AO=\J la sei'!.al 81-BZ•/Xf"ER• también 

estari en alto con lo que se escribe el octeto má.s 

slgnlflcatlvo en el registro de 8 bltes del DAC•, cuando se 

dlrecclona nueva11ente la escritura a puerto se presenta la 

sef\al DA.e• y con WR• volvemos a activar la set\al Wt•/\12•, 

pero ahora se dlrecclona AO en bajo con lo que la sel\al 

Bt-82•/XF'El\• peralte la escritura del octeto menos 

slgnlflcatlvo en el latch de 4 blles del DAC•, y reallza la 

transalslón de la palabra completa de 12 bltes al registro 

lnterno de convertldor • lnlclando con ello la conversión. 

Para envlar los datos al convert1dor, estos llenen que ser 

acondlclonados para que le lleguen en el orden adecuado, es 

declr, llenen que estar justificados hacia la lzqulerda, que 

es como se explica en las hojas de especlflcaclones del 

fabricante. Esta justlflcac16n hacia la izquierda lndlca que 

los 16 bltes que llegan al convertidor, deben ser recorridos 

cuatro sl tlos a la lzqulerda de como fueron enviados por el 

microprocesador, asi los dos datos se envían de la unera 

siguiente : 

OCTETO 1 

OCTETO 2 

Salida de Yo 1 taje. 

... ,hb 

DI! DIO D9 D8 D7 D6 DS D4 

03 02. 01 DO • • • • 

En esta etapa se realizó la adaptación de la corriente 

(entregada por el convertidor) a una escala de voltaje 

adecuada para ser utlllzada por el actuador (Flgura lV.F). 
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Esta escala de vol taje se basa en una noraa estándar 

industrial que es de t S volts. 

Para lapleaentar esta salida de voltaje (Figura IV.G). 

pri11ero se tuvo que convertir la salida de corriente a una 

salida de voltaje aedlanle la utlllzac16n de un aapllflcador 

operacional (U6, Figura IV.F) en conflguraclón convertidora 

de corriente a voltaje°. Este aapllflcador entresa una salida 

de voltaje, para escala co•pleta, de O a -5 V, con una 

resolución de 1.22 aV por blt del dato de entrada al 

convertidor. Posterloraente se utiliza un aapltflcador 

operacional en conflguraclón sumador-inversor (USO), en el 

cual se suaan la sen.al de (O a -5 V} y un voltaje de 

referencia de •5 volts para obtener asi la seftal de -5 a • 5 

volts. 

Con esta conflguraclón, el voltaje de sallda (PP2) esU. 

dado por la siguiente expresión : 

Yo • Vur [ 
o - 2048 

2048 

Donde O es el dato digital de 12 bltes en valor declaal. 

0<0<4095 

Por ejeaplo o • o 
o • 2047 

o = 4095 

Salida de Corriente. 

Vo = - 5 V 

Vo 11 0.48 aV 

Vo = • 4.997 V 

Para obtener esta sallda, a partir de la seftal entregada 

por. el ampllflcador U6 (F'lgura IV.G), se utiliza un arreglo 

de a•pllflcadores operacionales para poder acond1clonar el 

voltaje de tal manera que un transistor NPN (Ql) trabaje en 

la reglón de conducción (activa directa). y proporcione una 

corriente equivalente a las variaciones de voltaje en su 
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base. Dlcho acond1clonamlento se lleva a cabo por aedlo de 

un a•pllflcador operacional en conf1gurac16n no inversora 

con ganancia variable (USA) y otro anipl1f1cador en 

conftauraclón de suaador-tnversor (UBB). A cont lnuacl6n de 

este úlUao a•pUflcador se realiza una converalón de 

voltaje corriente, este clrculto consiste de un 

aapllfleador operacional en conflguraclón de. no inversor 

{USC) el cual utlllza como lazo de realimentación negativa a 

un transistor NPH cuya base se conecta a la salida del 

lll tlflO operacional y su ealsor a la entrada negada del 

mismo. Este transistor interpreta. las varlaclones de vol taje 

en su base corno varlac1ones de corriente a travós del lazo 

de reall•entaclón y con esta varlactón de corrlente en la 

base &e puede obtener una vartaclón de corrlente en el 

colector, equlvalente al voltaje de entrada. Dicha corrlente 

de colector se obtuvo con un rango de 4 a 20 taA para una 

lapedancla de carga de 250 O. Esta resistencia de carga debe 

ser conectada entre los bornes 1 y 2 del conector JPJ. 
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V. D!Sl1IO DE1. llOIJULO DE IllTIRRllPCIOlll:S. 

V. l. llt:SClllPCIOll Dil. llOIJUUl. 

Este módulo está d1seftado con la flnaltdad de establecer 

el tleapo en el cual se debe de realizar una actividad 

especiflca, es dectr, crear una sets.al que a través del 

sro-aus (9edianle lnterrupclones) 1ndlque al •lcroprocesador 

que debe atender clerta subrutina que enlazarse con un 

proceso externo con el proceso que se este efectuando. 

En esta tar Jeta se realUan las sl¡uientes actividades 

a) Fijar el periodo de auestreo del 1lsteaa. 

b) Toaar la referencla de la temperatura 

e) Leer el STA1US de Ja tarjeta 

La prlaera actlvldad se lleva a cabo en un clrculto 

generador de lnterrupclones prograaable (figura V.A). cuyo 

funclonaalento se descrlblrá poslerloraenle, asl co110 la 

aanera en que se progra11a. 

La segunda actlvldad se puede realizar con la utillzaclón 

de un selector rotatorio sen. cuya función es entregar en 

código BCD la referencia de temperatura¡ esta referencia se 

puede fljar por 11.edlo de tres selectores que 1ndlcan un 

valor de tres dígitos al CUI. Una vez que se llene el nú•ero 

en binario, éste es enviado a través de un buffer al 

STO-BUSpara su manejo por programa. 

La tercera actividad se lleva a cabo por •edlo de un 

buffert el cual en su entrada tiene un status prograaado 

utll lzando jumpers. El status lndlca si la tar Jeta puede 

interrumpir al procesador del OJI, sl hay una interrupción, 

indica ta111blén la exlstencla de tarjeta, y con llene el 

ldentiflcador de la tarjeta. 

A conUnuaclón se presenta el formato de la palabra de 
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un octeto de dalos conslltuldo de la slgulente foraa 

D7 D6 DS D4 DJ DZ DI 00 

SCI SCO RLl RLO 112 MI HO BCD 

A contlnuaclón se descrlblrA la función de cada bll de la 

palabra de control. 

Los bltes 07 y 06 (SCl, SCOJ per•llen la selección del 

contador coao se muestra en la siguiente tabla. 

SCl seo ACCION 

o o Selecc16n contador o 

o l Seleccl6n contador 1 

l o Selecc16n contador 2 

1 1 Ilesal 

Los bites OS y 04 (Rll ,RLO) son utilizados para la 

operación de escritura y lectura en el registro del 

contador. 

A contlnuac16n se detallan las funciones. 

RLI RLO ACCION 

o u Lectura al vuelo 

o l Escrlblr/leer el octeto 

111cis slgnlflcallvo 

1 o Escribir/leer el octeto 

aenos stgnlflcatlvo 

1 l Escribir / leer primero 

el octeto aenos slgnlf1-

callvo y después el aás 

slgnlflcallvo 

Los bites D4, DJ y D2 (112,Hl,HO) se ullllzan para 

seleccionar los modos de operación de los contadores como se 

muestra a contlnu:iclón. 
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status : 

00-04 : Identlflcac16n de la lar jeta 

OS 3. Exlstencla de lar jeta 

06 HI. Habllltac16n de lnterrupclón 

07 lNT. Interrupción 

V.2. TDO'ORIZAIJOR PROCIWWILE 8253. 

El dlsposltlvo temporizador ul111zado en el rc6dulo de 

lnterrupclones es el 8253 el cual es un contador programable 

de tecnología nfi«)S. Es U. const1 tuldo por tres contadores 

lndepcndlentes de 16 bites y un registro de control (para 

programar el modo de operación). 

Este c1rcu1to resuelve uno de los problemas comunes en 

cualquier sistema de alcroco•putadora que es la generación 

de retrasos exactos de tiempo bajo un control de softliare. 

al implementar ciclos de espera por programa. El prograaador 

configura al 8253 para que cumpla con sus requerimientos de 

dlsefto. La prograaaclón de este c1rculto es slmllar a la de 

un puerto de entrada-salida. 

La def1nlclón funcional completa del 8253 es programada 

por software. Un conjunto de palabras de control deben ser 

enviadas por el CPU para lnlclallzar cada contador con el 

aodo de operación deseado y la lnforaaclón de la cuenta. 

Una vez prograaado el 8253 esta listo para realizar 

cualquier labor de te•porlzaclón. 

La operación actual de conteo de cada contador es 

completaaente lndependlente. 

La programación del 8253 se realiza en dos operaciones 

báslcame:ite: establecer el modo de operación y cargar un 

número base en cada contador. Esto 11 hace por ••dio de una 
palabra de control enviada al clrcullo la cual consiste en 



KZ Hl HO l!OIJO ACC!ON 

o o o o Jnterrumplr al fin de l• 

cuenta 

o o l 1 Monoestable programable 

o l o 2 Contador divisor entre n 

o l 1 3 Generador d:e onda cuadrada 

1 o o 4 Strobe disparada por 

programa 

1 o 1 5 Strobe disparada por 

hardware 

Por ültlmo. el bite DO especlflca si el numero de contador 

esta en código binario (BCO~Ol o código BCO(BCD•I ). 

V. 3. llECODIF!CAC!Oll DE DISPOS!T!YOS. 

La dccodlr1cacl6n en la interfaz se efectüa cuando un 

grupo de direcciones enviadas por programa correspondan a 

las dlreccloncs de uno de los dlspos1Uvos de la tarjeta, 

El proceso de decodlf1cacl6n de dlsposltlvos de éste 

in'ódulo se lleva a cabo siguiendo la secuencia mostrada en el 

diagrama de bloques de la Figura V. B. 

La decodlflcacl6n se realiza comparando las dlrecclones 

del STO BUS con la programada en la tarjeta; esto lo realiza 

el circutto comparador de •agn1tud de ocho bites (U4., figura 

V.C). Este dlsposlUvo compara las direcelones A7-Al2. con 

las de un mlcro1nterruptor prograaable CSW1). El resultado 

de esta comparación es una sef'lal que permlle envlar o 

reclblr lnformaclón a la interfaz y a su vez habilitar a un 

decodificador el cual por •edlo de las direcciones A4-A6 son 

generadas las siguientes sef\ales de selecclóm •fNT, REF'l. 

REF2, REST y STS (Figura V.C). La foraa en que se presentan 

las sef\ales menclonadas. puede observarse en el diagrama de 

UeMpos de la F'igura V. c. 1. 
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Cuando se presenta la señal •CONT (figura V.C) se habilita 

el generador de lnterrupclones programable lo que lndlca que 

se ha presentado a éste dlspos1tlvo una seflal de escritura 

por medio la línea del \IR o una lectura por medio del RO. 

Las sef'lales •REfl y •R.Ef2 peral ten seleccionar a dos 

buffers de ocho bites (Ull y U12, Figura V.O) los cuales. 

Junto con un selector rotatorio BCD permiten obtener la 

referencia de teaperatura (en código BCD). Estas sef\ales nos 

lndlca que se ha presentado una seftal de lectura. 

La sel\al •REST sirve para restaurar al fllp-flop que 

interrumpe al procesador, per•ltlendo de esta manera una 

nueva lnterrupc16n al procesador. 

Cuando la sel'ial •srs se presenta, se hablilla el buffer 

(UtO) que contiene la palabra de status y así poder ser 

enviada al STD-BUS a través del bus de dalos. 

Resumiendo, en esta sección se realiza la selección de los 

dlsposltlvos que coJ1ponen al 116dulo. Se dlvlde en las 

slgulentes partes : 

- Sclecclón del generador de lnterrupclones programable. 

- Selecc16n de los dlsposlllvos para la lectura de la 

referenC'la. 

- Selecclón del registro de la palabra de status. 

- Restauracl6n de la ser.al de lnterrupclón. 

V. 4.l'llOCEDIDIMIDml DE IllTl:RRUPCIOll. 

En esta parle se fija el perlado de auestreo de el 

sistema, esto se logra mediante el generador de 

lnterrupclones programable (U6, Figura V. E). Este generador 

es uh clrcutto OKlS de alta lntegracl6n y consta de tres 

contadores blnarlos de 16 bites cada uno, con modos de 

funclonamlento programables. 

Para hacer que funcione el generador de lnterrupclones se 

llene una base de tiempo de 1 Mhz, que es generada por un 

clrcul to oscl lador cristal (U7), implementado con 
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inversores, capacl tares, reslstenclas y un cristal de 1 Hhz. 

Este proceso se inicia direccionando la tarjeta para 

generar la sen.al •ooNT, que se encarga de seleccionar el 

generador de interrupciones programable; al mismo tle1111po se 

presenta la sen.al de escritura o lectura, lo cual permite 

enviar o recibir datos al generador de interrupciones 

prograaable. En este circuito los contadores O y 1 cstt.m 

programados en modo J y el contador 2 está programado en 

modo 2: estos contadores se encuentran conectados en 

cascada. Asi sus periodos de auestreo van desde 1 µs hasta 

78 horas (Fisura V. f"l. 

El contador 2 se prosram6 de tal forma que al ílnallzar la 

cuenta se genere un pulso bajo (0UT2), cuya duración es un 

pulso de reloj. Esta serial es utlllzada co•o reloj por un 

fllp-tlop Upo D (USA f"lgura V.E), que se dlpara con flanco 

de subida, su sal ida iaaneJa un transistor NPN (Ql 1 Figura 

V.El. el cual envía la seflal de interrupción al procesador 

del CU! { INTRQl. 

Cuando se allende la sollc1tud de interrupción se va a 

una rutina de atención de lnterrupclón la cual debe enviar 

una dlrecclón para generar una seflal llamada •REST cuya 

función es la de restaurar al t J lp-t Jop para que se esté en 

condiciones de enviar la siguiente sef\al de interrupción 

(periodo de muestreo prograaado). 
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VI, l'llOGIWIACION DE LOS llOOOl.OS. 

Y!. t. PAOGIWIACIQH DEL NODIJW AJIALOGlCO/DICITAl., 

En esta s<-cclón se desctlbe la t:saneta en la cual debe 

ser progta•ada la tar Jeta. segiln las caratteristicas de la 

seftal df! entrada. 

La f1nal1dad de la programación en e!ile c::aso e!i la de 

evitar lo 11;\s posible el uso de interruptores y Jumpers en 

el á.re3 de la tar Je: ta, para hacer ac\s ver$átll el us<> dt la 

•ls11a. 

Por m.edto de la programación l11iclal podc111os f!leglr sl la 

entradil serci de corriente o de voltaje, si será. entrada 

simple o dHerencht • ~l valor de la 1ananc1 .... y habllltar 

las 1ntorrupc1Qncs para el slste11a. 

