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PROLOGO 

La Ingonieria es para algunos, un conJunlo de 

conocimientos l.X:nicos a.pl l cabl os .a la sol uci6n d9 problGm.;1.s que 

no noco:;;ariam.i.tnlo implican un f"und.amc;:rnlo letórico, pgro qug sin 

vmbargo aquejan al hombn~ d9 manera cotidiana. Para ot.ros. os la 

ciencia ap.arlir de la cual se crean nuevas formas de conocimiento 

qu9 permit.r;tn est.ablecgr las l~Y9S y l.90r1as quo dan paula a la 

cada vez más vertiginosa revolución lO'Cnólogica. 

El presunto trabajo os una muestra d0 una muy porsonal 

conc~pción. Para nc:=ot:-~::. •u. In~vnlerl.-. no es solament.e un 

conjunto da conocimienlos técnicos, sino es además, la. maravillosa 

posibilidad do CREAR, La Ingeniería nos brinda la oportunidad da 

aplicar la ciencia y en base a esto proponor soluclones a los 

problemas y necesidades del hombre. Con Ja presento Tesis 

prel..ende~os dar una vi si6n de una. da las t..anl..as aplicaciones quo 

pueden realizarse. 

querido conjuntar 

uLilizando herramientas que ya exist.en. Hemos 

una serie de element.os para desarrollar un 

3ist.ema en ol que la parta principal la consli~uye una comput.adora 

personal • 

. Sabqmos que el campo da aplicaciones dEJ la Ing9nioria 9s 

muy amplio y qtuxlan muchas cosas por hacor. Sólo nos rost.a 

mencionar qua esperamo5 quo el trabajo que hemos realizado 

contribuya de alguna man1G>ra al desarrollo deo nuevas y moJores 

ideas en la creación de Tecnología propia. 
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INTRODUCCION 

El dQsarrollo dP la t.~cnologia ha sido t..al. qu~ hoy ~n 

dia el hombre cuenta con horramiont.as qye l~ facilitan la solución 

do problemas dliit un.a. m.;;lngra ef'ici gnt.o. T.al os: ~l caso do la 

comput.adora. la cual const.it.uye uno de los más signi.ficalivos 

logros dol hombre on ol campo do la IngGnioria. 

Gracias n. olla. numvrosa.s árvas d.., la a.ct..ividad humana 

se han vis'lo bonef'iciadas. debido a las grandes vunt.ajas que 

otroce en cuanto a la capacidad dG al~~con~miont.o dg inrorm.ic16n, 

velocidad dg procu~a.m.ionto, liGtnpo de respuesta, conf'iabilidad, 

entre et.ras, asi como su versatilidad para ser ut..ilizada en las 

mA.s divvrsas aplicaciongs. 

El uso de la computadora va d~de el diagnóst..ico de 

enf'erttMirdades h.as~a ol cent.rol dg complejo~ proc~sos induslriales; 

f'acilit.a ol m.anvJo dg grandes vgl(Jmen61s de dat.os en las 

i nst..i t..uci onas bancarias, const.i t.uye un el emont.o de vi t..al 

import..anci-. vn la s:olución dg problGmas ciGnt..íf'icos. simplif'ic:a. 

procesos administ..rat..ivos y, enlre ot..ras cosas, juega un papel muy 

import..ant$ on la loma do dosicionas. 

Es as! como la co~put.adora ha sido ut..ilizada no sólo 



para ::;at.i:;t'OJ,.car un wc.-..n nún;iwro da n~casidadvs, sino t..ambién para 

:ra.cilit.ar ol t.rabajo d9l hombre. convirt..iéndose en un olemQnto 

indispensilble on ol quehacer humano. Sin embargo, ol campo, do 

aplicación d• la compuladora es ili~~lado. ExisLen un sinúmero de 

Aroas en las que pueden desarrollarse sist.ema.s capaces do 

opt..imizar el uso de los recursos disponibles. de t..al manera que se 

logren mayores bwnericios. 

El presente t..rabajo t.iene como objetivo el propon9r la 

aplicación de una microcomput.adora para el cent.rol do va.ria.bles 

risicas, Con la rina.lidad de poder desarrollar un SiGl&Jna que ~ea 

capaz de interact.uar con el medio que lo rodea. Consiste en el 

diseno e impl•mont.ación de una inlerCacu que permit.a llevar a cabo 

ol monit.oreo y cont.rol de un sistema. mardiant.• una comput.adora 

personal. 

El diseno involucra la recopilación y anAlisis de 

inf'ormación referente, t.ant.o a la t.oor1a de cont.rol en t.iempo 

real. como a los dif'erent..es disposi t..ivos eleet.rónicos. lo cual 

const..it..uye la basv t.eórica d• dicho diseno. 

La. implemen~ación de la int..er~aco, consist..e vn la 

conslrucción de la t.ar jet.a do adquisición do dalos y •l 

acoplamient.o de ést.a con la et.apa de sonsado de las sel1ales a 



un n:x:lelo a escala, con el rJn do comprobar las caracleristicas y 

racilidadvs quv prosonla. 

Est.a To-sis est.~ est.ruct.ur.a:da on cinco caplt.ulos. cuyo 

cont.enido se describe brevemont.e a continuación: 

En el primer capitulo se hace rererencia a los ole.a»nt.os 

quo 1 nvcl ucr a un mi st.ema de con t. rol on t.i empo real . En él se 

incluyen los requerim.ient..cs- y considoraciones que deben t.oma.rse en 

cuent.a on ol diseno dg un sist.ema du cent.rol, as! como la 

d9:scripción do lo:s dif'ervnl~ OSQ"<JO~S qucao !::l'~::t.vil. Ademas, se 

plant.ean conceptos ~sicos de cent.rol por comput.adora y algunas 

conriguracion9S de sislema.s automatizados. 

t.ma ~que so ha derinido el marco t.vórico de control. 

en ol capit.ulo II. se mencionan las Cilrilct.erist.icas gonerales do 

una microcomputadora, las cual.es permit.en ut..ilizarla como un 

elemento de cont..rol. Es aqu! donde se describen t..ant.o los 

eloment.os de Hardwar& como los elementos do Sort..wa.rv necesarios 

para la operación en t..iempo r•al del sist.enia. 

En el c~p!tulo III se hac~ un anAlis!s de los di~erentG'S 

dispositivos electrónicos que 1><>raút.irán la implementación d• la 

et..apa de sensado y lransducci6n dEt las :serrale:s !'i:sicas a mvdir. 

lx 



Ad1nná:s, sg inclu~ la dli1sc:rlpci6n de algunos l1pos de 

con ver t..i dor9s -.nal6gi cos/dí gi t.. al o~ y dic;¡ii lal95/9nal 6\Jí cos, q1Jo 

const.it..uyvn el olemant.o de enlace Qnlr9 los disposit.ivos de 

cont.rol y la ot.apa de adquisición de dalos de la comput.adora. 

Cont.iene asi m.i.smo, algunos Lipos de acluadores a través 

d~ los cualGs es posiblo llovar a cabo acciones de cent.rol. 

En el capit.ulo correspondienle al disen:o do la 

int.9rf'ace, S9 roa.liza una descripci.ón det.-.llada de los elomenlos 

que seo t.omaron en cuent.a para lét const.rucci6n del Sistema. do 

Honit..oreo y Cont.rol do variabl~s flsicas. 5':1 hace una descripción 

:f1.1ncional de los. m6dtJlos di;; adqui::;ición do dat.os, dR conV1;1rsión 

analógica/digit.al, de sonsado y acondicionamien~o de las senalos, 

y de act..uadores. 

Finalmont.o se mencionan los resultados obt.onidos de una 

serie do pruebas de cont.rol efectuadas sobro un modelo a ~~~al•, ~ 

~ravés dv las cuale~ se domues~ra la factibilidad de cons~ruir una 

~arJela de con~rol para compuladora con m~lt.iples aplicaciones. 



CAPITULO l. SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPO REAL 

I • 1 <C<Dlli<CIEIPU OS q;IEINIEIRAlll.!ES 

Uno d& los mAs significat.ivos y prorundos avances de la 

revolución t.ecnológi ca. lo const.i t.uye 1 a comput.adora elect..róni ca 

di gi t.al. Las compuladoras han si do aplicadas en muchos campos de 

! a •,ti da dol homLw ¡¿,., t...011 muy amplias e l 11 nu t.adas r eper cusi onos. En 

la agricult.ura. por ejemplo. han sido usadas para increment.ar Ja 

f.:.tf 1 ci i:i"nci a 19'n 1 a pl an~aGi ón O~ 1 as cosechas y di sefiar esq1J~mas de 

Cl..flt..ivo; las: aplicacionos médicas van de~do- la roali:zaeión de 

los diagnost.icos médicos hast.a la evaluación do los mismos; son 

usadas para procesar inrormación técnica, cient.!rica, financiera. 

et.e.. para di:::>of"far avione-s supersónicos y roalizar vuelos 

espacial es. 

EJ. vast.o pot..encial de las comput.adoras ost.riba en su 

caract.erist..i ca t.ant.o p.=iorA ,,,,, '"""r:".,.n?.r ! r.!'cr-~=.c! ~~ e;;:;;.-,.,;;. ~c...--. 

procesaría. En base a pra-vias dr:i>f"1n.icionf5"s realiz;.tda~ por el 

hombre, puE>den aceptar grandes vo1Umenes de inf"ormación y 

t.ransf'orrnarla casi i nst.anláneamenle. 



Las enli dades i ndust.ri al os han adopt..ado el uso dF1 1 a.s 

comput.adoras para salí sfac0r su~ nGc~sidados d0 procGsamlonto dQ 

inf'ormación an una amplia gama de ar:l.ividad0s. Por 9J~mplo. la 

aplicación de las compotadora,s on taro.:1s de contabilidad. control. 

ing&nieria. 9tc .• es casi convencional y ha roflojado ~u uso en 

•Jn ~Jor cQ.l'll.rol :;obrQ otra:;: ;:,ro'.:;;l,;a,._ d:;i:l U·.Jlal dt;;: 1., opc.w.;;i.t:i6n 

industrial. Sin embargo, la necosidad de pcnfE>ccionar lo~ procesos 

ha r!i:>dund ... do ._,n l.._ nGco:¡;:jd.._d dg porlocc1on.ar ..a s;u voz ol cont.rol 

sobre las oporaci enes y acl i vi c1adA<::; rln) prnrR•:on: rnmn r:onseruc:;:anr l "" 

rectli:.:::an por ::..í. misma·,;, ""'°l c.onlrol de la. pr0duccior1 de un proceso 

en tiempo r oal . 

I .1.1 IMPORTANCIA DE LA COKPUTADORA EN EL FLVJO DE 

I HFORMACI OH DEL PROCESO 

La principal razón por la cual los procesos so valen da 

las técnicas de compulacíón consisto en que cada proc9so involucra 

lres clasgs dg flujo: 

a. ~lujo da maLerialgs 

b. ~lujo de energia 

Clujo de inrormación 



LJ. 1nfr.11·m3c1ón e~ un elf:-·ment~-~ esr;enc1al en LorJa:s la!'; 

Pt.ap:l~ dP.l 1;r.inlrul: so rb"qu1ere para formt.Jlar· ld~. polll!c,··s. dl.• 

'>perac16n y p~r.1 ¡d.:in~a.r s•.1 ~JOctJr;1ón; p3ra, rJ01a!J:o.:-ar ;1cr.:.ionn!; dn 

"v:<otJ 1Jaci ón; par« QJ~cul¿-~r corrocl,;o.mont'.:> ot;1pas o~>poci f J CJ~ d~·· 

producc.ión. Por otro lado. lo~ d1spo:;.i.l1vo~ d,., con"LroJ t.1nnon ct_lf!1e> 

ent.radr. tod¡¡. C?~t il inlorm,¡ic.ión, pur·o la r-n·quioron '"-"'n form.o do 

-.ieftales. L>1 ch:is so~al os sr;in pr oporc1 onadao:: pc,r l 0s ~~·nsorr.'-::; dol 

Sl<$lema. 

Debido :ll t.1rr> rlP m.~n~;.jr:"' rln 1nfnrM:lrlt":ln ..,,n '-'º ~~-o::l<">i11~ d~ 

control C desde- 1<11 control di? una var i i\bl G f i si 1;a, p~s~ndo por oJ 

cont.rol de proce-sos, has t. a el control de pl anla di.J" 

producción::>, 1 a compul3dora as un r;,l em6nto c11yo 

l mprosci ndi bl & dabi do a qua la caraclar J sl i ca de un ~1 sl.oma da 

cont.rol basado qn una compul.;.idor a e~ pr~c1 samGnti? su h3b11 í dad d.,, 

acepLar. asimilar, man1pular y an~lizar grande$ canLidada5 d9 

información ~ alL~s volocidadQ~. da manora Gficaz y confiablo. 

As1 pues. haciendo uso do la gran variedad 

dispositivos d1sei"íados para f"acilit..ar el maneJo de seNales da 

energla (corri9nle, t..ro;impGrat.ura, pras16n, 9lc. :> ol cont.rol 

comput..arizado reprosenla una opción que facil1ta el procQSam.i.~nt..o 

do información on las operaciones industrialos. 



U11 r:-on1~1-t.'ll i\Utvm..\.ti r.:c comp¡=-.r."'l <:>l Vil l ''' ~r oct..i vo d~ 

salid3 dq un;t planta .;on el valor- deseado, dG>t..arm.ina l« desviación 

y prod•Jcff una Sh't'íal dqo r::unlrol qUG> rEtdt..1..::0 1 a desviación a coro o a 

un valor pequ~Ro. La rorma en quo 91 control aulomAtico produce la 

sena! d& control recibe ol nombra de acción de control. 

I . c. 1 DEl'I NI CI ONES 

Prirnqramonlo d9f iniremos algunos concep~os neeosar1os 

p~ra describir los sist..omas de control. 

PLANTAS. ~ designa con est..Q nombre a cualquior objet.o 

flsir;o que ht'l da ser r;ont.rolado, Un:J piant .. a os un qquipo. o 1Jn 

conjunt..o de maqui nas f•J:nr: i onando junt..as con el prop6si lo de 

realizar una oper3ci0n dQt..orminada. 

PROCESOS:. Un proceso o-:;. 1Jna operación progrg.siva.ment..e 

cont.1ntJa, carac1..ld1 .i.it...-c.1..- p.-;.o ;,.;;¡~ =::::rio -d,.. ':'~"!tofn< <Jr;i.rl1rales. que 

llevan de una a otra. do tJn modo relat,ivamenl& fijo y que t.iend9n 

a 1Jn det.erminado r19sult.ado final. Consist.e en tJna operación 

art...lf'jcial formad::. por un.a se-rigo d~ ..11cci.ones conlroladas o 

4 



rr.ovim.iont.o:: dlrigido:; s1~\.('·1~ti~.:t11~c-nt.:- h_~t""l:\ tm fjn. ~..,.... ...,,.,. ir.-nrlo=o 

por prOCOSO 1;ualq1J1.0J" Opc:trac.i ón f «t:"l.J. bJ O do SOr Cr:'•lilr\.· ... l r"\d.;t., 

SISTEMAS. r::omponGnlns quo "ct.úan 

conj •Jnt..amnelo y t.::umpl on deLPr nu. nado obj0li vo. Un si slema no o.si.. .. \ 

l i rn1 t..ado a 1 os obJG-l.i vos r1 si cos, si no quo pul'Jd& ser ~pJ .i cado C\ 

Cen6monos abst..raclos y di nAmi cos. 

SISTEMAS DE COt~TROL DE PROCESOS. Es un sis.lama. de 

regulación aut..omá.t..ico en el que la salida es una vai·iabJo física. 

como t.amporat..ura. presion. flujo, nivel de liquido, ele. El 

control de procosc~ t.iano .:i.mpl.ia ."1plicac.1.6n on l<l. indu~t.ri~; 

f'recue-nt.ement..e se ut..ilizan es t.. os si st.~m.4il.S conlroladoros 

programados como ol do t.omporat..11ra da un horno. on que ésla se 

conlrol a de ac1Jerdo con un programa preost.abl aci do. C"l c1Jal pu"'dlfl' 

consi sli r l.'>n el ovar la t..omperat..ura a dotar mi nado valor durante 

cierto inlervalo d9 t.ieinpo. La mayorla de sislomas de control do 

procesos incluy&n servomac~nismos coma parLo 1nt..Qgral. 

I. 2. 2 REQIJE"J>JHI F:NTOS C-.,f;NE"RAl.F:S DE UN SYSTF:HA DE CONTROi. 

Un3 r:ar.::lclerl::::tb.:.:l. P'5;t."r.>nci¡iJ dr-- c:u;;!qui~; ~.i.slr."'mi\ d.; 

conlrc-1 es qUP r:-:.tf?' d<!>b.,,. S'i?'r est .rtl.•l P. Arl1:. ... m~~ d~ l :.1 ost RhJ Ji d;J:-1 



<.:Qpa:z di') eJJ.mina.r. en la mEl'dida do Jo pos1b1':J. los error8-'S qu"" 

pudjoran pra~a~ntar~o~ cualqu1~r sistar:i.a do .::ontrol do calJ.d~d d&)b1o"' 

SAt.isfacHr ostos r8'qvqrJm1~ntr>s. por lo quG- .al real1~il.r un 

proyaéto dli> control e~ nocoa~ari r,) 11 qgar <i un r:::Qmprom..1 ~o of J r:-az 

entro ambos r~quisiLos. 

La !' i gur ~ ~ 1 repr'="S8nt. '1 un d1 agrama de bl 0q1J8': r1F" •Jr. 

si~tc.T..:i d"" cont.1·0J. EJ cont.rolador produce señ~"l.le~ dt::"> control 

basadas en la~ vari ablos d~ r&forencJ.a do entrada y las d& salida. 

$q prc>senlan también alguna-::;. porlurb.=1cionos quq, 01) la prJr:l.ica. 

actúan sobro Ja planta. En un sistema dQ ccinlrol, ('11 conLrc-»Jad•::>r 

debe> sor capaz d~ lomar en cu8nta cuaJ quier pnr t.qr h.:1r- i nn ci••Q ~ci ü~ 

sobre la se~al d~ salida. 

::V=AR=E'=~=:"=L~=~=·=º=·=¡-----v~~·r:r"~aELS º,..E-----.J:===;;;::v;l!.,!::R::l::AB=L=E::S DE SALIDA 

PLANTA 

/1 11 

rlG 1,1 DIAGfi~Mf• DE BLOQUES DE UN StSTEMA DE CONTROL 



Una V'?Z íormuladC°I ~1 prol:ilG>ma do· d1si:i-f1'r:~. ~P 1;3~l1z~ un 

proyecto que brinde> la solución quu se r~q1.JJ.ero. ProyB'c• ~'Ir un 

si st.erna si gni r1 ca ha! 1 ar uno quF.J> C'..".11mpl il i:-on la t ar o.:i dos ea da. 

Post.erioi·ment.1:1 so rt~alizan simtJlac1on9'5, l«s cual os ptJtOJdon 

llevarse a Cél.bo con ayuda do t.Jna r.omptJladora. con ~1 fJ.n d6' 

verif'icar el indico de compc:irl<lmir:>nlo dol sisl8ma rosull.anto un 

re-spuest.a a d1varsa.~ zofíalo$ y porltJ1·b.;l.cJ.on~•!:.. Hab1tualmt-nt.~. la 

conriguración inicial del ~islema no os satisfactoria, por lo quo 

hay que;. rQdi ::;;onc;.,r Ql s.i. s.Li;;,m.'.il y compl gl1;1.r 91 corr••n;pondJ onlo 

anál tsi s. hast.a que obli&n~ 91 sisloma satisfact.orJo. 

El control a1JlomáL1 co ha JU9ri.do ".JO papel vi laJ en aol 

avance do la l.ng'?'niP>rla y de l.:1 ci~ncja, y dE» manora ElSp'?c1aJ, Sil? 

ha convort. ido en par lo i mpor lanl0 o 1 nl6graJ do los prCJcosos d~ 

nia.nu!'act.uril a indust.riales modornos. Por ajomplo. el cont.rol 

aut.omát..ico resulta e::;&ncial en opora.ciones industriales como Gl 

conlrol de lemporat.ura. humO'dad, prosi6n, f'lujo. 9l.c. Existen dos 

esqu9ma.s ·de cont..rol básJ.cos ut..1.li:zados pa1·a rosolvor pl"'nhl~~~= d;; 

control; el uso do un esquema dependo dol sist.Goma. qui& se dos10>.a.. 

controlar y del medio am.biont.o en quo osl& ubicado el sist.ema. 
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I • 3. 1 . ESQUEMA DE CONTROL DE HALLA ABIERTA 

Los 5.islemas de control de malla ab1erl3 son aquello~ 011 

los que la sal1da no Lien& efect.o sobre la acción do control. Es 

docir, on un sisloma de cont.rol do lazo abiert.o Ja zalida no 

realiment.a para ser compara.da con la entrada, por lo que so usa 

bá.sic.l.mont.e cuando os muy dificil modir la sof"ial dEJ sal ida. La 

f'igura 1.2 muo!it..ra la roJación ontrada-salida de esl.9 sist.ema. 

SALIDA 

F 1 G l.Z ESQUEMA BASICO OE CONTROL DE MALLA ASIER TA 

En la pr:tct.ica, un sisl.oma de malla abiert.a sólo puede 

usarse cuando se conoce la relación onLre la ent.rada y la salida. 

y ~i !!.fj""'m~.~ nn hRy PA'rt.urbA.cion.-;. P~r::'I> tJt.t)i"TAr trn ~l"'?tlAomA dA-

cont.rol de est.e tipo. es necesario t.ener ~n cuenta qua cualqui0r 

alt.er~ción sobre la soNal de entrada al sis~ema CseNal de 
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control). af'ocLará la salida del nu~mo, pudiéndolo llevar a la 

inesLabilidad y a causa de est.o provocar danos a.1 sislom.a, Por 

Gl'jomplo, on un sist.oma de conlrol aulomaLizado, dobido a qug la 

computadora no t.ione información d'31' la salida dol sisl.Qma. no 

podrA conocer las condicionas on que so oncuent.ra, por lo qu~ la 

ut.i l i zación do es t.. a o!>quoma raquor i rh. conocer 1 a ovol uci ón del 

sist.oma cuando es somet.ido a dist.int.as seriales de pru"1'ba, y est.a 

in~ormac~ón dob~rá ~sLar almaconada on la ~omoria. 

La sol'fal do ~nt.rAda, sn código digital. os una sonal do 

rof'oroncia que sirvo a la comput.adora para evaluar la sof'5a.l do 

control que debar:t enviar al sist.ema c:ont..rolado, con el fin d~ 

obtener una salida dada. 

bloques de un sist.ema do cont.rol do malla abiort.a se muestra on la 

figura 1.3. 

PLANTA 

t---u~c_,_1 ___ _.,J t_~ 
SE~ AL DEI~ __ "_'_.;_~I . 

