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OBJETIVO

Se pretende plantear una alternativa viable para la fabricacion de termdémetros
industriales con tecnologfa nacional, & un costo competitivo. Con el propdsito de
satisfacer un alta rango de necesidades que actualmente se tienen en la manufactura

de productos.

Asi mismo se quiere mejorar la calidad en proceso de todo producto en el cual la

temperatura intervenga.

Alonso Aguirre Cobo. Unlversidad Anatuac Pégina 1



Actualmente se carece de controles en el proceso de manufactura, y de haberlos, son
de importacién y a un costo excesivo; es por eso, que se quiers fabricar un dispositivo

capaz de monitorearios y controlarlos.

Altonso Agulrre Cobo. B Unlversidad Anahuao PAgina 2



- METODOLOGIA’

Primeramente se buscard informacion sobre el funcionamiento fundamental de los
termoémetros, esto con e! fin de conocer los principios fundamentales, caracteristicas y

SUS rangos.
También se estudiarén los diferentes tipos, para justificar el uso de termopares.

Se buscard una solucidén para la compensacion de la soldadura frfa por lo que se

profundizara en el estudio de termopares con la finalidad de escoger el mejor método.

Una vez que que se tenga claro el porque se escogié el termopar y su compensacién

se procederd a definir y disefiar el control automético de estos dispositivos.

Se buscara en el mercado nacional los componentas que satisfagan el disefio del

termdmetro, esto con el propdsito de no crear una dependencia en el extranjero.

Alfonsa AQuirs Cobo, Universidad Anahuac Phgina 3



ALCANCE

a) Haremos un estudio profundo de una salternativa, elegida previamente por sus
caracteristicas generales. Se planteara el disefio a bloques y la justificacién del

porque no llevamos este proyecto a su fabricacion.

b) No se consideraran solucicnes, aparentemente méas econdmicas, que involucren
dependencia tecnoldgica externa, por componentes no fabricados en México a
corto plazo, por volimenes de produccién no absorbitles en el mercado

naclonal o por t&cnicas y entornos productivos no disponibles en el pais.

Alfonso Aguire Cobo, Universidad Anahuac P&gina 4



CAPITULO |
ASPECTOS TEORICOS

1.1 INTRODUCCION

En esta tesis se plantea la necesidad de fabricar un termSmetro, el cual pueda ser

capaz de resolver problemas de control en la industria.

En general la industria se preocupa cada dia mas por aprovechar al méximo la energfa.
Esa preocupacién y el deseo constante de mantener patrones homogéneos de calided
en sus productos son posiblemente los motivos fundamentales que han impulsado el

creciente uso industrial de termémetros y controles de temperatura.

Alfonso Aguina Cabo. Universidad Anahuac PAgina 5



Poco a poco se ird desglosando a través de la teoria el resultado final, primeramente se
hablard de termdmetros, su aplicacién y diferentes tipos. Una vez entendido el
concepto de medicidon de temperatura y conociendo la diversidad de métodos de
medicién de ésta, se escogera entre elios uno gue nos solucione y cumpla con los
requerimientos de tener un aito rango de aplicaciones, sobre todo en el &rea que mas

nos interesa para este proyecto, la cual es la industrial,

El dispositivo de medicién escogido va a ser el termopar.

Nacerén nuevas necesidades de disefio al escogerse el termopar, necesidades como

es |la compensacion de la soldadura fria, por lo cual se estudiara la metodologfa para

hacer dicha compensacion, analizando cual de €stos es el mas viable.

Posteriormente se hara un andlisis de como se van a controlar los dispositivos
envueltos, para !o cual, se hablard del uso de un microprocesador capaz de controlar
automaticamente toda la operacién. Este tendra la capacidad de contemplar mejoras

futuras, las cuales se comentaran.

Se deberé controlar un dispositivo analégico (termopar) de comportamiento no lineal,
lamando a este contro! una forma ds interpretar las lecturas analdgicas traducidas a
digitales, por medio de un convertidor A/D y poder de alguna forma hacer un patrdn el
cual nos sirva de referencia; preciso y confiable, ya que se espera que nuestro

termémetro tenga un error o diferencia de exactitud minima.

Altonso Aguirre Cobo. Universidad Anahunc Pégina 6



Para crear el patrén se consideraron dos alternativas, la primera de ellas seré la de la
utilizacién de la férmula del comportamiento de los termopares y la segunda es la de
alimentar en memoria una tabla de equivalencia grado a grado. De ahi veremos el
progreso tecnoldgico en el transcurso del tiempo y se analizara el costo-beneficio de

utilizar una u otra y su justificacién,

Existen actualmente muchos tipos de termometros industriales, como se vera con mas

detalle posteriormente.

La realidad nacional nos ensefia que nuestras industrias utilizan menos termémetros de
los que debieran, los compran muy caros, dependen totalmente de fabricantes

extranjeros y con frecuencia eligen modelos muy antiguos y de dudosa calidad.

Creemos que en esta drea, como en muchas otras, es importante empezar cuanto
antes a desarrollar una tecnologia propia que nos libere de esa dependencia, ya que
como ocurre frecuentemente en electrénica, los productos modernos son cada vez
mas complejos tecnoldgicamente y sin embargo més baratos, fo que nos llevara pronto
a un punto en que no sea costeable el desarrollo propio, dejdndonos sometidos para

siempre a la esclavitud mas peligrosa: a tecnologia.
1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS
Fue en el afio de 1592 cuando se le adjudicd a Galileo la invencién del termdmetro.

Este consistia en un recipiente abierto, lleno de alcohol con colorante en el cual se

Altonso Aguirre Cobo. Unlversidad Anahuac Pégina 7



suspendia un tubo de cuello delgado y largo con una esfera hueca al final. Al
expandirse el aire dentro de la esfera éste hacia que se moviera, ocasionando un
movimiento de arriba hacia abajo. Al no tenerse marcacion aiguna, se tenia una mala

idea del cambio de temperatura.

Con el termdémetro de Florentine se tuvieron grandes cambios ya que éste estaba

cerrado y contaba con escala, dando una mayor exactitud.

Basicamente todos los termdmetros que se construyeron después de éstos, eran
parecidos, y se basaban principalmente en dos o més puntos fijos, hasta llegar al afio
de 1700, en el cual e aleman Gabriel Fahrenheit elabord varios termémetros de

mercurio los cuales fueron repetitivos y exactos.

Las referencias que utilizé fueron por un lado una mezcla de agua, hielo y sal { cloruro
amdnico ), la cual fue la temperatura mas frfa que pudo alcanzar y a la que llamo
cerogrados. Para el limite superior utilizd la temperatura de la sangre en un ser vivo,

llamandola 96 grados.

Los termometros de Fahrenheit se hicieron muy populares principalmente por su

calidad y su repetitividad.

En el afio de 1742 Anders Celsius propuso que el punto de fusién del agua y la

temperatura a la cual hervia, fuesen sus limites; liaméandolos O y 110 grados

Altonso Aguirre Cobo. Universidad Anahuac Pigina g



respectivamente, posteriormente estos fueron intercambiados y asi nacié el nombre de

Centigrado. En 1948 se cambio el nombre at de Celsius.

A principios de los afios 1800 Wiliam Thomson (Lord Kelvin) desarrollo una escala
universal termodinamica. Esta se basaba en el coeficiente de expansion de un gas

ideal.

Kelvin establecio el concepto de cero abscluto y su escala permanece hoy en dia como

referencia en la termométrica moderna.

CAPITULO I

Alfanso Aguirre Cobo. Unlversidad Anshuac Pigina g



I1.1.- DIFERENTES TIPOS DE TERMOMETROS

Existen hoy en dia muchos métodos de medicidn de temperaturas, pero para nuestros
propdsitos reduciremos el horizonte a los sensores industriales de tipo electrénico, a

los que llamaremos transductores.

Son cuatro los transductores mas comunes en laindustria: el termopar, el RTD
( detector de temperatura por resistencia), el termistor y por Gltimo el sensor de
temperatura por medio de un circuito integrado. En la tabla 1 se establece un cuadro

comparativo entre ellos.

Podriamos extendernos bastante hablando de los termistores y 10s sensores en circuito
integrado (basicamente sensores del tipo transistor) pero no es ese nuestro objetivo, ya
que ninguno de estos transductores nos puede servir en un ambiente industrial, en el

que se necesitan cubrir temperaturas de al menos 3002 C.

Nos ocuparemos pues exclusivamente de los termopares y de las sondas resistivas

(RTD), cuyo funcionamiento explicaremos a continuacién.
I.11.1.- TERMOPARES

En 1821 Seebeck descubrié que cuando se unen dos metales formando un circuito

serie y con uniones a diferente temperatura circula una corriente. Peltier, en 1834,

Afonso Agulrre Cobo. Universidad Anahuac Pigina 10



observd por lo contrario que una de las uniones se calentaba y la otra se enfriaba al

circular corriente por el circuito.

Los termopares estan compuestos de dos alambres homogéneos, de composicion
quimica diferente, éstos estan soldados por uno de sus extremos mientras que en los
otros se pone un indicador, formando asi un circuito cerrado. El extremo que se
encuentra soldado lleva el nombre de soldadura o unidn caliente y es el que se pone en
contacto con el medio a medir, mientras que el otro extremo se llama unién o soldadura

fria. Figura 1.

Entre los extremos de fa unién fria existe una diferencia de potencial. Para cambios
pequerios en la temperatura, la tensién de Seebeck es linealmente proporcional a la

temperatura:
Eab =¢T

Donde, ¢ es el coeficiente de Seebeck, o constants de proporcionalidad.

La medicién de temperaturas a través de un termopar es posible, ya que al encontrarse

las uniones de éste a diferente temperatura se praduce una fuerza electromotriz.

Atfonso Agulre Caobo. Universidad Anahuac Paglna 1t



METAL A

e >@

- METAL B

Figura 1
Termopar
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Para establecer la relacién entre la unién caliente y la f.e.m. se debe mantener la
soldadura fria a una temperatura constante y reproducible, ésto se puede lograr
calibrando el termopar por diferentes medios o bien poniende Ia soldadura fria en una
temperatura de referencia como puede ser el punto de fusion de hielo. La relacion entre
la unién caliente y la f.e.m. es casi lineal como se vera mas adelante. En la tigura 2 se

puede apreciar un ejemplo de un termopar,

La fuerza electromotriz que se produce cbedece a dos efectos termoeléctricos

combinados los cuales son: el efecto Peltier y el efecto Thomson.

Efecto Peltler.-

Cuando dos alambres metalicos homogéneos, de diferente composicidn quimica se
panen en contacto eléctrico uno con otro, esto produce en la unién una diferencia de
potencial entre los dos metales. Esta diferencia de potencial depende de la temperatura

de la unidn y de la composicidn quimica de los metales.
B

Generalmente la diferencia de potencial crece con la temperatura pero en algunos
casos, como el caso del hisrro-cobre, se alcanza un maximo y a partir de éste decrece

este potencial al aumentar la temperatura.

En la figura 3 se llustra el efecto Peltier, en el cual se forrna una cruz térmica por la
union de dos metales distintos y se le hace pasar una corriente en une u otro sentido

con el interruptor K2 abierto, despues de cada paso de corriente se abre y cierra k1 y

Altonso Agulire Cobo. Universidad Anahuac Pégina 13



METAL A

METAL B

Figura 2

Termopar
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CRUZ
TERMICA

Figura 3

Efecto Peitier
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k2 respectivaments desconectandose asi la pila y se lee en el galvandmetro la f.e.m.

creada, la cual es proporcional a la temperatura alcanzada por la cruz térmica.

Efecto Thomson.-

Cuando se calienta alambre homogéneo en cualquiera de sus extremos, ya sea el
caliente o el frlo esto produce un gradiente de temperatura. Generalmente el potenciat
en la unidn caliente es mas elevado. En ciertos metales y aleaciones e! efecto
Thomson pueds invertirse a temperaturas elevadas, no siendo estos adecuados para la

construccidn de termopares.

Un circuito en el cual se puede describir el efecto Thomson se ve en la tigura 4,
donde se tiene una varilla MN y un termopar diferencial aislado AB, por otro lado se
tiene una bobina H para calentar la varila AB. Al calentar con la bobina uno de los
extremos se presentara una diferencia de temperatura con el otro lo cual va a détectar
el galvanometro; ahora al pasar corriente por la barra MN, se detectard un aumento o
disminucién de temperatura dependiendo del sentido en el qus esté circulando la

corriente.

A causa de estos dos efectos circula la corriente al cerrar el circuito en un termopar. De
la exposicion anteriormente analizada se deduce que la fuerza electromotriz neta que

se crea en el sistema termoeléctrico €s una suma de las siguientes f.e.m.:

1.- Fuerza electromotriz Peltier en la unién caliente.

Alfonso Agulrre Cobo. Universidact Anahuac Pépina 16
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2.- Fuerza electromotriz Peltier en la unién fria.

3.- Fuerza electromotriz Thomson a lo largo de uno de los alambras del termopar.

4.- Fuerza electromotriz Thomson a lo largo del otro alambre del termopar.

Ahora si se considera que "E" es el valor de esta f.e.m., t1 es la temperatura de la unién
caliente, y t2 la temperatura a la que se encuentra la unién fria, se puede decir que:
2 2
E = a(t1-12) + b(t1 + t2)
donde a y b son constantes que dependen de los metales usados; siendo "a" el que

tiene mayor efscto.

Si se tiene la unién caliente en el medio a medir y manteniendo la temperatura de la
soldadura fria a una temperatura menor, esto da origen a que circule en el circuito una

corriente, su valor va a depender de los valores relativos de t1y t2.

Para hacer medicionss de tempsraturas dignas de confianza es necesarlo una de las

dos siguientes opciones:
a) Mantener la temperatura de la unién fria constante (t2).

b) Introducir en el circuito algin tipo de compensacién el cual nulificarla cualquier

cambio que haya en {2,

Alfonso Aguirre Cobo. Univarsidad Anahuac Pagina 18



Gracias a estudios realizados sobre el comportamiento de los termopares se han

podido establecer tres leyes fundamentales:

1.- "Ley del circuito homogéneo”, la cual se define como: en un conductor metalico
homogéneo no puede sostenerse la circulacion de una corriente eléctrica por la

aplicacidn exclusiva de calor.

2.- "Ley de los metales intermedios’, la cual postula que si en un circuito de varios
conductores {a temperatura es uniforme desde un punto A a otro B, la suma algebraica
de todas las fuerzas electromotrices es totalmente independiente a los conductores

metéiicos intermedios y es la misma que si se pusieran en contacto directo Ay B..

3.- "La ley db las temperaturas sucesivas®, si se tiene la unidn caliente en la temperatura

t1y la fria a la temperatura t2 entonces la f.e.m es producida por:
a) Con la unidén caliente en t1y la unién fria en t3.

b) Con la unién caliente en t3 y la unidn ffa en t2. ,donde t3 es una temperatura

intermedia entre t1 y t2,

Esta ley se muestra en {a figura 5 y 1a "E" resultante serfa suma de las otras "E" como

se muestra:

Observando estas tres leyes vemos que en el circuito se desarrolta una pequsiha

tensién la cual es continua y proporcional a la temperatura de la unidn media, esto es

Alfonso Agulrre Cobo. Universidad Anahusc Pigina 19



t1

Iez
E1 t3
I E3
t2
E1 = E2 + E3
Figura 5

Ley de las Temperaturas Sucesivas
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siempre que haya una diferencia de temperaturas con la unién de referencia (unién
fria). Estos valores se tabulan en tabas de conversién y teniendo la unidn de referencia

a 0 grados centigrados (temperatura de fusion del hielo). Tabla 2,

En la figura 6 se pueden apreciar algunas curvas caracteristicas de los termopares las
cuales nos dan la relacién entre la f.e.m. y la temperatura. Asi mismo en la tabla 3 se
muestra los termopares mas comunes, la fe.m. que pueden desarrollar, sus

temperaturas éptimas de trabajo y su composicién quimica.

De lo anterior se puede poner en evidencia, que cualquier pareja de metales diferentes
pueden ser empleados para la construccién de un termopar, pero en el caso de la
pirometria termoeléctrica solo pueden ser empleadas aquellas combinaciones que

relinen clertas caracteristicas las cuales son:

1.- La f.e.m. termoeléctrica debe crecer uniforme y continuamente con la temperatura, y
para cualquiera de ellas la magnitud debe ser lo suficientemente grande para que se

pueda medir con suficiente exactitud.

