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INTRODUCCION 

Es un hecho que el hanbre se hace cada vez más dependiente de los ade­

lantos logrados por él mismo. Así, no es posible pensar en una ciudad 

medianamente grande sin autaroviles o sin electricidad, por mencionar 

s6lo dos de los fenárenos de nuestra vida diaria, en los cuales no re­

paramos, pero que sin embargo fonnan ya parte de nuestra rutina. 

Es un hecho también, que en las últimas d&:adas, la Electrónica ha lo­

grado grandes avances. El conjunto de algunos de ellos dio impulso a 

una de las §reas más extendidas y con mayores campos de desarrollo en 

la actualidad. La Canputaci6n. 

El micrcprocesador, uno de los resultados más significativos de esta -

oonjunci6n, ha logrado autanatizar un sinnúmero de procesos mecánicos, 

debido a que parárcetros caro econanía, exactitud, flexibilidad de uso, 
son características de este dispositivo. 

El trabajo desarrolla:lo, pretende establecer la siguiente mecánica. co­

mo apropiada en el oontrol de un proceso ténnico: 

Fijados los parámetros de presi6n, cantidad de flujo 1 y algt.mos otros 

que intervengan en el proceso, intrcxiucirlos en el microprocesador pa­

ra que éste pueda, en base al criterio de un algoritmo, controlar la -

tanperatura de una planta térmica. Esta es una opci6n que resulta muy 

econánica debido a que únicamente cambiando el algoritmo, cambiará el 

criterio de control. 
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OBJETIVOS 

Es objetivo primordial de este trabajo desarrollar un dispositivo en 

base al cual, un micrcprocesador pueda controlar un proceso térmico. 

Para poder llegar a a.:anplirlo, se han establecido tres objetivos ~ 

ticulares, que pueden considerarse caro objetivos respectivos de ca­
da uno de los tres capítulos siguientes: 

a) Desarrollar la circuitería que penni.ta. la interfase del micro­

procesador ron el mundo exterior. 

b) Desarrollar programas en lenguaje cauprens:i.ble por el micropro­

cesador, que efectúen las operaciones más comunes. 

c) Establecer las bases de control sobre las cuales opera un micr9_ 

procesador actuando cano ront:rol de un proceso térmico, tanando 
as~ el nanbre de controlador. 



CAPITULO I 

CIRCUITERIA 

1.1 FUNCIONES 

1.2.1 Convertidor .Analógico/Digital .4DC08~4 
1.2.2 ~fi.croprocesador 6802D3 
1.2.3 Convertidor Digital/Analógico DAC0800 
1.2.4 ~1eJnoria Programable 2716 

1.3 Funcionamiento de la Tableta 

1.4 Niveles de Voltaje 
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Este capítulo está dedicado a explicar la parte electrónica del siste­
ma. Los componentes básicos son analizados tanto individualmente como 
en su conjllllto. 

1.1 Funciones 

A continuación se presenta un diagrama esquemático del sistema y en 
base a éste se obtendrán las fllllciones básicas que cumple. 

PROCESO 

E XP. 
MEMORIA 

TRANSDUC ._.._ CONVERT 1-----<.i 

~ TOR - · ¡ A/D 1 MICROP. 

ACTUADOR i.---f CONVERT 14---------i 
O/A 

SISTEMA DESARROLLADO. 

FIG. NO. 1 

a) Acepta lllla señal de voltaje analógico entre cero y cinco volts 
proveniente de un transductor, la transforma en lllla señal digi­
tal de 8 bits y la deposita en una localidad específica de memo­
ria. 

b) Toma lD1 valor digital de lllla localidad de memoria, la transforma 
en un voltaje analógico entre cero y cinco volts y lo entrega al 
actuador. 

e) Penni te al microprocesador el acceso a localidades de memoria 
adaptadas como una expansión del módulo básico • 

. \ continuación se nnali::a cada uno de los elemento~ utilizados, si-
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guiendo a la vez el flujo de la señal. 

1.2.1 Convertidor .Analógico/Digital .ADC0804. 

Opera con tm voltaje de +S volts, su resolución es de ocho bits, la 
entrada analógica puede ir de cero a cinco volts, y el error máximo 
es de :1 bit. Las señales de control que lo manejan son: es, RD y 
Wif, que se pueden interpretar, de acuerdo a su función, como selec­
ción del dispositivo, lectura y "escritura" respectivamente. 

es 20 vcc 

RO 19 CU<R 

\iiR 18 080 

CLK IN 17 DBI 

mTR 16 082 

V1~ AOC(IJ811)4 15 083 

V1H 1 14 084 

AGMO 8 13 085 
V!tEF/2 9 12 086 

OGHD 11 087 

FIG. NO. 2 

El convertidor inicia su operación cuando las señales es y WR tienen 
ambas un nivel bajo. El proceso termina cuando INTR va a un nivel 
al to. L'uando los datos van a ser leídos, la corrbinación de es y RD 

en tm nivel bajo causar5n que la salida digital de ocho bits sea ha­
bilitada. Para aplicaciones no basadas en microprocesadores, la en­
tra<la es puede ser envi\lck! a tierra y la scfial de inicie de conver­

sión se obtiene por tul pul so bajo aplicnclo n M~ y la h:1bili tación Je 
la salida se nht i('m.~ apl kanclo un pul so bajo a Im. 
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Dentro de la tarjeta, el manejo de cada una de estas señales de con­
trol (CS, WR, RD) se hace a través de valores asignados a localidades 
de memoria dedicadas a tal propósito. 

1.2.2 ~Iicroprocesador 6802D3. 

Este microprocesador es una versión avanzada del MC6800, ya que con­
tiene además un reloj oscilador (MC6846) dentro de la misma tableta. 
Otras características son: 

a) Palabra de ocho bits. 
b) Direccionamiento de memoria de dieciseis bits. 
e) Capacidad de interrupciones. 

d) 128 bytes de memoria de acceso aleatorio localizadas 
de 0000 a 007F. 

Los registros del microprocesador son: 

1. Contador de Programa 

Registro de dieciseis bits que apunta a la dirección de la última 
instrucción activa del programa que se está ejecutando. 

2. Apuntador de Pila 
Registro de dieciseis bits que apunta a la dirección de la si­
guiente localidad disponible dentro de una pila externa. 

3. Registro Indice 

Es un registro de dieciseis bits que se utiliza cuando se tiene 
un modo de acceso indexado. 

4. Registros de Trabajo - Dos de ocho bits. 

5. Registro de Códigos de Condición 

liste registro indica el rc5ulta<lo dC' una opcr:1ci6n en la lmi.dad 

aritmética y lógica: negativ•J, cero acarreo de~~<lc el hit siete, 
í1J('cfo·i a~.1rrco desde el hit trec;, y ~:atur:idón. Este rcgi;.;tro se 
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usa básicarrente para condicionamiento de las instrucciones de 

salto. 

