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RESUMEN. 

Esta tesis plantea el diseño y construcción de una tarjeta con Ja capacidad de monitorear y 

controlar un proceso industrial especCflco o de laboratorio, con la ayuda de una computadora 

personal del tipo IBM PC/'X:r/AT. La tarjeta se cone<:ta en una de las ranuras de expansión de 

Ja computadora, y cuenta con las siguientes características: 

a) Capacidad de monitorear cuatro sensores diferentes, conectados a un convenidor analógico 

digital con resolución de doce bits. 

b) Un convertidor digital analógico de doce bits. 

c) Ocho señales de control para activar y desactivar Jos equipos encargados del control del 

proceso industrial o de laboratorio (relevadores o etapas de potencia). 

d) Los circuitos necesarios para el monitoreo del proceso, en forma aislada (optoacopladores). 

Además la programación de Jos parámetros requeridos por Ja tarjeta se determinan a través 

del programa de aplicación escrito en un lenguaje de alto nivel. 

Los bloques que integran la tarjeta se describen a continuación: 

a) Decodificador. Las computadoras del tipo IBM PC Xf/ AT cuentan con ranuras para conectar 

tarjetas de expansión (una ranura de expansión es un conector donde se tiene ac.ccso al bus de 

direcciones, bus de datos y bus de control). La tarjeta se conecta en una de las ranuras de 

expansión de Ja computadora; el decodificador recibe señales del bus de direcciones y control. 



activando Ja tarjeta cuando la PC direcciona los puertos comprendidos entre las direcciones $300 

y $31 F (reservadas para tarjetas prototipo), además se encarga de seleccionar adecuadamente los 

diferentes dispositivos con que cuenta la tarjeta (convertidores, flip-flops, cte.). El decodificador 

se implementa con un arreglo lógico programable (PAL) y un decodificador de 3 X 8 

(74LSl38). 

b) Sistema de adquisición. Por medio del sistema de adquisición la tarjeta tiene la capacidad de 

monitorear 4 sensores diferentes y 8 circuitos para el monitorco del proceso industrial (o de 

laboratorio) en forma aislada. Los 4 sensores se conectan a un multiplexor analógico de 4 al, 

el cual proporciona la señal analógica (seleccionada de entre l~s cuatro entradas por medio de 

dos !!neas de control) que se conecta a la entrada del convertidor analógico digital (ADC); el 

ADC recibe una señal analógica y nos entrega, en doce Hneas de salida, la combinación digital 

asociada a dicha señal. 

c) Bloque de salidas de control. La tarjeta cuenta con ocho señales de salida para activar y 

desactivar el equipo encargado del control del proceso industrial (o de laboratorio); las señales 

de control se proporcionan por medio de un circuito que cuenta con 8 Flip·flops tipo D 

(74LS264). Además, la tarjeta entrega una señal analógica generada por un convertidor 

digital-analógico (DAC-800). 

El programa de aplicación está escrito en un lenguaje de alto nivel y para su estudio podemos 

dividirlo en dos partes principales: 

a)Rutinas encargadas del monitoreo del proceso industrial o de laboratorio. Estas rutinas se 

implementan utilizando un esquema de interrupciones, esto es, periódicamente se intem.impe la 

operación normal de la computadora para actualizar el valor de los sensores y circuitos 

encargados del monitoreo aislado del proceso industrial. Una vez que se toman los nuevos 

valores del bloque de adquisición se regresa et control al programa que se estaba ejecutando en 

el momento de presentarse la interrupción. 

b)Rutinas de control. EstaS rutinas se encargan de activar o desactivar el equipo encargado del 



contro1 del proceso industrial o de laboratorio de acuerdo aJ vaJor que presenten los sensores y 

los circuitos de monitoreo en forma aislada. 

Además el programa principal cuenta con rutinas para actualizar el estado del equipo 

encargado del control del proceso, sensores y optoaisladores en el monitor de la computadora. 

El trabajo se presenta con una solución práctica, en la adquisición de imágenes digitalizadas 

de seftales ultrasónicas, en la cual se comprueba el correcto funcionamiento de la tarjeta 

desarrollada. Así mismo se hace incapie en la gran variedad de aplicaciones que se le puede dar 

en la solución de problemas en el campo de la instrumentación electrónica. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

1.1 Sistemas de Expansión de la PC. 

Un factor importante en una máquina es la disponibilidad de expansión del bus estándar de 

Ja PC. E1 bus de expansión no únicamente proporciona el principaJ medio de adaptación de Ja 

máquina para un rango particular de aplicaciones si no también proporciona un medio de 

adhesión para un ancho rango de sistemas electrónicos externos. Por Jo cual, un gran de número 

de manufacturas tienen reconocido este hCfCho y desarrollan produclos de expansión 

específicamente para control, adquisición de datos y aplicaciones de instrumentación. 

Una expansión de bus deberá proporcionar acceso complclo a un amplio rango de las señales 

del sistema de bus. Estas señales pueden ser divididas en las siguientes categorías: 

1.- Bus de líneas de direcciones. 

2.- Bus de líneas de dalos. 

3. - Señales de control de lectura y escritura. 

4.- Señales de petición de interrupción. 

5.- Señales de conocimiento de DMA y de petición de DMA. 

6.- Señales de control en general. 

7.- Señales de reloj. 
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8.- Líneas de alimentación. 

La expansión se realiza por medio de tarjetas conectadas al bus de la PC (usando conectores 

que se adaptan a la tarjeta principal), como lo muestra la figura 1-1, o por medio de un sistema 

de cable plano (como el STE o VME). 

1'AJl.JE1'A .. 
l:XPAKS1611 

Figura 1-1. Tarjeta de cxpansl6n. 

PROCESO 
ESPECIFICO . 
COll'OtOLAR 

CAPLICAC16K 
PARtlCULAR> 

El método para expander el bus de la PC es simple, se proporciona un número de puntos 

de acceso al sistema de la tarjeta principal. Este acercamiento fué seguido por la lBM ( y las 

incontables manufactureras compatibles) como un medio de conexión escencial de sistemas 

electrónicos periféricos (así como manejadores de disco y controladores de video) vía 

controladores a tarjetas adaptadas. 

Este método de conexión puede ser empleado para aplicaciones especializadas así como 
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adquisición de datos analógicos, bus de control de IEEE-488, etc. 

Dos estándares fundamentales son empleados en el esquema del bus de expansión de ta PC 

convencional. El original, y más extensamente usado, se basa en et lndustry S1andard 

Architecwre (ISA) pero es más comúnmente conocido simplemente como e1 Bus de Expansión 

de la PC. Este esquema utiliza entre uno y dos conectores directos. 

Et primer conector (62 lfneas) proporciona acceso al bus de 8 bits y la mayoría de las 

señales de control y líneas de alimentación, mienlras que el segundo coneclor .(36 lfneas) da 

acceso al bus de datos restante, junto con algunas señales de control adicionales. Aplicaciones 

que requieren únicamente 8 bits de datos y el estandar de señales de control pueden usar 

únicamente el primer conector. En aplicaciones que requieren acceso a 16. bits (no disponible 

en las máquinas PC antiguas y PC-X1) pueden ser usados ambos conectores. 

Et segundo método surge con la llegada de ta PS/2. Este estandar, conocido como Micro 

Chan""l Architecrure (MCI), proporciona acceso a 16 bits del bus de datos en la IBM PS/2 

Modelo SO y 60, y acceso a 32 bits del bus de datos en el Modelo 80 (apto con el CPU 80386). 

Una importante ventaja del MCA es que permite transferir dalos a una razón más rápida que 

un ISA. Aunque es bueno el incrementar la razón de transferencia de datos, quizá. no es tan 

importante en muchas aplic.aciones como cuidar Jas diferencias de una máquina a otra. Un 

ejemplo de cambio brusco se tiene cuando una A T estándar es comparada con una PS/2 Modelo 

SO; puede ser esperado un incremento alrededor del 2S porciento con ta memoria convencional 

y un 100 porciento o más con et DMA en la raron de transferencia de datos. 

Algunos ejemplos de tarjetas diseñadas para diferentes propósitos y que apoyan a la 

computadora en tareas especiales son las siguientes"': 
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-Tarjetas de Entrada/Salida analógicas. 

-Tarjetas de Entrada/Salida digitales compatibles con niveles TTL. 

-Tarjetas de Entrada/Salida digitales opto-aisladas. 

-Tarjetas con líneas de salida adaptadas con relevadores. 

-Tarjetas con líneas de salida adaptadas con relevadores para el control de potencia de a.c.lc.d. 

o con triacs para el control de potencia de a.c. 

-Tarjetas de expansión de memoria. 

-Tarjetas manejadoras de disco duro. 

-Programadores de EPROM. 

-Tarjetas de inteñace para IEEE-488. 

-Tarjetas para redes. 

-Tarjetas Modem (para pennilir la transferencia de información a través de la línea telefónica 

convencional). 

-Tarjetas prototipo. 

-Tarjetas para comunicación serial con los puertos RS-232, RS-422, RS-423 o RS-485. 

-Controladores de motores de pasos. 

-Tarjetas de Entrada/Salida multi-función (proporciona líneas digitales y analógicas). 

-Tarjetas de adquisición de datos de alta velocidad. 

-Tarjetas de expansión del bus. 

-Manejadores de discos basados en RAM/EPROM de estado sólido. 

-Tarjetas de instrumentación especializada (multlmetros digitales, contadores digitales de 

frecuencia,etc.). 

Los sistemas construidos deben ser capaces de seleccionar de entre un gran rango de 

sei'iales, para acondicionar tarjetas que proporcionan los circuitos n~os de inteñase para 

un amplio número de sensores populares y dispositivos de salida. Esto hace posible la 

construcción de un sistema de control de procesos basado en la PC seleccionando adecuadamente 
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módulos (tarjetas de expansión). Solo cuando se tiene una aplicación muy especializada, es 

necesario construir una tarjeta de Entrada/Salida dedicada y/o tarjetas para condicionar señales 

externas. 

El propósitO de esta tesis es el diseño y construcción de una tarjeta prototipo de 

Entrada/Salida multifunción (proporciona líneas digitales y analógicas) de próposito general, para 

el control de procesos induslria1cs o de laboratorio (como son el despliegue de imágenes 

ultrasónicas, el proceso para medir el dioxido de carbono en agua salada, etc). El diagrama de 

bloques de la tarjeta se muestra en la figura 1-2. 

Datos 

Salida 
.n116gica. 

Figura 1-2. Diagrama de bloques de la tarjeta. 

La tarjeta de propósito general, diseñada y construida, cuenta con las siguientes 

características: 

a) Convertidor A/D de 12 bits de resolución con un tiempo máximo de adquisición de 25 µs y 

4 entradas analógicas. 
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b) Salidas digitales para la activación de circuitos de potencia o rclevadores para proporcionar 

señales adecuadas para tos equipos encargados del control del proceso. 

e) Convertidor DI A para la reproducción de señales analógicas (recibidas por el convertidor 

A/D, o bien, generadas por la computadora). 

d) Entrada digitales controladas por optoaisladorcs para el monitoreo de variables del proceso 

a controlar. 

Además cuenta con toda la circuitería necesaria para interactuar directamente con uno de 

los slots internos de expansión de ta PC ocupando las direccines reservadas para la tarjeta 

prototipo ($300-$31 f). 

1.2 Panorama de Tesis. 

Este trabajo de tesis consta de 6 capitulas, de los cuales los primeros presentan conceptos 

teóricos aeerea de la arquitectura de la PC y el desarrollo que ha tenido el control de proeesos 

vea computadora, en los capitulas restantes se describe el proceso de diseño y construción de la 

tarjeta controladora de procesos industriales. 

El capitulo 1 presenta una introducción al sistema de expansión de la computadora IBM 

PC/x:r/ AT, mencionando las tarjetas que CJlistcn en el mercado, así como una breve descripción 

de la tarjeta diseñada y construida en estes trabajo de tesis. 

En el capitulo 11 se muestra la evolución que ha tenido el control de procesos industriales 
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por medio de una computadora, mostrando diferentes configuraciones para el mismo. 

El capítulo 111 describe el hardware de la tarjeta diseñada, (interfase de la IBM PC/}CT/ AT 

con tarjetas de expansión, conversión A/D y DIA, optoaistadores, relevadores, etc.), 

El capítulo IV presenta el análisis del programa de adquisición y control, el cual esta hecho 

en el lenguaje de alto nivel Turbo Pascal 6.0, utilizando el soporte para la programación 

orientada a objetos, proporcionada por su utilería llamada Turbo Visión. 

En el capítulo V se presenta una descripción de ta aplicación implementada, describiendo 

tas rutinas y el hardware necesario para el control del proceso de la aplicación específica de la 

tarjeta. 

En el capítulo VI se presentan las conclusiones (y la evaluación de las mismas) a tas que se 

llegaron al término de este trabajo. 

Finalmente, en el apéndice A, se muestra el listado del programa (principal y unidades) 

empleado para probar el adecuado funcionamiento de la tarjeta y realizar la implementación de 

la aplicación presentada. 
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11 ANTECEDENTES. 

2.1 Control por computadora. 

La utilización de computadoras digitales· en el control automático de procesos industriales 

ha aumentado espectacutannente desde el comienzo de los años setenta. Estas computadoras no 

sólo permiten implantar sistemas de control de mayores prestaciones que las obtenidas con 

controladores analógicos, a un menor precio sino que, además pueden realizarse muy diversas 

tareas de tratamiento de datos y supervisión. 

Entre tas primeras pueden incluirse la rec.cpción y filtrado de datos, selección de 

subconjuntos significativos de información. procesamiento para efectuar cálculos 

(comprobaciones, tendencias, promedios), presentación gráfica, almacenamiento en memoria 

auxiliar, etc. Estas funciones son de gran interés para el posterior análisis del proceso de 

fabricación o transformación, posibilitando su mejora. 

Las funciones de supervisión incluyen la comprobación de límites de tolerancia de variables 

del proceso con activación, si procede, de alarmas y las asistencias que facilitan las acciones 

manuales del operador sobre el proceso. 
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Por lo que respecta a las funciones específicas de control, hay que señalar que, en estas 

tareas, a diferencia de las anteriormente mencionadas, la computadora no sólo suministra 

mensajes de información, sino que, además, genera automáticamente señales de control sobre 

el proceso con objeto de que el funcionamiento de éste sea el requerido. Al contrario que en las 

tareas de tratamiento de datos y supervisión, en este caso, el flujo de información 

proceso-computadora es normalmente bidireccional. 

Los primeros estudios de viabilidad del empleo de computadoras digitales en el control de 

procesos industriales datan de los años cincuenta. En 1959 un grupo de ingenieros de las 

empresas 7ñomson Ramo Woolridge y Texaco diseñaron un sistema de control por computadora 

de una unidad de polimerización, en la cual se controlaban 26 flujos, 72 temperaturas, 3 

presiones y 3 composiciones. Se trataba de determinar una distribución óptima de las 

alimentaciones de S reactores, minimizando la presión de los reactores, controlando los 

suministros de agua caliente a partir de medidas de la actividad de los cataliz.adorcs y 

determinando ta circulación óptima. Esta optimización motivó el interés de las industrias de 

procesos, de los fabricantes de computadoras, y de grupos de investigación. Se efectuaron 

entonces otras realizaciones en las cuales las computadoras digitales se empleaban para 

supervisar el funcionamiento de controladores analógicos con objeto de mejorar las condiciones 

de trabajo, optimizar la producción, y realizar diversas tareas de tratamiento de datos y 

supervisión como las mencionada anteriormente. Aunque la tecnología de las computadoras 

de aquella época suponía una importante limitación, en 1962 existían ya 159 aplicaciones 

fundamentales en industrias del acero, quCmicas, y de generación de energía eléctrica. En 1962 

Ja firma inglesa Imperial Chemica/ Industries introdujo en sus instalaciones un nuevo avance 

consistente en sustituir los controladores analógicos de un proceso por una computadora digital 

que realii.aba sus mismas funciones actuando directamente sobre el proceso. La computadora 

medta 224 variables y controlaba directamente 129 válvulas. En años posteriores el mlmero de 

estas aplicaciones fué aumentando, y se acuño la denominación de -Control Digital Directo- para 
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hacer énfasis en que era la computadora :a que actuaba directamente sobre el proceso. 

A finales de los años sesenta y comienzos de los setenta las miniCl'mputadoras encuentran 

una importante acogida en aplicaciones industriales. Fruto de ello es que el número de 

computadoras de procesos pasa a ser de 5000 en 1970 a unos 50000 en 1975. Se utilizan 

entonces mayoritariamente minicomputadoras de 16 bits de palabra, con capacidad de memoria 

principal desde SKB hasta 124KB y provistos de unidad de disco ílexible para almacenamiento 

secundario. 

La aparición en 1972 del microprocesador suministra un impulso decisivo al control de la 

computadora, haciendo rentables numerosas aplicaciones. Los avances con microelectrónica de 

tos años ochenta con la tecnología de los circuitos de gran escala de integración acentúan esta 

tendencia, permitiendo que incluso pueda ser rentable la utilización de microprocesadores como 

elementos de control de un único bucle. Los avances en el desarrollo de recursos de 

programación para tiempo real han contribuido también en forma importante a disminuir el 

costo del proyecto e implantación de los sistemas de control por computadora, aumentando su 

modific.abilidad y seguridad de funcionamiento. 

En la figura 2-1 tomada de AstrOm y Wittenmark se muestra la evolución del número de 

computadoras, uti1ii.adas para el control de procesos industriales, desde el comienzo de los 

sescntaa>. 

Según estimaciones de Ja sociedad norteamericana Venture Dei,•elopment Corporation el 

mercado de las computadoras destinadas a las aplic.aciones de medida de control y su~rvisión 

experimentaba en 1983 un crecimiento anual superior al 34% en unidades y de cerca del 16% 

en valor. 
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10• 

.lOOk ... 

1HO J.t'10 lHO 1no 

Ficura 2 .. 1. Crecimiento del n1lmcro de computadoras 
en control de procesos indu1trialc1. 

En los últimos años han experimentado un importante auge los sistemas de control 

descentralizado y jerarquizado con implantación mediante redes de computadoras, 

La computadora constituye en la actualidad otro campo de aplicación de enormes 

posibilidades. En panicular, el diseño de sistemas de c.ontrol de robots presenta importantes 

problemas de estabilidad, tiempo de respuesta y precisión que captan Ja atención de un número 

creciente de grupos de investigación, proporcionando un impulso considerable en el desarrollo 

de Ja Teorfa de Control. 

Existe una importante cantidad de computadoras en tareas de control secuencial y lógico. 

Estas tareas suelen efectuarlas microcomputadoras, que actúan mediante un programa que realiza 

las funciones de un circuito lógico secuencial. En este caso, tanto los actuadores como los 
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captadores de señal del proceso son dispositivos de dos estados, taJes como válvulas abiertas o 

cerradas, etc. Las ventajas que conduce el empleo de la computadora en lugar de un circuito 

secuencial son las derivadas del empleo de lógica programada sobre la cableada es decir, la 

flexibilidad en el cambio de estrategia de control, menor número de averías, etc. Los 

inconvenientes son la mayor influencia de una avería y Jos problemas de mantenimiento y 

modificación por personal no especializado. Hay que señalar que, en este tipo de aplicaciones, 

está muy extendido el empleo de autómatas programables, a los que se ha definido como 

instrumentos electrónicos programables por personal no especializado en informática destinados 

a cumplir, en ambiente industrial y en tiempo real, funciones escencialmente de automatismos 

lógicos, combinacionales y secuenciales. No obstante, existen autómatas programables de la 

gama alta que incorporan la posibilidad de cálculos relativamente importantes. En cualquier caso, 

Ja mayor parte de los autómatas programables pueden ser considerados como computadoras 

especializadas. 

En ta figura 2·2 se muestra un bucle típico de control analógico en el cual el controlador 

se diseña para que la salida y(t) siga a la referencia r(t), aunque se presenten perturbaciones 

externas sobre el proceso w(t) y errores, representados por la acción de v(t), en las medidas de 

los sensores. 

En esta aplicaciones, las variables asociadas al proceso suelen evolucionar de forma continua 

en el tiempo, Por consiguiente, la utilización de un controlador digital en sustitución del 

analógico hace necesario el empleo de convertidores analógicos-digitales para suministrar señales 

al controlador. Asimismo, si los actuadores son también analógicos será necesario el empleo de 

convertidores digital·analógico. De esta forma se llega al esquema de control digital de la figura 

2·3. No obstante, hay que señalar que la digitalización puede extenderse a los propios captadores 

y actuadores eHminando la necesidad de los convertidores. Por otra parte, en muchos casos no 

existen señales de referencia analógica, sino que éstas se introducen como consignas en el propio 
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controlador digital. Por último, se nota que la actuación de Ja computadora esta sincronizada con 

el proceso. Para ello es necesario el empleo de un reloj en tiempo real. Típicamente el 

convertidor analógico-digital suministra un número a la computadora cada vez que llega un pulso 

de reloj. Los números se suministran en un período T (período de muestreo). No obstante en 

la práctica, existen sistemas de control digital con periodos de muestreo variable y distintas 

señales muestreadas con diferentes períodos de muestreo. La señal de entrada a la computadora 

puede representarse mediante una variable e(kT) que toma valores a intervalos discretos de 

tiempo k=0,1. .... La ejecución del algoritmo de control da como resultado una secuencia de 

números representada mediante la variable u(kT) que se aplican al proceso, a través de un 

convertidor digital-analógica, con el mismo período constante T. La señal analógica suministra 

al actuador se representa mediante la variable u(t) que mantiene un valor constante u(t)=u(k'I1 

para l(f<t<(k+l)T º'· 

C••t•DladoP 

""ª"••·· 

Capta••• 

figura 2-2. Bucle de control anal6¡ico. 

yCO 

El empleo de la computadora como elemento de control ofrece, con respecto al control 

analógico, la ventaja de la posibilidad de cambio en la estrategia de control con la simple 
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modificación del programa1 la menor limitación en la complejidad de esta estrategia para 

conseguir mejores prestaciones, la posibilidad de configurar esquemas de control distribuido con 

interconexión entre controladores, y la mayor precisión a igualdad de costo. La computadora 

puede actuar controlando varios bucles simultáneamente, como se ilustra en la figura 2-4 y, 

dependiendo de la potencia, puede realizar a la vez las funciones de tratamiento de datos y 

supervisión. 

'-------{ C•pt•••P 

CAD: C•"••rUd•P anallcloo...tidtal 
CDA: Ca-•rtld•P 4l1Ual-anal61toa 

Fi1un 2-3. Bucle de control di1ital. 

En la figura 2-S se muestra otro esquema de control que incluye una computadora digital. 

Es el denominado control analógico-digital o control de supervisión . En este esquema la 

computadora actua asignando valores de consigna a bucles de control analógico, con objeto de 

supervisar y controlar acciones de los distintos controladores analógicos locales, según criterios 

de eficiencia local. En la figura 2·6 se representa el control digital de un bucle de regulación 

analógica de temperatura. 
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COXPU1'ADOJIA 

MULllPLIUl:D• 

AKALOGICO 

CAPTADOJI ..__ 

Figura 2-4. Computador• Digital controlando vario• 
bucle• de control. 

ACOPLAXISB1'0 

CD•PUTADDJl4 

Jll:GULADOlt 
ANAL6CICO 

CAPTADOR 

Jll:CULADOR 
4HAL6CJCO 

CAPfADOR 

Fi¡ura 2-S. Control Analógico-Digital. 
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CDHfJIOLADDR 
CAD J>ICITAL CDA 

RECULADDR 

AllAL6CICO 

TRAllCDUCTDR 

Figura 2-6. Control Analógico-Digital de temperatura. 

El control analógico-digital resulta fácil de implantar sobre un proceso que disponga de un 

conjunto de reguladores analógicos convencionales previamente instalado. De hecho, los 

primeros sistemas de control analógico-digital se implantaron antes que los sistemas de control 

digital directo, los cuales recibieron esta denominación por actuar directamente sobre el proceso 

eliminando los controladores analógicos. Un control analógico-digital ahorra tiempo de cálculo 

a la computadora, lo cuaJ era especialmente importante en las computadoras primitivas, ya que 

los cambios de referencia de los reguladores analógicos pueden realizarse a intervalos de tiempo 

más grandes que los periodos de muestreo de regulación digital directa. Asi mismo puede ofrecer 

más seguridad de funcionamiento ya que en caso de avería de la computadora, el regulador 

analógico mantendría Ja última consigna. Sin embargo, tiene los inconvenientes derivados del 

empleo de reguladores analógicos, tales como la impresión, constantes limitadas, menor 

flexibilidad, y la limitación de la complejidad de la estrategia de control a un precio razonable. 

En el control analógico-digital existen implícitamente dos niveles de control, con la 

computadora, en el nivel supeñor, actuando como coordinador. Si los controladores del nivel 
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inferior son también digitales se tiene una estructura de control digital jerarquizado como la que 

se ilustra en ta figura 2-7. Asimismo, el esquema puede generalizarse para incluir múltiples 

niveles, cada uno de lo cuales tiene una función asignada. En la figura 2-8 se muestra un 

esquema de control jcrarquii.ado de varios procesos de una misma instalación. En el primer nivel 

se dispone un controlador para cada uno de los procesos. Los bucles de control son supervisados 

en un segundo nivel. En el tercer nivel se considera la coordinación entre los procesos y el 

control de la producción. Finalmente, se considera un cuarto nivel de gestión en el cual se 

podrían tener en cuenta criterios, tales como consideraciones de mercado, materias primas, 

personal, etc. 

Figura 2-?. Control Digital a dos niYeJcs. 

Hay que señalar que el término control jerarquizado no implica que existan múltiples 

procesadores. En la práctica es frecuente que una sola computadora ejecute, de forma 

concurrente, las tareas de dos o más niveles. 
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Figura 2-B. Control jerarquizado. 
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III DESCRIPCIÓN GENERAL DEL 

SISTEMA. 

3.1 Sistemas de microcomputadoras. 

Los principales elementos de un sistema de microcomputadora consiste de una Unidad de 

Procesos Central (CPU), Memoria de lectura y escritura (RAM), Memoria de solo lectura 

(ROM), junto con dispositivos de entrada y salida (J/O). Estos elementos están conectados por 

un sistema de bus, el cual lleva señales de datos, de control, de direcciones como se muestra en 

la figura 3-1. 

"º PARA.Lit.O 

"º SERIAL 

Figura 3-1. Elemento• de un sittema básico de microcomputadora. 
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El CPU es el microprocesador (como el 8088,8086,80286), mientras que las memorias de 

lectura/escritura y de sólo lectura son implementadas usando dispositivos semiconductores de 

memoria (RAM y ROM respectivamente). Los semiconductores ROM proporcionan 

almacenamiento no volátil para el código del sistema operativo (El código pennanece intacto 

cuando la fuente de alimentación es desconectada), mientras que el semiconductor RAM 

proporciona almacenamiento del resto del código del sistema operativo, programas de 

aplicaciones y transición de datos. Es importante notar que esta memoria es volátil y cualquier 

programa o dato guardado se pierde cuando se desconecta la fuenle de alimentación. 

El sistema operativo es una colección de programas de utilidades los cuales proporcionan 

un ambiente de software de aplicaciones que pueden interactuar con el hardware. El sistema 

operativo proporciona al usuario las prin~ipales tareas de la computadora, así como dar 

formato a los disco flexibles, copiando discos, etc. También proporciona en orden las pñncipales 

interacción con el usuario (vía el teclado con comandos y en la pantalla con mensajes). 

Parte de la memoria RAM es reservada para que sea usada por el sistema operativo y para 

guardar los textos y gráficas por desplegar (como es apropiado). Para optimizar el uso de la 

memoria disponible el más moderno sistema operativo, que emplea técnicas de memoria 

magnética, coloca en memoria programas en transición y libera la memoria cuando el programa 

es terminado. Un tipo de programa especial (llamado programa residente) puede sin embargo 

quedar en memoria de inmediata ejecución y más tarde guardarse cuando otra aplicación se este 

ejecutando. 

Los dispositivos de entrada y salida (110) proporcionan la principal conexión con el 

hardware externo como son: et teclado, los controladores de disco, la pantalla. Los dispositivo 

de entrada y salida son manejados por un número de dispositivos especializados VLSI, cada uno 

dedicado a una función especial (como el controlador de disco, el controlador de gráficos, etc.). 
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Estos dispositivos son complejos y programables (requieren de configuración mediante software 

durante la inicialización del sistema). 

Los elementos dentro de un sistema de microcomputadora como se muestra en la figura 

3-2 (CPU, RAM, ROM, Dispositivos de Entrada/Salida) son conectados por tres distintos 

sistemas de bus: 

·Bus de direcciones. En él se llevan las señales de direcciones. 

-Bus de datos. En él se llevan las señales de datos. 

-Bus de control. En él se llevan las señales de control. 

Figura 3-2. Sistema de microcomput.adora con capacidad 
de expansión de bus. 

Las señales presentadas en tas lfneas del bus son digitales y tienen únicamente dos estados, 
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uno lógico (o alto) y el cero lógico (o bajo). Las direcciones y los datos son codificados en 

binario, con el bit más significativo (MSB) siendo la línea de dirección o dato más alta y el bit 

menos significativo en la lfnea de dirección o dato más baja (etiquetado con AO y DO 

respectivamente). 