2.- Los dos metales que formen el par deben ser razonablements resistentes a la

corrosion, contaminacion y oxidacién a temperaturas elevadas.

3.- Las caracteristicas termoeléctricas de los termopares no deben cambiar durante su

calibracién y el uso.

Altonso Aguirre Cobo. Universidad Anahuac Pigina 21
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4.- Los dos metales deben ser reproducibles, en lo que a calidad y caracteristicas

termoeléctricas se refiere.

5.- Las temperaturas de fusién de los dos metales deben estar por encima del campo

de empleo del termopar.

Cuando el termopar lo queremos usar en tempearaturas bajas, la unién de los dos
alambres (soldadura caliente) se puede hacer con soldadura de‘plata, esta formaria un
tercer metal en dicha unién, pero no influye en la f.e.m generada. A temperaturas altas
esta unién puede hacerse fundiendo conjuntamente los extremas de los alambres
mediante un arco eléctrico o llama de oxigeno. Ahora si nosotros queremos aumentar
la resistencia mecénica de dicha unién debemos de enrollar dichos alambres varias

veces en sus extremos antes de fundirlos.

Existen diferentes tipos de termopares, para seleccionarlos, se tendra que ver en que
medio se van a utilizar. En la figura 7 se ven los rangos de funcionamiento, base para

la seleccién de los termopares.

I1.1.2.- TIPOS DE TERMOPARES EXISTENTES Y SUS
CARACTERISTICAS

Termopar tipo T, o cobre-constantan, tiene una elevada resistencia a la corrosién y

por lo tanto puede ser usado en atmdsferas oxidantes o reductoras. Se utiliza

Allanso Aguire Cobo. Unlversidad Anahuac Pigina 23
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preferencialmente en temperaturas entre los rangos de -200 a +260 grados

centigrados.

Termopar tipo J, 0 de hierro-constantan, es adecuado en atmdsferas con escaso
oxfgeno libre. La oxidacién del hierro aumenta rapidamente por encima de 550 grados
centigrados, siendo necesario un mayor didmetre del hilo hasta una temperatura limite

de 750 grados C.

E! termopar tipo K o de cromel-alumel, se recomienda en atmosferas oxidantes y a
temperaturas de trabajo entre 500 y 1000 grados C.. No debe ser utilizado en
atmbésferas reductoras ni sulfurosas a menos que esté protegido con tubo de

proteccidn.

El termopar R y S de platino - platino rodio se emplean en atmdsferas oxidantes Yy
temperaturas de trabajo hasta 1500 grados C. No debe ser utilizado en atmbsferas

reductoras ni sulfurosas a menos que esté protegido con un tubo cerdmico estanco.

11.1.3.- TUBOS DE PROTECCION PARA LOS TERMOPARES.

Para mantener la calibracién y sobre todo para prolongar la vida til de los termopares,
es preciso protegerlos, debido a que algunos trabajan a temperaturas altas o en
medios corrosivos, asi se evita la oxidacién excesiva y también se protegen contra la

corrosion.
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Esta proteccién se consigue introduciendo el termopar en un tubo de proteccién
figura 8. Estos tubos pueden ser de metal o refractarios los cuales se encuentran
cerrados por uno de sus extremos. Se debe utilizar generalmente la menor proteccidn
compatible con las caracter(sticas del termopar; si el tubo de proteccion tiene paredes
excesivamente gruesas, se reduce su sensibilidad y responde con retrasc a los

cambios de femperatura, en especial si son pequerios.

Los materiales que se usan para la fabricacion de tubos de proteccion deben de tener

ciertas caracteristicas entre las cuales se citan las siguientes:

1.- Estos deben tener una continuidad térmica relativamente elevada, por la cual la
presencia del tubo no retarde demasiado las respuestas del termopar a los pequerios

cambios de temperatura.

2.- Los tubos de proteccidn deben de tener capacidad para resistir durante mucho
tiempo las temperaturas elevadas a las que se someten los termopares, estos no

deben deteriorarse ni agrietarse seriaments.

3.- Los tubos deben de tener la suficiente rigidez para que estos no se deformen al

glevarse las temperaturas.

4.. Deben de tener una resistencia a los choques y al manejo normal, tanto a las

temperaturas bajas, en las altas o en las ordinarias.
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TUBO DE PROTECCION
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Figuara 8

Tubos de Proteccion y Vainas
para Termopares
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La tabla 4 nos muestra una gufa de seleccion de tubos segin la aplicacion a la que se

vayan a utilizar.

11.1.2 SONDAS RESISTIVAS

Se basan en la variacién de resistencia que experimenta un metal o aleacion, donde se
controlan las dimensiones y composicidbn quimica; ésta se debe a cambios en

temperatura.

Aungue no es una variacién lineal, si resulta mas lineal que el termopar, de gran

exactitud, y totalmente estable.

Aungue hoy por hoy son los maejores transductores disponibles, las sondas resistivas

son el método mas caro y delicado para medir temperaturas.

Por desgracia, las ventajas no superan los muchos inconvenientes que dificultan su

uso, al punto que resulta muy raro encontrar este tipo de sensores en la industria.

Ya que nuestro objetivo no es hacer un termémetro de precisién, sino antes bien uno
robusto, la eleccién es de antemano el termopar, el cual es usado en mas del 80% de
las aplicaciones industriales. No profundizaremos mas en este transductor pues,
citando para el lector interesado la obra de Creus “Instrumentacién Industrial” como

fuente de informacion al respecto.
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11.2 ESPECIFICACIONES TENTATIVAS

Una vez que se definid el sinsor de temperatura a utilizarse, pasaremos a estudiar el
diseno general del termdmetro. En este momento con lo Unico con lo que contamos es

con una salida analdgica, en los extremos del termopar.

Principalmente se pensd en yn termdmetro versatil, digital, robusto antes que preciso y

preciso antes que barato. E!ltermdmetro debe ser versatil ya que se debe de usar en
diferentes ambientes industriales como son. el adaptarse a aplicaciones tanto de
medicién como de control, difrentes intervalos de temperatura, aplicaciones aisladas o
redes completas de automatizacion, etc. Obviamente esta versatilidad se vera limitada

por el costo o bien, cuando se imponga una excesiva complejidad del instrumento.

Hoy en dia es muy impojtante que cualquier dispositivo o instrumento que
introduzcamos en la industria $ea capaz de automatizarse, esto es, prestarse al control
de procesos, de aqui la necebidad de hacer un termdmetro digital, ademds serd un

factor importante para aumentef su versatilidad a bajo costo.

Més que un instrumento de cran exactitud queremos un termdmetro capaz de ser

usado en cualquier ambiente dg trabajo, por lo que hablaremos de un disefno “robusto".

Lo anterior quiere decir que nupstro termémetro debe poder soportar las condiciones
de trabajo propias de la indujtria en general: temperaturas y humedad variables,

tensién de alimentacion poco coptrolada, ruido eléctrico, etc.
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No queremos reproducir los engendros arcaicos que ain se ven en la industria:

aparatos que hay que recalibrar a diario, sensibles a cualquier vibracion o golpes, etc..

Sin embargo tampoco queremos un instrumento "barato", como también hemos visto
algunos, que bajo pretexto de un costo accesible presentan errores de lecturas de

hasta 10% en algunas zonas de trabajo.

Una decisidn que parece inevitable es la de basar nuestro disefio en un
microprocesador, eligiendo probablemente para ello uno que tenga ya un campo de

aplicacién fuerte en el mercado, para no depender demasiado de un cierto fabricante.

Sin embargo, ese y otros puntos de partida para el disefio podrian discutirse, y es lo

que haremos en el siguiente capitulo.
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CAPITULO it

DISENO GENERAL

En este capitulo pretendemos analizar brevemente algunas alternativas interesantes
que podrian definir una linea diferente para el disefio del termdmetro. Como ya dijimos,
la Unica opcidn valida en cuanto a transductores es el termopar, pero exisien varias

formas de manejario.

Una vez decidido el disefio general se podra plantear a grandes rasgos el disefio del

circuito y fijar las condicionas principales para pasar al disefio de detalle.

Primeramente a bloques y posteriormente fijando las condiciones principales, haremos

el disero a detalle.

11.1.- CONSIDERACIONES PRIMARIAS DEL DISENO

Existen hoy dia un buen numero de termémetros y de controladores de temperatura
basados en un microprocesador, ya sea de uso general o de disefio especifico para la

aplicacion,

Viendo lo que se ofrece en el mercado, parece obvio que la tendencia de disefio es la
utilizacién, de un microprocesador con un buen convertidor analdgico-digital. Sin

embargo, existen otras opciones que es preciso analizar.
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11l.1.1.- Termémetros analégicos.

Un buen numero de disefos todavia en uso pretenden utilizar fa respuesta de! termopar
mediante el uso de circuitos analdgicos. Aunque el método resulta muy econdmico, por

lo general presenta tres fuertes inconvenientes:

A) Es muy sensible a cualquier agente externo (variacion de tensidn, temperatura, etc)

por lo que en su uso se requieren frecuentes calibraciones.

B) El proceso de fabricacidn exige alguna etapa de ajuste, delicada y lenta, por o que
un técnico costoso deberd pasar un tiempo apreciable variando potenciémetros o

cambiande componentes fijos.

c) Necesariamente hay que elegir un intervalo, no muy amplio, de temperaturas, para el
cual se ajustara el instrumento, obteniendo en e! resto del campo de medicién una

precision bastante pobre.

Hoy en dia se encuentran circuitos integrados que facilitan mucho este tipo de disefios,
como el ADS584 de “"Analog Devices', con los cuales los dos inconvenientes
mencionados en primer lugar desaparecen. Subsiste, sin embargo, el probrema. de la
precision, que definitivamente nunca es muy bueno con este tipo de termémetros

anatdgicos.
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Ademas decidimos no utilizar ese tipo de circuitos porque supone una dependencia
absoluta de un solo fabricante. En efecto no existen segundas fuentes para esos
integrados, y ademas el costo del circuito es bastante fuerte. Un termoémetro reélizado
con el AD594, por ejemplo, tendria un 80% de su costo total en el puro circuito
integrado, y aunque dicho costo probablemente seria mas bajo que el de un
termdémetro digital, la dependencia del fabricante de! integrado contradice nuestro

objetivo, el de impulsar el desarrollo de tecnologia propia.

Poer otro lado, la versatilidad de estos termémetros es nula. No es posible utilizarlos con
otro termopar diferente de aqguel, para el que fueron disefados, no permiten

facilmentela incorporacién a una red automatica y no es facil obtener salidas remotas.
111.1.2.- Circuitos integrados de disefio especial.

Existe la posibilidad de usar circuitos integrados disefiados especificamente para un
uso particular. Es 1o que se conoce como circuito “custom” o "semi-custom”, y hoy dia

es una aiternativa viable en muchos paises con tecnologia media.

Sin embargo tampoco en este caso se cumple con el objetiva ya mencionado de
desarrollar tecnologia nacional, y ademas nos enfrentamos al problema de nuestro
reducido mercado. las series de fabricacién para este tipo de circuitos “semi-custom"
son bastante fuertes, para que e! costo de las mascaras se diluya entre ta cantidad de

piezas fabricadas. Y aunque existen muchas opciones en el mercado internacional,
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ninguna es viable para menos de diez mil piezas, cifra demasiado fuerte para pensar en

un lanzamiento “experimental”.
111.1.3.- Metas de diseno

A la luz de lo expuestc, podemos resumir las caracteristicas deseadas en nuestros

termémetros como sigue:

A) Deberé usar un termdmetro, a ser posible intercambiable, de modo que el mismo

instrumento pueda funcionar con un tipo J 0 un tipo K, con cambios minimos.

B) Debera estar basado en un microprocesador y un convertidor, ambos del tipo
comercial, de bajo costo y cuya oferta en el mercado sea abundante y variada, para

no estar sujetos a un solo fabricante.

Cj) La versién econdmica del instrumento dispondra de un visualizador que muestre la
temperatura en grados centigrados y de un puerto de salida por donde sea posible

enviar la lectura a un indicador remoto o una red automaética.

D) El mismo instrumente, con minimas adiciones o modificaciones, deberd poder
usarse como controlador de temperatura, aunque solo sea como control todo o nada,
pudiendo programarse los puntos de activacién y desactivacion faciimente, por via

manual o remota en caso de su inclusidn en una red automatica.
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I.2.- ALTERNATIVAS PARA EL AJUSTE DE LA CURVA.

Dos son los problemas que engloba este concepto: la lectura de las tablas propias del
termopar y la llamada compensacion de soldadura fria. Empezaremos por este Gltimo

punto.

1i1.2.1.- COMPENSACION DE LA UNION FRIA

En el capitulo | se vio que los termopares consisten en dos alambres de diferente
composicion quimica unidos entre si; uno de sus extremos es llamado unién caliente y
el otro unidn o soldadura fria. Variando la terperatura de la unidn fria, se manifiestan
los efectos Peltier y Thomson a lo largo de los alambres, lo que ocasiona que se
introduzcan errores en fas mediciones de las temperaturas; para evitar esto, es
necesario mantener la temperatura de Ja union fria constante o, de no ser esto posible,

emplear métodos que compensen &l error producido.

Para ilustrar mejor lo anterior se explicara un caso practico: veamos la figura 9, donde
tenemos un termopar de Co-constantdn con el que podemos medir Ia tensién de

Seebeck.

Debido a que no se puede medir directamente la tensién de Seebeck, se tiene que
conectar un voltimetro al termopar. Al conectarlo se hace un nuevo circuito

termoeléctrico.
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Termopar Co-Constantan
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Se quiere leer por el voltimetro solamente V1, pero al conectarlo en un intento para
medir la salida de la unién J1, hemos creado dos uniones metdlicas mas, J2 y J3. Ya
que J3 es una unién de cobre a cobre, no crea f.e.m. térmica (V3 = 0) pero J2 es
cobre a constantan e! cual afade f.e.m. (V2) en sentido opuesto a V1. La lectura
resultante en el voltimetro V serd proporcional a la diferencia de tensidn entre J1 y J2.
Esto nos dice que no podemos encontrar la temperatura de J1 si no encontramos

primero ta temperatura de J2.

Un método para determinar la temperatura de J2 es poner fisicamente la unién a la

ternperatura de fusion del hislo (0 2C) y estabilizar J2 como Unién de Referencla.
Viendo la figura 10, Ja lectura del voltimetro va a ser:
La lectura del voltimetros:
V=(V1-V2) = ¢ (T)1-TJ2)
Si se especifica Tj1 en grados Centlgrados:

T1(2C) + 273.15 = TJ1(¢K)
V resulta:

V= V1-V2 = ¢ [(TH + 273.15) - (T]2 + 273.15)]

V=¢(Tj1-Tj2) = ¢ (T]1-0)
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V=¢Tji
Se hizo todo este calculo para anfatizar que el punto de fusién del hielo, V2, no son

cero volts.

Afiadiendo la tensidn de referencia de! punto de fusién del hielo, se tiene ahora la
lectura V a 0 2C. Este método es muy exacto ya que la temperatura de fusion del hielo
se puede controlar, Este punto es usado para las tablas de los termopares por la NBS
(Nationa! Bureau of Standards), por lo tanto podemos mirar las tablas (tabla 2), y

convertir la tension "V" a la temperatura Tj1.

El termopar de cobre-constantan figura 10, es un ejemplo Unico ya que el alambre de
cobre es el mismo que las terminales de! voltimetro. Pero ahora usando uno de hierro
constantan (tipo J) vemos que el alambre de hierro (figura 11) aumenta el numero de
unicnes desiguales en el circuito. Este dara mediciones relativamente precisas mientras

las uniones J3 y J4 estén en oposicion:

Las dos uniones deberan estar a la misma temperaturas; si no es asi habra un.error.
Para una medicidn mas precisa las puntas del voltimetro deberén ser extendidas de
manera que !a unidn de cobre con hierro se haga en un block isotérmico (misma

temperatura).

El bloque isotérmico es un aislante eléctrico pero un buen conductor del calor vy

funciona para mantener & J3 y J4 a la misma ternperatura. La temperatura absoluta del

Alfonso Aguirre Cabo. Universidad Anahuasc Pigina 39



BANO DE HIELO

Figura 11

Termopar de Fierro Constantan
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bloque no es importante ya que las dos uniones cobre-hierro estan en oposicidn.
Ademas se sigue teniendo:
V = ¢ (Tj1 - Tjref)

En si existen dos tipos de compensacion las cuales son: compensacion "software* y la
otra es por medio de "hardware”. La primera es una de las técnicas més versatiles, se
pueden conectar muchos tipos de termopares en el mismo blogue y la técnica es
independiente del tipo de termopar que se escoja. Todas las conversiones son
efectuadas por la computadora. Una desventaja pudiera ser gue la computadora

requiere un poco mas de tiempo para calcular la temperatura de la unién de referencia.