El shtema llene reservadas las dlrecclC>ne!i A12. a A7 

para accesar a los atsposlliv<>s de entrada/salida. Estas 

direcciones son C'>n'lparadas con una dirección base de 6 bltes. 

cada vez que se d1recc1onan los d1sposlttvos de 

entrada/salida. Dicha d1ret:c16n base es s~l_,cc1onable por 

mcdl<> de mlcro-lnt~rrl.iptores (S\11 rlgura I J J, 9}. Las 

dlrec:clones m~s bajas ( de A6 a AO) se pucdeh usar para 

dlrecclonar los dlferentes dispositivos qlJ& se encu•.mtran en 

la tarjeta. En l!l caso de esta ta.r Jf:?ta sólo se usaron las 

direcciones A6 a A4 {direcctón relativa l. 

Eh la slgulcnte tabla se ptJcd~ ver la final ldad de cada 

dlrecctona•1ento: 

-.w ·•n A6 A> A4 run<.•ON 

1 o o o o Rt?&l stro de •od() y ganancia 

1 o o o 1 Hab1 l l taclón de 1nterru¡x:lones . . o 1 o Orden de muést.rco y conversión 
o 1 o 1 1 R!?glstro de -dato convertido 

1 o 1 o o ~leco. de tipo de entrad¡¡ (Vil) 

1 o 1 Sin uso. 

l l o Sin uso. 
o 1 1 1 l Registro de la palabra efe status 



En el caso de la programación del modo y ganancia, 

habll l tactón de interrupciones y la selección entre entrada 

de corriente o de vol taje, es necesario, además, enviar por 

el bus de dalos las palabras adecuadas para su programación. 

Selección de Tipo de Entrada (Corriente o Voltaje). 

Esta selección se hace mediante una instrucción de 

escritura puerto, direccionando la llnea •V/I del 

decodificador JxB (UlO F'lgura I 1I.8). 

La lnformaclón para prosramar el llpo de entrada está 

manejada por el blt menos slgn1flcatlvo del bus de datos 

{DO). Si se va a trabajar con entrada de vol taje es 

necesario cargar un cero en dicho bl te. En caso de ser 

entrada de corriente, se carga con un uno lógico. Esta 

información es almacenada por un f llp-flop tipo O CU18B), 

cuya sallda (•PV/l) mantiene la selección del tlpo de 

entrada hasta que es nuevamente programado. 

ProarAllilción del Modo y la Ganancia. 

El modo de entrada de la sef\al analógica puede ser de dos 

formas: simple o diferencial. En el caso de estar trabajando 

con seftales de entrada de corriente, el modo deberá ser 

fijado como simple, mientras que sl la entrada es de voltaje 

podemos elegir entre alguno de los dos. Con respecto a la 

ganancia, podemos elegir entre cuatro dlsllntas: 0.5, 1, 10 

y !OO. 

En el caso de la prograaaclón de modo y ganancia, la 

lnformaclón se envía en los tres bl tes aenos slgnlflcatl vos 

del bus de datos, de la slgulente •anera: 

D7 D6 DS D4 DJ D2 DI DO 

H G2 GI 

Donde sl; H 

O .. ,. Hodo slmple 

t •..• Hodo dlfcrenclal 



y 

G2 GI 

o 
o 

o 
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Ganancia 

o.s 
1.0 

10.0 

100.0 

Esla lnformaclón es almacenada en un conjunto de 

fllp-flops tipo O IU19 Figura IIl.CJ. Las salidas de dichos 

fJip-flops 11antendrán la selección del modo y la ganancia 

hasta una nueva programación. 

Para realizar ésta programactónse debe direccionar la 

linea •H Y G del decodificador UlO mediante una orden de 

escritura a la tarjeta. 

H.b111lac16n de lnterrupclone•. 

Para la hablll taclón o deshabl 11 taclón de las 

interrupciones por parte de la tarjeta hacia el sistema se 

procede de 11anera similar a la selecclón del tipo de 

entrada. Se selecclna la llnea •H. JNT del decodlflcador U10 

mediante una lnstrucclón de escrlluraa la tarjeta. 

Si deseamos que la lar jeta sea atendida al dar una 

lnterrupclón al sistema, debemos enviar por el bus de datos, 

en el blt 111enos slgnlfJcatlvo, un cero lógico. En caso 

contrario, un uno lógico. Esta lnformaclón se almacena en el 

flip-fJop UIBA. 

Esta lnformaclón queda registrada en el séptimo bl t de la 

palabra de status. 

PROGIWIACIOH DEL llODULO DIGITAL/ANALOGICO. 

La programación de esta lar Jeta se lleva a cabo enviando 

la dirección adecuada por el bus de dlrecclones, es declr, 

la operación que reallzará la tar Jeta depende de que la 

dlrecclón envlada sea dccodlflcada correctamente como se 

indicó en la parte de decodlflcac16n de esta lar Jeta, 
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Las dlrecclones adecuadas para reallzar las distintas 

operaciones del módulo son enviadas por el bus de 

dlrecclones y son comparadas con la palabra contenida en el 

comparador de magnl tud de 8 bl tes {dlrecclón base l, en el 

cual sle111pre están fijos los bites desde A? a A12 (con un 

alcrolnterruptor). una vez que la comparación fué efectuada 

satlsfactorlamente se habl 11 ta el d~codlflr.acior de 

dlsposltlvos internos, quien es dlrecclonado por los bites 

desde A4 a A6 (dlrecclón relativa}. 

Las operaciones de la lar jeta son especlflcadas de acuerdo 

con la tabla siguiente : 

RD' llR' 
DJR. RELAT. 

FUNCJON 
A6 AS A4 AO 

o 1 1 1 1 o Leer reglstro de status 

1 o o o o 1 
Escrlblr el HSB en el 
registro del OAC 

1 o o o o o Escribir el LSB en el 
registro del OAC 

En esta lar jeta, la programación de la palabra de 

ldent1flcac16n está dada por medio de mlcrolnterruptores 

(St,¡'1 Figura IV.9) y puede ser modlftcada. La hab111tac16n 

de interrupciones y el blt de existencia de la tar Jeta se 

alambraron por hardvare y son un estado al to y otro bajo 

respectivamente. 

PROGRAllACIOll DEL llOIJULO DE llfllllRUPCIOllES 

A contlnuaclón se da un aapa de direcciones, as( co•o la 

función que se realiza en la interfaz. 



so 

ºRD º\IR OIR. REL. FUNC!ON 

1 o OH 
Cargar contador O 

1 o 
!H 

Cargar contador 1 

1 o ZH Carga.·:' contadOr 2 

1 o 311 Escr1bir el 1ftodo de operacl6n 

del reglstro de control. 

o 1 !OH 
Leer parte más slgnlflcatlva 

de la referencia de te11peratura 

o 1 ZOH Leer parte menos slgnlflcatlva 

de la referencia de temperatura 

o 1 JOH Restaurar la sef\al de 

1nterrupc16n 

o 1 70H 
Leer el status 

Las dlrecclones A7-A1Z son enviadas por el bus de 

direcciones y comparadas con la palabra programada en el 

comparador de magnitud de 8 bites (dlreccl6n base). en el 

que siempre esU.n fijos los bites desde A.7 a 12, una vez que 

la comparac16n resultó exitosa se hablilla el decodlflcador 

de dlsposltlvos internos, el cual es dlrecclonado por los 

bites desdo A0-A6 (dl rccc16n relativa}. La progra•ac16n de 

los contadores se descr1b16 en la sección V.2. 
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VII. PLAHTEAMIDITO DEL PROSLEllA: Control de un horno 

eléctrico de 1000• C. 

Para probar el slstema en una apllcaclón de control real y 

poder evaluar su desempel\o, se eligió el control de un horno 

eléctrico de 1000 •C que se utl l lza en algunos lat-oratorJos 

para la calclnaclón de muestras químicas y biológicas. 

El controlador que se implementó para dicho propósito es 

del tlpo Proporcional-Integral (Pl). 

El slste•a fue dlsel\ado para el •anejo y control de 

cualquier tlpo de variable física, solo es necesario contar 

con las etapas electrónicas del sensado y acondlclonamlento 

de dicha sen.al y el actuador encargado de re1ular el 

sistema. En el caso del control propuesto, fue necesario 

desarrollar dichas etapas electr6nlcas. 

Vll.1 ACIJllDICIOllAlllDITO DE LA SERAL. 

El acondlclonamlenlo de la set\al estA dlvldldo en tres 

etapas. 

-Sensado 

-Transducción 

-Ampllflcaclón 

La prh1.era etapa conslste en la elección del sensor 

adecuado, en este caso, coino se va a sensar teaperatura en 

un rango de O•C hasta lOOO•C, se llegó a la conclusión de 

escoger como elemento sensor un terMopar llpo K. 

La etapa de transducción, que nos da una sel'\al anal6glca 

proporcional a la variable fislca que se está sensando, se 

incluye también como parte del termopar, ya que este 

elemento entrega variaciones de vol taje proporcionales a 

los cambios de temperatura. 

En la tercer etapa, que es la de ampllflcacl6n, se tuvo 

especial cuidado para realizarla, porque el voltaje 
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entregado por el termopar es del orden de µV y se requiere 

a•pliflcarlo con ganancia al ta e inmunizarla a fuentes 

externas de ruido. Por lo anterior, la mejor •anera de 

lograr este objetivo rué utlllzando un amplificador de 

lnstrU11entaclón. el cual posee una alta razón de rechazo 

en modo coiaún. 

Un dlagra•a de bloques que 1 lustra la l11ple111cntac16n de la 

etapa de acondlclonamlenlo de la seftal, es mostrado en la 

fisura VI J. A. 

A contlnuac Ión se hace una descrlpclón del 

acondlclona11.lento, basado en dicho diagrama. 

a) Senado y tranaducclón. 

El func!onamlento esencial del •lsmo ya se describió en 

parrafos anteriores. 

b) Collpenuclón. 

Co•o nuestro sensor elegido fué un termopar, 6ste ta•blén 

se ve afectado - de acuerdo con sus propiedades 

termoeléctrlcas - en el voltaje entregado, de •anera dlrecta 

por las variaciones de te111peratura del ambiente que lo 

rodea. Para poder contrarrestar el efecto anterior, se 

reallzó un proceso de compensación eléctrica denominado 

"compensación de unión fría ... Esta acclón de co•pensaclón se 

lleva a cabo por medio de un circuito eléctrico (Figura 

VII. Bl que incluye un elemento térmoléctrlco Cterm1stor) que 

sirve como agente compensador las varlaclones de 

te•peratura en las uniones del ter111opar; dicho clrculto es 

un puente de lilhealstone y su función es de llneallzar la 

salida del sensor. 

Para determinar el valor de los elementos del puente, 

desde de un análisis de sensibilidad, se to•ó en cuenta el 

efecto que provocaba cada uno de dichos componentes en la 

salida de voltaje del puente. Entonces, de la función del 

voltaje de salida del puente y reallzando el análisis de 

sensibllldad de los elementos se conluyó que que los 
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para.metros que mayor peso llenen en la estabilidad del 

voltaje entregado por el puente son los slgulentes : 

- El voltaje de polarlzaclón del puente y 

- la resistencia del brazo contiguo al del lermlstor. 

El termlstor elegido fué de tipo MTC de valor nominal 11uy 

pequef\.o a la temperatura amblen te (5 O 25 •C). Esto 

permite tener varlaclones de reslstencla muy }.lt!t¡uer1as cuando 

cambia la temperatura que rodea al clrculto y 

consecuentemente variaciones muy pequenas (casl nulas) en el 

voltaje entregado por el puente, logr3.ndose así el objetlvo 

de co•pensar a los voltajes lnducldos en el ter111opar debido 

a los c;,.mblos de temperatura ambiente. 

e) Aolpllflcaclón y adoptaclón. 

Esta etapa se dlvldl6 en dos secciones, una conformada por 

un ampl1f1cador de lnstru111entacl6n y otra que comprende una 

etapa de ganancia variable (ajustable). 

Para esta etapa, se tomaron como parámetros de dlseJ'io a 

los voltajes normalizados que entrega el termopar para el 

rango de temperatura de O a 1000 •C, los cuales son O y 

41.115 rnV respectivamente: además se toma en cuenta las 

condlclones con las que debía cumplir la scf'lnl de salida, de 

acuerdo con normas preestablecidas para lndustrla (4 a 

20 •Al. 

El amplificador de lnstrumentac16n {Figura VII .C) se 

configuró tomando en cuenta que para tener una seJ'ial que 

cumpliera con la norma industrial de 4 a 20 llA, se debía 

tener una seJ'ial de voltaje acondicionada de tal aanera que 

comprendiera un rango para toda la escala de voltajes que 

entrega el termopar. Con esto se detennln6 tener una sallda 

de voltaje final de O a -5 V y con ello deteralnar la 

ganancia total de la etapa completa de a11pllf1cacl6n, que 

resultó ser de 121.447. Lo anterior corresponde a que a una 

temperatura de 1000 ·C en donde el termopar entrega un 

voltaje de 41.115 mV, a la sallda de la etapa se tenga un 

voltaje de -5 V. 
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Para poder lograr la ganancla deseada se optó por que el 

a11pl ificador de lnstru111entac16n tuviera una gana.ne la f1Ja 

(se elleló una ganancla de 100) para que posteriormente se 

tuviera un control de ganancia aás exacto y poder tener la 

sef\al deseada. En la segunda etapa de a•pllficaclón se tiene 

una aanancla de 1.21447 ajustada con un potenclóaetro. 

Una vez que se tlene acondlclonada la se!\al a una escala 

de O a -5 V, se procede a realizar la convers16n de voltaje 

a corriente {Norma de 4-20 •A}. Para obtener esta salida. se 

parte de la set\al entregada por el a111:pl1flcador a la salida 

del de lnstruacntaclón {U4A. Flgura VI I.C), se ut1Uza un 

arreglo de aapl lflcadores operacionales para acondtclonar el 

voltaje de tal aanera que un transistor HPN (QJ 1 f'tgura 

VJLO) trabaje en la reglón de conducclón (act.lva directa) y 

proporcione una corriente cqulvalentc a las varlaclones de 

voltaje en su base. 01cho acondlctonamJento se lleva a cabo 

Por 1Dedlo de un ampllflcador operacional en conflgurac16n no 

Inversora con ganancia varlable (U48) y otro ••p11f1cador en 

conflguraclón de swn.ador-lnversor (U4C). A contlnuac16n de 

este Ullhno aapllflcador se reallzó el convertidor de 

voltaje a. corriente. que consiste de un a•pl 1f1cador 

operacional en conflguraclón de no inversor el cual ut.lllza 

coao lazo de real1•entac16n negativa a un transistor NPN 

cuya base se conecta a la sallda del últl•o operacional. 

Este transistor lnterpreta las variaciones de voltaje en su 

has~ coao variaciones de corriente a lravéos del lazo de 

reallaentaclón y con esta varlaclón de corrlente en la base 

se puede obtener una var1ac16n de corriente en el colector, 

equlvalentc al voltaje de entrada. Olcha corrlenle de 

colector se obtuvo con un rango de 4 a ZO mA para una 

lapedancla de carga de ZSO o. 

Yll.2. DISEllO Y CUllSTIIUCCUlN DEL AC'IUADOR. 