CONTROL 

FIG. 1.3 OIAGRAMA DE BLOQUES DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL. 
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La runc16n d9 Lransreroncia de un sistema de conlrol do 

malla abierla eslA dada por: 

YCsJ 

RCs:) 
Ges) HCs) 

I . 3. 2 ESQUEMA DE COllTROL DE MALLA CERRADA 

El sist.oma do control do ma.11 a cerrada es aquel en al 

quo la ::>an'al de salJ.da t.iene efect.o direct...c sobre la acción de 

cont.rol y s~ usa únicam9nle cuando s~ lleno accoso a dicha saftal, 

ya q1JO os nocos ... rio r~~.liment.ar!.oA .la comput..adora. La 

raaliment.ación de la sef'fal de salida permile- eliminar 90 gran 

ffi6'dida la inestabilidad provocada por los vf'ectos del ruido. 

Est.o es. la seMal de orror acluanle, que os la dif'erencla onlre la 

serral de ont.rada y la de realiment.aci6n ont.ra al dot.&ctor o 

cont.rol de manera de reducir e-1 orrror y l.lovar la salida dol 

sist.ema. al valor deseado. L.a figura 1.4 muest.ra ol diagrama. de un 

esquema b~ico de conlrol da malla cerrada. 

El 1.Jso do la roalimontación hace al sistema, en su 

rvspuesta, relativamente insensible a perLurbacione~. S!n ~~..=.~~;~, 

la esLabilidad cons~i~UYG' un problema de impor~ancia por la 
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t..endencia a sobrecorregir error os. que puedan 

oscilaciones de amplitud conslanLo o variablo. 

ENTRADA 

SISTEMA CONTROLADOR 
~--------------------------, 
1 1 

~ COMPUTADORA CON\fERTIOOR : 

l DICilT Al. 

!--~--­
' 1 
1 
1 

: 
1 
1 

O/A 

CONVERTIDOR 

• A/O t 
1 1 
1 1 

~---------------------------~ 

SISTEMA 

CONTROLADO 

FIG 1.4 ESQUEMA RASICO DE CONTROL DE MALLA CERRADA 

producir 

De las f'igtJras 1.G y 1.4 podamos observar que ant..ra la 

compu~adora digital y el sist.oma controlado exist.o un bloque O/A, 

convert..idor Digit..a.l/Anal6gico, Est.a so debo a qtJe los sist.emas 

c:ont.ro1ados son lijjloO su mayoria .cont.intJos EJn ol t.i9mpo, es dlii>cir, 

f'uncionan o act.úan con seriales analógicas y se debe convort.ir a 

analógica la seffal que envia la computadora digilal. 
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on O'l l.iompo y para uL11izar un osquema de control do malla 

corrada Cfjg 1.4). on ol que la seNal do salida dobo s9r 

realimenLada al~ comp~Ladord dígital, 9S nacosario convort.irla 3 

digital modi an1.-e- 91 bloque- A.,...D. convor t.i dor Analógico/Di gi t.al. 

La rigura 1.6 rnu~sLra ~1 di~grama d9 bloq~os 9n ~órrn.inos 

de elemen~os LoOricos de con~rol. 

ENfRADA •ttl CONTROLADOR 1.1( t) 

G(•} 
1-------ó>I 

A(EOIOO R 

(•• n•or) 

PLANTA 

Hh) 

FIG 1.5 DIAGRAMA DE BLOCUE.S OE LOS ELEMENTOS OF i:c~.-irtut. 

SAUOA 

De la figura 1.9, la función dQ t.ransroroncia ~oLal es~~ 

dada por: 

YCs) 

RCs) 

12! 

(3(;) HCs> 

+ Ges> HCs) 



ademAs, el ERROR está. dado por: 

ECs) RCs) - YCs) 

I, 3. 3, COKPARACIOff EHTRE LOS SISTEMAS DE COIITROL DE 

HALLA ABIERTA Y CERRADA 

Una ventaja dal :sist.erna d9 cont..rol de malla abiRrlñ as 

que el uso de la realiment..ac16n hace al sistoma, en su rospuasta~ 

relat.ivament.e insensible a pert.urbaciona~ ext..ornas y a variaciongs 

int.ornas da par~melros dal sistema. ~ ost.e modo os posible 

u~ilizar componentes relativamonto lnaxact.os y económicos y lcagrar 

la oxa.ct..i t.ud de control requerida an det.orminada pl ant.a: ost..o 

serla imposiblo on ol caso do los osquomas de malla abior~a. 

En el control por rnalla ::J.biort.a GS ~s f"ácil lograr la 

estabilidad, mientras qua en los sistemas do malla corrada 

cons~it.uyv un problema da importancia. por la t..andancia a 

sobrecorregir errores, que pu~e producir oscilaciones de amplitud 

const..ante ·O variable. Para sist.omas en los qua las ent.radas son 

conocidas previarnemt.e y on los quo no ha.y port...urbacionQ:s. 

proC'erible usar el control dG malla abiorta. Los sist..~mas de 

conLrol de malla corrada solamGnt..9 Livnen ventajas si se prG'S@nt.an 
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perlurb•cion-n> no previsibles y/o variacionos imprvvisibles de 

componen\..es del sis\..ema. So debo nolar que un ~sqvema do con~rol 

dliit malla Cfilrrada os; m:..s complojo quia i!Wl do ma11-. .abi~r-t .• .a • .;i.domá~ 

de que se requieren sonsor~s para efecluar mediciones ospacifícas. 

La. precisión d~ un osquc¡¡ima dG con\..rol do ma.lla abiert..,. 

depen~e de lo siguienle: 

p<>r: 

1. La precisión con la que so calibre la relación 

liil'nt.rada/sali da, 

a. La e-st.abilidad d9 calib1~ac.i6n durant.e intarvalos 

largos de \..lempo, 

cambianles. 

Un 6'Squlii'ma de control de malla a.bierla se caract..eriza 

1. Simplicidad. 

2. &Jo c05t..o. 

3. Precisión moderada. 

4. Sensibilidad a las condiciones ambiental....s. 

6. Rospuesta lon\..a a los cambios de ontrada. 

La procisión de un 9squ9ma de malla cerrada dqponde de: 

1. La preciis;ión de lo& di$poa1\..ivou qtJQ cont.rolan la 
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salid~. 

2. Los disp~i~ivos quo COl?lp$lran la salida con la 

entrada. 

3. L.... sensibilidad y la r~pidez de los olemon~os d~ 

c:on\..rol qu9 l.l.Pvan a e--.bo la eorrwcción au\.oznát..ic--. 

del error. 

Un gsqu..,ma dv malla corra.da s0 caract.eriza. por: 

1. Al t.a precisi.!:n.. 

2. Rapidoz d1;1 rsnopuC3St..a. 

3. Indop;¡,ndgncia relativa dq las eondicionos do 

operación. 

4. Fle>tibilLdad. 

I. 4-.1 COHFIGURACIOH DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 

':OMPUT AIUZAIJOS 

• A eont..inuaciOn se examina el papel de las comput.adoras 

en •l cent.rol indusl.ri.al y sg definan l~ dif'r1ren'Las mc::>do= d9 

int..•rcon•xión ent..rP la computador.o. y lill proco:s::o. 
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I. 4.1.1 FUERA DE LINEA COf'F-L.IHE:> 

Una posiblv con~iguración so mues~ra en la rigura 1.6. 

OPERADOR 

COMPUTAOORfl 

OPERADOR 

FIG 1.6 MODO FUERA DE LINEA= CAPTURA MANUAL. DE INFORMACION 

L.a comput.adora est.~ fuora de la linea del proceso; est.o 

os, roci.be- información del proceso a part.ír de un int.errnodiario 

humano y el resultado d~l cómput.o so aplica a través de un 

operador humano. lo que provoca un not.able ret.raso en el Clujo d~ 

información • L.os dat.os do ent.rada se manejan de una ma.n9ra 

complet.ament.e manual; por ejemplo, los dat.os se t.oman de la 

lect.ura proporcionada por los inst.rument.os de medición y son 

post.oriorfnld'n.\..v l.nt.o~:.rc.!d~ s=io lA comput..adora on f'orma. manual. de 

manera que puod.an sor roconocidos Cpor t.ar jet.a, t.eclado. et.e.). 

Est.o implica que la inf'ormacion deberá ser proporcionada. a la 

má.quina respo~ando los rormalos d9 en~rad~ prvviamonle darinidos. 
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As1 mismo, Ja opqración FUERA DE LINEA .involucra la 

acumu.lación do datos quo, dospuós de ciert.o PQriodo de li9mpo, 

svrAn llvvados ha.sla. l.¡¡, comput.adora.. ínt.roducídos y f'inal~nl,.. 

procesados. Est..e manejo os apropiado siempro y cuando los 

r9quorimienlos d0 tiempo lo pormitan. y cuando ol manojo manual do 

los dat.os no represente un.¡¡, carga oxcQsiva. Por ojemplo. trabajo~ 

dEP simulación, disef'fo de procesos, 1nve:st..igacionEts, report.os do 

inventario, et.e., pueden s9r rQalizados de EFSLa manora. En 

rvsOmen, ol modo FUERA DE LINEA es aplicable solam6nt..e en procosos 

do control muy rudimGnt..arios. 

E:n algunas apl i caci onas, modo of'reco <Jn 

procosam.ient..o de Ja J.nf'ormación ~s continua, ya que al operador 

introduce los dalos del procoso do una manera ~s rápida y oricaz, 

con una mayor rrecuoncia, direct..amenl9 a la computadora a través 

de un disposit.ivo do ont.ruda, como pudiora ser un t.eclado. En 

muchos casos. este modo puedo sor uno do los mas viables. y en 

ot.ro puedo sor el (mico f"act.ible. 

Al trabajar on este modo~ la computadora dA~ 

inlerru"'!P!C::. cot1:st.ant.ement.e, d& aqui qu0 la inf'ormación ql.19 us 

generada aloat.oriament..e y los evont.os del proc9'So quo e>eurren de 

manera aleatoria pueden ser procesados inmediatamont.o por la 

comput.adora. Una comput.adora que int.eract.úe con ciort.a actividad 
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fisit;Et FJ;-:i .. ern.9 'SP r;Q1·.or.:::t.:1 r;-omo "SJ.'_711:.::M.t\ E~I TIEMPO ~-·~:"!" L~'l 

I. 4. J. 2 Ell U !IEA (OM-Ll NE) 

Existen un '.!:ir.ume>ro de c..a::;o:.., s.!n C?mt:.argo, en lo:;; cu.=ila=>= 

los raquerimient..os din;'.micos d~ la aplicación son sumamGnt.~ 

•"'sl.ricl.os como para p¡;rm.ilir tJn anfoqtJa FUEP.A DE LINEA d0cir. 

los r.:;;-Crasos en e-1 1.1 f:."IJJlpO y los ~rror8s i nh1;1renlf;1S al man".1JO 

manual de datos 8n '"JSlO'.r. modos de e>pGr.3ic1ón. d8l9rm.in21n el uso dB-

t.Jn modo aut.omát~ir.o mas ""'f .i r.az 

comput.arizado d~bo asL:lr r.:onec::lado "~n llnG-aº' con 171 procasci. Un 

sistPma EM LINEA es aqu'?l que S6' conGcl.¡;.¡ lisic21m8nl8' al pror.@so de 

t..ai.l man'.3'ra quo rori.bo la lnformi:'\ción dir,:;,ct....amonl.,::> dia ~sl.o, sin 

inl.ervanción del hombre. Esl.o implica q~e 13 computadora t...ien~ la 

c~p~c.id3d n9cesñri~ para ac9plar se~alos do rnan8r~ d1rocl,3, de los 

insl..rl.Jlflf:fllLO'::o y Ui~ •. u .... :::..iL.ivv~ u....,¡ j.-'J.._ ....... ,.:;,.v y •.VllV""'I l..i.1 jd,;:o.,.. Ulj<.'"l fu1m..-.. 

ada~uada para sor procosada5. 

Este modo orrace múlliples ven~ajas en aplicaciones en ~iompo 

real, ya que las ar;cion1;1s de;- control puedl?n realizarse mQdianl.e 1 .. m 

sistema controlador a1.1tc71mat.1zado 6 ¿a través r1'3' un op~rador. 
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I.4.1.3 MALLA ABIERTA 

El término EN LINEA se r~f'iore al métlodo on que SIS' 

i nt.roducon los datos a 1 a computadora, como on °'l caso FUERA DE 

LINEA, o diroct.amenl@, por ~jgmplo. ~o modo HALLA ABIERTA o MAi-LA 

CERRADA. L3. f'igura l. 7 d6'scr.100 la conf'iguración EN l.INEA HALLA 

ABIERTA y muost.ra un operador int.orpueost..o en &1 ciclo do la 

inf'ormación, entre- la compuL~dora ;.~ el ~tVGW~o. E:st..e int.orpr¡¡;.t.a la 

salida proporcionada por la compuladora y aplica la~ desicionQS d~ 

control sobro el proceso, 

Si la salida de la comput.adora cont.ion9 d9 manera 

explicit.a las lnst.rucciones d9 cont.rol que son ob9dG'C'id01.:; Por sl 

operador. onloncos ol sistoma puodo sor consid~rado como un 

sistema manual MALLA CERRADA. 

¡PROCESO t-j---.,,)~-;~~1----) ... f OPERADOR 

F!G 1.7 MODO fN-Ll~EA MALLA-ABIERTA 
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1. 4. l. 4 HN..LA GERRADA 

~11tom~Licr"11: c. .. ~. ~-=;t.q r.~s0 nr.t 1.~:-=1~1.~ int.orv9nr:j0n man1.1.:il l'J'rl ~ .. 1 mr:>r.1n 

di? oparaci ón, y las ac:c.ionos cent rol c;;:dc.uJ~das y 

procll3'su; 1.:iosto s1gnific.:i. que el s1sl.€l'ma de contrr:-il pur r:omp11l¿¡dor;. 

deb& ser capaz d& proporcionar 1.as señales de control de lal 

manera QlJP é-.:cl ::i~ -;;.can 1:r:impu ti bl os con 1 o«; i nsl r umn:-1tt"J-:.:: del 

pror:.~so. 

J PROCESO~ COMPUTAOO~A 1 

FIG l.S MODO ON-LINE CLOSEO-LOOP 

Val~ la pena !:t>fía! ~r· 'JUe es f ;ic t .i. ble una r.cnf.;.. g•1r 3~· J f.in 

de "2"'nt.rada EN LINEA. salido M/1LLA CEF?RADA. Por ~J~t?Jplr .... ~l opQ!'o'ld7>r 

de un equipo de producción puede activar una f"uncion 

pre-programada en computadora de '.,,i po malla cprr- "".-::!~, .:. ;,!_¡ vUucJ ~ndo 

rnanualmenlo ciort.a inf'ormac1ón conc9rnienLo a la siguiente olñpa 

del proceso o indicando ('-1 st.atus de "r.,,aiiy" del &qujpo del 

proceso. 
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'PROCESO t-----1{ OPERADOR 1-----1 COMPUTADORA 

t-~~~~~~~~~~-1T 

FIG 1.9 ENlRt.DA Er-. llt<E!.., SAUQt. MALLA CEiHH\DA 

El cont.rol de malla r.:orrada pw~d~ sQr ya sea supPrv1sor 

o rj9 tipo d.irer.:lo. Bajo un control dG supGrvisión, la compuladora 

env!a una sef'fal para cambiar 131'1 ~slado do encondido del 

cont.rol ador. Bajo un control digital di rm::to. 1 a r.:omp1Jt cu:.1or.a por 

s1 misma act.Ua como cont.r oJ ador y la sr;>f'íal quG o:J1nv1 a v::t 

direct.a~nt.e hast.a ol alemqnt.n a controlar. El control digi lal 

d.iracto d..,. un<A. 6 mas mallas cerradas :>e aplica en ocasiones cuando 

la comput.adora est.á ejectJlando f'unci ones de cont..rol esp9Ci I' i cas. 

Sin eombargo. est.a:s comput.adoras casi siempre son ínst..aladas para 

ol principal, s1 no exclusivo. propósit.o de desplazar o subst.it..uir 

una ser.i e dQ con t. rol adoros analógicos convencional es y et.ros 

disposit.ivcs tradicionalmente usados en ciclo~ d~ c~ntrol. 

I. 4, 1, 5 TIEMPO COMPARTIDO 

para un ánico propósi lo o sor de tiempo comparlído. controlando 
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varJ os proceso·..; :,' rQa1 l :?:ando otro l1 po d~ t.aroa~.. Obvi am~nt.o. tJn 

si stem;l d@ t.1 li?mpo compar t.i do debe i mpl '7mqnt ar~~ r1Jspc;?t-ando tln 

esquema básico. que lom9 &n CU6nla una ~ori~ do considorac1on9s do 

opor ación del procoso. Su alract..i vc;:i principal es qu9 la 

computadora puede. en un m:::nnento dado, dct.e.rrrunar cual dU" su!: 

múltiples t..ari0a~ dobe sF.?r OJG>CUtada en eze momento: las tareas do 

bajo n.ivol do pr!or1dad so .intorrumpon cuando se roquiore ejecutar 

una t.area de mtts al la pr 1 or i dad. El rnod:::i df? Li ampo CC'r;;part..i Qo es 

ffl má~ di r 1 c::il de i mploment.ar. pues roqui ere dR 1ina programación 

más comploja, quo ovalUe corrl'J'ctamente cada una de las dom~nd.);:; di:. 

procosamient.o. 

I. 4. 2 RELACIOH F'VHCIONAL EITTRE LA COl<PITTADORA Y EL 

PKOCt::SU 

Habiondo analizado las computadoras en lc)rminos d& su 

ra-lación flsica con el proceso. eY.21.m1naremo::- ahora su r&lación 

f'onci onal con ést.~ y consi derar9mos un~ sor i Et de r uni:-.i ones qtJEJ la 

computadora de control puede ejecutar en una planta .tndustrial; 

algunas de ell•s ast.~n rol.::ar"'.'i-::"!":.=.::!,¡;..,.. <.::on -91 cent.rol dQl proceso a 

un ni V9l operativo, nú&nt.ras qrio et.ras reprGtsent..an un monor 

Ct:lnt.rol direct.o dal proceso a altos nívelqs d~ administración. 



I. 4. Z.1 REST?.rccrONES EN EL CONTP.Ct. 

09sde quB" se raal l ::ó ol pr i m~r procE"so l 1 evado a cabo 

por el hombre, ha oX.isl..tdo algtJna forma do-1 más rudjmr::;-nt..a.rio 

cont.rol. Hoy en dia. las ope-racton~s: dJ..J procssamlQnto )~ 

ma.nufact.ura S9 caract.orizan por s~r laqp.s y complicadas. A ml?dida 

que se iban convi r t..i endo eon opor acl on@s ccnt.i nuas S<3 i mponi an a 

los product.os una S9iie do- r.ost.ríccion~s. ~o la :fue ai7l:~rc<:1.nQo al 

operador un nt.ímero cada voz mayor· di? ins;trum~nto:¡ rJo med.li:-ión. 

9sper.iricamen~G diSQ~ados p~ra mant..enorlo lnformado ac~rca d~ las 

condici on.es d&l proc9so. Sin embargo. 1 a dac1 si On ;:ir:f'•<t-r:.:::. <ltJ qué 

acción d~ «;ontrol rea.liznr. d.-...peondia del b1JQn juicio d~l op6>rador. 

La siguianl~ '31t.apa r:?n el dasarrollo del control ocurr.to 

con la apar1ción di? rt=>guladores o conlroladoros df3! realirn~nlacion: 

con los cual9S f'uera posible S(J>loccionzir valores de t.emparat..1Jra.. 

presión. flujos~ n.ivales, ole., dF:>l ~roce:::.o. y mant.eni¡;ir 

aut..omát.icam1;:1nt.e est..as va.riable>s en cu punto de ope-r-acicn; 

dependiendo del proceso, 

podrian aplicarse ya 

propotci~nales. inte-grales 

dEJ la variable y la respur:=>$la deseada 

s&a controles on-of'r. acluadores: 

o derivados. o combinaciones de est~~ 

modos. Han sido desarrolladas cnn!!~~racionos mAs sofisticadas 

para t'.'bt..;;ioovr c10rt..o grado de cont.rol pr-avio o de .adapt..ación. Sin 

ombargo. hoy en d.1a la mayor-la de los sist...em.as de eontrol 



r!';?QUl?dor. L;¡ h~f 1 J 1 ! t.a~iór. d~1 ·:onlr.:..J ,Jt:ir:ir :::r~ 1 ~ ""·'3 ~"l ::~ibn pe.;¡ ~Jl 

oporador non funr:-1<."ln d~ ~l.f punto dG v.1.~+.:=1 y oxp'°'r J.\~:-ir:.i ."""l. lf.Jy, 

cr. .. r1sRr.tJ8nc1<:1.. 1Jn prr.:>b!'?ma •;¡t.r!C} grarJ11:ilmi?ri•.o ~.,. Jnr::1·pr.,~.Jnt;:~ ~• rn1?d1d~ 

r:p..to prolif~ran 1~ TJWJr:-.anismQ"S d~ in~lr•1mi=ml3.CJ6n: 91 oporador SI;) 

~ invadido d•~ dalo~ <:.h:<-J pror.9:..10 y se lB rir~-:::01,tan dJ.f.ic11lt.ud~!: 

para di";¡~r1r1o. Con leo f1n¿¡l1dad do :.1y1Jd3r al oporo~dor ,-=i org:-.ni:i:ar 

y a=imila.r lo:-;: dat.o-:;; se 1nlroduJc:ron P=Lac1ono:; ;;::~nl:-.lJl~Od.dris do­

r.onlrol c;on pan•;d i?S graf i co~ d9 Cid m<il:nqra: quG- "l o¡:>'Jr;i,~.1::>r. nn 1.;:; 

prttclica, rr:;;>st.ringe ~u at~nc:ión 

lot.al de inrormación disponiblo. 

un subi:onjunt-r:-> 11mitado dol 

Los procesos Qsf..án, por supuB-slo. caraclori zados por 1Jn 

gran ni:JmQrO d9 9nlradas y salidas. qu& on t:'onjunlo dr:-f" i nen el 

st.at.1.1s d~ operación del proct:1:so. Las vari abJ. es i ndo:::?pondi onles o 

onlradas son aqlJGl'l 1 as var j abl es que d&lermi nan el d"3sarrol lo do! 

proceso. Esto incluya las variablEi":s qt..t'? pt1nd~n -:;or dirl?'Ct..am€'nf..."1 

rnani pul ad as por el operador. asl como las gu9 están bajo su 

control. Las varJabl'3's do:>pnondianl.~s 5alidas. son aq1J0llas 

var J ab! es que son necE>sari as para descr.ib1r adocuadament.a las 

condicionas de oparacion d91 proc~so. Son la rospue~t~ d9l sislama 

ante las variabl~s da ontrnrl~ v~~i~~lv~ dependientes liplca~ son: 

t .. -:?mpera.lura. proslón, ni veles d~J prodoct.o. ale. 
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La.s int.errelaciones entra las variables son en ocasiones 

t..&n complicadas que el modif'ic.ar l.as condiciongs dg un.a enlr9ilda 

usualmont..9' provoca cambios en ciort.o númoro da salidas. Por lo 

lant.o. imposible conlrolar en su t.ot.alidad un procoso 

int.9gr~da, con simples cont..roladoros do 

malla; on lugar de esto, el operador generalment.e cambia una 

ont..rada y Ci>Spera a observar ol a!'ect..o qu'°' so prgs:ant.a ant.es de 

cambiar las condicion9s d9 una sfGlogund.a variable;.; como rfP>:sult..a.do 

dol cambio do la :segunda variable. ol op<'Jrador puodB dar marcha 

nat.uraliaza no lineal de las relacionG:s, asl como los difor9nt.es 

liempos d9 retraso de los procesos asociados con los cambios on 

cad.:a v.ariable. 