De las señales de control del microprocesador, dos son las que se_ 

utilizan: VMA (dirección v&lida de rrerroria} y E (reloj del siste­

ma) a continuaci6n se explica su funcionamiento. 

1. VMA 

Esta salida indica a los dispositivos periféricos que hay una 

direcci6n válida en el canal de direcciones. En operación nor­

mal, esta señal es utilizada para habilitar interfases perifé­

ricas. 

2. E 

RELOJ 

E 

Esta señal es el reloj del sistema un cristal estandar de --

3. 5795, MH es usado por el procesador para generar el reloj z -
del sistema de 894.8 KHz 

T = 1.1 µS 

T 

DIRECCION 

1 CICt.O DE ESCIUTURA 1 CICt.O DE t.ECTURA 1 
1 1 

R/W ~ 1 / l'®C 1 
1 1 1 

DATA 1 ( 1) $--1 
VAl.10 

1 1 1 

lwg 1 1 
VMA ! Wl$ 

SEÑALES !JEL MICROPROCESADOR 680203. 

FIG NO. 3 

1 
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1 • 2. 3 Convertido!· Digi tal/1~:1;,ógico · DAC0800. 

Sus características básicas son: respuesta en 100 nS, error máximo 
de ~1 bit y niveles básicos propios de TrL. La pata número 1 maneja 
el nivel de referencia y para el nresente caso, se conecta a tierra. 
Con ajustes sobre el potencial vrc. se puede obtener una interfase con 
todas las familias lógicas. El iuncionamiento y características d~l 
dispositivo pennanecen sin cambio sobre el rango de !4.5 a !18 volts. 

CONTROL 
· DE NIVEL 

fOOT 

MSB 81 

82 

B~ 

4 

5 

6 

7 

8 

O AC9$8~~ 

FI G. N0.4 

1.2.4 Memoria Prog,ramable 2716. 

E COMPENSACION 

VREF-

-~~ V REF+ 

13 V 4-

12 8stLs11 

11 87 

IO 86 

9 85 

Este es un tipo de memoria programable que en operación nonnal sólo 
permite lectura. Sus características sobresalientes son: organiza­
ción de 2048 x 8 bits, máximo tiempo de acceso de 450 ns, salida de 
ocho bits compatible con cualquier microprocesador y l.lll consumo míni­

mo de potencia (315 mW). 

1 



A1 -I L Vcc 
J As t= As 

As As 
A4 Vea 
A3 OE 
A2 2716 A10 

A1 CE 
ArJ Qs 

Q1 Q1 

Q2 Qe 

Q3 Qs 

Vss Q4 

FIG. NO. 5 

En m:do de lectura, VBB(21} y Vcc(24} deben estar en cinco volts, ade­

l!laS de que CE y CE deben estar en un nivel bajo. Cooseguidos estos 

niveles, las 11 lineas {11J(Aif1) funcionan cano canal de direcciones y 

presentarán el dato en las líneas o1 a 0
8

• 

1. 3 Funciooamiento de la Tableta. 

El sistema funciona en base del trabajo de dos decodificadores, que -

permiten a cada mo de los coo.vertidores el acceso por m corto tianpo 

a determinadas localidades de manoria (Cf1f1f1, Cf1f11, Cf1f12). Esto se lo­

gra manejai."ldo las señales VMA y E en conjm1to can los canales de dire~ 

cienes y datos. Se requiere tener esta característica en nen.te para -

pcx'ier entender el funcionamiento en detalle de cada tm.o de los elanen­

tos involucrados, que se da a cantinuaci6n. 

Un deccx:lificador (ciralito núnero 2 de la figura n°6) tiene asigandas 

cano entradas, p:>r m lado, la canjuncié.n a través de la canpuerta -­

NAND (circuito nÚITEro l de la figura n° 6) de las sefiales VMA y E, de~ 
critas previamente; y p:>r el otro lado, los bits 15, 14, 13, 12 y 11 -

del canal de direcciones. Esto tiene cano objetivo dividir la parte -

mill3 alta de la memoria del microprocesador ( 8f1f1f1 - FE'FF) en m5:lulos 
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de 2048 bytes. Así, cuando una de estas localidades es accesada,la 
pata correspondiente del circuito integrado número 2 de la figura 

nº 6, tiene una transición ele alto a bajo de acuerdo con la siguien­
te tabla: 

PATA 

2 

3 

.+ 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

16 

17 

RA..\TGO DE DIRECCIONAMIE:\JTO 

8000 - 87FF 
8800 - 8FFF 
9000 - 97FF 
9800 - 9FFF 
A000 - A7FF 
AlH~f.il - /J.POP 
"'""'PP .i~.a..a. 

B000 - B7FF 
B800 - BFFF 
C000 - C7FF 
C800 - CFFF 
D000 - D7FF 
D800 - DFFF 
E000 - E7FF 

E800 - EFFF 
F000 - F7FF 
F800 - FFFF 

Para tener acceso a una localió.a.d detcnninada se requiere del decodi­
ficador número 2 (circuito 3 de la figura 6) cuyas entra<las son dos: 
una, el conjunto de bits 4 a 10 del canal de direcciones; y otra, la 
señal del rango de meiroria que interesa unida con los primeros cuatro 
bits del canal de direcciones. 

De igual manera, se tendrá una transición de al to a bajo en la salida 
1.":orrc~~1xmdfonte cuando se haga reforcncia a 1.:unlquiera <le las dicci­
sc-f.s localid~1dl's más bajas de ~:icm::iria tomando como base el rango se­

lc.::donmlo <lcl circuito integr~1,k> anterior (circuí to número 2 de la 
ii~um nº 1i), \sí, en el trab;1jo oGs~irrolla<lo, la:; transiciones :;on 
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PATA DIHECCIO:~ 

1 C000 
2 C001 

3 C002 
4 C003 
5 C004 
6 C005 

7 C006 
8 C007 
9 C008 · 

10 C009 

11 C0~A 

13 C00B 

14 C00C 

15 C00D 

16 C00E 

17 C00F 

Es este circuito el que maneja cada lillO de los convertidores • Por 

principio, se ha designado la localidad C001 para el manejo de la 

señal CS y la C002 para el manejo de la señal WR, ambas del conver­

tidor Anal6 gico /Digital • Así, al depositar un valor en el último bit 

de la localidad C001, este se reflejará en un nivel de voltaje. Este 

nivel es alimentado al circuito Flip Flop 7474 tipo "D" (circuito nú­

mero 4 de ln figura nº 6) con el objeto de que sea retenido por tiem­

po indefinido, pennitiendo al convertidor que tome los valores ade­

cuados. Los pulsos de reloj necesarios para que este circuito fuI1-

cionc, son generados en fonna independiente a través de un circuito 

7414 (circuito número 9 de la figuranº 6). 