Para una mayor rapidez se puede usar la compensacion de *hardware”. En lugar de
maedir la temperatura de referencia y calcular su voltaje eciuivalente. se puede poner una
bateria la cua! cancele 1a tension de "offset" producido por la union de referencia. La
combinacién entre tensién de compensacién por medio de "hardware" y la tensidn de la

union de referencia es igual a la del punto de fusion del agua ( 02 C).

Como se puede apreciar en la figura 12, |a tension de compensacion "e", es funcién
de la resistencia sensora de temperatura, RT. Se toma como referencia 02 C para la
tensién V, y después ya se puede leer [a lectura directamente en las tablas de las NBS.
Este sistema de compensacion tembién pueds ser llamado como compensacidn
electrénica del punto de fusidn. Su ventaja es que ya no se necesita calcular la

temperatura de referencia.
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Figura 12

Tension de Compensacion "e"
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1il.2.2.- LECTURAS EN TABLAS

El método obvio, disponiendo de un microprocesador es alimentar las tablas en ROM y
proceder a la bisqueda del valor de tension leido en los extremos del termopar. Sin
embargo, un pequerio calculo nos muestra que el procedimiento no permitiria satisfacer

cédmodamente la meta del disefio (ver 111.1.3 inciso A).

Si consideramos el termopar tipo J, en un intervalo de trabajo de - 100 2C a + 700 ¢C
tendremos una verificacién de -4.632 mV a +39.13 mV, pudiendo aceptar errores del
orden de 10 V, sin problemas. Significa que la tabla debe de ser de 800 puntos
(precision de 1C) cada uno de los cuales tendra 3 digitos (-4.63 x 10mV) o bien hasta
cuatro digitos (+3913 x 10mV). Si manejamos Unicamente dos tipos de termopares
(Jy K), seran en totai:

2 x 800 x 4 digitos (caso peor) = 6,400 digitos

Con una codificacién BCD, empaquetandc dos digitos por byte, necesitamos 3K byte
para empacar los valores de tensidn, y eso no incluye las temperaturas
correspondientes, que deberian obtenerse por un procedimiento indirecto a través de

las direcciones de ROM. No es imposible, pero no parece tampoco muy agradable.

Se nos ocurre entonces que tal vez podria obtenerse una aproximacion matemética a la

curva.
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111.2.2.3.- Modelado Matematico

Como se vio con anterioridad, los datos de las tablas ocupan demasiada.memoria al
ser alimentados en el microprocesador, no queriendo esto, nace la necesidad de
contemplar como posibilidad el ajuste de ia curva (comportamiento de los termopares)

por medio de un modelo matematico.

Midiendo la f.e.m grado a grado hasta llegar a una temperatura de 7602 C y
extrapolando matematicamente los siguientes datos fue la forma en la que se
generaron las tablas de laf.e.m. de las NBS. Ya que el comportamiento del termopar de

fierro-constantan no es muy estable se llego hasta 12002 C.

Los datos con los cuales se logro el modelado de la curva original, fueron sacados de
las tablas (tabla 2), estas muestran las f.e.m. que existe en los bordes de la unidn fria.
Segin la necesidad, se ajustara la curva en una o varias, ya que comp se ha
mencionado, el comportamiento de los termopares no es lineal; can el fin de tener una
mayor similitud a la original se partird en donde existan puntos de inflexion

significativos.

Dicho de otra forma, lo que se va a hacer es generar una nueva tabla {tabla §), por
medio de unas ecuaciones. Esta debe tener un error minimo al compararse con la
original (tabla 2). E! error minimo del cual estamos hablando, debe de ser mucho

menor a temperaturas que s8 encuentran alrededor de los cero grados centigrados,
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debido a que en este rango la diferencia de un solo grado llega a ser muy significativa,
a temperaturas mayores de los 1002 C no es necesaria tanta exactitud, sin exceder en

ningUn momento de cierto porcentaje, dicho porcentaje sera dado mas adelante.

Hasta ahora se ha mencionado que la curva se va a ajustar con ciertas ecuaciones,
pero no se ha dicho cuales son estas; estas son de la misma forma que las curvas que

rigen el comportamiento del termopar: {(ver curva termopar)

2
E=a+ bT + ¢cT......0

de donde: E es la f.e.m. generada.
a, b, ¢ son constantes del termopar

T es la temperatura,
"E" se mide en milivoltios y "T" en grados centigrados.
f1l.2.2.4.- Procedimiento de ajuste

Una vez ya hecho un estudio de la curva original, al trazérla punto a punto como se
muestra en la figura 13; nos damas cuenta que es necesario partirla en cuatro partes o
cuatro curvas, a las cuales llamaremos A, B, C y D, las cuales comprenden los

siguientes rangos de temperatura:
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Figura 13

Curva Termopar de Flerro-Constantén
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CURVA RANGO DE OPERACION

A -2002Ca-12C
B 02Cav79:C
C 802C a7502C
D 7602 Cai2002C

La curva "D" difiere de las otras en que el comportamiento de los termopares (tipo J) a
ternperaturas superiores a los 760 grados centigrados no es muy bueno, por lo que

serecomienda que la temperatura maxima de trabajo sea de 760 grados centigrados.

Se tenia el problema de que no se sabia cual de los métodos de ajuste de curvas seria
el mas conveniente y después de un estudio se vio que el método mas recomendado

para el ajuste de la curva es el de Minimos Cuadrados.

Se liego a la decisién de emplear dicho método debido a que entre las curvas del

método existia una curva de la misma forma que la de la ecuacién 8.

Para el ajuste por el mihimo, fué necesaria la utilizacién de un programa, el cual

contenia 8 diferentes curvas, las cuales se muestran a continuacién:
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TIPO DE CURVA FORMA

1.- Lineal ............ cameesrninneneennss Y = @ + bX
2.- Exponencial 1.........cceereeee. Iny = Ina + Inb
3.- Logaritmica ........coccevnnenenny = a + binx

4.- Geométrica .......crrecenennndny = Ina + binx

5.- Parabdlica .......c.coccvecureerennnny = @ + bx + ©x
6.- Exponenclal 2 ...................Iny = Ina + xInb + x Inc
7.-CUlbica ..covveeercirseiriesenieen Y = @ + bx 4 cx 4 dx

8.- Exponenclal 3.... «..dny = Ina + xinb + xinc + xInd

Como se puede apreciar, la ecuacién numero 5 (la parabdlica) es del mismo orden y

tipo que la ecuacion del compaortamiento de los termopares.

En los listados | se muestran las corridas para las cuatro curvas A, B, C y D. Se ve en
los listados cual de las ocho curvas tiene el menor error con respecto a la original,

conforme estas se acerquen mas a la unidad.

Se ohserva una pequerta corrida usando la curva que mas se acerca a a la original.

Como se puede ver en las cuatro corridas para cada una de las curvas A, B, C y D,
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siempre la que mas se acercaba a |a tabla original era la ecuacién numero 5 y esta a su

vez es exactamente de la misma forma que la ecuacion B.

Ya una vez estudiado la curva que mas nos convenia, se saco con el mismo programa

las constantes a, b, y ¢ para cada una de las curvas A, B,C y D.

Una vez obtenidas las constantes procedimos a correr otro programa (listado H), el
cual consiste en alimentar una matriz A(120, 10) con la tabla de los valores de la f.e.m.y
posteriormente generar con nuestras ecuaciones ofra matriz B(120,10), finaimente se
procedi6 a sacar un listado de la tabla generada (tabla 5) con el fin de compararla con

la original.
111.3.- Aiternativas de empagquetamiento en memoria

Como se vio en el inciso 1.2, el método mas obvio para el almacenamiento de las
tablas es el de alimentarias en ROM, pudiendo asi buscar el valor de tension a una

temperatura dada con la utilizacién de un programa.

Para alimentar la memoria ROM se podria escribir grado a grado la temperatura y
posteriormente su squivalente en tensidn. Este resultaria ineficiente debido a que el

célculo de espacio nos implicaria un costo de memoria tremendo.

El almacenamiento se haria en BCD y suponiendo qus se quiera alimentar la memoria

con 600 y utilizando 2 bytes por grado se necesitarian 1200 bytes, por otro lado el valor

Alfonso Agulrre Cobo. Universidad Anahuac Pégina 49



de la tension se tendria que alimentar al igual en otros 2 bytes. Lo anterior nos lleva a

que el solo aimacenamiento de estos datos se necesitaria una memoria de 2.4KB.
En el caso anterior el programa deberfa de funcionar de la siguiente manera:

Primeramente, se compara el valor que se tiene a fa salida del CAD con los datos en
tabla. Esto se tendrfa que hacer con incrementos en HL de dos debido a que

primeramente se tiene el valor de fa temperatura y luego el de tensién.

Una vez que se encuentra el valor correspondiente al de la entrada, se hace un
dacrementoc en ML para leer el valor de temperatura, el cual posteriormente se
desplegarfa en los visualizadores (“displays"). Este método es factible pero ademds de

laborioso resultaria muy lento.

La ofra forma es el empaqguetamiento de la tabla en memoria, la temperatura seria

conocida de acuerdo con el posicionamiento del valor de tensidén en la memoria.

Con una tabla de memoria dup|icad§ se partiria cada dato de tensidn en dos bytes y asi
alimentar la memoria con el byte mas significativo a partir de una localidad de memoria
facil de manejar (Jocalidad "A") y empezando con el valor de tension para cero grados
centigrados, una vez alimentados estos se procederia a alimentar en la segunda parte

el byte menos significativo.

Para ilustrar mejor lo anterior plantearemos sl sigulente ejemplo:
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Vamos a suponer lo siguiente: Vamos a almacenar el byte mas significativo (valor en
tension) en la localidad de memoria 4000 y éste va a ser el equivalente a cero grados, a
su vez el menos significativo se almacenara en fa localidad de memoria 8000, de esta
manera si se localiza el primer byte a !a localdad de memoria se le sumaria una

constante que nos lleve a su complemento en la segunda parte de la tabla.

La constante si estuviéramos trabajando en BCD seria 4000 pero la localidad de

memoria esta en hexadecimal,

De esta forma nos ahorramos el manejo del punto decimal y comparandolo con el

anterior nos trae un beneficio de 1.2KB.

Al utilizar este método nos ahorramos 1.2KB de memoria sin importar que exista un
desperdicio inminente de memoria ya que en hexadecimal podemos direccionar 1600
puntos y en este caso solo se van a utilizar 1200, por lo que se tendria un desperdicio

de 400.

£l programa funcionaria localizando el equivalente al byte mas significativo que existe a
la salida del CAD; posteriormente, se le suma una constante para localizar el

complemento, comparandolo con el byte menos significativo de la salida del CAD.

Una vez localizado el complemsnto, es decir, que lo que existe a la salida del CAD es
igual al resultado de hacer la rutina en tablas, se e restara al par de registros "HL" una

constante que nos lleve al valor de la temperatura,
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En lugar de empezar a hacer comparaciones de! primer byte a los cero grados, se
podria uno ahorrar tiempo si se empezara a hacer la comparacion a la mitad de Ia tabla
de tal forma que si el nimero es mayor se elimine la primera parte o viceversa y hacer

asf sucesivamente comparaciones hasta dar con el nimero buscado.

Por otro lado para ahorrar memoria se podria buscar una regla para ver la posibilidad
de no repetir el primer byte ya que como se ve en la tabla el primer byte se repite varias

veces y este a su vez va teniendo incrementos de uno.

El ahorrarnos tiempo y memoria no merece la pena debido a la simplicidad de
operaciones y tipo de proceso a medirse, el cual no va a variar con rapidez; si asf lo

hiciéramos podriamos tener problemas de exactitud.

1il.4.- Conclusiones

Ya una vez analizado el método dei ajuste de la curva por medio de un modelado
matematico y estudiada la factibiidad de almacenar todos los datos de las tablas en
memoria, $e concluye que hoy en dia el método méas obvio para solucionar el problema

planteado es el de aimacenar la tabla en memoria.

Por oftro lado una de las ventajas de modelar matematicamente la curva serla
incorporar en un solo termémetro los datos de diferentes termopares (constantes “A",
vB" y "C"), con lo que se pedria conmutar de uno a otro sin modificar el dissefio del

termometro.

Alfonso Agulrrs Cobo. Unlversicdad Anahuae Pagina 52



Al principio de la realizacién de esta tesis se exclufa totalmente Ja posibilidad de la
utilizacién de Ja memoria. Esto es debido a que en ese entonces (1985) el costo de 1KB
de memoria era sumamente alto y hacia prohibitiva la posibifidad de que nuestro

producto fuera manufacturable 0 mejor dicho comerciable.

Con el paso del tiempo y el avance de a tecnologfa se empezaron a fabricar circuitos
integrados de 1MB, 4MB, etc. Hoy en dia el costo de 1MB de memoria es relativamente

barato, especialmente si se compara con lo que valfan 8KB de memoria.

Es importante mencionar el avance de la tecnologia con respecto al tiempo; fo que

ahora es innovacién manana sera obsoleto.
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lI.5.- Diagrama a Bloques del procedimiento de pregrama

Atonso Aguirre Cobo.
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{11.6.- Diseino General a bloques del circuito

El termémetro que deseamos tendra el aspecto general de la tigura 14.

El circuito tendra dos entradas analdgicas una proveniente del termopar y la otra de!
circuito de temperatura ambiente, las dos sefales son controladas por un multiplexar

con el objeto de evitar un segundo convertidor.

A la salida del multiplexor tendremos un convertidor analégico digital de tal forma que
se cambie la senal analdgica que producen nuestros sensores por una digital y que
esta pueda ser trabajada por el microprocesador, esta sefial serd recibida por un

puerto de entrada como interfase.

El puerto de entrada va a recibir sefales del convertidor y sefales de control como
pueden ser selectores de limites de temperaturas o comandos de visualizacién. Los
selectores pueden ser ‘tomb weal" y sistemas para alarmas, los visualizadores nos
podran servir para poder tener alternativas de pedir al termémetro la temperatura
ambiante en el caso de necesitarla; de esta manera se aumentarian las caracteristicas
del termémetro haciéndolo mas comerciable, lo cual no complicaria la operacién

debido a que este dato se tiene.
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Una vez tenida la informacién en el microprocesador se va a trabajar con dos memorias
la RAM y ROM. La primera es la memoria de trabajo y la segunda se va a subdividir en

ROM de operacidn y ROM de tablas.

La ROM de operacion va ser aguella con la que se va a trabajar e! programa y la ROM

de tablas va a depender de la familia de! termopar con ef cual se quiera trabajar.

El microprocesador podré contar con dos puertos de salida. El primero seria un RS232
el cual nos servirla como una posibilidad de automatizacidén con conexidn a una PC o
monitorear varias partes del proceso. El otro puerto seria una interfase para la salida de
visualizadores externos para leer la temperatura del objeto a medir y con la posibilidad

también de poner controladores.

1Il.7.- Resumen a bloques

1.- Termopar

En el capitulo de termopares hablamos de las leyes empiricas de los termopares asi

come de {as caracteristicas que tenian cada uno de ellos.

Por los rangos en ios cuales se trabaja y su facilidad de ser encontrado en el mercado
(hoy en dia es el mas popular y barato) se decidid que se usaria un termopar de

fierro-constantan,
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2.- Compensacion de la soldadura fria.

Ya hemas hablado que se necesita compensar la temperatura en la unién de soldadura

fria en el termopar. (ver compensacion de la soldadura fria).

Existen muchas maneras de compensarla, entre las que se destacan, temperaturas de
referencia ya conocidas (ver tabla V1) y circuitos externos gue por medio de "hardware"

la compensan.

Después de un andlisis se decidié que nuestro termémetro debe de ser versatil, que la
mejor manera de compensar la unién fria es por medio de un circuito externo. E!
circuito que se escogid fue un transductor; el sensor de éste, esta encapsulado en un

circuito integrado; del cual hablareros posteriormente mas a detalle.

3.- Discusidn analdgico digitat

La automatizacion es una necesidad de toda industria hoy en dia, esto nos lleva a la

eliminacion de hacer el termémetro analdgico.