Adoras. el operador so enfrenta a la t.area de mant.oner 

el proceso dent.ro de ciertos limit..es de restricción en 

9speci f' J. caci onos d.., c•l i dad. 11 mi t..e:. de :S9Qur i dad en condi el onos 

de proceso y rest..ricciones on la capacidad del equipo del proceso. 

La ext..rgma complsjidad de la siluaci6n Cal número de inst..rulnQnt.os. 

el laberlnt.o ds il~racciones. los liempos de reLraso4 la cAnLidarl 

de limit.es de operación a sor rospet.ados, el brevo tiempo asignado 

a su análisis, ele.) provoca diriculLados al op~rador para capt.ar 

\..oda la información disponiblo o-n :;u ponsamiient.o para hacer una 

estimación precisa da los resullados de sus desiciones de control; 



11n resúmi;.n, las accionF.Js d9 cont.rol p=3al1zadas dilerirán dq las 

ma-jores de-ci si onos di spon1 bles. Est..a.s son 1 as car actor 1 :st.i cas del 

control moderno d9 procesos que sug1oren la aplicación de 

computadoras para el control digital. 

I.4.2.2 SVPERVJSIOH DEL PROCESO 

Las funciones d9 la computadora en el cont..rol d9 

procosos pueden dividirse on dos cat.1E1gor!as: do sup9rVisi6n y dq 

c9nt.rol; en la$ d9 superv1s1ón. la comp1.1t.adora asl sle o g1J!a al 

operador en 1 a toma dl7 d~ci si ont=1s, pros9nt...andol 9 J. nformaci ón 

pr9ci~a. y actualizada. y on las func1on13s de cont..rol la 

computadora calcula expllci t amqnle 1 as acc1 ones d9 control a ser 

~ornadas y avisa al operador de ~se aract.o CMALLA ABIERTA) 6 impone 

el control a~Lomá~icamonte CHALLA CERRADA>. 

El Moni t.orao de> procesos es una t..aroa os fundam9n\..aJ 

para cualq•Ji er aplicación d~ cont..rol dl9' procesos por comptJt..adora. 

no importa qui) t.an avanzado sea y qué t.ant.o abarq1.10 91 ciclo de 

c~lculo y cent.rol, ol punto 

computadora es determinar las 

necosario d~l inicio para la 

condicion9s dol sist..oma. Est.o 

genraralment.q r~quier9 qu~ la comput.étdor¡::1. ~-st.abl'::"zr;a ~l 1'3St.ado d~ 

los i nst.rumgnlos y var i abl '3S dEJl pror::eso. y EJl dP.1 P.q1.1i po. 



El pr 1 mer paso en el nioni \..oreo de proc~os es 

ident.ific~r los inst..rument.os de sensado que se han implemQntado. 

Est..o se hace en un t..iempo fijo programa.do, por demanda del 

operador o por demanda del programa si las condiciones lo 

garant..izan; la búsqueda pued~ ser. t..ambión, inic1ci.d~ por una sof'ial 

del proceso. La frecuencia da básquedC:J es completamenl.'? flexible y 

puede variar para las d1f'erent.es modida.s; ast..o so sE>"lecciona. do 

t..al manera que sea compa~iblo con ~l uso de los dat.os buscados y 

las caract.erist.icas din~micas dol proceso. 

Las seriales son convart..idas aut.omat.icamonte 

analógicas a digit..ales~ ost.o os, la s~ftal de volt.aje de. dig~mos, 

un t..ermoacoplador, os convertida a un valor numórico digit..ali2ado, 

el cual es d&spuQs adecuado par a 01 proi:::esami Emt.o d~nt..r o de la 

comptJladora. Las l ect.uras in! cial es se exa.mi nZln por la 

comput.adora, la cual realiza varios che-quoo~ p¡\.r;:1. det.erminar si 

los element.os individuales est..án runc:ionando adecuadamente. La 

c:omputadora es programada para int..erpretar lecturas incongruentes 

como una sef'lal de ro.Al f'unc1onamiant.o del inst..rument..o, detecl-ando 

Op!::~~~..,,~mant.e el incipien~e problema. Es~e chequeo 

realizado programando clert.os limites razonoi.Jie::;. 

puad e ser 

la 

compu~adora. y comparando las lecturas contra es~os linút..es. los 

cuales son usados pa.ra indicar qua cierl..a variabl'1 del proceso 
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F.'l'Sli1 ft.!Pr3' r1Pl r :trigo r.IF:»·:o~r:lo. E! n1.3l f1..mc1 on.:tmJ ~nt,o dt,. 

1n~•r111nl".l'nln-z rjP-!•tó'• !rdic,1:":7.i:::> -~ tr·:tv,:..'"" do 11r. m'?n~~)~ quo ll_1m;,;· !_, 

dlanci é'ln sol'"lr~ ~1 instr\Jm"1nlo on ctJo5t .ion. 

Pundo desarrollarse una forme:\ m~s sofJ.st.icada de cheqtJ~o 

d.;J los instrume-nt..os; la validación d8' las loct..ura::; d':.> cada 

inst.r~m9nl.o pu&d&. por ~jomplo. sor dot..~rminada través do1 

axáman que- hagan 1 os i nstr umP.nt.os rr:-1 ar;i on.:ldo::; cc.r. 'd.or1· .i f l car la 

consislencja J.nt.erna. Así. por ejemplo, un valor muy al lo a l.a 

salida de un termoacoplador se lomara corno 

sólo si ás:t.e valor se verif'ica también 

!Rr:tura a.normal 

el termoacoplador 

ant..erior o el siguiente. en un arreglo en cascada. Las 

discrepancias i ridi carán anlonc11~ una f ~11.a en ci crto i nstrument.o; 

en muchos casos. el d&Ler ioro progresivo de un medidor puede ser 

detectado y es posible pronosticar rallas posteriores. Después de 

un choq1Joo prellminar. los datos do entrada, que han sido 

introducidos a la compuLadora como una seNal digital equivalente a 

Ja análogica original. dqben ser t.r.ansformados en las unidades 

adecuadas, que p~rmilan su manejo desde el punto de Yist.a de 

Ingeniería: grados c~nt.lgrados. lit.ros por minuto. el.e. La 

r:omput..adora ejecutf\ esta tarea consult.ando una labla de 

conversiones almacenada en la momoria. o mAs comúnmente, a través 

del cálculo de la ecuación correspondienl.e. Da ast.a manera, por 

ejemplo~ una dir~rancia de pr~sión detectada por un el~men~o 
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primario de sensado puede con'lert..ir~D en su correspondienle valor 

d<> f'l ujo. 

Es el ara 1 a versa ti 1 i dad del control di g1 tal por 

computadora para cambiar los ins~rumontos o corrog1r el factor do 

mlJdición o la rf<>dafinición da ~calas de lo~ instruman~os, ya qua 

usualment.e so requiera una simple variación. on alguna o varias 

t.ar jot.as, "?vitándose modill. caci ones en ol '1'qlJi po del :s1 ~Loma d6' 

control. Los dat.os provani entes de los i nslrtJmanlos dBl proceso 

pu9den, ad9más, ser proc:o:;.;;tdos 

coont.a primero la inf'ormación básica, y preparados para •Jn 

análisis pos Lar .i or y procesadas por al programa de control. El 

manejo da los da.t..os debe tenor la finalidad do extraer la mA>'.ima 

cantidad de inf'ormación de los dal.os disponibles y usar éstos de 

la meJor manera posible. 

Dada una f'alla en algún inst.rumento, la computadora do 

control puada eliminar el dat.o orrónao y substituirlo por un valor 

qua se usará de manora t.ecrnporal on los cálculos. El dat..o 

sustituido que va a utilizarse debe ser un valor f"ijo P"'t ?no:!:-.;. j~~ 

s9a el (rllimo dalo válido leido, un promadio dEJ los mtiis reciont..us 

valores, 6 a tra'V'és de una ext.rapolaci6n, etc .• dependiendo de la 

na~uraloza de la variabl9 y do su papel en lo: cálculos. 
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En ~l caso eje IOl'f~ct...os d~ tüs\órf3's1s. ptJ~d(">n r~a!1z<'<-r5e 

en OoCasionn.'S- é'lllJ\Jnas corr~cc:"iones, y::o q1Jq la compul.:)dor' ~s c~pEI:!: 

de dqt,,orrninar Cl.E'rla lendoncia do los dalos, QO baso a! 

comporl;l.mien'~º d~ l"'s l~t.Urils ant...orior<"s. Pueden .apli.carse. a'S'1 

mismo, mQlodos 1::>st..adlst..icos do aproximación quQ p~rmit.an m1n1m1.zCÁ• 

dispors1onas o f:"rro:-os di=;> l1€Jc1.ura de dato-:;. Las de~v1ac1c,¡,.,-:; "jr1 

los inst..rtJmBnl.r.:as pl.IGden sF.11· r;ompon$ad3.s conL1n1.1a y il\Jtom,\Licamont..'.' 

por la computadora. d<\di.) un l?sl.:'--indar adocuado. Por ~Jomplo, una 

mc;.zc::l a conocida dq gas, puad~ 

c9mput.adora y los rasul Lados 1;~ados para acL1.1alizar 

condiciones de calibración. 

Todavia más import.anto es la capacidad dG ejocu'~ar 

laraas de cnmp~nsación mucho más complaja5. por ejBmplo, un 

r&gulador on una fábrica dq papol dEJbe sor s0nsit.ivo a las 

variacionl\J's en la velocidad de' f'ltJjo, t.emparat..ura, cont.enido de 

cenizas, caract.erlslicas dQ la fibra. asi como consistencia 

CporcenlaJe de fibra) de los volümanos d9 despordicio. La 

computadora moniLv1 v.:.. ü~t~:: Y::>r.' ::ih\Rs y proporciona a t.ravés de 

ecuaciones, las rialilcionQs ex..ísl.9nl.es enlro sllns, pudiendo 

ademá.s, separar el efoet.o de variables ext.raflas. Muchos problemas 

que ey..ist.en en la medición deo proceso:; pui.'d~n nvitarse logrando 

un~ Duena int.0rfac9 de adaplaci6n ent.re los inslrument.os do 
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medic:ión y la comput..adora. manejándos9 do t..al manqra el !'lujo dq 

dalos que se oblanga una mayor inf'ormación d9 las condicionas d91 

proc9So. 

As! mismo. la comp1il-adora t.iona lrt .f• .. 'P.C.!.~'1 t!v dvt.i;,,r·nunar 

r:?l ost.ado dol equipo da-1 proc:;&so; por oj9mplo, una c::omput.adora 

con$clada en on-lin9 puod~ usarse para monit.oroar el ostado d~ las 

bombas, válvulas. motoras, compresore-s, ole.. en un complejo 

sistema de procesantionlo, Puede prot~er al sisLema contra 

condicion9s prohibidas en los eloment.os inlogranl&s dol &quipo. 

Esl~ tipo de monit..oreo proviens de ocasional9s errore$ 

quo pudieran provocar daf'fos serios al equipo, as.1 como pórdidas 

mat.erialas; la comput..adora t.ambiOn puado monilor1;1ar ¡¡;¡ion delalle 

cada una de las parles d~l oquipo do procio:so y r'3'port.ar su.,. 

condiciones; por Pj&mplo, l~~ l&cluras de t.emperalura do un 

inLercarnbiador de calor podrían indicar las caracterislicas de la 

superrJcia de éste y revelar malas condiciones. Una tara~ asociada 

es aque-lla encargada do detectar escapos o fugas on el oqt.eipo; 

ast..o SP hace con citt;,rLo t.ipo de cont..roladores o instrumentos 

ana11ticos que deleclan discrepancias. 

Complement.ario a la dat.errninac1ón del est.ado t.anto do 

las variaciones del proceso como dGl equipo. es la determinación 
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d1--:?l e!.lado final dr>l producto. La computador.a rcc1bc .infor·m:iciOro 

ai::a;rrr;i' rjJ~ l...t r:-antid.:l.d }' r.al.idad dJ?-1 prr:·u:lucLo. q1Je ~u r:ibl1enB dP 1in 

nn;¡lJ."S.lS r~.~lJ.zadr_., 911 lc.bor;.lo1·.ios di? rr.,nt.rr:>l do ca.l1dad, y 

poslt:'riormenle proporc;.l<...,na un rEJportto;f d1:1 las ca.ract~ristica!> dol 

produclo qtJ9 sQ 9nvia al árQa dQ control d@ producción. 

I. 4. 2. 3 HEDI CI ON l H[l! RECTA 

Existen much.:'1 s v¿¡ r i abl es quo no p1.1~den sor m'?d.i das 

d~rectamenta. dg.bido a q1Je \.1) no exist.en inst.rtJm9nlos dB m~dii;ión 

adectJados; (2) es muy elevado el costo d~ sensores; C3) •.;1-1 prr.icesD 

q~nera rtJido en f:'ll punto d~ Jnt:Jdicir-n des~ado~ (4) l~ v:tri~hlJ:> 'J'Z 

1.1na e E\nt~i dad d;,.f i n.i d'1. ~n f 1Jnci ón d8 otras. y nn 8'~ ~u::1::Clpt l bl .-. d~ 

una d""'t.acciOn simple" ·.• d1r0ct". 

Un.:i. func.ión r;omun rio 11na r.:cimp1Jt.adora d& r:r:mlrrl r;o-:; 

r.h;..f..er1?11nür aqu¡;i-11.:=t-.;; ..-:ant1di1d'?' .. ' no s-1;-:.r:i:-pfib!""'':. di? ::>13r nt~d1d.;;.3, a 

t..ra1.1és d"" un m~n"'j':" i;:':!!:-c-~'..c .::fo l.:>:'=-' va.1·1aDlr;,s rjlsporiibles. Est..t? 

proceso sEt conoc~ ~omo m~~i~ión .indirocla y r~quiere d& o~uacionos 

que relacionon las vc.,riablo'S deseadas y las d1sponiblQs; t..ien51 

grand9S implícacion~s. ya que permile Qb~ener mediciones dQ 

ciertos parAmot.ros d~ calidad caract.erislicos del prOC":"R5o: 



Fltjemplos d~ r::~ntli::l~d'""'~- nr.i fac.t ibles d~ sr,r Jll'Jd1da.s )' 41Jo sori 

cal cul ada.s por 1 a comptJt..ar.lora. son: la humedad conlon1 da ~n 

pieza de madera que va Zt. sor prQcOs~da. la \.J:mpB'ratvra di? los 

lingot..as de oro qu~ van a '50r laminados, los lnd1c"1s d•J ca.t..~lisis 

on un fluido, las c;ir.:\Ct.."1risLicas t.órmicas dql carbón usado para 

c~l~nt..~r hornos. et.e. Olro lipo d~ variablas qu~ puGdGn calcularse 

e:- t-raVés de un sislem;;J; ON-LINE y que sirvon d8 gula al op~r·i:tdor y:; 

quo r~flt~jan al dQsarrollo del procaso, son los parámot.ro~ 

predef'inidos: afici~nc:aa, convorsión da lJnidadas, con:;umo. ~t.c, 

En esancia. la comput..adora iníi_.,¡-v e! ''"?lor do c>S\.a.s 

variables a part..ir do sus a-ract..os ivn ol proceso~ ást..a realiza 

ciert..os c~lculos y prosent.a los r~sulLados al operad~r. qui~n los 

iJt,iliza como base d~ sus d"1cisionG"S de conl.rol. sin necosidad dGo 

que se le especifiquen las acciones a realizar. A primera visla 

pudiera paree.ar qui'." ost.o aumant.a la cantidad de información y 

dat..c::s que se le proporciona al operador, sin embargo se pueden 

disef'iar diferen\..c-5: report..es que contengan infcirmación fund:amcnl.al, 

y ot.ros que proporcionen valores más espaclfícos. 

· Ha~t.a hace unos c.í'ív~. !:-.. (!nir.a i;iformación di~ponible 

eran aquellos dat.os leidos diroct.nment.e do los inst..rumen\..os; hoy 

en dia se 1..iene inrormaciOn mucho más detallada y especifica. 



!. 4. a. 4 REGISTRO Y ALARMA 

Como resul~ado del moniloreo y de las mediciones 

indirect..as. la comput..adora es informada y actualizada. acqrca de 

las condiciones del procvso. d9l equipo y del product..o. El 

siguient..e paso es hacer llegar al operador e:!:la información a 

t~ravés de medios de registro y alarma. 

La computadora mantiene un exacto proceso de registro y 

libera al operador de ost..e trabajo; la información sa proporciona 

de- acuerdo a un 9Squema f'ijo, como respu&St.a a. una pet.iciOn del 

operador 6 provocado por un event..o del proceso. La forma y 

contenido del registro las establece la computadora y es ractible 

de sor modi f"i cado. 

La computadora presenta los valores calculados y los 

diroct..os dq, una manera organiz:ada, on una localidad cent..ral, de 

tal manera que el operador puede tomar sus decision9s da con~rol 

basado en los dalos más recienles y slgnifica~ívos del proceso; en 

algunos ea.sos, est.o requiere do un breve periodo <l'O' ea.t=-run~!:::.je 

por par~e del opc;;Prador, acos~umbrado quizá a ~rabajar con 

información poco con~iabl9. 

Si alguna d<01 la:: variablf:'ts d~l proceso o algún par~mqlro de 

condición d9l 9qu1po viola el limite ost.able-cido CRl cual pu~de 
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sor un valor f'ijo o variabl9, d9p&ndiondo de otras condiciones), 

~l sist~ma alerta al oporador do dif'erentas maneras, tal y como se 

muestre c¡;Jn el diagrama de la f'igura 1.10: QncóndiendosG> una luz 

indicadora, sonando una alarma, onviando un monsaJe escrito o 

despl 9gado. otc, La capacidad de una computadora do con t.. rol p;lra. 

sor .interrumpida por una sf1f"lal prov~niont.e dol proceso, es una 

caract.eristica !mport..ant.e que o!> tnuy útil en cierlas aplicaciones. 

Adem.tls del sJstema de alarma, la computadora ast..á provista de lo= 

dJsposiliv-o~ de salida apropiados, d lravé~ de los cuales lleva a 

cabo acciones correctivas para una ser~o da situaciones 

pl'.'edef'inidas. de manora i nm~d1 a.t.;i, y ;;i.; . .,¡L._;¡m.d.l.J.ca. 

En resúmon. si la computadora se- program.."'\ adecuadamente. 

puede servir como una incesant.e alrma. e inf"at.iga.blo supervisor: 

absorbe y emplea toda la inf'ormación disponible, os unit'orme y 

consistente en sus interprolacionas. responde de la misma maner..._ a 

los: mismos esl1mulos, y sigue rielment.e las ins~rucciones. 

El cont.rol a ni VU'l de la 1Jni dad de procosos roqui ere del 

uso de la más poderosa lecnol og1a de las c:J onci as matemáticas, 

fisicas y de ingenieria. 

En la rigura 1.11 se muest.ra un diagrama de bloques qu9 

ilustra el papel de la computadora en el control de procesos. est.a 



reci bq i nforrnación do di ve-rsas ft.n1nt.es, t.ant.o automát.ica como 

manualrnent.o, y después de ~n apropiado an~lisis do ost.a 

inf'ormaciOn, prepara las salidas y las prosent.a en divaorsas 

f'ormas: sef"Sales direc\.as al proc~o, gYias para el operador~ y 

rogist.ros y roport.es para superVi.5.ión y manipvlación. Los dat.os 

d9l procaso, un;i. ygz. capt.urados por on sist.oma de compt..rt.adora EN 

LINEA, sq ut.ilizan para ~~nLqnor informadas a las personas 

r95p:;:insablos del sis\..ama de producción a t.odos los niveles, da 

manera pr~isa y conriablo. As~ mismo, el sist.9ma ganara report.es 

qsp9'C1ricos quQ respondan a las n~cosidad$S de información de los 

direren~es d~part.amenLos. 

EN ERGIA--r--y---)!LP.:.A:.:O:.C:.E:,.:5.:0~--j 
!NfORMÁCI 

DEL 
SEÑALES 

DE 

CONTROL 

Flb l.11 SISTEMA OE. CO~fTP,Ol POR COMPtJTAOOAA 

PRODUCTO 

INFORMACION 

OEL 

PROOUCTO 



I, 4. 3 TECHICJ\S DE COllTROL POR COKPIITADORA 

SSl' examinarán ahora las lécnicas g0noralv~ a ~ra~s de 

las cual~ la ~omput..adora realiza f~nGionos d~ cont..rol, ya su~ en 

mOdo de malla abierta o cerrada. 

1. 4. 3.1 CONTROL PREFLl~N!::.AJ:.:1 

L.a cotnp1..1\.ar:lora d@OO l lovar a cabo acci ona-s da cont...rol 

f~jas o predeterminadas. Para. qtJi:J sol:l f7'xit.osa, la i'.proxlmac;ión 

req1,ier9 del dusarro!lo previo d9 una estrategia de control qtJe 

S9a válida sobro un rango de condicionQs ant.icipa.do. Esl...o se 

aplica ya sea como una Operación Est.andard ~ o como 1Jna secuenc1a 

de acciones de c:ont.rol. 

OPERACIOH ESTAliDARD: La !"unción do la. c:::omput..adora. '=>n 

e-ste e.aso~ es t?l repr• ..... ~~:;!r rcndi<;JonP"':' do l':lporación üdocuc1da.s d~ 

mcinora consist..enl.e- y unif"ormo. La t::omput..ador¿¡. dobo a¿Ji.~.::::~·~:~r los 

~st.ados recomendados para cada variablo manipulada poJ" ol proceso. 

y cuando el operador in~rodozca el número d9 iden~iricación y las 

ospec;i f . .i c~c!.on-:>~ respect..i vas, la comput..a.dora dabG' erni t..1 r dic::ha.s 

guias. 
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~spués. a través del monitoreo dal procaso. do la 

medición indir~ct.a y de las f'unciont&>s de alarma y registro, la 

computadora vj gJ la quo estos est.andares se mantl'::lngan. La 

d1spars!ón sobre cierto marg~n ac~pt.able provocará indicacion~s da 

alarma. 

SECUENCIA DE CONTROL: Un prQblema complojo quo 

presaont.a :rrocuc:sntemanla en "'! control de proce~o:; ~s el qu'"' s@ 

ref'1ore a la secuencia de las acc1ones do control. Este surge 

dondoquiora qtJ~ una s•~r i ~ :::~ .:..cci onos pre>dof'l n1 das dabo s&r 

lll;'vada a C'abo. y criando as ner:::9sario un monit.oreo consídorablo y 

un choque lógic_o al"llas do quo so r~allco E>l siguionlo!i:i' paso ~n la 

sacuoncia; osta as una taraa dif'icil qu@ goneralmi::mt.e so lo asigna 

a Ja computadora do control. 