Las líneas del bus se consideran como el cuarto elemento del sistema. Los datos pasan en las 

líneas del bus en grupos de 8 ó 16 bits. Un grupo de 8 datos es comúnmente conocido como byte 

mientras que un grupo de datos de 16 es referido generalmente como word (p'llabra). 

Como un ejemplo, se asume que el estado de 8 datos de las Hneas del bus en un sistema, para 

un instante en particular de tiempo, es como se muestra: 

(1(58) <LSB) 
IUS O! 07 06 os º" 03 02 DI DO DATOS : 

VALOR: 2' 2' 2' 2• 2' 2' 2' 2' 
(:128) (~) C:s32> (:16) , .. , (z4) (:2) ""' !STADO. 1 o 1 o o 1 1 1 LOGICO • 
~'---V"--' 

HEX. : A 7 

El valor binario es 10100111 y su valor decimal (se encuentra por la suma del decimal 

equivalente donde este presente un 'I' de acuerdo a la posición) es 167. Es más conveniente 

expresarlo en sistema hexadecimal (base 16). El valor del byte en hexadecimal es A7 (se 

agrupan los bits en grupos de 4 llamados nibbles, y cada nibb/e se convierte a su equivalente 

carácter hexadecimal); el valor del byte en hexadecimal se puede expresar de la siguiente 

manera: A7H, &HA7 o A7 16 • 

El bus de datos contiene 8 (ó 16) lfneas separadas y etiquetadas como DO a 07 (o DO a 016), 

el bus de direcciones en la PC, PC-XT, PC-AT y compatibles, contiene 20 lfneas etiquetadas 
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etiquetadas de A0-Al9. 

El sistema mostrado en la figura 3-1 puede ser expandido haciendo que los tres sistemas de 

bus sean accesibles a un números de módulos de expansión como se muestra en la figura 3-2. 

Estos módulos (que varían de acuerdo a las dimensiones de la tarjeta del circuito impreso) 

pueden tomar la forma de memoria adicional (memoria expandida), dispositivos de entrada y 

salida, o pueden proveer funciones adicionales asociadas con gráficos o control de disco. Las 

tarjetas de expansión se refieren a tarjetas de opción o tarjetas de ada¡:,tación que proporcionan 

una configuración al sistema básico de la microcomputadora para una aplicación en particular. 

Operación del microprocesador. 

la mayoría de las operaciones del microprocesador implican et movimiento de datos. Claro 

que el código del programa (el conjunto de instrucciones guardados en Ja memoria ROM y 

RAM), debe ser almacenado antes de ser ejecutado. El microprocesador de esta manera mejora 

la secuencia continua de los ciclos de recuperación, decodificación y ejecución de Jas 

instrucciones. El ciclo de recuperación y decodificación del código de instrucción (valor del 

operando o dato) de la memoria comprende una operación de lectura mientras que el acto de 

ejecución de datos del microprocesador a una localidad de memoria comprende una operación 

de escritura. 

El microprocesador determina Ja fuente del dato (cuando esta siendo leído) y el destino del 

dato (cuando esta siendo escrito) en un lugar de una dirección única indicada por el bus de 

direcciones. La dirección en la cual el dato ha sido ubicado (durante la operación de escritura) 

o en la cual ha sido recuperado y decodificado (durante la operación de lectura) puede constituir, 

uno o el otro, parte de la memoria (RAM o ROM) del sistema; también puede ser considerado 

como Entrada o Salida (110). 
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Desde que e1 bus de datos ha sido conectado a Jos diferentes dispositivos VLSI, un esenciaJ 

requerimiento es que sus salidas sean capaces de aislarse del bus cuando sea necesario (con la 

memoria RAM o ROM). Los dispositivos VUil son habilitados con una entrada llamada selección 

o habilitador, las que son manejadas por las direcciones de Ja lógica de decodificación. Esta 

lógica a.segura que la ROM, la RAM y Jos dispositivos de entradalsalida no utilicen el bus de 

datos a la vez. 

Las entradas de la lógica de decodificación san derivadas de una o más líneas del bus de 

direcciones. El decodificador de direcciones divide la memoria disponible en bloques, tos cuales 

corresponden a uno o más dispositivos VLSI. Entonces mientras el microprocesador esta leyendo 

o escribiendo a ta memoria RAM por ejemplo , las direcciones de la 16gica de de.codificación 

aseguran que únicamente la RAM sea seleccionada, mientras que Ja ROM y los dispositivas de 

entrada/salida permanecen aislados del bus de datos (alta impedancia). 

Arquitectura del sistema PC. 

La PC conliene !res unidades: Unidad del sistema, teclado y monitor. A su vez la unidad del 

sistema contiene tres partes que son: La tarjeta del sistema, la fuente de alimentación, y 1as 

unidades de disco. 

La tarjcla original del sistema de la IBM PC emplea aproximadamenll! 100 circuilos 

integrados incluyendo el CPU 8088 (U3), un controlador de interrupciones 8259A (U2), un 

coprocesador 8087 (U4), un controlador de bus 8288 (U6), un generador de reloj 8284A (UI 1) 

y timerlcontador (U34), un controlador de DMA 8237 A y una interfase paralela 8255 (U36) 

junto con un host de. lógica discreta (incluye en el bus dispositivos de memoria, de tres estados · 

bidireccionales- y seguidores)'"· 
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La IBM PC-ATestándaremplea un CPU 80286 (U74) y un coprocesador 80287 (U76). Dos 

controladores DMA (Ul 11 y Ul22) adaptados, un timer programable (Ul03), un generador de 

reloj 8284A, dos controladores de interrupción 8259A (UI 14 y Ul25) y mapa de memorias 

74LS612n (Ul24). 

Muchas de Ja microcomputadoras de hoy en día XT y AT son basadas en un número 

pequeño de dispositivos (muchos de los cuales utilizan tecnología superficial). Esto no solo 

favorece la confianz.a en lo instrumental, si no también en la reducción de costos de 

manufactura. 

El número total de dispositivos en las modernas microcomputadoras XT y AT compatibles 

ha sido reducido significativamente por la integración de varias de las funciones asociadas con 

el original chip de la PC con un singular dispositivos VLSI o con el propio CPU. Como un 

ejemplo, el chip controlador 82CIOO XT proporciona por lo menos 6 funciones del original chip 

XT y efectivamente reemplaza los siguientes dispositivos: 

-8237 Controlador DMA. 

-8253 Contadormmer. 

-8255 Inteñase Paralela. 

-8259 Controlador de interrupciones. 

-8284 Generador de Reloj. 

-8288 Controlador de bus. 

3.2 Bus de expansión de la PC. 

El bus de expansión de la PC esta basado en un número de slots de expansión, cada uno es 
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es adaptado en forma directa con un conector de 62 líneas de los tres buses (figura 3-3), junto 

con un conector opcional para las 36 líneas (figura 3-4) restantes. La tarjeta de expansión puede 

ser diseñada conectándola únicamente con el conector de 62 líneas o puede hacer pareja con el 

conector de 32 líneas. Antes solo se tenla adaptado el conector de 62 líneas en las máquinas 

antiguas (que tenían el bus de 8 bits); las tarjetas diseñadas con este conector son conocidas 

como tarjetas de e.xpansión de 8 bits o Tarjetas de expansión PC/XT. La máquina AT, sin 

embargo proporciona acceso completo a los 16 bits del bus de datos junto con las señales de 

control, por lo que se requiere del conector de 36 lfneas. Las tarjetas que son diseñadas para 

hacer uso de los dos conectores son conocidas generalmente como Tarjetas de expansión de 16 

bits o Tarjeras de expansión AT. 

.-1'0 CH CK 
DT .. .. .. .. .. .. .. 
1'0 CH tlDV ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
AU ... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

Figura 3-3. Bu1 del canal de 62 terminales de entrada/salida de la 
IBM. PC, incluye 20 lineas de direcciones, a Uneas bidircccionale1 de 
dato1, 1cl5.ale1 de control y alimcntaci6n. 
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SIHE 
LA.JI 
LA22 
LA.11 
LA20 
LA.U 
LAU 
LA.17 
-•l:MR -•1:•• 
SDOI 
HOt 
IDlO 
SDU 
llU 
SDU 
t:il14 

-sus 

Figura 3 ... 4, Bus de dircc:ciooc1 de entrada/salida auxiliar de 36 ter
minales de la IBM PC. Incluye 7 Uncas de direcciones mb significa
tivos para 16 MB de espacio de direccionamiento, 8 Uncas de datos 
del byte alto, 1dl.alc1 de control y alimentación. 

La original PC fué adaptada con 5 slots (espacio de separación aproximadamente de 25 mm). 

La estándar XT proporciona tres slots de más para tener un totaJ de 8 (espacio aproximadamente 

de 19 mm de separación). Algunas tarjetas, particularmente las de los disco duros, requieren el 

doble de espacio o sea que ocupan dos slots en la XT. Esto es desafortunado, particularmente 

en donde el número de slots libres es escaso. 

Todos los slots de las XT proporcionan las mismas señales con una notable excepción; el slot 

más cercano a la fuente de alimentación fué empleado particularmente por la configuración de 

la IBM (la IBM 3270 PC) aceptando un adaptador teclado/timer. Esta particular configuración 

emplea una sena! dedicada a la "selección de tarjeta" (B8 en el conector) la cual es requerida 

por 1a tarjeta principal. Otra tarjeta que opera en esta posición es la tarjeta de comunicaciones 

asíncrona de la IBM 3270. 
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Como la XT, la estándar AT también proporciona 8 slots de expansión. Seis de estos slots 

son adaptados con los dos conectores (62 Une.as y 36 l!neas) mientras que los slots que están en 

la posición 1 y 7 tienen el conector de 62 líneas; los slots en las posiciones 1 y 7 están diseñados 

para aceptar tarjetas de expansión de 8 bits, que puede usar el máximo disponible de altura a 

todo lo largo. 

Finalmente se deberá notar que las tarjetas diseñadas para la AT (están especffieamente 

diseñadas para tomar ventaja de la disponibilidad del bus de datos de 16 bits) ofrecen una 

considerable ventaja en la velocidad sobre las que están basadas en el bus de datos de 8 bits 

proporcionados por el conector de expansión de 1a original XT. En algunas aplicaciones , esta 

ventaja en la velocidad puede ser crítica. 

Tarjetas de Expansión de la PC. 

Las tarjetas de expansión del sistema de la PC tienden ha ser pequeñas en sus contornos y 
dimensiones (ver figura 3-5). Sin embargo, el máximo disponible del adaptador y del conector 

del equipo de la PC (y PS/2) son las siguientes'": 

ESTANDAR BUS ALTURA LARGO ANCHO 

plg mm plg mm plg mm 

ISA XT 4.2 107 13.3 3.35 0.5 12.7 

ISA AT 4.8 122 13.2 3.35 0.5 12.7 

MCA PS/2 3.8 96 13.2 3.35 0.5 12.7 

PÁGINA 28 



DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

I¡ ....... AT<••"'•" 
~----~I • ••t•"dar PC.IXT d• • bit• 

r11------~I r ..... ata PC-AT de 11. tilt• 

~I . PC-AT <•l•t •• ' V., 

c==Ji PC•AT Colo< S a• y O> 

1 ~I ror•••• PC''T Cun •l•U 
a PC-AT C.lot• 1 u 1'> ._ ___ _ 

Pi ura 3-5. Contorno1 de difcrcnbe1 ti 01 de tar etas de ex 11n1i6n 

Es importante notar que aunque la XT-286 esta basada en una tarjeta principal AT, sus 

expansiones están sujetas a las restricciones de altura generales impuestas en las tarjetas XT (4.2 

pulgadas máximo). 

Otra dificultad es que algunas tarjetas XT pueden fallar al operar en el equipo de AT debido 

a la interrupción del circuito DMA. 

El conector del bus de expansión de 62 líneas. 

El conector del bus de expansión de 62 líneas es adaptado a la tarjeta principal. Un lado del 
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conector es referido como A (líneas enumeradas de Al a A31) mientras el otro lado es referido 

como B (1Cneas enumeradas de BO a B3 I ). El bus de datos y direcciones son agrupados en el 

lado A del conector mientras el bus de control y lfneas de alimentación ocupan el lado B (ver 

figura 3-6). 

Can•otar 
prlnotpal ...... 
•.cpanai.Sn cbl ... 
ere y rcncn 

Canaoto• 
aaau.nda•lo ...... 
e111pan•t6n del ... 
balo an PC~A.1> 

HílC1 

DU CU 

Figura 3-6. Conectores de expansión del bus de la PC. 

Es importante estar consciente que algunas PC antiguas no utilizaban las letras A y B en el 

conector de expansión, distinguiendo los dos lados del conector enumerando con números nones 

del 1 al 61 de un lado y del otro lado con números pares del 2 al 62. 

La siguiente tabla describe cada una de las señales presentes en el conector bus de expansión1'>. 
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Ter- Abre- Di· 

minal viatura =- Señal Función 

no. ción 

Al IOCHK 1 Checa canal 110 Nivel bajo indica error 

de paridad en la 

memoria o en un 

dispositivo de 1/0 

A2 D7 1/0 Linea de Dalo 7 Linea de Bus de Dalos 

A3 D6 1/0 Linea de Dalo 6 Línea de Bus de Datos 

A4 D5 110 Linea de Dalo 5 Línea de Bus de Datos 

A5 D4 1/0 Linea de Dato 4 Linea de Bus de Dalos 

A6 D3 1/0 Linea de Dato 3 Linea de Bus de Datos 

A7 D2 1/0 Linea de Dato 2 Línea de Bus de Dalos 

AS DI 110 Línea de Dato 1 Línea de Bus de Dalos 

A9 DO 110 Linea de Dalo O Línea de Bus de Datos 

AJO JOCHRD 1 1/0 Canal de aviso Pulso bajo de una 

y memoria lenta o de 

dispositivo de 1/0 le 

indica que no esta 

preparada la 

transferencia de datos. 
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Ali AEN o Habilitador de direcciones Señal dada por el 

controlador del DMA 

indica que el ciclo del 

DMA esta en progreso, 

deshabilita los puertos de 

1/0 durante Ja operación 

del DMA 

Al2 Al9 110 Línea de dirección 19 Línea del Bus de 

direcciones 

Al3 AIS 110 Línea de dirección 18 Línea del Bus de 

direcciones 

Al4 Al7 1/0 Línea de dirección 17 Lfnea del Bus de 

direcciones 

AIS Al6 110 Línea de dirección 16 Línea del Bus de 

direcciones 

Al6 AIS 110 Lfnea de dirección 15 Línea del Bus de 

direcciones 

Al7 Al4 "º Lfnea de dirección 14 Línea del Bus de 

direcciones 

AIS Al3 110 Línea de dirección 13 Línea del Bus de 

direcciones 
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Al9 Al2 1/0 Línea de dirección 12 Linea del Bus de 

direcciones 

A20 All 1/0 Línea de dirección 11 Linea del Bus de 

direcciones 

A21 AJO 110 Línea de dirección 10 Línea del Bus de 

direcciones 

A22 A9 1/0 Linea de dirección 9 Línea del Bus de 

direcciones 

A23 AS 1/0 Línea de dirección 8 Línea del Bus de 

direcciones 

A24 A7 110 Línea de dirección 7 Linea del Bus de 

direcciones 

A25 A6 1/0 Línea de dirección 6 Línea del Bus de 

direcciones 

A26 AS 1/0 Línea de dirección S Línea del Bus de 

direcciones 

A27 A4 1/0 Linea de dirección 4 Línea del Bus de 

direcciones 

A28 A3 110 Línea de dirección 3 Línea del Bus de 

direcciones 
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A29 A2 110 Linea de dirección 2 Linea del Bus de 

direcciones 

A30 Al I/O Línea de dirección 1 Linea del Bus de 

direcciones 

A31 AO I/O Linea de dirección O Linea del Bus de 

direcciones 

Bl GND n.a. Tierra Tierra común , O Volts. 

B2 RES ET o Reset Cuando toma nivel alto 

iniciaJiza toda la tarjeta. 

B3 +5V n.a. + 5 Volts de o.e. Linea de alimentación. 

Jl.j IRQ2 I Petición de interrupción Petición de inierrupción 

nivel 2 (alta prioridad) 

B5 -5V n.a. -5 Volts de o.e. Línea de alimentación. 

B6 DRQ2 1 Petición de acceso directo Tomando valor alto 

a memoria nivel 2. cuando requiere 

transferencia el DMA. 

La señal pennanece en 

nivel alto hasta que la 

línea DACK va a nivel 

bajo 

87 ·12V n.a. -12 Volts de o.e. Linea de alimentación. 
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BS ows 1 Zero estados de espera. Indica a el 

microprocesador que el 

ciclo de bus puede ser 

completado sin acertar 

ningún ciclo de espera. 

B9 +12V n.a. + 12 Volts de D.C. Línea de alimentación. 

BIO GND n.a. Tierra Tierra común O Volts. 

Bll MEMW o Escritura en la memoria. Tomando un nivel bajo 

se realiza una operación 

de escritura en 1a 

memoria. 

Bl2 MEMR o Lectura en la memoria. Tomando un nivel bajo 

se realiza una operación 

de lectura en la 

memoria. 

B13 IOW o Escritura en un dispositivo Tomando un nivel bajo 

de entrada y salida. se realiza una operación 

de escritura en los 

dispositivos de entrada y 

salida. 
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B14 IOR o Lectura en un dispositivo Tomando un valor bajo 

de entrada y salida. se rea1iz.a una operación 

de Jectura en los 

dispositivos de entrada y 

salida. 

BIS DACK3 o Acceso di recto a memoria Tomando nive1 bajo 

de conocimiento nivel 3. realiz.a una petición al 

DMA de acuerdo al 

nivel. 

B16 DRQ3 1 Petición directo a memoria Tomando un nivel alto 

nivel J. cuando el DMA requiere 

de transferencia. La 

señal permanece en alto 

hasta que DACK vaya a 

nivel bajo. 

B17 DACKI o Acceso directo a memoria Nivel bajo es petición 

de conocimiento nivel 1. del DMA en el 

correspondiente nivel. 
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BIS DRQl 1 Petición directo a memoria Tomando un nivel alto 

nivel l. cuando el DMA requiere 

de transferencia. la señal 

permanece en alto hasta 

que OACK vaya a nivel 

bajo. 

Bl9 DACKO o Acceso directo a memoria Nivel bajo es petición 

de conocimiento nivel 2. del DMA en el 

correspondiente nivel. 

B20 CLK4 o Reloj de 4.77 MHz Reloj del CPU dividido 

por tres ,210 ns del 

período , 33 porciento 

del ciclo de trabajo. 

B21 IRQ? 1 Petición de iAterrupción Línea para petición de 

nivel 7. interrupción por un 

dispositivo de 

Entrada/Salida, prioridad 

baja. 

B22 IRQ6 1 Petición de interupción Línea para petición de 

nivel 6. interrupción por un 

dispositivo de 

Entrada/Salida. 
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B23 IRQ5 1 Petición de interupción Línea para petición de 

nivel 5. interrupción por un 

dispositivo de 

Entrada/Salida. 

B24 IRQ4 1 Petición de interupción Línea para petición de 

nivel 4. interrupción por un 

dispositivo de 

Entrada/Salida. 

B25 IRQ3 1 Petición de interupción Línea para petición de 

nivel 3. interrupción por un 

dispositivo de 

Entrada/Salida. 

B26 DACK2 o Acceso directo a memoria Nivel bajo es petición 

de conocimiento nivel 2. del DMA en el 

correspondiente nivel. 

B27 TC o Terminal/Count Esta línea proporciona 

un pulso cuando la 

terminal de cuenta del 

canal del DMA ha sido 

alcanzado. 
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828 ALE o Habilitador del Iatch de Flanco de bajada indica 

direcciones. que el latch ha sido 

habilitado. La señal toma 

un nivel alto cuando hay 

una transferencia del 

DMA. 

829 +5V n.s. +5 Volts de o.e. Línea de alimentación. 

830 ose o Reloj de 14.31818 MHz. Reloj rápido con un 

¡x!ríodo de 70 ns, un 

ciclo de trabajo del 

50%. 

831 GND n.s. Tierra Tierra común, O volts. 

CaracterCsticas elédricas del Bus de la PC. 

Todas las líneas de las señales presentes en el conector son compatibles con TTL. En el caso 

de las señales de salida de la tarjeta principal, el máximo de carga impuesta por una tarjeta de 

expansión deberá ser limitada a no más de dos dispositivos de (lS) 1TL. 

La línea /OCHRDY esta disponible para interfases de memorias o dispositivos de 

Entrada/Salida lentas. El procero normal genera ciclos de lectura y escritura usando cuatro ciclos 

de reloj por byte transferido. La frecuencia de reloj de la PC estándar es de 4.77 MHz con un 

período 210 ns. Así cada ciclo de lectura y escritura del procesador requiere de 840 ns en un 

reloj de velocidad estándar. Por otro lado la transferencia del DMA en los ciclos de lectura y 

escritura requiere de 5 ciclos de reloj (1050¡ts). Cuando la línea /OCFIRDYes activada, el ciclo 
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de reloj del procesador es extendido para agragar un número de ciclos de reloj. 

Finalmente, cuando un procesador de Entrada/Salida desea tomar control del bus, debe de 

activar la línea de MASTER. Esta señal deberá ser activada por no más de 15µs, de otra manera 

puede ocasionar daños al refresco de la memoria del sistema. 

Diseño de tarjetas de expansión. 

Varios factores se necesitan tomar en cuenta cuando se diseña una tarjeta de t:xpansión para 

la PC. Esto incluye requerimientos de alimentación, la distribución de las líneas de alimentación, 

el desacoplamiento, y la decodificación de las direcciones. Además puede ser requerido accesar 

a las señales de control (como IOCHK, IOCllRDY, DRQ, IRQ) en caso de tarjetas con 

dispositivos de EntradaJSalida lentos, que requieran transferencia del DMA o necesiten manejar 

interrupciones (ver figura 3-7)rn. 

Líneas de alimentacidn. 

La disponibilidad de la alimentación para la tarjeta de expansión depende sobre el rango de 

suministro de Ja fuente de alimentación del sistema; los requerimientos de Ja tarjeta principal y 

las demandas de otras tarjetas puede ser adaptado. Cuando se diseña las tarjetas de expansión, 

tos límites recomendados por tarjeta para cada línea de alimentación son las siguientes: 

Línea de voltaje Conexión Máximo de corriente 

+5 Volts B3 y B29 1.5 A 

-5 Volts B5 IOOmA 
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~ +12 Volts 

-12 Volts 1 :: 
1500 mA 

100 mA 

Cuando varias tarjetas son adapladas se debe estimar y calcular la corriente y potencia total 

que demanda cada línea de a1imentaci6n. Esto debe ser sin exceder el rango de la fuente de 

suministro. En algunos casos debe ser menor que 15 Watts. 

Como una guía, las siguiente tabla de datos da referencia de la potencia de las ICneas de 

alimentación para Jos sistemas PC, XT, XT-286 y AT. 

Sistema PC XT XT- AT 

286 

Total de potencia (Watts) 63.5 130 157 192 

Rango de corriente máxima(Ampcrs) 

+5 Volts 7 15 20 20 

-5 Volts 0.3 0.3 0.3 0.3 

+12 Volts 2 4.2 4.2 7.3 

-12 Volts 0.25 0.25 0.25 0.3 

Un sistema principal completo (incluyendo coprocesador matemático) requiere 

aproximadamente 4A en la línea de +5V y 2A en la línea de + 12V. Una tarjeta de video EGA 

y dos manejadores de unidad de disco flexibles demandarán adicionalmente 2.4A y l.8A en la 

lfnea de +5V y + 12V respectivamente. Un ventilador requiere de O.JA en Ja línea de 
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alimentación de + 12V. La carga total es de 6.4A en la lfnca de +5V y 4. IA en la lfnea de 

+ 12V. Con una XT standar la fuente de suministro reserva 9.6A disponibles de la línea de +5V 

y únicamente IOOmA disponibles de la fuente de +12V . 

........................................................ 

. . . . . . . -... -................ ~~~~-·-·;~!-!: ~~~~---,~~ ....... ! 
Figura 3-7. Diagram:i de bloques generalizado para una tarjeta 

de ex nnsión. 

Diseño con el puerto paralelo Entrada/Salida. 

La IBM PC es una máquina poderosa en el procesos de datos, pero se necesita la forma de 

comunicarse con el mundo exterior. El hardware de Entrada/Salida y el correspondiente software 

proporcionan la interfase de transferencia de datos entre la computadora y los dispositivos 

periféricos"'. 
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Conceptos Básicos. 

Hay varias formas de iniciar y controlar la transferencia de datos: 

-Programa controlando la Entrada/Salida. 

-Rutina de servicios de interrupciones controlando la Entrada/Salida. 

-Hardware controlando La Entrada/Salida (DMA). 

Los puertos pueden ser conectados al microprocesador como si se accesaran direcciones de 

memoria. En este caso se llama Mapa de Memoria de Entrada y SaJida, comúnmente conocida 

como Mapa de puertos, así se tiene acceso a los comandos especiales del microprocesador. Las 

instrucciones /Ny OUT del microprocesador de lntel 8088 proporcionan la transferencia de datos 

para los puertos de Entrada/Salida. 

La figuia 3-8 muestra un diagrama de bloques de la operación de Entrada/Salida. La lógica 

de decodificación da el pulso de selección llamado chip se/ect recibiendo señales del bus de 

direcciones y las señales de control IOR e IOW. El pulso de selección (chip se/ecr) habilita el 

yuerto de entrada para dar acceso a Jos datos desde el dispositivo de entrada. El pulso de 

selección (chip select) habilita el puerto de salida para dar acceso a el dato dado por el 

procesador. El puerto de entrada incluye un circuito integrado tres estados para aislar la entrada 

del bus excepto durante el ciclo lectura. En la salida se usan dispositivos de memoria (registros) 

para guardar et dato hasta que la salida relativamente lenta acepte los bits de datos. En la figura 

3-8 los interruptores (DIP switch) y los leds sirven como dispositivos de entrada y salida 

respectivamente. 

Programa controlando la Transferencia de Entrada/Salida. 

Hay dos tipos de programas que controlan la Entrada/Salida: el condicional e incondicional. 

La transferencia incondicional lleva o trae datos del puerto de Entrada/Salida sin determinar si 
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el puerto envía o recibe datos. Generalmente, la transferencia incondicional maneja comandos 

de información y estados de información. Para esta transferencia de datos , el procesador asume 

que el dispositivo de Entrada/Salida esta leyendo o enviando datos. Pueden ocurrir errores en 

la transferencia de datos si el programador no es cuidadoso. Si el microprocesador envía datos 

más rápidamente que la capacidad de recepción del puerto de salida, los datos se perderán. 

También en el puerto de entrada se pueden tener errores si los datos son leídos por el 

microprocesador con velocidades elevadas. 

~~-~PUERTO 

DE 
ENTRADA 

... 
S•l'l'CHU· 

<BUFFER. 
DE TRES 
ESTADOS> 

llABlLlt'ADOJt 
D& CKIP HAllLl'l'ADOl' 

DI: CBIP 

Figura 3-8. Dia¡rama a bloques de una operación de 
Entrada/Salida bbico. 

Para evitar estos problemas, los puertos de entrada son configurados con transferencia de 

datos condicional usando un protocolo de comunicación (handshaking). En este caso, la 
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transferencia incondicional de información de estado, desde el disposilivo de Entrada/Salida 

hacia el microprocesador antecede a Ja actual transferencia de dato. El estado de información 

en el bit patrón, llamado bandera, indica la condicón de disposición de un puerto de 

Entrada/Salida. El software examina el estado de la bandera incrementando el tiempo asociado 

con la operación de Entrada/Salida. El tiempo adicional es llamado tiempo elevado de 

Entrada/Salida. Si varios dispositivos de Entrada/Salida son usados en un sistema con programa 

de Entrada/Salida, el proceso necesita checar la bandera por cada dispositivo en tumo, este 

proceso es conocido como de poleo. 

La figura 3-9 muestra un ejemplo usando handshaking en una operación de Entrada/Salida. 

Un dispositivo de entrada tiene datos disponibles en el puerto 1 para la transmisión a la 

microcomputadora. Para indicar la disponibilidad de datos, el dispositivo de entrada envía un 

bit de bandera en el puerto de entrada O. La microcomputadora periódicamente accesa la bandera 

de estado en el puerto de entrada O y la examina. Si es 1, el dato esta disponible y la 

microcomputadora acepta el dato en el puerto de entrada 1. La señal de selección (chip select) 

del puerto 1 habilita el dato hacia el puerto 1 Y también inicialii.a la bandera. 

Mapa de Entrada en la IBM PC. 