Cuando hablamos de automatizacion y de versatilidad nos viene a la memoria la
necesidad de la utilizacibn de un microprocesador como cabeza central del
termdémetro. Con este podemos a nuestra conveniencia: compensar, manejar datos,

etc.,
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El termopar es un componente analdgico y la salida del compensador también lo es,
por lo cual, al tratar de automatizar nuestro termdmetro tendremos primeramente la

necesidad de convertir esas y otras sefales en digitales.

Con lo anterior se ve que el termdmetro y el disefio que se va a hacer va a ser

basicamente digital.
4.- Etapas de entrada

Bésicamente son dos las etapas de entrada que se van a tener en el microprocesador

las cuales son:

a) convertidor analogico/digital.

b) multiplexor.

E! primero e85 necesario ya que el microprocesador trabaja con sefales digitales y la
salida de nuestros sensores es analdgica, al igual que cualguier otro tipo de

dispositivos que se le quieran aumentar,

Otros dispositivos pueden ser limites de temperatura ("tomb weal") u otros sensores.

Es muy importante que el convertidor no emita errores en las lecturas (temperaturas de
referencia y ambiente), por lo que se va a concentrar en la exactitud de uno solo; por

es0 lo utilizacién de un multiplexor.

Alfonsa Aguirra Coba. Universidad Anahuac Phgina 59



5.- Manejo de informacién.

Una vez que se decidié la utilizacién de un microprocesador se nos presenta un
problema, al pensar, lo que se va a hacer con los datos o informacién a la entrada del

mismo.

Primeramente se tiene que analizar el tipo de informacién que se tiens y de donde
procede, ésto se debe a que para calcular la temperatura, se van a tener dos datos,

uno proveniente del termopar y el otro del sensor de temperatura ambiente.

Como se sabe, en el termopar al variar la temperatura se produce una diferencia de

potencial a la salida de éste (unién fria).

Cuando se empezd a elaborar esta tesis se tenia un dilema el cual consistia en lo
siguients: Por un lado en el estudio de transductores, se encontrd que existen tablas de
la f.e.m. generada por cada tipo de termopar, las cuales consistian en lecturas hechas
grado a grado y posteriormente tabuladas. Por otro lado se estudio también que la
tensién en la soldadura fria variaba casi proporcionalmente a e! incremento de

temperatura dando una forma de curva casi lineal.
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Cada tipo de termopar tiene una ecuacién caracteristica de su comportamiento, en
nuestro caso la ecuacion es;
2
fem=a + bT + cT....B

donde a,b y ¢ son constantes que dependen de cada termopar.

El anterior dilema nos llevaba a escoger entre alimentar en memoria todos y cada uno
de los datos de la tabla 0 que se genere el dato (temperatura) que estabamos

buscando por medio de la scuacion.

Como la aplicacion era industrial y el poco deseo de nuestra parte de incrementar el
costo del termdmetro ( no se querian utilizar demasiada memoria), nos fuimos por el

lado de generar e! dato deseado por madio de la ecuacién.

Se empezd buscando las tres constantes ideales para ser utilizadas en la ecuacién.
Con la ayuda de varios métodos matematicos y también con el uso de las tablas se
encontraron estas, las cuales podemos decir, que se comportaban casi de igual

manera.

Cabe dacir, que en Ia ecuacién, el dato que se buscaba era la temperatura ( T), ya que

la fuerza electromotriz es un dato conocido y las constantes ya se tenfan.

Una vez que se hizo la prueba matemaética y que se generd por medio de una

computadora una nueva tabla y se compar6 ésta con la original se vio que e error
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méximo que se tenfa al generar la tabla era de no mas de un grado centigrado, lo cual

era aceptable.

Una vez hecho lo anterior se empezd a pensar en todas las subrutinas que
necesitariamos para resolver el dato buscado en el microprocesador, ya que como se
ve en la ecuacion B esta es de segundo grado por lo que se necesitan las siguientes

subrutinas:

a) Bed a binario

b) Multiplicacién

c) Division

d) Raiz cuadrada

Estas subrutinas nos tomaron mucho tiempo en su realizacién ya que como se sabe el
microprocesador solo es capaz de efectuar sumas y restas y por medio de estas se

tienen que realizar (algunas se anexan en los apéndices).

Se desarrollaron algunas de ellas y otras fueron estudiadas, durante este tiempo surge
un cambio como suele suceder en !a electronica: el precic de la memoria baja

considerablemente. Esto gensro que el enfoque que se tenfa girara 180 grados.
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Este cambio de rumbo se debia a dos cosas: la primera era que el espacio de memcria
a usarse no iba a ser muy diferente al de generar la curva o alimentar fa tabla; esto por
un lado, pero por el otro y aun mas importante se vio que al manejar todos los datos en
subrutinas y al ser enlazados se iba perdiendo informacion y esto nos llevaba é tener

un error considerable a la salida.

Todo el andlisis anterior se descarto y tomamos la otra posibilidad, la cual fue el de

alimentar los datos en memoria.

Otra infarmacion con la cual se tiene que trabajar es la de la salida del circuito detector

de temperatura ambiente, esta varia en tensién grado a grado de forma lineal.

Como la variacion de este circuto es lineal se decidio trabajarla dentro del
microprocesador en una pequefa tabla, la cual es muy facil de mansjar debido a qusla

variacion de temperatura ambiente no es muy grande.

Como se vio en el capitulo de termopares y de compensacion las dos informaciones
anteriores se deben restar para obtener la temperatura real a medir, como se muestra

acontinuacion:
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donde,

T = temperatura real

patd
]

temperatura del termopar
t2 = temperatura ambiente

Son dos las posibilidades que se tienen para dicha resta, una es por medio de un
circuito anterior al convertidor y que llegara a el convertidor ya el dato real o efectuar fa
operacion de resta por medio del microprocesador, esta segunda fue por la que se

opté.
6.- Etapas de salida

La salida de nuestro termdémetro va ser leida por medio de visualizadores ya que estos
son estéticos y facilitan fa lectura evitando errores donde dispositivos analégicos

podrian caer.

También se debe de contar con interruptores de programacién para asf poder alimentar

rangos de operacién, alarmas, etc.
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7.- Posibles mejoras

Todo instrumento o equipo electronico esta sujeto a mejoras © innovaciones
dependiendo del costo que se le quiera invertir o de lo complejo que lo requiera la

industria.

Este termémetro tentativamente puede tener muchas mejoras dependiendo de la

aplicacidn a la que se le quiera someter, De las mejoras posibles citaremos algunas.

Una mejora sin duda puede ser la implantacién de varios termopares, teniendo asi la
facilidad de monitorear varios puntos del proceso, esta mejora es relativamente sencilla,
por no necesitarse de un compensador de temperatura ambiente y en cuanto al
microprocesador no existe mayor problema ya gue tenemos tiempo suficiente y de

sobra para poder hacer dicho monitoreo.

Otras mejoras sin duda, podrian ser: un auto-ajuste al principio de la operacién y por

que no, un diagndstico para revisar que todos los periféricos estén en orden.

1il.8.- Consideraclones importantes del disefio.

Son varios los factores que se deben de tomar en cuenta para la realizacién del disefio
del termémetro, los cuales son: precisidn, volumen de memoria necesaria y nimero de

chips de periféricos.
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La precision la vamos a escoger por medio de la eleccién del convertidor A/D y &l

circuito de temperatura de referencia.

La memoria en su volimen va a ser proporcional a el tamario de la tabla con la que se
va a trabajar. Se van a escoger los limites inferior y superior con los que el termémetro

va a funcionar y dependiendo de estos Ia tabla se reducird o se aumentaré.

El ndmero de chips periféricos también se deben de estudiar para determinar fa
configuracién que va a tener el circuito, esto es, que tipos de ROM, RAM, PIOS,

visualizadores, etc.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION

En este capitulo pretendemos analizar y estudiar algunas alternativas interesantes y a
su vez definir el disefio del termdmetro. Una vez ya vista el disefio general planteado a
grandes rasgos, el disefio del circuito a blogues (ver [11.6) y fijadas las condiciones

principales; se podria pasar al diseric de detalle. (ver conclusiones)

IV.1.- Convertidor Analégico Digital

Las senales eléctricas utilizables, de la mayoria de los transductores son analdgicas por
naturaleza, y si dichas sefiales se quieren procesar con equipo digital, es necesario
convertir la informacién original a digital. De aqui se pueds ver la Importancia de los

convertidores A/D para cualquier disefio que utilice sistemas digitales.

En esta tesis se pone una atencidn especial en este dispositivo ya que es de vital
importancia para los resultados de la misma, esto es debido a que la exactitud de

nuestro termometro va a depender ds la eleccion del convertidor.

Un convertidor analogico digital © CAD, es un dispositivo que recibe una sefial
analdgica "A", y la convierte en una sefial digital "N" con una cierta exactitud y
resdlucién, por comparacién con una tensién de referencia "Vret." Idealmente la sefial

“N" va a ser la relacién de:

Altonso Agulrre Cabo Universidad Anshuac Pégina 67



N = A/Vref

La conversién es usuaimente hecha por medio de decrementos en potencias de dos
con &l fin de expresar el resultado directamente en un numero binario. En si, ya que el
mensaje transmitido tiene una longitud infinita, "N" puede ser considerada como una

aproximacion muy cercana al resultado tomando en cuenta la resolucién del sistema.

Las serales analdgicas provenientes de los transductores mas comunmente
empleados son tension y corriente, los cuales son facilmente convertibles a tiempo ©

frecuencia, o bien pueden compararse con fuentes de referencia.
IV.1.2.- Tipos de Convertidores A/D
1.- Convertidores de rampa sencilla

Este es uno de los mas simples y comunes ya que requiere pocos componentes. Se
llama también convertidor de modulacion de ancho de pulses, debido a que se produce

un pulso cuyo ancho es proporcional al valor de la tension de entrada.
2.- Convertidor contador de rampa

Trabaja similar af convertidor de rampa sencilla, debido a que una tensién es generada
y ésta se incrementa en escalones y de aqui que se compare con una rampa ya qus
tisns la forma de una escalera. La ventaja de este sistema es que el tiempo ya no se

considera como una variable. En si la variable de interés es el valor que alcanza por
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medio de este cambio de tensiones durante un periodo de reloj, pero no el instante
exacto de tiempo en que es alcanzado. El tiempo de conversién de este CAD es
relativamente largo, pues necesitamos contar de 2 pulsos para cada conversién. De

todas maneras es necesario tener un periodo de espera para que el CAD se estabilice.
3.- Convertidores de tensién a frecuencia

Este convertidor es un oscilador controlado cuya senial de salida tiene una frecuencia
proporcional a la tension de entrada. Si se mide la frecuencia de la sefial por un

contador entonces se obtiene una indicacién digital de la sefial de entrada.
4.- Convertidores por conmutacién de cargas capacitivas

E! principio de este convertidor como su nombre lo indica es el de transferencia de
cargas entre dos capacitores. Este tipo de conversién requiere un periodo por bit y el
primer bit es el que da el signo. Por lo tanto es un convertidor repetitivo. El

comportamiento de dichos sistemas depende de:
a) El tiempo que se requiere para efectuar la transferencia de cargas.
b} Los errbres de ganancia y offset del amplificador y del comparador.

c) Los valores de los capacitores y su conmutacion.
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De forma que se puedan minimizar estos efectos es necesario operar a velocidades
bajas usando capacitores elevados. Para un méximo de frecuencias de conversién, de

cerca de, 20 KHz. una exactitud de 10-3 se puede llegar a obtener.

5.- Convertidor de Aproximaclones sucesivas

Es una de los més usados por su comportamiento y su bajo costo. Es también llamado
el convertidor de peso ya que su principio de operacion se basa en un proceso de
peso por aproximaciones sucesivas usando un conjunto de pesos. Cuando se va a
pesar cierto peso y éste es menor que 1 Kg, este se compara primero con uno de 500
gr.; si este es mas pesado entonces se le aumentan 200 gr. y si s menor a 500 g. se

le quitaran 200 ¢. y asi sucesivamente hasta tener la exactitud requerida.

El convertidor de aproximaciones sucesivas trabaja de manera similar, En si es cusstion
de determinar, uno tras otro, las valores de cada uno de los bits que forman la palabra

binaria.

6.- Convertidores de doble integracién o doble rampa

Es posible incrementar apreciablemente la exactitud por medio de una .doble
integracién. De esta forma s obtiene un mejor rechazo de sefales parésitas, en

particular de aquelias que se obtienen de las principales fuentes.
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Para hablar més a fondo sobre este tipo de converlidor se describira el convertidor

ICL7108 en fa seccién de eleccidn del convertidor.

iV.1.3.- Costo

El costo de un CAD varia de uno a otro dependiendo de lo siguiente:
1.- Rapidez.

2.- Exactitud

3.- Tipo de convertidor

La figura 15 nos muestra en tres dimensiones la rapidez, exactitud y costo de los

diferentes tipos de convertidores.

IV.1.4.- Eleccion del Convertidor

Existen tres parametros fundamentales. para la eleccién del
CAD los cuales son:

-velocidad

-exactitud

-COSto
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Conviens aclarar el significado de cada uno de estos parametros y para €llo usaremos

unos ejemplos.

La velocidad se refiere obviamente al numero de conversiones por segundo. Seria un
pardmetro decisivo para eiegir el GAD adecuado si queremos medir sefiales de 1MHz o

si queremos registrar explosiones o instrumentar un reactor nuclear.

Obviamente el costo tendrd que ser un pardmetro de menor repercusién en estos

casos.

Por el contrario si queremos medir temperaturas, como por ejemplo, en un horno de
fabricacién de semiconductores, la exactitud probablemente seré vital, mientras que la
velocidad en ests caso es poco importante, Para aplicaciones de este estilo un CAD de

doble rampa podria seguramente dar la exactitud necesaria a bajo costo.

Otras aplicacionss podrian requerir convertidores rdpidos y de exactitud media, o
convertidores muy baratos de exactitud elevada. Un CAD de aproximaciones sucesivas
podria por efemplo cubrir el primer requisito, y de hecho se usan en conversionss A/D
para sefiales de audio. Los tipos mas populares de CAD son en definitiva los de

integracién y el mencionado de aproximaciones sucesivas.
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iV.1.4.1.- Planteamiento del Problema

En nuestro caso se trata de medir temperaturas. Por consiguiente gueremos un CAD
lento, pero exacto; la exactitud, en este caso, se refiere no solo al nimero de bits
(presicién), sino también a la repetitividad v a la linealidad del CAD. No nos serviria un
CAD que tuviese problemas de deriva térmica o que presentara errores esporadicos en
las conversiones.

IV.1.4.2.- Precisién

El intervalo de temperaturas que se debe cubrir es de -702 C a 7602 C. Se piensa usar
un termopar tipo J (Fe-Constantan), que podria servir en un intervalo mayor, pero que

pierds todo precicion fuera del mencionado intervalo de -702 C a +7602C.

El intervalo a mectr &s pues de:

(7602C) - (-702C) = 8308C = T

En ese intervalo la f.e.m. generada por el termopar va de -3.424 mV a +42.922 mV (ver

tablas). Quiere eso decir que el intervalo de tensiones de entrada es de:

42,922 - (-3.424) = 46.922 MV = V

El error maximo que se puede tener es del orden de 1 2 C, lo que corresponde en las
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tablas (nétese que no es una relacion lineal) a una diferencia de aproximadamente 50 V

en el caso peor. Por lo tanto, podriamos dividir, sin merma de precisién, nuestro

intervalo en:

46922 V /50 V = 940 puntos

Ese numero de puntos corresponde a 2 lo que nos permitira usar un CAD de 10 bits,

con una precisién de 1024 puntos.

El problema es que nuestro intervalo de tensiones no es simétrico. Si lo fuera, con un
CAD de 9 bits (y signo) podriamos resolver el problema, pero no siendo asi, se necesita

elegir una de las dos alternativas siguientes:

a) Desplazar fa excursién de entrada mediants resta de un valor polarizacion fijo para

centrar la lectura en torno a cero.
b) Tomar un CAD de mas bits .

La primera alternativa se presta a un sin fin de problemas: derivas térmicas, y de "offset"

de todo tipo, ruido, etc.

La segunda, en cambio, no parece presentar problemas, ya que existen convertidores

de 10 bits, que nos darian:

42.922 mV /1024 = 41,92 V/punto
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Con esto tendriamos garantizado un error inferior a 12 C. El Unico pero es que
desperdiciamos una buena parte de la zona negativa en la que podriamos operar €l

convertidor.