A través de la lectura <le la localidad C002 se habilita nl converti­

dor y aún hay ti.E.'mpo suficiente' para que éste deposite el elato en la 

h1cali<lali que l<' ha si.J(> asi~~nadn pn.•¡,·üwK'ntc. 

1 
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Debido a que el convertidor Digital/Analógico no tiene señales de 

control, es que se requiere un circuito "Flip Flop" Circuito n~ 

ro 5 de la figura NS!. 6) que "autorice" la conversi6n correspondien 

te. Es decir que si este circuito no existiece, el convertidor Digi 

tal/Analógico trataría de tomar todo lo que pasara por el canal de 
datos, y en un m:xnento dado 1 lo muco que tendría a la salida sería 

ruido. Tomando esto can:> base es la referencia a la localidad cm_ 
lo que habilita al convertidor. 

Por otra parte, debido a que el circuito integrado número 6 de la -

figura NS!. 6 traba.ja en base a corrientes, es que se requiere un con 

vertidor corriente/voltaje circuito N.2. 7 Fig. N.2. 6 para tener la -

misma referencia a la salida que a la entrada de la planta. ras re­

ferencias que se manejan en este caso son de cero a cinco volts. 

Ia selecci6n de la expansión de menoría funciona de la siguiente fo.E_ 

na: ras once patas dedicadas al direccionamiento es~n conectadas df. 
rectarrente al canal de direcciones y es la pata núrrero 7 del priner _ 

codificador (figura Nsi. 6, circuito número 2) la que genera el inpll­

so necesario tanto para la selecci6n del dispositivo cx:m:J para habil~ 

taci6n de la salida. Obsérvese, aderrás,. que VBB (pata 21) y VCC (pata 
24) está..11 sienpre alimentados con cinco volts, condici6n necesaria pa 

ra poner al dispositivo en estado de lectura. 

1.4 Niveles de Voltaje 

t.os amplificadores operacionales y el convertidor Digital/anal6gico -

utilizan niveles de voltaje de :!::_ 12 V y -5 V. Todos los demás circui­

tos int-egrados utilizan cinco volts, Todos estos voltajes son genera­

dos por una fuente integrada a la tableta. 
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CAPITULO II 

PROGRA:MACION 

2. 1 CONSIDEAA.CIONES GENERA.LES 

2. 2 RUTINA DE SUMA. 

2. 3 RllfINA DE Ml.JLTIPLICACION 

2.4 RllfINA DE ENTRADA DE DATOS 



Este capítulo describe las rutinas que auxilian al manejo de la cir­

cuitería y en la programación de los algoritnos de control. 

2.1 Consideraciones Generales. 

Se inplerrentaron tres rutinas que hacen las funciones de suma, multi 

plicaci6n y entrada de datos. caro se podrá observar más adelante, -

est&i codificadas en lenguaje ensamblador del microprocesador 68~, 

y fueron grabadas previanente en la neroria programable de s6lo lec­

tura para así optimizar al ná.xim:> la nenoria de acceso aleatorio dis 

ponible, que en el mejor de los casos es de 128 bytes. Dicho sea de 

pa,so además, que parte de esta mem:>ria es utilizada para el manejo -

de variables necesarias para cada rutina, por lo que el espacio para 

uso del usuario en este tipo de nenoria se reduce. Al inplementar un 

algoritrro de control, este problema de capacidad en menoría de acces­

~ aleatorio se vuelve crítico por lo que en un m::manto dado se puede 

optar por utilizar la IreIIDria de s61o lectura, ya que ah! sí existe -

el suficiente espacio caro para m;inejar un algoritrro de control rela­

tivanente catplejo. 

Ia. raz6n principal por la que se ha,n inplementado rutinas de suma y -

multiplicaci6n, es porque éstas son las operaciones b&sicas, y se -

trata de dar al usuario el mínino de problemas al programar, propor-­

cion§ndole herramientas que seguranente ocupar~. 

Ia salida de datos no está considerada debido a que es con el s6lo al 

nacenami.ento del dato en la localidad cm caro se refleja éste al -

exterior, debido a que caro se vio anteriorrrente, el convertidor Digi 

tal/Apal6gico no maneja señales de control. 

2.2 Rutina de Suma 

Esta rutina hace una suma de dos localidades hasta CQ:tpletar cuatro, 

para así manejar dos dígitos con dos bytes cada uno, y obtener el r~ 

sultado de la misma longitud. 

El prcxx.'tlinrtcnto se fou..:Gtt'C!. r•n l n f iqura N2 7. 

1 

1 
1 
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Las localidades de las que se auxilia van <le 000A a 000F repartidas 
de la siguiente manera: 

000A Byte más significativo del St.nnando 1 
000B Byte menos significativo del S1.Ullando 
000C Byte más significativo del Stunando 2 
000D Byte menos significativo del sumando 2 

000E Byte más significativo del Resultado 
000F Byte menos significativo del Resultado 

CARGAR ACA CON BY-
TE MENOS SIGNIFICA -
TIVO IER· OPDO. 

l 
SUMAR AC.A CON -
BYTE MENOS SIGNIFI· 
CATIVO 20. OPDO. 

l 
ALMACENAR BYTE -
MENOS SIGN. RESUL-
TADO. 

l 
CARGAR AC.A CON -
BYTE MAS SIGN. -
IER. OPOO. 

l 
SUMAR AC.A BYTE-
MAS SIGN. 2o -
OPDO. 

l 
ALMACENAR BYTE -
MAS SIGN. RESULTA-
OO. 

-

FI G. NO. 7 
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2.3 Rutina de Multiplicaci6n 

Multiplica dos dígitos de dos bytes cada mo, dejando \ID resultado de 

cuatro bytes. Se pueden manejar núneros con signo en complemento a -

dos y trabaja bajo las siguientes bases: 

L Prueba la transición de los bits del multiplicador de derecha -

a izquierda, asumiendo \ID bit cero :ima.ginario a la derecha del_ 

multiplicador. 

2. Si los bits en cuestión son _iguales, pasa,r aJ. pmto n\lm3ro cin..-

co. 

3. Si hay \ID.a transición de cero amo, el multiplicando es sus-­

traído del producto. Pasar al punto cinco. 

4. Si hay \ID.a transición de uno a cero, el multiplicando es sumado 

al producto. 

5. Corre el resultado a la derecha un bit con el bit más signific~ 

tivo permaneciendo igual. 