Para generar correctamente la señal de selección (chip select), se necesita conocer las 

direcciones del puerto de Entrada/Salida y el mapa de asignación del puerto. El diseño de la PC 

proporciona 10 bits para las direcciones de los puertos, desde AO hasta A9, para direccionar un 

total de 1024 puertos. El mapa de direcciones de puertos esta dividido en dos partes. Las 

direcciones desde OOOOH a OIFFH están asignadas para la tarjeta principal. El espacio de las 

direcciones de 0200H a 03FFH se reservan para las tarjeta de expansión. La tabla siguiente 

muestra las direcciones de los puertos que están destinados con anterioridad a las características 

de las tarjetas IBM. Se tienen únicamente 32 direcciones (300H a 31FH) designadas a puertos 
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para las rarjetas prototipos. 

STRDDE ... 
lllS'POlltUO 
:DJC it•nu.DA. 

Figura 3-9. Handshaking usando una bandera de estado. 

Rango-hexadecimal Uso 

000-00F DMA chip 8237A-5 

020-021 Interrupción 8259A 

040-043 Timer 8253-5 

060-063 PPI 8255A-5 

080-083 Registro de página del Asignado para los 

DMA 
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O Ax Registro de mascaras NMI componentes de la 

OCx Reservado tarjeta principal 

OEx Reservado 

100-lFF No usado 

200-20F Control de juego 

210-217 Unidad de expansión 

220-24F Reservado 

278-27F Reservado 

2F0-2F7 Reservado Asignado para 

2F8·2FF Comunicación asíncrona las tarjetas de 

300-31F Tarjeta Prototipo puertos 

320-32F Disco Duro 

378-37F Impresora 

380-38C Comunicaciones SLDC 

390-399 Comunicaciones sincrona 

binaria (2) 

3A0-3A9 Comunicaciones síncrona 

binaria (1) 
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3B().3BF Desplegado monocromatico 

IBM/ impresora. 

3C0-3CF Reservado 

3D0-3DF Color/gráficos 

3E0-3E7 Reservado 

3F0-3F7 Discos 

3FB-3FF Comunicaciones asíncrona 

Tiempos 

La nave de los diseños de alguna interfase en el sistema es el establecimiento de tiempos 

compatibles con el bus del sistema. La figura 3-10 presentan información de los tiempos en los 

ciclos de lectura y escritura en los puenos de Entrada/SaJida que existen en el bus del sistema. 

Estos ciclos de bus son normalmente de 4 ciclos de reloj, pero el diseño de Ja PC inserta 

tiempos adicionales que constituyen el llamado ciclo de espera. De este modo en la PC todos 

los ciclos de reloj son un mínimo de 5 (aproximadamente de 1.05 microsegundos). El ciclo de 

bus puede ser de gran ayuda para controlar la señal de listo (IOCHRDY) en el bus del sistema. 

El ciclo de lectura del bus se inicia cada tiempo que el procesador ejecuta una instrucción IN. 

Durante TI, la señal ALE es activada, indicando con su naneo de bajada que los bits AO hasta 

Al5 del bus de direcciones contienen una dirección válida. Durante T2, la señal IOR del bus de 

control es activada, lo cual indica que se está direccionando al puerto de entrada para poder 

utilizar el bus de datos para la transferencia de datos. En el comienzo de T4, el procesador 

muestra el dato en el bus de datos y la señal de IOR es desactivada. 
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TI T2 T3 TW T< 

ALE 

llJll 

.......... 11 ....... . 

Fisura 3-10. Tiempo• para lo• puerto• de Enlrada/Salida. 
Ca> Tiempo• del ciclo de li~ctura dd puerto de entrada. 
<b> Tiempos del ciclo de Hcritura -dd puerto de Hlida. 

Stabolo ... Jiu 

ti - 2D9,S 
t2 - 12t.5 

" - 71,8 

" IS -
t5 IS -
" "' .. 
t7 - 91.5 

" 35 ID 

" " tlD 35 ID 
tl1 - ID 
tll - 551.S 
t1J - "' 

Slabolo ""' "" ti - 209,5 
t2 - 124.5 

" - 71.B 

" IS 
t5 15 -
t6 "' .. 
t7 - 91.S 
t8 35 ID 

" 122 " tlO - ID 
tl1 l5 ID 
t12 112 -
t1J - 506.S 

• todos los tinpoa 
aatdia aa as • 
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El ciclo de escritura del bus es iniciado cada tiempo que et procesador 8088 ejecuta una 

instrucción de salida. La señal ALE es activada, lo cual indica en el flanc~ de bajada que el bus 

de direcciones contiene una dirección válida de puertos durante Tl. Después, ta señal JOW del 

bus de control se activa durante T2, para seleccionar al puerto de salida que deberá tomar el 

dato del bus. Más tarde durante T2, el procesador 8088 colocará en el bus el dato para el puerto 

de salida. En el comienzo de T4, la señal JOW es desactivada. 

3.3 Estructura de Interrupciones. 

Una característica importante de una computadora es su estructura de interrupciones; la 

principal tarea de la estructura de interrupciones es proporcionar una forma eficiente para que 

el microprocesador responda rápidamente de eventos inciertos. El proceso de interrupciones 

incrementa el trabajo útil de la computadora, autorizando a tos dispositivos periféricos el servicio 

de petición a el microprocesador cuando ellos lo necesiten, en lugar del proceso de poleo. 

Adicionalmente algunos microprocesadores tiene internamente un chip que genera las 

interrupciones. 

Proceso de interrupción. 

Una computadora es una máquina de estados finitos que tiene muchos estados únicos. ta 
ejecución de un programa puede ser descrita como una secuencia de estados de máquina 

So,S1, ..... ,S11. Los elementos del estado de un programa son el (l) espacio de instrucción, (2) 

espacio de dato, (3) contador del programa y (4) estado del procesador. 

El proceso de interrupción temporal cambia el estado de la máquina mientras ejecuta la rutina 

de servicio de interrupción. Para regresar a el estado previo a la petición de interrupción se 

requiere que dicho estado de la máquina haya sido guardado. El microprocesador 
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automáticamente guarda el contador del programa y el estado del procesador cuando la 

interrupción es conocida. La rutina de servicio de interrupción debe guardar todos los registros 

del procesador que pueden ser cambiados y restaurarlos :unes de regresar el contador del 

programa y estado del programa a su estado previo. La pila (stock) es comúnmente usada para 

salvar el contador del programa, el estado del programa y los registros. Esta pila es direccionada 

por un registro (.stack poituer) del microprocesador de Intcl 8088. 

La transferencia de control de la rutina principal a la rutina de servicio de interrupción toma 

Jugar después que el contador del programa y estado del procesador son guardados. Las 

direcciones de la rutina del servicio de interrupción son guardadas en una tabla de vectores de 

interrupción. Un vector es una dirección de una rutina de servicio de interrupción. Cada 

dispositivo usa una entrada separada en la tabla del vectores de interrupción señaJando su propia 

rutina de servicio de interrupción. La figura 3-11 muestra los conceptos en forma de diagramas 

de flujo, y la secuencia que siguen las interrupciones: 

A) Una petición de interrupción ocurre durante las ejecución de estado Si+2. 

B) El microprocesador comienza el servicio de petición después de la ejecución del estado Si+l 

y terminando en S¡ con el estado Si+2 salvado en el Stack. 

C) Las direcciones de la rutina del servicio de interrupción son encontradas en la tabla de 

vector de interrupción durante el estado Si. 

D) La rutina de servicio de interrupción se ejecuta en tos estados Si+2 a S1+11. 

E) El estado S¡+2 es guardado por el estado St. 

f) Continua ejecutando la rutina principal en el estado S;+1. 

El servicio de rutina de interrupción pueden ser anidado en varios sistemas de computadoras. 

De tal manera que un dispositivo puede interrumpir la ejecución de una rutina de servicio de 

interrupción. La figura 3-12 muestra la transferencia de control durante et proceso de 
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anidamiento de petición de interrupción. 

Figura 3-11.¡roccso de interrupción. 
F 

Tfpicas trampas encontradas usando interrupciones. 

Las interrupciones deben ser usadas con precaución desde et programa normal debido a que 

su ejecución es temporalmente suspendida cuando una interrupción es atendida. Los cuatro 

principales temas a considerar son: (l)Interrupción de proceso critico, (2) Pérdida de 

interrupciones, (3) Niveles de prioridad, y (4)Tiempo latente de interrupción. La confianza del 

desempeño del sistema depende propiamente del manejo de estos problemas potcncia1es. 
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Proceso critico. 

Figura 3-12. Anidamiento de1 proceso 
de interrupción. 

Este problema complica el proceso específico o tareas causados por el comportamiento 

incierto o indese.ablc del sistema si es interrumpido. Un ejemplo de esto ocurre cuando los 

registros de la memoria segmenta.da están siendo cambiados. Todos los programas usan registros 

de memoria segmentada para controlar las direcciones físicas de estructuras de datos críticos 

como el stack y el espacio de código. Si una interrupción ocurre mientras el stack esta siendo 

relocaliz.ado, la ejecución puede no continuar propiamente después de la rutina de interrupción. 

Las interrupciones durante rutinas que tienen restricciones firmes pueden causar efectos 

indeseables. 

Para asegurar el funcionamiento corrccto 1 alguna tarea puede ser protegida de la interrupción 

deshabilitando las interrupciones mascarables durante las partes críticas de la rutina. Las 

interrupciones que ocurran cuando estén deshabilitadas pueden ser atendidas cuando las 

interrupciones sean habilitadas. Si un dispositivo intenta múltiple petición de interrupción 

~ientras las interrupciones están deshabilitadas, las peticiones se perderán. 
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Interrupciones deshabilitadas. 

El problema de pérdida de interrupciones puede ocurrir si las interrupciones están 

deshabilitadas por un tiempo largo, que puede ser en una parte crítica de la rutina. El resultado 

puede ser desfavorable en el sentido de que un dispositivo puede estar interrumpiendo y el 

microprocesador no lo hace caso, lo cual implica una pérdida de las interrupciones. 

Prioridades de interrupciones. 

Puesto que dispositivos diferentes pueden pedir el servicio de interrupción simultáneamente, 

un sistema de niveles de prioridades determina el orden del proceso de inrcrrupciones. El 

dispositivo de máxima prioridad es atendido P.rimero, seguido sucesivamente de los dispositivos 

de baja prioridad. Un sistema de almacenamiento de prioridades es usado cuando un dispositivo 

puede interrumpir y existe una rutina de servicio de interrupción en progreso. Típicamente, una 

rutina de servicio puede ser interrumpida por un dispositivo con alta prioridad. Si un dispositivo 

con igual o menor prioridad pide servicio, la petición es salvada hasta que la presente rutina de 

interrupción es completada. 

Tiempo latente de interrupción. 

El tiempo latente de interrupción es el intervalo entre el tiempo cuando la petición de 

interrupción es puesta y el tiempo cuando el rutina de servicio de interrupción es insertada. El 

tiempo esta compuesto por el tiempo requerido para la petición de interrupción del proceso 

después de que ha sido reconocido, más el tiempo necesario para completar Ja ejecución de la 

instrucción cuando Ja interrupción fue insenada. EJ tiempo de proceso de interrupción es la 

cantidad de tiempo necesario para que el microprocesador conozca la interrupción y pueda salvar 

el estado de la máquina. El tiempo necesario para completar la siguienlc instrucción depende de 
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1a instrucción. Las instrucciones que ejecutan varios desplazamientos tiene el potencial de 

ampliar el tiempo de completar la instrucción. 

Tipos de interrupción. 

Las peticiones de interrupciones generalmente son asociadas con los dispositivos externos del 

microprocesador como las unidades de disco, teclados, impresoras, y temporizadores que son 

interrupciones de hardware. La peticiones de interrupción generadas por el propio 

microprocesador son interrupciones de software. 

Una petición de interrupción que puede ser ignorada por el microprocesador se conoce como 

interrupción mascarable. La interrupción mascarable es habilitada y deshabi1itada por lenguaje 

de la máquina. Las líneas de petición de interrupción no mascara.ble siempre causan interrupción 

cuando son activadas, y puede ser usada como línea de petición mascarable si la operación 

mascarable es implementada por hardware. 

Interrupción de Hardware. 

Los dispositivos externos usan nivel de voltaje o un cambio de nivel voltaje para realizar una 

petición de interrupción. El método (por nivel o por flanco en la línea de interrupción) que el 

dispositivo debe de usar depende del ambiente del microprocesador. Si el microprocesador tiene 

un nivel de interrupción en ta línea de interrupción, el dispositivo debe de mantener la petición 

de interrupción activa hasta que el microprocesador reconozca la petición. El microprocesador 

reconoce la interrupción activándose una o más líneas de estado. El microprocesador que tiene 

interrupción por flanco usa flip.flops internos para la captura de la petición de interrupción. El 

microprocesador debe tener alguna forma de identificar cual el es el dispositivo que realiza el 

scivicio de petición, así como la propia rutina de scivicio de interrupción que será ejecutada. 
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La identificación de información es proporcionada por el dispositivo durante et reconocimiento 

de la secuencia de interrupción, o es definida por la línea que es activada. Por ejemplo el 

microprocesador 8085 tiene 4 líneas de interrupción de modo que e\ vector es por medio de 

posiciones fijas y una Hnca de petición interrupción causa que el microprocesador lea el dato del 

bus para información de identificación del dispositivo. la mayor parte de los dispositivos no 

responden a tas señales de conocimiento de interrupción poniendo un código en el bus de datos, 

los circuitos integrados controladores de interrupción son usados para generar el código 

apropiado. 

Las numerosas fuentes de interrupción de hard·ware pertenecen a una función de entrada o 

de salida. Otras dos fuentes de interrupción consideradas son la del circuito para la detección 

de faltas y el sistema de reset. Muchos de los sistemas contienen circuitos extra que aseguran 

ta integridad del sistema. E1 desempeño del sistema puede ser afectado adversamente por los 

problemas de la fuente de suministro. Cuando el nivel de voltaje se acerca a un limite bajo del 

rango de operación del circuito integrado, el comportamiento puede resultar erróneo. Un daño 

durante ta falla de alimentación es indeseable en el acceso al disco. Una computadora que tiene 

un sistema detección de fallas de potencia detecta pérdidas imprevistas de potencia de 

alimentación de corriente alterna. Esto es cuando la alimentación rana, los filtros (capacitares) 

que suministran potencia pueden mantenerse en un nivel de voltaje válido por un tiempo corto. 

Este tiempo es utilizado por el sistema de falla de alimentación emitiendo una petición de 

interrupción en ta línea de interrupción no mascarable. La rutina de servicio de interrupción de 

falla de alimentación puede asegurar el paro del microprocesador. 

Un problema de hardware en et arreglo de la memoria causará un comportamiento 

imprescindible. Un esquema de protección comunmente utiliz.ado es checar la paridad de la 

RAM. En este caso un error en la paridad durante ta operación de lectura dispara una 

interrupción. La rutina de servicio de interrupción reporta el error al usuario y entonces detiene 
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al microprocesador. Si se utiliza este método, un programa debe inicializar la memoña antes de 

hacer la lectura porque los valores presentados en la memoria RAM pueden no tener 

correctamente la paridad después de encender a la computadora. Este es la razón de que la PC 

IBM gasta algún tiempo en administración de memoria cada vez que el sistema es encendido. 

La Hnea de reser en un microprocesador puede ser vista como un tipo de interrupción. La 

diferencia del rtsel con respecto a las otras interrupciones es que el estado previo de la máquina 

al activarse la señal de reo;et no es salvado. La interrupción del reser aborta al programa que se 

esta ejecutando y forza a la ejecución del inicio de las direcciones pre·establt"Cidas. El usuario 

que hace un resct manual a la computadora da lugar a que el microprocesador tomo un estado 

conocido. 

Interrupción por Software. 

Las interrupciones de software son generadas desde el microprocesador. Las interrupciones 

lógicas ocurren cuando en una operación aritmética resulta un sobrcílujo o una división sobre 

cero. Las interrupciones pueden también ser generadas por las instrucciones de la máquina. Los 

dos principales usos de las interrupciones de sofnvare son para examinar tas rutinas de 

intem.Jpción y para proporcionar una conexión transparente utilizando rutinas. La idea de la 

conexión transparente es que la rutina de propósito general (que es desconocida para el 

programador), puede ser accesada a través de la tabla de vectores de interrupción emitiendo una 

instrucción de software de interrupción. Una interesante implementación de esta técnica es la 

ROM BIOS (Sistema Básico de Entrada y Salida) de la IBM PC. La BIOS contiene las rutinas 

que la PC usa para la operación del sistema. La potencia de estas rutinas son parte permanente 

de la computadora y son accesadas a través de instrucciones de software de interrupción. Si 1as 

direcciones de alguna rutina de BJOS cambia en un nuevo modelo de la computadora, La rutina 

también será acccsada a través de una misma interrupción y todo el software será compatible con 
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la computadora en sentido ascendente. 

Interrupciones del Micropra<esndor del 8088. 

La estructura de interrupciones de PC IBM esta basada directamente sobre el microprocesador 

8088. La figura 3-13 muestra las fuentes de interrupción de el 8088. Es evidente que el 8088 

soporta el proceso de intcrru¡x:i6n interno y externo. 

--- ___ y __ 9_ 9_ ------
1 

¡ l INT n 1 l INTO 1 
División 
por O 

Un solo 
paso 

1 1 
• ___________ ~fü:i:.o_Q.J"~oee_s~Q~r- ~Ql!B _______ , 

Figura 3-13. Puentes de interrupción del microprocesador 
8088. 
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3.4 Construcción Física de la tarjeta. 

3.4.1 Tarjeta de acceso al slot de la PC. 

Las primeras pruebas para la implementación de la tarjeta para el control de procesos 

industriales se rcali1.aron en tabletas de experimentación por lo cual fué necesario elaborar una 

tarjeta de extensión para algunas señales del canal de entrada/salida de la PC proporcionadas por 

los slots. Esta tarjeta permite tener acceso a 40 terminales de uso frecuente en tarjetas prototipo; 

para realii.ar dicha tarjeta, se seleccionaron terminales del bus de datos, algunas del bus de 

direcciones (las empleadas para el direccionamiento de puenos) y señales de control (terminales 

del estado de los canales de datos y direcciones, de lectura y escritura en puertos y memoria, 

una señal de reloj, St!ñales de petición de interrupciones, etc.); la figura 3-14 muestra el 

diagrama esquemático de la tarjeta de extensión. 

El diseño del circuito impreso de la tarjeta se realizó con el programa de computadora SMART 

WORK, una vez terminado dicho diseño se elaboró el circuito impreso de Ja tarjeta por medio 

un proceso fotográfico que consiste en lo siguiente: se imprime en papel albanene el diagrama 

del circuito impreso de Ja tarjeta (por medio de un plotter) con un factor de escala de 2: l, se 

obtiene una fotografía, con reducción del 50%, al diagrama de la tarjeta, se revela el negativo, 

se prepara Ja tableta de vaquelita (se corta con las t.limcnsioncs adecuadas, se elimina el polvo, 

la grasa y se ba:-niz.a con una solución sensible a la luz UV), se coloca el negativo de Ja tarjeta 

sobre la tableta de vaquclita y se expone a una fuente de luz UV intensa durante algunos 

minutos, posteriormente se procede a introducir la tarjeta en una solución corrosiva que ataca 
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las areas que no fueron expuestas a la 1uz UV, después se limpia con agua, se realizan las 

perforaciones necesarias, se colocan y se soldan los componentes que lleva la tarjeta (conector 

de cuarenta terminales y capacitares). 

Las figuras 3-IS, 3-I 6 y 3-I 7 muestran los diagramas del diseño de la tarjeta (lado de 

componentes, lado de soldadura, distribución de componentes y asignación de terminales en el 

eone<:tor de salida). 

SLOT DS: 

L.A PC. 

igura 3-14. Diavrama de la taricta de acceso al bus 
del caoal 1/0 de la IBM PC. 
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--

1111-"' ~ 1 

Figura 3-15. circuito i•pr••o de la tarj•t• d• exteoai6n 
del SLO'r (hdo de soldadura). 

3.4.2 Sistema con resolución de 8 bits. 

El primer sistema implementado (8 bits de resolución) esta integrado por un convertidor 

analógico digital de ocho bits de resolución, con 8 entradas analógicas conectadas a un 

multiplexor (incluido en el convertidor) con líneas de control para la selección de la entrada a 

monitorear1 un convertidor digital analógico de 8 bits, señales de salida para el manejo de 

relevadores y líneas de entrada para opto-acopladores. 

Los bloques que constituyen la tarjeta se describen a continuación. 
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SLO 1 
U[~ 1 O 

e~ 20 e azo 

AJ! 

Figura 3-16. Circuito iapr••o d• la tarjeta de •Jtteaai6n 
del SLOT (lado d• compoaent•a). 

Bloque de decodificación. 

El dccodincador se diseño considerando el mapa de puertos de la tabla siguiente: 

A A A A A A A A A A D!SPOSITVO 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 o 

1 1 o o o o o . . . OPTOACOPLADORES 
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1 1 o o o o l . . . RELEVADORES 

l 1 o o o 1 o o o o CANAL 1 (ADC) 

1 1 o o o 1 o o o 1 CANAL 2 (ADC) 

1 1 o o o l o o l o CANAL 3 (ADC) 

l l o o o l o o 1 1 CANAL 4 (ADC) 

1 1 o o o 1 o l o o CANAL S (ADC) 

l 1 o o o 1 o 1 o l CANAL 6 (ADC) 

1 J o o o J o 1 l o CANAL 7 (ADC) 

1 1 o o o 1 o 1 1 l CANAL 8 (ADC) 

l l o o o 1 1 . . . CONVERTIDOR D/A 

La figura 3· 18 muestra et diagrama de bloques; la función lógica elemental se implementó \!on 

el circuito TIBPALl6L8 (arreglo lógico programable) y el circuito 74LS/39 (decodificador 2x4). 

Como se observa en la figura el decOOificador recibe señales que permiten programar (por medio 

de interruptores) el bloque de direcciones en Ja cual se encuentran 1ocaJizados los diferentes 

dispositivos que integran Ja tarjeta (permitiendo ubicar la tarjeta una posición diferente cuando 

las direcciones $300-$3JF se encuentran ocupadas por otros dispositivos). 

Conversión analógka-digital. 

La etapa de conversión A/D se obtiene con el convertidor ADC0809 (con resolución de 8 

bits), que recibe 8 señales analógicas conectadas a un multiplexor analógico interno, con 3 tlneas 
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(para la selección de una de las 8 señales) proporcionadas por bus de direcciones, se cuenta 

además con una referencia de voltaje de +5V para minimizar el ruido proveniente de ta fuent.e 

de alimentación. 

'""íl"' 
~ 

l 111111111111111111111111111111 

Figura 3-11. Circuito iilpr••o d• la tarjeta de exten•i6n 
del BLO'r (diatri.buci6o d• co•ponente•) • 

El bloque de conversión A/D permite monitorear señales analógicas romprendidas entre los 

valores de O a IOV. El diagrama a bloques se muestra en la figura 3-19. 

PÁGINA 64 



DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

Tabla d•I deo. 

A4AJ1ScS 1SaS:11 

o o 1 J. J. 
o 1 o J. l 
1 o 1 l o 1 
l 1 1 1 1 o 

Figura 3-18. Diagrama de bloques del decodificador 
<B bits>. 

Conversión digital-analógica. 

Esta etapa se integra con el convertidor digital/analógico DAC08 (con resolución de 8 bits), 

que maneja una señal analógica de salida dentro del rango de O a IOV. El diagrama a bloques 

se muestra en la figura 3-20. 

Lineas de entrada digitales. 

Las Uncas de entrada digitales se emplean para el monitoreo del proceso industrial en forma 

aislada. El estado de estas señales se obtiene verificando el puerto de la tarjeta correspondiente 

PÁGINA 65 



DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

a los optoacopladores. 

Lln•a• de 
deoadltloaol6n 
del ADC 

Ao 
Linea a 

Stnrt 

OE 

::••aalón ~~·.~--~'-' 
ºª"ª' 

Enlradaa .. 
Upo 
•n•l61lco 

lalldaa 
para 

1---~ •• 

"--..1All3 

... 
d&llH .... 
18• PC 

l•lld• d• fin de 
oonV•Pol6n oanaf'.ltada 
a la Unaa •• paUot6n 
de lnter .. upoldn J, 

Fisura 3-19. Diagrama de bloc¡ues del conTert.idor 

Lineas digitales de salida. 

Estas líneas se encargan de proporcionar las señales para activar y desactivar los equipos 

encargados del control del proceso industrial. Las señales se proporciona por medio del puerto 

asociado a los relevadores de la tarjeta. 

Para probar el sistema se elaboraron programas que permitían monitorear, almacenar y 
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desplegar el valor de las señales analógicas conectadas al convertidor A/D; programas para 

monitorear las 1fneas de los opto-acopladores, ajustar el valor de los relevadores y generar 

señales analógicas con ayuda del convertidor Di A. 

Conu••lld•" 
~lcltal 

An•l6cloo 
ca bits) 

Sallda 
anal6¡1aa 

Picura 3-20. Diagrama de bloquc1 del 
convertidor digilal/anal6gico (8 bits>. 

Las figuras 3-21, 3-22 y 3-23 muestran el circuito electrónico de la tarjeta de 8 bits de 

resolución, las figuras 3-24, 3-25 y 3-26 muestran los diagramas elaborados en SMART WORK 

para Ja fabricación de Ja tarjeta. 

Una vez que se construyó la tarjeta con 8 bits de resolución se procedió al diseño y 

fabricación de la tarjeta de control de procesos con 12 bits de resolución. 
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gura 3-2 • Circuito Impreso de la tarjeta de 8 bits de resolución (lado de soldadura) 
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1gura 3-16. Circuito unpreso de la tarjeta de 8 bits de resolución (lado de componentes). 
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@] @ 
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)-.,.-" I~ 

1gura 3·26. Cimñto impreso de la tarjeta de 8 bits de resolucliin (distribución componmlei), 

PÁGINA 73 



DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

3.4.3 Tarjeta con resolución de 12 bits. 

Los circuitos que integran esta tarjeta se describen a continuación y el diagrama de bloques 

se muestra en la figura 3-27. 

'-------------------------·"·da •ls-aoolari••· 
- - l11s da oont•ol. 
-111• da datos. 
-lel\:ah• •• oontPDI dal daoodUloaclDr. 
-....lalfal da ••tlol6n •• lnta•P11pat'"· 

Figura 3 .. z7, Diagrama de bloques. 

De<odlficador de la tarjeta. 

l:ntPa•a• 
anal61hl•• 
<4 11an•I••>. 

Callcla 
dlcltal. 

1 Cell\'•I•• 

1 

de RanltoPeo 
alslad11, 

SaKales 
dlcltales 
da salhla. 

La tarjeta se conecta en una de las ranuras de expansión de una computadora compatible con 

IBM PC/>IT/ AT. Para tener acceso a las señales de la ranura de expansión se colocó una etapa 

de aislamiento por medio de circuitos tres estados bidireccionales (74LS245); los circuitos para 

las tcneas de direcciones y control se encuentran activos permanentemente, mientras que el 

circuito del Bus de Datos requiere una línea de habilitación proporcionada por el decodificador, 

cuando la computadora presenta las direcciones comprendidas en el intervalo $300-$31 F (espacio 
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reservado para tarjetas prototipo). 

El decodificador toma señales de control y direcciones activando los distintos dispositivos 

cuando la PC direcciona los puertos comprendidos entre las direcciones $300-$31F. El 

decodificador se encarga de activar todos los elementos de la tarjeta de acuerdo con el siguiente 

mapa de puertos: 

A A A A A A A A A A DISPOSmvo 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 o 

1 1 o o o o o . . . Convertidor A/O 

(4 canales) 

1 1 o o o o 1 o o o Relevadores 

1 1 o o o o 1 o o 1 Optoacopladores 

1 1 o o o o 1 o 1 o Libre 

1 1 o o o o 1 o 1 1 Control 

1 1 o o o o 1 1 o o Convertidor D/ A 

(LSB) 

1 1 o o o o 1 1 o 1 Convertidor D/ A 

(MSB) 

1 1 o o o o 1 1 1 o Libre 

1 1 o o o o 1 1 1 1 libre 
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Del mapa de puertos anterior se observa que las \focas de direcciones que no cambian 

son A9-A5, por lo tanto estas líneas se utilizan para implementar el decodificador de la tarjeta. 

la línea de selección de la tarjeta esta dada por la siguiente función lógica: 

TS=A,'+A,'+A,+A,,+A,+AEN·/OW+/OR 

Para implementar la función lógica anterior se incluyeron las señales de control A.EN, JOR e 

JOW para asegurar que se tenga una dirección válida de puertos de entrada/salida. Esta función 

se puede implementar con circuitos inversores y una compuerta OR. 

Con el fin de ahorrar espacio en la tarjeta se procedió a implementar el decodificador con un 

Arreglo Lógie-0 Programable (PAL/6L8) y un decodificador de 3 x 8. 

Para generar la tabla de programación del PAL se utilizó el programa CUPL que minimiza 

funciones, genera archivos con el formato adecuado para programar el PAL y archivos de 

documentación del PAL. 

El diagrama de bloques del decodificador se muestra en la figura 3-28. 

Conversión analóglco-digital. 

La computadora, que directamente sólo puede procesar señales de tipo digital, para el control 

del proceso debe interactuar con dispositivos que tratan señales de tipo analógico o continuo, 

ta.les como temperatura, presión, humedad, etc. Para poder interactuar con este tipo de señales 

se requiere una interfase que emplea un sensor (transductor) para convertir una variable física. 