Se discfió un disposltlvo electrónico capá2 de regular el 

su•lnlslro de energía al horno cléctrlco por medio de una 
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sel\al analógica proveo lente de la lar Jeta de control del 

sistema {Módulo O/A). Para realizar lo anterior, se 

desarrolló un clrcul to basado en el control de los 

periodos de conducción de un dlsposltlvo semiconductor de 

potencia (Trlac). Este dlsposlllvo es el encargado de dejar 

pasar mayor o menor energía de la l lnea de al lmentaclón 

hacia el horno, debido a que se encuentra en serle con la 

resistencia eléctrica que real iza el calentamiento del 

mismo. El control se lleva a cabo modificando el ángulo 

de disparo o de conducclón del trlac (ver Figura VII.E). 

Para alimentar la clrculteria encargada de realizar esta 

función se construyeron dos fuentes de voltaje (!:12 Volts). 

Para el lo se utl l lzó un transformador reductor de 127 Vrms a 

36 Vnns con tap central, una etapa de recllflcaclón de onda 

co11pleta, filtros y regulación independiente de cada fuente 

(TI, PTEI, US y U6, Figura VII. El. 

Clrcutt.o de control de dleparo. 

Se deriva Ja sel'ial senoidal de la linea de alimentación a 

la sallda del transforaador, y se le hace pasar por un 

divisor de voltaje para tenerla en un nivel de voltaje 

adecuado. Esta sel'ial se introduce a un detector de cruce por 

cero, el cual conmuta cada vez que la sef\al de entrada cruza 

la linea de referencia. Estos cambios en el detector se dan 

cada 180• de la seftal de entrada etzo ciclos por s:egundo), 

esta seflal cuadrada se utiliza para crear una seftal 

diente -de sierra mediante dos fuentes de corriente 

constante que cargan a dos capacltores (CS y C6), cada 

fuente genera un diente de la sierra al ternada•ente, de tal 

for11a que se presentan de forma sincronizada cada 180•. 

Estas dos seftales se unen en un "punto suma", a la salida de 

este punto tenemos la seftal de diente de sierra que está 

sincronizada con la senal de la linea de al lmentaclón. Esta 

seftal es introducida a la entrada no inversora de un 

clrcullo comparador. Por la entrada Inversora del co•parador 

se introduce un voltaje de referencia: la modificación en 
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este voltaje de referencla provoca la varlac16n del nlvel de 

co11paraclón, el cual harii que el co•parador con•ute cuando 

ta pendiente de subida de ca.da una de las raapas del diente 

de sierra alcance el ntvel de la set\al de co11parac1ón. t.a 
sallda del co•parador alimenta a. un dlsposlllvo 

optoelbclrlco (optotrlacl. el cual alsla la etapa de control 

de la de potencia (foraada por SOU y SCH2). 

La salida del optotrlac •aneja a la co11puerta (gate) del 

trlac de potencia. 

El propósito de hacer con•utar al co111parador en d1stlntos 

puntos de la ra•pa. se traduce en un control sobre el angulo 

de disparo del trlac de potencia, y como ya se d1jo, en 

slncron!a con la linea de all.rn.enhclón. 

Para poder hacer la varhclón del voltaje de co•paraclón. 

el clrculto cuenta con una etapa que real lza la converslón 

del rango de voltaje de entrada de :t 5 V a un ranao de O a 

10 V ( voltaje de referencia. Ull. 

Vil. 3. INPl.DIDITACIOH DEL Al.GOlll111D DE <XllllllOL. 

En la tarea de controlar un proceso, la teoria de control 

requiere de los modelos •atc•átlcos de los d1spos1tlvos 

involucrados. En esta secc16n se •uestra el proceso de 

obtenc16n de los modelos que representan tanto a la phn.ta 

(horno eléct.rlco) co110 al controlador. 

La planta fué modelada con base en su respuesta a una 

entrada escalón. 

Para llevar a cabo el proceso de control se ell1l6 un 

controlador Proporclonal-lntegral discreto, ya que con este 

tlpo de control se logra que el error en estado estable 

tlenda a cero. 

Para obtener el algorlt.ir.o de control se realizaron las 

siguientes actlvldades : 
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a) Obtención dt: la función de transferenela de la planta 

11edlante la respuesta temporal a una entrada escalón~ 

b) Obtención de la funcl6n de transferencia del 

controlador proporclonal-lntegral. 

e) S1nton1zaclón 6pt1rna de los parAmelro~ del controL 

dl Obtención de la func16n de transferencia del sistema. 

e) Obtcnclón del algoritao recursivo. 

Loa incisos a} y b) se desarrollaron para realizar una 

sl•ulaclón en co•putadora. Esta sl•ulaclón rué Utll para 

observar la respuesta de los parámetros del controlador 

obtenidos analítlcaente. sln eabargo, éstos no resultaron 

6pt1aos. Basándose en esos valores se hlcleron 

aodlflcaclones hasta obtener resultados esperados dentro de 

la sl11ulacl6n. 

FW\Cldn de Tranarer•ncla de la Planta. 

Para encontrar un modelo matemático aproximado de nuestra 

planta a controlar. se apl itó una entrada escalón para 

observar su c:o11porlamlenlo en el dom1n1o del tiempo {Figura 

VI l. FJ. Dlcho comportaalento es el de una respuesta de 

prllller orden con tleapo muerto y su función de transferencia 

se obtiene de la stgulcnte manera. 

De la respuesta temporal de la planta se extraen los 

pará.aetros petr-a la construcc16n del •ódelo. Estos son : la 

constante de tlelllpo. el valor má:x1mo en estado estable, el 

valor inl<:ial y el tle•po auerto. 
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Los valores de los paráaetros son 

Constante de t leapo (T) = 4860 s 

Valor máximo tr ... J =" 742 •C 

Valor !niela! (To} • 22 •C 

Tiempo de levantamlento ( tr) = 175 •in . 
Tle11po auerto {t) = 45 s 

---~-__,.... 

• No se losra apreciar en la Figura VII .r. 

En el desarrollo del 11odelo matemático so desprecló la 

contr lbuclón del tiempo muerto debido a que resultó muy 

pequen.o coaparado con la constante de tlempo, esto facU lta 

la elaboración del modelo. 

En el do1111nlo del tlempo la respuesta de la planta puede 

apro><laarse al slgulente modelo: 

... (!} 

---l 



derivando 

dp( t )/dl =( 1440/4860) (el/4860 ••• (Z) 

apl lcando la transforaada de Laplace 

l { d~;l) } • GlSl • 
o. 2962 

s • 1/4860 
.•• (3) 

pasando al doalnlo discreto {por tablas) y considerando 

un periodo de muestreo {b.T) igual a 300 s. 

Z IG(S) I • Glzl • 
o. 2962 z ••. (4) 

-30014860 - e 

la función de transferencia de la planta en la variable z 
queda : 

G(z) • O.Z962 z 
••• (5) 

z - 0.9401 

Obtención de la Función de Tran•ferencla del Controlador. 

En un control Proporclonal-Integral {PI), la sef\al de 

salida del controlador u(t) queda definida de la siguiente 

aanera 

y 

donde 

u(t) • Kc e(l) + Kc/TI !~ e(t) dl 

e(t) • rll) - yltl 

Kc = ganancia proporcional 

T1 a lleapo integral 

e(t) • error (entrada al controlador) 

r(ll = valor de la referencia (set poJnt) 

y( t) = valor de la var lable controlada 

•.. (6) 

••. (7) 

u(t) •valor de la variable aanlpulada (salida) 

Pasando la ec. (6) a términos del dominio discreto y 

tomando en cuenta el periodo de auestreo (b.T) tenenemos 

e11; = e(1i;taT), Ull = u(11.b.T), n = rC11.dTl y c1r. = c(11AT) 



donde ll es un nU~ro entero.-.= 0,1,2,3 •... 

Entonces, la ec. (6) en el doalnio dlscreto queda: 

{ [ 
eo • et + ell-1

2
+ •• ) 6T } Ulr. = Kc ell • 1/Tt --

2
-- • ••. 

. •• (8) 

donde la lntegraclón del tiempo para la accl6n integral •e 

reeaplaz6 por una aproxl1r1ac16n, que es una sumatorla basada 

en la regla trapezoidal. 

Debido a que se utlllzara un algorltao recursivo, la 

ecuación anterior se aaneja por diferencias, asi: 

entonces, la ec. (8) queda : 

61.D; = Kc (ek - Ck-l) • 1/TI .., { ( ••-12• e• )•T } ••• (9) 

Aplicando el operador discreto: 

U(z ll-z l = Kc E(z)-z Elzl • 6T/2T1 z Elz) ) -1 {( -· ) ( -· 

.•• (\0) 

agrupando tén11 lnos 

sl consideraaos que 

a= A~T~c + Kc .•• (12) y b • Air~c - Kc •.• (13) 

entonces la función de transferencia del contr<:>lador queda: 

Clzl= ~¡~l • ª~ : ~ ••• 114) 

Sinloniuci6n Opt.iiaa de loa Parú.etros de Control. 

Las fórmulas de slntonizaclón óptimas obtenidas por 
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21egler y Ntchols para un controlador PI continuo estAn 

dadas Por, 

ICc • 0.9/RL •.. (15) y TI= L/O.J .•• (16) 

donde R es la pendiente aás pronunciada de la recta 

tangente- trazada a la graflca de la respuesta temporal a una 

entrada escalón. y L es el tle•po en que la tangente cruza 

el eje del tiempo. 

De la Figura VII.F' se obtuvo una pendiente R=0.666 y el 

cruce de la recta con el eje del tle•po es L=40 s (no se 

aprecia en la fisura). 

El algor1t1110 que se propone a cont1nuac16n se to116 de un 

ensayo experlaental propuesto por Y. Takahashl, C.S. Chan y 

D.M. Auslander (Ref.11 J. 
Para cuapllr- con dicho algorlt•o, los paréaetros del 

controlador se calculan a partir de la respuesta te121poral de 

la planta a controlar. Las ecuaciones experlaentales son las 

slgulentes: 

1(1 • 
0.27 AT 

R ([ • AT/2) 2 ••• (17) 

Kp • .. ,(IS) 

La relac16n entre los parái•etros experhwntales anteriores 

y los parA•etros del control PI (Kc y TI J es: 

Kl • (Kc/T1 )AT ... (19) 

Kp • ke - K1/2 ... (20) 

Toaa.ndo los valores de R y L. Considerando AT • JOO s 

y sustituyendo en las ecs. (17) y (18) 

ICp • S. 4Z29 X 10-3 y K1 • 3.3659 X !0"3 

sustituyendo en las ecs. (19) y (20). obtenemos los valores 

de TI y Kc. 

TI • 6JJ.JJ8 y Kc • 7.1058 x 10"3 
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Con estos valores podeaos obtener los coeficientes (a y 

b) de la funclón de transferencia del controlador (ec.(14)). 

Sustltuyendo T1 y kC" en las ecs. (12) y {13), 

a • 8. 7887 X 10""3 y b = -S • .t22B )( to""3 

entonces la prlaera aprox.1aaclón de la !unclón de 

transferenda del controlador PI queda: 

C(Z) • ~i:l- • 8. 7887 X 10-3z - 5.4228 X 10"3 
••• (21) 

z - 1 

Oblenclón de la Fww:16n de Tran•ferencla d•l St•t .... 

Para encontrar la función de transferencia del sistema se 

utiliza el siguiente esque•a: 

Controlador 
C(z) 

r(tJ~_r(_t) 
----~ 

y(l) 

la ecuac:lón de transferencia total usando (5) y (21) 

queda: 

Hlz) • 2.596 X 10-lz (2 - 0.617) ... (22) 
lz - o.96st}(z - o.9712) 

Obtención del Alaorltmo Aecur•ivo. 

Para hs apl1cac1ones de control digital es necesaria una 

ecuaclón de recurrencta para cuantlflcar el error entre 

rauestras y generar una sel\al actuadora (u(t)), 

De la ec. (9). sustituyendo c1r. = r11.-y¡.. y asumiendo que 
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n: = n-t = n-2, obtenemos 

quedando entonces la ecuación en forma canónica (ec. 

recursl val 

w.. • ICp (yai-1 - y¡i:J • K1 (rr. - Ykl • u1c-1 •• .C24) 

La ecuación anterior es la que se Incluye en el programa 

de control (sección VIIl.2). 

Vll.4. AISULTADOS DE W PRUEBAS. 

Con base en el algorltao de control implementado fueron 

reallzadas algunas pruebas para observar su desempefto. 

El objetivo de la primera prueba fué el observar el efecto 

de los parámetros anteriores en la respuesta escalón y 

cuantlflcar el porcentaje de error en estado estable. En la 

Figura VII .G se llene la respuesta obtenida para las 

condiciones el ladas. 

Esta prueba se reallzó con los siguientes pará.aetros : 

Trer l:f 500 •C 

AT ... 300 s 

kp • 9.6 X 10-J 

K1 • 4.8 X 10·3 
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Coao se observa en la figura anterior, con los parámetros 

de control utlllzados (Kp y K1) se obtiene una respuesta que 

presenta un tiempo de asentamiento t. • 37.5 •ln; un tle•po 

de levanta.11lento lr = 32 aln y pequel\as oscllaclones 

presentes alrededor de la temperatura de referencia. 

La segunda prueba conslstló en aodlflcar el valor de la 

referencia después de alcanzado el estado estable. Los 

pará11etros eaplcados fueron 

Trert = 300 •C 

Tren • 250 •C(a los 50 •ln. ) 

t.T • 300 s 

Kp = 7.014 X 10-3 

Kt = J,546 X 10"3 

Los resultados de esta prueba son mostrados en la f'lgura 

VILH. 
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En la gráflca anterior, se observa que de acuerdo con los 

nuevos parAinelros de control la respuesta fué aé.s rápida 

Clr1 = 17.5 mln) y se presentó un pequcf\o sobrepaso. Se 

obtuvo un tiempo de asentaalento { ts1) de 30 aln. Al 

establlzarse a la priaera te11peralura de referencia se 

obtuvo un error en estado estable del 1 % • Después se 

11odlflc6 la referencia a Treri (en to "" 50 •ln) y se observó 

que la respuesta fué lgual de rápida que para la pr lacra 

referencia (trz s: 17.5 aln), el tiempo de asentaalento (tez) 

de Z7.5 aln. aedldos después del caablo de referencia. 

En la úl tlaa prueba se sometió a la planta a 

perturbaciones exte¡-nas. Estas conslstleron en per11lllr el 

escape del calor abriendo la puerta del horno, para después 

cerrarla. Esto representa perturbaciones de tipo escalón. La 

prueba se desarrolló usando los slgulentes pará11etros : 

l20 
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Tnr "" 400 •C 

61 = 60 s 

Kp = 9.6 X 10·3 

K1 = 2. 516 X 10·3 

; 1 

1ª Perturbación ti= 79 •ln. 

2• Perturbación tz= 117 aln. 

La Flgura Vll.I muestra el co11porta•lento del slsteaa bajo 

las condlclones anteriores. 
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Figura VI 1.1 
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La respuesta anterior presenta un sobrepaso del 4.2SX y un 

error en estado estable del 0.5 X. Co•o se observa, al 

presentarse las perturbaciones, el algorlt•o de control 

corrige las variaciones de la temperatura hasta forzarla a 

alcanzar de nuevo la de referencia. 

Se realizaron cambios en los parámetros del algoritmo de 

control para lograr dlstlnlas respuestas y poder determinar 

los valores ópt lmos. 