6. Pasar al punto núm=ro uno. 

El diagrama correspondiente se muestra en la figura Nl2 8. , la direc-­

ción inicial de la rutina es ~ y las localidades de las que se -

auxilia van del ~ al ~ repartidas de la siguiente manera: 

~ Byte más significativo del multiplicador 

mi Byte rrenos significativo del multiplicador 

m2 Byte nás significativo del multiplicando. 

m3 Byte rrenos signitifactivo del multiplicando. 

~ Byte nás significativo del resultado. 

ms Byte resultado. 

~ Byte reultado. 

m1 Byte rrenos significativo del resultado. 

ms Localidad de trabajo. 

mg I.ocalidad de trabajo. 

1 
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SUMAR EL MPANDO Al. 

POTO. CON LOS BYTES 

MAS SIGNIF. ALINEADOS. 

SI 

-.16-

INICIALIZAR REGS. TRABAJO­

y CONT. DE CORRIMIENTO -

A 16. 

SUBSTRAER EL MPANDO DEL 

POTO. CON LOS BYTES MAS· 

SIGNIF. ALINEADOS. 

LIMPIAR EL BIT MENOS 51..§ 

NlF. DEL MPCAQOR. 

CORRER EL MPANDO A LA­

DER. 1 BIT CON EL BIT M,f; 

NOS SIGNIF. AL BIT MENOS· 

SIGNIF. DEL BYTE DE PBA. -

DEL MPCADOR. 

CORRER EL POTO . A LA DER. 

CON EL BIT MAS SIGNIF. IGLJAL 

FIG N(I 8 

SI 

© 

1 
; 
1 

¡ 
1 

1 
1 
1 
1 
J 
l 
l 
! 
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2.4 Rutina de Entrada de Datos. 

Esta rutina se encarga de hacer un muestreo de la entrada y de 

depositar el dato a procesar en una localidad específica. 

Controla el convertidor ¡\nalógico/Digital a través de dos localidades 

(C001, C002). En principio, como se puede ver en la figura número 9, 
se pone un nivel bajo en las líneas IVR y es, para después solo poner 
un nivel alto en la línea WR que es la indicación de que el converti­
dor debe tomar un valor analógico y empezar el proceso de conversión. 
Cuando ésta ha acabado, la línea INTR va a un nivel al to. La fonna 
en que el microprocesador puede esperar esta señal es de dos maneras: 
primero, hacer que este nivel alto llegue a una localidad de memoria 
específica, y mientras esto ocurre, el microprocesador está en un 
círculo de espera. Segundo, calcular previamente el tiempo máximo de 
conversión y mientras este lapso no ocurre, el mircroprocesador rea­
liza otras tareas. 

Cuando la conversión ha tenninado, se requiere bajar la señal de RD 
que es una señal de habilitación de la salida. En este momento, el 
dato convertido es· puesto end.:Il'la localidad específica y se requiere 
subir las señales de RD y es para volver a iniciar el proceso. 

Todo lo anterior queda resumido en el siguiente diagrama. 



NO 

-18-

WR .,.._ 1.. 

WR .... r 

OTRAS 
T.AREAS 

LECTURA 

TERMINAR 

FI G. NO. 9 

es 
RO 
WR 
iNTR 

SELECION DEL DISPOSITIVO 

SEÑAL DE LECTURA 

SEÑAL DE INICIO CONVERSION 
SEÑAL DE INTERRUPCION 
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Corro se podrá observar, estas señales son sensitivas al nivel bajo, 

para permitir una fácil interfase con el canal de control del micro 

procesador. Para aplicaciones no basadas en microprocesadores, la_ 

señal de selección del dispositivo es puede ser enviada a tierra y_ 
la función de inicialización es obtenida por un pulso bajo aplicado 

a la entrada WRy la función de salida disponible se establece por -

un pulso bajo en la entrada IID. El siguiente programa realiza las -

!unciones antes descritas. 

JNICIO ID.AA 9'j)l 86~ 

STM ~1 B7®1 

STAA ~2 B7C'@52 

NOP flll 
NOP flll 

NOP flll 

LDAA 86flll 

STAA ~1 B7q7Qjl 

JSR PIERDE ~2fll 

STM ~2 B7qtip2 

Rl'S 

PIEBDE IDAB ~ C6fZY¡j 

OI'.RO INCB se 
OlPB #lfll CI~ 

BIT.L' OI'.RO 2DFB 

Rl'S 39 

Debe quedar claro que el dato a trabajar se almacena en la localidad 

~1. 
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3,4 CALCULO DINAMICO: INTEGRACION Y DERIVACION 
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Este capítulo demuestra la utilidad del dispositivo desarrollado, y 
establece las bases bajo las cuales funciona. Da un ejemplo de apli­
caci6n. 

3.1 Consideraciones Generales 

Lo que sigue no intenta hacer recordar conceptos básicos del control 
digital debido a que existen textos que tratan este tema a profundi­
dad. Trata simplemente de explicar cuál es la teoría de control en 
la cual el proceso se apoya, a la vez que centrar al lector para en­
tender el problema que se plantea. 

Cuando se habla de un proceso al cual se le aplica un Control, puede 
dividirse a éste en tres entidades básicas, cada una de las cuales 
pueden ser representadas rnatemáticamen:te como un grupo de propiedades 
estáticas y dinámicas. Estas son: EL PROCESO (cualquier cantidad 
física que pueda variar), el INSTRUMENTO DE MEDICION y el CON1ROLA­

OOR. El siguiente diagrama puede ser una representaci6n gráfica de 
estas caracterísitcas. 

CONTROL PROCESO 1---- INSTR. DE 
T--- MEDICION --1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 MALLA ABIERTA 1 
1 1 
1 1 
1 1 
L------------------------------~ 

MALLA CERRADA 

F 1 G. NO. 10 

Si la instrumentación se conside~~ ideal, esto es, que tiene propic­

<blcs dinár.:icas perfectas, se puede omitir <lC'l di.ngramn de bloques. 

Li..; Uc..•chas rcpr(':;cntan scfial 0s tJ infonnacicín intcrconc:ct:mdo los blo­
qnt•;,; y <lcter;~iin:mJo la configuradón del sistc•1rra, quu pncllC' ser una 

::1:1:~¡ah~,Tt'J fli:K'a $ÓliJa) ü :m;; r:illa CL'lTad:1 flínc:1 puntead:1). 
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La tarea de un controlador es ajustar el estado de un proceso medido 

por una variable -la variable de proceso (PV)-· confonne a un valor 

particular llamado el punto crítico (SP). La diferencia entre ellos 
se denomina error (E). 