Resumiendo, necesitamos un convertidor de 10 bits més signo, que pueda operar con

sefales de entrada de +/- 50 mV.

La exactitud del CAD nos vendra dada por las caracteristicas de su tensién de
referencia, que a tener de lo expuesto, debera tener una presicién mejor de 41.9 V, a
menos de que usemos un amplificador previo para convertir la senal de entrada de

+/- 50 mV en otras tensién mayor {por ej. +/- 5V)".
IV.1.4.3.- Velocidad

En cuanto a velocidad se refiere no se necesita un dispositivo que mida la temperatura
con gran rapidez ya que ésta no aumenta tan rédpido; necesitamos leer dos
temperaturas las cuales son: la temperatura a la que ésta el termopar y la temperatura
ambiente. Por lo tanto la rapidez que se necesita es el tiempo que toma leer la

temperatura del termopar y luego leer la temperatura ambiente.

Por tanto, admitiendo que se necesita actualizar la temperatura (del termopar) cada

segundo, nos basta con un convertidor que tarde 1/2 segundo en cada conversién,
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IV.1.44.- Costo

El costo de nuestro CAD no va a influir mucho en ia decisién de eleccién debido a que
se tienen otros componentes mas caros. Es obvio que para todo disefic este se debs
de tomar en cuenta. En el capitulo de Convertidores A/D se puede ver la gréfica de

costos de diferentes tipos de convertidores.
IV.1.4,5.- Elecclén del CAD

Debido a que el convertidor de 10 bits es mas o menos igual en costo al de 12 bits, se

va a utilizar el convertidor de 12 bits con el que tendremos:
42922 V /4096 = 10.5 V/punto
Este error es muy inferior a 12 C. (Véase el apartado 1.1).

Si aplicamos directamente la serial a la entrada de! CAD, tendremos excursiones de +/-
50 mV, lo cual nos obliga a utilizar una Vref de 25 mV, que es extremadaments dificit de
obtener. Nuestro limite inferior de precisién en cualquier parte del circuito sera siempre

del orden de 1 mV.

Esta tensidn la podria generar un offset ¢ una deriva térmica. No nos interesa por tanto

quedarnos en esa zona de mV. Es preferible ampiificar la sefial de entrada a8 +/-5 V
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con un buen amplificador operacional {(un solo componente deficado) y trabajar con

una Vref de 2.5V que siempre serd més estable que la de 2.5 mV.

Por consiguiente buscaremos un convertidor standard (+/-5V de entrada analdgica),

de velocidad baja de conversién, de 12 bits, con polaridad.

La salida debera ser capaz de atacar directamente a un microprocesador, con salida
BCD. De entre los disponibles en el mercado hemos elegido los que se indican en la

tabla Vll, y de sllos tomamos finalmente el ICL 7109.
El cual cumple con las caracteristicas antes citadas coma se ve a continuacion:

e Sefal analdgica de entrada = V+ a V- (se alimentade +6.2 a -9V max).
e 7.5 conversiones por segundo.
e 12 bits {més polaridad y overrange).

e Facil interfase coin micros ya sea serie o paralelo.
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iV.1.5.- Convertidor ICL7109

Descripcion detallada

A) Seccién Analdgica

La figura 16 nos muestra el circuito equivalente de la seccion analbgica de! ICL7109.
Cuando la entrada de RUN/HOLD se deja abierta o conectada a V+, el circuito
ejecutard conversiones a una velocidad que sera determinada por la frecuencia del reloj
(8192 periodas de reloj por ciclo}. Cada ciclo de medicién es dividido en tres fases
como se muestra en la figura 17. Estas son (1) Auto-cero (AZ), (2) Sefal integrada

(INT) y (3) Desintegracién (DE).
1.- Fase de Auto-Cero

Durante esta fase suceden tres cosas. Primeraments, !2 entrada alta y baja son
desconectadas de sus terminales e internamente Sse cortocircuitan a una masa
analdgica comin. Segundo, el capacitor de referencia es cargado a la tensién de
referencia. Tercero, se retroalimenta al "buffer’ del amplificador, al integrador, y al
comparador. Ya que el comparador esta incluido en el bucle, la exactitud del AZ esta
limitada sofamente por ruido del sistema. En cualquier caso, el offset referido a las

entradas es menor a 10 V.
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2.- Fase Integracién.

Durante esta fase y cuando el bucle de auto-cero esta abierto, el corto interno se quita
y las entradas internas alta y baja se conectan a patitas externas. El convertidor integra

la diferencia entre IN HI'y IN LO por un tiempo compuesto de 2048 periodos de reloj.

3.- Fase De- Integracién

La fase final es la de dobie integracion, o integracion de referencia. La entrada baja es
internamente conectada a la masa analégica comin y la entrada alta se conecta a

través del capacitor de referencia previamente cargado en la fase de auto-cero.

B) Entrada Diferencial

La entrada puede aceptar tensiones diferenciales dentro del modo comdn de la entrada
del amplificador. De todas maneras ya que el integrador también se Impulsa con el
modo comiin de tension, se debe de tener cuidado para asegurar que la salida del

integrador no se sature.

El ICL7109 se ha optimizado para operar con masas analégicas y digitales muy
cercanas. Con fusntes de poder de +5V y -5V, eSto permite una integracién a toda
escala de 4V camblando de positivo a negativo maximizando asl el comportamiento de

la parte analdgica.

1.- Referencias diferenciales
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La tensidn de referencia puede ser generado en cualquier lugar a partir de la tension
de alimentacién del convertidor. La fuente principal del error de modo comdn es la
tension de “roll-over’, que generada por la variacidn de cargas que experimenta el

capacitor de referencia al interferir con el las capacidades parasitas de sus nodos.

Este error se puede minimizar teniendo el voltaje comin dereferencia cerca o en la

parte comin analégica.
C) Seleccion de Componentes

Para un comportamiento optimo de ia seccidn analdgica, se debe de tomar mucho
cuidado en la seleccién de los componentes como son: el capacitor y la resistencia de
integracion, el capacitor de auto-cero, voltaje de referencia, y el rango de conversién.
La consideracidn mas importante es que el balance de la salida del integrador sea lo

maés grande posible.
1.- Reslstencia de integracién

Esta debe ser o suficientemente grande para mantenerse en su parte lineal sobre el
rango de tensién de entrada, pero lo suficientemente pequsiia que evite perdidas en el

circuito impreso. Rint se debe de escoger por medio de la relacién:
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2.- Capacitor de integracién

El capacitor de integracion debe de ser escogido para dar un maxima balance en la

tensién de salida, sin que se sature el integrador. El valor por Cint es dado por:

3.- Capacitor de auto-cero

E! tamaric del capacitor de auto-cero tiene influencia en el ruido del sistema; un
capacitor grande, tiene menor ruido. De todas maneras este no se puede incrementar
sin limites, ya que, este en paralelo con el capacitor ds entrada forman una constante
de tiempo R-C que determina la velocidad de recuperacion de sobrecargas y mas

importante aun el errar que existe al final del ciclo de auto-ceroc.

4,- Capacitor de referencia

Un capacitor de 1F da un buen resultado en la mayoria de as aplicaciones.

5.- Voitaje de referencia

La serial analbgica que se requiere para generar una salida a toda escala de 4086
pasos es: Vin=2Vref. De todas maneras, cuando el convertidor A/D esta midiendo la
salida de un transductor, debera existir un factor de escala diferente a la unidad entre la

tensién absoluta de salida que se va @ medir y la salida digital deseada.

Alfonso Aguirs Cobo Universidad Anahuao P&gina 85



6.- Referenclas de origen

La estabilidad de la tension de referencia es de mayor importancia en la exactitud
absoluta global del convertidor. Por esta razén es recomendado que la referencia
externa deba de ser de alta calidad especialmente donde la temperatura ambiente no

este controlada o donde mediciones de alta exactitud se estén levando a cabo.
D) Seccién Digital

La seccién digital incluye el reloj oscilador, circuito de ajuste, contador binario de 12 bits
con salida enclavada y compatible TTL, con salida de tres estados direccionada,
polaridad, sobre rango y control légico, y 16gica para comunicacién con los UART.

(Figura 18).
1.- Estado de la sallda

Esta sefal debe ser usada para manejar interrupciones o para monitorear el estado del

convertidor.
2.- Entrada de "RUN/HOLD"

Esta caracteristica se puede utilizar para eliminar el tiempo que se toma en la
desintegracion después del cruzar por cero, también sirve para una facit conversién
cuando existe una demanda. Alternativaments, RUN/HOLD se puede usar para

minimizar el tiempo de conversién por medio de asegurar que durante la desintegracion
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este en "low", después de que cruza e! cero, y se pone en "high" cuando el punto de

aspera es alcanzado.

3.- Modo Directo

Esto permite técnicas para accesar una variedad de datos paralelos.
4.-Modo de Comunicaci6n

Esta salida tiene por objeto el interfase del convertidor con sistemas digitales, donde el
convertidor A/D se convierte activo en el control del fiujo de datos en lugar de

responder al "chip and byte enable inputs".
5.- Oscilador

El convertidor cuenta con un oscilador de tres terminales el cual genera el reloj interno.
El sistema puede ser sobremanejado, 0 mangjado como un RC o un oscilador de
cristal. La entrada de el SELECTOR DEL OSCILADOR cambia su configuracion interna

del oscilador para optimizarl opara RC o la operacion det cristal.
6.- Entrada de prueba

Cuando la entrada de prueba es llevada a un nivel entre V+ y tierra, 1a salida enclavada
del contador se activa, permitiendo examinar el contenido del contador cuando uno

quiera.
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IV.2.- Microprocesador

Como hemos venido hablando en capitulos anteriores la sleccién del microprocesador
va a depender de muchos factores; el disefio de nuestro termémetro debe de estar
horientado a las necesidades industriales, sin evitar, el considerar que todos los

componentes se deben de conseguir localmente.

Entre los pardmetros mas importantes a considerar para elegir un microprocesador se

encuentran los siguientes:

1.- Buena precisién

2.- Facilidad en el direccionamiento

3.- Velocidad

4.- Confiable

5.- Versatil

6.- Estabilidad a cambios en la temperatura.

Al considerar los factores anteriores y analizando nuestras necesidades se elige el Z80.
Es de importancia el mencionar que el Z80 tiens ya bastante tiempo en el mercado y su

campo de aplicacion dentro de la industria es muy grande.
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Para programar de forma elemental el Z80, no es necesario el tener un conocimiento a
detalle de la estructura interna del procesador; sin embargo, para programarlo de forma

eficiente se recomienda estudiarlo a fondo.
IV.2.1.- Arquitectura del Sistema
L.a arquitectura de! Z80O aparece en la figura 19.

A la izquierda de la figura se observa la unidad del microprocesador. Las funciones de
la unidad central de proceso (CPU), la cual incluye: La unidad ldgica aritmética (ALU),
registros internos y a cargo de la secuencia del sistema ta unidad de contro! (CU), se

encuentran englobadas en un solo circuito integrado.

Tres buses son los que estén contenidos en la unidad del microprocesador: en la parte
alta de la figura se encuentra e! bus de datos, este es bidireccional de 8 bits, el
segundoes unidireccional de 16 bits llamado bus de direccionamiento y por uitimo el

bus de control,

El bus de datos es el encargado de mandar la informacién que es intercambiada entre
los diversos elsmentos del sistema, generalmente es el encargado de enviar
informacién del microprocesador a la memoria o viceversa, y también del

microprocesador a un dispasitivo I/0.
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Las direcciones generadas por el microprocesador son mandadas por el bus de

direccionamiento, el cual selecciona en uno de los circuitos conectados al sistema un

registro interno. Las direcciones espscifican el origen, o el destino de la informacién

que transita por el bus de datos.

Todas las sefales de sincronizacidn requeridas por el sistema son enviadas por el bus

de control.

En adicién a los buses para lograr un sistema completo se requiere de una referencia
precisa de tiempo , esta es generada por un reloj © un cristal. En microprocesadores
viejos la oscilacion del reloj se generaba de forma externa, en cambio en los mas
recisntes ss genera dentro de este, quedando siempre el cristal de forma externa. A la

izquierda de la figura 19 se pueden apreciar ambos.

El resto de los slementos son: la memoria ROM (‘Read Only Memory"), RAM

("Random-Access Memory*) y ios PIO ("Parallel Input/Output).

La memoria ROM contiene ia informacion del programa, una de sus ventajas es que
cuando el sistema se apaga no desaparece la informacion contenida. Cuando se
requiers que un programa quede gravado y protegido contra fallas de tensién se
recomienda tenerlo en ROM. El uso de RAM se recomienda cuando se trata de hacer
programas y tenerlos que modificar continuamente, quedando ia informacion gravada

de forma volatil y perdiéndola cuando el sistema es apagado.
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Por medio de dos puertos o mas (8 bits cada uno) se maneja la informacion que entra y

sale del microprocesador hacia los buses y estos a su vez son conectados a los PIO.

Cuando veamos el capituio donde se muestre el programa a utilizar en nuestro
termémetro, se vera la utilizacién de varias instrucciones, para poder entenderlas y
analizar la idgica empleada, se recomienda el conocimiento de la organizacién interna
del ZBD. No entraremos en detalle, y no hablaremos sobre la ejecucion y significado de
las instrucciones, mas sin embargo, se anexara en el capitulo de programacion una
tabla con todas ias instrucciones de programacion. Para el lector interesado en
profundizar y conocer mas a detalle el funcionamiento y la descripcién de cada

instruccion citaremos el libro "programing the 280" de Zaks.

IV.2.2.- Organizacion Interna del Z80

La tigura 20 nos muestra la descripcidn légica del dispositivo. Empezaremos por
describirla de derecha a izquierda. En la parte derecha podemos reconocer la Unidad

Légica Matematica (ALLY) por su forma caracteristica en "V".

E! Registro del acumulador “A" se identifica el la parte derecha de! ALU y este a su vez
es conectado a un registro denominado “buffer” 0 "AT" (acumulador temporal). La parte

izquierda del ALU también esta equipada con un "buffer”, a este se le lama TMP,
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Figura 20

Légica del Z80
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En el Z80 las banderas se denominan "F", las cuales se encuentran a la derecha del
acumulador. El ALU condiciona el contenido de las banderas, pudiendo ser cambiadas

por medio de ciertas instrucciones.

Como se puede observar, e acumulador y Jas banderas estan etiquetados
respectivamente como doble registros, como se muestra a continuacion: A, A’y F, F'.
Esto se debe a que internamente el Z80 esta equipado con dos juegos de registros:
A + F,y A’ + F'. Es importante mencionar que solo uno de estos registros pusde ser
usado a la vez. Existe una herramienta para el programador, mediante una instruccion

se puede cambiar el contenido de Ay Fa A'y F',

Se muestra un banco grande de registros en el centro de la figura, se pueden
reconocer dos grupos idénticos de seis registros cada uno, denominados: B, C, D, E,

H, L. Estos registros son usados en el Z80 con fines generales.

Una de las caracteristicas del Z80 es el de contar con dos bancos de registros o dicho
de otra forma dos bancos de seis registros cada uno. Al igual qus e! doble registro de!
acumulador y banderas solo se puede utilizar uno a la vez, pudiendo ser
intercambiados dependiendo de las necesidades de programacion. Con lo anterior se

puede utilizar uno de ellos como memoria interna y el otro como registro de trabajo.
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El multiplexor se encuentra arriba del banco de memoria. La informacion proveniente
del bus interno de datos va a ser direccionada por este al registro seleccionado, solo

pudiendo seleccionar uno de ellos a la vez.

Otra caracteristica es la conectividad de los registros al bus de direccionamiento. Se
agrupan en pares los registros para poder formar pares de registros de 16 bits, como el

caso de! par BC.

El tercer grupo de registros, el cual aparece por debajo de los anteriores contiene
cuatro registros direccionables "puros'. Dos de ellos (comeo en cualquier otro
microprocesador) son el contador de programa (PC) y el apuntador (SP). El contador
del programa es el que contisne la siguiente instruccion a ejscutar, mientras el

apuntador esta sefialando la ultima entrada.

Los dos registros restantes son los Indices denominados IX (registro indice X) y e IY
(registro indice Y). Adicionalmente se tiene a la derecha un ALU representado con un
"W en miniatura. Con esto alglin byte que se encuentre en el bus de datos internos

puede sumarse al contenido de iX o iY. lamando a este byte como un desplazamiento.