(analógica no eléctrica) en una señal proporcional eléctrica analógica: la última se canvierte en 

una señal digital por medio de un ADC (figura 3-29). 
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Fi1ura 3-28. Decodificador de la \arjcta <12 bill}. 

Convertidor Analógico Dlglllll 574 AKD. 

El convertidor A/D esta asignado a las dirccciones $300-$307 del mapa de puertos de la 

tarjeta. Recibe la señal analógica de las líneas de salida de un multiplexor analógico de 2 x 4. 

Características del convertidor Hl-574A"'. 

-Convertidor Analógico-Digital de 12 Bits con referencia y 

reloj. 

-Interfase con el Bus del Microprocesador de 8, 12, O 16 bits. 

-Tiempo de acceso ISOns. 
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-Tiempo máximo de conversión 25µs. 

-Inmune al ruido, vía modo sencillo en la transmisión entre circuitos. 

-Opera con ±12 a ±15V. 

10 
11~----------~ 

C•n.,erthler 
AnaHcl••
Dlcltal. 

.... (bu.•>----' 

•11ttlpl••• .. 
Anallicloo, 

••1 

CA•AL O 

CAllAL l 

CAllAL a 
C:AllAL 2 

Sl:AALES 
AJlAL6ClCAI 

Figura 3-29. Diagrama de bloques del ADC. 

Aplicaciones. 

-Sistemas de adquisición de datos en cuestiones militares y en la industria. 

-Instrumentos Electrónicos y Científicos. 

-Sistemas de control de procesos. 

Descripción 

El HI-574A es un convertidor Analógico Digital de 12 Bits de resolución, incluye una 

referencia de 10 Volts y reloj, salida tres estados y una interfase digital para el bus de control 

de microprocesadores. La conversión es de aproximaciones sucesivas. 
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Error de Linealidad. 

lSU 
SAU!l 

·yI~1!~: :~·¿~ n~:i~~~ 
i1i La ~·ijLl:JU~G~ 

La linealidad e5 una e5pccificación de la milxima dC!viación de la salida medida con respecto 

a la linea recta que .., extiende en todo el margen de la forma de onda. Puede ser expresada 

como porcentaje del voltaje total de la escala o como una fracción del voltaje equivalente del 

LSB y debe scr menor que 1h LSB. 

El Hl-574AK, AL, AT y AU se garantiza para una no linealidad de ±'h LSB. El rango del 

Hl-574AJ y AS esta garantizado a ± •h LSB máximo de error. 

Voltaje analógico de entrada. Es el máximo margen permisible de voltaje de entrada. Los 

valores tlpicos son O a IOV, de O a 20V, ±SV ó ±IOV. 

Impedancia de entrada. Los valores están comprendidos entre Skll y IOkO. 

Sensibilidad a la temperatura. Para una entrada digital fija dada, la salida analógica varía con 

ta temperatura a causa de que las fuentes de votiaje de la referencia y de que las resistencias son 

sensibles a la temperatura. los coeficientes de temperatura son de 10 a 45ppm/°C dependiendo 

del modelo. 

Tiempo de conversión. El tiempo milximo de conversión es de 25 p.s • 

Aplicando el Hl-574A. 

Para cada aplicación de este convertidor, las conexiones de tierras, las desviaciones de las 

fuentes, sincroniución digital y rutinas de señales en la tarjeta del circuito deben ser optimizadas 

para asegurar un máximo desempeño. 

PÁGINA 79 



DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

Consideraciones físicas de montaje y presentación. 

Al diseñar et circuito se debe tratar de no tener circuitos parásitos (L, R y C), que puedan 

hacer imposibles las mediciones de 12 bits, al nivel del convertidor AJD. La mejor poJítica es 

eliminar o minimizar estos circuitos parásitos a través de un apropiado diseño del circuito antes 

de cuantificar sus efectos. 

La recomendación en la construcción es imprimir a doble tamaño la tarjeta del circuito con 

un plano de tierras de acuerdo al tamaño del circuito. 

En general, las señales analógicas deberán ser trazarlas entre líneas de tierra y guardando otra 

forma las lineas digitales. Si las lineas analógicas y las lín= digitales deben cruzarse, estas 

deberán estar en ángulos rectos. 

Fuentes de suministro. 

Los voltajes de suministro en el Hl-574A ( + 15V, - 15V y +5V) deben ser bien regulados. 

Los picos de voltaje puede afectar la exactitud, causando que tos bit menos significativos oscilen 

cuando la entrada aplicada es constante. El ruido digital y el ruido de las fuentes de conmutación 

son especialmente molestos. Si las fuentes conmutadas son necesarias, las salidas deberán ser 

cuidadosamente filtradas para asegurar un voltaje de DC constante en las terminales del 

convertidor. 

Adícionalmente, un par de capacitores de paso deben colocarse en cada t:rminal de suministro 

de voltaje1 para restar el efecto de Ja variación de la corriente de suministro. Se recomienda 

conectar un par de capacitares entre las trcminales l y 15 (\11oglc supply), otro entre las 

terminales 7 y 9 (Vcc) y otro entre las terminales l l y 9 (VEE). Cada par de capacitares se 

íntegra con uno de tantalio de lOµF en paralelo con un cerámico de O. lµF. 
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Conexiones a tierra. 

Las corrientes a tierra del Hl-574A son de 5.5 mA de DC en la terminal 9 (Analógico) y 7 

mA a la salida de la terminal 15 (Digital). Estas terminales deben ser unidas para un mejor 

funcionamiento del convertidor. Además la terminal 9 debe tener Ja pista cerca de + 15V y 1a 

terminal 15 junto a +SV. Si el convertidor esta lejos del sistema, se unen las terminales 9 y 15; 

una vez juntas deben salir con una sola línea hacia la tierra del sistema. 

Transductores. 

Los transductores son muy diversos y están basados en una gran variedad de fenómenos 

eléctricos. Una clase importante de transductores depende de la posibilidad de que la variable 

analógica de interés altere la resistencia del transductor. Hay numerosos transductores basados 

en resistencias, medida de voltajes y potenciómetros. 

Referencia de volll\I•-

La referencia que se utilizó es el circuito REF-02 que es una referencia de voltaje de presición 

que proporciona una salida estable de +5V, la cual puede ser ajustada sobre un rango ±6% con 

un mínimo de efecto en la estabilidad por la temperatura. Bajo costo, bajo en ruido y baja 

potencia hacen que REF-02 sea un excelente dispositivo de referencia estable. 

Multiplexor Analógico. 

El multiplexor analógico nos permite monitorear distintas variables físicas empleando un solo 

convertidor A/D. El multiplexor recibe señales asociadas a distintos transductores y cada señal 

se puede conectar a las líneas de salida del multiplexor por medio de señales de control. 
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Base de tiempo programable. 

Debido a que la tarjeta se puede instalar en una computadora del tipo IBM PC/Xf/ AT (eada 

una con diferente velocidad de procesamiento), se cuenta con una base de tiempo programable 

por software que indica la frecuencia de muestreo de las señales monitoreadas por el convertidor 

A/O. La frecuencia de muestreo cambia de acuerdo a la computadora empleada, teniendo como 

límite superior un valor de 0.04MHz. 

La base de tiempo se obtiene de un reloj (implementado con un cristal de cuarzo, resistencias, 

capacitares y compuertas lógicas), contadores binarios de 4 bits y un divisor de frecuencia con 

6 líneas de selección (proporcionadas por las terminales D2-D7 del puerto de control) para el 

ajuste de la frecuencia de muestreo. 

Optoalsaladores. 

El diagrama de bloques de un optoaislador se muestra en la figura 3-30. Un optoaislador es 

un dispositivo que contiene un emisor acoplado por medios ópticos con un fotodetector a través 

de un medio corto de aislamiento. Este arreglo permite pasar información de un circuito, que 

contiene el emisor, a otro circuito que contienen el receptor. 

El paso de la infonnación es por medios ópticos y en un solo sentido, de modo que el emisor 

no puede realiz.ar la función de recibir infonnación y el receptor no puede transmitir 

información. 

La tarjeta cuenta con circuitos 4N2 (figura 3-31) para el monitoreo aislado del proceso 

industrial, este circuito cuenta con un diodo emisor de luz y el receptor esta implcmen~do por 

un transistor. La Cnt~da esta asociada al estado de una variable del proceso a controlar y las 
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salidas se conectan a un circuito tres estados ( 74LS273) que constituye el puerto de datos con 

la dirección $300, el estado de cada circuito de monitoreo aislado se asocia a un bit del bus de 

datos de este puerto. 

lnlr••••J• 
~ Fotodotootor 

DloHotrlco dllador 
loonduoto .. d.o haa) 

Figura 3-30.Diagrama de bloques del 
O loaislador. 

Ceft'al•• do 
.. anltoroo 
aislado dol 
proceso 
Industrial ... 
laborator"lo, 

OPTD_S 

Figura 3-31, Bloque de seftales opto-aisladas. 
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Señales de control. 

La tarjeta cuenta con 8 señales para la corrección de algún parámetro dc1 proceso industrial 

proporcionadas por relcvadores o etapas de potencia. Las señales son proporcionadas por el 

puerto $318, formado por un registro de 8 bits (8 flip-jlops tipo D). El diagrama de bloques de 

esta etapa se muestra en la figura 3-32. 

SALll>A. 
PAlllA 
AC1'1UAJI 
LDC 
zu:wunos 
OC COlltJIOI.. 

Figura 3-32. Diagrama de bloquea para loa 
rcJcyadorcs. 

Convertidor digital analógico. 

La tarjeta proporciona una salida analógica para implementar algoritmos de controladores 

diferentes al de dos estados. o generar señales (scnoidal, cuadrada, triangular) cuando el proceso 

así lo requiera. El diagrama de bloques se muestra en la figura 3-33. 

Descripción del DACBOO CBl. 

El DACBOO es un circuito integrado de la tercera generación que tiene una equivalencia 

(terminal a terminal) con el circuito DAC80 introducido por la empresa Burr-Brown. Tiene todas 

las funciones de sus predecesores, con menor tiempo de cstablccimicnto110), 
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CONUIUITIDDR 
DIGITAL 

AKAL&crco. 

AllPLll'ICADOR 
OPl'!RACIOKAL 

Figura 3-33. Diagrama de bloques del DAC. 

El modelo de corriente de saJida del DAC800 se forma con un circuito integrado que contiene 

un diodo zener de referencia, alta velocidad en el cambio de corriente y resistencias de precisión 

de película d<igada. El DACBOO provee rangos de salida de vollaje de ±2.5V, ±5V, ±IOV, 

O a +5V, O a +IOV (modelo V) o rangos de corriente de salida de ±l.175mA 6 de O a -

2.35mA (modelo 1). 

El convertidor tiene un error de no linealidad de ±'hl.SB, ±30ppm/oC, operando de OºC a 

+70oC. En Ja configuración bipolar, a carga completa se tiene garantizado menos de 25ppm de 

FSRJoc. 

El DAC800 viene en un circuito de 24 terminales distribuidas en dos líneas, con la misma 

configuración que el DACBO. 
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Especificaciones. 

Resolución. Este término especifica el número de bits que el convertidor puede acomodar y 

el número correspondiente de voltajes de salida (o corrientes). Por ejemplo, un convertidor que 

puede aceptar 10 bits de entrada se dice que es un convertidor con resolución de 10 bits, el 

número de voltaje de salida posible es de 21º= 1024. Por tanto, el menor cambio posible del 

voltaje de salida es de 1/1024 del alcance o margen de salida a plena escala. Adoptando IOOO 

como aproximación de 107.4 podemos describir la resolución como 1 parte en 1000 o 0.1 %. La 

resolución del DACBOO es de 12 bits. 

Linealidad. Es una especificación de la máxima desviación de la salida medida con respecto 

a la línea recta que se extiende en todo el margen de la forma de onda. El DACBlXJ tiene un 

error 1inea1 de ±'h. LSB a una temperatura d~ 2SoC. 

Exactitud. La exactitud de un convertidor es una medida de la diferencia entre el voltaje de 

salida analógica real y Ja correspondiente en el caso ideal. La falta de linealidad introduce 

imprecisiones. Contribuyen a ulteriores limitaciones de la precisión, la incertidumbre del voltaje 

de referencia la ganancia del amplificador, el offset del amplificador, etc. 

Tiempo de establecimiento (settling). Cuando cambia la entrada digital en un convertidor, los 

interruptores se abren y cierran y aparecen variaciones bruscas de voltaje. A causa de las 

inevitables capacidades e inductancias parásitas presentes en los circuitos pasivos, los 

transistorios así iniciados pueden persistir durante un tiempo apreciable. Se originan transitorios 

adicionales debido a las características de los dispositivos activos (interruptores, transistores, 

etc.). El tiempo de establecimiento del DACBOO al 0.01 % del rango de la escala completa para 

un voltaje de 20V es de Sµs y para IOV es de 4µs. 

Sensibilidad a la temperatura. Para una entrada digital fija cualquiera, la salida analógica 
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variará con la temperatura. Esta sensibilidad a la temperatura es ±30ppm/°C para el DAC800 .. 

Configuración del convenidor. 

El DAC800 es un convertidor de 12 bits de resolución por lo cual se implementó una etapa 

de acoplamiento al bus de 8 bits de la lBM PC/XT/AT. El acoplamiento se lleva a cabo por 

medio de 3 circuitos 74LS245 (registro octal -Jlip jlops tipo D-) asociados a dos puertos de 

salida. un puerto controla el acceso de los 4 bits más significativos a uno de los circuitos 

74LS245 y el otro activa el 74LS245 asociado a los 8 bits menos significativos en conjunto con 

los cuatro bits presentes en el otro circuito 74LS245, proporcionando simultáneamente los 12 bits 

requeridos por el DAC800. 

Al igual que el convertidor analógico digital el nivel de voltaje lógico se toma de la referencia 

de 5V (REF-02). 

Elaboración del circuito impreso para la tarjeta con resolución de 12 Bits. 

Una vez que se probaron todos las etapas en forma individual y en conjunto en tarjetas de 

experimentación, se elaboró el circuito impreso de dos tarjetas de prueba. El proceso es similar 

al que .se siguió en la elaboración de la tarjeta de extensión del slot de la PC. Una de las tarjetas 

contiene lo:, circuitos de interfase con los buses de la PC, el decodificador de la tarjeta, el 

bloque de conversión AID y Di A, y los circuitos que proporcionan las señales para el control 

del proceso y el monitNco de los optoacopladores; la segunda tarjeta cuenta con rclevadores, 

8 optoacopladorcs y circuitos para el manejo de los transductores empleados en el control del 

proceso industrial, así como los circuitos de potencia necesarios para activar el equipo encargado 

del control del proceso. 

El diagrama electrónico de la tarjeta se muestran en las figuras 3-34 y 3-35. Las figuras 3·36, 

3-37 y 3-38 muestran las tarjetas elaboradas en SMART WORK para la fabricación de la tarjeta. 
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Pigura 3-31. Circuito iapreao de la tarjeta con rasoluci.6n de 12 bit• 
( lado da coapouenta•) ~ 
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.· 

e 1r11c o OI ~ ... 

~~-~11111111111111111111111111111111n__ 

Pigura l-38. Circuito i•pre•o de la tarjeta con resolución de 12 bit• 
(distribución de co•ponent••). 
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En el capitulo S se presenta una solución práctica, en la adquisición de imágenes digitalizadas 

de señales ultrasónicas, en la cual se comprueba el correcto funcionamiento de la tarjeta 

desarrollada. 
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FUNCIONAMIENTO ("SOFTWARE"). 

4.1 Programación orientada a objetos. 

El programa de aplicación se realizó en el lenguaje de alto nivel Turbo Pascal 6, empleando 

programación orientada a objetos (POO) y la librería de TURBO VISIÓN. 

La ProgramaCión Orientada a Objetos es el método más reciente y actual de desarrollo de 

software que existe. En la versión 5.5 Borland introdujo la POO en el mundo de Pascal. En la 

versión 6.0, el soporte para objetos es aún mejor. 

La POO se basa fuertemente en el concepto de objeto. En nuestras vidas diarias estamos 

fami1iarizados con cualquier objeto: televisiones, lámparas, cuadernos, etc. Pero cuando 

encendemos la tete.visión, no distinguimos entre sus elementos físicos (selector de canal, tubo 

de imagen, antena) y su comportamiento (proporcionar imagen y sonido). Simplemente la 

encendemos y seleccionamos un canal. 

Al igual que la televisión, tos objetos hacen que los programas sean un reflejo más fiel de 

la forma en que tratamos el mundo real. 
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En Ja programación de Pascal se definen estructuras de datos que contienen información y 

procedimientos y funciones para manejar información. En POO los datos y los procedimientos 

se combinan en objetos. 

Un objeto contiene las características de una entidad {sus datoi;) y su comportamiento (sus 

procedimientos). Combinando estas características y comportamientos, un objeto conoce 

cualquier cosa que necesite para hacer su trabajo. 

Código + Datos = Objetos 

Turbo Visión. 

Turbo Visión es la interfase de los mecanismos subyacentes que ha utilizado Borland para 

construir el Entorno Integrado de Desarrollo (E/D) de Turbo Pascal. Al dar acceso a estos 

mecanismos, Borland ha permitido que se pueda desarro1lar Software con el mismo aspecto y 

filosofía que el EID'"' • 

La mayor utilidad de Turbo Visión es que consiste en una enorme colección de Sofnvare 

realiz.able. Por ejemplo, para crear una barra de menú, simplemente habrá que definir una 

variable objeto de tipo TMenúBox e incluir los elementos del menú en el objeto. Si linenú no 

maneja lo bastante una determinada capacidad, se puede crear un nuevo tipo objeto que herede 

toda la funcionalidad de Thtenlibox pero que añada la nueva capacidad; se procede del mismo 

modo para crear todos los elementos que integran el EID. 

4.2 Programa de aplicación. 

El programa de aplicación utiliz.ado proporciona comandos para probar los diferentes 
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bloques de ta tarjeta y comandos para que e1 sistema funcione en forma automática, una vez 

programadas las se<:uencias a ejecutar. 

El programa de monitorco (adquisición de datos) se implementó empicando un esquema de 

interrupciones por llardware, esto es, ta base de tiempo de la tarjeta interrumpe a la 

computadora en forma periódica a una frecuencia de muestreo previamente seleccionada, para 

leer el valor de las variables analógicas (presentes en el ADC) y digitales (del puerto asociado 

a los opto-acopladores), guardándolas en memoria o disco para su procesamiento pos~rior. El 

diagrama de flujo del programa de monitoreo se muestra en la figura 4-1, en él se pueden 

apreciar las rutinas que se realizan de acuerdo aJ estado de las variables del sistema. 

El proceso a controlar consiste en reali~ un muestreo en un plano bidimensiona1 haciendo 

un barrido del material bajo prueba con la ayuda de Jos motores de pasos. controlados 

directamente desde la PC mediante Ja tarjeta controladora de procesos industriales, as! se ubica 

al sensor en un punto fijo (X. Y), se excita aJ transmisor usando un pulso, y mediante un 

amplificador de instrumentación y un filtro analógico se procede a realizar Ja recepción de los 

ecos provocados por el transmisor, digitalizándose los resultados obtenidos con la ayuda del 

convertidor de 12 bits de resotucidn, los cuales se almacenan en memoria o disco. De esta 

manera se procede hasta terminar con e1 plano prefijado; finalmente se realiza el procesa.miento 

de Jos datos adquiridos en todo el barrido, detectando tos distintos rebotes obtenidos y se rea.Hi.a 

una representación esquemática del resultado del procesamiento en un monitor de a1ta resolución 

(VGA). 

El diagrama de ílujo para el control del proceso se muestra en la figura 4-2, donde se 

definen Jos pasos de posicionamiento, activar Transmisor, procesamiento y entrega de resultados. 

PÁGINA 96 



DESCRIPCIÓN GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO (SOF7WARE) 

>1000 

NUU .. K••410AIC 

l•c1ca•tA10•"1cJ 

Pi1un 4-1. Di•1nm• de flujo del pro¡r•m• de nionllorca. 
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Fi1ur• 4-2.diairuna de llujo del pro1nma de control del 
pro<c•o iodu11riaJ. 
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Programa principal. 

Un sitio para cada cosa y cada cosa en si sitio. Este hecho describe exactamente e1 programa 

de aplicación que consiste en secciones bien definidas, cada una de las cuales sirve para un 

propósito específico. El entorno se integra con una serie de menús (que muestran todos los 

procedimientos disponibles), mllltiples ventanas solapadas de tal forma que puede observarse el 

estado de distintos módulos del proceso industrial a controlar, además el empleo del ratón hace 

que el uso del programa sea sumamente agradable; se puede saltar de ventana en ventana, 

seleccionar opciones de menú, mover y variar el tam<mo de las ventanas y más cosas con la 

sencillez de "apuntar y pulsar". Aunque el ratón no es cstrictamc1:1te necesario podemos observar 

(al manejar el programa) que el entorno de trabajo es mucho más fácil de usar con el ratón. 

En e1 programa se utiliza el botón izquierdo del ratón para seleccionar una ventana o activar 

una opción de menú. El otro botón se encuentra libre para realizar diferentes tipos de funciones. 

El menú principal. 

El programa utiliza un sistema de menús que soportan un acceso por abreviaturas de teclado 

a las operaciones utilizadas frecuentemente. Las opciones del menú principal son: Sistema, 

Prueba, Motores de pasos y Aplicación, tal como se muestra en la ílgura 4-3. 

Existen dos formas de seleccionar una opción del menú principal: utilizando el teclado o 

utilizando el ratón. La tecla FlO activa el menú principaJ resaltando la opción actualmente 

seleccionada. Se puede seleccionar otra opción moviendo el área resaltada utilizando las teclas 

FECHA DERECHA y FLECHA IZQUIERDA del teclado numérico de la computadora y 

presionando la tecla INTRO para aceptar la opción. Un método más directo es presionar ta tecla 

FIO y la letra resaltada de la opción deseada. Con el ratón sólo se requiere ubicarlo sobre la 

opción deseada y presionar el botón de la izquierda. 
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La línea inferior de la pantalla muestra una lista de las abreviaturas de teclado usadas con 

más fre.cuencia. En cualquier parte donde se encuentre, se puede seleccionar cualquiera de las 

abreviaturas de teclado indicadas pulsando la tecla correspondiente a la opción deseada (por 

ejemplo Fl para observar el estado de las variables del sistema) o pulsando el ratón sobre la 

opción (en la pantalla) para obtener el mismo resultado. 

El menú -

Tal como lo muestra la figura 4-4 este menú cuenta con una sola opción que nos despliega 

información asociada al sistema desarrollado. Para seleccionar la opción se presiona la tecla 

INTRO o se presiona el botón izquierdo con el ratón sobre Ja opción. 
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Figura 4-4. Menú -. 

La ventana que se activa al elegir la opción Información se muestra en la figura 4-5. 

El menú Sistema. 

Este menú contiene funciones para mostrar el estado general de los diferentes módulos de 

la tarjeta y ta configuración de la misma. También cuenta con el comando que permite terminar 

la ejecución del programa. 

- Sl•t•""• PPU•b• ••to.,•• d• pasos Aplloaal6n Uentana 1trn:12 

A.U-• Sall .. r1 Suadlo del shh'"a F2 Contlsu•aolón F3 CopP&P r10 •ontl 

Figura '4-5. Ventana de la opción Información. 
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El menú Sistema muestra las opciones listadas verticalmente, como se observa en la figura 

4-6. 

&•••do c•n•ral ri. 
Canrlau•aat4'n ra 

Figura 4-6. Mcml Sistema. 

Para seleccionar una opción se utilizan las teclas FLECHA ARRIBA y FLECHA ABAJO 

para resaltar la opción y luego se presiona la t.ccla INTRO. Algunas opciones tienen abreviaturas 

de teclado equivalentes (por ejemplo, Fl para Estado general) que pueden acelerar un poco las 

cosas. Como siempre con el ratón es más fá~il: sólo se requiere apuntar la opción y presionar 

el botón izquierdo del ratón. 

Estado general FI. 

La opción Estado general permite observar el estado de las variables asociadas a tos 

diferentes módulos del sistema, esto es, muestra el valor de las señales que se encuentran 

conectadas al convertidor A/D, el estado lógico de las entradas opto-acopladas y el de las salidas 

de control (relevadores o etapas de potencia), as! como el valor de la señal generada por el 

convertidor DI A. Cuando se selecciona Estado general el programa muestra la ventana de la 

figura 4-7. 

Opcldn Coníaguraclón. 

Esta opción permite observar tas direcciones asignadas a todos los elemento que forman los 

diferentes módulos de la tarjeta (Control, ADC, DAC, relevadores y optoacopladores), y el 

estado de las variables que determinan la operación del sistema. Al elegir la opción 

Configuración se activa la ventana mostrada en la figura 4-8. 
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l1llJll4l:JICITl•I Cuuol Lnt•u•• .W•hro• .. •l• 

1"11•1•1•1•1•1•1 e:§::] 

... 
111:1~111:1:1:1:1 

Alt~• •• ,. .. ra. su••• ,.., .,...... •• C9"fl&••••ll,. r• ca•••• r10 •-• 

Opci<!n Salir (Atl-x). 

Ai seleccionar esta opción se termina la ejecución del programa, regresando el conlrol al 

sistema operativo. Esta opción no genera cuadros de dialogo ni ventanas. 

Meml Pl'Ueba. 
Por medio de este mcn6 el programa proporciona las rutinas noccsarias para veñficar el 

buen funcionamiento de los elementos que integran la tarjeta. Al igual que el mcn6 anterior, las 

opciones se listan verticalmente (figura 4-9) y para seleccionar alguna de citas se uliliun las 

teclas FECHA ARRIBA y FLECHA ABAJO para mover el área resallada hasta la opción 

elegida y se presiona la tecla INTRO, otra forma es presionar la tecla resallada de la opción o 

bien (si se cuenta con el ratón) pulsar el ratón sobre dicha opción. 
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Opcl6n ADC. 

Piaur• 4-9 . 
.. cn\l prueba. 

Con esta opción se despliega una ventana (figura 4-10) que muestra el estado de las sellales 

conectadas a los cuatro canales de entradas analógicas con que cuenta la tarjeta. 
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Figura 4-10. Ventana del ADC. 

Opción DAC. 

Al elegir esta opción el programa muestra et cuadro de dialogo de ta figura 4-11; como se 

observar, con esta opción podemos enviar los datos que entrega el ADC, en cualquiera de sus 

cuatro canales, al convertidor D/ A; para hacerlo basta presionar el número del canal que 

queremos conectar a entrada del DAC o bien pulsar el ratón sobre el botón asociado a dicho 

canal. 

Opción Opto. 

la ventana asociada al comando opto (mostrada en la figura 4-12) nos muestra el estado 

lógico de los 8 optoacopladores de la tarjeta. El estado de los optoacopladores nos indican las 

condiciones en que se encuentran las variables del proceso a controlar. 
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- Slat••• P•t.nba ••h••• de pa•a• Aplloaal.Sn 

AU•x Sallr J'l E.tada d•I •bh,.• ra Canflit.,raahSn 1'3 C••r•r f'lO M•nÚ. 

Finura -c-11. Ventann d ... )A nnciAn nAC 

Opción Rclevadores. 

Esta opción permite cambiar el estado de las señaJes de control asociadas a los relevadores 

o etapas de potencia. El cuadro de dialogo que se activa al seleccionar esta opción se muestra 

en la figura 4~ 13 y nos indica el estado de los ocho relevadores de la tarjeta y presenta un botón 

para cambiar el estado de cada relevador; así cuando se requiera activar o desactivar un 

rclevador bastará con presionar el número asociado al relevador deseado, o bien pulsar el ratón 

(si se cuenta con él) en el botón correspondiente. 

Opción Gráfica. 

Con esta opción el programa despliega el oscilograma de una de las señales que se 

encuentran conectadas en los cuatro canales del convertidor anaJógico digital. La gráfica 
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mostrada no es en tiempo real debido a que la velocidad de muestreo es superior al despliegue 

de datos hecho por la computadora, por lo cual es necesario almacenar un conjunto de datos en 

memoria para desplegarlos posteriormente. La figura 4-14 muestra c1 ambiente asociado a esta 

opción teniendo dos modos de operación. 

Figura 4-12. Ventana opción Oplot, 

Modo Continuo. En este modo de operación se realiza un muc!ttrco de Jos datos necesarios 

para cubrir un barrido horizontal de 1a gráfica {200 muestras), después se suspende el muestreo 

para imprimir los datos en Ja pantalla moMrada en el monitor y una vez terminado se reanuda 

nuevamente c1 muestreo para desplegar otra serie de datos. 

Modo de Grabación. En esle modo se toma un número predeterminado de mucslras, 
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guardándolas en memoria y suspendiendo el muestreo para desplegar los datos de memoria en 

el monitor de la computadora, permitiendo realizar un análisis de la señal (modific.ando las 

escalas horizontal y vertical). 