Los calftblos realizados en las constantes Kp y Kl en cada 

una de las pruebas, muestran los efectos de ellas en la 
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respuesta del slstema. Entonces, con la modlflcac16n de 

dichos paré111etros se logra alterar la velocidad de 

respuesta, así como las oscllaclones alrededor de la 

referencia. 



VIII. COllCLUSIC*ES 

El deseapei"io de cada uno de los aódulos desarrollados 

per•lten concluir que el slstei=a es bastante versátil, 

debido a la facilidad para aodlflcar los aodos de operac16n 

de cada a6dulo con el fin de adaptarse a dlsllntas 

apllcaclones de control. 

El hecho de poder conectarse a una teralnal de video 

logra, en gran aedlda, la versatll ldad antes aenclonada, 

debido a que peralte la vtsuallzacl6n directa de la 

lnforaacl6n y la sodlflcac16n de los programas: as( coao el 

poder guardar dicha lnforaac16n en aedlos aaslvos de 

alaacena•lento (discos flexibles, duros y cintas 

aagnétlcas). Sl la apllcaci6n de control no just1flca el 

tener peraanentemente una terainal de video conectada al 

slsleaa, se tiene la opción de grabar el prograaa de 

apl1cacl6n en •e.orla ROH. 

El slsleaa presenta la ventaja de operar bajo una noraa 

lndustrhl que peralte la coapatlbllldad con otros slsteaas 

coaerclales para crear W'IO a.is co•plejo. 

Coao se aenclona en los capítulos anteriores, todos los 

módulos desarrollados utilizan tecnología HO«JS, lo cual 

proporciona rapidez )-' un bajo consumo de energía. 

Las set\ales anal6glcas de entrada para el aódulo A/D y las 

set\ales de sallda para el a6dulo O/A cuaplen con 

características upllaaente usadas en la lndustrla (.!:5 volts 

y 4 a 20~). Lo cual peralte la conexión con una amplia 1aaa 

de dlsposltlvos actuadores y acondicionadores de set\al. 

El slsteu cuenta con la opción de aanejar W'la referencia 

externa (set polntl con el fln de que el usuario pueda 

modificarla según sus necesidades de control. 

En lo que respecta al control real lzado y to.ando en 

cuenta las pruebas efectuadas en el capitulo anterior, se 
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concluye que este tiene un comporhmlento bastante bueno ya 

que siempre es posible rnodlflcar los parámetros de la prueba 

para poder obtener la respuesta que ftlAs se acerque a las 

necesidades del control. Además, que el algor1t1110 utlllzado 

corrige cualquier al teraclón de la temperatura debido a 

perttJrbaclones o a un cambio en la referencia. Los 

porcentajes de error en estado estable son lo 

suflclentemente pequefios como para decir que se obtuvieron 

rcsul lados bastante sattsfactorlos. 

Estamos conclentes de que cualquier proceso de importancia 

involucra nu\s de una varlable física a controlar. Sin 

embargo, este trabajo tiene además un fln dldáct leo, 

aunque bastarfan algunos pequetl:os cambios en cuanto a la 

circuitería y otros tantos en la programación para poder 

manejar niayor nümero de variables. 
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A. APEllDICES. 

A.1 REVISIOll DE U NORMA lEEE-961 CSTD-llUS). 

Deacrlpclón del e•tánd.ar 

Este estándar, como toda norma lnternaclonal, está 

especificada en todas sus caracterist leas tanto eléctricas 

coao aecánlcas. La norma fué aprobada por la dlrectlva de 

estándares de la IEEE tThe tnst1tute of Electrlcal and 

Electronlcs Englneers, Jnc.} el 10 de diciembre de 1987. El 

estándar es la descripción de un sistema b<:i.sado en un 

microprocesador de 8 bites y es conocido como STO-BUS. 

Tanto el tainaf\o del bus como su organización se 

seleccionaron para servir como Interfaz entre cualquler 

microprocesador de 8 bltes y una ampl1a variedad de 

dlsposltivos de memoria y de entrada/sallda. 

El propósito de este estándar es el de definir las 

caracterlstica.s fislcas. 16glcas, eléctricas y los 

requerimientos de tiempo en sus scf"lales para asegurar el 

mayor grado de compalibll ldad en cualquier tar Jela que se 

quiera conectar al slsteaa. Ofrece además una dlstr1bucl6n 

ordenada de las seftales del bus que facilitan la 

1ncorporacl6n de interfaces. 

E'sta especlf1cacl6n deflne un sistema estltndar donde el 

lamat\o reducido de las tar jP.tas, en conjunto con la 

tecnología de alta integración (LSI), da por resul lado un 

slsteaa 11:1odular por funciones orientado al control de 

procesos industriales. 

La nor•a define un conector tipo peine de 56 postes por el 

cual se realizan las coneKlones con cada una de la• 

tarjetas, de tal for•a que es posible agregar funciones 

completas de manera Modular a un sistema con sólo instalar 
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la lar jeta en el bus. 

La íoraa de operacl6n del STO-BUS se basa en suponer que 

en un instante dado sola•ente existe un dlsposltlvo capáz de 

enviar dlrecclones validas al sistema. 

Dlalrlbucl6n de lo• po•l•• ••aún •u función. 

La dlsposlclón de los postes en el STD-BUS esti organizada 

en cuatro grupos funcionales: 

- lineas de polarización 

- Bus de da tos 

- Bus de direcciones 

- Bus de control 

Tabla A. 1.1 

postes 1-6 y 53-56 

postes 7-14 

postes 15-JO 

postes 31-52 

Descripción de las sel\ales del STO-BUS. 

Linea• de polarlz.ac16n (postes 1-6 y SJ-56) 

Estas lineas incluyen las fuentes de allmentaclón para el 

slsteaa. Se llene la poslbllldad de conectar cuatro fuentes 

dlstlntas con dos tierras separadas. 

Bus de dalos (DO a 07, pines 7-1'). 

Este eS un bus de 8 bites, bldlrecclonal de tres estados. 

La dlrecc16n en la que se dan los dalos es afectada por 

sel'\ales tales como la de lectura (•Ro>. la escritura (•\IR) y 

por el reconoclmlento de una interrupción {lNTAK•). 

EL bus de datos e111plea lógica activa alta y cuando no es 

e•pleado debe estar en estado de al ta liapedancla. Cuando 

algún sistema alterno exlga el manejo del bus de datos 

(BUSRQ•), éste podrá ser entregado a dicha sollcltud. 

Bus de direcciones (AO a A15, postes 15 al JO). 

Este bus es de 16 bites, actJvo alto, tres estados; las 

dlrecclones las envla el dlsposltlvo que tiene el control 
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del bus, el cual también puede ser llberado a algün 

controlador a 1 terno. 

Estas 16 lineas de dlrecclones pueden decodlflcar tanto a 

puertos de entrada/salida coJfto a memoria, mediante las 

llneas de control JORQ• y H.EliRQ•, respectivamente. 

Bu• de cc.nlrol (poale• 31 a 52). 

De este bus depende en gran medida la flexlbll ldad del 

STO-BUS. Sus sei'lales se agrupan en clnco grupos: Control de 

s.eaor1a y puertos, temporización de perlférlcos, reloj y 

reset, lnterrupclón y control del bus, ademAs del 

encadenamiento de prioridad serle. A cont1nuac16n, una breve 

explicación de cada grupo de sen.a les: 

Control de 11eeorla y puerto•. En esle grupo de seftales 

se encuentran aquellas que s1rven para realizar operaciones 

basteas a •eaorla o puertos. Hor•alaente se requieren 

de las siguientes sef'lales: 

- WR• Escrl tura a aeaoria o puertos. 

- RO• Lectura a rr.emorla o puertos. 

- lORQ• Hab111tacl6n de puertos. 

- Mamo• Habllltac16n de 111e11orla. 

- IOEXP Expansión a puerto E/S. 

- MDfEX Expansión de me•orla. 

Control de teeportzacl6n de perlféricoa. Este grupo 

contiene las seft.ales de control que per•Hen a cualquler 

microprocesador aanejar sus periféricos de •anera ef1c1ente. 

Este grupo lo componen las siguientes 11neas: 

- REF'RESH• Refresco de me•orla dinámica. 

- HCSVHc• Slncronla de clclo de máquina. 

- STATUS 1• l.lnea 1 de control de status . 

.. STATIJS o• Linea O de control de status. 
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ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

Linea• de control de bu• e lnlerrupclonea. Por 11edlo de 

estas sei\ales se implementan las funciones de control tales 

coao acceso directo a •emorla, •Ultlproceso, paso a paso. 

manejo de 111e111orla lenta, reslableclmlento por falla de 

ener1la y una variedad de metodos de lnterrupcl6n. Per•ite 

adeús el encadenamiento para prlorldad serle y algunos 

esque•as de prlorldad en paralelo. 

Este grupo lo forman las siguientes sel\ales: 

- BUSAK.' Reconoclmlento del bus. 

- BUSRQ• Sol1c1tud del bus. 

- INTAK.• Reconoclmlento de lnterrupcl6n, 

- INTRQ' Sollcllud de lnterrupcl6n. 

- WAITRQ' Sol1cllud de espera. 

- NMIRQ' Sollcl tud de lnterrupclón no-enaascadada •. 

Reloj y resel. Proporciona al sistema la letoporlzac16n 

bé.s1ca y la poslbllldad de restablechlcnto. 

Lo for•an las siguientes lineas: 

- SYSRESET• Restablecl•lento del sistema. 

- PBRESET• Botón de restablecl•lento. 

- CLOCK• Reloj del procesador. 

- CNTRL• Control. Temporlzacl6n especial. 

Llnea• de encadenMlento de prlorldad aerle. Son dos 

lineas usadas para el control del bus y el .anejo de 

lnterrupcloncs y que se deben de colocar en cadena, por lo 

cual requieren de 16glca e><lra para linplc•entarlas. De no 

usarse se conectan entre sl. 

- PCO Prlorldad de salida. 

- PCJ prioridad de entrada. 

A conllnuacl6n se presentan dos tablas, las cuales lndlcan 

la dlsposlclón de los postes según el lado del clrculto 

l•preso: 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 
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Cara de lo• c011pOnenles. 

Pin Nombre Dlreccl6n Descrlpclón 

1 +SVDC entrada pol;s,rlzac16n 
3 GND entrada tierra digital 
s VBBll entrada -SVDC 

7 03 enl/sal 
9 02 ent/sal 
11 DI entlsal Parte baja del bus de 
lJ 00 ent/sal datos 

IS A7 ent/sal 
17 A6 ent/sal 
19 AS ent/sal 
21 A4 ent/sal Parte baja del bus de 
2J AJ ent/sal dlrecclones 
25 A2 entlsal 
27 Al ent/sal 
29 AO ent/sal 
JJ IORQ salida Hablllt. de puertos 
35 IOEXP ent/sal Expariclón de puertos 
37 r.EFRESH• sal lda Refresco de 111.em.orla 
39 STATUS 1• salida Status del CPU 
41 BUSAK• sallda Reconoc. del bus 
43 INTAK• salida Reconoc. de lnterrup. 
45 WA!TRQ• entrada Solicitud de espera 
47 SYSRESET• salida Restabl. del slste•a 
49 CLOCK• salida Reloj del procesador 
SI PCO salida Salida cadena prlorldad 
SJ AUX GND entrada Tierra auxl llar 
SS AUX +V entrada +12 VDC 

Tabla A. l. 2. 
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Cara de la •oldadura. 

Pin No•bre OlreccMn Descrtpc16n 

2 +S VDC entrada Polar1zac16n 
4 CND entrada Tierra digital 
6 VBBl2 entrada -s VDC 
8 D'I enl/sal 
10 ll6 ent/sal Parte al ta del 
12 os ent/sal bus de datos. 
14 04 ent/sal 
16 AIS enl/sal 
18 A14 ent/sal 
20 A13 enl/sal 
22 Al2 ent/sal Parte al la del 
24 Ali ent/sal bus de direcciones 
26 AIO ent/sal 
28 A9 ent/sal 
JO AB ent/sal 
32 RD" salida lectura 
34 HDOllJ• sal Ida Sel. dlrecc. a Maorta 
36 MDIEX ent/sal Expansión de •eaorh 
38 HCSYNC' salida Sine. con ciclo de aaq. 
40 STATIJS o• salida Status del CPU 
42 BUSRQ' entrada Solicitud del bus 
44 IN'IBQ' entrada SolJcltud de lnterrup. 
46 NHIRQ' entrada rnt. no-uscarable 
48 PBRESET' entrada Reslablecl•. por botón 
so CNTRL' entrada Te11porlzact6n aux1J lar 
S2 PC! entrada Entrada cadena prlorld. 
S4 AUlC. CND entrada Tierra auxlllar 
S6 AUX V- entrada -12 VDC 

Tabla A.1. 3. 

ESPECIF! CACIOICES ELECllHCAS. 

En las siguientes tablas se muestran los valores que 

definen eléctrlca111cnte las seftales del STO-BUS. 

Los rangos máximos y 111lnl1nos que se especlflcan no son 

condiciones de operación recomendadas. Cualquier sobrepaso 

encima del valor puede llegar a dat'íar permanentemente a los 

circuitos que las soportan. 
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Rancos aáximo11 ab•olulos. 

Parámetro Limite Referencia 
Voltaje positivo aplicado a una 
entrada 16glca o deshabl 11 tada +5.SV 

en tres estados GND 
Voltaje negativo aplicado a una 
entrada lógica o deshabl 11 tada -0.4V 

en tres estados 

Tabla A. l. 4. 

En la slgulenle tabla se muestran las tolerancias 

permisibles en las fuentes de allmentaclón. 

Tolerancia• en la polarización. 

Pin Voltaje Tolerancia Referencia 

1,2 VCC(+SVl t 0.25V GND 
s VBBll(-SV) t. 0.2SY GND 
6 VBBl2(-SV) t o.2sv GND 

SS AUX +V(+l2V) !. o.sv AUX GND 
S6 AUX -V(-12V) t o.sv AUX GND 

Tabla A. !.S. 

En la tabla siguiente se presentan los wnbralcs de voltaje 

para que las sef\ales sean reconocidas como altas o bajas. 

Se Incluyen además los valores pcrmllldos en los tlempos de 

subida (tr) y bajada (tf) para los cambios en el nivel de 

las seftales. 

CaracterillUca• de la uftal 16atca. 

Pa.rá•etro de la Cond 1e1 enes 
Hin Hax Unid. tar Jeta sm BUS de prueba 

VOH VCC=HIN, IOH•!SmA 2.4 vcc V 
VOL VCC=HIN, iOL•24mA GNO o.s V 
VIH 2.0 vcc V 
VIL GND 0,8 V 

tr, tf 4 100 ns 

Tabla A. t. 6. 
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[•pectrtcaclone• .ecá.nlcaa. 

Las slgulentes tablas que se presentan auestran las 

caracteristlcas dilnenslonales que deben reunlr cada una de 

las tarjetas que se quiera construir. 

Dl•nalonea de la tarjeta 511>-BUS. 

Dlmenclones de Pulgadas Hlllaetros 
la tarjeta Noalnal Tolerancia Noalnal Tolerancia 

Largo 6.SO ! 0.025 16S.1 i 0.64 
Altura 4. so +.oos,-.02S 114. J +O. IJ,-0.64 
Espesor 0.062 ! 0.003 l. SS t o.os 

Espacio 
entre o.so HIN 12. 70 HIN 

Tar Jetas 

Tabla A. l. 7. 