E= PV-SP 

El controlador actúa en el error y a través de la función de otro com­
ponente, el elemento final de control, actúa sobre el proceso en la 
dirección adecuada, y así reduce el error. Estas relaciones se mues­
tran en el siguiente diagrama, que es una sofisticación del anterior. 

SP + - .... ®- CONTROLADOR 
ELEMENTO - 1 1 PV FINAL DE - - PROCESO - -

1
- __. 

CONTROL. 

PV 

t- '----~----' 1 

i 
1 

1 
1 
1 

l 
1 
1 
1 
1 

l_ ___ I TRANSMISOR L _____ --.... _E_L_E_M_E_N_ro_P_R_.!_, r . MARIO (SENSOR) 

1 
__ _J 

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA 
DE CONTROL. 

Fl G. NO. 11 

En esta figura existen tres elementos dinámicos aparte del controla­
dor. Cualquiera de ellos o todos en su conjunto pueden presentar ca­

racterísticas dinámicas para el control de (P\!). Estos elementos y 

sus cnracter.ísticas son cornúnrnentc detcnninados por factoi·('s que de­
ben ser considerados pam el di;cfio del control.'.l<lor ya sea porque son 

o 
inherentes <d proct'so o porque .su flli1ciona.'1lic.•n to es req11cr ido por 

t'L'()n~1rnía Jcl mbmc.. ;:sto .-·igiifica que el controlnuor ideal dcber:1 

1 
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poder compensar características dinámicas indeseables del sisterra glo­

bal. 

La fo;i::mp, COITO el controlador opera su respuesta a una señal de error_ 

se llana M:Jdo de Control o ley de Control. otro ténnino más adecuado_ 

es Algoribro de Control, signifícando en este caso un ~todo de cál~ 
lo que produce una salida de control operando sobre una señal de error 
o una serie de señales de error en el tierrpo. El núrrero de variables 

independientes, tales corro temperatura, presión, concentraci6n y algu­

nas otras que pueden ser controladas independienterrente en un proceso 

dado está limitado :por el núrrero de ecuaciones que pueden relacionar­

las. I.a diferencia entre variables independientes y ecuaciones se de­

nomina grado de libertad del sistema. 

3.2 Cón~oles Industriales. 

Existen ya fonnas clásicas de op=ración de un controlador, cada una de 

ellas regida :por un algoribro de control típico. A continuaci6n se pr~ 

sen.tan los diversos tipos de control que puede ejercer un controlador. 

3.2.1 Control ON-OFF 

AsÚJ:rt'l_se que el elemento final de control en la figura 11 tiene s6lo -

dos estados, activo o inactivo. Un eje.rnplo es la figura 12.A la cual_ 

muestra un calentador que está operando o no, dependiendo del estado 

abierto o cerrado de un interruptor operado por el terrrostato. cuando 

la temperatura del terrrostato cae, el interruptor se cierra, el cal6!!_ 

tador opera y la temperatura se incrementa. cuando el terrrostato sensa 

una alta temperatura, el interruptor es abierto, apagando el calenta-­

dor. Este ciclo de increirento-decremento continúa indefinidam:mte. Pa­

ra prevenir estos ccrobios repetitivos demasiado rápidos que puedan de~ 

truir el equ.i:po, un vacío (también llama.do zona diferencial, neutra o 

muerta) se construye dentro del ternostato de tal manera que no sucede 

nada hasta que la trnt.peratura sobrepasa el punto cr.ític0 yendo, ya sea 

en una u otra direcci6n. Entonces la carnch:rística de la canb.inación 

interruptor p:xlría ser carr:i se muostra en la figura númm:o 13. 



PRODUCTO 

ABIERTA 

VALVULA 

CERRADA 

RESISTENCIA 
CALEFACTORA 
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FIG. No. 12A 

ELEMENTO 
PRIMARIO 

J====== ____,.. VARIABLE DE -
PROCESO. 

VARIABLE 
MANIPULADA 

ENTRADA __,D=E'--<• 
VAPOfC 

PROCESO 

TRANSMISOR 

ELEMENTO FINAL 
DE CONTROL (VALVULA} 

CONTROLADOR 

CONTROL 

CONTROLADO. 

FIG. NO. 128 

¡..VACIO .. ¡ 

VARIABLE MEDIO 

PUNTO CRITICO­

'-- DETECTOR DE -
ERROR. 

:-~ooo i;E CONTROL (,N-Q;::'F, 
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Con la tempeatura a su valor máxino, el ínter.ruptor del tenrostato 

está abierto y no pasa energía a la resistencia calefactora y con_ 

el valor m.'i'.nirro el interruptor del tenrostato está cerrado, pasando 

energía a la resistencia calefactora. 

Ia ley de control del nodo CN- OFF puede ser establecida corro si-­

gue: 

Donde: 

E=PV-SP 

V := Signo E 

E= Error 

V = Accionamiento de la resistencia calefactora. 

El efecto de esta ley de control el nodo ON - OFF sobre el funcion~ 

miento del proceso se muestra en la siguiente figura. CUando la tem­

peratura cae y pasa a la regi6n inferior de la zona de vacío el in­

terruptor se cierra, pero la inercia determina algún retardo antes -

de que la temperatura PV empiece a incremantarse de nuevo. Otra vez, 

cuando PV alcanza el límite superior el interruptor abre, desenergi­

sando la resistencia calefactora y la temperatura se excede un poco. 

ON 

INTERRUPTOR 
OFF 

SP 

_n __ ___. 
1 1 
J 1 
i 1 

1 
1 
1 
1 

PV 

TIEMPO 

1 
1 
1 
1 

:r 
1 .' 
1 ' 

j BRECHA 
-- - - - • DIFERENCIAL 

RESPUESTA DEL CONTROL ON-OFF 

FI G. NO. 14 
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Se puede ver que si no hay una bl::echa diferencial obligada la inercia 

ténnica dP...manda continuos excesos y ciclos de PV a alta frecuencia. 

Estos ciclos y excesos son características del :m:xlo CN-úFF de control, 

independientenente del sistema. 

3.2.2 Control Propc:>rcional. 

Para evitar los problemas inherentes a los continuos ciclos y su con­

secuente pérdida de energía, deberá ser posible encontrar un valor i!!_ 

terrneaio que mantendrá la variable de proceso en un valor estable res 

pecto al punto crítico. En el ejenplo presentado en la figura 12-B el 

valor de la energía de entrada correspondiente al flujo de vapor debe 

ser igual a la energía que abandona el sistema por ralentamiento del -

producto que fluye a través del intercambiador de calor nás las pérdi­

das. Debe quedar claro que el posicionamiento de la válvula es dif~ 

te para cada condici6n del producto que fluye y para cada factor de 

pérdidas. 