En el modo de grabación se puede congelar \a imagen del monitor, modificar la esca1a 

horizontal y vertical, para observar tas señales adecuadamente. La teclas para controlar et modo 

de operación se muestran en pantalla. 

Menú Motores de paso. 

La operación adecuada del modulo de control de los motores de paso (cuando se encuentra 

conectado a ta tarjeta) se puede verificar empleando los comandos de este menú. Los comandos 
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de\ menú Motores de pasos se muestran en ta figura 4-15 y para seleccionar alguno de ellos se 

sigue el mismo procedimiento descrito para los menús previos. 

CONTROLES: 

~Eocala 
[J•crtical. 

r.flf61E1cala 
LJLJborizontal. 

Salir 

~}[] 

~ Posición 
Vertical. 

¡:jseteeclón [fº Canal. 

Escala 
Vertical: 1.00 
(V/div> 

Escala 
Horizontal: 20.0 
(ms/div> 

Canal: 

Qsuspcndcr Muestreo. 

ª
Congelar Imagen. 
<Sin muestreo) 

BRcanudar 
Muestreo. 

Condiciones Iniciales. 

Fi1ura "'-14. Ambiente de la opción Gráfica. 

Opción Inicializa motor. 

1nt11lallsa ••t•ll" 
C:.•111blar P•9lol6n 

Fi1ura '1-15. Menú 
motores de pasos. 

Esta opción no activa ninguna ventana, ni cuadro de dialogo. Su función es colocar los 
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motores de pasos en Ja posición de referencia (coordenadas (0,0) del plano bidimensiona1 que 

se puede explorar). 

Opción Cambiar posición. 

La opción Cambiar posición permite colocar los motores de pasos en una posición específica 

a una determinada velocidad. Para seleccionar la posición y la velocidad de cada motor se 

selecciona el motor deseado con las teclas 1 o 2 , ajustando la nueva posición con las teclas + 
y - (o pulsando et ratón sobre el botón correspondiente). Para colocar el motor en la nueva 

posición basta presionar la tecla resaltada del botón aceptar. Cuando se elige la opción Cambiar 

posición la computadora muestra en ta pantalla Ja ventana de la figura 4-16, donde indica la 

posición actual de Jos motores, así como los botones necesarios para reaJizar los cambios de 

posición. 

Menú A plicaclón. 

En este menú se implementan tos comandos básicos correspondientes al proceso de 

aplicación descrito en el siguiente capítulo. 

Como lo muestra la figura 4-17 los comandos que integran este menú son: Modo de 

operación, Superficie de exploración, Exploración y Despliegue de resultados. Los comandos 

se listan verticalmente y para seleccionarlos se utilizan las teclas FLECHA ARRIBA y FLECHA 

ABAJO, la tecla resaltada de cada opción o el ratón, siguiendo el procedimiento empleado en 

los menús anteriores. 

Opción Modo de operación. 

Al seleccionar esta opción se despliega el menú de la figura 4-18, en el cual muestra dos 

modos de exploración: 
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Figura 4-16. Ventana de Cambiar posición, 

ICoda d• op•r•cilón 
SU.p•rth1I• d• ••plDl'&OIÓn 
ll:Mploraol6n 
Crat1<1aai6n do •••1&lt&dQ• 

Figura 4-11'. 
Menú Aplicación. 

-Continuo. Este modo de operación permite explorar una superficie predeterminada 

mostrando los resultados en el monilor directamente, una vez terminada una exploración se 

procede a realizar el muestreo la superficie nuevamente. 

-Una sola exploración. En este modo se explora la superficie una vez, dejando los resultados 
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en un archivo, permitiendo analizar o desplegar los resultados en forma posterior. 

•ocio d• oporool6n 

Continuo 
Un• ••I• º"Ph1roal6" 

Pi¡ura 4-18. 
Men\l Modo de operación. 

Opción Superficie de exploración. 

Al seleccionar Superficie de exploración la computadora muestra una ventana (figura 4·19) 

que presenta los botones necesarios para ajustar dos esquinas opuestas de la superficie 

(rectangular) a explorar; también se puede aj~star la velocidad de exploración. 

Opcidn Explorar. 

El cuadro de dialogo mostrado correspondiente a esta opción muestra las coordenadas de 

las esquinas opuestas que definen Ja superficie de exploración (ajustadas previamente en Ja 

opción anterior) y las coordenadas correspondientes a la posición actual del motor. Antes de 

realizar la exploración se realiza un llamado a la rutina Inicializa motor colocándolo en la 

posición (O.O), dcspu~s se coloca el motor el la esquina inicial de Ja superficie (por medio de 

la rutina Cambiar posición) y posleriormente se procede a rc.aJirar un barrido de la superficie 

almacenando los resultados obtenidos (de todos los puntos) en los archivos BINARIOS.CPI 

(palabras correspondientes al código -12 bits- entregado por ADC) y COLORES.CPI (código -

O a 16- correspondiente a un color detem1inado). La ventana que se activa al selecciona Explorar 

se muestra en la figura 4-20. 

Despliegue de resultados. 

Al seleccionar esta opción se activa el ambiente (modo gráfico) mostrado en la figura 4-~ J. 
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Este comando se encarga de desplegar en el monitor una figura que represente la superficie 

explorada, tomando los datos contenidos en el archivo COLORES.CPI almacenados en la rutina 

EXPLORACIÓN. Cada color desplegado corresponde a un valor predeterminado de la distancia 

comprendida entre el sensor y el objeto que causó el rebote. 

Figura 4-19. Ventana de Superficie de exploración. 

Menú Ventana. 

En este menú se encuentran los comandos necesarios para cerrar ventanas y para cambiarse 

de una a otra. Los comandos se listan verticalmente (al igual que los menús anteriores) como 

lo muestra la figura 4-22. 
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Opción Cerrar (F3), 

Esta opción permite cerrar la ventana activa pasando el control a la ventana abiena 

previamente (si es que la hay). 

Figura 4-20. Ventana de la opción Exploración. 

Opción Siguiente (F6). 

Este comando permite observar el contenido de la ventana abierta después de la ventana 

activa. 

Opción Anterior (F7). 

Este comando permite pasar el control a la ventana previamente seleccionada. 
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D 

Una •Dla •1<plaraal6n. ll:•'(Ulf\a lnlolal: 14:1.3$) 

:l:squ.lna Un•I: C142,lliU Fr•don• 011alqu.l•r teola para ••Ur, 

Figura 4-21. Ambiente de la opción Graficar resultados, 

Figura 4-22. 
Mcnd Ventana. 

Para ejecutar estos comandos se pueden seleccionar con las teclas FLECHA ARRIBA Y 

FLECHA ABAJO (presionando la tecla lntro para aceptar la orden), con la tecla resallada del 

comando, con la tecla F3, F6 y F7 (para cerrar, siguiente y anterior, respectivamente) o 

colocando el ratón sobre la opción y presionando el botón izquierdo. 
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E1 listado del programa (incluyendo las rutinas externas requeridas para su operación) se 

muestra en el apéndice A. 
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5.1 Diseño y construcción de una interfase para la 

adquisición de imágenes digitalizadas de señales 

ultrasónicas utilizando la tarjeta de control de procesos 

industriales. 

E1 despliegue de imágenes se uti1i:z.a come una herramienta muy poderosa en el campo 

médico, así como también en pruebas no destructivas (PND). La presentación de imágenes 

médicas adquiridas con ayuda de ultrasonido presenta muchas ventajas potenciales sobre otras 

fonnas de despliegue en el campo médico debido a las propiedades no irradiantes del 

ultrasonido. Por otro lado, el uso de imágenes ultrasónicas en pruebas no destructivas permite 

detectar y evaluar fallas en diversos materiales en puntos más accesibles a mayores distancias 

de Ja pieza o estructura bajo prueba. Aunque en Ja mayoría de las pruebas no destructivas se 

manejan frecuencias en el rango de l a 15 MHz, existen varias personas involucradas en este 

campo (PND) interesadas en manejar frecuencias hasta de 50 MHzl111• En los dos casos 

anteriores la generación y rccepdón del ultrasonido se basa en forma general en los mismos 

principios. La aplicación del ultrasonido en medicina tiende a presentar el mismo rango de 

frecuencias, de tal manera que Jos principios utilizados en el campo m&iico pueden beneficiar 
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al campo de las PND y viceversa. 

La tarjeta diseñada y construida en esta tesis encuentra un campo de aplicación en proyectos 

relacionados con ultrasonido actualmente desarrollados en el Departamento de Electrónica y 

Automatización (DEA) del llMAS-UNAM. 

EL sistema está formado de un transductor (fransmisor/Reccptor) y por tres módulos 

principales (entre los que se encuentra la tarjeta), tan to el transductor como los tres módulos se 

describen a continuación. 

Transductor (transmisor/Receptor). 

El tipo de transductor utilizado se muestra en la figura S· 1. El transductor cuenta con 

elementos piezoeléctricos que actúan como transmisor y receptor. También cuenta con un 

acoplamiento mecánico, aislamiento acústico y cubierta metálica. Su conexión con et módulo de 

excitación y recepción es por medio de un cable coaxial. 

Figura 5-1. C.ract•riati'l:a• del traoductor utili••do. 
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Módulo de Excitación y Recepción. 

El módulo de excitación y recepción que se muestra en la figura 5-2, tiene como finalidad 

acoplar el transductor con las otras etapas del sistema. En esta etapa se excita al tr..nsductor para 

que genere una señal, la cual rebota al presentarse un cambio de impedancia en el material bajo 

prueba, la señal recibida se amplifica, se demodula y se filtra de manera tal que quede 

condicionada para poder ser leída a través de un sistema de adquisición de datos. 

Este módulo se divide en cuatro secciones: 

Sección de relojes. 

Esta sección tiene como función generar todas las señales de reloj utilii.adas partiendo de 

un reloj maestro de 20Mhz y una serie de contadores para 1as diferentes frecuencias a utiliz.ar. 

Excitación. 

Esta sección genera los pulsos de excitación al elemento piezoeléctrico de transmisión, toma 

como base una señal de la etapa de relojes y se controla el ancho de pulso con un monoestable, 

controlando de esta manera el ciclo de trabajo. El circuito cuenta con un elevador de voltaje de 

SV de a 120V de, con el cual se excita al transductor, dicho pulso de 120V de se corta 

impulsivamente con un SCR, con el fin de excitar al elemento piezoeléctrico y absorver energCa 

para disminuir los ciclos de oscilación y de esta manera poder delimitar de forma sencilla et 

ciclo del pulso a medir. 

Recepción. 

~ta sección realiza cuatro funciones principales. 
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a) La primera es una etapa que habilita y deshabilita la entrada del receptor por medio de 

un interruptor analógico de alta velocidad, con este interruptor se deshabi1ita en Ja entrada la 

señal en el momento de la excitación a1 transmisor. Esta sección se realiza debido a que de esta 

manera es posible utilizar el circuito usando un solo transductor como transmisor y receptor. 

b) La segunda parte es un circuito amplificador de RF de alta ganancia para recuperar la 

señal de ceo del elemento receptor y obtener una señal con niveles fáciles de operar. 

e) Una vez amplificada Ja señal se demodula y se filtra para obtener una señal de ceo 

recibida. 

Pigura !1-2. Diagr ... de bloqu.• del .sd.ulo d• excitaci6n 7 
r•c•pci6u. 
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d) La señal de A.F. se amplifica para tener una señal dentro de los rangos de 0-5Y. Esta 

señal es capturada utilizando un sistema de adquisición de datos, para poder ser procesada 

posteriormente de diferentes formas. 

Despliegue digital. 

Esta sección tiene como finalidad generar una cuenta digital que proporcionó una lectura 

de la profundidad o distancia en que se generó el eco. Toma la señal que entrega el amplificador 

de A.F. y la señal del pulso de excitación, obteniendo un pulso cuyo am:ho es proporcional a 

la distancia, este pulso generado se usa como ventana para reafü.ar un número de cuentas con 

el reloj maestro, obteniéndose una cuenta digital que es medida por un dispositivo 

contador/manejador de display y se despliega en una panlalla de crislal Hquido. 

Como se mencionó anteriormente, la tarjeta de propósito general diseñada y construida en 

esta tesis ayuda en el soporte de proyectos de este tipo. 

La idea principal del procesamiento es la de capturar e interpretar los datos digitaleS 

obtenidos por la tarjeta. provenientes del módulo de excitación y recepción, mediante un 

almacenamiento en memoria y una representación gráfica. en este caso, en un monitor de alta 

resolución (YGA 640X480 pixeles), haciendo un mapeo cnirc la posición específica del 

transductor, en el momento de la adquisición y la posición del pixel en el monitor VGA. 

De esta manera la técnica utilizada en el procesamiento, y como primer intento, se puede 

resumir de la siguiente manera: 

Del módulo de excitación y recepción se obtiene un pulso provocado por el primer rebote 

recibido, éste se cuantiza desde la excitación hasta la recepción y según el tiempo de duración 
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(con Ja ayuda de una tabla de conversión) se le asigna a un pixel específico en las coordenadas 

(X, Y) un color que es reílejo de la profundidad del punto explorado. Una representación de este 

proceso se muestra en la figura 5~3. 

Figura 5-3. Algoritao de proceaaaiento. 
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E1 diagrama de la figura 5-4 muestra en forma general el sistema. integrado por una tarjeta 

conectada internamente en una de las ranuras de expansión de la PC (diseñada y construida en 

este trabajo de tesis). una tarjeta para el módulo de excitación y recepción, el transductor 

ultrasónico uti1ii.ado, un acoplamiento acústico y una etapa de potencia para el manejo de los 

motores de pasos (construida en esta tesis), y así desde la PC contar con el control total de la 

posición del sensor en el plano bidimensional con una precisión menor a un milCmctro para el 

desplaz.amiento del transductor. 

Figura 5-G., Representación ••queoiática del si•teaa. 

Así se procede a realizar el muestreo de todo el objeto bajo prueba. Al mismo tiempo se 

va digitalizando la señal recibida por el módulo de excitación y recepción almacenándose todos 

los resultados en memoria o en disco, para utilizar posteriormente un procesamiento más 
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complejo. 

5.2 Tarjeta de interfase para el desarrollo de la aplicación. 

Para la implementación de la solución práctica presentada en este capítulo se diseñó y 

fabricó una tarjeta con Jos circuitos electrónicos requeridos por la aplicación. 

Bu• 4• 
••llol• 
d• 1• 

taPJ•ta 
Cd• ta PC> 

Ao.,pl••i•nto 
&pUoo 

c .... t.rno) 

Sntradaor 
•nal6~1oas-

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ 1 :~:~:~~ 
figura 5-5. Diagrama de bloque de la tarjeta para 

el control de los motores de pasos. 

Esta tarjeta se integra con los circuitos para el control de los motores de pasos, circuitos 
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para et monitorco aislado del estado de las variables del proceso, salidas de potencia (o 

relevadorcs) con capacidad para manejar corrientes del orden de lA, conectores para las entradas 

analógicas y un conector para la salida analógica. 

La tarjeta proporciona las señales necesarias para colocar los motores en una posición 

particular en un plano determinado (movimiento en dos dimensiones) proporcionando las etepas 

de acoplamiento necesarias (lógica de control y etapa de potencia). 

El diagrama de bloques de ta tarjeta se puede observar en Ja figura 5-5. 

5.3 Motores de paso a paso. 

Un motor paso a paso es un elemento de acción incremental electromagnético que convierte 

entradas de impulsos digitales en movimientos de salida de un eje analógico. En un motor paso 

a paso en movimiento, c1 eje de salida del motos; gira incrementos iguales en respuesta a un tren 

de impulsos de entradas. Cuando está controlado adecuadamente, los pasos de salida del motor 

son iguales (en número) al número de los impulsos de entrada. Debido a que los sistemas de 

control modernos presentan a menudo movimientos de tipo incremental, los motores paso a paso 

se han convertido en elementos de acción importantes en los últimos años. Por ejemplo, 

podemos encontrar control de movimiento incremental en todos los tipos de equipo pcriíérico 

de ordenadores, tales como impresoras, armarios de cintas, conductores de cabezales, 

mecanismos de acceso de memoria, asi como en una gran variedad de máquinas, herramientas 

y sistemas de control de procesos. 

La figura 5~6 muestra la aplicación de un motor paso a paso en el mecanismo de conducción 

de papel de una impresora. En este caso el motor está acoplado directamente a un rodillo 

portapapcl, de manera que el papel es conducido un cierto incremento cada vez. La resolución 
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típica de los motores paso a paso disponibles comercialmente abarca gamas desde pocos pasos 

por revolución hasta 800 pasos por revolución, e incluso superiores. 

Fl1ura 5-6. Nccanl1mo de accionamiento del papel 
usando un motor 1110 a aso. 

Existen motores paso a paso de una gran variedad de tipos, según su principio de 

funcionamiento. Los dos tipos más comunes de motor paso a paso son et tipo de reluctancia 

variable y el tipo de imán permanente. El analisis matemático de estos motores es bastante 

complejo, ya que Jas características del motor son fuertemente no lineales. A diferencia de los 

motores de c.d. y los motores de inducción, los modelos linealizados de un motor paso a paso 

son normalmente poco rea1istas. 

El motor paso a paso de reluctancia variable tiene un estator devanado y un rotor no 

exitado. El motor puede ser del tipo de una sola unidad o de unidades múltiples. En la versión 

de unidades múltiples, el cstator y el rotor constan de tres o más conjuntos separados de dientes. 
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Los conjuntos separados de dientes sobre el rotor, nonna1mente laminados, están montados sobre 

el mismo eje. Los dientes en !odas partes del rotor están peñectamente alineados. La figura 5-7 

muestra un modelo típico rotor estator de un motor que tiene tres partes separadas sobre el rotor, 

o sea un motor trifásico. 

Fic. 5-7. Diaarama esQuemAtico de 1~ di1-
po1ici6u de dientes del rotor y eslator en 
una disposición m1.Htiplc con un motor paso 
a paso trifásico de reluctancia Tariable. 

El motor paso a paso de reluctancia variable debe tener como mínimo tres fases para que 

tenga control direccional. Los tres juegos de dientes de rotor son magnéticamente independientes 

y están montados en un eje que está soportado por cojinetes. Dispuesto alrededor de cada sección 

del rotor existe un núcleo del estator con devanados. Los devanados no se muestran en la figura 

5-7. La figura 5-8 es un diagrama esquemático de los devanados del estator. En la Figura 5-9 

puede verse la vista frontal del estator de una fase y el rotor en un motor real. En este caso el 

motor se ve en una posición tal que sus dientes estrut alineados con los de la respectiva fase del 

estator. 
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Fisura 5-8. Dia1r•m• c1qucmit.ico de un motor 
pHo a paso de reluctancia Tariab1c 
trifilico de unldadc• mdltiplcs. 

El rotor y el estator tienen el mismo número de dientes, lo que significa que el paso de 

dientes sobre el estator y el rotor es el mismo. Para hacer que el motor gire, las secciones de 

estator del motor trifásico están indexadas una tercera parte de un paso de diente, en el mismo 

sentido. La figura 5-10 muestra esta dirección para un rotor de 10 dientes. Por consiguiente, 

el diente de una fase del está desplazado 12 grados respecto a la fase del estator. Aquí los 

dientes de la fase C del estator puede verse alineados con los correspondientes dientes del rotor. 

Los dientes de la fase A del estalor estan desplazados 12 grados en el sentido del reloj respecto 

a los de la fase C. Los dientes de la fase B del estalor están desplazados 12 grados en el sentido 

del reloj respecto a los de la fase A o 12 grados en sentido contrario al reloj respecto a los de 

la fase C. Es facil ver que es necesario un mínimo de tres fases para dar control de sentido. En 

general, también son normales los motores de 4 y 5 fases, y se comercializan motores de hasta 
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8 fases. Para un motor de n fases, los dientes del estator deben estar desfasados l/n de paso de 

diente de una sección a otra. 

Pis S-9. Vi•t• lronlal del eslat.or de una [ase 
de un motor de paso a paso de reluc
tancia •ariablc y unidad mllhiplc. 

El principio de funcionamiento del motor paso a paso de reluctancia variable es directo. 

Supongamos que a una fase cualquiera del devanado se le aplique una señal de c.d. La fuerza 

magnetomotriz ajustará ta posicion del rotor de manera que los dientes de la sección del rotor 

bajo la fase excitada está alineado en oposición con los dientes de la fase excitada del estator. 

Esta es la posición de mfnima reluctancia y el motor está en equilibrio estable. 

Si se da tensión a la fase C en la figura 5-10, el rotor se posicionarla (en régimen 

permanente) como se muestra: También puede verse en la misma figura que si la señal de c.d. 

se aplica a la fase A, el rotor girará 12 grados en el sentido del reloj, y los dientes del rotor se 
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alinearán en oposición con los dientes de la fase A del estator. Continuando de la misma manera, 

1a secuencia de entrada CABCAB hará girar el motor en el sentido del reloj en pasos de 12 

grados. 

Figura 5-10. Disposiciones de dientes de rot.or 
y ctitator de un motor de p .. o a 
paso tril6sico de reluctancia wa
riablc de unidades mtllti lea. 

Invirtiendo la secuencia de entrada se invertirá el sentido de rotación. O sea, la secuencia 

de entrada CBACB hará girar el motor en sentido contrario del reloj en pasos de 12 grados. 

La curva en régimen permanente de cada fase es aproximadamente la que muestr.a ta figura 

5-11. La línea O grados representa el eje de cualquier diente de la fase del cstator a la que se 

ha aplicado tensión. El eje del diente del rotor más cercano estará situado dentro de 18 grados 

a cualquier lado de esta lfnca. El par de arranque correspondiente ejercido cuando se aplica 

también a esta fa.se puede verse en ta figura 5-11. las flechas marcan el sentido de movimiento 

del rotor. 
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Figura 5-11. CurT• de par para una (ase 
de un motor pHo a paso. 

Supongamos que tos desplazamientos angulares positivos representan movimientos en el 

sentido del reloj. Supongamos también que se haya aplicado tensión a ta fase e durante un cierto 

tiempo. Esto significa que la condición inicial del rotor será la que muestra la figura 5-10. Si 

ahora se aplica tensión a la fase /\ y la figura 5-11 representa la variación de par de la fase A, 

la posicion inicial de los dientes del rotor estará en ·12 grados. Asi, al dar tens1on a la fase A, 

el rotor se ajustará finalmente después de a1gunas oscilaciones. suponiendo que la inercia y la 

fricción sean tales que no exista rebase más allá del punto de 18 grados. 

Puede observarse que la posición ± 18 grados también representa un punto de equilibrio. 

Esto es debido a que en esta posición el par de flexión es cero. Sin embargo es una posición de 

equilibrio inestable ya que la más ligera variación del eje respecto a la posición hará que el 

motor pase a O grados. 
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Si al aplicar tensión a una fase ocurre que el rotor está silw.do exactamente en el punto ± 18 

grados permanecerá teóricamente en él. Sin embargo, en la práctica siempre existirán algunas 

impcñeccioncs mecánicas de construcción, y la asimetría rcsultantemente evitará cualquier 

bloqueo en el punto inestable. 

5.4 Módulo de control de los Motores paso a paso. 

El módulo para el manejo de los motores paso a paso se divide en los siguientes bloques 

(figura 5-12): 

l. Lógica de control. 

2. Etapa de potencia. 

Figura 5-12. Bloque de control para los motorct 
de pasos. 
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Lógica de control. 

Este bloque se implementa con el circuito integrado MC3479 que recibe 3 líneas de control 

(proporcionadas por Ja tarjeta) que indican el modo de operación de los motores (paso completo 

ó medio paso), la dirección de giro y Ja señal para avanzar un paso (reloj). 

Este bloque proporciona al motor la secuencia adecuada para producir un movimiento 

angular discreto (paso) en dos modos de operación: paso completo y medio paso. Las tablas de 

Ja figura 5-13 muestran las secuencias proporcionadas al molar en Jos dos modos de 

operación'13
'. 

Etapa de potencia. 

Figura 5-13. Secuencia de pasos para Ja. 
fase• de un motor p••o a paso: 

Ca) Paso completo, 
Cb> Medio paso. 

La computadora, empleando la tarjeta diseñada en este trabajo de tesis, proporciona las 

señales de control necesarias para colocar el transductor en una posición específica; las señales 

proporcionadas por el circuito MC3479 no son capaces de proporcionar la corriente que manejan 

los motores utiliz.a.dos por el sistema implementado, por lo cual fué necesario implementar una 

etapa de acoplamiento que maneje la corriente requerida por los motores. la etapa de 
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acoplamiento consta de un arreglo de transistores en configuración Push-Pull (un transistor de 

señal pequeña y dos de potencia) con capacidad para proporcionar una corriente superior a lA. 

El diágrama electrónico de la tarjeta de interfase para implementar ta aplicación se muestra 

en tas figuras 5-14, 5-15 y 5-16. 

La tarjeta de interfase se diseño en el paquete de computadora SMART WORK siguiendo 

un procedimiento similar al empleado en la diseño de tas tarjetas anteriores. Los diagramas de 

la tarjeta (lado de soldadura, componentes y distribución de los mismos) se muestra en las 

figuras 5-17, 5-18 y 5-19. 
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Figura 5 .. 17. Circuito i.mpr••o (lado d• aoldmdura). 
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· .. 

.·.:.·.·.=·:.· 

.. ::: ·:: ::: :·: ......... ... . · 

. ~ ·.·.· .·.:.·.·.=·:: ··.·. : 

Pi!JUr• 5-18. Circuito i•pre•o (lado de compoDenta•). 
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Figura 5-19. Circuito .iapre•o (diatribuci6n de co•pon•nt••). 

PÁGINA 140 



VI. CONCLUSIONES. 

El objetivo de esta. tesis consistió en el diseño y construcción de una tarjeta con capacidad 

para monitorear y controlar un proceso industrial o de laboratorio, con la ayuda de una 

computadora personal del tipo IBM PCIXT/AT. 

Al terminar este trabajo podemos resumir y concluir lo siguiente: 

- La tarjeta se elaboró para un proceso industrial en general utilizando a la computadora como 

herramienta, para no construir un sistema completo. 

- Al final se contemplo una aplicación en la adquisición de imágenes digitalii.adas de señales 

ultrasónicas. 

- Además de la solución práctica presentada en este trabajo se puede dar solución a problemas 

en el campo de Ja instrumentación electrónica, como son la adquisición 1 procesamiento y 

graficación de datos de variables fTsicas (temperatura, presión, velocidad de fluidos, humedad). 

- Los circuitos de las tarjetas fabricadas se diseñaron en el paquete de computadora SMART 

WORK. 

- Los circuitos integrados y dispositivos electrónicos utilizados se encuentran disponibles en el 
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mercado nacional. 

- El programa esta hecho en el lenguajes de alto nivel TURBO PASCAL versión 6.0, empleando 

la libreria de procedimientos proporcionados por TURBO VISJON. 

- El programa de aplicación presenta un entamo integrado por una serie de menús que hacen su 

manejo sencillo, soportando el uso del ratón y múltiples ventanas solapadas que permiten 

observar el estado de distintos módulos del proceso industrial. 

- La iníonnación que se obtiene del convertidor analógico digital se almacena en disco para su 

procesamiento posterior (código ASCII). 

- Posibilidad de cambio en la estrategia de control con la simple modificación del programa de 

aplicación. 

- La frecuencia de muestreo se establece considerando la velocidad de conversión del ADC 

(25µs) y la computadora empleada. La tabla siguiente indica la frecuencia de muestreo empleada 

para diferentes computadoras; para seleccionar la frecuencia de muestreo se considera el tiempo 

de muestreo y el tiempo que dura la rutina de atención de interrupción en la computadora 

empleada (IOOµs en una computadora PC/XT con velocidad de 8MHz, SOµs utiliw>do una 

computadora 80286 con velocidad de 16 MHz, etc). 

Computadora Velocidad Frecuencia de 
(Mhz) muestreo (KHz] 

IBM PC/Xf/AT 8 10 

IBM 80286 16 20 

IBM 80386 33 -40 
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• La computadora genera mensajes y señales de control con objeto de que e1 funcionamiento del 

proceso sea el adecuado. 

- Se cuenta con etapas de potencia para el manejo de actuadores que requieran corrientes de l 

A (en las salidas digitales). 

• Graficación de las señales analógicas conectadas al ADC. 

- Oraficación con asignación de colores (cada color representa un intervalo de voltajes) para 1as 

señales analógicas conectadas al ADC. 

· En aplicaciones en las cuales se tienen señales que cambian lentamente se tiene posibilidad de 

procesamiento en tiempo real. 

- La frecuencia de las señales que se pueden generar con el convertidor digital analógico esta 

limitada por el tiempo de conversión del DAC (iµs), la velocidad de procesamiento y el número 

de datos (por periódo) utilizados para generar la señal. Por ejemplo si se tiene una señal 

generada con 200 puntos su frecuencia máxima serla de 5 KHz (f=lff, donde "T" se calcula 

multiplicando el número de datos -utilizados para generar la señal- por el tiempo de conversión) 

despreciando el tiempo de procesamiento de la computadora. 