Dl•nclonea del perfll del STD-aJS para Wl eapaclo 
•lnlmo entre lar Jetaa. 

Dimensiones recomendades Pulgadas Hl l lmetros 
para un espacio 111lnl1110 

entre lar Jetas Hax Hin Hax Hin 

Al tura de componentes 0.37S ---- 9.S2 ----
Saliente de las patas del 0.040 ---- 1.02 ----

coaponente 

Espacio libre entre ---- 0.010 ---- 0.25 
lar jetas 

Tabla A. !.B. 
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E•peciricacione• del pelne conector. 

Dl•ensiones Pulgadas Hlllmelros 
Nominal Tolerancia Noalnal Tolerancia 

Largo del peine J.610 91. 70 

Dl stancla entre 
centros del 

prl111er y último J.375 ! 0.002 85. 70 t o.os 
diente 

Claro entre 
centros de los 0.125 ! o. 002 J.18 t o.os 

dientes 

Ancho del diente 0.062 t 0.003 l. 54 ! o.os 

Altura de diente 0.30 aln 7.60 atn 

Claro entre la 
orilla de la 0.117 t O. JO 2.97 ! 0.25 
tarjeta y el 
diente próxiao. 

Tabla A.1. 9. 
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A. 2. REVISIOll DEL COllTllOLADOR UlllVlllSAL IllOOS1111AL (CUI). 

Para la lntegrac16n de este proyecto se tom.6 co•o apoyo un 

slsleaa controlador de procesos lndustrlales denominado CUI 

(Controlador Universal Industrial). 

La cual ldad pr lnc lpal de este slste111.a es que puede 

ejecutar progra•as codificados en Baslc en un a•blente 

multitareas, y además de soportar programas codlflcados en 

ensamblador a través de un monitor. 

Este sistema es compatible tanto en su bus de 

co•unlcaclones y control co•o en sus espec1flcaclones 

mecá.nlcas con la nor•a lEEE-961 conocida co110 STO-BlJS. 

El sistema se construyó con base en un microprocesador 

8088, 11emor1as RAM y ROH, y un conjunto de periféricos: 

temporizadores. puerto serle y puerto paralelo. 

DecodlClcac16n de ..,rla 'I puerto•: 

El slstema cuenta con dos decocHflcadores de 3x8 

(74LS138): uno genera las sel\ales de la decodlflcacl6n de 

puertos y otro la decodlflcacl6n de memoria. Lo anterior se 

logra •edlante la linea H•/tO eml tlda por el tnlcroprocesador 

indicando a cada decodlflcador sl la dlreccl6n envlilda es 

para decodificar memoria o puertos. 

En la slgulente tabla se 11uestra el 11apa de 11C11orla del 

CUl, el cual se ha establectdo para la elaboracl6n de los 

programas: 



86 

Otrecclón Olsp. dlrecclonado Nombre de la set\al 

OOOOOH-07FFFH Prl111er banco de RAM RAM!" 

OBOOOH-OFFFFH Segundo banco de RAH RAH2" 

IOOOOH-17FFFH Memoria ROH opcional EPROH" 

IBOOOH-B7FFFH SIN USO -----
BBOOOH-97FFFH Expanslon de memoria HEMS" 

9BOOOH-F7FFFH SIN USO -----
FBOOOH-FFITf1l Hemorla RQ1 Básica BASICº 

Tabla A.2. 1 

La decodlf1cac16n de puertos utt l lza las direcciones AlS, 

A14 y AlJ. En la siguiente tabla se muestra el mapa de 

puertos E/S: 

Dlrecclón Perlferlco seleccionado Nombre de la seftal 

OOOOH-3FFFH Expansión de ENTISAL 1os• 
4000H-BFFFH SIN USO ------
COOOH-DFFFH B256All B256Allº 

EOOOH-FFFFH Lectura de Baud Ratc BAUD' (Sólo Lec t. ) 

EOOOH-FFFFH Clrcul to de vlgl lancla WATCJI• (Sólo ese.) 

Tabla A.2.2 

-rla. 

El a.JI cuenta con dos clrcullos para almacenamiento de 

lnfor•aclón. Uno de ellos es el clrculto de memoria RAM 

estática 43256 con capacidad de 32KBytes, el otro es el 

circuito de 11emorla Rctt 27256 con la als111a capacidad. 
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Existe la poslbllldad de expander la memoria dentro del 

flrea de la tarjeta, pero Unlca11ente hay espacio para una 

•e•orla ROM 6 una inemorla RAM (de J2K.Bytes). Esta expansión 

es opcional y la selecc16n del tlpo de memoria que se 

utlllza se realiza por 11ed10 de mlcrolnterruptores. Es 

posible expander la memoria aún aás pero debe hacerse en 

otra tarjeta y utl llzando aproplada111ente las sef\ales para su 

decodlflcacl6n (HEHS' y HEMEXl. 

Puerloa. 

El sistema cuenta con dlsposltlvos internos, co•o son los 

puertos paralelo y serle, cinco temporizadores de 8 bites, 

el control del c1rcu1to de vlgllancla y la programación de 

la velocidad de transmlc16n del puerto sede. 

Salvo los dos \llllaos, todos son soportados por el 

circuito BZ56Alt (HUARTl. 

Las distintas· velocidades de transmls16n son 

seleccionables por aedlo de 11lcrolnterruptores. Las 

velocidades a escoger son: 110. 300 1 600, 1200, 2400 1 4800 y 

9600 bltes por segundo tRAUDS) . 

El an cuenta con toda una clrcuiterla para adaptar sus 

seriales internas al STO-BUS. Esto lo hace medlante bu((ers y 

co111puertas. 

EL slstema maneja las slgulcnlcs sel\alcs de control del 

STO-BUS: -·1 RO' HCSl'NC' 

INTRQº Sel\ales colector llR' INTAK' 

WAITRQ' abierto. IOOQ' SYSRESETº 

NHIRQ' HEHRQ' Cl.OCI(• 

PBRESET IDEXP H~EX 
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A.~. REVIS!Olf DE SDISOllES DE TDIPIJIA'llJRA, 

lnlroduccidn. 

La teaperatura, a diferencia de otras cantidades físicas 

tal coao longitud. Ue•po. •asa; es una cantidad abstracta 

que debe deftnlrse en tér•lnos de comPortamiento de 

materiales. 

Algunos eje•plos del c:o11porta11lento de •aterlales que han 

sido usados en la 111ectlelón de la tee~ratura incluyen 

caablos en el volumen de un líquido, cambios de longltud de 

una barra, caJriblo de n~s1stenc1a eléctrica de un alambre, 

caabto de la presión de un gas a volumen constante y cambios 

de C()lor del fl lamento de una U:m.fJara. 

La teiiperatura est' relacionada con la en~rgia cinética de 

las 11oléculas local1zadas en una reglón d€!' un cuerpo, esa 

energía no puede medirse directamente; debido a esta 

dlflcultad la escala lnternaclonal práctica de temperatura 

CEIPTJ ha sldo definida en térm:1nos del comportamiento de 

algunos •aterlales. 

La EIPT es una referencia empirlca usad;, para sustituir 

las med1clones directas de la energía i;lnétlca de una 

111oléc:ula. Esta escala ca11:bla con el tlempo conforme los 

clentíílcos mejoran sensores y otros aparatos. sin embargo, 

para propósltos de lngenleria. la exact.1tud de la escala 

existente es mis que adecuada. 

1'ERllOllETRos DE AESISTDICIA 

Los termómetros de resistencia consisten de un elemento 

sensltlvo que exhibe cam.blos de resistencia con algün cambio 

de t~mperatura. 

Los RTD' s son slmple111ente un ele11tcnto rcslstlvo formado de 

materiales como platino. níquel. níquel ... cobre (conocido 
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coaerclal11ente como BALCO). Estos materiales exhiben un 

coeficiente posltlvo de reslstlvldad, y son usados en RID's 

por su establlldad y proveen una respuesta reproducible de 

te111Pf!ratura sobre períodos largos de llem.po. 

TtlVIISTOllES. 

El no•bre de termlslor se derlva de las palabras inglesas 

ntrnHal resISTOR. Entonces el termlstor es un d1sposlllvo 

que ca•bla su reslstcncla con la te11peratura. 

Los ter.,lstores son dlsposl tlvos alta11ente no lineales y 

por lo general pobremente caracterizados. Esta es la razón 

principal por lo cual 11uchos dlsel'\adores de equipo 

electrónico no les resulta atractivo el trabajar con ellos. 

Se debe de set'talar que no todo dlspasl Uva que caab1a su 

reslstencla con la te•peratura es llamado tertl\lstor. Por 

ejeaplo, teneJ11os a los terrnómetros de resistencia (RTO's), 

los cuales estan hechos de pequefl.as bobinas de ala111bre o por 

depósitos de películas aelálicas. Estos 1 aunque son 

dependientes de la te•peratura. no tienen un dese•pef\o igual 

al de los ter11istores. 

El termino de termlstor está reservado para los 

dlspos1 livos semlconductores sensibles a la temperatura. 

Exlsten dos clases de termlstores: los NTC (Negattve 

Te111peralure Coefflclentl y los PTC {Posl tlve Temperature 

Coefflclenl). Existen dos formas distintas de fabricar los 

PTC's. Una es fabricarlos de lbanera similar a los NTC's y la 

otra es fabricarlos a base de sll lclo. Debido a que los 

NTC' s son aA.s coirtunes, se hará mención Unlca•ente de ellos, 

a menos que se espedflque lo contrario. 

Los NTC' s son dlsposltlvos que llenen un rango estrecho de 

variación, son altae1ente sensibles, son no l lneales y su 

reslstencla dls~lnuye conforme la teciperatura aumenta. 

Básicamente los ten11lstorcs son cerám.lcas semiconductoras. 
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Están fonaadas por polvos de óxidos de •etal, co.o el oxido 

de ntquel o el de aanganeso y algunas veces con pequeftas 

cantidades de otros óxidos. 

En el encapsulado de Jos teralstores se utiliza por lo 

general resina epóxtco o vidrio. 

Eapecirtcacionea Típl~• de loa Terwhtorea. 

la. a•plla variedad de for11as, tamaftos, tolerancias y 

resistencias de los teralslores, crP.an la necesidad de tener 

una aran variedad de es~clflcaclones para ellos. Adeaás, 

los dlstlntos fabricantes de teralstores ofrecen lnforuclón 

que puede no ser coapatlble con otros. 

TJempo de Reapue•l•· 

Se puede observar fácllaente que cuando IQovemos al 

teralstor repentinamente de una temperatura a otra, como en 

cualquier teraóaetro. el teralstor tardará algUn tiempo en 

responder. la aasa del teralstor deber.i calentarse o 

enfriarse para poder re1lstrar la tenperatura del •edlo. La 

respuesta se parece aucho a una respuesta exponencial en el 

tiempo de un clrculto R-C, con una constante de tiempo (T) 

al 63X de su vol taje final. 

Para ter•lstores pequenos la constante de lie•po es del 

orden de segundos. Los termlstores grandes responden aucho 

•ás lenta•ente. 

Clrcul to• Pu.nte. 

Si se conecta un ter•lstor NTC en el puente de \lheatstone 

de Ja flgura A.3.1 pode""°s generar un vol taje que Incremente 

con la te•pera tura. 



R2 

tº 

., 

figura A. J. l. 

S1 escogeaos adecuadaaente nuestros resistores, 

podreaos asegurar que nuestro voltaje tendrá. una respuesta 

llMaUzada aceptable con respecto a la teaperatura (s6lo 

para rangos cortos de teaperatura}. 

'IDlllOPARES. 

Los teraopares ocupan un lugar destacado entre los 

diversos aétodos utilizados en la aed1cl6n de teaperaturas. 

El aétodo conslste en conectar dos alaabrea de aaterlates 

diferentes A y B ,manteniendo una un16n a la te•peratura T1 

y la otra a la temperatura Tz. La ttagni tud de la fuerza 

electromotrlz que aparece entre sus leralnales y que se 

puede detectar aedlante un volll!elro, depende de los 

aaterlales y de la dlferencla de te•pcraturas. a este erecto 

se le llaaa Efecto Seebeck. 

Co•o la evaluación de estos efectos en la aediclón de la 

le•peratura es auy eo•pllcada, en la apllcaclón práctica de 

los teraopares la medfcl6n de lesperatura se basa en 

callbraclones e•pírlcas y en las llaeadas leyes 

terttoel~ctrlcas. 
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IAJ•• Te,...,el•ctricaa. 

la Ley. La fe6J de un teraopar con uniones Tt y T2. resulta 

inalterada por la te•peratura en todo el c1rculto 

sl los dos aetales que se usan son homogéneos. 

T1~2 T1~2 
~~ 

B •n•• "" B 

Figura A. J. z. (t. Ley l 

2a Ley. Sl se inserta un tercer aetal ho•oseneo C en A o 

en 8, •lentras las dos uniones nuevas estén 

temperaturas iguales, la fem neta del 

circuito peraanece lnvarlable. cualquiera que sea 

la temperatura de e fuera de las uniones . 

.. ~. 
B B 

Figura A.J.4 (Za Ley) 

Je Ley. 51 se inserta el •etal C entre A y B en una de las 

uniones, la te•peratura de C en cualquier punto 

fuera de las uniones AC y BC es lndlferente. 

Mientras las uniones AC y BC estén ambas a 

la temperatura Ti, la fern neta es la mlsaa coino sl 

C no estuviera presente. 
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B 

cÓ• 
T1 

B 
Figuras A. J. 5 (Ja Ley) 

4a Ley. 51 las fem de los 11ehles A y C es Eac y la de los 

aetales e y e es Eca, la fem tér•lca de los 

aetales A y B es Ele • Eca. 

A C 

T1~2T1~2 
A 

T1~2 
Figuras A.3.6 (4a Ley) 

Sa Ley. 51 un tennopar produce la fe11 E1 cuando 

sus uniones esUn a T1 y T2. y produce a E2 

cuando están a Tz y TJ, se tendrá. que cuando las 

uniones f!SlAn a T1 y TJ, la fem produclda es Et 

+ E>. 
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Flgur•s A.3. 7 (5• L•yl 

Tlpoa de Te..,parH. 

Entre los ter•oJXJres •ás ut.1Uzados para la JDedJc16n de 

te11peratura se, encuentrah llJs nlguientt;?s. 

Hlorro-COnatantan IJ). 

E:ste tipo de teraopar es reco1111endado para usarse en 

a•blentes teducldos. Su rango de oper;:a.ctón es d~ 1600•F 

pata los ta..,,os aás grandes. Los cables de la•atios iús 

pequeftos podrían operar en las <:orrespohdlt?ntcs aenor-es 

te11peraturas. 

tobre-COnmtantan (TI, 

Este teraopar se recoalenda para usan;e en a•blentes 

reducidos y de edlana oxldactón, para temperaturas. arrlba 

de 400•C. Estos ter110pates son aproplado!; para 

apt1cac1ones dQnde haya huaédad. Esh, aleación es 

recoa.endada para b«Jati teapcraturas de trabajo debido a la 

ho1111egenldad de los lila.abres c"mponentcs, la c.-ual puede 

aa11tenerse •ejor q\Je otros alaabrcs de distinta bas~ H1laL 

Por tanto. los errores debldos a la no hoaogeneldad de los 

alilabres «m zonas con gradientes de teaperatura son 

reducidos grandeMente. 
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Chr-.l-Al-1 IKJ. 