Una aplicación de la sacuencíación del control se 

ejemplif'ica Em el encendido y apagado de un horno. en al c1Jal la~ 

t.ransaccí ones requieren de una rigurosa secuenc1 a de acc.i ones d& 

control: primero SE> t..oma una acción do control y d&Spués s&> 

chacan los ins:t..rumant.os para verif'i e~.,.. -' =..-;. itd.11 .alcan2ado las 

condiciones adecuadas. ant..es de realizar el s1guionto paso; sl las 

condiciones no se satisfacen. se oscoge 1Jna ruta altornat.iva on 

base a ciert.as decisiones lógicas. En 1Jna menor escala, algunos 

manejadores l:ienen ciort.as reglas de operación f'i jits, quo 
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r;l1?r-lc1."....~ r:o1¡dir:1onf5's. 

I. 4. 3. 2 CONTROL DE REC>trLAC! otl 

El r::onlrol Por r:::omput iO'dor.;i. pu'?dO? apl i cars~ para rnc1nlon':tr 

una v.ariable> dql proc&so en 1Jn valor d".'>;:;Qado. Er. J,:1 aplicC\C.lt'.'in rl~l 

rJ~ Ja t"'ori a. d9 r::C"Jnf. rol convencional, 

a) RETROALIMENTACION: Una r;otnput..adora puede emp11<:>ar 1 a 

rc:>-t..roalim.;iont.aci6n para rBglJlar una variable- que- no mi¿,djd.;. 

r:Hrer:-t.aml}lnt.~. sino a lravés d~ 1;:1o f;""f:'lrrJ:iin"'ci~w1 di;:> los valoros 

di sponi bl ~s. El Psq1J~miil d~ eost-a conf j guraci ón d9 conLroJ aparocl6> 

~n la figura l. 12. 

ENTRADA DE 

REFERENCIA 
,. ................... "' ELI:'.MEN TOS CE 

~ 1 CONTROL 

1 ' 

f- - ------- --- - ------¡VARIABLE 

r.4EDICION ICQNTROLADA 
PRO CES INOIRFr.Tfl 

' ' ~ t __________________________________ J 

i rE-L~E-M~E~N-T_O_S~-D-E~~~ 

: RETROAUMENTACION 
' 1 

~------- ---:~::~;:D-0-~A- ~:-~::~:::-J- .. ---- -- -·- -- --- .... --• 
FIG 1.12 CONTROL POR RE'TROALIMENTACIOr~ 
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b).POSTALIMENTAC!Of'I: En la al.im&nlar.:ión •·ti~r::1a at:f~lariti:-'' 

Cf'eed!'orwar·d conlrol). la compuladora .adqujere 1n.formaciór. ;,,,cerca 

da los transt..ornos que aún no hun .:tfl;<'cl . .3do &1 di::isan-o.! ln del 

proceso, anl.i ci pándosq al ef'oclo do d1 chos transtornos y 

cont.rareslándolos ant.es do qua so manifieston en !i?l proc9so 

Cf"igura 1.13), El control por rG>ali·mGnt.ación aclúa sólo d9spuós dG' 

quCJ' se sonsa una desviación; la alimenlaclón .. adelanL:J.da'' ~·dlP 

qCJ9 dicha d9sviaei6n ocrJrra. 

Un ejemplo de post-alimont;ición puede s~r un secador dl7 

vapor: un d~crement o del vapor di sponi b1 e o una baja en la 

lemporatura al sar sensados. provoca t.Jna soflal qu9 act.i va ciert.os 

d1~posit1vos de corrección. 

FIG 1.13 EJEMPLO DE UN CONTROL OE" P09T-ALIUCNTACIOH 

COMBINADO CON UNO DE MALLA CERRADA 
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e) CONTROL HULTI VARIABLE: Un avanzado ni V9l dJJ" conLrol 

SEP logra cuando la comput.adora es capaz de calcular acciones 

expl i ci t.as sobre 

mul~iplicidad de 

bas95 int.egrad.-.s. t..o~ndo on cuenl.a la 

variablos y la complejidil.d de sus 

int..errelaciones. A est.o se le conoce como c:onlrol multivariable. 

que puade ser realizado cuando se conocen las rolacionr1s 

mat.ómaticas ent.re las variables. Es ovident.e que ost.e tipo de 

control es considerablement..e ros poderoso quo el convencional de 

malla simple o t.Jn sencillo control on cascada. Por eJ0mplo, os 

su~1·.ior dcndu-quiAra. quo soa n'91":9'Sario manipular muchas variablos 

d~ entrada simullaneamenle, de tal man~ra que se logra la salida 

deseada sin sobrepasar los limites del proceso. 

Es conveniente seftalar que ciert.as mediciones indirect.as 

y cAlculos de control mult.ivariable puf.Xian, en principio. ser 

h6G'has por di sposi t..i vos anál ogl cos d1 gi l.a.1 os do propc'..sl Lo 

osp~lrico. siendo Cunciones no ~61o exclusivas de una de cent.rol 

digilal. Se han consLruidc 

mul \.i variables muy sofist.icados 

úl limamenLo 

para ojec::uta.r 

cent.rol adores 

t..areas muy 

"~Pc:JC1Cicas do con~rol, y hay aclualment.e ona t.endeneia a 

ineorporar circoit..os digitales d9 prop6silo espt;;Jeifico en algunos 

inst.rum11nt..os. 



I, 4, 4 TIEMPO DE RESPUESTA DE LOS SISTEMAS 

computadora on vl tiempo de respu&sta requerido para un even~o so 

ilustra en la tigura 1.14, Claramont.o so obs~rva qu~ mi•nLras m.is 

aut.orn*~lca sva la adqu~sición do daLos, ol c~lculo do rvsultados y 

ia implementación de la acción do control, os menor el tiempo de 

r.s::puos;t.:a..' 

WODO 2 

ILECTURA y TRANSMISIOH DE DATOS 

IPREPARACIOH CE CATOS 

O PROCESAMIENTO DE DATOS 

EJEJECUC.IOH 

· ...... ·.:·."-:· --~--=-=---- -=--
FIG 1 .... TIEMPOS DE RESPUESTA DE UN SISTEMA PARA LOS DIFERENTES 

MODOS DE OPERACION 

En la tigura, loa modov c:orrespondicmt.oa son1 

Modo l.: En linea, malla cerrada. 

Nodo 2: En linea. nalia abierLa. 
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tt:>do 3: Fuera de linea. 

Modo 4i Oporación manual. 

Sin ombargo, no t.cx:los los procvsos s• benefician deo la 

mi1ima manera para bajos t.iompos de res:puv&t.a. Por ojgmplo, pa.r.a 

calcular y ll9var a •f'.ct.o un nu~vo ltP'Sq\1"11\a d9 prochJCción deo r.,m 

complejo pelroqu!mico, se asume que t.oma un dia el procoso manual 

y sólo 10 minut.os on un modo automático. Pvro si ol procO'!Oo dQb~ 

uqr realiz•do sólo una vvz a la somana, hay pocas razonO"S para 

queror desarrollarlo má.s !'recuent.ement..o ó mis rápido. Por ot.ro 

lado, el cent.rol de un horno 9n una pl~nt..a indust.rial r9quigr$ un 

ciclo dP CQnt.rol aut.oml\t.ico d!D' 30 segundos, lo qu9 Just.i!'ica la 

aplicación de un cent.rol dinámico avanzado, y cualquigr ot.ro lipo 

de cent.rol mA: lent.o qu~ és:le no ser~ üt.il p.a.ra dicho prop6sit.o. 

RESPUESTA DEL PROCESO B 

RESPUESTA DEL 
/PROCESO C 

~ 
OA % 

FIG 1.1!5 CONFIGURACJON OPTIMA PARA CADA 
PROCESO 



est.a relación concep~ual en~re el ~iempo de respuest..a y 

ul corre,;pondiont.G valor do los r u~ul t.ados, 

esqu•át.ieamvnt..• on la f'igura 1.1!3 po..ra d05 diversos casos~ Dwbe 

considerarse que el cost.o de la compu\.adora en !'unción do su 

capacidad d• re11puvst.a~ una comput..adora un si:s¡t.vma dg malla 

c:•rrada. 11i¡,.guramvnt.1&> c.ost.ar6. m.6.s que una en un sist.vma. off"-linlii'. 

Rost.ando la curva de cost.o: dQ la curva d~ valor, pugdg 

verso cómo ol ahorro not..o varia con el t.iempo do respuosLa y por 

lo t.ant..o con el ll'Odo de operación y la conf'iguraci6n del oquipo 

del si:st.ema, para l.os procesos. A y 9. 

1..:1& 11noas vert..icallQ5 sv localizan vn l.oSl punt..os dv 

mayor difvrencia ent..re las curvas 9 indican las corrvspondi9nt..es 

i....vul .1.wu.raci.onir.s VA. y vs que son las Opt..imas para cada caso. 
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CAPITULO II. REQUERIMIENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL 
POR COMPUTADORA 

I I. 1 l[IL!E()llEIN1J<!>'.'; !DIE S~lf1Jll.fl:.IRIE IE!ll l!O!Ell'!P<!> !PIE,<llL 

CtJando se di sBi1a 1Jn ~1 sloma dond~ l nt.er v1 ~n~n el r;.m9nlos 

qu9 involt.Jcran proc~samienlo de inform."\ci6n en liempo real, e-s 

n9cesar 1 o t..omar on CtJPnla t.ant..o los roquar i mi ent.o::: d~ har dwar '="' 

como de soft.wara qtJ9 proporci.onen t:>l Ztmbienle adecuado pari\ l.a 

ejecución de un proceso an oste modo. 

El soft.ware en t1 ampo real maneja un número do Rnt.radas 

bien def"inidas on un det.orminado liempo y produce algunas salidas 

bass a dichas onlr.adas. Los programas C"O tiempo roal son 

dificilos de modificar durante la ejecución o cuando ol número d~ 

sef"fales de ent.ra..da varia, ya quo puiiiido all.erar drO:..st.icamGn\.C? l.a 

arquit.ect.ura del programa.. 

Exi sl& una horr41.rn.iont.~ da ~or•.w?.r""' di ... ~f'fada para ayudar a 

Gscribir os~o tipo d~ progrAmas. llamada Ej9culiv~ do ~iompo roal. 

El objeli vo de ast.os programas t:JS el de roempla::ar EJl sort.wa.r9 

especializado con Cunciones capaces de manajar la di~lribttci6n do 
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recursos del procesador, sincronización de sef"íales, manejo de 

colas. comunicación anlre progr.amas y manejo do memoria 

reent.rant.e. 

La~ ojgculi va~ on t.i 9mpo roa!. puedon sor escri las por 

el programador o pueden ser adqtJiridas en la compra de un paqui¡;,t..e 

comercial. Tienen .algunas l i mi tac: iones, por ejemplo, deben ser 

disef'ladas para un procesador ospecirico. por ello, iaos necesario 

considerar las i;:aracteri stic.:1.s del procosador y 1 a conf'i guraci ón 

del hardwaro en la selección de esta horramiont.a. 

E:n general cuando st:11 disef'la tJn sist.ema en t.iempo real, es 

necosario tenor presentes t.ant.o los elem9nLo~ que pormit~n 

ost.ablacor los requerimientos dal sisl.ema. como los elementos que 

p1:1rmit.an sol~c:ionar la mejor alt.ernat.iva d~ software. q1;9 

satisfaga las n9Cesidados del sisl.ema en l.iempo roa.l. Por t.al 

motivo, no sólo dq~n considli>rarso los concopt.os t.ro>6ricos qt.JGP 

d~finlfiJn la ost.ruct.t.Jro.. d9 un sino t..ambión las 

c;;aracterist.ic;as qt.Je determinan la eficioncia y floxibilidad de 

dicho sist.ema. 

Exist.en cinco conceptos d-a pro~r.:i.~ci~n qu'O' 1?~t:-,n 

f'uro1rt.vmGnt.e asociados con e0>l manGjo de soft.....,ar~ '"'º l.i~mpo roal. 

que d9bqn 5er \..ornados en c:uenta. para iiJl desarrollo dlil un sist..'<il'ma 
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qvi=a oporR en 9Sl6' modo, ellos son: t.areas. pr l c.-·r l d.3.dos. 

inl.~rrupciones. r.:oncurrgnci a. y rc:ient.ranci-.. Dobido 

i mp<;irtanr;ia guc;> t t10>ni;.n lns m1<1nr:-Jon~dos concept..os. J. conl1nuacion 

S9 prrasenla 1.ma rj~!;~rjp('""i~n general di<" r:-ada unn r:i~ nllo$. 

ll. 1. l CONCEPTOS DE PROGRAMACIOH EN TIEMPO REAL 

TAREAS. Cuando SEi trabaja. con t...areas muy grandes en 

t.iampo real, se requiere que dichd proceso soa dividido en un 

número dEI pequenos o i ndopendi onl.IWs módulos. Cada m6dul o queda 

consti l1Ji do como una "Subrut...i na qua general n»nl.a r;rs 11 amada ~­

l.ri\vGs do 1.1n;1. runci6n lógica. Ex.ist.on sin 9mb.;a.rgo~ algunas 

1 i mi t.aci ones que pgrmit.en la lol.~1 osl.rucl.uraci6n dq las 

l.Jk.reas. Una de "*l 1 as G>s la poquef\a ca.nl.i dad d9 t.i empo q1Je 59 

asigna para ejecut.ar ~na ~araa, por lo que no se permiten loops 

1 a t.ermi nación deo s1J ejf;l!cuci ón. 

PRIORIDADES. Cuando se d.isena un progr.ama en t.iempo 

real. a n.anudo se desea f3jecutar algunas porcione~ de código de 

una Larea an~es que olras. Por ello es necesario asígnar 

direrenles niveles de prioridad a cada uno de los procesos que se 

qjecu~an. As1. las lar~as con prioridad má.s alta podrán ejeeot.arse 
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~ntes qU$ las t ~;qas con prioridad mas baja. 

INTERRuPCIONES. En los procesos de t..i9mpo r~al. cuando 

Slit t..ienen t.areas con diCer&Jnt.9s prioridad9s un gran nú?n9ro d~ 

problvmas puQd9n ocurrir. Por ejomplo. pugde prosqnlarse la 

susJ)9nsión do alguna larea con baja prioridad quo se osla 

aojecut.ándo al momento de aparecer una t..area con alt.a prioridad. A 

ést~ ~iluación se 19 conoc~ como interrupción de la larea, ya que 

suspqonde el procqso con baja prioridad y ej.;;1cut..a 

al t.a prioridad. 

la t.area con 

G&n4i>ralmont..e cuando la la.rea con alt.a. prioridad t.ermina 

stJ 9jecuciOn,. :S9 re9slabl~C9 vl procesamianto de la tarea con baja 

pr.ioridad. 

Eslo conduce a una conclusión import.anl9, las larvas que 

conrorman los procesos dQbon est.ar cr-;crilos, do tal Corma, que no 

ocasionen problemas on el caso de s9r suspendidos. Por ojemplo, no 

deben escribirse programas que puedan caer en ciclos indefinidos 

Cloops). 

CONCURRENCIA. Uno d9 los mejor9s concept.os que sq 

mant;tjan an la programación •n t.iompo r~al 1¡¡1:i; la eoncurrancia.. 

Todas las ~areas Có módulos) de los programas dan la impresión de 



que se ejecutan al mismo tiempo. Sj n embargo. sol amant..e as posi bl o 

qu .. oj9CUt..$ una dg las inslruccionQ~ dgl programa 

Est..o realiza.do dobi do a que el procosador asi gn;;i 

p~uanas cantidades de liompo a diferenl~s laroas para su 

Djecución. d~ndo la imprDsión dv quo se procqsan al mi:;;mo t.iumpo. 

REENTRANCIA. Cuando una t.area 9S susp9ndida y se 

vjGK:ula un procgs;o con alla prioridad. os nvc9'5;ario g~ranlizar qug 

cuando ss:;> roestabl~zca. la qj9r;t1ci6n dc:l la t..ilr~a int.15'rrHmpjda. s9 

inicie sin problemas. Esto dep~nde de la f'orma en 1 a quo fue 

G~cri la di cha t.. ar ea: un programa quQ puqde ser i nlorrumpi do 

cualqU19r p;1rt..c:;:. y pul5'do r~iniciar 5U OJ1t1r:-ur=1c.n ::oin af~ctar la 

primara pasada os llamado programa r~~nlranle. 

I I. l. 2 CARACTEP..ISTICAS DE 1.lll SISTEHA EN TIEMPO REAL 

Una voz que se han descrito los conceptos quo involucra 

vl soflw~re en ~iempo real. se analizarán las caract..arlst.icas m:ls 

import.antes que d9bvn ser tomadas en cuenla. para la svlección del 

sof't..ware que cubra las nocesidades reales de procesamient..o del 

sist..ema. Dichas caract.erist.icas son: cont.rol da t.areas, 

comunicación ent.re t.areas. adminislraci6n d9 t.iempo, asignación d• 

memoria y manejo de dlsposit.ivos. 



lI .1. c.! CONTROL DE TAREAS 

El cont..rol de t..are.;a.s es uno dQ las principale'!;; aspil;ilctos 

que liene que cuidar el software en t..iempo real. [)abe ser capaz de 

proporcionar un cent.rol complt:lt.O sobre t..Ddos los aspect..os de las 

t..areas a vjecularse. t.alos como creación, suspensión. reanudación, 

ost..ado gen9ral del programa, cambios de prioridad9s, apEilrl\Jra y 

cierre do archivos. Adeni:..s debG tener la habilidad de seleccionar 

\Jna t.arG1a con sólo proporcionar su doscripción, lid'S decir, nombre 

del programa, prioridad, modo de rcajoctJCión, 9lc. Una VGZ 

especificado lo anterior, se podrá ejecutar la larea seMalada. 

Como se mencionó ant..eoriorment..e, t.odas las t..areas deben 

t.ener asignada una prioridad, para quo de est.a manora s& pueda 

t..~nvr un control ericaz sobre ol ordQn dQ ejvcuci6n dg 1as mismas, 

~bido a. est.o, unc:ii caract.orist..ic..-. r1;11querida en 9st.e t.ipo dCC1 

sof~ware, es la facilidad para cambiar prioridades a ~araas que ya 

han sido creadas, de t..-.1 f"orma qt..10 pueden escribirse m6dUJos de 

programas quo const.it.uygn casos 9spocial9s, La habilidad de 

int.orrumpir o suspender t.areas permi t.e acc:::esar localidades do 

memoria d inclusive el mismo hardware, sin moU.irl.;;;,;;.;- !.;. ::-::;t.:-\:!'='t•_tr-. 

dvl programa. 
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II.1.a.a COHUHICACION ENTRE TAREAS. 

Una dq las mEtjores c~ract.er1slicas quQ pr~senlan los 

programas vn t.iG'mpo rt;taJ. qs la facilidad d9 dividir un proceso 

m1Jy or ande en pEtqtJ9f"Sa.s t.areas. Es t.. as t..areas i ndi vi d1.1a.l es deben 

t.ener alguna. vi.a. dg cornt.Jnicación onl.r1? ellas. por lo cual 

involucran los concept.os d9 monsajes. qvonlos y sem~foros. 

El mensaJo 9S uno dQ los cam.inos más faciles empleado por 

una t.area para nolificar ot.ra qU$ algo imporlanl~ esla 

sµcediendo. Est.e proceso se lleva 

cont.i nuaci ón: 

cabo como se explica 

Una ~area esporarA al buzón donde se doposi~ará ol 

mG"nsaje, simult.áneamant.e ot.ra Larea craar:i.. al mensaje a enviar y 

cuando est.ip list..o, el sist..ema opera:t..ivo not..ificará a todas las 

tareas que const.it..uyan al programa general, que esperon la llegada 

real debe contener como m!nimo ~rO$ runciones orien~adas al envio 

de mensajes. 

La pr.imeril runción consist..0 en inf'ormar al sist.ema qu• 



IJtl mensaje 9St.A puesto en el buzón espec1f'ico, de esla manera, 

t.odilS las tareas serán inf"orma.das de inmedialo qu9 exist..a un 

m.nsaJe pendienlo. Si una tarea tiono una prioridad más alta que 

la liU"'ea actual, onl.oncos ser:.. suspondida. y espc;trará su turno. DG> 

esta f"orma rnA:r. do una ta roa pu9de onvi ar su mG1ns.,.jo al mismo 

buzón; si esto ocurro lodas las larvas Q'SJ)9rarán los mensajes quP 

not..ifiquon lo quo est.a suc~dicndo con los demá.s procesos, 

La seogunda función s1..1sponde 1 ?, ojGcuc.ión de las tareas 

act..uales hasta qu9 ol monsajv corrospondivnle lloQuo al buzon 

asignando a d.lcha tarea. Como ya. sr¡, mencionó,. las: tareou;; pug,d~n 

~sperar mAs do un m9nsajo, ya quo no oxiste un limite dorinido. Es 

importante soNalar que todas las t.aroas que han sido suspendidas. 

tienen la misma prioridad, no importando la qu9 hubieran t.9nido 

an~vs do la in~orrupción. 

La t.orcera !'unción obt.ifii'n9 c;ol prjZMJr m11;;;ms:ajig d11;tl bt.12:.ón 

osp~if'ico, En él. se pueden 9ncont.rar mensajes con di!'vretnl.es 

prioridades, en estv caso, se asigna la priorJrl:ii.<:! ::-~~ ""¡\.a al 

~n=~;~ mois viejo. Sin Qmbargo, puc;od9 suc4Xl9r qu~ Ja ob~onción do 

los 1n9nsajes, se realice siguiendo la polit.ica de mandar a su 

dest..ino al primer 1n9nsaje quv llegue al buzon. 



11.1.~.3 TIEMPO 

Olra carct.er!,.t..ica d9 soft..ware en t.iempo r9al. es la 

f'acilidad que le proporciona. al programador para cont.rolar las 

t..arvas; basadas lilO 9} t..iempo. Exist..on t.ros f'uncionqs principalqs, 

qua requiorqn la asignac:i6n de l.iempo, o~t..as son: oj~cYlar 11,Jna 

Larea despuós de un t..iempo dqCinido. suspender un proceso por un 

lapso dqt..grnúnado y consoguir t..igmpo d9 ejecución do una t..aro~. 

Por lo ant..erior, es necesario t..ener una función que 

ejocut..e un programa susJ>9'ndido después do un det..erminado poriodo 

de t..iempo. A.si, en caso de qu~ exista una l.area con prioridad alta 

que $USpanda la ojocución de una t..area act..ual y t..ermino su Liempo 

asignado para ejocuci6n. so rganudar~ aut..oni:..t.icamvnt..e la ej~cucl6n 

de la t..aroa anl.erior. 

También es necosario t..ener una función quo cont..rol e el 

t.iempo asignado para la realizac;;;.i.611 u .... 1 ..:.ic!.::. :;:!;; :-~• .. ch .-j~! 

sist..ema. Asl como una función que ac~ualico el tiompo dol sis~ema 

después de la vjvcuci6n de un programa. 
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II.1.2.4 MANEJO DE MEMORIA 

Genoralmvnt..~ los programas on tiempo real, necesit..an 

est.ar escrit.os en código reent.rant.e, por lo quo os ngcosario 

realizar un apropiado m;anojo dg memoria. Esot.o involucr-. t.ant.o l.a. 

asignación como recuperación de ospacio de momoria, quo puiade 

realizarse a t.ravé-s dal soft..ware on tiempo real. subrout.inas 

proporcionadas por algunos lenguajes de alt.o niV91 o a t..ravés de 

colas. 