• La resolución de las gráficas mostradas por el programa de aplicación esta limitada por el tipo 

de monitor empleado (VGA, CGA, etc), sin embargo los datos se almacenan en disco 

conservando la resolución del convertidor analógico digital (12 bits) 1 Jo cual permite transferir 

ese archivo a otro dispositivo de despliegue de in formación de mayor resolución (osciloscopio 

digital, grafieador, etc.). 
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Finalmente. una vez concluido este trabajo, podemos decir que se tiene una tarjeta de 

propósito general que opera satisfactoriamente (como se comprobó en ta aplicación 

implementada) sirviendo para el desarrollo de proyectos dentro del cualquier área donde se 

requiera el monitoreo de señales analógicas (que representen alguna variable física) y la 

vigilancia del correcto funcionamiento de un proceso, aplicando las sefiales de control 

requeridas, cuando esto sea necesario. 
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APÉNDICE A. 

PROGRAMA DE APLICACIÓN. 

En este apéndice se presente el lisiado del programa principal incluyendo las unidades 

elaboradas para su funcionamiento. 

Para la elaboración de este programa se modificaron estructuras implementadas en la librería 

de TURBO VISION (para manejo de ventanas, ratón, cuadros de dialogo, etc.) y se elaboraron 

las unidades para comprobar el funcionamiento de la tarjeta dise~ada y construida en este trabajo 

de tesis. 

Programa Principal. 

<································································ • Pro¡rama principal • 
Control de procesos lndustrialca 

l. l. M. A. S. 
t992-t99J ................................................................. 

Se utilizan lu siguientes unidades: 
-Objocts 
-App 
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·Drivers 
·Dl.alo¡11. 
·Views 
-Matus 
-Oad¡ets 
.COOverci: En esta unidad se implementan lu rutirtM neccuriu pera mo5lrar en e1 monitor I• veaw:ia que 

desplieaa toa datos del convertidor anal6¡ico di¡ital. 
-intemip: Esta unidad contiene 1AA rutinu necrariu P""' el manejo de interrupeionea; la rutina pan modific.v la 

labia de vectores de intenupcioaca de la computadora, la ru.lina para reinstalar la tabla de vcctorea ori¡inal y el 
manejador de interrupciones. 
-Aplicaci: Lu rutinu nccesarit.a pan implement&r la aplic.ción, de&crila en el capitulo V. se encuwtran en uta 

unidad . 
..Onafica: En esta unidad te preACrtt&rt lu Nlin.&a Peceuriu para dcsptc¡ar información en modo ¡tífico 

(oeciloscopio y rcaullldos ohecnidos al explorar una superficie m la apticacióa). 

································································} Prornm tetja· 
(••••• ... ••••••••••,...••Directivas do compita.cióa .. •••••••••••••••) 
($X+,S-)(Sm 16314,1192,655360} 
{•••••••••••••••• Decalanci6n do objetos utiliz.ado.••••••••••) 
u-
Objecta, Driven,dialop:, V icwr, Meaua, App,contJuci,¡adgcta,intp ,¡raph.ap,crt,1raph,ms1box ,stddl1.doa,dacfwx:, d 
atos,pfiea,lplaci; 
, .............. Oo:l&ta::i6n de eallUCbuU cmpteadu•••• .. ••• .... } 
l7pe 

poptoview • "'taplOViow; 
topovicw ,.. objtd(tviow) 

col:word; 
"""""""' iait(bouam:t=t); 
pnxodun dnw;vi"""1; proc<du,. updlle; 

md; 
pop<owiadow • ·-indow; 
~- .... (-) 

popC:-iew; 
cocutructor inil(poplo:poptoYiow;xt.yl,12,y'l:byte); 

cnd; 

pcoattolview•"'tcootrolvicw; 
-lnllview-ob.i""(tvicw) 

coastnac.tor ini~:lrtlcl)t 
prccod..,. dnw;vi-1;proc:odun> update; 

"""' 
pcambvitw - "'lemlll:rricw¡ 
tcambview - objed(tview) 

col:word; 
- iait(bounds:trfd); 
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procedure draw;virtual;procedure update; 
cnd; 
pca.mbwindow = ... tcambwindow; 
tcambwindow = ohjecl (twindow) 

pcam:pcambvicw; 
conslructor init(pcamb:pcambvii:w;x l ,yl ,x2,y2:bytc); 

cnd; 

Pcontrol = "'Tcontrol; 
Tcontrol=object(twindow} 

conlrol:pcontrolview: 
constructor inil(conlrolvi:pconlrolview): 

end: 

(•••••••••••••••••ohjdo Principal TSISTEMA•••••••••••••••••••••) 
tsis1ema=objec:l(Tapplica1ion) 

canal:word; 
t:padcvicw: 
opcion,banderudc:hy1c; 
clock:pclockview;oplo:poptoview; 
conlrolview:pcontrol\·iew; 
AppDriver. Jn1cgcr;AppModc: lntegcr; 
BGIPa1h: PString; 
constructor init; 
procedurc lmtmenubar;virtual; 
prncc:dure lnil1'LalUsline;virtual; 
procc:dure ham.lleievenl(\'ar event:tevcnl);virtu.al; 
proccdure newdialog; 
procedure informacion;pnJCCdure idlc;virtual; 

eod; 

pJi;:moJi11log= ªTD.:moDialog: 
TOemoDialog = obja::t(Tdialog) 
cnd; {······························································} (•••••••••••••••Objetos i;ecumlario!> ·••• .. •••••••••••••••••••••••} 
prcleview = "'lrelevicw; 
1relcvicw=object(l\.'iew) 

cstado:stringl3J: 
rclenum:byte: 
constructor init(bounds:trec:t;'l:string;i:hytc); 
procedure draw;virtual; 
function gi:testado:slring;procetlure sctestado(s:string); 
function getrclenum;byte;procedurc sctrelenum(i:byte); 

end; 
prclcvadorcs = "trelevadorcs: 
trclcvadores-object{tdialog) 
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rcle:amly[t •. 8) ofprelevicw; 
construclor inil; 
procedure handlccvenl(var cvent~tevcnt);vinual; 

end; 

pmotorview = .. tmotorvicw; 
tmolorview=objecl(tview) 

ffil.!n,..,,j1d;s1ring; 
constructor init(hounds:tn:cl;s:string); 
procedurc draw;virtual;procedure SCltnensajcl(i:integer); 

end; 
pmotore.s="lmotores; 
lmotofC8=object(ldialog) 

motor:amay( 1 •• 4) of pmolorview: 
camhio:pcambvieW;motoractivo:hy1e; 
comtructor init; 
procedure handlc:cvent(var event:tevent);virtual; 

end; 

psupcrview= '"tsuperview; 
L-rupcrview=ohjcct(tview) 

mensajel:string; 
construclor init(bound'l:tn:cl;s:string); 
procedurc draw;virtual; 
procetlurc setmensajel(i:integer); 

end; 
psopcrfi="tsupcrfi; 
tsupcrfi == ohject(ldialog) 

supcr:arny( 1 •. 7] ar psupcrvicw; 
superactivo:byte; 
comlruclor init; 
proccdurc hand!ecven1(var event:levenl};virt\.Ll]; 

cnd; 
pdacview='"'Wacview; 
tdacview=ohject(lview) 

mensajc:slring; 
constructor inil(bounds:lrecl;s:string): 
proceJurc draw;virtual; 

end; 
pdacwindow e: '"tdacwindow; 
tdacwindow=objecl(tdialog) 

dac:pdacvicw; 
constructor init; 
proccdurc handleevcnt(var c\•ent~levc:nt)~virtual; 

cnd: 
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(•••••hnplemcntacción de las rutinas de los objetas cmptesOOs••) 
{•••••••••••••••••••••••Mcniisi5lenia''"''''''''''''''''*'''''•••) 
{ ••••••••••• •••••••opcido ful&do genen.t •••• •••••••••••••••••••) 
con.structor lclJntrol.inil(concrolvi:pcont.rolview); 
Vd 

r.bound:trcct; 
be gin 

R.auign(0,0,80,13); 
twindow.init(R, 'Estado General del siW:m1', O); 
growmode :-O:palc«e :-O; 
rontrol:=controlvi:insert(control); 

<ad; 
Constructor tcontrohfow.inf.t(bounds:tnct); 
begm 

Tview.init(bounds);options: :=: optioasor ofsdectable; 
eventrnask: == ~aitm.uk or CVtnO\llOICauto;drswvicw; 

ooJ; 
procrdure trontrulTitw.dnlw; 

"""" widlh=11; 
var 

s:anay{0 .• 21 I oí string; 
b:array(l .. width) of word; 
color,ij,d, botdcolor, speci•kolor.bytc; 
docs:AringfS]: 
ad~arny(0 .. 71 oí MringJS), 

bc::gin 
color.= ¡etcolor(6};holdc:alor.-= gctcolor(J); 
st<{d.tod>c:S.dac>): 
ro, j:-o ea 3 do ..,¡"'1oadcwij¡,s • .wc.¡jJ); 
(••••••t234567890\Z34567S9012J4567890t234S6189012J4S67890t234S6189012J4S6789012.345618 
••••••• 10 20 30 40 50 60 70 .. } 

.¡01:-· ..----------------.--------------, 

1 1 Convertidor A/D. .¡t):=· 1 
•(2f: =. Optoacoptado1"es: 1 Convertidor D/A 

1c.n.t1 ~ 1Refuencia1 .¡3(:=· 1 
of4J:=· 1 ~~~-~~~~--,---, 1 

ofSJ:=· 1 11121ll•ISl6'7ISI 1 
•(6):=· 1 1 1 1 1 1 1 1 

.¡7):=· 1 ¡ ·; d:=dstooptos: 
for i:=l to 8 do 
bcgio 
j:= d mod 2; 

1 
1 

., o 1 •+odcs)OJ+• 200 
1 

I': 
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ifjzz l then sl.7J;=sl71+'1 1 • elr.c sl7J:=s(71+'0 l ';d:a d div 2; 
cnd; 
,¡11:=-111+ ·+.i..:s+· 1 1 1 1 1 '+oda/11+· 1 - I ': 
-181:=' 1 1 1 .. 
•19]:=' 1 2 1 •+..íc.i21+· I': 
,¡101:=' 

o(ll]:=' 1 3 1 '+oda/31+' I': 
Rclcvadorar. 

o(ll]:.;; .. ,¡12]:=' 1 

1 
o(l4]:=' l, 
o(lS]:=' 1 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 .. o(l6]:-· .\ 

o(l7]:=' 1 1 ';d:=dalorelay; 
íori:=l loSdo 
be¡io 

j:= d mod 2; 
ifj=l lheu o(l7]:=-Il7]+'oo 1' ehe o(l7]:=-It7]+'off 1 ';d:- d div 2; 

a>d; 
•[17J:=s{l7]+ .. 
5(18]:=' l, 
-1191:=' 1 
5(20]:=' '--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-' 

íor i:=O to 21 do 
be¡io 

movccbar{b,' • ,color,width); 
movestr(b ,s(i],color);writclinc(O,i, width, 1,b); 

end; 
end; 
proc:tdure ta>utrolview.update; 
be¡in 

drawvicw; 
...i: 
(•••••••••••••••••••••••••Mcnll PJUCba••••••••••••••-•••••••••) 
(••••••••••••••••••••••••••opción DAC••••••• .... ••••••• ....... •-) 
construclof' tdacwindow.init; 
vu 

r.tRC:t;ec:pvicw;s:string; 
proccdure cscribe(•,b,c,d,i:bytc;s:string); ... 

r:bect;ee:pvicw; 
be¡io 
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r.uai¡o(a,b,c,d); 
ee:-new(pbutton,init(r ,s,cmfüncíon 1-1 + i,bfnormal))~ 
imert(ee); 

eod; 
be¡in 

r.a.uign(l 8,4,62, l 8);Tdialog. inít{r, 'Convertidor O/ A'); 
r.uaígn(2, 1,27 ,2);dac: ""new(pdacvi~.inil(r, 'Conectn Convertidor A/O:')); 
uuert(dacJ; 
cscribe(l7,2,28,4,1,'Canal -1-'J;escribe(l7,S,28,7,2,'Canal -2- '); 
es-:ribe(17,8,28, IO,J, 'Canal -3 - ');escribe(l7, l 1,28,13,4,'Canal -4- '); 

cnd; 
proudure tdacwindow.handlenent(var eTtnt:tnenl}; 
bea\n 

tdialo¡.hanJlecvent(cvent); 
if Ennt.what=-cvCommanJ lhen 
be¡¡:in 

CASE cvcnt.command of 
cmfuncion l: fundac(O); 
cmfuncion2: fundac(I ); 
cmfurM:ion3:fuO<bc:(2}; 
cmfuncion4:fundac(7}; 

•1'• 
exit; 

end: 
clearevcnl(eveal); 

cnd; 
end; 
constructor tdacview.init(houncb:Cred;i:string); 
beain 

Tvicw.Wt(bounds);mensaje: ""'i 
end; 
procecfure ldacyiew.draw; 
var 

color:byte;i:inte¡cr;b:tdrawbufTcr; 
bea\n 

color:-¡ctcolor(l);movechar(B,' ',color,1izc.x); 
movealr(b,menuje,color);wrilebuí(O,O,aize.x,l,b); 

end; 

{································································ Objeto: Ventana Jet optoacoplador 

································································} comlruclor Cop1owindow.ini1(poplo:poptoview;"t,yt,xl,y2:byte); 
var 

R:lrecl; 
be gin 

R.aui¡n(x l ,yl ,x2,y2};twindow.inil(R, 'Optoacopladorea', O); 
growmode :-O;palette :•2;popt:.,.poplo;insert(popl); 
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end; {································································ Objeto: Arca de dalofl del optoacoplador 

································································} constructor toptoview.inil(hound<i:lrect); 
Ya< 

H:worJ; 
be gin 

Tview.inil(bounds); 
options: ""OptioM or ofselcctahlc; 
eventmask: = cventmask or evmouscauto; 
col: =6;drawvicw; 

end; 
procedure Toptoview.draw¡ 
c:onst 

width=40; ... 
s:string;b:&mly[t •. width} ofword; 
color,ij,d, boldcolor, spccialcolor:hyte; 

be gin 
color:- gctcolor(col);bohkolor:= gctcclor(T); 
a:='Optoacoplador. 1 2 3 4 S 6 1 8'; 
movechar(b,' ',color,widlh};movestr(b,s,color); 
writclinc(0,0,whllh, l ,b); movcchu{b,' ',color ,width); 
s:=' 
mavestr(b,s,color);writclinc(O, l ,width, l ,h); 
movcchar(b,' ',color ,width);s: ='Estado lógico:'; 
d:cdatooptos; 
for i:=O to 8 do 
be gin 

j:=dmod2;ifj==lthcns:=s+• l'elses:=s+' O'; 
d:= d div 2; 

cnd; 
move.str(b,s,color);writeline(0,2,width,l,b); 

end; 
procedure loptoview.update; 
be gin 

drawvicw; 
cnd; (•••····························································· Objeto: Ventana del cambio d.: posicíón 

································································} constructor tcamhwindow.inil(paunh:pcambview;xt,yt,xZ.yl:b1te); .. , 
R:trect; 

be gin 
R.assi¡n(xl ,yl ,x2,y2);twindow.init(R, 'Cambio de posición', O); 
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¡rowmodc :-O;i-Jette :•2;pcam: =pcamb;insert(pcam); 

""'' (••······························································ Objeto: Atea de datQs del cambio de J>01iición 

································································> c:onslnJdor kambTicw.init(bounds:tred)¡ 

"" H:word; 
bcgin 

Tvicw.init(bounds};oplions:=optionsor oíi;eJectahle; 
event~:.s evmlmask or evmou."-C&Ulo;cal:-6;drawview; 

end; 
procedun Tounhvicw.draw¡ 
conJt 

whhh=40: 
var 

S,Sl.S2,S3,S4,S5,S6:string;b:arrayl t..wiJthJ oí word; 
color,ij,d, boldculor, specialco\or.byte; 

~gin 

color:= getcolot(col);boldcillor: a getcolor(7); 
•:=' Poaic.ión:';movecbar(b,' ',color,width); 
movcatr(b,1,cotor);writeline(O,O, widlh, l ,b); 
rDO\'echar(b,' ',color,widlh);1:=' INICIAL: FINA~ ACTUAL:'; 
moveur(b,1,eolor);'Writelinc(0,2,width,l,b);movcchat(b,' ',color,widlh); 
11:•' '; movestf(b,1,color); 
writcline(O, l,wiJth, l ,b);movech.ar(b,' • ,color,width); 
stl'(.1. t: l ,a 1);atr(yl:3, 12); 1ts{1.2:J ,s3);.tr(y2:3 ,&4); 
ltr(1.m:3,.S);,tr(ym:3,s6); 
.: ... '('+"1+','+sl+') ('+13+','+'4+') ('+.S+','+'6+')'; 
movcgtr(b,1,color);writcline(O, l, width, 1, b); 

md; 
procedun kamhview.update; 
begin 

drawview; 
md; (•••····························································· Objeto: Ventana de lot relevaJorea ·······························································•) coosU'udor trelnadorn.lnit; 
var r:trcct;dd:integer; 
proccdurc escribe(a,b,c,d,e,f,g,h,ij,1:byte); ... 

r.trect;ee:pview;s:string;ij:integer; 
be gin 

r.auign{1,b,c,d);str(i: l,s);1: =' - '+s+' - '; 
ec:= ncw(pbutton,init(r ,1,cmrclct- l + i,bfnonnal)); 
insert(ee);r.assi¡n(c,f,g,h)tii:• 1mod2; 
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s:=ºoff"; 
iíii=l lhen 
begin 

s:=+'on ';j:=not(j) 
cnd; 
relc{i): = new(prel!!view,init(r,sj));inscrt(relelil); 

end; 
h.: gin 

r.L..sign(l8,4,62,18);Tdialog.init(r,'Rclevadores'); 
cld: = daton:lay¡escribe( 1,2,6 ,4, 7 ,2,20,3, 1,$ fc,dd); 
dd:= dd div 2;escribc(l,S,6,7,7,S,'Z0,6,2,Síd,dd); 
dd:'"" dd div 2;cscribc(l,8,6, to,7 ,8,'Z0,9,3,$fb,dd); 
dd:= dd div 2;escribc(l, t t,6, 13,7, 11,20, 12,4,Sfl,dd); 
dd:= dd div 2;escribe(23,2,28,4,29,2,42,3,5,$ef,dd); 
dd: = dd div 2;e.c;cribc(23,S,28,7 ,29,S.42,6,6,$df,dd); 
dd::z dd div 2;escribe(23,8,28, 10,29,8,42,9,7 ,$bí,dd); 
dd:.., dd div 2;esc:ribc(23, l 1,28, 13,29, 11,42, t2,8,$7f,dd); 

cnd; 
prottdure trdendorcs.twndlenent{var nml:tncnl); 
proccdurc rd(i:hytc): 
proccdurc rclcon; 
var 

ulida:hytc; 
begin 

with rcle(i]" do 
be¡in 

sete&tado('on');dniwvicw; 
actrclenum(not(¡etrdenum)); 
datorelay:-dltorelay or ¡etrcl.:num; 

cod: 
cod: 
proocdure relcoff; 
var 

salida: byte; 
bcgin 

wilh relc(i]'"' do 
be¡ in 

JC(cst.ldo('off);drawvir:w; 
Ktrelcnum(nol(letrelenum)): 
datorelay: = datorelay and getrclcnum; 

cod; 
cnd; 
bcgin 

ifrelc{il'"'.getestado=·orr lhcn relean clse relcoff: 
cnd; 
begin 

tdialog.handlccvent(cvcnt): 
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ifEvc:nt.what=evCommand then 
bc1in 

CASE event.command of 
cmrclct:rel(I); 
cmrcle2:rel(2); 
cmrcle3:rel(3); 
cmrelo4:rcl(4); 
cmrelcS:rd(S); 
cnuelc6:rc1(6); 
cmrelc7:re1(7); 
cmrcle8:re1(8); 

•"• eait; 
end; 
clearevent{eveot); 

ccd; 
cnd; {······························· .. ·······························• Objeto: Árr.a de datos del rclevador .................................................................. } 
con'itrudor tnleview.inil(bounds:lred;s:string;i:b1te); 
bcain 

Tview.init(bounds);estado: ""•:rclenum:•i; 
end; 
prottdure trelniew.draw; 
vu 

color:byte;i:integer;b:ldrawbufí~r; 

be a; in 
color: -gcleolor( 1 );movcchar(B.' ',color,siz.e.x); 
movestr(b,'Relevador-' +estado.color); 
writebuf(0,0,sizc.x, t ,b); 

end; 
(unctíon tnle ... icw.getesllido:striOKi 
be¡in 

¡etestado: =C5lado; 
end; 
(uncUon trdC't'iew.actrelmwn:h)'te; 
be gin 

¡etrclenum: = rclenum; 
cnd: 
procedure trdeview.setestado(s:slrin¡); 
be¡in 

estado:••; 
end; 
procedure trelevirw.setrtlenum(i:hyle)¡ 
be¡in 

relcnum:-i 
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end: (••······························································ Objclo: Ventana de 101 motorca 

································································} constructor tmotora.tnit; 
var r:lrect;dd:inle¡u¡poe1,poe2,rct:string; 
proccdurc escribe(a,b,c,d,e,f,s:,h 1ij:bytc;1l,s2:string); 

r:lm:t;cc:pview;.ü:integcr: 
be¡in 

r .assi¡n(a, b,c,d);cc: • ocw(pbutton, init(r ,al , i, bínonnal)); 
inscrt(cc);r.assi¡n(e,f,g,h);motor{j]:=ncw(pmotorvicw,inil(r,-2)); 
inscn(mot0<{j]): 

....i: 
begin 

x2: ss:ir.m;y2: ""ym;motoractivo:"" 1;r.assign(l8,4,62,21); 
Tdialog.init(r, 'Cambio de posición de I~ motores'); 
escribc(25, 1,25,2,25, t ,42,2,cmcancel,4, '',' Actual 
Si¡uicntc');str(xm:3,posl);str(x2:3,pos2); 
escribc(t,3,6,S,7,3,42,4,cmmotorl, I, • -1- ','Posición del 
MOTOR:' +post+' '+pos2);5tr(ym:3,posl);str(y2:J,pos2): 
cscribe(l ,S,6, 7, 7 ,S,42,6,cmmotor2,2,' - 2 - ', 'Potición del 
MOTOR:' +post+' '+pos2);str(velocidad:3,ret); 
cscribe(t, 7 ,6,9,7 ,7 ,42,8,cmretardo,3,' - • - ','Retardo:' +ret + '[ms}'); 
escribe(t,12,6,14,7,12,42,13,cmavan:ui,4,' - +-','Avanzar un puo'); 
escrihc(I, 10,6, 12,7, 10,42, l l ,cmrctroct.de,4, • --- •,'Retroceder un paso'): 
escribe(!B, 14,29, 16,31, 14,31, IS,cnunover.4,' -A-ceptar', ''); 

cnd; 
prottdure tmotores.handleennt{var evcnt:teTent); 
var 

r:trect; 
proccdurc puomotor{i:byte); 
be¡in 

motoractivo:-i; 
...i: 
proccdurc avanZlr, 
begin 

ifmotoraclivo=l then ií~2<maxmotorl then inc(x2); 
ifmotorw:tivom? then ify2<mumotor2 then inc(y2); 
ir motoractivo=J thcn if velocidad< 1000 thcn inc(velocidad); 
with motor{motoractivo)"' do 
begin 

setmensajel(motoractivo);dri.wview; 
=d; 

end; 
procedurc retroceder; 
be gin 
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if motor.ctivo= 1 lhen if 1.2>0 lhm dec(12); 
if moCoractivo.,,2 thcn if y2>0 lhen dec(y2); 
if motoractivo-3 then ifvclocidad>O then dec(vclocidad); 
with mocorfmotoractivo]'*' do 
be¡in 

setmensajcl(motoractivo);drawview; 
cnd; 

end; 
procedure mover; 
var 

r:!""lllbwindow;i:byte; 
be¡in 

s.1 :• :un;yt: -ym;¡eles.teol(r); 
r.aui¡n(l.I,41,S);cambio:-new(pcambview,ini1(r)); 
p: •ncw(pcambwíndow,inil(cambio, 18,7 ,62, l 4)); 
<1..i.1op•.iruert((p)); 
while (xm < > .:2) or (ym < > Y2) do 
be gin 

if 1.m<:ll lhen incremenw.;if ym<Y2 then incremenllly; 
ifxm>x2 then d«rementu;if ym>y2 then dccrement1y; 
wílh cambio'" do updatc;dclay(vcloc:idad); 

end; 
fori:mJ toldo 
wilh mot.or{i]"' do 
bcgin 

ldmmsajel(i);drawview; 
eod; 

end; 
be¡:in 

tdialo¡.handJeevent(event); 
ifEvent.wh.11-evCommand thcn 
be¡in 

CASE cvcnt.eommand of 
cmmotorl:pasomotor(I); 
cmmotor2:pasomotor(2); 
cmrecardo:puomotor(l); 
cmavanu:avanz.ar; 
cmtdroeede:retroccder; 
cmmovcr:movcr; 
clsc 

exit; 
end; 
clearevcnt(cvcnt); 

md; 
end; 

{•······························································· Objelo: Área de datos de 101 motores 
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········································•111••····················} constructor tmoloMiew.init(bound~:trect;s:slring); · 
be¡in 

Tview.inil(hounds);mcnsaje1: -s: 
end; 
procedun: bnotoniew,draw; 
vu 

color:bytc;b:tdrawbuffcr; 
be gin 

color:= gclcolor(t)¡movechar(B,' ',color,siz.c.x); 
movestr(b,mensajel ,color);writebuf(O,O,siz.c.x, 1,b); 

end; 
procedure bnotoniew.setmens-.iel(i:intqer); 
vu 

s1,s2:string; 
begin 

ifi-1 thcn 
begin 

str(xm:3,sl);str(x2:3,s2); 
end; 
ifi-2 lhen 
be¡in 

ltt(ym:3,sl);str(y2:3,s2); 
eod; 
mc:nujcl:='Poaición del MOTOR:'+al+' '+12; 
ifi-3 then 
bc¡in 

str(vclocidad:3,5l);mensajel :- 'Retardo:' +si+' [msJ' 
md; 

end; 

(••······························································ Objeto: Ventana de la superficie a et.plorar 

································································} constructor tsupcrfi.init; 
var 

r:lrcct;dd: i.nteger,1 I ,12,sJ, &4 :1tring; 
proccdurc escribe(•,b,c,d,c,f,g,h,ij:byte;sl,12:strin¡); 
var 

r:trcct;ee:pview;jj:inte¡er; 
be¡in 

r.assign(•,b,c,d);ee:-new(pbuuon,init(r,sl ,i,bfnornwl)); 
i.nser1(ee);r.assign(c, f,g,h);auper[j): .. new(psu~rview,init(r ,s2)); 
insc~(superij])¡ 

end; 
Begin 

r.usi¡n{IS,4,62,22); 
Tdi•log.init(r,'Superficie de uplo,..r.ción. '); 
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rrupcrac.tivo: = l: str(x l: 3 ,s 1);str(y1 : 3 ,s2 );str(x 2: 3, s3 ): str(yl: 3 ,s4 ); 
eacribe(l, 1, 1, t ,3, 1,42,2,cmclose,6, ••,'Coordenadas de tu esquinas superior e'); 
eacribe(l, l, 1, 1,6,2,42,3,cmclosc,6, '','inferior del 'rea• explorar:'); 
e$Crlbe(6,4,1l,6,12,4,20~5,cmsupc:rl,t ,' -1- ', 'Xl:'+sl); 
escribe{6,6, 11,8, l2,6,20,7 ,cmsupcr2,2,' -2- ', 'Yl:' +s2); 
dleribc(22,4,28,6,29,4.44::,5,cmsuper3,J,' - 3 - ', 'X2:' +s3); 
e1;eribe(22.6,2S,8,29,6,42,7 ,cm.rupe14,4,' -4 - ', 'Y2:' +s4}; 
str(vclocidad:J,st}; 
escribe(6,8,l \, \0, 12,8,42,9,cmrctardo,S,' - • - ','Retardo:' +sl +' [ms)')¡ 
escribe(6,t2, t t, 14, 12, 12.42,13,cmavanu,6,' - + - ',' Avanur un paso'): 
escribe(6, IO, l l, 12, 12, \0,42, 11,cmrctroc:edc,6,' --- •,'Retroceder un paso'); 
C11Cribe(6, 14, 18, 16,28, 14,42, 15,cnunovcr,6,' -L-impiar',' -FJ- Salir '); 
ifbandcramodo=O lhen 11: ='UNA exploración' clse al:•'CONTINUA'; 
escribc(17, 17, 17, 17, 16, 16,31, 17,cmclosc,6, ",'Modo:'+sl)¡ 

end; 
procedu.re tsupufi.handleevent(var evenl:levent); 
proccduJc pa505upc:r(i:bytc); 
be gin 

supef*:livo: ,..¡; 
end; 
procodure avanzar; 
be¡ in 

iíhperaclivo= 1 theo ir lll <mnmolorl then inc(xl); 
ihupcracli\lo=2 thc::n if yl <maxmoloc2 lhen inc(yl); 
if 1upcractivo=3 lhcn if x2<mumotorl thcn inc(x2); 
if aupcta(:tivo=4 then if y2<rnallmolor2 then incl)2); 
if wpcractivo=S then if velocidad< 1000 thcn inc(vetOcilbd); 
with auper(supcraclivoJ"' do 
begin 

sctmensajet(supcnctivo);drawvicw; 
end; 

end; 
procedurc rctroocdcr; 
be gin 

ifsupemcti\'o=l lhcn if xi >O thcn dec(ll1}; 
if aupcracti .. ·o=2 lhen if y t >O thcn dec(yl); 
i(supen1Ctivo=3 thcn if x2>0 then dec(x2); 
if supcnctivo=4 then if y2>0 thcn dec(y2}; 
if supenactivo=S Lhcn if vclociWid >0 then dcc(veloddad); 
with supct{superactivo)"' do 
begin 

sctmensajel(!Uperactivo);drawview; 
end; 

end; 
proccdure limpiar; 
var 

i:byte; 
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be gin 
xi: =O;x2: =O;yl: =O;y2: =0; 
far i:=l to4 do 

cnd; 

with super(i}" do 
be gin 

sctmensajcl(i);drawvicw; 
end; 

be gin 
tdialog.handlecveat(cvenl); 
ifEvent.whatcacvCommand then 
be¡ in 

CASE cveat.command ar 
cmsupcrl :pasosupcr(I ); 
cmsupcr2:pasosuper(2); 
cmsuper3:pasosuper(J); 
cnuupcr4:pasosuper(4); 
cmmover:limpiar; 
cmrctardo:pasosuper(S); 
cmavanza:avanz.ar, 
cmretrocedc:rctroceder; 
elsc 

cxit; 
cad; 
clearcvent(cvent); 

cnd; 
end; , ...•............................................................ 
Objeto: Áru de datos de la superficie a explorar ································································} constructor tsupcniew.init(hound5:1rect¡s:string); 