El :m:xlo deseado de control entonces consiste de poner rnanualrcente un -

valor en la posici6n de la válvula correspondiente a errror cero bajo -

condiciones promedio del proceso o instruir al controlador a cerrar la 

válvula proporcionalmmte a Ui."1 error positivo (PY,SP) y abrirla propor­

cionalnente a un error negdtivo. En otras palabras, la ley de control -

oara el :m:xlo proporcional es: 

donde: 

V = I<E + M 

E=PV-SP 

K • Una constante de proporcionalidad 

M = Valor constante de la válvula pues­

to cuando E = fÓ 

Esta es la ecuación de tma línea recta, y corro se dcfi ::e cm ln fi,:.¡ur.:t 

15 (A) K, la constante de prorx>rcionalida(1,es u;;:ialmcmt0 denominada -
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la ganancia del controlador. Corno se muestra en las figuras 15 (A), 
15 (B) y 15 (C) la ganancia o pendiente de la línea, detennina el cam­

bio en la abertura de la válvula corres¡:x:mdiente a un error dado. El 
cambio porcentual del error necesario para mover la escala completa 
es llamado BANDA PROPORCIONAL (PB) • En la figura ·1 S . (C), un pequeño 
error se requiere para abrir o cerrar la válvula completamente. Este 
es un sistema de al ta ganancia. En la figura 15 (B) se presenta la 

situación opuesta. De "aquí que la relación entre ganancia y banda 
proporcional es inversa. 

100 
K ---

PB 
donde: 

PB = Banda Proporcional en p::>rcentaje. 



(A) 

(B ) 

(C ) 

ABIERTA 

VALVULA 

CERRADA 

ABIERTA 

POSICION DE 
LA VALVULA 

CERRADA 
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PUNTO CRITICO -------,-------, 
1 1 
1 l 

tiv 1 1 1 
M 1 1 1 
----~, 1 

ERROR 1 1 
1 1 
1 1 
1 

O% RANGO DE LA VARIABLE DE 100 % 
PROCESO. 

SP -------1-----¡ 
1 1 -- ---t - ____ , 

M 1 I 
------ 1 

1 1 -------,-----
' 1 

0% PV 100% 

ABIERTA 

POSICION DE 
LA VALVULA 

CERRADA 

CONTROL PROPORCIONAL 

Fl G. NO. 15 
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La figura número 16 muestra la acci6n del controlador proporcional en 

el tiempo. Si por alguna razón, ya sea una inyecci6n del producto 
frío o un incremento en el flujo del producto, el error brincará rápi­

damentu a un valor fijo, la válvula se iroverá o tratará 9-e hacerlo en 
una cantidad proporcional en la direcci6n adecuada para reducir el 
error a cero. Si el error se mantiene constante, la nueva posici6n 
de la válvula pennanecerá iguaL Las desventajas del modo proporcio­
nal de control pueden ser determinadas siguiendo las consecuencias de 
este tipo de perturbación (perturbaci6n en la carga) en un sistema de 
lazo cerrado. 

ABIERTA 
M 

VALVULA 

CERRADA 

SP 
PV 

RESPUESTA AL CONTROL PROPORCIONAL 

FIG. NO. 16 
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3.2.3 Control Proporcional + Integral 

Se ha visto que si las condiciones de carga requieren una salida di­
ferente, una diferencia entre el nivel de salida y el punto crítico 
ha de existir para este nivel de salida. El control proporcional 
puede reducir el efecto del cambio en la carga, pero no puede elimi­
narlo. La diferencia resultante entre el nivel de la salida y el 
punto crítico, después de que se alcanza un nuevo equilibrio se lla­
ma OFFSET (DESAJUSTE) • 

Si este desajuste no puede ser tolerado, otro modo de control se pue­
de usar. La acci6n de control integral integra cualquier diferencia 
entre el nivel de salida y el punto crítico, y causa que la salida 
cambie hasta que la diferencia con el punto crítico sea cero. 

La diferencia de un control integral puro a un cambio ya sea en la 
salida o en el punto crítico se muestra en la figura número 17. La 

salida del controlador cambiará hasta que ésta no retorne al punto 
crítico. Esta figura asume tma condición de malla abierta donde la 
salida del controlador tennina en un dispositivo medidor y no está 
conectada al proceso, 

Esta figura también muestra la respuesta proporcional + integral en 
malla abierta a un cambio. El tiempo integral es la cantidad de 
tiempo requerida para repetir la cantidad de crunbio causada por el 
error o acci6n proporcional. En esta figura, el tiempo integral es 
igual a tr o la cantidad de tiempo requerida para repetir la canti­
dad de cambio en la salida (X

1
). (Algunos fabricantes definen inte­

gral corno el número de veces por minuto que la cantidad de cambio 
causada por la acción integral se repite). 

Se puede pensar en el control integral corno tma fuerza para la banda 
proporcional que la obligará a cambiar y así, causar una nueva sali­
da del controlador para wm relnci6n entre.~ la mec.lit..:ión y el ptmto 



MEDICION 

SALIDA DEL 
CONTROLADOR 

MEDICION 

SALIDA DEL 
CONTROLADOR 

30. 

TIEMPO-+ 

(A) ACCION INTEGRAL PURA 

PROPORCIONAL 

XI 
11.-T-~~~~-=~,---

I 
1 

¡..TIEMPO IN-~ 
TEGRAL Tr. 

TIEMPO__. 

( B) ACCION PROPORCION +INTEGRA\.. 

FI G. NO. 17 

crítico. La acción integral continuará haciendo que canbie la banda 

proporcional tanto como exista la diferencia entre el punto crítico 

y la redición. La ecuación clásica o expresión para un controlador 

proporcional + integral es: 

donde: 

m= 1~º· ( e+k J e.dt] 
m = salida 

100 = gélI1ancia 
PB 

e = error de desviación 

R = tiempo integral 

En operación, 13 salida de cst~~ controlador cambiará crmtinu~unentc 

con 1 a prc~cncia <le una señal de t'rror. Una ve:: que ,_:: 1 <'rrnr ha si-
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do reducido a cero, la salida no cambiará en tanto otro error no se 
presente. 

3.2.4 Control Derivativo. 

Cuando se controlan procesos de capacidad múltiple, lil1 tercer método 
puede ser necesitado. 

Por definición, derivaci6n es el intervalo de tiempo en el cual la 
acción derivativa adelantará el efecto de la acción proporcional. 