El alubre de "1u•el se recomienda para utlllzarse en 

aablenles ll•plos de oxldac16n. El rango de operación de 

esta aleación es de 1260•C para los taaat\os a.is grandes de 

ala•bre. Los laaal\os aenores pueden operar las 

correspondientes menores te•peraluras. 

Chr-1-COMlanlan (EJ. 

Este termopar puede usarse para teaperaturas arriba de 

871•C en vacio, lte-diana oxldacl6n y aab1ent.es reducidos. A 

teaperaturas por debajo de cero grados. el teraopar no esU. 

propenso a la corrosl6n. Este teraopar tiene la ah alta 

fe• de salida que cualquiera de los ter110pares aetá.Hcos 

esU.ndar. 

Aleaclon•• d• Plat.lno-Rodto (S.R y B). 

Estos tres tipos de teraopares de •metales nobles• son de 

uso coaún, estos tlpos son : u un alaabre con un 90X de 

platlno y lOX de rod.lo • usado con otro alaabre de platino 

puro.; 2) un ala•brc con 87X de platino y 13X de rodio con 

otro alaabre de platino puro, y J) un alambre con 70% de 

platino y 30% de rodio se usa con otro que contiene 94X de 

platino y 6X de rodio. 

Estos tres tipos son altamente resistentes a la oxidacl6n 

y corrosión. No obstante. el hidrógeno. el carbón y •uchos 

vapores de aetales pueden contaalnar al termopar de 

Platlno-Rodlo. El rango de operación recoaendado para. las 

dlstlntas aleaciones platlno-rodio es de 1538•C, aunque 

teaperaturas tan altas CollO 1800•C pueden aedlrse con la 

aleac16n de Pl-JOXRh I Pt-6l®i. 

Aleaclonea de Tun¡steno-Renlo. 

Hay tres tlpos de ter11opares con esta aleación que 

encuentran gran uso dentro de las mediciones de temperaturas 

mayores a 2760•C. Estas aleaciones llenen inherentemente una 
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pobre reslstencla a la ox1dacl6n y pueden ser utl Hzados 

en vacío y en ambientes inertes o de hidrógeno. 

Ranao• de Operación de loa Tereopares. 

Los t.lpos de tertaopares mencionados anterloraente, han 

sido probados para diferentes rangos de temperatura. para 

los cuales se han obtenido las slgulentes curvas 

caracter!stlcas de Fem vs. Tet?peratura, para una referencia 

de teaperatura de O•C. 

,.,__,_ _____ _,_ __ •~i.H,ttlC .. \•Al....,_ 

C>ll\OllfU•IOl>(UlwCtolflOl'llMo 
COl'llSU,tolU.(OM'H•-flllCO:(t 

·•l--t------.f+------1-------j 
, .. ..._ ..... ____ ,,'--~------+-------1 ¡ .. ,__...__ 
j: 
! ••1--t----fb'/-_ 

Curvas de Respuesta de los Termopares 
Fisura A.3.8. 

'hpíUIUwM \loh ... 1-"'f Mtl · 
...... ....,,... ,.,.. R ...... rc1 o.. Rentt (Myt 'Ou'Ptt.IOll. 
"11w....n4'MhOdtYrn-l'lltinum·~fthOtliÚ!n :11101too tJI 1 
Tun.ptfft$'-Ahtnivm-l~trn;'6\Ahtr1111m Oto1l00 310 (CI 
O'llOtN'I - Col'Ktan1.n O to 981 75 O 1 
lrOft -Comtal'ltln •1'4to160 600 J 
O"Ll""l-A4itt1tl ·18t11:tl:1GO 5-00 1( 
PIJt1rw,¡tn - Pl11""'"'·t1' Ahod.vrt1 O 10 lS'lJ 16 1 · R 
Plit•nurrt -PJll,"'-'"'·101. ftriodÍ\lfn 0 IQ t5l8 160 S 
Cop~ - Con\llint1n •1M to 400 "Jli.0 T 

Rangos de operac16n de termopares y 1 h'ltes de error 
para umi referencia de O•C 

figura A.3.9. 



Técnica• de Compeneacl6n de Ter90parea. 

CollpenN.cl6n de Unión Fria. 

Como los termopares son dlsposltlvos que proporcionan 

set\ales de bajo n1vel 1 el acond1cl.onaalenlo de la sef\al 

obtenlda no es un probleaa trivial. Las sef\ales de niveles 

de lllcrovolls necesitan de electrónica llUY elaborada para 

obtener resoluciones aejores a 1 •C. 

La llnealldad en auchos tipos de termopares es pobre, 

pero las relaciones son predecibles y repeltbles¡ 

entonces, pueden ut1llzarse técnlcas tanto digllales coao 

analógicas para la l lneal l.zaclón de las respuestas. 

Sl la varlaclón de la le•peratura a11biente de una unión 

fria puede causar errores slgnlflcallvos en la salida de un 

leraopar, existen dos alternativas : untener la unión fria 

a una temperatura constante 111ed1ante técnicas como colocar 

la unl.ón en un bat\o de hielo o en un horno controlado 

ler11ostáticamcnte; o sustraer un voltaje lsuai al voltaje 

generado en la unión a cualquier teaperatura en el rango de 

aablente esperado, 

Debido a que los bat\os helados son frecuente11ente 

lnconvenlentes para •antencrse y no siempre son prácticos 

(hay que renovar constantemente el hielo), se han creado 

11btodos alternativos los cuales se usan auy comunmcnte. 

IUtodo del PUente tl•ctrlco. 

Este método eaplea usualaente una red con un puente 

el6ctrlc:o autoco•pensado coao el Mostrado en la figura 

A.3.10. Este slstema incorpora un elemento rcslsllvo 

scnslble a la temperatura (RT}, el cual es un brazo del 

puente y esta térmlcamente integrado con la unión fria (T2). 

El puente se alilllenta comúnmente c:on una batería de 

•crcurlo o por una fuente de voltaje constante. El voltaje 

de salida es proporcional al dcsbillanceo creildo entre la 
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temperatura de referencla equivalente prefijada (T¡z) y la 

unión callen te (11). En este sistema, la temperatura de 

referencia de O•C o 3Z•F puede ser escogida. 

Como la temperatura ambiente que rodea a la unión fría 

(Tz) varia, un voltaje generado térmicamente aparece y 

produce un error en la salida. N!' obstante, un voltaje 

auto•A.tlco, lgual y opuesto es lntroducldo en serle con el 

error téralco; esto cancela el error y untlene estable el 

vol taje de la unlón de referencia sobre un amplio rango 

de te•pera tura amblen te con un buen grado de e>eactl tud. 

KATE,_IAL A .-----, COllllC 

RT 

COllllE 

Método de Co111pensacl6n Eléctr lea. 

figura A. 3.10. 
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A.4. REVISIOll DEL MllLTlllASIC. 

De•crlpclón C4!neral. 

El QJI está dlseflado para ejecutar programas codlflcados 

en una verslón de baslc denomldada Hultlbaslc. En este 

apéndice se lncluye una descrlpcl6n del lehguaje y contiene 

nociones de slntáxls y de lnterpretaclón de comandos. 

El Hulllbasic es un lenguaje •Ultltareas, que puede 

ejecutar de aanera coordinada ais de un programa a la vez, 

es ripldo y adecuado para control en Ueapo real o 

adqulslclón de datos. Los prograus se codifican en el 

foraato noraal de baslc, pero antes de guardarse en 11c11orla 

pasan por una etapa de coapllacl6n que genera un c6dlgo 

lnteraedlo que es el que realaente ejecuta el intérprete; 

dicho código lnleraedlo peral te aumentar la velocidad de 

ejecución y manejar el entorno aullltareas: esta etapa es 

transparente al usuarlo. 

En el Hultlbaslc pueden aanejarse hasta 16 tareas a la 

vez. El control se transfiere de una a otra tarea a la 

velocidad de opcracl6n del µP. por lo que se aparenta que 

las tareas se ejecutan slmul U.neamcnte. El lntercamblo de 

tareas se reallza bajo control del progra•a de usuario, por 

lo que la frecuencia de ejecución de cada tarea se deteralna 

por la apllcaclón del usuarlo. 

Una gran ventaja del lenguaje es que puede dar servlc lo a 

sen.ales de lnterrupclón mediante programas codlflcados en 

baslc. La estructura de atención a dichas lnterrupc1ones se 

soporta en paralelo con el ambiente multitareas. Las 

lntcrrupcloncs son atendidas sin control del usuario y 

llenen mayor prioridad que las solicitudes del servlclo de 

tareas, 

Para rutinas especiales, es posible codlflcar est.as en 

lenguaje mAqulna, el sistema las trataré como ~ubruUnas y 

será posible ordenar su ejccuclón desde alguna tarea del 

Hultlbaslc. 
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El conjunto de lnstrucclones del Hultlbas1c está agrupado 

en tres niveles, cada nivel sucesivo permite operaciones mAs 

complejas que el anterior. El prl•er nivel se compone con 

los comandos esU.ndar del baste, el siguiente nivel tiene 

comandos extendidos orientados especiflcamente para 

apHcaclones de control y el último nlvel contiene coaandos 

avanzados que incluyen lnstrucclones para el •anejo de 

multitareas e lnterrupclones. 

En total el Mul t1baslc cuenta con 125 comandos y 

operadores, de los cuales 51 son los estándar de intérpretes 

noraales de baste, 58 son coaandos e><tendldos y 16 

pertenecen al conjunto de coaandos avanzados. 

Los coaentarlos en Hultlbaslc no disminuyen el tiempo de 

ejecuc16n coao ocurre en otros len¡uajes interactivos, por 

lo que los progra•as escritos en Hul tlbaslc pueden lr 

ampUamente co11entados sin afectar la velocidad de 

ejecución. 

El Hultlbaslc interactúa con el usuario por aedlo de una 

teralnal serle, para lo que ocupa el puerto serle del 

8ZS6AH, lo que hace que este perlférlco no puede e•plearse 

para otras apllcaclones a aenos que se trate de subrutinas 

en lenguaje 11oi.qulna. Por tanto el usuario debe conectarse al 

OJI a trav~s de una teralnal. 

Se necesitan por lo aenos 8 Kbytes de .einorla RAM en el 

sistema pra correr programas en Hultlbaslc. Como las 

aeaorlas RAM usadas son de 32 Kbytes, el usuario dispone de 

aproxiaadaaenle 24 Kbytes para realizar su programa de 

apllcacl6n. 

Modo• de Operación. 

En el Hulllbaslc se tienen tres modos de operación : 

lnaedlato, ejecucl6n y auloejccuclón. 

En el modo inmediato los co•andos se ejecutan 

lnmedlatamente una sola vez (no se requiere de nÚlllero de 

linea). En el modo de ejecución las lnstrucclones son 

precedidas por un número de línea y se ejecutan hasta que se 



101 

manda el comando RUN. en este modo la secuencia de 

instrucciones se ejecuta segün la slnUxls del programa que 

codifican. El modo de autoejecuc16n es una opción prevista 

para almacenar programas en mell\orla EPROM opcional los 

cuales son ejecutados auto•á.tlca11ente al encender el 

slsteaa. 

O.•crlpclón del Conjunto de ln•truccionea. 

En Hultlbaslc, los no•bres de las variables pueden tener 

una longitud úxlma de 15 caracteres, aunque sólo los siete 

prltteros llenen slgnlflcado. El espacio de alaacenaalento de 

las variables es de longitud fija y permite un 11áxlmo de 198 

variables; de exceder este valor se producirá un error de 

•neaasladas varlables/etlquetaa•. 

Puesto que el- MulUbaslc esU orientado para •anejar 

volúmenes slgnlflcatlvos de operaciones de entrada/salida a 

aran velocidad, •aneja excluslvaiaente nú11eros enteros de 32 

bites y arll11ét1ca de comple•ento a dos. 

Para aanejar niíaeros constantes se aceptan for11atos 

decl•ales, hexadeclules y blnarlos. Es l•portante recalcar 

que cuando se manejan constantes hexadecimales y el dígito 

más significativo de la cantidad es una letra, debe 

anteponerse un cero pués de lo contrario el número no sería 

dlstingulble de una variable, 

El Hultlbaslc cuenta con tres tipos de operadores, que 

son: arlt111étlcos, lógicos y relacionales. Los operadores 

arlt•éllcos son la multlpltcaclón, dlvlslón, adición y 

substracción. Dentro de los operadores lógicos se cuantan la 

negación NOT, la conjunción ANO, la dlsyunclón OR y la 

dlsyunclón exclusiva XOR: los operadores lógicos trabajan 

con operandos de 32 bl tes y resul lados también de 32 bl tes. 

Flnalmente se llenen los operadores relacionales que 

Incluyen a la Igualdad, desigualdad, mayor que, menor que, 

mayor o igual a, y menor o Igual a. 
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lnwlrucclones E•tWarea. 

Este conjunto de instrucciones está for•ado por 51 

comandos que corresponden con las versiones de baslc 

conocidas. A cont1nuacl6n se proporciona un llstado de los 

comandos e lnstrucclones más relevantes de este conjunto 

estindar. 

CHRI ..........• Convierte un código ASCll a su caracter 

equivalente. 

DaETE •.•...... Borra l !neas de programa. 

EDIT ...•... , ... Oesplega una linea para edlclón. 

END ..•. , .•....• Dellene la ejecución de un programa. 

FCIVNEXT .....•. Reallza una serle de lnstrucclones en un 

ciclo un determinado nümero de veces. 

GOSUB/RETIJ1lN ••. Acude y regresa de una subrutina. 

COTO •.••.•••••• Acude lncondlclona 1111ente de la secuencia de 

un progra11a a un nú111.ero de línea espcclf1cado. 

lf/TlíEN/ELSE ... Toaa una decls16n aanten1endo el flujo del 

progra•a de acuerdo con el resultado obtenido 

por una expreslón. 

INPlJT .....•..•. Permite la entrada de un dato desde el 

teclado durante la ejecución del programa. 

LIST •••••.••••• Lista el progra•a concurrente en memoria, por 

med\o del puerto serle. 

NEW.,.,.,., .. , .Restaura la RAM para un nuevo progra•a. 

PEEK .......•... Obtiene un byte leído de una dlreccl6n de 

me•orla lndlcada. 

POKE ....••.••.. Escribe un byte en una localidad de memoria. 

PRINT .......... Saca un dato por pantalla o por el puerto 

serle. 

Rflt, •....••••.. Permite la lnserc16n de comentarlos. 

REMM ..•....... Rcnumera líneas de programa. 

RUN •.....•...•. lnlcla la ejecucl6n de un programa. 
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lnetrucclone• EatencUd••· 

El Hultlbas1c llene un conjunto de Instrucciones 

extendidas que consta de 58 co•andos, enunciados y 

funciones, que perml te reducir el tiempo de ejecución de los 

prograaas, puesto que se trata de lnstrucclones que reallzan 

un aanejo directo y sencillo de operaciones a memoria, 

conversiones de nWneros a distintas bases y trata•lento de 

cadenas este conjunto también contiene los comandos para 

Invocar la utl lería del programa •onltor. Un listado de este 

conjunto de lnstrucclones, se •uestra a continuaclón. 