Be¡in 
Tview.init(bounds);mens,¡¡je l: = s; 

end; 
procedure tsuperview.draw; 
var 

color:byte;b:tdrawbuffcr; 
be gin 

color:-gclcolor(l);movechar(B,' ',color,siu.x); 
movestr(b,mcmajc l ,color);writebuí(O,O,siu:.x, 1,b); 

cnd; 

procedure lsupeniew.setmensajel(i:inlcger); 
var 

sl:slring; 
bc¡in 

ifi=l lhen 
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be¡in 
str(xl:J,sl);st:='Xl:'+sl; 

cnd; 
if i-2 then 
be gin 

str(y 1:3,s I );si:"'" 'Yl :' +S l; 
cnd: 
if i=3 thcn 
be gin 

str(x2:3,st):st: ""'X2:' +si; 
cnd; 
iíi•4 thcn 
be gin 

str(y2:3,sl);sl:= 'YZ:' +SI; 
cnd; 
mcnujcl:=sl: 
ifi:1S thcn 
be gin 

str(vclocidad:3,sl);mcnsajel:""'Rcllrdo:'+sl +' lmsl' 
eod; 

end; (•······························································· Objeto: Siatcma principal ······························································••) constructor tsistema.init¡ 
var 

R:TRect;cvent:tevcnt; 
be gin 

tlpplication, in i t; reg isterobjects; 
re¡psterviews:registcrdialogs; 
registerapp:registc:rulc; 
gctextent(R):r.a.x: =r.b.x·9:r.h.y:=r.s.y+ 1 ¡ 
cloc:k:-ncw(PClockview,init(R});inscrt(CLOCK); 
datosinic;BGIPalh:'"" NewStr{FExpand(PathToDriven)); 
AppDriver !"'" Dctect;AppMoJe :=O; 
if not GraphApplnit{AppDriver, AppMode, BGIPath, True) then MessageBox('Cannot load graphics driver.', 

nil, atf'Error or mfOkButton}; 
event.what: ""cvcommand;evcnt.command: =cminfo: 
putevent(event}; 

end; 
procedure tslo¡lemit.inf'onnucion; 
var 

R:trect:O:pdialog;C:word; 
be gin 

R.asi;ign(20,7 ,6 l, 15);0: = new{PDialog, init(R, 'Información')): 
R.assign(14,2,31,3);D"' .inscrt(New(pstatictext, init(R, 'l. l. M. A. S.'))); 
R.assign(2,3,39,4);D".inscrt(New(pstatictext, init(R, 'Controlador de Procesos 
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lndustriales.' ))); R, assign( 18 ,S, 24, 7): 
o• .inscrt(ncw(Pbutton, init(R, '-0-k' ,cmcancet,bfnormal))); 
C:"" Desktop· .exccview(D); 

cnd; 
procedure tsishma.idle¡ 
be¡in 

Tapplication.idle;clock"'.update;t"".upd&te;opto"'.update;controlvicw"'.update; 
end; 
procedure Tsislem11.Handlecvenl(nr Ennt:TEnnl); 

P:tview;r:Trect; 
procedurc adcopen; 

contador ,x,y:inlcgcr; 
x 1,x2,y1 ,y2:bytc; 
p:padcwindow; 

begi.n 
contador: ... o;xl: -o+ IO:yl: =0+3;x2: =50+ 10;y2: = 14; 
gctcx tcnt(r); r. assign(S ,2,48, 9); 
t: =new(padcview ,init(r)):p: =ncw(padcwindow,init(t,x.1,y l ,x2,y2)); 
desktop''".inscrt(validvicw(p)); • 

cnd: 
procedurc rcle; 
var 

a:prclcvadores;c:word; 
bc¡in 

a: -ncw(prclcvadores,init);dcsktop"' .inscrt(validvicw(a)); 
cnd; 
procedurc pasos; 

a:pmolores;c:word; 
be gin 

a:=new(pmotores,inil);desktop"'.inscrt(validvicw(a)); 
cnd; 
procedure setsup; 
var 

a:psupcrfi;c:word; 
be gin 

a: ..,. ncw(psupcrfi, init) ;desktop". insert(validvicw(a)}: 
end: 
procedure dac; 
var 

a:pdacwindow;c:word; 
be gin 

a: =new(pdacwindow, init);de.c;ktop" .insert(validvicw{a)); 
cnd; 
proccdure opl; 
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var 
p:poptowindow; 

be¡;in 
getclllent(r);r .assi ¡n(3 .2,41,S); 
opto:= new{poptovic,,µ ,init(r});p: =new(poptowindow, init{opto, 18,7,62,14)); 
dedctop"'. insert(va1idvicw(p)); 

end; 
proctdure grafic; 
be;¡ in 

if not GnphicsSta.rt thca 
Mcssa&cBox(Graph:EnorMsg(GrapbRcsult) + '.', 
nil, mfEnor or mfOkButton) 

.1 .. 
be¡ in 

GRAFICS; 
if banderallrafica=O lhen 
be¡in 

Írl!Ctnem(pl ,dimcnsion);frecmem(p2,dimension); 
cnd; 
GraphicsStop; 

end; 
end; 
procedurc activacontrol; 
vor 

r:trecl;proc:pcontrol: 
be gin 

getextent(r);r.llSi¡;ign( 1, 1, 77, 22); 
controlview:=ncw(pcontrolview,init(r)):proc:=new(pcontrol,init(controlvicw)): 
desktop"' .insert(validvicw{proc)); 

cnd; 
Procedure cxp\oracion; 
procedure digitaliza; 

transfcrencia:word; 
be gin 

transferencia: =datoadcw[canal};writcln(datosbinarios,transfcrcncia); 
writcln(datoscolor,(transfercncia div 256)) 

end; 
procedure unscxpl; 

"' p:pambwindow;Ap,yp:integcr;cambio:Pcambview; 
be gin 

rcwrite(datosbinarios);rcwrite(daloscolor); 
bandcraarchivo: = 1; 
if banderamodo=O thcn 
begin 

getextenl(r);r.~ign(J, 1,41,S); 
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cambio: = new(pcamhview,init(r));p: = new(pcambwindow,init(cambio, 18, 7,62,14)); 
de.slctop .... insert(validview(p}); 

cmJ; 
xi:=x 1 ;yi: =yJ ;xf: =x2;yf: =y2; 
iíxl>x2then 
be gin 

xi:=x2;xí:=xl; 
end; 
ir yt >y2 then 
bcgin 

yi:-y2;yr:-yt: 
end; 
ií banderaposicion=O lhen resctmotor; 
whilc (xm < >xi) or (ym < > yi) do 
bcgin 

ií:xm<xi then incremcntu;if ym<Yi then incrementay; 
ií xm> xi then decrcmentax;if ym> yi then decremcntay; 
ifbanderamodo=O then with cambio'"' do updatc; 
delay(velocidad); 

end; 
for yp:=-yi to yf do 
be gin 

if (yp < > yi) thcn incrementa y; 
far :1p:-xi to xf do 
be gin 

if (((yi-yp) mod 2) c 0) and (xp <>xi) then incremenw; 
ií füyi-yp) mod 2) < > 0) and (xp< >xi) then decrementax; 
if handeramodo=O then camhio .... update; 
canal: = OO;¡:enerapuli;.oconlrol ;escritu raadc;dela y(velocidad}; 
lec1uraadc;digitaliza; 

end; 
end; 

end; 
procedure expcont; 
be gin 

if nol GraphicsStart lhcn 
McssngeBox(GnaphErmrMsg(GraphRcsult) + '.' ,nil, mfErmr or mfOkBuuon) 

""' be gin 
Band~ramodo: = 1;unaexpl;handm1grafica:=2;GRAFICS;handc:ra~rafica: = 3; 
<epcal 

unaexpl;gnfics; 
until keypressed; 

end; 
GraphicsStop; 

end; 
be gin 
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if banderamodo-0 then unacxpl;if bandcamodo- 1 lhen expcont; 
cnd; 
proccdure grafict; 
bcgin 

bandcragrafica: =O;gralic 
end; 
procedure grafic2; 
he gin 

banderagrafica: = 1 ;grafic 
eml; 
proct.dure modol; 
bcgin 

bandeiwnodo: =0; 
cnd; 
procedure modoC; 
bes in 

banderatnodo: = l; 
cnJ; 
bi:gin 

Tapplication.Handlcevent(Evenl}; 
ifEvcal.whatccevCornmand then 
be gin 

CASE cvcnt.command uf 
cmnone:ncwdialog; 
cmadcopcn:adcopcn; 
cminfo:inforrnacion; 
cmrcle:n:le; 
cmopto:opt; 
cmgrafical :grafic 1: 
cmgrafica2:grafic2; 
cmdac:dac; 
cmcontrol:activac:ontrol: 
cmresmot:resetmolor; 
cmpasos:pasoi;; 
cm.'lc!LsUp:setsup; 
cmcs.ploracion:exploracion; 
cmmodol:modol; 
cmmodoc:modoC; 
.1 .. 

exit; 
end; 
ClcarEvent(Evcnt) 

ond: 
end; 
{Tsistema} 
procedure ISlslcma.lnitmenuhar; 
var 
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R:Tn.::ct; 
be gin 

GetExtcnt(R);R.B. Y:= R.A.Y + 1; 
M1mubar:"" New(Pmcnuhar ,Jnit(R,Newmenu( 

New.mhmcnu(' --- ',hcnocontext,ncwmenu( 
newitcm(' -1- nformacion', '• ,kbnokey ,cminfo,hcnocontext, 
nil)), 

Newsubmenul' - ,:,-1i.h:m11· ,hcnocontex1,NewMcmu( 
Newilem('-E-stado 

genclar', 'Fl ',kbF l ,cmconlrol, hcnocontext, 
Newitcm(' -C-onfiguración', 'F2' ,kbF2,cmnone,hcnocontexl, 
Newline( 
Newitem('S-a - lir', 'Alt·x' ,k,,.lu,cmquit,hcnocontci.t, 
n;I))))), 

Newsubmenu(' - P-rucba' ,hcnocontext,newmenu( 
Newitem(' - A - OC','' ,kbnokey,cmadcopcn,hcnocontext, 
Newitem(' - D -AC', .. ,kbnokey ,cmdac,hcnocontc:tt, 
Ncwitc:m(' -0-pto', •• ,kbnokey,cmopto,hcnocontcxt, 
Newitem(' - R - e lay',", kbnokey ,cmrcle,hcnocontext, 
newitem(' -G- nifica', '' ,kbnokcy,cmgrafical,hcnocontcxt, 
N;!)))))), 

Newsubmenu(' - M-otores de pa.i;os' ,hcnocontext,newmenu( 
Newitem(' -1- nicialiu. 

motor','' ,kbnakey ,cmresmot,hcnocantext, 
Newitem('-C-amhiar 

posición','' ,kbnokey ,cmpasos,hcnocontext, 
N;!))), 

Ncwsubmenu(' -A- plicación' ,hcnoconteltt,newmenu( 
Newsubmenu(' -M -oda de operación' ,hcnoconlext,newmenu( 

Ncwitem(' - e- onlinuo ',' ',kbnokey ,cmmodoC, hcnocontext, 
Newitcm('-U-na w\a 

exploración','' ,khnokey ,cmmodo l .hcnocanleJtl, 
nil))), 

Newitem(' -S-uperficie de 
ex pi oración','• ,kbnokey ,cmsetsup, hcnocontext, 

Newitem(' -E-xploración', '', kbnokey,cmexploracian, 
hcnoconlexl, 

Newitem('-G-raficación de 
resul lados•, '', khno key, cmgn.fica2, hcnocontex t, 

N;!))))), 
Newsubmcnu(' - V -entana' ,hcnocantext,newmenu( 

Newitem(' - C -errar', 'Fl ', kbFJ,cmclose,bcnocontext, 
Newitem(' - S - iguiente', 'F6' ,kbF6,cmnext,hcnocontelll, 
Newitcm(' -A - nterior', 'F7' ,kbF7 ,cmprev ,bcnocontext, 
Nil)))), 

N;I)))))) 
))); 
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cnd; 
prottdure Tsiscema.Jnitstatusline¡ 

"' R:Trect; 
begin 

Oete:tlent(R}; 
R.A.Y:•R.B.Y·I; 
StatusJine: = Ncw(Pstatuatine,lnit(R, 

New11u.tusde((O,$ffff. 
Newstatuskcy(' -AJM.- Salir' ,K.bAltx,cmquit, 
Newst.atuskey(' -Fl - E.'itadO del sistema' ,kbFJ ,cmcontro1, 
Newst.atuskcy(' - F2- Configuración' ,kbF2,cmnone, 
Newst.atw.key(' -F3- Cerru' ,kbF3,cmclose, 
NewstatuWu:y(' -FIO- Mcnu',KbFlO,cmMcnu, 
nil))))), 

ni1l 
)); 

cnd; 
procedure Tsio¡f..ema.newdiaJog; 
var 

R:tro:l:D:pdíatog;C;word;s:strin¡; 
be gin 

R.ass:ign( 1,2,38, 14);0: z:; new(POialog, inil(R. 'Configuración')); 
R.~ign{4,2,36,l);D"' .insert(Ncw(pstaticteu, ínit(R, 'Mapa de puertos.'})); 
R.usign(4,3,36,4);str([Klrt.adc:4.~};D" .in~r1(New(pstaticlexl, inil(R,' Convertidor AID:' +s))); 
R.a.u.ign{4,4,36,S");slr(portdac:4,s);O" .in.sert(New(pstalicleill, init(R,' Convertidor O/A' +s))); 
R.usign(4,5,36,6):Mt(por1relay:4,s);D'"' .insett(Ncw(ps\alictul. init(R, • S.Udas 
digitales:' + s}));R. a.~si gn{4 ,6, 36, 7 )~gtr(portoplos: 4, s ); 
0".inscrt(New(pstalic:tc~t. inil(R,' Et.tnulas Di¡italc.."l!'+s))); 
R.assign(4,7,36,S);slt(portconlrol:4,s}; 
D"' .inscrt(New(psl.alklcxt, init(R, • Control:' +s)));C: = Desklop'" .cJ.ecvícw(O); 

end; 
{••••••••T~nnina bloque de dedarudtln de objetos••••••u• .. ••} 
(•••••••••••••••••Inicia p~ruma prindp11J••••••••••••••} 
var 

si!>lema:tsisterna: 
~gin 

dalo'>iníc; 
port{portcontroll:>=(frccmucs1rro anJ $03)~•2 or (canal 11nd SOJ); 
imaala;sistt:ma.init;sislema.run:fii1'it~ma.done;rdnstala: 
if bandena..<trchivo=< 1 dien 
be gin 

doi>e(datosbinario!<i);clo'IC(dalo~olor}; 

end; 
end. 
{"'••••••••••••••••••••"'Termina programa principat•••••••••••••••} 
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Declaración de unidades. 

(••·····························································-
Control de proccws induslri1tles 

l. l. M. A. S. 
1992-1993 

{ Eo esta rutina se inicializan todas lll!I variables empica.das por el sistetn11} 

································································· Unit dalos; 
interface 

uses graph: 
type 

tipa=amy(l .. 4) or pointtype; 
Tar 

portadc, portd.ac, partn::lay, portoptoi;, portcontro\:word; 
d.Jltodac:word; dacl.SB,dacMSB:byte; daroadc:arny{0 .. 7) of byte: 
daloadcw:arrayl0 .. 4] of word; hufferadc:array\0 .. 10001 of wonl; 
datooptos, daton:\ay, contaJonuk:wonl; resolucion:bytc; 
cuatro:lipo; incremento, decremento, altura, banderamodo, bandcra¡rafica, bandcragrafical, 
banderagrafica.2, banderup\icadon:integcr; factorY:real; canalvar, canal:bytc; 

Unidad datos 

conEscX, conEscY:intcger; canalactivo,Er.cY:array( t .• s¡ of string; escX:arrayl l.. 151 oí strin¡:; 
velocidad, fretmur.streo, rnumotorl, mumotor2, control:inlegcr; direccion1,direo:cion2:char; 
paso1,paso2:hyli:; PathToOrivcrs:String; xi,yi,xf,yí:integer: xm,ym.x1,x2,yl,y2:integer; con1rolmotorx, 
controlmotory,tamx,tamy,sentidox,~ntiJoy:hyte;datoshinarios,dato!>Color:lext: 

bandenui.rchivo:hyti:;banderapm;icion:bytc; 
const 

enmone= 100; cmaJcopen=-102: cmretarJo= 103; cminfo= 104; cmadc= 105; cmrele= 101; cmrclel= 1()6¡ 

cmrele2= 101; cmre\e3= IOS; c1nrck4=109; cmrcle5= 110: cmre\e6= 111; cmrde1= 112; cmtdl!8=113; 
cmoplo= 114; cmfunc1onl = 116; cmfun~ion2== 111; cmfuncion3= 118; cmfuncion4= 119; cms.up.!rl = 120; 
cmsuper2= 121;cnu.upcr3=122; cmirupcr4:::: 123; cmmodoc= 124: cmroodol c. \25: cmgrafical == 126: 

cmgn1fica2= 127; cmd.ilc= 128; cmcontrol = 129; cmrcsmot= 130; cmpa.<oo~= 131; cmmotorl = 132; 
cmmotor2= 133; cmavanza= 134; cmrctrocede= 135; cmmovcr= 136; tlnt'xploracion=\39; crmetsup= 140: 

cmarea= 138; cmgralica= 115; cmmodo== 137; ProcOOurc datosinic;Proceduru datosgrafinic; 
imp11.'1llcntation 
procedure datnsp;ralinit; 
he gin 

randomize:contadoradc: ==O;cua1mt 1 l.x: =40;cuatrol 1 J.y: ==40;cualrol21. x: =40..,- :!00 + 3: 
cuatrof21.y: =40;cuatro(4l.x: ==40;cuatro141.y: =40+ 200+ 3:cuatro(3 \.:i..:""""" .io ... :!00 + J: 
cwurol3J.y: =40+200+ 3;incremento:"' \;d~remen10: = 1 :altura:= J99:fa.:tnrY: = l; 
banderagralicat: =O;banilcra11rafica2:=0;canal: =O:canatvar: = 1 :conE~Y:"" \ :c\mEf.CX: = 10: 
&.cXf1 l: = '2.0';EscX{2}: = '2.2':facX(3l: = '2.5':E.;.::X(41: = '2.S':E~X(S}: = '3.J":E"-'X{61: ='-'.O'; 
EscX!71:='5.0';EscXlSl:=='6.6";E~Xt9J: = 'IO.O':Es.:X! 10): =':?O.O";Es.cX( 11 l:""" '.W.O';Ef'CX{l:!J: = '60.0': 
EscX( 131: = '80.0";EscXI 141:""' IOO';Escy( 11: = '1.00':E~) \.:!):"'" 'O,SO';E..;..;~tJJ: = ·o.JJ': 
E.c;cy\41: = '0.25";Escy(5l: = 'O.:?O';can11lac1ivol l \: = 'O';úi011h1~li\ol:!l:"' 'l ':.:analacti\o(J\: =':!": 
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canalactivo{41:- 'J';cana1activo(S): 111 '4 '; 
cnd; 
proc::edure datosinic; 
be gin 

dator;grafinic; 
PathToOrivcrs:='a:'; ( Defauh location oí •.eGI files} 
portadc: = SJOO;portdac: = SJOc;portrclay: = $308;portoplos: = S309;portcontro1: = $30b; 
Jatmday: =Sff;rcaolucion:"" t2;frecmucstreo: = l;con1ro\: = f~mucstrc:o*2~+(cana1 and SOl); 
velocidad: =50;mumotorl: =2000;ma:r;motor2; = 2000;direccion 1: = 'i';direcdon2: = •¡•: 
paso2: =O;pasol: =O;port(portrclay): =datorclay;portlportadc]: = 00~,; 1: =O;xm: =O; 
x2: =O;ym: = O;yl: = O;y2: =O;handcramodo: = O;banderagrafica: =O;assign(datosbinarios, 'c:\binario.cpi'); 
.as.sign(datoscolor, 'c:\co\ores.cpi'};bandenarchivo: =O; 
N.ndcruplicadon:::: OO;bandenaposicion: ""O; 

end; 
ond. (•••···································· .. ························· 
....... ~:!~.':::.~.:i:~:::.~~=~r.!~~:s ......................... . 
unit intp1 
interface 
U&ell datos; 
pro.:edure intemipc:ion; 
procedure instala; 
proccdure reinstala; 
proc:cdure lecturudc; 
procedure lecturaoptoacopladores; 
proccdure eGCriturarelevadores; 
proc:edure ea:riturudc; 
p~edure escriturad.e; 
ünplunentation 
nr 

oldm.ask,segmento,offsct:intc¡er; 
const 

stat8259 =S20;mask8259 = $21 ;ooirq3 = S63;enablc mSn: 
vector=S002c; 

procedure lecturaadc; 
be gin 

datoadc{caml~ + OJ: =port[portadc l;datoadc(canal~+ l l: =port(portadc + t }; 
datoadcwf canal): =da1oadc(cana1-7.+0]•t6+(datoadc[cana1-2+ 11 div 16): 

cnd; 
procedure lecturaoptoacopladore; 
bcgin 

datooptos: "" port( portoptos l; 
cnd; 
procedure escriturarelevadorcs¡ 
be gin 

Unidad Intemip 
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port[portrelay ]: =datorelay; 
end; 
procedure cscrituraadc; 
be gin 

control:= frecmuestroo"'2"'2 +canal;port[portcontrolJ: es control; 
port(portadc): =00: 

end; 
proct.<dure ~riluruduc; 
be gin 

port[portdac}: =dacl.SB;portfportdac + 1 J: =dacMSB; 
end; 
procedure internipcion; 
procedure proceso; 
be gin 
end; 
proccdure bits8¡ 
be gin 
cnd; 
procedurc bits12; 
begin 

ifbandcruplicacion=O then 
be gin 

lecturudc;lccturaoptoacopladores; 
escritu~;cscriturarelcvadores; 

if(contadoradc< 1001) and ((canalvat-l)=caml) lhen 
be gin 

huffcradc[contadoradc):=dal~cw[cana]h 

contadoradc: =contadoradc + 1; 
end; 
canal: =(canal + l) mod 4; 

end; 
cnd; 
be gin 

inl inc(SSOISSJ/$511$521$511$561$061$1 el 
SbB/S00/$00/ 
SSO/Slf/Stb); 

case resolucion of 
8:bits8; .... 

bitsl2 
end; 
if band~ruplicacion =O then escritura.ad e; 
port(stat8259J: = coirq3; 
inline(S I f /$07 /SSc/SS fl$Sal$591$Sb/$S 8/Scf); 

end; 
procedure ino;tala.; 
be gin 
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inline($fa); 
offset:.,. mcmw[$0000:vc:ctor];se¡mento:"" memw($0000:vector + 2]; 
memw(SOOOO:vcctor]: =ofs(intcrrupcion) + Sa;memw($0000:vector+2]: =cseg; 
memw(cscg:ofs(interrupcion) + $ 13): = d.o;eg;oldmask: cport( mask8259]; 
port(mask8259J:- portfrnask8259) and enablc;i.nline(Sfb}; 

eod; 
procedun: reinstala; 
be gin 

inline(Sfa); 
memw(SOOOO:voctorJ:coffsct;mcmwfSOOO:vcctor+2]:'""&eJmenloi 
port(mask8259): .. otdmask; 
inlino(Slb); 

end; 
end. {································································ • tesis • 

convertidor 
1992-1993 

Rutina para implementar la estructura utilizada para desplegar el estado de tu variables cono::tadas al 
convertidor ana16¡icoldigilal. 

Unidades utiliz.a.du: 
·Drivers 
·Objocts 
·App 
-Vicws 
-Oialog1 
-Intcrrupt 

································································> 
unit COn'Yerd¡ 
{Sf+,o+,x+,s-,d-} 
inteñace 

U.'iCS drivcrs,objocts, app, vicws,dialogs,intp,datos; 
•ar 

dato,seloc:bytc; 
type 
padcview = ... tadcvicw; 
tadcvicw = objocl(l'1iew) 

col:word; 
salida: byte; 
construc:lor init(bounds:trcct); 
procedurc draw;virtual; 
procedurc updi1e; 

cnd; 
paJcwindow = ... tadcwindaw; 
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tadcwindow "" objcct (twindow) 
padc:padcview; 
constructor init(pad:padcvicw;x t .yt ,x2,y2:byte); 

cnd; 
const 
Radcvicw : tstreamn.c ... ( 

objtypc: 10020; 
vmllink: oís(t)'pCOí(l.&IJcview)")); 

R.adcwindow : tstre.mrec =( 
objtypc: 10021; 
vmtlink: of5(typoof(tadcwindow)"')); 

procedure registe~; 
lmplementalion 
conslrudor tadcwindow.lnit(pad:padcview¡xt 11t,xl,yl:hyte); 
var 

R:trt:et; 
be gin 

R.assign(Xl ,yl ,x2,y2);twindow.init(R, 'ADC0S09', O); 
growmode : =O;palelte: ='Npblucwindow;padc:=pa<l; 
iru;ert(padc); 

cnd; 
constructor tadcview.init(hounds:tn:c:t); 
vor 

H:word; 
begin 

Tvicw .init(bouods);oplions: =aptions or ofsclcctable; 
evcntlll&$k: = evcntnwk or cvmouse.auto; 
col:-6;drawview¡ 

eod; 
procedure Tadc"Yitw.draw¡ 
const 

width=47; 
vor 

i:intcgcr;s,conlador:string;b:arn.yl l •• widlhl of word; 
color, bo1dcolor, specialcolor:byte: 

bcgin 
color:= getcolot{col);boldcolor: = gctco1or(7); 
far i:=O to 3 do 
be gin 

str(datoadcw[il:S,!l);!!tr{i:l,contador): 
movcchar(b,' ',color,width): 
mo\'cstr(b,'Canal '+contador+':' +s+' Sensor de lCmp.',color); 
writclinc(O,i~+O,wiJth, t ,b);movechar{b,' •,color ,wldth); 
writclinc{O,i~+ 1,wldth, t ,b); 

end; 
cnd; 
procedure tadcvicw.update; 
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be gin 
draWview 

end; 
procedure registeradc; 
be gin 

rcgistcttype{mlcvicw);rcgistcrtype(radcwindow)¡ 
cnd; 
cnd. {·············:·················································-

Control de proc.esos industriales 
l. l. M. A.S. 