Finalmente, un cuadro denominado "1" es el incremento/decremento donde cualquier
par de registros SP, PC, BC, DE, HL, puaden ser decrementados ¢ incrementados
cada vez que depositen una direccidn en el bus de direccionamiento interno, con esto

podemos hacer espiras (“loops”) a nuestro agrado.
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A la izquierda de la figura se observa un par de registros el 1 y el R. El primero es
"denominado como registro interruptor de direccionamiento. Cuando uno llama
indirectamente a cierta localidad de memoria este contesta con una interrupcién. &l
registro | sirve para almacenar la parte alta de una direccién indirecta, mientras que la

parte baja es generada por el dispositivo que genero la interrupcion.

El registro R es el que refresca la memoria. A este se le localiza tradicionalmente fuera
del microprocesador, ya que esta asociado con la memoria dindmica. En algunos tipos

de memorias dinamicas se le utiliza para minimizar la cantidad de "hardware".

Finalmente a la derecha de la figura podemos ver los tres buses: datos,

direccionamiento y control.

Si el propdsito es el hacer un programa sencillo, no es necesario conocer los
elementos ldgicos descritos anteriormente. Para entender como son ejecutadas las
instrucciones dentro del microprocesador es importante conocer como escribir los
codigos correctaments, saber dimensionar, las técnicas mas apropiadas y el .como

escoger los registros.

IV.3.- Deteccion de la temperatura ambiente

Como hemos venido hablando es necesario detectar la temperatura amblente para

poder compensar la unién de la soldadura fria; lo siguiente se deberé de considerar
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para la eleccidn del dispositivo capaz de hacer esta medicidn: un transductor de bajo

costo y preciso.

Entre los transductores disponibles en el mercado los de mayor confiabilidad son los
que fabrica "Analog Devices" y de estos el AD592 fue el que se escogid, indicando ia

causa a continuacion:

El AD592 es un transductor monolitico, encapsulado en un circuito integrado de dos
terminales, el cual provee una salida de corriente proporcional a la temperatura ’
absoluta. E! disefio del AD592 permite alcanzar niveles absoiutos de exactitud, evitando

asf errores de linealidad. Anteriormente esto no se podia alcanzar por el mismo pracio.

Este dispositivo puede ser empleado en rangos de entre los -252 C a los + 1052 C. En
la actualidad es por su precio el mas eficiente ya que nc necesita: circuitos de
linealidad, tensiénes precisas de referencia o compensaciones. Es muy Util para
detecciones remotas, inmune a caidas de tensién y ruidos en lineas largas debido a su

alta impedancia en su corriente de salida.

Iv.3.1.- Caracteristicas del producto

1.- Con una sola fuente {4V a 30V) el AD592 nos ofrece una exactitud de 0.5 2C en

mediciones de temperatura.

2.- Amplio rango de operacitn (-25 2C a + 105 2C) y salida lineal perfecta.
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3.- El AD592 es eléctricamente rugoso ya que irregularidades en la alimentacion, o

tensiones inversas de hasta 20V no lo dafian,

4.- Cuando se usa remotamente es inmune al ruido.

5.- A través del tiempo el AD592 a demostrado que no se degrada

Por su exactitud, alimentacién, rangos de operacién y por sus caracteristicas se
considera el AD592 el circuito idea! para la aplicacion a la cual se le requiere. A

continuacion hablaremos sobre la compensacion de la soldadura fria:

La figura 21 nos muestra la compensacién de la soldadura fria en un termopar,
utilizando el AD592; como podemos apreciar ya no 8 necesitan las compensaciones
antiguas como la referencia a cero grados centigrados (Punto de fusién del higlo) o de

complicados circuitos puente.

Por medio de una simple seleccién de la resistancia de escala "R" el circuito mostrado,
puede ser optimizado para cualquier rango de temperatura o bien para cualquier tipo
de termopar. La salida de AD592 {(1A/K) veces "R" se debe de aproximar lo mas posible

ala linea de la curva del termopar (inclinacién en V/C).

Adicionalmente, puede ser eisgida la sensibilidad de la salida para la ganancia no
invertida por medio de seleccionar las resistencias Rgl y Rg2 . Los errores son

atribuidos principalments a los circuitos integrados en la referencia y las resistencias.
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Compensacién de la Soldadura Fria utllizandoun AD592
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Debido a que el error obtenido en este tipo de compensaciones es alto, solo
utilizaremos e} AD592 como sensor de temperatuara, en la figura 22 podemos apreciar
un ejemplo donde se obtiene una mejor exactitud debido a su doble ajuste con el cual
se puede calibrar. La exactitud de este tipo es mayor a la de un solo ajuste y esto se

puede apreciar en la tigura 23.

IV.4.- Eleccidn del Multiplexor

Para svitarnos la duplicidad de un convertidor A/D y para poder leer las sefiales
analdgicas provenientes del termopar y del circuito de compensacién con uno solo,
vamos a utlizar el multiplexor CD4051. Este va a ser goberpado por el
microprocesador, €l cual dara la sefal digital necesaria para intercambiar la sefial de

entrada de un dispositivo a otro.

A continuacion se hablara un poco del CD4051:

Como se comento el CD4051 esta controlado por sefiales digitales, siendo este un
interruptor analégico, controlando seriales analdgicas de hasta 15V pico a pico, esto se

logra con sefiales digitales que varian de 3V a 15V.

El CD4051 es un multiplexor de ocho canales donde se tienen tres sefiales de control
binarias A, B, y C, y una entrada inhibidora. Las tres sefiales binarias seleccionan uno

de los ocho canales ha encenderse y conectar la entrada a la salida.
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Figura 22

Circulto con Doble Ajuste de Temperafura
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IV.5.- Eleccion del dispositivo de entrada/salida

Los circuitos integrados de entrada/salida a los que denominaremos /O (*input/Output)
de ahora en adelante, son muchos y los hay paralelos y seriales. Entre los circuitos
seriales /O podemos citar el Motorola ACIA 6850 y el Intel USUART 8251, el Motorala
PIA 6820 v el Intel PPI 8255 son ejemplos de I/O paralelos. Es mas faciles de hacer

interfases cuando estos circuitos son de su propia familia.

Un Motorola se puede llegar a conectar con un Intel siempre y cuando se tenga
cuidado con los tiempos, de preferencia se recomienda hacerio solo cuando exista una
razén excepcional (disponibilidad). Uno debe tratar de mantenerse trabajando con la
misma familia. Esencialmente lo que hacen estos estos dispositivos /O en un sistema,
sean paralelos o seriales, es el permitir la comunicacién entre el microprocesador y

dispositivos externos (teclados, visualizadores, etc.).

La gran flexibilidad en estos dispositivos es debido a su facil programacién. La
caonfiguracién funcional de los puertos /O es controlada por una palabra generada por

el microprocesador, en el "software" se puede reconfigurar la aperacién del dispositivo.

Para fa seleccién de! 1/O se debe considerar lo siguiente: primeramentse, se debe de
escoger que las partes sean de la misma familia que el procesador, si la parte correcta
no esta disponible, entonces se puede considerar un circuito periférico de otro
proveedor, Uno debe de asegurarse que el tiempo en la interfase sea el mismo entre el

periférico y el procesador.
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Debido a sus ventajas y conocimiento de! mismo la interface 1/O se eligio la
programable 1/O 8255A de Intel. Este, es un dispositivo programable de uso géneral,
disefiado para ser utilizado con microprocesadores. Tiene 24 conectores, estos pueden
ser individualmente programables en dos grupos de doce y pueden ser usados de tres

formas.

En el primer modo (modo 0), cada uno de los dos grupos de doce conectores se
pueden programar en grupos de 4, los cuales pueden ser salidas o entradas. En el
modo 1, cada grupo puede ser programado en 8 lineas de entrada o salida. De las
cuatro restantes tres son usadas para establecer comunicacién ("handshaking®) y las
otras para las sefales de control de interrupcion. El tercer modo de operacidn {modo2),
es el de un Bus bidireccional, el cual usa B lineas para €l bus bidireccional, § lineas para

la comunicacion.

Con la utilizacién del 8255 y con su correcta programacion el Z80 podra comunicarse
con el mundo externo, en nuestro caso esta comunicacion va a ser entre la informacion
que se encuentre a la salida del convertidor, fos visualizadores, limites de temperatura,

alarmas, etc,.
IV.6.- RESUMEN

Puesto que usaremos un microprocesador para controlar el termdmetro, este sera

quien replique todas las funciones necesarias como son:
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- Toma la Iectura (f.e.m) del termopar.

- Toma la temperatura ambiente para compensar fa soldadura fria.

- Calculo de la temperatura.

- Exhibir en el visualizador la temperatura.

Ademads de esto, y puesto que el microprocesador tiene capacidad sobrada, podriamos
como ya hemos mencionado hacer otras muchas cosas, como por gjemplo controlar la
temperatura dentro de ciertos limites, o correr un programa de prueba para dispositivos

de fallas.

El programa de diagnostico puede ser de gran utilidad por lo que lo mencionamos,

dejando abierto este tema para futuras investigaciones.

Nos queda pues, como funciones del microprocesador, identificadas por el titulo del

programa, las siguientes:

ADQ.- programa de adquisicion encargado de tomar las lecturas del termopar y del

termémetro ambiente.

CALCULO.- Programa encargado de calcular la temperatura, incluyendo la correccidn

de la soldadura frfa.

Afongo Aguirre Cobo Univeisidad Anahuac Pagina 105



DISPY.- Programa encargado de actualizar visualizadores, escribiendo en ellos la

informacién previamente obtenida y almacenada en el lugar oportuno de la memoaria.

TUBIB.- Programa de diagnostico encargado de comprobar el funcionamiento de los
visualizadores, revisan la exactitud del termdmetro ambiente, del convertidor analégico
digital y comprueban el funcionamiento del multiplexor de entrada. (Este como se

comento, se dejara para futuras modificaciones).

IV.6.1.- Adquisicién

La adquisiciéon se hara a través de un CAD Unico para evitar duplicar una parte tan

costosa: Eso nos obliga a plantear un circuito multiplexor antes de CAD.

La eleccién del convertidor {véase capitulo 1V.1.4) ya se hizo y se opto por el ICL 7109
el cual nos entrega a la salida 12 bits mas polaridad y desbordamiento, lo que nos da
un total da 14 lineas de salida. A 850 tenemos que afadirle las lineas de comunicacion

que en ambos sentidos conectaran al micro con el CAD.

Una posibilidad para reducir el numero de lineas es la utilizacidn de uno de tres estados
el cual dispone el CAD para reducir las 14 lineas de salida artes mencionadas, por un
solo puerto de 8 usando otro puerto de 8 para !a comunicacion, con este segundo

puerto controlaremos también a el multiplexor de entrada del CAD.
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Para esta comunicacién usaremos un PIO de 24 lineas por lo que nos sobrara un
puerto completo de 8 bits. Otra opcién serd usar un PIO de 16 lineas solamente

(periférico normal del Z80) en cuyo caso no nos sobraria nada.

De acuerdo con lo dicho anteriormente necesitamos utilizar un PIO en el cual 8 lineas
son estrictamente de entrada de datos (de! GAD al micro) mientras que las otras 8 son

de entrada y salida, mezclados:

(S1).- Una de salida al multiplexor para controlar la adquisicion de la temperatura

ambiente o la f.e.m del termopar.
{S2).- Otra de salida al CAD para ordenar el inicio de la comunicacién.
(E1).- Otra de entrada, procedente del CAD que indiqus fin de conversién.

(S3) .- Otra de salida hacia el CAD para ordenar una prueba (esto se puede utilizar para

la posibilidad def programa de diagnostico).

(84-58).- Otras dos de salida hacia el CAD para ordenar la transferencia de los bits de

orden alto o bajo.

Nos quedan disponibles dos lineas mas del pusrto, sin contar que las senales E1y S2
podrian tomarse de las lineas de intercomunicacién (*handshake™) del puerio de
entrada (puerto A}, con lo que tendriamos entonces hasta 4 lineas disponibles en ef

puerta B.
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Para tener mas lineas disponibles se podrian considerar dos posibilidades:

La primera es quitar en la multiplexion del 8 "high" / 8 "low" (S4, $5), nos quedan 6
disponibles en el puerto B, por lo tanto podemos mandar los 12 bits, sobrerango

(‘overrange"}, y signo.

La segunda podria ser el poner el muitiplexor a cero. La primera posibilidad es menos

compleja y tiene menor numero de chips.

Adicionalmente a lo comentado anteriormente nos viene a la mente: éQue mas

podemos necesitar?.

Como s8 ha mencionado en capitulos anteriores se podria usar una linea extra para

forzar en el multiplexor de entrada una entrada de calibracion (S6).

Podriamos usar otra linea para prender un LED que indique por ejemplo si la
temperatura desplegada es la ambients o la del termopar. Ligados a estos podriamos
poner un interruptor que nos permita seleccionar en la pantalla la temperatura ambiente

o la temperatura de! termopar.
Resumiendo, podemos plantear el esquema siguiente:

Pusrto A (8 bits) Entrada 8 bits bajos mas
4 bits altos mas
sobrerrango més polaridad.
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Puerto A ("handshake™)

Puerto B (8 bits)...

BO/B1
B2
B3/B4
B5
B6
B7

IV.6.3.- Programa

linea de entrada
linea de salida

salida
salida
salida
salida
entrada
salida

fin de conversidn
empezar conversién

control del mux

Test

Seleccidn de "HI/LOW"
interruptor Tamb/Ttermopar
fin de conversién
visualizadores

Este tema va a ser planteado en el préximo capitulo donde veremos el diagrama de

flujo, asi como todos los programas que se necesitan para hacer funcionar todos los

dispositivos en conjunto los cuales son manejados por el microprocesador.

En si los programas necesarios son:

e Calcular la temperatura (CALCULO)

s Adaquirir la fem de! termopar (ADQ)

e Adquirir fa temperatura de la unidn fria (ADQ)

» Mostrar datos en visualizadores (DISP)

o Diagndésticos (quedara pendiente)
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CAPITULOV

PROGRAMACION

V.1.- Introduccion

Como se analizo en capitulos anteriores, existe la necesidad de crear un programa
capaz de manejar toda la informacion y a su vez los dispositivos que estan envueltos en
nuestro circuito. Anteriormente se planteo el circuito a bloques por lo que en este
capitulo vamos a comentar la logica de programacion a seguir asi como algunos

ejemplos de programas secundarios.

Una vez elegidos los dispositivos que se van a conectar al 280, es importante hacer un

planteamiento del programa que va a controlarlos.

La informacion que se va a recaudar de los diferentes elementos y con la que el

microprocesador tiene que trabajar es la siguiente:

A) F.e.m. de! termopar

B) Voltaje del circuito de temperatura ambiente.

C) Obtencion de la temperatura a traves del uso de las tablas,

D) Resta de la temperatura del termopar menos la de la temperatura ambiente.
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E) visualizacion del resultado

Para realizar lo anterior es necesario la elaboracion de un programa principal que
maneje toda la informacion. Este se va a subdividir en otros, en los cuales se va a
procesar el dato obtenido de cada etapa; el programa principal va a estar encargado
de concentrar todos los resultados y mostrar por medio de los visualizadores el

resultado final. (TEMPERATURA COMPENSADA)

La pragramacion det microprocesador no es el objetivo de esta tesis, sino, el desarrolio
y planteamiento de nuestro tema, por ello, solo vamos a incluir dentro del programa
principal la programacion de las etapas mas importantes: el programa del calculo de la
temperatura en el termopar para un f.e.m dada y el cambio de un numero binario a
BCD, este ultimo es el que vamos emplear en el manejo delos visualizadores.

( ver programas apendice)

V.2.- Diagrama de flujo del programa principal

En la tigura 24 se observa el diagrama de flujo del programa principal o maestro, de

ests se van a desprender otros programas comao s8 menciono con antericridad.

E! primer dispositivo que se va a controlar va a ser el multiplexor, direccionandose a la
salida del termopar (union fria). Esta informacion va a ser convertida por el convertidor

A/D y recibida por el microprocesador donde se desplazara al programa de busqueda.

Alfonso Agulire Cobo Universidad Anahuac Pagina 111



i DIRECCIONA  EL !
MULTIPLEXOR AL TERMOPAR -

[ S

“INPUT SALIDACAD '
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CAD !
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Figura 24

Diagrama de Flujo del Programa Principal
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de datos en tablas para encontrar la temperatura correspondiente a ese valor, una vez

obtenida se salva, en una localidad de memoria.