BINS ..•........ Entrega un cadena blnarla a partir de un dato 

de ocho bites (byte). 

OHEXI .....•.... Entrega una cadena hexadeclaal a partir de un 

dato de 16 bltes (wordJ. 

DPEEK., .....•.. Entrega un dalo de 16 bites al•acenado en dos 

direcciones de •einorla. 

DPOKE .•..... , .. Escribe un dato de 16 bites en dos 

localidades de ae•oria. 

HEXS ..•........ Entrega una cadena hexadecimal a partlr de un 

dato de 8 bl tes. 

t«;ET •.......... Lee un dato de 8 bites de una dlrecctón 

válida dentro del rango de IIO del 8088. 

HPUT ........... Escribe un dato de 8 bltes a una dirección 

dentro del rango destinado a 110 del 8088. 

ln•lrucclone• Avanud••· 

Este conjunto de instrucciones peralte establecer el 

ambiente multitareas y de •anejo de interrupciones, estas 

características hacen del Hul tlbaslc un lenguaje con gran 

apllcación en control y medlclón. 

Las tareas que ejecuta el lenguaje pueden claslf lcarse en 

Involuntarias y voluntarias. Las primeras se ejecutan 

Independientemente del usuario baja control del Hultlbaslc; 

éstas pueden ser el servicio a Interrupciones y el manejo 

del reloj en tiempo real, que son acciones transparentes al 
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usuarlo y este no puede desactivar. Para activar las tareas 

voluntarias, el usuarto debe declararlas posltlvamcnte como 

tales; la secuencia de ejecución de éste Upo de tareas se 

deter1111na con el uso de la lnstrucclones de control de flujo 

de tareas. Todas las tareas voluntarlas tienen la mlslfta 

prioridad. 

Para el manejo de rutinas de servlclo a lnterrupclones el 

procedlalento es slrrtllar al que se sigue ~ara las tareas 

volunarlas, pero aún más sencillo; las rutinas de servtclo a 

lnterrupclones deben darse de alta y termlnar en todos los 

canoa con la lnstruccl6n IRET. La prlorldad de las distintas 

rutinas queda establecida por el aanejo interno del 8256AH. 

Una tarea de servlc1o a una lnterrupclón no debe Snclulr 

lnatrucclones para el a•blente aultttareas. Las sollcltudes 

de tnterrupclón se atlenden una vez que se teralna de 

ejecutar la lnstrucclón en curso. 

Doe<:rlpclón del llonllor. 

El monitor del slsteaa está dlseftado para soportar las 

apUcaclones en lenguaje aáqulna que deba realizar el 

usuarlo; para ello en el aodo de operación inmediato se 

pueden teclear los co•andos MtNU o l«lN, los. cuales per•lt.en 

accesar la utllería (desplegar aenü de comandos de 1rtanera 

sh1ultinea) e invocar sola•ente la utllerfa 1 respectivamente. 

c.-ndoa d•l Monlt.or. 

El aenú de la utller1a del 110nltor para aanejo de 

prograaas objeto se despllega de la siguiente forma 

H [elp) •.•.••.. Redespllega menú 

D (!splayJ •.... Despl!ega """orla 

H lodlfy) .•.... Modifica ''"•orla 

C (heck swn} • , • Verlflc:a 111emorla 

F (1111 •.•••••• Llena •••orla 

B (loc:k moveJ , .Hr..teve un bloque 

SSSS:OOOO 

SSSS:OOOO 

SSSS:OOOO 

SSSS:OOOO 

SSSS:OOOO 

R (eglsterJ .... Muestra un reglstro(sl 

•CNT.fEEEE 

•CNT/EEEE 

EEEE XX 

0000 •CNT 



105 

Input 1 .... , .. Lee un puerto 

O (utput) .. , •.• Escrlbe en un puerto 

T [racel .....•• Traza lnstrucclones SSSS:OOOO •CNt 

G (o] .......... Ejecuta ssss: ºººº - 0000 
X .••....•...... Sale del 11onltor a Hulllbaslc 

»_ 

El símbolo "»" es el cursor del •odo del rionltor. 

Todas las dlrecclones y datos deben estar en c6dlgo 

hexadecl•al slgulenclo el foraato SSSS:OOOO que lndlca 

segaento y offset respectlvaaente. La cuenta de caracteres 

en los comandos con CNT es decimal. 

El aonllor peralte modlflcar o examinar el contenido de 

cualquier localldad de ae.arla y puede soportar la 

ejecuclón, sln pausa y trazada, de rutinas en lenguaje 

máquina. 

C6dl1oe de Error del Mult.lba•lc. 

En la slgulente lista de 11ensajes de error que puede 

enviar el Hultlbalc, se lndlca 1 dentro del contexto de un 

programa, cuU ha sido el error cometido. 

El número del código de error puede interceptarse con la 

función mR y el nú•ero de linea en la cual el error ocurre 

puede conocerse con la func lón DtL. 

Error 10 ••. Unknown Error : Se detectó un error durante 
la corrida pero no fué posible identificar la 
fuente del error. 

Error 11 ••• NEXT w/o FOR : Un enunciado NEXT ha sido 
encontrado sin su correspondiente F"OR. 

Error 12 .. , Syntax : Se encontró una linea con una 
secuencia incorrecta de caracteres. 

Error 13 ••• RETIJRN w/o GOSUB : Se encontró un enunciado 
RETURN sln su GOSUB previo. 

Error 14 ••• Out of Data : Un enunciado REAO o de OOJECT 
se ejecutó sln que halle datos a leer. 

Error 15 ... Jllegal Functlon Call : Un parámetro fuera de 
rango se pasa a una función numérica. 

Error 16 .•• Arltmcthic Overflow : El resultado de un 
cálculo es demasiado grande para el formato 
de 32 bl tes. 



Error 17 ... 

Error 18 ... 

Error 19 ... 

Error 111 

Error 114 
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Out of He11ory : Un programa es demasiado 

largo o hay demasiadas variables. 

Undeflned Une : Una l!nea inexistente ha 

sido referenclada. 

Subscr lpt Exceds Ol111enslon : El elemento de 

un arreglo está referenclado a un subíndice 
fuera del rango dlaenslonado. 

Olvide by Zero : Dlvlslón entre cero. 

OUt of Slrihl'. Space : las variables del tipo 
cadena han excedido el espacio libre de 
••orla. 

Error 824 . . . FOR w/o NEXT : Se desbalanceó el proar••a 
por Ja extstencla de un FCft sin su NEXT. 

Error 125 •.• THEN w/o IF : Se encontró un enunciado THEN 
sln su correspondiente JF. 

Error 126 . . . Break : Suspensión de la ejecución de un 
prograaa por envío de un caricter de ruptura 
al puerto serle. 

Error 128 ... Too Hany Varlables/labels : El proara•a 
tiene de•asladas variables o etiquetas. 

Error 130 Constant Overflow : Existe sobrefluJo de una 
constante. 

Error 131 Extra O\aracter : Carácter extra. 
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A. 5. PROGIWIAS. 

En esta sección se presentan los alsorltmos y progra•as 

que reallzan la lnlclallzaclón de los 116dulos 1 así coso la 

etapa de control. 

A.5.1. PROGRAllA DE llllCIACIOll Y USO DE LOS llOOOLOS. 

La l•pleaentaclón de este bloque de prograa11cl6n se basó 

en el slautente algorlllto: 

t. Progra•ar el 1116dulo de Interrupciones. 

1.a. Número de ldentlílcaclón del aódulo. 

t. b. Habll ltaclón de Interrupciones. 

1,c. Periodo de auestreo. 

2. Prograaar el aódulo A/O. 

2.a. Nútlero de 1dentlflcacl6n del módulo. 

2. b. Hablll taclón de lnterrupclones. 

2.c. Tipo de entrada analógica (voltaje o corriente). 

2.d. Modo de entrada (simple o dlferenclal). 

2.e. Selección de ganancia de la seftal analógica. 

J. Progra11ar el aódulo O/A. 

3.a. NUmero de ldcnllflcaclón del aódulo. 

A contlnuaclón se aueslra el progra11a. codlflcado en 

Hultlbaslc, que realiza la lnlclallzaclón de cada uno de los 

módulos. 

10 CLEAR!IB 2 
20 RDt ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
JO REH , .. PROGRAMA PRINCIPAL DEL SISTEMA DE HONITOREO .. , 
40 IUl1 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
50 PR 
60 PR" •••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
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70 PR"• .. PRUEBA CONJllNTA DEL SlSTf.)(A ••• .. 
80 PR"•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
90 PR 

100 PR 
110 PR"'••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
120 PR" 00 PRCX;RAMACION TARJETA DE INTERRUPCIONES 00

" 

130 PR"••••••'' ••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
140 PR 
150 INPUT" Numero de Identlflcacion de la Tarjeta: ";TINT 
160 INPUT" Habllltaclon de Interrupciones (S/N) 1 ":HINTS 
170 PR" Periodo de Muestreo 1 "' 
180 PR" <1> •••.... 1 seg• 
190 PR" <2> •...... 5 seg " 
200 PR" <3> . .....• JO seg " 
210 PR" <4> ..••••. 1 aln " 
220 PR" <5> .•..•.• S aln " 
230 INPUT" Opc!on >» ";TI 
240 PR 
250 PR"••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
260 PR"ºº PROGRAHACION TARJETA ANALO;;ICA/DIGITAL ••• 
270 PR"••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
280 PR 
290 INPUr Nuaero de ldentlflcaclon de la Tar Jeta : ": AOC 
300 lNP\!I'" Habllitaclon de Interrupciones (SIN) : "¡Hll 
310 INPUT" Tipo de Entrada (!IV) : ";VI 
320 INPUT " Hedo de Entrada C Sla1ple(Sl o Dlferenc!a\CDl I ";MODOS 
330 PR " GANANCIAS : • 
340 PR • <O> ••••••• o.s· 
350 PR " <I> ....... 1.0" 
360 PR " <2>....... 10. o• 
370 PR " <3> ••.••.• 100.0" 
380 INPUT " Opclon »> ";GANANCIA 
390 REM 
400 PR 
410 PR"••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
420 PR"ºº PROCRAMACIDN TARJETA DIGITAL/ANALOGICA ••• 
.a30 PR"••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
440 PR 
4.50 INPUT'' Huaero de ldent1f1cac1on Tar Jeta D/A : ": DAC 
460 PR:PR 
470 !ID! 
480 RDf •••• PROORAMACION DE LAS TARJETAS •••• 
490 IF Vl="V" GOTO 530 
sao HPUT 1 FCOH' 1 
510 l«JDO•O 
520 COTO 580 
530 HPUT IFCOH, O 
540 lf HOOOl•"S" GOTO 570 
550 l«JDO=I 
560 COTO 580 



570 HOOO=O 
580 IF Hll•"S" GOTO 610 
590 HPUT IF90H, 1 
600 GOTO 620 
610 HPUT IF90H, O 
620 MOGAN=CANANC l A +HOOOº 4 
630 Ml'UT JFSOH,MOGAN 
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635 RD1 SEl.ECCIOH DE PEll 1000 DE lfJESTREO 
640 0N TI GOTO 650,660,670,680,690 
650 A0•2:BO=O:Al•IO:Bl-O:A2•80:92•195:GOto 700 
660 AO•IO:BO•O:Al•IOO:Bl-O:A2•1J6:92•19:GOTO 700 
670 AO•IO:BO=O:Al•IOO:Bl•O:A2•48:82•117:GOTO 700 
680 A0•244:BO•I: Al•255: 91•0: A2•214: 82•1 :GOTO 700 
690 AO•IOO: 80=0: Al•IOO: Bl•O: A2•48: BZ•ll 7 
695 l\EJI 
700 IF HINTl•"S" GOto 730 
710 MPllT 15COH, 1 
720 GOTO 740 
730 MPllT ISCOH,O 
740 11'111" 1500H,0 
750 11'111" IFBOH,0 
760 MPllT 1583H, J4H 
770 MPllT ! 580H, AO 
780 111'\JT 1580H,BO 
790 ll!'UT 158311, 76H 
800 MPllT 1581H, Al 
810 HPUT 1581H, 81 
820 ll!'UT 158JH, 084H 
830 MPllT 1582H, A2 
840 MPllT 1582H, 82 
845 GOSUB 850 

A. S. 2. flllOGIWIA llEL Al.GORl111l DE Cllll'TROL. 

El algorltao que se utlllzó en este bloque es el 

slgulente: 

l. Fijar parbetros de control (Kp y KI). 

2. Leer valor de referencia (Set poJnt). 

3. Leer variable de entrada. 

4. Apllcar rutina de control (Pt l. 

S. Entregar variable de control. 

El listado slgulente contiene la rutina que reallza el 

algorll•o anterlor11ente descrito. 



850 K!=4BOO:KP=9600 
860 N=O:PZ•O:YX=O 
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870 PR:PR:PR • TIEMPO !H!Nl TDfPERATIJRA ( cJ• 
880 ON 1 TR2 930 
890 HPUT !SBOH,0 
900 RD4 
910 HPUT ISBOH,O 
920 GOTO 900 
930 RD4 
940 T•O 
950 FOR X•I TO 100 
960 HPUT lfAOH, O 
910 P2-t«;ET( lfBOH) 
980 Pl-t«;ET(!fBOHJ 
990 CQIP•PZ AHD 111100001 

1000 IF COHP•O THEN GOTO 1070 
1010 PJ•NOT PI 
1020 PC•NOT P2 
1030 PS•P4 ANO OFH: P6•P3 ANO OFFll 
1010 PO-P5º256•1'6 
1050 PT•l'0"(-1) 
1060 GOTO 1080 
1070 PT•P2º256+Pl 
1080 PX•<s•100000/4096l 
1090 Pl=PTºPX/1000 
1100 TEMP•(Pl•SOO) 
1110 TEMP•TEMP+T 
1120 T•TEMP 
1130 HDIT X 
1140 TEHP•TDIP/100 
1150 PR • ";N;" ";TEHP 
1160 N•fl+I 
1170 R2-HCET(l590H) 
1180 Rl-HGET(ISAOHl 
1190 RTC•RZºIOO 
1200 RID•RI ANO 111100001 
1210 R!U•RI ANO 000011111 
1220 RTO=RIDºI0/16 
1230 R1lJ•RIUºI 
1240 RT•RTC+RTD+RTU 
1250 Pll " TEMP. REF. • ";RT;" GRADOS" 
1260 E•RT-TEMP 
1270 PY•PZ-TEMP 
1280 YC•(KPºPY<!l:l•E)/IOOO+VX 
1290 !F YC<O TllEN VC•O 
1300 IF VC>IOOO THEK YC•IOOO 
1310 VCTRL•VC/2 
1315 VX•VC 
1320 VT•YCTRL•Sl90/IOOO 
1330 DACTl•VTºl6 



1340 PR • VCTRL • " : VCTRL 
1350 DACT•NOT DACTI 
1360 DPOKE 1003, DACT 
1370 DACZ•PEIX ( 1004 l 
1380 DAC 1 •PEIX ( 1003) 
1390 PR DAa:P!\ DACI 
1400 HPUT IOBIH, DAC2 
IUO HPUT IOSOH,DACI 
1420 PZ•TDIP 
1430 HPUT JSBOH,O 
1440 ONJTR2 930 
1450 JRET 
1460 REMH 

111 
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A.6. PROC!ll!MIDITOS DE AJUSTE. 