La acción derivativa ocurre siempre y cuando la señal medida cambie. 
Cuando existe lil1 cambio en la medición la acción derivativa diferen­
ciará el cambio y mantendrá lil1 nivel tanto tiempo como la medición 
continúe canbiando a llll ritmo dado. Bajo condiciones de estado es­
table, la acción derivativa actúa coro lil1 repetidor 1 a 1. No tie­
ne influencia en la salida del controlador. Reaccionando al cambio 
en la entrada la acción derivativa le pennite al controlador indu­
cir ma acción más correctiva que la inicialmente necesaria para 
contrarrestar la inercia del sistema. Esto tipo de acción no debe 
ser usada en procesos que son caracterizados por tiempos muertos 
predominantes, o procesos que tienen lil1 alto ruido, esto es, seña­
les extrañas de alta frecuencia que están presentes en la aplica­

ción. 

La ecuación para un controlador proporcional + integral + derivati­

vo se da a continuación: 

donde: 

m = 100 • [ 
PB 

e = error 

e + - \ e . dt + D -T C de] 
R j dt 

R = tiempo integral 
ll = tiempo derivativo 
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TIEMPO 
DERIVATIVO 

ACCION PROPORCIONAL. 

ACCION PROPORCIONAL MAS OERIVATIVA 

ACCION PROPORCIONAL+DERIVATIVA. 

FIG.. NO. 18 

3.3 Controles Analógicos y Controles Digitales. 

Habiendo quedado establecidas las funciones de tm controlador, se 
pueden mencionar dos tipos de ellos: 

1. Control .Analógico - Representa las variables de las ecuaciones 
por cantidades físicas continuas. 

2. Control Digital - Funciona con base numérica. 

Refiriéndonos específicamente a control de procesos industriales 
existen varias ventajas de los controles digitales sobre los contro­
les analógicos a continuación expuestas: 

1. Los controles digitales pueden realizar complejos cálculos con 
exactitud constante a alta velocidad. 

2. Los controles digitales son extremadamente versátiles. Simple­
mente colocando un nuevo programa se pueden crunbiar totalmente 
las operaciones a efectuar. 

Es debido a estas características que se ha elegido tm microprocesa­
dor para actuar como control digital. los siguientes párrafos expli­
(:311 parte de l:rn consecuencias de trabajar con tm control de este tipu. 
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3.4 Cálculo Dinámico: Integración y,~rivación. 

Toda aplicación de control tiene como interés básico el ajuste de la 
dinámica del proceso así como del error. Por lo tanto lill procesador 
digital actuando como un controlador debe ser capaz no sólo de mul­
tiplicar (por un factor proporcional) sino también de integrar y de­
rivar acciones. ¿Cómo trabaja el microprocesador para lograr esto? 

Las primeras computadoras analógicas y algunas digitales también, te­
nían dispositivos especiales que efectuaban integración. Una máqui­
na puramente digital puede aproximar integración ~continua muy cer­
canamente asumiendo que la curva a ser integrada y=f (t) está hecha 
de un gran número de secciones rectangulares cada lll'la de las cuales 
es de ancho llt. Cada segnento tiene el área Y/l t y la :integral es-

---·····J di 

FIG. NO. 19 

tá dada por: 

Entonces, sólo se requiere sumar los valores discretos de Y al ini­
cio de cada intervalo de tiempo A. t y multiplicar la suma por A t. 
Cuando Ót es hecha muy pequeña la aproximación se vuelve mfü:: exacta. 

m diagrama muestra que siempre hay un error residual en ec;ta aprmd­

rnaci6n, representado por el área triangular nproxirn:1d.'1 entre la p:ir­

tc superior del rectángulo y la curva vcr<ladera. El (irea de e~tc 
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triángulo es: 

Entonces con Ufia fórmula de integración más exacta: 

Con esta regla, el intervalo de muestreo no requiere ser pequeño. En 
cualquier caso, no es necesario desarrollar circuitería para la fun­

ción de integración, puesto que puede ser acompañada por medio de 
adición, multiplicación y división. Por lo tanto la función de in­
tegración puede ser realizada por un programa. 

Derivación está def:inida por la operación: 
(J!l..} =llm: f(Xo+ÍlX)-f(Xo) 

dll X:Xo X _,..O fl X 

f(Xo+fl X)-f(Xo) 

Ff G. NO. 20 

que representa la pendiente de la tangente dibujada por la curva 
y=f(x) en X=X

0
• Aproximando: 

.QX ~ '.p (.,c.,) - .+ ( Xo\ 
d~ X1 -Xº 

El valor antes calculado por la computadora digital también se vuel­
ve muy pequefio y el calculo resultante (con sólo unos pocos bits de 

é•exactitud) puede estar muy lejos del vaJor real. 

Tón1CSL' el cn~n uc tUl filtro de primer ordt.>n. As(IDUl!->C que se desea 

calcular l"Jí ;_¡.na c0mputadora digital la salüla n ..:orno una ftmción 

•lt' L: cntr:;\.2 : "\. 
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R 

X 

FIG. NO.ZI 

Si la constante de tiempo es T1 = RC, la función de transferencia en 
notación de transfonnada de Laplace es como se muestra en el bloque. 
Esto puede ser convertido a fonna diferencial por medio de la trans­
fonnada L'1Ver?a SF(S) = df(t) de tal manera que: 

dt 

D = 1 = T SD+D = X 
X T1S+1 

Por la transfonnada inversa pnra diferenciación: 

T1 . dD + D = X 
dt 

Pasa~do a la fonna de diferenciación: 

(Dn - Dn-j) + Dn = X 
Ts 

Donde T
5 

es el tiempo de muestreo Tn - Tn_1 

Resolviendo para Dn 

Tl (Dn - Dn-1) + DnTs= TsX = 

Dn = Dn_ 1 + Ts (X - Dn_ 1): si k = Ts = 
T

5 
+ T1 T

5 
+ T1 
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De aquí, el valor más reciente de la salida D es obtenido en tfumi-
n 

nos del valor previo de D, la entrada a la malla Xm:xll.ficada por el 

período de muestreo y la constante de tiempo de la malla. Este resu!_ 

tado es últil y económico en tiempo de ejecuci6n, ya que calcula el_ 

nuevo valor en base al valor anterior D. La salida calculada se mues 
tra en el siguiente diagrama: 

X- Dn-t X----------------------------

!. 
n·I 

FIG. NO. 2 2 

11 

Ts 
(X~ D11-t) T5+1 

Obs&vese que s6lo se necesita a:Im:tcenar el últino valor de la salida 

Dn+l' substraer éste de la entrada actual, multiplicar por una cons-­

tante y sumar el resultado al valor ºn-l en el siguiente intervalo de 
muestreo. 