El manG>jo de colas involucra la creación do lisi;.as dt;J 

inf'ormaciOn quo puoden s:ar ina.nipul-.das a través do operaciones 

como PUSH Y POP, as! como ol empleo d9 mensajes que indican el 

ost.ado del proceso. 

II.1. a. B MANE.JO DE DISPOSITIVOS 

Cuando el sof't.wara on t.iempo real os ut.ilizado, pueden 

sur manejados una gran canlldad de dispositivos pierif"éricos. Por 

ejemplo.· cuando se trabaja con ti'i'l sist.ema IBH PC, para manejar 

diversos disposit.ivos, es necesario accesar t.ant.o el pYort.o s9rie, 

como ol paral~lo. Est.os manojador~ d~ disposi~ivos. ovi~an 

conf'lict.os que pu&den SYcit.arsE' en 1;11 ca.so dEt qug exis~an varias 



t..aroas qua t.rat...on do utilizar los mismos dispositivos do E.rS al 

nú. smo li gmpo. 

I l. 1. 3 s:I STEHAS EH TIEMPO REAL 

La mayoria de las aplicaeionos do programación puedon sor 

d~ los procqsadoros d'9 palabras). batch Cprogra.mas IO'n!'ocados al 

manvjo r:l13 nóminas. inv~nl-arios, et.e.) y t.iempo roal Ct...al como '71 

módulo en un aut.om6vil que indique si la puQrt.a est.a abierta). La 

9f'oct.i vi dad d'9 un si sli¡;ioma es t... A. Gtn función de 1 a el oi::ci ón dli? un 

buon sistema operalivo. adecuado para el procesami~nLo "'" t.iompo 

rli'al, para cada caso. 

Sin embargo, en alg1Jnas aplicaciones es necesario mezclar 

las ea.ract.erislicas do los dif'erent.es sist.&m.a.s oporat.ivos. Por 

cada 9st..aci6n de lrabajo puede t.enor su propia computadora o 

procesador de 

ll empo real. 

propósit..o 9spoc.if'ieo bajo un s:isloma opc;;rrat.ivo gn 

L..a::: computadoras que Lrabajan en ost..e modo, se 

encuon~ran ocupada5 realizando calibracionos, moviGndo brazos de 

robot..s. cambiando swil.chos, ot.c. Una comput..adora c4")nt.rAl quo 

precisamant.o cent.rola la apert.ura de válvulas o la canlidad de 



movim.ient.o de rolaclón del brazo de un robot..9 se uLiliza para 

dirigir y supervisar a las dom.is oslacionos da Lrabajo. La 

comput.adora cent.ral t.iene asignadas actividades mAs import.ant.es, 

como es det.ener la ej~cución de lodo proceso si algua o~laci6n no 

li~neo> las parlr;;1s: rqquqridas, para 1a g.laboración dc;d product.o 

corrli1spondic;,nt.e, ó 1&nviar comandos a ot.ras estaciones para 

ñUment.ar o disminuir la VTaloc:;idad do ensamblaje, dependiendo del 

número de part.os procesadas. 

E'.1 sisll?'rn~ opo:-<.1.t.ivo .,_n Li"'mpo real do la osl.ación dq 

trabajo conLrolador.a, ganera.lmGnt.e ojecuta el t.r.ab.a.jo con mayor 

prioridad de ejecución, inclusive nunca realiza escritura de 

report..es. sino mantiene basas da dalos 6 desplioga el esl.ado en 

una estación de trabajo en parlicular. Para ejecutar ust.e t.ipo de 

t.aroas • la compul.adora cent.ral ut.il iza el si st.ema operat.i vo de 

propósilo general que puoda realizar ~anlos procgsos particulares 

en tiempo real como t.ar~as de propósi~o g~ngral. 

Para ent.endor lo anterior. es necesario comprender que un 

sistema on t.iemp.=ii real di.fiera lot.alment.11 rfp 'J!'! ~!:::t~::-~ :::::: t.io;.u......_. 

compartido Cmultit..aroa). 

sislvmas oparat.ivos mul t.i larvas incluyan un 

scheduler, el cual t.iene la responsabilidad de distribuir el 



tiempo de CPU ent.ro los diforent..es proc~sos que se encuant.ran en 

el sist..o~. Est.o no sYcedg on los sistemas on t.iompo r~al. aqui ol 

t..iampo de CPU es dislribuido un.icamonle ent..ro los procesos que 

r~uieren el servicio. 

En los sist.emas mult..it..areas el 1Jsuario puedo asignar 

prioridades a cada proceso del s~st.om.a. En el caso de liompo real. 

los proc~sos con alla prioridad, Lignwn asign~dos 91 ~iompo d~ CPU 

hast..a 1-. t..erminaciOn de su ejuc,u::ión, a mi:>nos de quo Gx.isla un­

interrupción de hardware que detenga el proceso. En estas 

condiciones un proceso con baja prior .l dael no pu~dou .... jvcut..;:;.:-:::o 

hast..a t.orminar de- ojecut.ars(J ol proceso de alt°" prioridad. En 

cambio en los sist..emas mult..it.areas, un procoso con alt..a prioridad 

s~ ejecuta sobrg uno dg baja prioridad hast..a un det.orminado 

t.i.empo. Si des.puOs d9l Liempo asignado para su ojocución no ha 

t..orminado, se suspenda y ol t.iempo d0 CPU es asignado a ot.ro 

proceso. 

Cuando se requioro est.ablocor un proceso en t.iempo real 

sobre un sist.om:a mt.:slt.it.ar~~'!:: qt.J:r;-,. pcir P.jP.mplo realice ul 5ensa.do 

alt.erna.t..ivas de solución. La primora est..A ref"erida a la. 

ut.ilización del Scheduler. aunque no s9 t.enga un manojo erieiont.e 

de liempo, El segundo mét.odo se ref'ierv a la elaboración do un 



proceso, que consider9 las limiLaciones en cYanLo a asignación do 

prioridades y velocidad de rnuost.reo dol puort.o, 

En caso do uLilizar la primora opc:;ión. se emplqa una. 

sef'Jal denominada de alarma qua det.act.a una entrada al programa 

encargado del proc9so. C•.Jando áslo suc~da sl Sch&dul ar qjecul.a una. 

rut..lna de a.t.onción a dicha sr;i.Hal. duranl-~ t.1!'1 lapso iJ.,,. Liempo 

d9t.erminado. Si el proceso no ha. t.erminado de sor ejecutado, 

durante el tiempo saHalado, una bandera sorá encendidn y ~o 

d1¡1l.endr.i. la t.aroa. Da ~st.a manora se lOtlJra al.endor a varias 

sonales, asignándolas igualdad de prioridades. 

En la mayoria do las aplicaciones que involucran son~ado 

de sef'lales, ol mét..odo prerorido os la implement.ación en t.iompo 

re.al. Para ollo, o: convt?niunt..1<1 rs-organizar el programa principal, 

escrit.o parñ manoojea.r óst..9 t.ipo de inf'ormaci6n, dividiéndolo eon 

pequeNos procesos. Cada uno de ellos. ser~ responsable del recurso 

asign~do; cuando uno de los procesos ha complatado su t.area Cpor 

ejemplo. un sensor ha leido ol bloqu& de dat.os correspondiente), 

sv lw avisara aJ programa principal y el men~ajo porm.anQcorá en la 

cola da ·corr&;1Lndos. De ést.a f'orma el programa princip•l no gst.a.r-:i 

ocupando los recursos del sistema para la a.t.enci6n de sólo un 

proceso. 



11. <: ll:IUEllH!:INlJ<DS !DIE !Hk!P[>ll<.tll!IE IED< UDIEl!llP() lr.IEA\ll.. 

11. 2. l. COHPOHEHl'ES OE LOS SISTEMAS 

acu~rdo :i un ord8n prec.i~o y p<•rlJCtJl¡),r r::on f?l propós1tr::• d~ 

qj~c1.Jlcir 1Jn;¡ funci 6n ospoci fj c.-... Loz s1slG1mas puGdQn 

or'l1 mi zade>!i me~1or '3'ndo 1 O$ bl oq1.1qs d~ r.:ompon<?nt.es. t·"'°r:>r dr.--nando 1 os 

s11bsi~tem3~ o biqn sif\adiC?ndo. Pluninando o sust.lluy~ndo 3.lQLJno iJ~ 

nso.t.os. 

requerimient.os del sisLema, 

procesa.mi 1;1nlo y en baso a los r ocursos con qu~ cu>a>nt.a. 

present.ando alt..e1·nat.i vas en la dispo.sic.lón da los difqrent.es 

bloqu9s dol sisLo~. da manora, L~l qu9 SQ de solución al problemai 

pl d.nl,...--.do lrav~~ d~ dist.inlas ~Jt.grnat.ivas, pudi~ndosg asi 

~al~ccl.onar el arreglo que meojor s.;.t.1s!"aga los r~querimient.os 

plant.~ados. 

Dependiendo de los componentes que se soleccion~n y la 

manara an que sg implamqnL~ w¡ ~i~L~~; h~~~~ ~~mbios rundamenlale~ 

Qn el rondimi~nLo d~ ~~Lw Cpor ojomplo. comparemo5 una rogla de 
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c~lculo con una calculadora olect.r6nica, un reloj d9 péndulo con 

uno digital). Est..os cambios son el resultado de dramá.licos 

increment..os d9sarrollo de componont..os ol ect.róni cos 

Ccircuit.os int.~rados;;) quo gs pr'"1'ciso cont.emplar Qn .,.¡ dis10>f'So e;;. 

implement..aci6n do sislOm.il.S digiLales. Eslo d9Sarrollo si9ue 

avanzando, cada ""roZ a. rro.yor ve'locidad, por lo que segura~n\..Q en 

el f'tJt..uro las aplica.cionGS do los sist.omas disef1ados serán más 

ambicJ. osas. 

II. a. a MODELOS y DIAGRAMAS DE BLOQUES 

Un conceopl.o import.ant.'i1 i::>n ol di:sef'fo de sist.omas es el 

uso d9 modolos qtJe represont..on la implemG'nt..ación real, y son 

vaiiosos por diferan~os razones1 

1 • Los modal os p1:7:"mitr;;Jn simplif!cr-.r 91 sistema a 

dg~~rroll-r, glimin~ndo ciart.as variablgs y dQjando unas pocas qug 

sgan roalmQnt,.g rglovant.os. 

a, Pernúton analogias con et.ros sistemas más fAciles do 

~ntender. 

3. Son f'AcilmDnt.g modif'ieabl4i>S si. sQ det.ec:a .. a lln fiiPrror-, u 

si no son suficion~omenLu ilus~raLivos. 
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S9 'l1..il1zan modF.1los pu.ra "int.rodlJC"irse .. un "SJ.tu~ciono«;; 

tompl~j.as :y para simplificar o iúeali;:,;:1r probJoma.!; qui;;. sólo pu~dGn 

rJc;.'Sr.ribtrs@ m;.l.9rn~t.,ica.mnnt.o1? o a t..ra...-as d<:'I \JO aalgor.ilfl'\ó gráf'lr.:co. E~ 

impr:irt.anlq t~nor pras~l'\t..~ Ps\...a ac;lividad de modo-la.do y ~lar 

consoc1onl1"it do c¡uq loso mod~los son corcan-s imil.Oilcionos d~ 1.-.. 

ro.oil id.ad. 

l-os n.vC:;,1,....,"<:. f:'lUOd~n dQ'$0.;a.rrollt).f"ZliiJ dG- muy div9r-sas f"orm.a.s. 

El mod,,..lo d9l &l.t..orno dco> 9ohr Gs •.m mod..-lo f1sJ. co; l.u.:; L..,,y.;¡= dJ':> 

Newton son mod1Jil C\:S mat.ie-mál.i cos, JTU 0nlr as que otros ptJF.>d0n sar 

gt"áf'icos, Pa.r~ mtJt:hos probl~mas di;. fng.aniQrla~ los di-.grama.s d.,;; 

bloquo 

componen '·m si st..9ma. 

II.Z.2.t DISEÑO CON DIAGRAMA DE BLOQUES 

81 bLJQO 1;1fc;ioct.ivo d9 vn sist..G"ma puc;ido lograrsr;¡;, pa:rt....iendo 

de la r~presantaci6n de este m~ianLe un ~i~;~?~~ do bloqu9s. Los 

ing-.nioros frocvqnt.qmc;>nt.e; sq prt<iocupan por r&duc.ir ol cos\.o o 

i ncreft19nt.ar la lo gVtneral mGont.q la 

implemenlación de un sistema se concept.ualiza on baso a la 

relación cost.o ~ ~riciene1a. 



Usua.ll'Tie'ntEJ los cambios a nivel dE:> diagrama d~ bloques 

del sistema producen una m9jor relación ent..re &l cost.o y la. 

G-fit:::i.iwncia., ia-n comparación con la q1Jfiil" se J09raria a part .... 1r do lo'S 

c~rnbios que pudieran hacerse ~n los subsislcm~s. 

L..a dis:poso.ición y funcion~mignt,o d9 lo~ s:ubsisl-ennas: 

conoco como "'Arquit.ect..ura dol &i::t..9ma'', la cual generalrnanle es 

jer.!trquica, como s:e muest..r.:i en la f'igura Z.1. tJn di.a.gr;irr.a cilOO' 

bloquGS general do un ::i::t'<'m.. SCOP m1.J6"Sl.ra en la f'igura Z.1Ca) al 

cual pudiera parecer poco út..il a primera v.ist.a, pero rl;:!'µ•c-::e-nla el 

primer paso en el dise~o d~ cualquior sist.ema digital. Consista en 

la dQs:cripción dQ las gn~r~d~s y ~•lida~ dQl sist.gm=a, y dol 

algorit.mo general. So deben responder algunas preguntas ant.es dr;) 

coni..inu'"1r con ol disef'So del sis.tema: Se r oqui eren s-.al idas 

adicionales ? Son suf"icient.es: las enl.:-:i.cfa.~ def'inidas ? Cómo 

van a producirse laz salidas ? 

Algunas ent..radas dg.ben, 9n ocasion\:1s, s9r rqdundant.os 

m.19nlras qu~ vt~~~ Pudieran ser incllJSo irrel@van~es. Una vez q~e 

se han definido correctamente Áa~ ent.radas, s•¡~~~~ y La operación 

genvral ·del sist.ema, drtbqn genorars~ los G'Sq1.1emas dq los dist..int.o-s 

subzis~emas. La subdivisión d0 un sís~ema digital se marea en la 

f'igur~ 2 •• 1Cb). El arreglo de osle sencillo diagrama de bloquos: 

pYedg ~on9r import.an~~s consgc~qnci~=. 
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En ol diagrama de la f.igur .. " 2..1Cb), se pu .. 1d1& ob$orv'"'r 

quo so mani ptJl an lodos 1 os. da los qoo 1 nlroducl dos. ard,gs di;i 

dl?spl QQ~r· los, Supónga.sg. por u j ompl o, quo 

r~quiere solament...e d~splel:dar, y no fl\30J.pul.<t.1·, un<>. ~<?rt~ dG dat.os 

de qnt.rad<J, do a.qui quo ¡:1.l, hPcQr p.;;l.5a1· lnformac16n por lJO blcK:pJG 

dondq no rt?q11J.'i>lr~. s~ provoc., .lt"'llii"'fic-1i;.nc1a ~n la "'J""Cu•·i·)n 

del sislF.i'mil. consum1óndoso t.1rr;¡mp1;i ·;¡ >CJC!Jr'!Sos sin ningún bonofic\o~ 

opt.J.mizar el bloqug rjg man1pul.-..c16n no "1S proc1$a!n<;1r¡tQ la rtiQjor 

solución. por· ,.. .... ~t..!c> ¡,,...V qtJO mo<J1f1•:vr la ~r·q111t .. ~ .. cl_tJri' d1~l 

-;;:1slom.::l. 

Si <Alguno-;. dalos no fueran a SEW m~nipulados. ::;ori::>. 

r:onVBtni~nt.a morji.t'icar al diagram~ d~ bloquQS, como $0 muQ~~lro:a on 

la figura Z.1Cc). Se ha agregado una rula de dat...os ~dicional par• 

permit...ir quo los datos quo no r~qu1~ran ~or procos~oos 

Lransfieran direc:Lament.e de la ant..rada al 

daspl i aguo. 

$Ubsis:t..ema da 

A c:ont.inuac::ión. deben implement..arso c::ada 1Jno de los 

bloques de la f'iQura 2.1Cc). Algunos s;ubsist.omas .:.c.r. !..::-

suficien\.gmc¡;ionl-o r::omplc;tjOs como p¡:i.r¡¡, qtJ~ rii;;iquiQr.;:t. 

subd1vis16n de ó~t.os. El bloque de manipulación do dat..os aparoc9" 

subdividido la figur~ Z.1Cd), el cual consi~t..e en la unidad dQ 

procesamient.o y an la memoria, as1 f.;vmo on ! .-e; coneY.iones a los 

demas bl oqua-s, 11 amados i nt..er faces, 



$1:;>- pui?de obsarvar rJn la fígura G. 1Cd) s~· utiliza. on bus 

llGIV~ 

transferencia do d~tos 1 a ....,QZ ont..ro dos d61 1 os cu:at1·r.o 

subs1 st..i¡;.mas. El no portn.i Li r Lr a.nsforgnci as si mul t..ánoas do da. l. o'!: 

lirnit..- 91 dGsarrollo d'3'l s.i.s\.qma., pgro r1<1dUCG' co-::;l.os. ya qu"" un 

gran númoro dq bus do dalos rosullar1.a r::o~t.oso. 

F'1nd.lm1101nt..o la t.Jnid.ad dP procqsam.lqnt..o dw l~ [ic;Jura 

Z. lCd) es lo sufic1Qnt~m0nt.e c::omploJa. par;¡, qtJ'5' req1Jiera 

subd1vid1rsG on los: subs1st..omas d""' lü :.!~1Jr,..1 2 l(o). Ur•a ALU 

C1 . .1nid.ad arit..m~t..ic:a. y lógJc;;a.) gjgcut..;;a. op~r-c:ionos bülJO l.;.. d;ir"'°cci6n 

dq 1;na cart..a ASM. Los p~~l.st.ros A y M permilf'Jn ul c..lmacen~m.i.nn'l..o 

Lamporal da dalos en la unidad do proce~amienlo. C.\i7 acu~rdo a eslo 

ojomplo, pudiG>r<l. parecer quo las d~cisionas qui;> dab1<1n t..omarsi¡;. al 

mOOalé\r son m<Jy sonc:i 11 as. En 

implomonlaciones rr;,;ialas. r;,;il ~jor arreglo dQ los subsist..GITk"\S no 

'»iomprc¡;t ro;t's; obvio; so rgquiPron dq consid9rables s;ost.udios para. 

d~sarrollar la solur;ión adecuada. 

II.~.3. DISEÑO PE SISTEMAS DIGITALES 

Ahora. sort.a. obvio qu9 ol di$Affo dg 'JO sist..Pm,¡i, 

•;ornpl9jo: Pl di'S~f"íador t-i ane di sponi blo una am¡:'l .i a gama de 
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opciongs. .. La inluici6n y la gxpariGmcia JUQ9;a;n un papgl mucho 

más i mport.ant.liOI' dc;;i. 1 o qu11;1o IJli?ngral mQOLg sQ r'"1conoc..,•·. Sin 110Jmbargo, 

se ptJeden ennumerar algtJnas consideraciones út.iles e-n ol d1s0n:o d~ 

un sislema adecuado. 

1. ~ser i bi r 1 as funci on~s d~sHadas on t...~r mi nos d'3 

diagramas de rlujo, los cuales son algorit.mos indapQndi~ntias dQ 1~ 

impl.,;;.mont..aci6n. 

2. Desarrollar 31'.)orit.mos dB- solución y roaliza.rlos f7n 

3. Est..ar !"a.miliar.izado con arquit..oct..uras 61.lt..o-rnat..ivas. 

Aqul la experiencia es fact.or clavo, ya qua- la fanúliar.idad con 

al~ernat.ivas elegidas por olros diseNadores es el primar pa~o a la 

criaat.ivid•d. 

4. Ent..ender los component.es de uso f'recuent.o. t.ale-s 

como t.ransduclores. convurt..idores anal6gico-digit..al y pro~asadoros 

ar i t..mét.i cos. 

8. Considerar qu9 los diagramas de bloque son sólo 

modelos de la re•lid•d. por lo qua se dQbe presLar aLsnción a las 

di~ergncias onLrg bloquGtS idg~lízados y circui~os reales. 

A mod.ida que los circuitos in~egrados son cada voz menos 

cos~osos y mAs complejos. un mayor número de funciones son 

al'tadidas a sistemas simples. La l&cnica de diagrama de bloques 



d~cr!ta preYi~:=-.ente, perr...itire planear la arquit.eclura de un 

sisl.9ma. La t.écnica clásica de ASM. por si nUsma, ~orá sufic!unl~ 

para implemenlar 19St.os sislema.s. La unidad d& procoso d~ la figura_ 

2.1Cd) pu9do sg-r impl9m9nl.ada como mc¡¡,moria ROM y f'lip CJ.ops. 

PuedJ.Jn. de est..a manera. req11erirsq docenas de f'lip-flops y 

m..illones df:I' bit.s para 11na memoria. ROM. Una caract.~rl.sl1ca qui¡¡o 

dist.ingu~ a gsl- unidad d~ prcicQsami~nt.o <y a muchas o~ras) qu~ 

manipula si mul taneament.e ci arlo n(.url':.lro de bits, agrupados en 1 o 

que se conoce como palabra de compuladora, la cual puada contener 

4, B, 16 o má.s bit..s de información. La impl~ment..ación propulti'Sl.a en 

la f'igura 2.1(8''.:> está orientada al uso de la palabra como unidad 

de información. Las rut.2s de dat.os guian a los: dat.os: a t.ravés: de 

las inLGrfacas dal bus, registros y do la unidad .arit.m~t.ica y 

lógica. 

Los ingenieros deben est.ar rarniliarizados con las 

ventajas, caract.erist..icas y limit.ant.es de los component.es 

est.andard de un sislema digital. Hoy en dia., los elament.os d9 

procvsamivn~o son producidos qn grandes cant.idades, y su cost.o 

reducido, por lo que el disenador tiene ant.e si una amplia gama de 

opciones de impLemenlaci6n. 

Los subsislemas asociados con el flujo y procesamlent..o 

de datos, se clasiCican en: Memoria, Procesador y Disposit.ivos de 
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entrada y salida. Estos tr~~ 5Ubsist.~mas son básico$ ~n la 

est.rucLura de cualquier sistema digit.al, como pudiera ser una 

m.icrocomput.adora. y roprosont...an una arqi.Ji loct...ura gonor.,_l dG ~sl_., 

PROCESADOR 

MEMORIA 

DISP'OSITIVOS DE 

E S 

au s DE 

DATOS 

FIG 2.2 ARQ.UITECTURA GENERAL DE UNA 
UICROCOMPLITAOORA 

En la f'igura 2.2 se muast.ra una t.écnica do rolaclón de 

est.os t.res bloques muy simplB. Un bus de dat..os común pormil.e .la 

t.ransf'erencia de inf'ormación ent.re rast.os t.res susbsislemas. y a 

pesar do estar limit.ado a una única t.ransferencia de dat.os a la 

vez, la economia de esta configuración la hac9 ser de uso común en 

muchas aplicacion9S. 