1992-1993 

Unidad Aplicaci 

{ En esta rutin.1 se implementan las rutinas necesarias para el desarrollo de la aplicación de...crita en el capítulo S.} ................................................................... 
Unit aplicaci¡ 
interface 

u.ses crt,dato1,inlp; 
procedure resetmotor; 
proccdure pasomotorx; 
procedurc pasomolory; 
procedure incrcmcnt:n; 
procedure docrcmentax; 
procedurc incrcmentay; 
proccdurc dccremcntay; 
proccdurc generapulsocontrol; 

implerncnlalion 
procedure pasomotorx; 
be gin 

controlmotorx: ""tamx +sentidox +SlX.•;Jatorday: c:controlmolorx + conlrolmotory; 
cscriturarclcvadorcs;controlmotoo;: ""'tamx + ~ntidox + $04; 
datonilay;=controlmotorx + controlmol?r);t!.Serilurarclcvadores; 
controlmotorx: = tamx + sentidox + $00;datorelay: =controlmotorx + conlrolmotory¡ 
cscriturarelevatlores; 

end; 
procedure pa.wmotory; 
be gin 

controlmotory: = tamy + sentidoy + $00; 
datorelay: ""controlmotorx + controlmotory;escriturarelevaJorcs: 
controlmo1ory: =tamy + sentitloy +$20;datorclay: =conlrolmoton; + controlmotory; 
escriturarclevadores;control motory: "" tamy + scntidoy + $00; 
dalorclay: =conlrolmolorx + controlmotory;escriturarelcvadores; 

cnd; 
procedurc incttmentax; 
be gin 

inc(xm);sentidox: =D;tamx: =O;pa.<;0molorx; 
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eod; 
procedun: decranentax; 
begin 

dec:(xm);scntidox: =2;tamx: =O;pa.somotorx; 
cnd; 
proccdure incmnenlay¡ 
be gin 

inc(ym);sentidoy: = O;tamy: =O;pasomotory: 
end; 
procedure dec:ttmenlay; 
be gin 

dec(ym);sentidoy: ... $ IO;tamy: -O;pasomotory; 
cnd; 
procedure gencntpulwcontrol; 
be gin 

dalorelay: =cuntrolmoton: + conlrolmotory + $40; 
escritunrclevadorcs;d11torclay: =controlmotorx + controlmotory + $00; 
cscriturarelevadorcs; 

end; 
proce<lure resetmotor; 

"' d:byte; 
be gin 

banderuplicacion: = Sff;d: =por1(portoptos]¡ 
whilc ((d and $01)=0) or ((d ami $02)=0) do 
~gin 

if ((d ami $01)=0) then d.:crcmcntax; 
if ((d and $02)=0) lhen decrementa y; 
delay(\'docidad);d:=por1fportoptos); 

cnd; 
xm: = O;ym: = O;banderaposicion: = 1; 

end; 
end. {·······························································-

Control de procesos industriales 
l. J. M. A. S. 

1992-1993 

Unidad Gntfica 

{ En esta rutina ¡;e implementan la.<1 rutinas necesarias para desplegar resultados en modo gnilico (rutina del 
osciloscopio y rulina para mostnar resultados de la supcriicie explonula en la aplicación implementada} ......................................................................... 
Unit grafica¡ 
inleñace 

uses crt, graph, dri\'crs,opp,da!os,intp; 

evcnto:tcvcnt¡ 
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sl,s2,s3:string; 
Gd, Gm,ij : Jnteger; 
Color,x,y,dimen.sion,datow: Word; 
PaJctte : PalettcType; 
pl,p2:pointcr; 
opcion:strins: 
incx,inct.,incp:integcr; 
incy:rral; 
cuadro: tipo; 
proudure gnfica; 

implcmentation 
procedure gnafie5; 
proccdure paRmet,.,.; 
begin 

incx: = incrcmento;incp: =decremcnto;incy: ""'factory; 
i~: = altura:conericx:"" 1O;conescy:=1; 

cnd; 
proctdure cuadradQ(x l ,yl ,x2,y2. fs,cí,cc:intcgcr): 
var 

cuadro:tipo; 
be gin 

aetcolor(c.c);sctfillstyle(fs,cf); 
cuadro{ 1 ].x.: """x l;cuadro{ l J.y: = yt ;cuadro(?). x: = x2;cuadro(2J. y: ""'Y t: 
cUAdrol3 ).x: = x2;cuadrol 3 ).y: = y2;cuadro{4 j.x: =x l ;cuadro(4).y: = y2; 
fillpoly(4,cuadro); 

enJ.; 
procedure 

texto{ x t,yt, x 1 , y 1, x 2,yl, fs, cf, ce ,ct:intcger;lctra:string ); 
be gin 

cuadrado(xl,yl,d,yl,fs,cf,cc);sctcolor(ct); 
outh::xtXY(xt,yt,1ctn1i}; 

cnd; 
proccdure tlechaup(x 1.y 1 :intc¡:cr); 
Yot 

x,y:integer; 
be gin 

for y: =O to 1 do far x:=O to 10 do putpixe\(xl +y.y1+x,O); 
far x:=1to4 do 
bc}lin 

putpbicl(x 1-1,y 1 +x.O);putpixel(x\ +2,yl +x,O); 
end; 
for x:=3 to 4 do 
begin 

pulpixel(x 1-2,y 1 +x,O);putpixe\(x l +3,yl +x,O); 
end; 

end; 
procedure flechadn(x1,yl:integer}; 
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x,y:integer; 
be gin 

for y:=O lo 1 do for x:--10 to O do putpixcl(xl +y,yl +x,O); 
for x:=-4 to -t do 
be gin 

putpixel(x l·l,yl +x,O);putpixel(xt +2,yl +x,0); 
cnd¡ 
for x:=-4 to -3 do 
be gin 

putpixel(xl-2,yl +x,O);pulpixel(xl +3,yl +:it,O); 
cnd: 

cnd; 
procedure Oochaiz.q(x l,yl:integer); 

x,y:inleger; 
be gin 

for y:=O to 1 do for x:=O to 10 do putpixel(xt+x,yl+y,0); 
forJi:""l to 4 do 
be gin 

pulpixet(:ltl +x,yt-l,O);putpixel(11:I +x,yl +2,0); ; 
cnd; 
fer x:=J lo 4 do 
be gin 

pulpixel(x 1 +x,yl-2,0};putpixel(xl +x,yl +3,0); 
end; 

end; 
procedure nochader(x l ,y 1 :integer); .... 

x,y:integer; 
be gin 

for y:=O to l do 
for x:.::·10 to O do putpixel(xl +x,yl +y,O); 
for x:=-4 to -1 do 
be gin 

pulpixel(lll +x,yt-1,0);pulpixcl(xl +x,yl +2,0); 
cnd; 
fer x:=-4 lo -3 do 
be gin 

pulpixel{xl +x,yl-2,0);pulpixd(xl +x,yl +3,0); 
enJ; 

end; 
prcx:cdurc t.ahlero; 
be gin 

sc::1color(O);ou11t:xtxy(40,260,'CO N TROL ES:'); 
sc::llinestyl~0,0, l);texlo(42,280,40,27S,40+35,275 +35, J, 15,8,0, '8'); 
flechaup(SS,29S):outtextXY(80,30S,'Escala');outtextxy(80,3tS, 'Ve11ical.'): 
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te:uo(42,320,40,3 l 5 ,40 + 35 ,31S+35,t,15,8,0, '2');íl!!Chadn{S5,345); 
te:ino(42,360,40,355,40 + 35 ,355+35,t,15,8,0, '4 ');flcchaiu¡(SO, 385); 
outtextx y( t 20,360, 'Escala' );ouucx txy( 120, J 70, 'Horizontal, ')¡ 
lc:llito{82,360,80,355,80 + 35, 355+35,t,15,8,0, '6' );ílochadcr{ 100,385); 
texlo(222. 280,220,275,220 + 35 ,275 + 35, l, 15 ,8,0, '9');outtextXY(222,300, 'PgUp')t 
outtcxtxy(260,JOS, 'Posición'):outtextxy(260, 3 IS, 'Vertical.'); 
texto(222.J20,220,315,220+ 35 ,315 + 35, 1, IS ,8,0, 'J');outtextXY(222, 340, 'PgDn'); 
tcxto(422,394,420,390,420 + 35, 390 + 35, 1, 8, 8,0, 'O');uuttcxtXY(422,4 l 4, 'lns'); 
oultextXY(460,400, 'Reanudar');outtextXY(460,410,'Muestrco. '); 
tcxto(422, 280,420,275 .420 + 35 ,275 + 35, l, I 5,8,0,'. ');ouuextXY(422,302, 'Del'); 
oull~xtXY(460,290, 'Suspender Muestreo. '):texto{ 422,345,420,315,420 + 35, 315 +10, 1. 8, 8,0, 'Intr'); 
outtextXY(460,J40,'Con¡elar Imagen. ');outtextXY{460,350,'(Sin muestreo)'); 
iexto(422,455,420,430,420 + 35,430 + 35, 1, 8,8,0, 'E.sc')¡ouUexLXY(460,440, 'Condicion~Iniciales. ')¡ 
t~xto(42,455,40,440.40+50,440+ 35, t ,8,8,0,' Alt'};tcxto(l 19,444, 115,440,115 + 35,440+ 35, l, lS,8,0, 'X'); 
oultextXY ( 100,455,' + ');outtextXY(42,425, 'Salir. ');texto(235 ,372,220,355 ,220 + 35, 355 + 35, t, 8, 8,0, '·'); 
outtextx.y(260,385,'Sdl!Ceión');outtcxtxy(260,395, 'de Canal.'); 
texto{235,412,220,395,220+35,395 +70, 1,8,8,0,' + '); 

end; 
procodure ualas; 
be¡ in 

putimage(4 I0,60,p2'"" ,nonnalput);oultextxY(410,60,' ')¡ 
outtextxY(410,60,escyJconescy});ouuextxy(4 IO, 100,' '); 
outtextxy(410, 100,cscX(cone.~x J);oultcxtxy(4 I0, 130,' '); 
outtexlx y( 41 O, 130 ,canalacti \•o! canalvar ]); 

end; 
procedur~ insgrafico~oscilos..:opio; 

be¡in 
datos¡rafinic;parametros;i;etpalette(O,O); 
cuadrado{0,0,getmaxX,getmaxY, 1,7, I ); 
setcolor(4);sctf\lls1yle(l, l);fillpoly(4,cuatro); 
setlincstyl'!(l,0,0); 
for i:= 1 to 9 do linc(42,42+20-i,241,42+:0•i); 
íor i:= 1 to 9 do line(42+20•i,42,42+20•i,241); 
di~nsion: = imagcsiz.e(42,42,242,242);getmcm(p l ,dimcnsion); 
getimage(42,42,242,242,p 1 ");dimension: =imagesiu(445,42,4RO, l 20); 
getmcm(p2,dimension);gctimage(44S,42,480, 120,p2"'); 
sctcolor(O);randomiz.e;tablcro;sel\·iewport(42,4-2,639,242,clipoo): 
outtex tx y (300, SO,' fue.ala' );outtex tx y( 300 ,60,' Vertical:' );outtextx y(300, '10, '(V /div)'); 
outtextx y(300, 90,' Escala') ;ouu~xtx y{JOO, 100,' lloriz.ontal: •) ;outtex txy(300, t 1O,'(ms1 div) '): 
outtcxtxy(300, 130, 'Canal: ');escalas; 

cnd; 
procedure insgrafic~xploracion: 

sx ,sy: slring:con 1 ,con2,colorpixd: in le ger; 
be gin 

datosgrafinic;i;etpalctte(O,O); 
cuadrado(O,O,getrnaxX,getmuY, 1,0,0);setcolor( 15); 
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setlincstyle( 1,0,0);ouUcxtxy(32,440, 'Graficación de: retrultadoa.' ); 
outtedicy(32,450,' Are.a de cxplor.:ci6n:' );str(d:3,n);ru{yi:3,sy); 
ounexticy(32,460,'E$quina inicial: (' +n + ', '+sy+ ')');slr(:it.f:3,u);t.tr(yf:3,sy); 
ounextxy(32,470, 'Esquina final: ('+u+',' +sy+')');ouu.extxy(3l0,4SO, 'Modo:'); 
if bamJcntmodo=O lhen sx: ='Una sola exploración. 'else sx: .. 'CONTINUO'¡ 
oultextxy(320,460,sx);ouuextXY(320,470, 'Presioaecualquíer t.ccla pus saJir. '); 
for colorph.el: ::.0 to IS do for conl:=-1 to 2S do 
for con2:""' 1 to 3 do putpb.el(230+conl +colorpixel*';!5,440+con2,coloflliXel); 
for tonl: ... o to 15 do 
begin 

sir( con 1 :2.sx);oullexUy(239+oon1 ~.440,sx); 
cnd; 
forconl:=I to JO do 
be gin 

Mr(((con t-i•tO) mod 100):2.s11;);ou1teict.ly(30+conl "'20,0,sx); 
end; 
far conl:= \to 21 do 
be gin 

str((ccnJ ~·10):3,sx); ouuext:cy(O, JO +can t ..-ZO,sx); 
cnd; ouue::cby(0, 10, • O'): 

end; 
proccdurc explorar; 
var 

ltp,yp,ti,ef,ri,rf,"1:,y:in1cger; 
color ,con t ,con2,co1orpixel:ínteger; 

begín 
sctviewport{0,0,639,440,clipon): 
x:=30;y:=t0; coJor: ... O; ca1orpixel:=O; ri: .... yi;ñ:=yf;ci:-yi;cf:•:cf; 
for yp:=ri to rf do 
be gin 

tor :iip:=ci ta c.f do 
be gin 

rw.Jln(<b.tascolor,cotor); putpixcl(:c,y,co1or); 
if ((yp-ri) mod 2) = O tben inc(x) c1sc dec(x): 

end: inc{y); 
for conl:=4 to 34 do 

for con2:= 1 to S do putpi:ce1(con1,con2,(colorpiKe:I mod 16)); inc(co1orpiul); 
if ((yp-ri) mod 2) = O then dec(x) clsc ínc(x); 

cnd; end; 
Proctidure Ac1ualiz.a; 
proccdure incrementaP; 
be: gin 

incp: ""íncp-t; COnef;C':c: =conescx•l; escalas; 
end~ 
praccdurc clecrementaX: 
be gin 

inc:c:=íncx-1; cone.sc:c: =concsc:X: + I; e.se.alas: 
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cnd; 
be¡in 

gctkcyevent(evento); 
if cvcnto.keycodc=kbaltJ. then opcion:,,. 'para'; 
if(bantJeraGrafica2-0) or (banderaGnficat-0) tben 
be gin 

if (cvcnto.keycodesskbRi¡bt) thcn 
if (incp > 1) lhc:.n incrcmcntaP 

clse 
if(inc:1<IO) then 
be gin 

incx: = incx+ l¡ concscx:-cooescx-1; ese.alas: 
cnd; 

ií(evcnlo.keycode=khLcfi) thcn 
if(incx > l) then d~rcmentaX 

el,. 
if (inc¡i<S) lhen 
be gin 

incp:=incp+ 1; conc.~X:=cone...cx+l; escalL<1; 
end; 

ií(cvcnto.kcycode=kbup) and (incy<S) lhen 
be gin 

incy:=incy+I; conegc:Y:=conescY+l; escalas; 
cnd; 
if (cvento.kcycodc = kbJown) anJ (incy > l) then 
be gin 

incy:=incy-1; conescY:=concscY-1: escalas; 
end; 
if (cvento,kcycodc=kbpgup) and (inca>O) thcn inca: =inca-IS; 
if (c\'ento.keycode ""kbpgdn) then inca:= inca+ 1 S; 
if (evcnto.kcycode=kbhome) 11.ml (inca> O) tht:n inca: =inca· I; 
if (evcnto.keycodc=khcnd) lhcn inca:"" inca+ I; 
if (evcnlo,keycode=k~) thcn 
bcgin 

parametros; escalas; 
cnd; 
if (evento.keycoJe=kbgrayminus) nnd (canalvar> 1) lhen 
be¡; in 

canalvor: i= can11.lvar~ 1; escalas; 
end; 
if (evento.keycoJe=kbgrayplus) anJ (canalvar<4) then 
be gin 

canalvar: =canalvar+ 1; e-;cala.o;; 
cnd;end; . 
if(even10.keycode=kbO.:I) thcn banderaGrafical:= l; 
ií (evento.Keycode=kblns) then bandcraGrafical: =O; 
ff (evento.keycode= kbEnter) lhen banderaGrafica2: =not(bandcraGrafica2); 
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cnd; 
procedure osciloscopio; 
begin 

opcion:='siguc'; 
rcpeat 

ir(bandcnGraficat =O) or (handeraGrafica2=0) thcn 
be gin 

putimage(O,O,p l"' ,andput); if bandcraGrafical ::O thcn conta.doradc: =O; j: =O¡ 
rcpeat 

i:=j: 
ir (i•inc• + 1) < 199 fhe:z 
pulpixcl(i•inc,; + l ,round(ioca-{buffcnulc[j•incp}}~Y•(200f409S)), tS)ü: = (j +\);actualiza; 

unti1 ((i+t)•inclt)>t99; 
cnd; 
if not ((banderaGrafical =O) ar (handeraGrafic.a2=0)) then actualiza; 

until opcion <.>'sigue': 
cnd; 
Be gin 

ifbandcragrafica=O thcn 
bc¡in 

insgraficososciloscopio; osciloscopio; 
end; 
if {banderagra fica = l) ar (bandcragrafica=2) thcn 
be gin 

reset(datoscolor); insgraficosexploracion; 
explorar; ir bandcragrafica= 1 then opcion: =:rcadkey; 

end; 
ifbandcragrafica-3 thcn 

bes in 

cnd; 
end; 
ond. 

resct(datoscolor); c1.plorar; 



APÉNDICE B. 

INTERRUPCIONES DE LA IBM PC. 

Tipo de Tipo de Nombre 
Interrupci Interrup-
6n ci6n 

(Hex). 

o o división por cero Direcci6n 
1 1 Un sólo paso OOOOOH 
2 2 NMI 
J J breakpoint 
4 4 sobre flujo 
5 5 Impresión de pantalla 
6 6 no usado 
7 7 no usado 

'~ 
IRQO 8 tiempo 
IRQl 9 teclado 

10 IRQ2 A no usado 
11 IRQJ B COMl Lineas de 
12 IRQ~ e COM2 interrupci6n 
1J IRQ5 D no usado 8259A 
14 IRQ6 E diskette 
15 IRQ7 F LPTl 

16 10 video I/O 
17 11 equipo 
18 12 memoria 
19 lJ disco I/O 
20 14 serial I/O Puntos de 
21 15 cassette Entrada BIOS 
22 16 teclado I/O 
23 17 impresora 
24 18 BASI.C residente 
25 19 bootstrap 
26 lA tiempo 
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27 1B interrupción de teclado 

1 

28 1C tiempo 
29 10 instalación de video Rutinas 
30 1E instalación de disco Usuario 
31 lF video Gráfico 

32 20 programa DOS 
33 21 llamada de funci6n DOS 
34 22 direcci6n DOS 
35 23 error fatal DOS 
36 24 ctrl Brk exit DOS Interrup-
37 25 leyendo en disco DOS e iones 
38 26 escribiendo en disco DOS de DOS y 
39-63 27-3F reservado DOS de BASIC 
64-95 40-5F reservado 
96-103 60-67 reservado para usuario 
104-127 68-7F disponible 
128-133 80-85 reservado para Basic 
134-240 86-FO reservado para Basic Direcci6n 
241-255 F1-FF no usado 003FFH 
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ASIGNACION DE SEÑALES DE LAS TERMINALES DE 
LOS CONECTORES DE LAS TARJETAS. 

l. Conector de In tarjeta de extensión del SLOT. 

TERMINAL SEÑAL TERMINAL SEÑAL 

1 GND 2 AO 

' ose • Al 

' +sv ' A2 

7 +>V 8 A3 

' ALE 10 A4 

--11- TIC 12 A5 

13 IRQl 14 A6 

" CLOCK 16 A7 

17 AEN 18 AB 

" -IOR 20 A9 

21 -IOW 23 IOCHRDY 

23 ·MEMR 24 DO 

25 ·MEMW 26 DI 

27 +12V 28 02 

29 -l:?V 'º Dl 

31 -SV 32 D4 

" IRQ2 " º' 
" +sv ,. D6 

37 RESETDRV 38 07 

" GND 40 -lOCHCK 
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2. Conector de Ja tarjeta de control de procesos (8 bits). 

TERMINAL SEÑAL 

1 GND 

3 V(·) 

5 RELO 

7 RELl 

• REL2 

11 RELJ 

13 OPO 

IS OP7 

17 OPI 

19 OP6 

21 OP2 

23 OPS 

2S OPJ 

27 OP4 

29 ADC7 

31 ADCS 

3J ADC3 

35 AOCI 

37 VCC 

39 VCC 

V(+), V(-): Scilal del convertidor D/A. 
RELO-REL7: Scilalcs de los relcvadores. 
OPO-OP7: Scffalcs de optoacopladores. 
ADC0-ADC7: Señales del convenidor A/D. 

TERMINAL 

2 

4 

6 

• 
10 

12 

14 

16 .. 
20 

22 

24 

26 

21 

30 

32 

34 

36 

31 

40 

SEÑAL 

GND 

V(+) 

REL7 

REL6 

REU 

REL4 

GNDO 

OND7 

GNDt 

GND6 

ONDZ 

GNDS 

GNDl 

GN1>4 

ADC6 

Al>C• 

ADC2 

AOCO 

GND 

GND 
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3.-Conector de la tarjeta de procesos J2 (12 bits). 

TERMINAL Sl?ÑAL 

1 ADCJ 

3 ADCI 

s DACO 

7 REL7 

9 RELJ 

11 RELO 

" REL4 

IS GNO 

17 vcc 

19 OPI 

21 OPS 

23 OP4 

2S OPO 

RELO-REL 7: Señales de los relevadores. 
OPO-OP7: Señales de optoacopladores. 
ADCl-ADC3: Señales del convenidor A/D. 
DACO: Señal del convenidor DI A. 

TERMINAL 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

" ,. 

SEÑAL 

ADC2 

ADC4 

NC 

REU 

RELI 

REL2 

REL6 

NC 

NC 

OPJ 

OP7 

01'6 

OP2 

4. Conectores de la tarjeta de interfase de los motores de pasos. 

Conector J3 (motor X). 

TERMINAL SEÑAL 

FASCIA 

FASEtB 

FASE2A 

FASE28 

PÁGINA 185 



APENDICE C 

Conector 14 (sensor X). 

TERMINAL SEÑAL 

1 SALIDA 

2 GND 

' ENTRADA 

• GND 

· Conector IS (motor Y). 

TERMINAL SEl'lAL 

1 FASEIA 

2 FASEIB 

' FASl!2A 

4 FASE'!B 

Conector 16 (sensor Y). 

TERMINAL SEÑAL 

1 SALIDA 

2 GND 

' ENTRADA 

• GND 

Conector 11 y 18 (rclevadores). 

TERMINAL SEÑAL 

1 RELl 

2 REL2 

' RELl 

• REL4 
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Conector 19 (optoacopladorcs) 

TERMINAL SEÑAL TERMINAL SE.!ilAL 

1 GNOI ' OPI 

3 GND2 4 º"' 
' G~D3 6 OP3 

7 GND-1 8 OP4 

• GNOS 10 OP5 

11 GND6 12 OP6 

TERMINAL ''"""' "" '!'°' O<A), SEÑAL 

GND 

DAC 

Conector J 11 (convertidor A/D). 

TERMINAL SE~AL 

1 GND 

' ADCI 

3 ADC2 

4 AOCJ 

' ADC4 
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TABLAS DE PROGRAMACIÓN DE LOS TIBPALléLS. 

1. Asl~nación de tenninales. 

PAL TARJETA DE 8 BITS 1 PAL TARJETA DE 12 BITS 

Nº SEÑAL Nº SEÑAL Nº SEÑAL Nº SEÑAL 

1 S9 20 Va; 1 A4 20 Va; 

2 S8 19 ST 2 A5 19 NC 

3 S7 18 es 3 A6 18 A3 

4 S6 17 P2 4 A7 17 F 

s SS 16 PI s A8 16 S4 

6 AEN IS WR 6 A9 IS S3 

7 A9 14 RO 7 IR 14 AS 

8 A8 13 AS 8 IW 13 PS 

9 A7 12 OE 9 AEN 12 TS 

10 GND 11 A6 10 GND 11 NC 
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2. Funciones. 
a) Tarjeta con 12 bits de resolución. 

F=A9'+A8'+A7+A6+A5+AEN 
T5=FIW+FIR 

P5=TA4A3' 
A5=T5ºA4A3 
53=T5'A4'A3 
54 =T5A4' A3' 

b) Tarjeta con 8 bits de resolución. 

PI =59' A9+59A9'+58'A8+58A8' +57' A7+57A7'+56' A6 
P2=56A6'+5S'A5+5SA5'+AEN+RDWR 

5T=C5'WR' 
OE=C5'RD' 

3. Mapas de íuslbles. 

a) Tarjeta de 8 bits de resolución. 

00"""' 000000000000000 
01 0032000000000000000 
OlOOMOOOOOOOOOOOOOOO 
03 00960000000i•()(IQ()(l()l(lOO!!()•!(](liiOOJOO 
04 0111 0000' •• (JI • ••• o. !(JOOOO()(Xl()O 

os 016000CXXXIOOOOOOOO 
06 0192000000000000000 
010114 000000000000000 
OIOU6COOOOOOOOOOOOOO 
09 0188fXlOOOOOOOOOOOO 
IOOJlO~ 
11 OJS?OO()()'.Xl(IOOO 
11031-1000000000000000 
13 0416 COOOOOClOOOOOOO 
14 0448 000000000000000 
IS 04110000000000000000 
i60Sl21111111111llllllllllllllllllllll 
110S4411111111111111101111111111111111 
11037611111111101111111111111111111101 
19 060811111111111101111111111111101111 
10 0640 1111111111111111011111111111ti11 
11cll'm1111111111111u11101uo111111111 
220704~ 
2l 07l61Hlllllllltl0111111111111011111 
14076811111111111111111111111111111111 
lS 0800 llOllllllllllllllltl\01111111111 
160Ulll101tllllltlllll11101111111llll 
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27036<f01111111111111111111111110111111 
28089610111111111111111111111101111111 
290928llllOl11111111111111111111111011 
J0096011111011111111111111111111110111 
JI 099211111111011111111111111111111110 
Jl 1024000000000000000 
JJ IOS60000000COXIOOOO 
34 1088 OOJO'XXlOOClOOO••••()OO()OIOOOO 
JS 1110000000000000000 
36 11.SlOOOOOOOOOOOCXlO 
J 7 11 &4 o • ('((Q !()() ()() • () «>000000000000 
38 111600000000000CXl0 
39 12-411000000000000000 
40 11&0 000000000000000 
41 1111000000000000000 
411]4<4000000000000000 
4] 1376000000000000000 
44 1408 000000000000000 
4S I~ OOOOOOOOOOOOOOf'IOOOOOOOOOOOOO 
46 1472 OOOOOIJOOOO()()()OOO(XlOOOOOO 
471504000000000000000 
48 ISJ4000000000000000 
49 IS611000000000000000 
so 1600000000000000000 
.SI 1631000000000000000 
Sl 166-t 000000000000000 
Sl 1696000000000000000 
S4 16111 !UOOOOl)OOOO()!O•()OOOJO 

SS 1760000000000000000 
S6179211111111111111111111111111111111 
S71724 lllllllOlllllllllllllllOllllllll 
.Sii lllS6000000000000000 
S911188000000000000000 
60 1820000000000000000 
61 1952000000000000000 
6219&400000000000CXl0 
631016000000000000000 

b) Tarjeta de 12 bits de resolución. 

00 0000000000000000000 
0100)2000000000000000 
02 0064 000000000000000 
OJ 0096 000000000000000 
°" 0128000000000000000 
OS 0160 OOOOOO:XWOO:OOIOOOO()(XJOOOOl)(IOClO 
06 0192 000000000000000 
07 0224000000000000000 
08 0256000000000000000 
09 0'288 000000000000000 
10 0)20 000000000000000 
11 0351000000000000000 
120384000000000000000 
13 G.il6000000000000000 
14 0448 000000000000000 
IS 0480000000000000000 
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160Sll lllllllllllltlllllllllllllllllll 
170S<M 11111111111111111011111111111111 
11057611111111111110111111111111111111 
19 0601111111111011111111111111111111111 
20064011110111111111111111111111111111 
ll 067111111111111111111111111111111111 
2107G4111111110111111111111111Jlllllll 
13073611111111111111111111111111110111 
2-1076111111111111111111111111111111111 
25 0&00 11101110111111111111111111111111 
16 OlllOOOOOOOOOOOOOOO 
27 0864 000000000000()0 

210896 000000000000000 
29 0921000000000000000 
JO 0960 000000000000000 
JI 0992 000000000000000 
Jl 101-111111111111111111111111111111111 
ll IOS611101101111111111111111111111111 
]4 10111000000000000000 
JS 1120000000000000000 
3611S2~ 
371114~ 
311216000000000000000 
39 12411000000000000000 
4012!011111111111111111111111111111111 
41131211011101111111111111111111111111 
421344000000000000000 
43 1376000000000000000 
4" 140IOOOOOOIXlOOOOOO 
4S 1+wOOOOOOOOOOOOOOO 
46 l4nOOOOOOOOOOOOOOO 
47 IS04000000000000Q00 
.Ul5l6111lllllllllllllllllllll1lllllll 
49156111011110111111111111111111111111 
so t600 oooooooocoooooi l¡X)!)• •oo o~ 
511631000000000000000 
511664 000000000000000 
53 1696 000000000000000 
54 1711000000000000000 
55 17600000Cl00'l00000 
56179111111111111111111111111111111111 
571!14 11111111110111111111111101111111 
58 1856 11111111110111111111011111111111 
59 IRRIOOOOOOOOOOOOOOO 
60 1920000000000000000 
61 1951000000000000000 
611914000000000000000 
63 1016000000000000000 
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