La constante del filtro K puede ser fija o ajustable. Si es fija será 

almacenada con el programa. Si es ajustable puede ser calculada de la 

siguiente manera: Ts , el período de muestreo es constante y T1 es -

detenninado por el valor que e y R pueden tanar. 

cabe hacer notar que el hecho de nejorar un control es enonrem:mte -

enpírico y en la práctica se reduce a fijar y probar los diversos -­

ajustes ya sea en línea con el proceso o a través de una simulaci6n -

por corrputadora, El increnento en el uso .O.e métodos analíticos en el_ 

diseño del control naturalrrente lleva al concepto de usar nndelos an~ 

líticos para cornpensaci6n. Un mcx:lelo compeltarrente exaclo de una si-­

tuación relativamente simple puede ser muy complejo e imponer el m:xl~ 
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laje en tiempo real en aún grandes c01tputadoras anal6gicas y digita­

les. Sin ernb:irgo, en muchos casos la aprax:imación por modelos que -

incluya tedas las variables significativas puede justificar su uso.­

El arte del buen nodelaje implica el hecho de saber, de todas las v~ 

riables del proceso, cuales deben ser taaadas en cuenta, y esto se -

adquiere sólo con experiencia específica en el proceso. 

3.5 Aplicaci6n. 

El di!:=:positivo y las rutinas desarrolladas tienen caro objetivo, cano 

ya fue establecido, controlar una planta térmica. 

Se ha tanado cano elemento de prueba un simulador de procesos PT326, 

cuya descripción se da a continuación. 

El PT326 es un equipo de control autocontenido, ya que además de gen~ 

rar cambios de temperatura en un flujo de aire, contiene los elanen-­

tos necesarios para ejercer sobre este proceso, un control. 

El flujo de aire de las atmósfera es acelerado, pasado a un calenta­

dor y a través de una turbina a la atmósfera nuevamente. El proceso 

consiste en calentar el flujo de aire en el tubo al nivel de tanpera­

tura deseado, y el propósito del equipo de control es medir la tempe­

ratura del aire, compararla con un valor puesto p::>r el operador y ge­

nerar una señal de control que detenninará la cantidad de electrici­

dad que deberá ser proporcionada al elanento corrector, en este caso, 

un calentador montado adyacente al soplador, para nantener la terrper~ 

tura del aire dentro del valor deseado. 

Refiriéndose específicamente al elanento controlador, é:;te puede ej~ 

cer dos tipos de control cleqibles por el usuario: control continuo 

o control de dos pasos. 

I-:1 c~'introl cx:ntinuo r~uedo ser do rbs tipos: 
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Interno - Este da acci6n proporcional que significa de ajuste 
de "banda Proporcional11

, esto es, el rango devalo­
res de desviación que causará la salida del contro­
lador puede variar sobre su rango completo de tra­
bajo, expresado como un porcentaje del rango del 
elemento medidor. 

b) Externo - El ajuste de banda proporcional puede ser ejercido 
desde fuera del circuito por un simulador de control 
de procesos. Esto pennite utilizar controles de 
otro tipo, tales como: 

- Proporcional e Integral 
- Proporcional y Derivativo 
- Proporcional Integral y Derivativo 

El control de dos pasos es elegido cuando el elemento controlador es 
cambiado a una acción de dos pasos o de SI - NO. El ajuste de la 
banda proporcional es puenteado y el ajuste de máxima potencia y 
"OVERLAP" introducido dentro del sistema. 

Los elementos constitutivos de este controlador son como sigue; 

a) ALIMEl\i'T.ACIONES 

220-250 volts o 100-120 volts, seleccionables por un interruptor. 

b) PROCESO 

Este ténnino general es usado para describir un cambio físico o 
químico, o la conversión de energía, e inclusive un cambio de 
presión, temperatura o velocidad de un fluido, el nivel de t.m. 

tanque, cte. En este caso, la temperatura del aire que fluye 
en el proceso cs incrementada del valor deseado dentro del ran­
go de la temperatura amhientc a 60ºr.. 

el fü.I~\llL\l'fO l1ETECJ'OI< 

lln te1111i~tl)r inclujdo al final dE' la prucha pucdc ser in:-:crtndo 
dentro <ll~I flujo de• aire• t'll cual\¡tli<.'r,1 dC' tn .. ~: ptintns a lo l<tt· · 

gC\ 11L' 1 t uhn. 



d) ELEMENTO .MEDIOOR 

El termistor forma tul brazo de un puente de corriente directa 
que está en balance a 40°C. Este voltaje de salida es aplicado 
a un amplificador de corriente directa y produce un voltaje que 
varía de 0 a 10 volts para un cambio de temperatura en el aire 
de 30 a 60ºC. La salida del elemento medidor puede ser monito­
reada. 

e) VALOR MEDIDO 8
0 

Esta es la señal de salida del elemento medidor, correspondiente 
al valor de la condición controlada. 

f) VALOR PUESTO e1 
Este es el valor de la condición controlada a la cual el contro­
lador automáticamente es puesto. El valor puesto interno puede 
ser usado para incrementar la temperatura del aire del proceso 
a 60ºC. El valor puesto puede ser ajustado exteriormente apli­
cando lill voltaje entre 0 y -10volts. 

g) DESVIACION e 
La diferencia entre el valor medido y el valor puesto. 

h) ELEMENTO COMP.ARAOOR 

Un mnplificador es usado para comparar el valor medido con el va­

lor puesto. 

i) EI,E-füNTO CO>.JTROIAIX>R 

Una señal proporcional de desviación es aplica<ln al elemento con­
trolador que entonces genera tma señal de control para transmi­
tir a la unidad correctora. 

3. 6 Interfase Controlajor - ~licroproccsaclor. 

Por el párrafo tmterior es posible> concluir que este controlador tic-

11(' 1<' po~ihili<la:J de ser <lirigido <lc!-ídc el exterior, por lo que e~ 
ai¡uí lkmul d ilispositiVl) Jc.::arrollado junto con c.:1 r.iicroproct'sador 
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ejercerán una acci6n de control a través de algoritmos y parámetros 
previamente almacenados. 



CONCLUSIONES 
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1. Este trabajo propone llll método alterno de control digital so­
bre una planta ténnica en base a un microprocesador. Sus ca­
racterísticas más importantes son flexibilidad en el crite· -
río de control, capacidad de almacenamiento y velocidad en 
la respuesta. 

2. La 16gica de la circuitería está hecha de tal manera que en 
un momento dado podría funcionar con algunos de los diferen­
tes microprocesadores que existen en el mercado. Se eligió 
como prototipo el 6802D3. 

3. Las rutinas desarrolladas son consideradas como básicas para 
la implementación de cualquier algoritmo. El usuario puede 
desarrollar otras que llenen lila necesidad en particular. 

4. Se establecieron los algoritm::>s típicos de control. E.1 base 
a las características del proceso se puede escoger el más 
adecuado, de acuerdo a la función que se desea realice el 

controlador. 
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