• PROCESADOR: Est.e oloment.o del sist.9ma. t.ieno como runción 

la manipulacion y movimient.o de los dat..os. Cont.ienEJn algunos 

elemant.os d&> memc:>ria Cen ocaslon&s sólo un r~ist.ro o dos:> qu1;1o le 



permi l.en manl.ener resul t.ados i nlermedios para subs9cu"mlos 

operaciones:. 

MEMORIA: La memoria almacena t..anlo los dalos· a operar 

como los r9Sullados dq las opqrac.ionos realizadas. L.os operandos 

son variabll!¿Js 1isai.das pr.>r ql proc.-:-sador para ~Jt:'CtJt.ar cir::irt.as 

operaciones. cuyos resultados s~ran almacenados Qn 0sa nusma 

unidoa.d. 

UNIDADES DE ENTRADA Y SAL! DA: Un si st..ema d.i g.i la! debe 

a~ept..ar y roconocor opQrandos proporcionados por ru~nt..~s oxt.ornas 

y gonorar result..ados apart..ir de los cálculos realizados. Los 

subsislemas da ent.rad.a y salid.a prov6"an conex.ionos o int.erf'acos 

con elemqnt..os ext..ernos que no Corman parLe del sist.ema digit.al. 

II. 8. 4 OPERACIOff DE UHA HICROCOMPllTADORA 

Se examinará ahora la aslru~t.ura y operación de una 

núcrocompuladora muy simple. En la f'igura 2.3 SQ muestra parle de 

ésla; ol subsi slema du momor i a coni.i E>ne lant..o una ROM para el 

almacanamient.o da inslrucciones, como una RAM para ol d9 dat.os, 

Los subsistemas vsl~n intercone~tados mediante un b~s comQn, ol 
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cuaJ consiste en dos: ··sub-busgos .. : el da dalos y el de direcciones. 

Las dir9Cciones son vnviadas por el procesador hacia la memoria, 

mienlras q1J& los dalos se envían en ambos sentidos, dol proc9Sador 

hacia la memoria y viceversa. Las instrucciones son, asi mismo. 

l.r-.nsof'G>ri.das d1WoSdGt la ~mori.a hacia GJl procvsador a t.ra.Ws: dpl 

bus. 

El sist..om.a de procesamiento consiste en dos grandes 

partes; el regist.ro A y la r.znidad ar1t.mética y lógica CAL.LO 

manipulan los datos qu~ han sido ~r~n~f~r!~os vnlra el procesador 

y, 1 a memoria. El rest.o del procesador ejecuta las 1 nstrycciones 

almacenadas en ol sislema de mqmoria. El reQist.ro contador de 

programa C PCJ proporciona la dirección de- la in~lrucci6n qtJo 

debe ser ejecutada: el IR, o r~ist.ro de instrucción mantiene la 

instrucción d4r.5pués de que ósta ha sido extraída de la memoria. El 

conlrol ASM genera ~odas las seNales de con~rol que se nucesi~an 

paril -..,jec:ut.ar liitsta:s opi;¡oracionss y las quGo SGI requioren par.a 

realizar las operaciones de la instrucción que s~ encuontra en ei 

IR. 

A partir do la carta ASM que aparece en la rigura 2.4 os 

posible analizar la o~ración de us~a microcompuladora. Cuando se 

aplica Ja alimentación. la circui~eria de inicialización sg coloca 

en el ~t.ado INIT. produciéndose la salida HCLPC. que limpia ol 
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FIG z: ... 

7H 

IHIRON 
ILRD 

IHADO 
HALO 

HINCPC 

~~R1~s ASM PARA LA COWPUTADOf¡A DE LA 

CQnt..ador d$ programa y lo asigna un valor d9 OOOH, apunt..ando as1 a 

la primera ins~rucciOn que dobo sor ejecutada Césta ins~rucciOn s~ 

uncuent..ra en la prilnfiifr• localidad de la Q\Qmoria RObD. L~ SliilCU~ncia 

ASM cont..inúa hacia un eslado FETCH. El PC se envia para 

direccionar la memoria a t.ravés del bus de direcciones CIHPCON)~ 

la inst.rucción diiit 16 bit.s: que ::;;:e &ncu9nt.ra &n la localidad OOOH. 

se coloca en el bus do dat.os CILRD), para ser almacenada en el 

regist..ro de inst.rucción CHIRLO). EL ciclo de inst.rucción fetch 

s~mplemvnt.o recupera la inst..rucción direccionada por el PC. 
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Aft:"lrt.on.;1r;iam9'nl~. EJJ prnqr::im~dor no n'Oir.'C»Sl tet r-nnor:-.:ir 

ninr;uno df:O' le·~ df>tallt?!; di::> 1;1 :.:.~r.uQnr:ia ir.t.Grrh:i. quo h.=. 

d""sct·i t.o. y .a.un -Al dJ.-:O.Goft.Ar si::.;lorn..$ d.igilalo:;. basados 

mJcroconipu"Ladoras sólo se necesit.a conoce-r la oporación J.nt.arnñ 

genora.l • .-si como ent.ender a grandos r.a.sgos el manu;o do sof'ialos 

dP mumoria y du onlrad~/salida. 
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CAPITULO III DISPOSITIVOS ELECTRONICOS AUXILIARES 

rrr .1.1 SISTEMAS !JE IHSTRUMEHTACION 

Act.ualment.e los sistQm.as d~ modiei6n y con~rol s~ usan en 

la indust.ria con ol prop~it.o dQ mojor.ar caificivncias y rGtd:vcJ.r 

c;ost.os. El t.ra.nsduct.or i&S ol eslabón esconcial para cada procvso. 

Un sisl.gma d9 insLrumenLación vlec~rónico consisLo dG ~n 

número de component.es. los cuales se lJsan püra roalizar una 

medición y rg.gist..rar un r1V!iul t.ado. Goneralmont.e est.os sist.omas 

consLan do t.ros elerMi>n~os principales; ~n disposi~ivo de ontrada. 

un acondicionador dGJ l~ sef{al o disposit.ivo procesn.dor y un 

disposi~ivo de salida. E! Q¡~pos1~ivo de ent.rada recibv la 

canlidad bajo medición y le ontroga .a.l acondici.onador do sef'ial una 

rorm.a. de onda el6ct.riea proporcional a ella. En el acondicionador 

la se1'fal es amplificada, f:J.J.t.rada. o modif"icada para quo seA. 



acept.a.da por el disposit..ivo de salida. El disposit.ivo dv salid;;:.. 

puode 5er un mvdidor indicador o regist..rador quv permit..a ~QOQr un 

dvsplieguQ visual; la clase dQ sist..enua. d9pendo do lo quo so midQ y 

cómo so ......-...n a. prosant.ar los rosult.ados. 

La sef'lial de ont..rada do la r:iayor1a d9 los sis\..~m.as dQ 

int..rument.aci.6n gs no elQct..rica. Para usar los nl')t..odos olócl.ricos 

rqf'oront.os la manipulación, mt<:Jdida y cent.rol. la SG~al 

oléct.rica se dabo convsrt..ir an una su~nl alOeLric• por modio do en 

disposi t.i vo ! lama.do t..ransdtJct..or. Una dat·i. ni CJ.On t1$t... ..... :....¡.;..;;.;;; q:.:-;-" '.!n 

t.ransduct.or os un disposit.ivo que act..uado por anorgia on un 

sist.oma do t..ransmisi6n. suminist.ra onorQia. on la misma o on ot..ra 

forma a un segundo sist..oma da transmisión ", EsL¡.¡. t..ransnúsión dGo 

enorgia pu9d9 sor ~16ct..rica, hl'i1Cánica, quimica. 6pt..ica o t.érmica. 

Egt..a dQfinici6n dQ ~ranaducLor ~nclUyQ po~ ujQ~plo, di•po~iLivo~ 

que conviert..on ruorza o dGsplazamiont..o mecánico en s~nales 

9lóc~ricas. Exi.st..on ot..ros muchos paramat.ros fisicos Ct..ale-s coJOCJ el 

calor, int..onsidad luminosa, y humodad) q~e so puedan convortir en 

enorgia alQet.rica por modio da ~ransduct..or0$. Est..os t.ransduct..or9S 

suminist..ran tJna. Sti'fi..,1 ..!v :;;:;..!!.:!:?. r:•.!~netn !;On ast..imul.ados por una 

ent..rada no mecánica, por ejemplo, un t..ermist.or reacciona a lAs 

variaciones de la t..emporat..ura, una rot..oc::elda a los cambios de la 

int.ensidad lum.inova, un haz elóct..ronico -. le: o:fect.os de los 

campos magn6t..icos, et..c. En t..odos los casos, sin embargo, la salida 
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oléct..rica. seo mid9 por lo-s mt.odo~ r;.sl.ánUar1.;¡s. cJ.Q<Jando 1 ~ m~\)tÜ lud 

dq la canlidad do ont..rada e-n t..órminos diot tJna mod1da olóc\.rica 

antiloga. 

Los lransduc\.ores so clasifican sn pasivos Cuna anlrada y 

una salida) y act.ivos Cuna enl.rada. una sal1da y 11na axc:it.ación), 

on vs~os~ la ~xci~ación puQd9 usnrsq para proV9or un incrom@nlo ~n 

el nivel de salida. En los lransdycloro~ p3~!vcr-. toda la anorgla 

eléct.rica a la salida so deriva do la ant..rada !'isica, dAbido a 

¡¡¡¡.st.o t..i.o:-:dcn ::i don~r b;:;.ja i<morQia, r~uirjendo ampliíicación, 

El disoi"i:ador do .inlarf'acEJs debo t.omar on cu~nt.a las 

caract.erist.icas do ambo~ t.ipos de t.ransducLoros. En los pasivos la 

f'orma dEJ rospuesLa o~t.ti limll.ada. por la onergi~ disponiblo en el 

f'on6mG>no y por la oficiencia do los dispo~it.ivos do conversión. En 

los act.ivos oxisl.o una grado de libert.ad adicional quo on algunas 

oc:asion9s, permit..ir~ mojorar la.s condiciones de salida, Una vez 

seloccionada t..ransd1Jcl.or <JS n~cosario realizar ol 

acondicionamient.o do la sefial do salida so-gún se nac0sit..e. 

III .1. ~ SEU::CCIOH DE UH TRAHSDIJCTOR 

En un sist.om.a d9 modic16n ol t..ransduct..or es el elemant..o 
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dv ent.rada con la !'unción crit.ica de t..r-ansform.ar alguna ca.nt..idil.d 

fisica on una cant.1.dad o16ct.rica proporciona..l. L.;i soloci:i6n dol 

t.ransduct.or apropiado os, por t.ant.o. '11 pr.imor paso quo dobo 

reali:::arso on la obt..ención do ros:ult...ados oxaclos. P;.ra. 11.1llo os 

necesario considorar los siguientes aspGct.os ; 

- Cant.idad fi~ica a mvdir, con la cunl se dot.errnin~r6 ol 

tipo y rango de La rnod.ic.iOn. 

- Tipo de t..ransduct..or que mvjor puG>da ~mploarse para 

mO'dir ost..a cant..idad. Est..o doponderá de las caract..eris­

. t..icas do entrada y salida do las sof'l:alGtS. las cualos 

deben soer compatibles con el sist..e:na d9 medición y 

rvgist.ro. 

- Exact..it..ud r&quorida on la m~dici6n. Los requorimion­

t..os do oxactit..ud del sistema. dolvrmi.nan el grado con 

e! cual se deberán considerar los: tact..ores qu~ conlri­

buyen a la obt..onci6n do la rospuest.a dosoada. Algunos 

do ellos son: 

Condicione¡; flsicas1 conexion.s y 

mvcA.nicas, condiciones do mont..ajo, r11sist.vncia a la 

c:orros16n, o~c. 
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ESTA ITS!S 
SMm f'f: 

NO DEBE 

b) Condicionos ~mb!ont.alos: ef'ect.os do no linealidad, 

hist.éresis. respuost..a f'rocuenci a. of"ocLc...'"i 

~•mpera~urA, vibraciones, rosoluci6n o~c. 

e) P-.r~met..ros f'undo..munt. .... 1 os d& lo:; t.ran~dvct...oros: t.ipo 

y rango de ln. ll'loG'dici6n, sensibilidad, excitación, eot.c. 

d) Compa.t.ibil.idOA.d con al .-..quipo ~soc.ia..do: acopl¡¡.mien-

t..o do impedancias. 

El error t.otal Gn la mod.ición on un s!st.oma acCivudo por 

un t..ransdu:ct..or, se puado roduclr para quo caiga dvnt.ro do los 

rangos requeridos d& exactiLud. usando un sist..erna do calibración 

6 cont.rolando art.if'ic:ialm!>nt..9 11.>l Ambiont.o para minimizar posibles 

orroroso. 

:UI .1. 3 TIPOS DE TRANSDVCTORES 

Los t..ransduc::t.oros so puodon clasi n_-=::.:- ..,."' ac1Jor-do a. su 

.:¡::l.ic ... ción, m6t.odo da conVt&rsi6n do onorgiit-. nat..ur.al~:::a de la 

sof'la.1 do salida,. •t..e. La Tabla 3.1 muost..ra una clasif'ieac.i6n dlP 

los t.ra.nsduct.ores do acuordo a los pr.1.nc.iplos: eléct.r.icos quo 



involucran. La primera part.o da la Tabla anum~ra los t.ransduct.ores 

quo roquieren potencia externa. Est.os son los t.ransduct.oras 

pasivos. que producen la 

t.al como la r&sist.encia. 

variación de algún parámet.ro olóct.rico, 

capacitancia, ale, 1 a cual se puodo 

medir corno una var i aci 6n do vol t..a.j o corriont.e. La segunda 

cat.egoria son los del t.ipo do aul.oganeraci6n~ .. :p.10 produci:;in un 

volt..aj9 o corrient.e an3logo cunado 5.0 ost.im1..1lan por m9dio do 

alguna f'orma f'i.sica onorgia. Los t.ransduct.oros 

aut.ogoneraci6n no roquiorqn pot.oncia oxt.arna . 

. En los siguiont.os p.1rraf'os sa axpl1can algunos do los 

~ransduct.ores comQrcialos mas empleados. 

III.1.3.1 TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO 

E1 concopt.o de convart.ir una f'uerza en desplazamiento 8S 

básico para muchos t.ipos do t.ransduct.ores. Los elemant..os que se 

usan para convort.ir la fuorza aplicada on desplazanúen~o se llaman 

disposilivos sumadores de f'uorza.. El dosplazam.ian~o croado por 

parámqt.ro olOctrico. Los principios oló-ct.rJ.cos tJ!;ados ~s 

comanmen~o en las mediciones de desplazamient.o son: capacilancia, 

inductancia, oscilación. f'otoolóclrico. piozoeléclrico. 
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polenciomélrico. velocidad. ot..c. 

Algunos de oslos principios so ojemplirican on los 

siguien~os ~ransduct..ores, 

I I I. 1 • 3. 1 • 1 TRANSDUCTORES CAPACITIVOS 

Un capaci ter do placas par al olas so obti ono al col oca.r 

rrvnte a rrent..o. dos suporricies conductoras paralelas. Si so hace 

quo las placas 59 muevan una con respoct..o a la otra. bajo la 

inrluencia de un estimulo aplicado, 9ntoncgs la capaci~ancia puede 

ut..ilizarso como una propiedad de t.ransducción. Exisl.on varias 

formas de t.ransductoros capacitivos y ost.as varian dopandiondo del 

t..rabajo a ejecutar, Algunos hacon variar la distancia ent..ro .las 

placas y otros hacen roLar una placa respe-cto a la oLrR, qu~~ndo 

as1 mayor o menor área cubiort..a por ambas placas. 

En general la capacitancia da lJn capacit..or de placas 

paralelas está dada por: 

C CKAEo)/ ci 

don do 

A es el 4rea de cada placa. d es la distancia entre las 

placas, Eo • 0.8!3 x 10 CF/m)y K es la const..ant.e dieléct..rica. 
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Pueslo que la capacit.ancia os inversamont.e proporcional a 

la dist.ancia ent.re las placas paralolas, cualquior variac16n dol 

par~m'i't.ro d origina varia.cionos en la capacit.ancia. La soi"ial dn 

salida puede sor medida con un circuit.o oscilador, el cual 

proporciona un cambio do frocuencia proporcional a la m;ignit.ud da" 

la so~al qu~ produjo una variación on ol ~ransduct.o•. 

Est.o t.ipo de l.ransduct.or~lS t.ianon una axcoli<mLo rospuost.a 

en frecuencia y so puadon medir l-ant.o fenómenos di n:l.mi cos como 

oslát.icos. Sus desvant..ajas son la sensibilidad a la.;; va.:-i<?.cicmoos 

do t..omporat..ura y la posibilidad de saí"íalos err~t..icas 

dist..orsionadas d9bido a las t..ernu.nal~~. 

lll .1. 3.1. 2 TRANSDUCTORES INDUCTIVOS: 

En ol t.ransduct..or induct..ivo la modici6n de la ruerza se 

logra por medio dol cambio on la rolaci6n do induct.ancia do un par 

do bobinas o por al cambio on la inducLancia d0 una sola. En cada 

caso, la armadura forromagnót.ica so desplaza por la fuerza a 

JMJdir, varia.ndo la reluc\.ancia del circuit.o magnrt1#l.ico. En la 

figura 3.1 se muesi..ra ..:;;;.;:;~ =o;o r."mbia el ont.rohierro al variar la 

posición de la armadura. El cambio rosul~ant.e en la inductancia 9S 



una JD9dida de la magni1..tJd da la fuor%a aplicada. La bobina se 

puedo usar como un component.e da un oscilador LC cuya. f'rocuencia 

so varia con la fuerza aplicada. 

Los t.ransducLoros inducl.ivos r~spondon mGdicionetS 

est.át.icas y din~micas, t.ionon una rosoluci6n continua y una salida 

bast.anlo alt.a. Sus d~~vont.ajas son la respuesta de ír~cu~ncia quo 

est.a limit.ada por la const.rucción da cada una de sus parLos, y los 

campos magnéLicos oxt..~rnos pueden causar 

orrAl.ico. 

N\.,CLEO EN 'E' 

DEW'l.N!\D() DE LA B08!NA 

FICi 3 l. TRANSDUClOR INDUCTIVO CON OOOLE 
BOBINA 
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III.1.3.1.3 "IRANSDUCTORES DE OSCILACIOH 

Est.a clase de t.ransduclor ut.iliza un núombro sumador dG" 

f"uerZas para cambiar la capacit..ancia o la induct.ancia do un 

circuit.o oscilador LC. En la siguiont.o 1'.igura 3.2:s:o muost.ran los 

element.os básiccs d0 usle oscilador, cuya irocuoncia ost.éafoct..ada 

por un cambio en la induct..ancia dQ la bobina. La ost..abiJ idad dol 

oscilador debe sor oxc1t1lent.o para quo dot.oct.e cambios on. la 

rrocuencia do oscilación causados por la ruerza Axt.erior aplicadA, 

f f C ~O~ILADOR 1-+ SALIM 

AOJPU ... ~IENTc( L ___ _.. __ _. 

MECANICO J ~ OtSPOStTIVO 

~ St..'MADCR DE 
L__, t-----1 FUERZAS 

j 
PRESOll 

FlG 3.2. ELEU.ENTO~ 8AS1COS DE UN TRANSDUCTOR DE 
OSCILACION. 



III.1.3.1.4 TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS 

Cuando se deforman algunos mal.eriales sólidos gonoran 

dvnt..ro de ellos una carga elbct..rica. Es~e e~ect..o es roversiblo en 

el sent..ido de que si so aplica una carga elóclrica. el mat...orial se 

deformará mec:inicamant..o como respuest..a. A óst..os f~n6manos s~ los 

da. ol nombro pioz09lóct..ricos. Est.o principio oloct..romagnét..ico do 

convorsión do la ivrn;,rg1a se aplica con ut..ilidad on <.11.J11.bas 

direccionQS. El aplicar energía mecánica y obt..oner onerg1a 

eléct..rica os la baso do mucnos. in::;~:-'..!!'!'""nt..c:; para modir 

aceloraci6n, ~uerza y pr~ión. El caso do aplicar onorgia 

eléct..rica y obt..oner enorgia mocánica so aplica pequof'Sos 

vibradores. det..occi6n acúst..ica, y hast..a en equipos ult..ras6nicos, 

l-os mat.or1~1€1"'5 que present..an un grado import.ant.e y út.il 

do propivdade-s piazoélecLricas se clasifican on dos grupos 

principales: nat.uralos Ccuarzo. sal do roch9la. et.e,) y sint..élicos 

Csulfa~o do lit.lo) en crist.ales y corám.icas forrooléct.ricas. 

09bido a su est.ruct.ura nat.ural asimót..rica,. los ma\.eriales 

crist.alinos producen e.1. v.r~:..o: =:!!" nocosidad do prClC.osarlos. Las 

cer~micaS deben hacerso polares art.ificialJD9nt.e aplicando un 

ruert.o campo al mat.erial, pordiondo as1 sus propiedades 

f"erroaléct..ricas y rot..eniendo una polari::ici6n pormanent.e Cefoct.o 

piezoel~c~rico). 



Los olect.rodos met.á.li.cos se roc:ubren con ot.ros met.ales 

para unirlos al mat..orial piezoéct.rico, para aplicarlos o 

extraerles la c•rga eléct.rica. Como los ma.t.oriales piezoelóct..ricos 

son aisladores. los elect.rodos se conviort.en on placas do un 

capacit.or. Por t.ant..o el eloment.o piezoe16ct..rico ut.ilizado para. 

convort.ir movimJ.ent.o mectlnico en so~les oléct..ricas puede 

considerarse como generador do carga y como capac~t..or. L~ 

def"ortnaciOO m9CAnica genera una carga; .:i-st.a so conviort.e ·on un 

volt.aje definido que aparoce ent.ro los olect..rodos de acuordo con 

la ley gener-.1 de los capacit.ores CE ; Q/ C), 

En la Cigur• 3.3 ~~ prosgnt.~n los elQment.os principales: 

de un t..ransduct.or pivzouléct.rico, ol cual no necesita una ruent.e 

de pot.encia. ext.erna y por consiguient.9 os dol t.ipo da 

aut..o-generación. La principal desvent.aja. quo presont.an radica en 

que el volt.aje de salida t.ambién se af"oet.a por las variaciones d• 

~empera~ura del cris~aJ.. 
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FIG.3. 3. TRANSDUCTOR PIEZOELECTRICO-

III.1. 3.1. 5 TRANSOUCl"ORES POTEHCIOME:TIUCOS 

Un t.ransduct.or pot.enciomét.rico es un disposi t.i vo 

elect.romec::Anico que cont.iene un eloment.o resist.ivo que ost.m\. en 

cont.act.o con un cursor móvil. El movimient.o del cursor so provoca 

por un cambio do la resist.encia que puede ser lineal, loga..r1t.mico, 

expon.ricial, et.e. dependiendo de la manera en la cu-1 ~ .... ~ .... --...-~ :-! 

·alambre ~· la resist.encia. En algunos casos, depósit.o:. de carbOn, 

P'licul.a de plat.ino u ot.ras técnicas se usan para mejorar el 

elea.nt.o r-ist.ivo. 