Se ls manda una sefal al multiplexor para que este cambie su direccionamiento a la
salida del circuito de temperatura ambiente, se convierte la tensién por medio del
convertidor y por medio de otro programa secundario se procede a encontar su valor

correspondiente de temperatura salvandolo en memoria.

Una vez hecho lo anterior se procede a efectuar la resta de las dos temperaturas
(Ttermopar - Tambiente) para asi efectuarse la compensacion, se carga un par de
registros con el contenido de las localidades de memoria donde se salvaron los

resultados de ambas temperaturas y el resultado lo pasamos de hexadecimal a BCD.

Finalmente el resultado lo pasamos a los visualizadores cambiandolo de BCD a 7
segmentos, este ultimo lo dejamos funcionando en forma de "LOOP" hasta que le llegue
una informacion diferente del microprocesador, lo anterior con la finalidad de que nunca

se apaguen los visualizadores y que estos tengan actualizada la ultima lectura.

El mismo programa podria comparar el resultado con otros perifericos, como podrian
ser: limites de temperatura, alarmas, etc. dejandolo todo esto para investigaciones o

mejoras futuras.
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V.3.- PLANTEAMIENTO DEL PROGRAMA

"TEMPERATURA DEL TERMOPAR"
La busqueda en tablas del dato que se tiene a la salida del convertidor proveniente del
termopar, es sin duda la programacion mas importante de esta tesis. Se puede apreciar

el flujo de este programa en la figura 25, donde podemos observar lo siguiente:

Primeramente se alimenta la memoria del microprocesador con la tabla de las f.e.m.
(tabla 2). La forma de hacerio es con una doble informacion partiendo los datos en
dos, es decir, primeramentse se van a alimentar la parte mas significativa y
posteriormente su complemento. Ejemplo: se alimenta el primer dato en la localidad de

memoria 3000 que corrresponde al valor de temperatura de cero grados centigrados.

En cada localidad sole podemos poner dos numeros por 'o que se va a poner solo la
informacion mas significativa en la 3001 se alimenta el mas significativo que
corresponda a 1 grado y asi sucesivamente hasta liegar al ultimo valor de temperatura
de nuestra tabla. Al terminar de alimentar los bytes mas significativos empezamos a
alimentar los bytes menos significativos en la localidad de memoria que sumandole una
constante a 3000 me de su complemento, en otras palabras al sumarle una constante a
la localidad de memoria donde se encuentra el mas significativo nos podemos

desplazar del mas significativo a su complemento (menos significativo).
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Figura 25
Flujo del Programa "Temperatura del Termopar"
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Para fines de estudio vamos a dividir el diagrama de flujo en cuatro partes, a

continuacion las explicaremos:

La primera empieza con el dato a la salida de! CAD mismo que es guardado en una
localidad de memoria. Una vez scho lo anterior se carga el par de registros DE con ese
dato, en el registro D guardamos el bite mas significativo, quedando el menos

significativo en E.

Se carga el acomulador con D y por otro lado se carga e! puntero de HL con la

localidad de memcoria en la cual se encuentra el primer dato de nuestra tabla.

La segunda parte del diagrama es el algoritmo para iocalizar el primer dato en tabla que
sea igual al que tenemos en D y que ahora tenemos cargado en A, como se sabe,
entre grado y grado hay una diferencia de .05 milivolts, es por eso que en memoria se

tienen unos 20 grados empezando con &l mismo numero.

El contenido de Ia localidad de memoria direccionada por el registro par HL es restada
del acomulador, el resultado se descarta y solo las banderas son afectadas. El registro

HL se incrementa.

La bandera Z se pone en 1 cuando A = (HL), si Z es igual a cero se repite la

operacion.
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La instruccion e compara con incremento (automaticamente se incrementa el registro
HL en uno) por lo que se tiene que decrementar en uno en el caso de que se llegue a

tener la condicion de que el acomulador sea igual al contenido del par de registros HL.

Una vez ya encontrada la localidad que contiene el dato igual al contenido del
acomulador, se le suma al par de registros HL una constante (que denominaremos K),
para que el puntero direccione el bite menos significativo, mismo que es el

complemento del primero.

E! bite menos significativo lo tenemos cargado en el registro E mismo que cargamas a

nuestro acomulador empezando asi con la tercera parte del programa.

En esta parte se hace la resta tambien del acomulador con lo que tenemos en la
localidad de memaria apuntada por el par de registros HL, la unica diferencia es que
ahora no se compara si &l resultado es cero sino que si este es positivo, de serlo asi se
incrementa HL y de no serlo se decrementa HL en dos con el objeto de ver cual de los

datos es el mas preciso.

Para la precision se utiliza {a cuarta parte del programa donde una vez ya encontrado el
valor en tablas con &l de la entrada,se compara el anterior para determinar cual de los

dos es la mas preciso.
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Al final se le resta a HL la constante "K* que se le habia aumentado menos 3000 que fue
donde iniciamos nuestra tabla, donde nos va a quedar como resultado el valor de la
temperatura en la localidad de memoria donde esta HL, es imiportante aclarar que el

valor que vamos a utilizar es de la localidad no el contenido de esta.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Deasde el inicio de la tesis (1985) y su final (1992), se elaboro e investigo todo el
contexto del tema que se estaba tratando, desarrollando cada uno de ellos; al cabo del

tiempo fueron sucediendo muchas cosas:

Primeramente pensamos que en el drea en la que ibamos a plantear nuestra tesis habfa
mucho por hacer, consideramos la importancia de desarrollar una tecnologfa propia

misma que no dependiera de las extranjeras.

Continuamente mientras estubimos trabajando con esta tesis se estubo luchando con
los avances tecnoldgicos, en un principio se penso obtener el valor de la temperatura
por medio de la curva caracteristica de los termopares; para lograr esto se estudiaron
las subrutinas que eran necesarias para poder encontrar el valor equivalente a una

f.e.m. dada (como sabemos el comportamientc de los termopares no es lineal).

Lo anterior nos tomd mucho tiempo de desarrollo e investigacién ya que todas las
operaciones a efectuarse en el microprocesador tenian que hacerse con base en
sumas y restas y una vez que se tenia algo en papel se tenia que probar. Conforme
pasaron los meses se notd (como siempre sucede) un decremento considerable en el

precio de las memorias y a su vez una mayor capacidad en las mismas.
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Este avance tecnoldgico nos obligo a girar nuestro enfoque 180 grados y por primera
vez se tubo que considerar el alimentar las tablas de las fuerza electromotiriz de los
termopres en memaria, no solo por la facilidad de acceso a la informacion sino por la

exactitud que podiamos alcanzar utilizando otra metodologia.

Al utilizar la primera opcion (curva caracteristica) la exactitud no fue tan buena debido a
que ibamos perdiendo informacion conforme cambiamaos de subrutina a subrutina; en
cambio utilizando los datos en tabla se tiene un error maximo de 1 grado centigrado en
rangos de -100 grados a + 700 grados. Esto afirmaba la necesidad de cambiar de
metodologia, por todos los medios, nos traia beneficios en cuanto a la confiabilidad y
desde el punto de vista del dispositivo uno con mayores ventajas, ya que al no utilizar
el microprocesador en el calculo de curvas lo podiamos emplear en ese tiempo a

desarrollar otras funciones.

La idea era rmuy buena, el poder utilizar recursos que ya se tenian en un desarréllo de
tecnologia propio, utilizariamos un buen cenvertidor, un microprocesador que en ess
tiempo era sumamente versatil y conocido en el mercado y perifericos comunes y
faciles de conseguir localmente. El termopar de fierro-constantan era otrc dispositive
que se encontarba en mercado con facilidad, este como se platico con anterioridad es

de ia famila J uno de los mas usados hoy en dia en la industria.

Una vez que se determino y termino todo el analisis del planteamineto y desarrollo de

esta tesis volvieron a suceder muchas cosas. Como sucede frecuentemente los
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productos modernos son cada vez mas complejos tecnologicamente hablando y sin
embargo mas baratos, esto nos lleva a un punto en donde no es costeable el desarrollo
propio y por lo tanto como ya hemaos mencionado con anterioridad nos sometemos a fa

muy peligrosa exclavitud: "La Tecnologia".

Para fundamentar lo dicho tenemos que analizar lo que "HOY EN DIA" esta sucediendo

en el mercado:

1.- HOY, se tienen otras tecnologias que no se tenian al momento que se empezo0 &
desarrollar esta tesis. Si empezaramos de nuevo [a tesis, el plantamiento © mas bien
dicho el enfoque seria otro, buscariamos la manera de mejorar un disefio existente de

acuerdo a las necesiadades del mercado nacional (tropicalizarlo).

2.- HOY, el desarrollo de la tecnologia a nivel nacional pasa a un segundo plano; se
convierte el desarrollo de volimen en algo mas importante debido a la economia de
escala, para que sufrir con un disefio muy bien hecho donde nunca voy a poder

competir por el volumen que yo voy a manejar.

El desarrollar tecnologfa inferior sale mas barato ya que con volumen se pueden

amortizar todos los costos de mi proceso.

3.- HOY, el problema ya esta resusito. Existen en el mercado soluciones como esta a
un precio inferior y con marca reconocida ( un ejermplo "OMEGA"), entonces, éporque

voy a comprar el mas caro?.
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4.- HOY hace 8 afos (fecha en la que inicie la tesis) no existian circuitos "CUSTOM" o si
no eran muy dificiles de conseguir debido a Io caro de su disefio, tampoco existian en
el mercado nacional soluciones aplicables a nustra necesidad debido a la restriccién

que se tenia de compra de productos con microprocesadores en el extrangero.

Con la aperiura comercial todo esto cambio, se abren las fronteras a equipos de
computo y en general a todos los equipos con aplicaciones industriales. Otro gran
motivo por el cual ya no es costeable desarroilar tecnologia propia, sino por el
contrario aprovechar la tecnologia mundial donde se maneja otra escala de volimen y
mejor aprovechar nuestro tiempo en adecuar todas ellas a las necesiades que se tienen
en el entorno nacional donde el uso de equipos producidos para aplicaciones

generales, no aplica.

Se ha demostrado que el exito de todos los desarrolladores o inovadores de tecnologia
esta en el volumen, en lugar de fabricar un disefo a detalle es importante recomendar o
simplemente sugerir a toda aquelia persona que va a desarrollar algo, que lo concrete

rapido y que piense en volimen.

Recomiendo a todas las personas gue tengan en mente desarrollar algo que ya existe
en el mercado como tema de tesis que mejor apliquen su tiempo y esfuerzo en mejorar
algo que vaya a beneficiar los procesos de manufactura nacional o en si cualquier

necesiadad del pafs; las necesiades que nosotros tenemos son muy diferentes a las
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que se tienen en otros paises. ES por eso el poner un enfasis en adecuar toda la

tecnologia a una sola: La tecnologia que necesita 8! mercado mexicano.
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ECUACION DE CONVERSION DE LA TEMPERATURA:

2 a
T = Ao + A1X + A2X + ... + AaX

FORMA POLINOMINAL NESTED:

T = Ao + X(A1 + X(A2 + X(A3 + X(A4 + A5X)
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INDUSTRIA APLICACION TUBO O VAINA
Recocido Inconel o hierro
Tratamientos Carburacén inconel
Templado:
Termicos < 7002C Hierro forjado
700 a 1100°C inconel o hierro
> 11002C Ceramico o pirémetro
Nitruracion Hierro
Banos de sales Inconel, hierro
Hornos de soplado -
Hogar Inconel o hierro
Techo Inconel o pirémetro
Calderas de recuperacién Pirémetro de radiaclon
Fosos de recalentamiento Inconel o hlerro
< 11002C
Hierro >11002C Inconel o hlemro
Y Ceramico y carburo de siliclo
Acero Soldadura fuerte Inconel o hierro
Recocido brillante Ceramico y carburo de siliclo
Pir6ometro de radiacién
Fotjado Termopar tipo J
Ceramico y carburo de sillcio
Galvanlzacién Acero o carburo de silicio
Fundicién aluminio Carburo de silicio
Tratamiento térmico det AL Hierro o sin tubo de proteccion
Fundicién de latén
Metales Recocido ) Metal fundido especlal
no Palanqullla Hierro o sin tubo de proteccién
Férricos Moldeo Inconel o hierro
plomo Hiervo o carburo de siiicio
Higrro o sin tubo de prieccion
Magnesio
Eslano Hiema
Acero sin soldadura
Cemento Conductos de salida Inconel o hiero
Hormo pirémetro de radiacién
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TEMPERATURAS DE REFERENCIA

PUNTO DE EQUILIBRIO oK eC
TRIPLE PUNTO DE 13.81 -256.34
EQUILIBRIO DEL HIDROGENO
PUNTO DE EBULLICION 20.28 -256.87
DEL HIDROGENO
PUNTO DE EBULLICION 27.102 -246.048
DEL NEON
TRIPLE PUNTO DEL 54.361 -218.788
OXIGENO
PUNTO DE EBULLICION . 90.188 -182.962
DEL_OXIGENO
TRIPLE PUNTO DEL 273.16 .01
AGUA
PUNTO DE EBULLICION 373.15 100
DEL. AGUA
PUNTO DE CONGELAMIENTO 692.73 419.58
DEL ZINC
PUNTO DE CONGELACION 1235.08 961.83
DE LA PLATA
PUNTO DE CONGELACION 1337.58 1084.43
DEL 0RO
Aionso Aguirre Cobo Universidad Anahuac TABLAB
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APPENRDIX F
Table of Opcodes

The opcodes are listed alphabetically by instruction set.
details, refer to the reference books listed in Chapter

For
1.

F.1l

280 OPCODES

Opcode

ADC
ADC
ADD
AND
BIT
CALL
CALL
CCF
CP
CPD
CPDR
CPI
CPIR
CPL
DAA
DEC
234

LD A,(BC) or (DE)

LD reg, (xy+disp)

A
HL,rp

addr
cond,addr

x

addr
cond, addr

cond, addr
A, (addr)

reg, (HL)

LD rp, {addr)

SP,RHL
SPyxy

Function

Add with Carry to Accumulator
Add Register Pair with Carry to HL
add

Logical AND

Test Bit

call Subroutine

Call Conditional

Complement Carry Flag

Compare

Compare, Decrement

Compare, Decrement, Repeat
Compare, Increment

Compare, Increment, Repeat
Complement Accumulator.
Decimal Adjust Accumulator
Decrement

Disable Interrupts

pecrement and Jump if Not 2ero
Enable Interrupts

Exchange

exchange Register Pairs and Alternatives
Halt

Set Interrupt Mode

Input

Increment

Input, Decrement

Input, Decrement, Repeat
Input, Increment

Input, Increment, Repeat
Jump

Jump Conditional

Jump Relative

Jump Relative Conditional

" Load Accumulator Direct

Load Accumulator Secondary

Load Accumulator from Irterrupt Vector Register
Load Accumulator from Refresh Register
Load HL Direct .