Para reall?ar los siguientes ajustes por mencionar, se 

requiere que las tar Jetas estén deblda11ente polarizadas. 

Comprobar que en los slgulentes postes del STO-BUS se 

len¡a el voltaje requerido : 

postes l y 2 ......... •5.0 VDC (referir al poste 3 o 4} 

postes S y 6,. ....... -s. O VOC ( 

poste 55 ............ •12.0 VOC (referir al poste 53 o 54) 

poate S6 ....•.•.•••. -12.0 VOC 

l'llOCEDllllDITDS llt: AJIJSTt llt: U TAllJETA A/D. 

Ajuat.e de Corrt•lenlo del Allpllflcador de tnctn.9enlacl6n. 

Para realizar el ajuste de corrl•lento, se programa la 

tarjeta para aceptar entrada de voltaj~ en 11\odo diferencial 

y con ganancia unltarta. Se puentean las entradas de voltaje 

Vln• y Vln-. En el punto de prueba PPI (ver Figura 111.Cl se 

•lde la salida de voltaje del a111:pl1flcador de 

1nstr~ntac16n; ajustando con POTS debe dar una lectura de 

0.000 VDC. 

l.Juate de Ganancia•. 

Una vez ajustado el corrlalento del a•pllf1cador de 

lnstruaentaclón, se procede al ajuste de ganancias, para 

esto se requiere de un generador de ondas senoldal y un 

osc1loscoplo. Se prograrna la lar jeta para entrada de 

voltaje, lntrod.uc1endo una rutina que pcrlllta hacer la 

setecclón de las dlstlntas ganancias y distintos modos de 

entrada. 

Se conecta la punta de prueba del osclloscoplo en PPt. 

Se introduce una sefial de lK.Hz a las entradas de voltaje 
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Vln+ y Vln-. La ampU tud de dicha sel'la 1 de entrada deberoi 

ser co•o se 111.uestra en la tabla A. S. l. Se ajustan los 

potenclorrietros indicados para tener las salidas esperadas. 

Ganancta Entrada Vpp •odo 
Potencloaetro Lectura Ypp de a.Juste 

0.5 2 sl•pl. f'OTI 1 
1.0 1 slapl. f'OT2 1 

ID.O o.s slapl. f'OTJ 5 
100.0 o.os dlf. f'OT4 5 

Tabla A.6.1 

Ajuelea en el Cor.verUdor de Corriente a Yollaje. 

Para realizar este ajuste no es necf!sarlo pro1raaar la 

lar jeta.Es necesario lntroduclr en las entradas corrtente 

Un e lout una fuente que proporcione corriente en un ranao 

de 4 a ZO aA, lo cual provocará una calda en la reslstencla 

de entrada (R1t) de l a 4 volts. 

El procedl•lento de ajuste es el siguiente: 

Se coloca la punta de prueba de un aullt•tro en PPZ. 

Para una entrada de 4. 0011A se ajqsta con POT8 para que el 

mul U.etro registre ·S. 000 VOC. Después se lleva la entrada 

de corriente hasta 2o.A y se ajusta el POT9 para llevar la 

sal lda hasta •S.000 VDC. 

Ajuate de Cero y de [•cala Ca..,leta del Convertidor A/D. 

Para los slgulentes ajustes. es necesaria una rutina que 

1niclal1ze la tarjeta para entrada de voltaje en aodo 

slmple y ganancla unltar1a. que ordene el inlclo de la 

conversión, que lea los datos convertidos y los despllege en 

la pantalla de la tendnal reiteradamente. 

El ajuste a cero se hace de la slgulente forma: 

Se introduce una sen.al de O. 61 mV OCen las entradas Vin• 

y Vln ... Se a.justa el P017 para obtener una lectura que varíe 

en el bit •enos slgnlf!catlvo de 0,0000,0000,0000 

0,0000,0000,0001. 
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Para ajustar a escala completa se procede de la slgulente 

manera: 

So!! aplica una scflal de voltaje de +4. 9982 VDC y se ajusta 

el POT6 de tal forma que la salida oscl le entre 

0,1111,1111,1110 y 0.1111,1111,1111. 

Una vez hecho el procedimiento anterior, varíe el voltaje 

de entrada hasta que las lecturas de salida varíen entre 

t,0000,0000,0001 a 1,0000,0000,0000. Anote el valor del 

voltaje de entrada negativo, llaaelo VX. Siendo VF el 

voltaje analógico de escala co•pleta (VF•+S. DO V). entonces, 

el voltaje de entrada ideal para reallzar la translclón 

anterior debe ser: 

(-Vf • Vf/8192) 

Calculando la dlferencla entre VX y el voltaje Ideal; 

A• VX- (-Vf + Vf/8192) 

Entonces apllque un vol taje de entrada de 

( vx- A/2) 

y ajuste la magnitud de Vref {POT6) de tal forma que la 

sallda digital varíe entre 1,0000,0000,0001 

1,0000,0000,0000. De esa •anera se obtiene la transición de 

escala co•pleta positiva a negativa con el mín11110 error 

slMtrico. 

AJUSn:S DEL llOOOLO DIG ITAL/AHALOC !CO. 

Ajuate a Cero 1 para Cacala Collpleta (Sallda de 15 V) 

Para calibrar el circul to bipolar de salida, se requieren 

tres ajustes. El primer paso es hacer que todos los datos 

digitales de entrada estén en nlvel bajo (para forzar que 

Ioon -entregada por el DAC- sea cero), entonces se nullflca 

el Vo• del primer ampl iflcador por medio del potenciómetro 

para ajuste de corrimiento POT1 (Figura IV.F), para forzar 

que el vol taje de la entrada inversora del ampl lflcador 
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convert ldor de corriente a vol taje sea cero volts. Después, 

con el código de entrada todavía en ceros, se reallza el 

ajuste para •escala coapleta negativa• por •edlo del voltaje 

de referencia (Figura IV.Gl. La polaridad del voltaje de 

salida (Vo) en esta ocasión debe ser centrarla a la del 

voltaje de referencia aplicado. finalaente, fijando todas 

las entradas digitales en alto se realiza el ajuste para 

•escala co•pleta positiva• hasta tener que 

Vo•Vref{2047/2048} y la polaridad del voltaje de sal1da debe 

ser la •hu que la de la referencia apllcada. Estos últl110s 

ajustes se realizan M'dlante el potenclóaetro POT4. 

Resualendo lo dicho en el párrafo anterior; se reallzan 

los pasos siguientes : Para entradas digitales en nivel 

bajo, prlaero se nullflca el voltaje de offset del 

aapllflcador U6 (Figura IV.F), es declr, que el voltaje 

leído en el punto de prueba PPl sea 0.000 V; segundo, con 

l•e entradas dl¡1tales todavt:• en nivel bajo, variando el 

potenc16•etro POT4 (Figura IV.G), debe observarse una salida 

de -5 V en el punto de prueba PPZ. Y tercero. para entradas 

dlg1tales en nivel alto, debe observarse que el voltaje en 

el PP2 sea de +4.997 V (utlllzando el POT4l. 

A,Jute para Salida de Corriente de 4-20 llA. 

Para reallzar este ajuste se slsue un procedl11lento 

slmllar al de ajuste anterior (Figura IV.G}. Prl11ero, 

haciendo que todas las entradas digitales estén en bajo, se 

realiza el ajuste para •enor corriente (4 llA) variando el 

voltaje a la entrada del a•pllflcador suaador (POTJ) con lo 

que se logra ajustar el rango de variación de corriente. 

Este ajuste se realiza colocando un amperimetro entre los 

puntos de prueba PPJ-PP4 y en serle con una reslstencla de 

250 O conectada a la polarlzac16n. Después, para entradas 

dlgltales en estado alto, se lleva a cabo el ajuste para 

•Axlma corriente (20 rnA) por medlo de variar la ganancia del 
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A. 7. LISTADO IJt: COllPOllDllIS. 

116dulo A/IJ • 

......,!STEliCIAS: 

Rl,R4 IOOK 1% 

R5 IOK 511 

R6 4.71( 5% 

R7 8.ZK 51' 

R8 8ZK 51' 

R9 820K 5% 

RlO IZK 51' 

Rll 0.251( 1% 

RlZ,RIJ 3JOIC 51' 

RH 8ZOK 51' 

Rl5 1211: 51' 

Rl6 lZK 51' 

Rl7 121( SX 

Rl8,RZJ J.91( 51' 

R24 l.ZK 51' 

R25 8211: 5% 

RZ6 5.61( 5% 

RZ7 ,RZ8 11( 5X 

RZ9 JJK 5% 

RJO lOK 5% 

RPl J.91( 5% 

POTEN'-llA'lt.lr<U:> 

rv1I u: 
POT2 ZK 

POTJ 201( 

POT4 2001( 

POT5 50K 

POT6 101( 

POT7 101( 

POT8 IOOK 

POT9 1001( 

CAPACITORES: 

CI 

C2,CJ 

C4 l 
150nF 

lnf" 

zoonr 

C.1HT~: 

Ul 4053 

U2,UJ TI.074 

U4 LHJJ6Z-5.0 

U5 4051 

U6,U7 74HCT244 

U8 74HCT245 

U9 74HC688 

UIO 7411ClJ8 

Ull 74HC12J 

UIZ AllCl205 

UIJ,Ul4 74HC244 

U15,Ul6 74HC02 

U17 74HC14 

U\8 74HC74 

U19 74HC75 

DIODOS 

DI, b4 j 1N4047 

TRANS 1 STOP.ES 

Ql BC557 
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116dulo D/A. 

IKTEGRADOS RESISTENCIAS 

Ul 74HCT244 RPI. RP2 3.911: 

uz 74HCT244 R\7 IM 

U3 74HC688 RIB 0.05\K 

U4 74HC138 R19, RZ7, RZ9 5.611: 

U5 OACl230 RZO 1511: 

U6 Lf356N RZI 331( 

U7 LH336 Z-5.0 RZZ, RZ5 10011: 

UB TL074 R23, RZ4 221)1( 

U9 74HCT245 RZ6 0.3911: 

UIO 74HCZ44 RZB, R30 IZIC 

Ull LF356N 

DIOOOS 

01-04 IN4047 

POTDICICllE'lROS 

POTI !OK 
TIWISISTOllES 

POTZ SOOK 

POT3 SOOK 
QI 1 BC547 

ron 5K 

POT5 \011: 

Módulo de lnten-upc lonee. 

INTEGRAOOS RESISTENCIAS 

Ul 74HCT244 Rl-R6, RlO-R\5 3.911: 

U2 74HCTZ44 R7, R8 IK 

U3 74HCT245 R9 IOK 

U4 74HC688 

U5 74HCl38 

U6 8253 

U7 74HC04 



UB 74HC74 

U9 74HC02 

U!O 74HCZ44 

Ull 74HC244 

U!Z 74HC244 

1 TRANSISTOR BC547 

1 CRISTAL 1 MHz 

1 CAPACllUI 200 nF 

120 
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A.I. llAPAS DE~. 
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A.9. ESPECIFICACIONES TECll!CAS DE LOS llOJJULOS. 

Cada uno de los módulos siguientes se d1set\aran basandose 

en la norma IEEE-961 (STO BUS). 

El STO-BUS fué dlsel\ado de manera que todas sus sen.ates 

fueran co111pattblcs con la fam.11 la TTL. Los módulos se 

d1seftaron en base a tecnología HCtf.)S. 

Para poder cuapltr con las especlflcaclones eléctricas del 

esUndar, y para evitar conflictos entre familias lógicas, 

todas las seft.ales que se toman del STO-BUS, tanto las de 

datos, las de dlrecclones y las de control, son manejadas 

por clrcultería de l• faa1Ha HCT, la cual se caracteriza 

por tener entradas compatibles con tecnología TTL y salidas 

coapatlbles con la tecnología OKJS, que es con la que se 

dlsef\6 la parte digital de los 1t6dulos. Estos clrcu1tos son 

dos buflers 74HCT244 y un transcelver 74.UCTZ45 • Todos 

ellos de 8 bltes con salldas tres estados. 

llDOOLO WD. 

El lládulo A/O es una interfaz para la lectura de una sef\al 

ana16glca y su convers16n a código dlgl tal. 

El lt6dulo cuenta con las slgulentes caracteristlcas: 

NW.ero de seft.ales analógicas 

{ 

corriente 4 a 20 llA 
Tlpos de entradas 

selecc1onable voltaje (sl111ple o dlfercnclal) :t 5 V. 
pot prograiaa 

Razón de rechazo en aodo corriún: 82 dD 

Gananc1aa: 4 seleccionables por programa 

(0.5, 1, 10 y 100} 



126 

Resolución: 

Linealidad: 

Tleapo de conversión: 

Tlpo de conversión: 

Tecnología: 

Consu•os: 

Te•peraturas de operación: 

Orden de convers16n: 

lllllll.O D/A. 

12 Bltes iac\s uno 

de signo. 

0.3 y, 

100 µs 

Aproxl•aclones sucesivas. 

R'plda y de bajo 

consu.o (HO«>S). 

17.0 IOA, +12 V 

30.2 llA, -12 V 

40.0 llA, +S V 

0.15 •A, -s V 

O a 70 •C 

Por pro1raaa. 

Este aódulo es una interfaz que realiza la conversión de 

un dato dlgltal a una seftal analógica. 

Esta lar jeta presenta las slgulcnles características 

Nl&aero de salidas analógicas 

Tlpo de las salidas analógicas 
{ 

Voltaje : 

Corriente 

± 5 V 

:4a20mA 

Resoluclón 12 bl les (l. 22 mV/bl l l 

Llnealldad 1 y, 



Tecnología : 

Te•peratura de operación: 

Tlpo de conversión: 

Orden de conversión: 

ConsW1os : 

lllWLO llE llrnJUIUPCIOllES. 
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Rápida y bajo consumo 

(0105) 

O a 70 •C 

Red R-2R (escalera) 

Por programa. 

IJ. J lnA, +12 V 

12 o.A, -12 V 

24 aA, +5 V 

Este 96dulo ea una interfaz que se encarga de fijar el 

período de 11uestreo en el proceso de control. Adc•ás, el 

aódulo aaneja una set\al externa de referencia. 

Esta lar Jeta cuenta con las slgulentes caracterlstlcas. 

Tecnolo1fa 

Consuaos 

Rango de lnterrupclón: 

Entrada de referencia (set-polnt): 

RAplda y de bajo consUllO 

(O«JS). 

100 mA, +S V 

de 1µs a 78 hrs. 

Tipo: Codificador rotatorio en BCD de tres d1gltos. 

Acopla•lento: Conector 0825. 


	Portada
	Temario
	I. Objetivo   II. Introducción
	III. Diseño del Módulo A/D
	IV. Diseño del Módulo D/A
	V. Diseño del Módulo de Interrupciones
	VI. Programación de los Módulos
	VII. Planteamiento del Problema: Control de un Horno Eléctrico de 1000° C
	VIII. Conclusiones
	IX. Bibliografía
	Apéndices