La eCiciencia eléctrica do esta t.ransductor os muy alta y 

suminist.ra una salida suficionLe quo pormito oporaciones do 

cont.rol sin mayores ampliCicaciones. Se puodo activar por C.A. o 

C.D. y por t.ant.o tiene un amplio rango do runeionos. Dobido al• 

Cricción mecAnlca del cursor contra ol olemenLo resist.lvo, su vida 

esta. limitad.a y puode aparecor ruido como rosul lado do 

envvjecimient.o, El principio de Cuncionamient.o de ost.o t.ransduct.or 

puede aproclarse en la Cigura 3.4. 
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III.1.3.a TRANSDUCTORES DE 1'EMPERA1'URA 

Para la medición de la t..empeirat.ura oxist.en t.res f'orm.a.s 

~sicas de t.ransduct.oros que so ut.il izan m.:..s f"rl9Cu@nt.ement.e. A 

continuación se describen las caract.orist.icas principal9S do cada 

uno dg ellos. 

III.1.3.8.1 TERMISTORES 

Todo conduct..or elé-ct.rico oxp0>rimont.a un ca!Ilb:io en su 

resist.enc1a cuando so ve somet.ido Q variacionos de t.emporat.ura. El 

t.ermist..or es un dispositivo "11 ~l. cu-..1 V'St..a propi~ad so ha 

opt.im.izado y es prvdociblo. En la f"igura 3.5 se muestra la !'unción 

du t.ransf"eruncia corruspondient.v a un t.ermistor t.!pico. Como puede 

observarse en dicha .f'igura, la curva es a.lineal excopt.o para las: 

t.etnpttrat.UiilS entro Tl. y "fZ, ost.a rogión SO ut.iliZOil dirCi'Ct.ament.e 

para medir t.umperat.ura mod..iant.e el uso de un puent." do 

Whoa~hsLone. Más all~ de T2 es nPCesario linealizar la curva para 

evitar errores de t.ransducción. La curva presB"nt..a un coof'iciont..e 

negat.i'V'O. lo que quiero d11Cir. que a. mayor t..omporat..ura present..a. 

una menor resistencia. 



l1n3 do 1 as apl i car;l onqs m~s comun~s do ost..e li po do 

lransduct.ores lo consti\.uyen los l.ermómat.ros de rO'si~t.onc1a. lo'!> 

cuales gmplean un elamant.o sensible dg al•mbrg do pldt.•no. cobro o 

niquwl ext..rqma.damenl.fiJ puros que sum.inislran •.m valor 

resist.encia dofinido para cada lemporat.ura donlro de su rango. L~ 

rolaci6n Pnlre l.Gmpgr~~ur~ y rg~~~t.onci~ d~ conduclorgs 

esl.ableca modianla la ~cuación : 

donde: 

Rt ... Rre>f C 1 + O." t. ) 

Rl resislencia del conduclor a la 

t.ernperat..ura. 

RreC = resist.oncia a la l.empera~ura 

de raferenci a. 

B coet"icienlu do l.om~raLura 

~t. diferencia ent..ro la t.vmperalura 

de referencia y la de operación. 



rEMPERATUl'tA 

FIG. 3. ~ COMPORTAMIENTO Of UN T ERMISOR TtPICO· 

Casi t.odos los conduct..ores mot.á.licos tienen un 

coef'icient..e de t.amperat.yra pos! t..i vo en cuant.o a r9"Sist.encia. de 

t.al f'orma que :sY rasist.ancia aumenta con el incromant.o de la 

t..9mp¡-rat..ura, En gGn~ral • sG desoa un valor al t.o do O en 1 os 

elemen~os sensores d$ t.omperat.ura, da t.al rorma qua opere un cambio 

sust.ancial on la re!iiist.oncia para cambios ralat..ivament.o poquof'ros 

de la t..emptairat..ura. Est..e cambio en la resist.encia vR so pu~9 medir 

con un pu6nt.e dv Wheat..st.ono,. 91 cual se pueda calibrar para que 

indique la t.emperat.ura que causó el cambio de resistencia. 

·La resist..encJa del platino y cobra aumentan casi 

linealment..e con al incremento da la temporat.ura. segun se muest..r~ 



9n la Cigur• 3.6. 

LOO -WO &oo 800 1 000 

TEMPERA1'URA (•e) 

flli 3 f.. RESIS>TENC\I\ RELATl\lf, VER;,w·. TEMí"'ERATlfi /:.. 

III.1.3.2.Z TERMOPARES 

Un termopar se forma mediante la unión de dos alambrEtS de 

aleación diferente. Cada mal.erial t.lene asociada una propiedad 

llama.da i1..111i..;.l.!.r~ --'- ~r;:1oha.io. L...s dif"oroncias 9n la función de 

t.rabajo del mat.erial A y del B dan un po'\:.encial dontro d9l rango 

de los milivolt.s, que os una función direct.a de la tamparat.ura; es 

d~ir, cuando 59 calient..a. la unión se gonera un volt.aje en los 

Qxt..remos, como puede apreciarse en la figura 3.7. 
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FIG 3.7 CARACTERISTICAS CE SALIDA OE LOS TERMOPARES 

La composición dG los larmopares más comunos la 

siguient.e: 

T COBRE YS. CON5rANTAN 

E CROMO YS. CONSfANTAN 

J H!ERRO VS. CON5rANTAfl 

K CROMO VS. ALUMr Nr O 

El comport.amie-nLo qu9 present..an es~e t.ipo dlii' t.rOJrmopares. 

sv indica en la gráfica 3.9. 
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Un problema asociado con los t.ermopar9s. es qua s~ rorma. 

Ql.ro l.ermopar enl.re el alambr9 ql.Je forma cada uno de los brazos y 

el alambre que lo congela al disposit.ivo de miadición. Esto G6 de 

poca consecuencia si los mal.eriales son los mismos. 

-CALOR 

FIG 3.8. l'ERMOPAR 

09 acu9rdo a lo ant..erior. si los mal.eriales A y B t¡Qe se 

unen para f"ormar el l.ermopar, t..ienen una t..emperat.ura TI y T2 

respect.ivamenle, es posible delact..ar una fuerza elect..romol.riz con 

un volt.ime~ro de resisl.vnci• inl.i.n.i.l..,. 

amperimet..ro se mide una corrionl.o I. L.a. ma.gnit.ud dol volt.ajo E 

depende de los materia.les y de las lemperat.uras T1 y T2. La 



corrient..e X es simplemente E dividido por la resist..encia total del 

circui~o. incluyendo la resistencia del amperlm9t..ro. Si se permite 

que paso la corrient..e, se genera una potencia el~clrica que viene 

do una corrient..o de calor do los alredGJdorqs a los alambrli>S. Asi 

se obt..iene la conversión directa deo onergia. lórmica en onergia 

eléctrica. El efV'Ct..o es reversible, de m.anera que obligando a 

pasar una corrient..e de una fuente ext..erior a través de un circuito 

termoelécrico producir~ una corriente de calor hacia el circuit..o. 

La rolaciOn global entro ~l volt.aje E y la ~&mperat..ura T1 

y T2 que es la base de la medida termoelé>ct..rica de la temperatura 

se llama ef'ecto SeebecJc::. 

Existen leyes que rigen el comportamiento de los pares 

t..ermoeléct..ricos. La primera dice que los a.l•mbres qua conect..an las 

dos uniones puQdon exponliil'rse con s~uridad a una t..Qmporat..úra 

desconocida y variable sin afectar ol volt.aje producido. La 

segunda permite insertar un aparato para medir voltajo dentro del 

circuit..o m.iGnt.ras las t..emprarat.uras de las unionQS SQan igualws, La 

t.o:--=e!"'a p-:ar!!'.i t~ O::'J~ ! ~.~ 1J!"li nn.,... rh:a.1 par ~9 sol don sin a.rect.ar las 

loct.uras. 

La cuarta dice que no 9S necesario r9alizar calibracionos 

de lus mat.ales. La quint..a hace notar quo para medir una 



t.gmpera\.ura dlOJ'Sconocida. debe conoc::arse la \.9mpera\.ura da unado 

las uniones Cllamada do rof"orencia) que, por lo gonar-al es de 

32•F. quo es el punlo da congelación del agua. 

III .1. 3. 2. 3 JUNTIIRA DE SEMICONDUCTORES 

La junt.ur-a de samiconduct.ores pn t.iene oXl::elent.es 

propiedades como \.ransduc\.or de t.amper-at.ur-a, lo quo la hace más 

acept.~da aunquv no ll9tJUG a los rangos dv \.emporat.ura del 

t.ermopar-. Un par d~ t.r;:in:;i :;t. o:-os n-.onol 1 t.i cos con9Ct.ados como 

diodo, ofrecen el mejor transductor de t.empera\.ura de 

sem.icond1.1ct.or, dond9 el volt.aj9 bas9-emisor (vbi;t) 4iitS proporcional 

a la t.emperat.ura absolut.a de la juntura. 

Nat.ional Semiconduct.or of"reco un par do t.ransduct.oros de 

l~mperat.ura en circuito int..egrado que incluyen un sensor de 

temperatura Cjunt.ura pn), una rererencia de volt.aje y un 

amplif"icador operacional. salida del t.ransduct.or 

direct.ament.a proporcional a la t.omporat.ura Can grados kelvin). en 

una relación do 10mV/gra.dos K. Mediante el amplificador 

operacional puedo obt.onarso casi cual.quier s:alida a part.ir del 

svnsor. El rango de ~emporat.uras de operación va desde -65•C has~a 

1e5•C con una precisión de +-4 •C. 



I Il. 1. 3. 3 lRANsouc:TORES DE LUZ 

III .1. 3. 3. 1 DISPOSITIVOS FOTOSENSIBLES 

Los element.os fot.osonsibles son herramient.as O~iles para 

det.ect.ar energ1a radiant.e o luz. Exceden la sensibilidad del ojo 

humano para t..odos los colores del espect.ro y operan a(.rn en las 

regionos do ul t.raviolgot.a e infrarojo. 

Los t.ransduc\.ores de luz más ut..ilizados son los 

~ot.orvsist.ivos. le= rolovol~~icos y los de est.ado sólido. como ql 

rotodiodo y al fototransistor. 

A. FOTORESlSTENCIAS 

El t.ransduct..or fot.oresis~ivo emploa la caract..er1s~ica de 

algunos element.os. de tener una resist.oncia eléct..rica que varia 

proporclonalment.e con la ilumninación. Las fot.oresist.encias son 

vlement.os f'ot..osonsores pasivos qug consist.ran d«iit una. mezcla dra 

s1,,1lfw-Ó d'!!I cadmio. Ade~s son element.os bipolares y por lo t.ant.o 

se pueden utilizar en circui~os do C.A. y de ~.D. 



B. FOTODI ODOS 

Los folodiodos son junt.uras pn polarizadas en la región 

invvrsa. Cuando la luz incide en las cercan1as da la junt..ura 

Cfigura 3.9) se incremant..a el número do portadores de cargas. lo 

que se t.raduce en un incremenlo en la corrient..e de inversa. Debido 

a est..a caract.erist..ica los f'ot..odiodos se ut..ilizan particularmanl11;,t 

on la rnodio16n do in~ongidad do l~z. 

FOTONES DE 
OIFE"RENTE 
LONGITUD DE 
ONDA---... 

REGION P• 

REGIOtll N 
_, _:.:M_ ·-"~~~· 't 

REGI~ N • 

r::==============================~-----~~~~'tü:i 
FIG. 3.9. FOTODIOOO 



Cuando la juntura no S9 encuentra iluminada. rluyo 

solament..e una pvquena cantidad de corrient~ a través do óst..a como 

resul f..ado de los porladoros generados t..érmicament..o. Por ot..ro lado, 

con lux hugco) 

adicionalment..9 en la r99i6n p y en la n. Los portador&S generados 

en la región de carga son oxt.raidos inmodiat..ament..6 debido al campo 

eléctrico presgnto. Los: portadoros dE11 cn..mpo romanO'nt..o so deben 

dif'undir primEJro a la región de carga. para separarse. S.i ost.os 

huacos y olect.rono:i :;o roco:r.binan antos. no conlribuye"n a la 

corri•nt.u dvl f"ot.odiodo. 

C. FOTOTRANSlSTORES 

El transistor f'otoeléct..rico fot..ot..ransist..or es 

excolvnt.e para ut.ilizarsu como recept..cr do luz de llunparas: 

incandeconl9S, ya qUG' su mayor sonsi t..i vi dad Cf"igura 3.10) se 

encu9nl.ra en la regiórl cercana al inf'rarrojo, El modo de operación 

del f'ot..ot.ra.nsist..or es igual al d6lt un f'ot..odiodo · pvro con un 

amplif'icador. Generalmente t..ieno una fo~osensi~ividad do 100 a 600 

veces ma}ror que el f"ot.odiodo. Cuando sD encuent.ra iluminado, la. 

Juntura du la bAse ac::t..ua como un f'ot.odiodo y ó::t..a so amplif"ica por 



el fac~or B del ~ransislor. dando como r'1Sullado una corr1anle B 

vvces mayor enlre el colec~or y el emisor Cfig~ra 3.11) . 
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Contrariamente al fot..odiodo, el fot.ot.ransistor tiene una 

linealidad menor ya que el ract.or B depondo de la corrion~e en l~ 

baso. 

Exist..on dispositivos más especializados como ol LASCR 

CL.igt.h Aclival.ed Silicon Conl.roled Ract.irior J que consiste de un 

sx:R disparado por la corriont.e gwnvrada por un foLodiodo, Este us 

un t..ransduct.or de luz discre~o ya quw ol SCR ~olamc:-nlA puadg t.onor 

dos esLados. en conducción ConJ o apagado CoffJ, 

D. CELDAS FOTOVOl..TAICAS. 

Las coldas fot.ovoll.aicas son dipolos act..iVos cuya 

caract..erist.ica principal, es la de producir un volt.aj• que se 

incrementa on f'orma logaritmica en f'unción de la iluminación. y se 

fabrican do silicio o do selenio. La figura 3. le muest.ra la 

sen~lWll~d =~·-!"'?.! rlA una celda rot.ovolt.i.ica. Como :se puede 

ver son ni:..s sonsiblos a la luz roja. 

Las celda~ fot.ovolt..aicas 5e pueden usar on varias 
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aplicaciones. La celda solar do silicio conviert.e la. energla.. 

radiante del sol en potencia el9ctrica. La celda solar consist.e de 

una rvbanada delgada de crisLal simple do silicio t.ipo p, hasla de 
z 

2 cm .• c~n una capa muy delgada d~ material t.ipo n diruso donlro 

de ella. La eficiencia da l.a conversión de onorg1a depende dol 

contenido espect.ral y de la intensidad da la iluminación. Celdas 

d~ germanio dopado con oro con caracloristicas d~ respuosta 

espoclral controlada, act.úan como di sposi t.i vos f'ot.ovol t.ai cos oon la 

región in!'rarroja. del ospoct.ro y :;a puodon usar como detectores: 

infrarrojos, 

/ 

.. ( 

'º 

o 

FG 3.12. SENSITIVIOAO DE UNA 
CELDA FOTOVOLTAICA. 
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III.1.3.3.2 CELDAS FOTOC:ONDUCTI:VAS 

Las celdas roloconducl..t vas son oleme>nlos cuya 

conduct.ividad es una función dG la radiación el&et..romagn6t.1ca 

i nci d~>nt..e. Los .rnat.C'i1ri.al9S i'oloc:onduct.i vos import..ant.e::: 

co~rcialmGnle $00 el ~ulfit.o de c~dm.io, el g9rm..nio y 91 silicio. 

La respu9st.a espqct.ral de las celdas da sulrit.o de cadmio es casi 

igu~l a la d~l ojo humano. y se pu9de usar por consiguienl& QO las 

aplicaciones donde- liL visión humando os un fact.or muy import.anlG>, 

t..al como el control de luz on las c~lle~ o ol conLrol Oa.i .1.r1:s 

aut.om:..t.ico dC'iJ las c~l'JQ.ras i'ologr~Cicas. 

Los elementos escenciales de una calda i'ot.oconduct..iva son 

el sust.ract.o cerámico. una palicula d9 mal.erial f'ot..oconduct..ivo.loo:: 

olect..rodos mot...6.licos para conoct.ar el dispositivo .al circuit.o y 

un.a envoltura resist.ent.e a la humedad. 

En l~ ~igura 3.13A sv mu~st.ra la visla de un cort.e de 

una celda roloconducliva. 
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ELECTRODO 

FIG. '.! 134 CELDA FOTOCONOUCTIVA 

L.as Coloceldas de unión semiconduc~ora se usan en algunas 

aplicaciones. Las carac~eristicas voltio-amperio de la unión pn s~ 

V<1n en la flgura. 3.14b· 

En las aplicaciones fo~oconduclivas la celda se polar~za 

en la d!r~cción inversa. C~ando se ilunú.na la colda, la corrienL~ 

invrarsa se inc:::r-ement..a. y so pu9de de:sarrvl!.-::" \m volt.aje dliiJ salida 

a ~ravés de una resis~ancia da salida. Este vol~ajo de salida es 

proporcional a la cant..idad de luz incidgn~e. El inclvmen~o en la 

f'ot..oeorrienl.o os lineal con el a.t.nne-nl.o de la. iluminación. La. 

cons~an~u de t..iempo d~ la~ fo~oceldas de la unión pn os 
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1"'recuencias de excit.aci6n 6pt.icas muy por vncima del rango de 

audio. 

1"' ,. CtJAORANrE 
-1 FOTCNOL.TAICO 

¡ ,.~ 

F1G.3..IA.& CARACTERISTICAS CORRIENTE VOLlAJE Ot lJN 
01000 DE FOiOUNION. 

IU. l. 3. 4 l'l!A»SDIJCTCRES DE PRE:SIOH 

Exist.en t.reos 'f'ormas comunes de t.ransc:tuct.oros 

presión: 

- l.a. Qa.lga ext..ensom.:.t.rica rvsisf...iva. 

- La galga ~xt.onso!llé~riea indue~iva. 

- Los disposi~ivos de es~ado sólido. 
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La galga ext..ensomélr i ca resi st.i va consi st.o dSJ un puent9 

Wheathst.one da cu~t.ro elementos montados en una cara d9 un 

diaf'ragma JOQt.álico. El fluido os aplicado a la ot.ra cara del 

diaf'ragma, cambiando la rosist.oncia do los olomont.o~ dol puonto. 

En l• f'igur~ 3.14 se mu~st..ra un transductor de prss16n de 

t..ipo inductivo. su modelo os 91 12008/C, Este es también una f'orm.a 

de Whe•thst.one, poro !'ormados Por eloment.os induct.i vos, lo cual 

hace que so r&e¡uiera dE!' una f'uent..e de excitación d@ CA, Los 

~lemer.to::; vo.rio.blttS on el puont..e son las react.ancias do los 

inductores U y L2, mientras que 1-.s resisl.t<>ncias Rl y RZ son los 

elwl'ZM?nl.os rijos. 

A prEtSión cero Calmosrárica) se condiciona que ol núcleo 

se encuwnt.ro igualmente repart.ido dont.ro do Ll y L2. M~s cuando al 

diaf'ragma se encuonlra bajo presión, causa quo el nUclQO salga 

parcialmente de una bobina y enlre en la olra, provocando un 

desbalancgo del sistema. 

Nalional Semiconrh1r:-+_r:'.'!"'. ~=-~:-!.e.o.. o.mp.ll.a 11.nea do 

t.ransduct..oros de presión de circuitos int..ogrados. Est.os vst.~n 

const..it..uidos por un puent.e resist..ivc. una fu9nle de excitación 

regulada.. componsaci6n de t.emperat.ura y los amplificadoras 
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necesarios para producir un volt.aje de salida de alto nlvol. Esle 

t.ipo de t..ransducloros se denominan híbridos, debido a quo el 

puente resistivo se rabrica mediante una técnica y la compcn~~~ión 

y los amplif'icador~s con olra. incluy<mdose ambos ein el mismo 

circuit.o int..&grado. Dentro de esta lineoa. ex..ist.en t.ransduclores 

para diversas aplicac:.ione:s. desde transductores para pr9siones 

~ueNas presiones. 

~GMA 

;=--~----~..-1 .-., 
1 : 11 1 1 • 1 1 1 • 1 • • 1 1 

1 j 1 r • 1 1 
1 1 

1 o - -~-r- -----'-~-.!.'"'\'V,..,1--...,---,....; ... •,' ·¡ 11 ' 1 : ' 1 : : : : : 
! ARMAOlJ~ f , 
1 • • 

L--------~i-<:>--~~~¡T-~,_..-~~-_,_~__. 
010005 DE "'' 
f=>ROTECCION ¡ · Í . : 

1 . : 

.-------------. 
1 

E>'.C"fTACION e A 

EX.CITACION CA 

SALIDA 

,..IERRA 

¡_z----------...: 
CUBIERTA O[L COl"IECTOR 

AG. 3.14. TRANSDUCTOR DE PRESION 
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III.l.3.9 HEDICION DE NIVEL DE LIQVIOOS: 

La medida y/o el cont.rol del nivel de los liquidos 90 los 

t.anquQs, QS una runción impor~ant.q ~n muchos proco~os induslri~les 

y t.ambién on aplicaciones mas comunes como os el caso de la 

mvdi ci ón del nivel do la gasolina do un aut.omóvi 1 . 

EXi.st.en varios mét.odos para ef'ect.uar esta medida. ent.re 

allos. uno de los más sencillos consiste en un f'loLador que pu9do 

acopla.rs:1;1 a un t.ransduct.or de movimient.o adectJado para producir 

una seNal eléctrica proporcional al nivel del liquido et.al como se 

muestra en 1 a f"igur.:i 3. lS. O bien. puede ut.ilizarse un flot.ador 

que t.iene un movinúent.o dosprociablo y mide el nivel del liquido 

en !'unción do la fuerza de f'lolación por medio do un t.ransduct.or 

de f'u9rza. 

FIG 3.15. SENSOR DE NIVEL DE LIQU1Dos. 
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Uno de los métodos mas cQmunmonte empleados en el sensado 

de niV'Qllles d• llquidos, ~s ol quo se ba.!ia an la variación do la 

capaci t..anci a. En los liquidos Q\J9 no son cond\lct.oros la 

instalación de sonda descubierta resulta satisfactoria, ya quo la 

ros:J..st..vnci a dol 11 qui do R as su!" i el ent.e~nt.rao el evada. En los 

lJ.quidos conduct.oros debE.J a.islars~ la ::onda para ovit..ar t.m c:ort..o 

cir-c'..lit..o on la capacit.ancla por la resist.encia del 1J.q1 . .lido. Asi. 

una vez que so dot..ecta la variación de eap<lcJlCt.r.cia por a.um.ent.o o 

disminución clvl liquido, so procrx:fe a manipularla do La! forma que 

dichas variaciones corr9spondan en forma lineal a una m$dicióo d9 

vol~aje o corrient.o suscept.ibl9S do sor leidas. 

otro mtlt.odo que oxist..e para of'q.ct.uar ost.a medición ~ 

utilizando olement.os de al~re calion~o o de r~sis~or de 

ca.rbón.quo pormit.an medir ol niygl dol liquido en incromont..os 

discretos. El conc~pLo básico do E>Sto principio consist..e on que vl 

coericiant.e de transmisión do calor on la super~icio del elemen~o 

de resist.encia cambia radicalment..~ cuando la suparri:!G Qei 

liquido pasa por A'. ~t.i.;.1 al t.era su tooporat.ura de equilibr-io y 

por lanto su rosist.encia. produciendo un cambio en el volt.aje d9 

salida áel puont.•. Si se localizan los eleJJ'JG'nt.os de rasist..encia a. 

int..ervalos de al t..ura conocidos, os posibl11 m&dir ul nivel del 

t.a.nquip vn 1ncreJJJ8nt.os discret.os. En la figura 3, 16 S9 ilust..ra gst,.e 

~ipo de sensores. 
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FlG 316 sEr.:sr.·G- DF LIQUIDOS LlTILIZAf-100 
ELEMENTOS DE ALAMBRE CALIENTE 

I II . 1. 4 SISTEMAS DE ADQUI SI CI OH DE DATOS 

SALIDA. 