Load Immediate

Load Index Register Direct

Load Register

Load Register Indexed

Load Register Pair Direct

Move HL to Stack Pointer

Move Index Register to Stack Pointer



dst,scr

(addr) ,A
(BC)} or (DE},A

I,A

R,A
{addr) ,BL
(HL) ,data
{xy+disp) ,data
(addr),xy

(HL) ,reg
(xy+disp),reg
(addr),rp

cond

Move Register~to-Register
Store Accumulator Direct
Store Accumulator Secondary

Store Accumulator to Interrupt Vector Register

Store Accumulator to Refresh Register
Store HL Direct

Store Immediate to Memory

Store Immediate to Memory Indexed
Store Index Reqister Direct

Store Register

Store Register Indexed

Store Register Pair Direct

Load, Decrement

Load, Decrement, Repeat

Load, Increment

Load, Increment, Repeat

Negate (Two's Complement) Accumulator
No Operation

Logical OR

Output

Qutput, Decrement

Output, Decrement, Repeat

Output, Increment

Output, Increment, Repeat

Pop from Stack

Push to Stack

Reset Bit

Return from Subroutine

Return Conditicnal

Return from Interrupt

Return from Non-Maskable Interrupt
Rotate Left Through Carry

Rotate Accumulator Left Through Carry
Rotate Left Circular

Rotate Accumulator Left Circular
Rotate Accumulator and Memory Left Decimal
Rotate Right Through Carry

Rotate Accumulator Right Through Carry
Rarate Right Circular

Rotate Accumulator Right Circular
Rotate Accumulator and Memory Right Decimal
Restart

Set Bit

Subtract with Carry (Borrow)
Set Carry Flag

Shift Left Arithmetic

Shift Right Arithmetic
shife Right Logical
Subtract

Logical Exclusive OR
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iv) = 8.9
R2(8) = 8,975%




2y
2 E2
:ES

n

§h.868 7 2,509

163,089 / O
128,098 n

449,880 /
450,088 -
6

7 B

72b, 838 s 46,257
740,000 # 41,488
760,890 4 42,687

e N W By e e
[P Xy )

1,61 C

1,828,660 ¢ 59,133
1,838.886 7 §9.726
1,848, 889 468,318
2 €0,967
B unv.vuv /61,495
1,076,000 + €2.888
1.958.806 / €2, 663
1,896, 888
1,106,938
1,116,808 7 &4,
1,120,868 7 64.973
1,136,060 7 £5,545
1,148,888 19
1,150,886 g
1,168,008 7 67,249
1,170,888 7 67,812
1,180,008 ¢ 68,324
1,158,668 - 68,933
1,268,966 7 69,498

R

168,808
150,688
260,888
24,3809
268,659
268, b3
288,980
308,698
3z28.048
348,060
364,608
3i6.ved

S60. U8R
428,680
456,068 /2
458,988 - 2

548,008 + 3
98,9068 /
GZE.EB? ‘3

tev.evu /39,130
7ed.B8B 4 48,308
749,088 /7 4152l
768,698 ¢ 42,689

o
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A A
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isr

61
7o

80

22

100

10

DIN A(120,10),B(120,10),A%

FOR I = 1 70O 120

FOR J = 1 TO 10

READ A(1,3)

NEXT g

NEXT 1

DATA .1E~6 ,

DATA .05,.108,.151,.202,
.253, .,303,.354,.405, . 456, . S0
7,.558,.609,.66,.711,.762,.8
13,.865,.916,.967,1.019,1.07
01 122,10.074,1.225,1,27751.3
29,1.381,1.432,1.484,1.536,1
.588,1.64,1.693,1.745,1.797,
1,849,1.901,1.954,2.006,2.05
8,2.111

DATA 2.163

DATA 2.216,2.268,2.321,2.374,
2,426+2.479,2.532,2.585,2.63
8,2.691,2.743,2.796,2,849,2.
902,2.956,3.009,3.062,3.115,
3.168,3.221,3.275,3.328,3.38
1,3.435,3.488,3.542,3.595,3.
649,3.702,3.756,3.809,3.863,
3.917,3.971,4.024,4.078,4.13
2,4.186,4.239

DATA 4.293,4.347,4.401,41455,
4.509,4.563,4.617,4.671,4.72
5,4.78,4.834,4.888,4.942,4.9
96,5.05,5.105,5.159,9,213,5.
268,5.322,5.376,5.431,5.485,
5.54,5.594,5.649,5.703,5.758
+5.812,5.867,5.921,5.976,6.0
31,6,085,6.14,6.195,6.249+6.
304,6.359 .

DATA  6.414,6.468,6.523,6.57
8,6.633,6.688,8.742,8.797,6.
852,6.907,6.962,7.017,7.072,
7 127 ,7.182,7.237¢7,292+7 .34
7,7 .402,7.457,7.512,7.5670

DATA 7.622,7.677:7.732,7.787,
7.843,7.898,7.953,8.008,8.06
3,8.118,8.174,8.229,8.284,8.
339,8.394,8.45,8.5,8.56,8.61
8

DATA 8.671,8.726,8.781,8.837
18.892,8.947,9.003,9.056,9.1
13,9.169,9.224,9.279,9.335,9
.39,9.446,9.501,9.556,9.612,
9.667,9.723,9.778,9.834,9.88
9,9,944,10.0,10.005,10.111,1
0.186,10.222,10.277,10.333,1
0.388,10. 444, 10.499,10.555,1
0.61,10.686

DATA 10.721,10.777,10.832,10



"130

132
140

150

160

170

2 868,10.943,10.999,11.054,11"
oI11,11,165,11.221,11.276,11.
332,11.387,11.443,11.498,11.
554,11.609,11.665,11.72,11.7
76,11.831,11.8987,11,943,11.9
?8,12.054,12.109,12.165,12.2
20,12.27£,12.,331,12.387,12.4
42,12.498

DATA 12.553,12.409,12. 644,12
+72,12,776,12.831,12.887,12.
942,12.998,13.053,13.109,13.
164,13.22,13.275,13.331,13.3
B88,13.442,13.497,13.553,13.6
03,13.6£4,13.719,13.775,13.8
30,13.886,13.941,13.997,14.0
52,14.108,14.163,14.219,14.2
74,1+4.33

DATA 14,385,24,441, 14,498, -
14.552,14.607,14.663,14.718,
14.774,14.829,14.885,14.94,1
4.995,15.051,15.106,15.162,1
5.217,15.273,15.328,15,383,1
§5.%39,15.4%3,15.55,15.605,15
<661,15.716,15.771,15,827,15
<8R2.15.738,15.993,16.,048,16
L1Q4, 26,259

DATA 16.214

DATA 16.27/16.325,16.38,1644
J6,16.471,16.547,16.602416.6
$57+16.713,16.768,16.823,16.8
72516.734516.987,17.044,17.1
117,155, 17,21,517.2669 174321,
17.376,17.432,17.487,17.542,
17.597,17.653,17.708,17.763,
17.818,17.874,17.92%, 17.984,
18.03%,18.095

DATA 18.15,18.205,18.26,18.3
16,18.371,18.426,18.481,18.5
37,18.592,18.647,18.702,18.7
57,18.813,18.868,18.923,18.9
78,19.033,19.089,19.144,1%.1
99,19.254,19.309,19.364,19.4
2,19.475,19.53,19.585,15.64,
19.695,19.751,19.806,19.861,
19.916,19.971

BATA 20.02¢6,20.081,20.137,20
-192,20.247,20.302,20.357,20
«412,20.467,20.523,20.578,20
.833,20.£688,20.743,20.798,20
«853,20.909,20.964,21.019,21
.074,21.,129,21.184,2X.239,21
«295,21.35,21.405,21.46,21.5
15,21.57,21.625,21.68,21.736
r21.791

DATA 21.846,21,901,21.956,22
2011,22.066,22.122,22,177,22
2232,22.287,22.342,22,397,22
e 453,22.508,22,563,22.613,22
«673,22.728,22,7684,22.839,22
«BP4,22.949523.004,23.06,23.
115,23.17,23.225,23.26,23.33
6,23.391,23.446,23.501,23.55

e



et

190

240

pai A 23, ebTy2B. TR, 2.7V, 28
«533,23.888,23,733,23.99%,24
15K, 24.102,24,164;24.224 24,

275,24.33,24.386,24.441,24, 4
P6,24.552,24.607,24.662,24.7
18,24.773,24.829,24.6884,24.9
39,24.995,25.05,25.106,25.16
1,25.217,25.272,25,.327,25%.38
3,25.438
DATA 25.494,25.549,25.805,25
.581,25.716,25.772,25.827,25
.883,25.938,25.994,26.05,26.
105,26.161,26.216,26.272,26.

8:2¢.383,26.439,26.495,26.
§581,26.606,26,662,26.718,26.,
774,26.829,26,885,26.941,26.
P97,27.053,27.109,27.165,27.
22,27.276
DATA 27.332,27.388,27 .444,
27.5,27.556,27.612,27.668,27
ST24,27.78,27.836,27.893,27.
949,28.005,28.061,28.117,28.
173,28.23,28.286,28.342,28.3
98,28.455,28.511,28.587,28.6
24,28. 08,25.736 28.793,28.84
Q.08.%06,08.9£2,29.01%,29.07
5,29.132
DATA 29.188,29.245,29.301,29
.358,29.415,29.471,29.528,29

585,29,642,29.698,29.755,2%9
.812129-869;29.926;29.963,30
«039,30.096,30,153,30.21,30.
2675 30.324,30.391,30.43%,30.
496,30.553,30.61,30.667,30.7
24,30.782,30.839,30.896,30.%
54,31.011 .
DATA 31.068,31.126,31.183,31
.241,31.298,31.356,31.413,31
.471,31.528,31.586,31.644,31
.702,31.759,31.817,31.87%,31
.933,31.991,32.046,32.106,32
164,32.222,32.28,32.338,32.
396,32.455,32.513,32.571,32.
£29,32.687,32.746,32.804,32.
862,32.921
DATA 32.979,33.038,33.096,3
3.155,33.213,33.272,33.33,33
s 387,33, 448, 33.506,33.565,33
624, 33.683,33,742,33.8,33.8
59,33.918,33.977,34.036,34.0
95,34.155,34.214,34,.273,34.3
32,34.391,34.451,34.51,34.56
95 34.629,34.688,34.748, 34. 80
7,34.887
DATA 34.926,34.985,35. 046,35
.105,35.165,35.225,35.285,35
.344,35.404,35.464,35,.524,35
.584,35.644,35.704,35,764,35
.825,35.885,35.945,36.005,3¢4
.068,36.126,36.186,36.247,3¢
.307,36.368,36.428,36.489,36
«547:36.61+36,671,36,732,356.
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£80

%0

400

310

420

31 37.8993, 37 954 38 016+38. O
75+36.132,38,201,38.262,38.3
24438,336,38.448,38.510,38.5
T2¢36,633,38,695,38.757,33.8
12,382,882

DATA 38.744,39.006,39.063,39
«130,39,192,39.255,39.317,39
«379,39.442,39.504,39.5687,39
$829,39.692,39.754,39.817,3%
-88,39,942,40.005,40.068,40.
131,40.193,40.255,40.319,40.
382,40.445,40.508,40.571,40.
634¢30,.697,40.76,40.823,40.8
8B6,40.95

DATA 41.013,41.076,41.139,4
1.,203,41.266,41.329,41.393,4
1.456,41.52,41.583,41,647,41
-71,41.774,41.337,41.901,41.
965,42.028,42.092,42.155,42
219,42.283,42.347,42.411,42.

R75)42.538,47,602,42.666,42.,
73:42,774,42. 8u.,4‘.922:42-9
8&,42.05

DATA 43.114,43.173,43,242,43
- 306,43.37,43.435,43.499,43.
$63,43.627,43.892,43.756,43.
82,43.885,43.949,44.014,34.0
TR, 44, 132,44, 207,44.271,44.3
36,44.4,44.4865,44.529,44.594
PRI L858, 34.723,44.788, 44,852
;44 FIT s, ?Sl'4u.046)45 111
45,178
DA7A 45.24,45.304,45.369,45.
434,45.498,45.563,45.627,45.
6R2,4G5.757,45.821,45.888,45.
P5,46.015,46.08,46.144,46.20
PrA6.273,46.338,46.403,46.48
7,86.532,46.596,46.661,36.72
Gy46.72,46.854,45.919,46.983
$ AT 09T 2470 112,47.176,47 . 241
747 . 308
DATA 47.389,47.434,47.498,47
562,47 .627,47.691,47.755,47
-819,47.884,47.943,48.012,48
-076,48.14,48.204,48.269,48,
333,42,397,48.461,48.525,48,
589,42.653,48.715,48.78,48.8
44, 48.703,48.972,49.036,49.0
PP947.,163,49.227,47.291549.3
$4,49.418
DATA 49.481,49.545,49.608,49
2672,49.735,49.799,49.862,49
-926,49.989,50.052,50.116,50
«179,50.242,50.305,50.369,50
. 432,50.495,50.558,50.421,50
.684,50.747,50.81,50.873,50.
936,50.998,51.061,51.12%,51,
187,51.249,51.312,51.375,51.
437,51.,5
DATA 51.562,51.625,51.687,51
.75,51.812,51.875,51.937,51,
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‘30

T40

350

160

7o

%0

Fle
TG, S2,868,82.5727,
1,53.0£3,53.115,53.178,53.22
»53.299,53.361,53.422,53.48
4,53.545
DATA 53.¢07,53.663,53.729,53
«721,53.852,53.912,53.974,54 ,
.035,54.096,54,157,54.219,54
$D8,53.341,54.401,54.462,54.
523,54.584,54.645,54,.708,54.
766y 54.827,54.688,54.948,55.
0, 55.07,55.13,55,191,55.25
1,55.312,55.372,55.432,55.49
3,55.553
.813,95.874,55.734,55
+T94,50.854,55.914,55.974,56
P035.56.095,56.155,56.215,56
$275,56.334,56.394,56.454,58
2514, 56,574, 56.634,56.693,56
+753,56.813,56.9873,56.932,56
+972,57.051,57.111,57.17,57.
23,57.289,57.349,57.408,57.4
63, 57,527
DATAR 57.586,57 .646,57.705,57
.764.57.824,57.893,57.942,58
001, 58.06.58.120,58.179,58.
238,58.297,58.3%6,58.415, 58.
474,58.533,58.592,58.451,58.
71.58.769,58.827,58.386,58.7
2G,59.004,59,063,59.121,59.1
8,59.,23%,5%.298,57.356,59.41
5,59.474
DATA 59.532,59.591,59.85,59.
708, 59.767,59.825,59.884,59.
P42,60.001,60.059,60.118,60.
176,60.235,60.293,60.351,60.
41,60,468,60.527,60.585,60.6
43,80.702,80.760,60.818,¢0.8
76,60.936,60.993,61.051,61.1
09,61.168,61.226,61.284,61.3
42,61.4
DATA 61.459,61.517,61,575,61
2633,61.891,61.749,61.807,61
. 865,61,923,61.981,62.039,62
0?7 762.156,62,214,62.272,62
«33,62.388,62,446,62.504,62.
562,62.619,82.677,62.735,62.
793,82.851,82.909,62.967,63.
025,63.083,63.141,63.199,83.
257,63.314
DATA 63.,372,53.43:,63.488,63.
546,63.604,63.662,63.719,63.
777,63.835,63.8%3,83.951,64.
009,84.066,64.124,64.182,64.
24,64.298,64.355,64.413,64.4
71584.529,64,536464.644,54.7
02,64.76,64.817,64.875,64.93
3,64.991,65.048,64.106,65.18
4,65.222 )
DATA 65.279,65.337,65.395,6
5.453,65.51,65.568,65.626,65
-683,65.741,65.799,65.856,65
-914,85,.972,64.02%,866.087,66&
- 145,£68.202,66.26,66.318,66.
375, 66.433,66.491,66.548,66.




10

1S
118
417
$20
%21

122

30
440
450
472
473

. 1=

DATA &7.182,67.24,67.297,67.,
355,87.912,67 .47 ,87.527,867.5
BE.867.643,67.7,67.758,47.815
167.873,67.93,67.988,68.045,
€9.103,58.16,68.217,68.275,6&
B,332,63,39,68,447168.505,68
«562,6R.E£19,68.677,68.734,68
792,68.849,68.906,¢8.984,69
021,692,078

DATA €9.135,69.193,69.25,69.
307,69.3634,69.422,69.479,69.

a

KR
o

- 0.,00718538
50.86010261E ~ 3
19.492005869E — 6

FOR I = 1 70 8

PRINT #————

1) % 1037——

PRINT

FGR J = 1 TO 10
T = (1 — 1) % 10 » (J - 1)
E=A+ BT +C 7V~ 2
B(l,d) = E

PRINT AB:Z (B(I1,3)); SPC( 2)

A
B
c

’

NEXT J

PRINT

PRINT

NEXT 1
D = .10127134
# = §.21992885E - 2 .
F = ,503844541E — 5

FOR I = 9 T0 76 .

FOR d = 1 TO 10

T e (1 =—1) % 10+ (J - 1)
E=D+ H %T +F*®T~2
B(1,3) = E

PRINT ABS (B(1,J))3 SPC( 2J

1

NEXT J

PRINT

PRINT

NEXT I
6 & - 12,75502035
H = 8.14749769%E -~ 2
K= - 1.07B119777E — §

FOR 1 = 77 TO 120

PRINT ¥ emmmtnmcsii o g (] =
1) % 107/—~—=—sm—m— e ~
PRINT

FOR J = 1 70 10
T e (I - 1) %10+ (J-1)
E =G+ H »# T + KT *» 2
B(I,3) = E

PRINT ABS (B(I,J))i SPC( 2}
i

NEXT &

PRINT

PRINT

NEYT I
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