En cualquigr ~ipo de inslrumenlo de m9dici6n. los 

!:i!o:i.nm~~ .anal6qicos t..ionGn que;, VGtr con la información adquirida de 

manera cont.inua. siendo ést.a una. de las principales at..apa.s en el 

proceso de adquisici6n de seflales. Sin embargo. -.dem~s de los 

sist..emas analógico:;. los sist.ama.s digit..ales desempeffan 1Jna tarea 

muy import..ant..o qtJe es la de manipular información consist..ont..o de 
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un gran nOmero de pulsos discret..os y discont.intJos. cuya relación 

do t.iempo cont.iene inf'ormación acerca de- la nat.uraleza de la 

canlidad modida. 

Un sistema de adquisición d9 dat.os analógico consist.o 

t.1p1cament.e de las siguientes part.os: 

1RANSDUCTORES. Utilizados para t.ransladar parámet.ros 

r~sicos a soNales el~ct..ricas acept.ablas por el sist.ema d9 

adquisición. Algunos parámelros tlpicos son t.emperat.ura., presión 

aceleración, dosplazamiont.o y VEtlocidad, asi como seNales 

eléct..ricas t.ales como volt.aje, resistencia o f'recuencia. 

AC:ONDIC:IONAOORES DE SEFIAL. Est.e ci rcui lo puede 

sumini~t.rar pot.onci~ do excit.ación, circuit.os de balanceo y 

elementos de cali~ración. Todo ello para lograr la amplif'icación, 

modificación o selección de la sena! manejada. 

DISPOSITIVOS DE DESPLIEGUE VI SUA!.. Est.os olemr¡1nt.os 

permi~en realizar ol control continuo do las soNalos do ont.rada. y 

pueden incluir medidores de panel9 desplieguos numéricos, etc. 

DISPOSITIVOS DE SALIDA. 

regist.ro urAfieo. 

Ulilizados como instrumentos de 
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MULTIPLEXORES. Est..os element..os son disenados para acep~ar 

sef'Sales de entrada analógicas múltiples. conect:..ndolas 

secuencialmente a un inst.rurnont..o de medición. 

CONVERTIDOR DE SERAL.. Translada la sonal analógica a una 

.forma acept..able por modio del convort..idor analégico-digit.a.l. Un 

ejemplo do un convert.idor de s~Hal es un amplificador d~ volt.ajos 

de bajo nivul Lal co:::o los genorados por t..ermoparos. 

CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL C/Vl)). Convierl.a ol voll.ajo 

ar:ie.l 6gi co a su equi val ent..e en f'orm.a digital. l...a salida. de un 

convert.idor A/D so puede desplogar visualment.e.y t.ambién so puede 

t.ener como un volt.aje de salida en forma discret.~ para su regist.ro 

o procoso post.erior en un rogistrador on rorma digit..al. 

EQUIPO AUXILIAR. Est.a et.apa cont.iene los inst.rumG'nt.os 

para la pro;lramaci6n del sist..erna y el proc::esamiont.o da los dat..o:¡o 

di:;itPl t=Js, as1 como las funciones auxiliares \..lpicas quo incluyen 

la lino~li2aci6n y comparación do los lirnit.es. Es~as func1one~ ~• 

pueden realizar por medio de inst.rurnen~os individuales o modianto 

un comput.ador digital. 

En la figura 3.17 so present.a el diagrama do bloques 



correspondiente a un sistema de adquisición de dat.os. 

}
TRANSDUCTOR. L- ACONDl~IOl'>IAOOR _ t..-----p" DE SENA\.... 

CONVERT 1 DQR. 
A/O DESPl..EGAOO 

EQUIPO AUXILIAR D 

PROGAMACION 

FIG. .3.17. DIAGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS DIGITAL 

L..a operación fundamental de un sisl..ema digital incluye la 

manipulación de se~ales analógicas, medición de las mismas. 

conversión y manipulación de da\..os digi t..a.les. as! como conl..rol y 

programacJ.On 1nt.ernos. Act.ualmv11i..u lv~ 

da.tos se· usan en un número grande y cada voz má.s crqcient.v dv 

aplicaciones en una variedad de áreas cient.iricas o indus~riales, 

t.ales como la biomodicina, aeroespacio y t.ulemet..rla. El t..ipo de 

sist.ema analógico o digi t..al, depende del dalo de enlrada. En 
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general, los sist..emas da dalos analógicos se usan cuando so 

rvquioren anchos de banda amplios o se puede t.olorar una baja 

exa.ct.1 \.ud. 

Los sistemas digitales so usan cuando los proco~os 

f'isicos cont..rolados est..b.n variando lent.ament..eo CCJ.ncho de banda. 

angost..o) y cuando so requiero l.lfla alt.a exact..it..ud. Los sislemas 

digit..alos van en complejidad desd~ la modici6n d~ ~n volt..aJe d~ cd 

y el sist.ema de rogislro, hast.a un sist..ema mult..icana1 aut..omAt..ico 

~sof'ist..icado qu¡¡¡¡ J"i".ido un gr;;1.n nC:moro de:_. partunalros de ent.rada, los 

c~rnpara cont.ra limit.es preseleccionados y realiza c6mput..os y 

decisiones sobre la senal do ont..rada. Los sist..om.as do adquisición 

de dat..os digit..alvs son en genoral ll\As complejQS que los sistemas 

analógicos, ambos en términos do la inst..rumenlaciOn involucrada y 

el volQmen y complejidad de los dat.os do ont..rada que ellos pueden 

man•jar. 
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Tabla. 3, 1 

TIPO DE 

TRANSDUCTOR 

TJ:POS DE TRANSDUCTORES 

PRI NCI P! O DE: 

OPERACION 

A?L!CAC!ON 

TIP!CA 

'lflRlillNSIP~lf(>(RIES IPlilSO\YOS CC4>1N IP<l>lflEIH<COill> IE~'lfiEIRINlil) 

RESISTENCIA 

Di sposi l.i vo 

pot..anci omét.r i co 

Tormómet.ro de 

rGtsist.Gncia 

El posiclonamienl.o da un 

cursor por medio de una 

ruQrza gl~clrica. varia 

lA resíst.encia elQcl.ricA 

do un pot.onciómot..ro o de 

un circuito puGtnt.e. 

La resist.oncia de un alambre 

do met..al puro con un gran 

coeficient.e rGtsist.ivo de tam­

perat.ura pc:iosit.ivo se cambia 

con la lomporat.ura. 
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Pr0siór::,_ 

despla-

mi.Gtnt.o. 

Tempera­

t..ur~. 



T"'"'rm.ist...or 

C9lda 

rot..ocond1Jet.ora 

c:APACITAHCIA 

G.llga di;? 

pr~si6n d~ 

capaci l.anci a 

v11..riablllil', 

H.icróf"ono 

dQ condon-

L~ roslstPncia do un cior~o 

6x.i do di<'.> J11'3>\..a.1 con un cooí' i -

c!en~9 rGsislivo d9 l9mpor~­

l.ura n9ga~ivo so cambia GQn 

la t.omp&rat.ur a. 

La rosis~9nci~ dq l~ c~lda 

como un elom&nlo dG ~n cir­

cuit.o. v~rS.¡;¡. r;c:-. la luz: .incJ.­

dont.o, 

~a dlst.anci- ~nt.r9 dos pl•­

cas paral~las s~ varía por 

la aplicación do Yna fyorza 

9X'l"iiJrna. 

La pr~sión d&l ~onido varia 

l~ dislancia on~rg uo~ p!•C• 

fija y un diagrama. móvil. 
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Luz y rt\­

diante 

Dir?spJ.-.:z:i"­

;1ui;:lnt.o. 

prQs.ión, 

Voz. mú­

sica. 



TABLA 3. 1 COll:'f. 

I NDUCT AHCI A 

Transformador 

dif"9r9ncial. 

Galga 

VOi.TAJE Y CORRIENTE 

DGlect.or por 

&f'ect..o Hall. 

ca.mara· de 

ionización. 

El vollaje diferoncial de dos 

devanados secundarios de un 

t..r-nslor~dor SG c-mbia varian-

do la posición d& un núclao 

magnélico por medio de una fuer­

za aplicada oxt.ornamGnto. 

L~s propiedades ~gnét.icas ~a 

vari~n por presión y osf"uQrZos 

mecánicos. 

Una dif"~rencia de polencial 

se genora a lravós de una 

de una placa semiconduclora 

cuando el rlujo magnélico 

inleraclúa con una corriont.o 

aplicada. 

Flujo electrónico inducido 

por ionización de un gas 

debido a radi~ci6n radiactiva. 
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Pr~s.ión. 

fuerza. 

vibración 

F"uarz..._, 

sonido. 

Flujo 

magnóli -

co. 

Luz, 

radiación 



lTIRAISINIDQJq;lT <D!RIES IDIE AIQJIT~IEINll:IRA\q;D~ C SIN POTENCIA EXTERNAJ 

Gvnerador d9 

bobina móvil. 

. Det.9Ct.or 

pi ezol éct.r i co. 

Celda 

f"ot.oV1::>l tai ca 

El mov1miont..o de un~ bobina 

dentro dq un c~mpo magnét..ico 

gonera un volt.aje. 

Se genera una f"em cuando se 

lo aplica Yna f"uorza ext..erna 

a ciertos mat.oriales cris­

talinos. t.ales como el cuar-

zo. 

Se genera un volt.aje on un 

disposilivo semiconduct.or 

cuando la energia radiante 

estimula la colda. 
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Velocidad 

vibraciOn 

Sonido • 

vibración 

cambios 

do presión. 

Medidor 

de luz. 



II r. a A\4:1fll.JA\~IR!ES 

rrr.a.1 IHTROOllCCIOH 

A la salida da tJna comput..adora digital, ol valor de la 

variable de control uCk) o sus cambios, est..an present.es brovamenLo 

como val.oros digit.alJ.zados, Los act.uadoros analógicos Cpor 

ojemplo, neumát.ic~ hidráulicos 

convert.idor D/ACdacJ con almacenamiento int.ormodLo y/o un alomenlo 

retonodor quo mantenga el valor do la variablo de cont.rol durante 

una mtJest.ra. La posición CuJ para el act.uador so Lransm1t.o a óst.e 

como un volt.ajo ont.re 0-10 v 6 como- una corriont.e ont.re 0-20 mA 

donde es t.ransrormada y ampliCicada a la senal naumá~ica, 

hidráulica o oléct.rica. 

Por lo anterior un actuador es un oloment.o del esquema de 

cont.rol qua recib9 la sanal del cont.rolador para regular 

potencia stJminist.rada al olement..o final de cent.rol. Es decir~ 

la 

el 9'1 em9nt.o que so oncarga de 9jecut..ar las 

por el controlador. 

accionos designadas 

Debido • que las sef'i'a.les que provienen del controlador 

son do baJ~ poLoncia. no pueden ac~ivar a los eloment.os rinales do 
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cent.rol, es por osLo que el act.uador int.orviene c:omo inLerfac:Gt 

ont.rv ésLos y el con~rolador. 

Algunos t.ipos de act.uadoros que int.ervienun en disLint.os 

sist.vma.s de cent.rol son: ol conLrol de int.ensidad de luz CDimmer) 

o cent.rol do fase, c:onLrol do C.A. oncendido/apagado mediant..e 

int..errupt.ores elect..rónicos, cent.rol deo pequef'los n10t.oros de c. D. 

oct.. S!n oPmbargo. para obLon9r una sef'lal analógica es necesario 

ut.ilizar convert..idorus D/A, 

En los siguient.es incisos se present...an algunos ejemplos 

de act.uadoros. 

Est.o cent.rol est..11 referido al caso concret.o de 

encendido/apagado de una l~mpara de 120 volt.s y 60 Hz m~iant.g una 

microcomput..adora. Sin ombargo, podrla efect.uarse el con~roi 

encendido apagado de cualquior sist.ema de pot..encia. 

Una solución es ut..iliza.r un relevador magnét.ico para 

cont..rolar el alt.o pot.encia.l <lv- C.A.. con el qu~ SP a.liment..a a la 

l~para y un t.ransi.st..or HPH de silicio para manojar al 
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relevador Cf'igura 3.18). 

vcc 

DI 

~120v e~¡ .. su 
PUERTA 
OC SALIDA 
DE LA 
MICRO COMPUTADORA 

LAMPARA 

AG. 3.18. CONTROL ENCENDIDO APAGADQ DE UNA 
LAMPARA. 

La resist.oncia se ha soleccionado para t.rabaJar con 

nivvles TIL. Para est.e caso se necesit.a solamGPnt..e un bit. del 

puert.o do salida. Cuando el bit. º'bajo" O volt.s ),. el 

~ransist.or Q1 está on cort..o y no Cluye corrien~e por la bobina del 

relevador kl. Debido a que k1 est.~ desonergizado, la linea de 120 

volt.s est..ii ab!vrt.a y la l~ra apagada, Cuando el bit. VA a ••ait.o .. 

C5 volt.s), el t.ransist.or se polariza en dirocla logrando que rluya 

corriont.o por el colect..or y se sat.ure, lo cual hace que kl 

encienda y se ciorron los cont.act..os d~l relovador. logrando as1 

lal. 



encender la l~mpara. 

El d1 odo D1 su usa par a supr 1 m1 r el pico de vol t.aj o 

generado por la bobina do kl. oVit..ando as! daftos al circuilo, Dado 

que dicho pico dv volt..ajv puodo sor baslant.e alt.o, el diodo Dl 

debe tenor un volt.aje pico 1nvorsa allo para usarso ""'" e:st.o 

circui t.o. 

ot.ra manera do real iz.ar- t?l cc:;.t..:-cl Cn;;;~nd.ido/Apagado de 

1 a 1 Ampara, es medi ant.0 un opt.oa.i sl ador, un SCR y ci rcui los 

l~icos C~igura 3.1QAJ, En ella puede obsorvarse quo si la entrada 

al inversor 1 es .. baja", entonces la salida. del inversor 2 os 

también baja y el lod onciondo, logrando que el fot.ot.ransist.or Q1 

conduzca. El coloctor de Q1 permanece en un pot.encial coro, lo 

cual man~iene ai ~~ apagado y a la lámpara también. 

IZ.OV n_f 
lk. ....... 

QI 

f'IQ aJDA CONTROL ENCENDIDO APAGADO DE 
UNA l.AMPAflA MEDIANTE SCft~ 
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FIG. 3-19e CONTROL ENCENDIDO APAGADO DE UNA 
LAMPARA ~EDIANTE SCR, 

Aplicando un ni'V9l "alto .. a la ant.rada, el lod so apaga y 

cort..a a.l t.ransist.or Q1, encendiendo al SCR. Cuando Gtl vol t..ajo en 

ol coleet.or do Q1 va a ••alt.o••, una corriont.e circula hacia la 

compuert.a del SCR y lo onciando, oncondiondo t.amnién a la lámpara. 

En cambio en la Cigura 3.1gs mientras más largo es el 

lren de pulsos aplicado al circui t.o, mayor será el t..iompo en que 

permanezca encendido ol SCR y la lá.mpara. 

El Diodo 01 rect..ifica el VCJlt..a.Jo de 1a linea, de t.al 

manera que una vez en cada medio ciclo do la corriente que flu~ 

por el S'CR cae a cero. Si la compuerta del SCR no est.á excitada 

cuando empiece el sigulont..e medio ciclo, ent..oncos el S:R permanoco 
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apagado. E:n algunos casos. la compuerta del SCR puodo pulsarso 

diroct.amont.e Por el puort.o de la salida de la mi.crocomput.ador.a, 

pero debido a que en este circuito se involucra un volt.aj~ allorno 

do 120 volt.s. el aislamiont.o provisto por al opt.oaislador es muy 

nocesari·o. 

La compuerta del SCR on esto circuito os conl.rolada por 

la malla RC, R4, C2, C3 y el diodo r:e. Si el LEO os pulsado a 

través del in~rso~. cn~cncvs al ~olot.ransistor os pulsado también 

y esos pulsos aparecen en la resist.oncia del omisor R3. Los pulse~ 

oo R3 son acoplados a t.rav9s do C3 y ce, los cualos cargan al 

capac.it.or cz. MJ.ont.ras los pulsos ost..on prosont..es. C2 pormanec:erá 

cargado y mantendrá a la compuerta dol S:CR excitada. Paro si cosa 

el t.ron do pulsos, C2 so doscarga y ol SCR pCJrm~no-;::orá .iilpcagado 

después del primer ciclo de media onda Cdado que se ha roclificado 

el volt.aje de la linea) on el cual, ol volt.ajo de la compuerta 

vst.o por dob~jo del umbral do oncondido. 
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III. 2. 3 C<»ITROL DE INTENSIDAD DE LUZ 

Los controles modornos de intensidad de luz usan la 

lóenie.a del cent.rol proporciorual du FcsE> do e:. A. , en dondGo un 

int.9rruplor semic:onduct..or on serio con la lAmpara 95 abi9rlo y 

cerrado 180 vec~s~sag~ndo. La operación dal interruptor se 

sincroniza. para. permit...ir que l.a corrient.e f"luya por la l:..mpara, 

~nicamant.Q duranLo una fracción conlrolada de cada medio ciclo de 

volt.aje alterno de 60 Hz. 

L:~.,~ 
lNTERRU?TOFi' 

TRIAC 
120 V. A.C. 

60HZ. 

FlG. 3.20· CIRCUITO DE C.ONTROL. DE F" ASE OE c. A. 
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En la Cigura 3.ZO on TRIAC y una !Ampara s~ conecl~n en 

serie con la linoa do 1ZO vclls y eo Hz. y un inlorruplor on serio 

con la compuerta dol TRIAC es abierto y cerrado lZO veces/segundo 

o una vez cada medio ciclo del volt.aje do la linea. La resisloncia 

de 390 ohms quo aparocv on ol eircuit.o. limita ol valor dal ?Ulso 

de corriente para evit..ar que ss dano el TRIAC. 

Este circuit..o es muy nocosario para oslo tipo de 

cent.roles, ya que no existe ningún ot.ro int.errupt.or m&eánico quo 

pueda abrirse o cerrarse con la velocidad y sincronización 

n~•~~r1a para r~alizar el conLrol proporcional dq raso do C.A. 

Para el caso de control at.ravés do un microcomput..adora ol 

disposit.1VQ de acoplam.ient..o ent..re ésta y el t..riac e-s ol circuito 

:fabricado por Mot.orola CMOC 3011) que os un manejador de t.riac 

aislado opt..icament.e y consiste de un led y un interruptor 

bilat.oral do silicio acoplado ópt..icamqnt.9. 

En operación, cada pulso generado por la m.icrocomput.adora 

hace qu9 91 led produzca un dest..9llo quQ dispara al int.vrruptor de 

silicio. haciendo quflt CC":>nc111?:r,;11 

pulso a la compuerta del t.riac encendiéndolo por '<11 resto del 

medio ciclo de voltaje alt.•rno. lhla caractoristica i.mport..ant'9 d• 

os~o circuito es el aislamienLo elécLrico, debido a quo permite a 
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la mlcrocomput.adora controlar ol circui t.o de la lámpara 

pormaneciendo aislado el6clricamenle de él. 

El cont.rol de rase requiore 120 pulsos por segundo, en 

donde cada pulso debe ocurrir con un ret..ardo controlado después 

del inicio de cada medio ciclo de vol t.aj9 al torno. Para quo la 

computadora conozca cuándo debo generar el pulso. es necesario que 

det.ec:lv el moment.o en el que S"9 i ni ci a cad3. modio ciclo~ es 

decir, debe est.ar sincronizada. a la. linoa de volt.aje alt.erno 

rigura 3. au. 

MOC 3011 

21~----~ -3Bo---Jn.. 

~---\--; 

TRIAC 

120 .,,. A.C. 

ACOPLAOCR 
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Por lo an~orior so Y~ili~ara un circuilo que produzca un 

cambio dg nivel lógico al principio do cada medio ciclo; asi, la 

microcomputadora podrá. \JSa.r est..P catnbio par-a sincronizar-se a la 

llnva. Una de las formas de lograr dicha sincronización, os hacor 

que l;;,. m.!.crocomput.adora calcOl9 un n(utte"ro QT,,¡O ropr&sen\..o 91 

rvt.ardo desoado y lo deposit..o en lJn dispositivo poriférico quo 

usar:.. ost.tt número para gonorar el pulso necesario y disparar el 

t.riac. Dicho dispos!Livo 95 el Tirn'1r pro9r..'.l.r:oble Cf'igura 3.Zé!). el 

cual puede conf'igYrarse Cpor sort...,,,are) do t.al monra quo. manojado 

por una se~a.l Gxt..erna C señal <la ~incroniz~ción ), ggner9 un pulso 

do salida dospues d~ c~da pulso d~ on~rada, El intorvalo do ~10lllpQ 

enl.re los pulsos de ent..rada. y salida os. jusl-ament..o, iol ret..a.rdo 

programado. 

Por ost.e mét.odo, ol eont.rol da fa.se es más varsál.il 

debido a quo el Timor programa.ble rol&va ~ la Gomputadora d~ Lodo 

el procoskmient.o roquerido para calcular el rot.ardo y general e-1 

pt..tlso de salida. Con un Timer prOl;Jram.abla la microcomput.adora se 

libora de correr programas complejos, ya que so.lamant.e nec~it..a 

c;;a.rga.r 91 T.imer .;v..--.. ::::-1 ·riu9vc valor- dvl r0ot.ardo Cllda V9Z que se 

requiora un cambio. 

Adem.A.s de las conexiones con el bus de la 

microco:pu~adora, el Timor Llene Lambión eompoer~3s do vnt.rada CG) 



y salidas (0) y dent..ro de él, 3 regis~ros direccionables quo son : 

un registro de cont.rol de S bit.s de escrit.ura, para est.ablecor ol 

modo dV' operación~ un rogist.ro .. lat.ch'º de 16 bit.s d9 e~cr.lt.ura, 

cuyo conloni do sa di vi do on dos by\. os C LSB y M.SB ) • al macona do 

por programa; y un rGgist.ro cont.a.dor do 16 b.it.s do loct..ura 

solamO"nla, en dond9 se cargan los byt..e:s del 'ºlalch" cuando on la 

cornptJert..a de ont..rada so presont..a moment.áneament..o un º'O" lógico. 

Cua.ndo 4-st.o ocurro ol rogislro decromont..a su contenido en ca.da 

ciclo da r~loJ~ al !!e~ar a cero un pulso de volt.ajo qs entregado 

a la salida del Timer CFigura 3.22). 

Par a la aplicación do conlr ol do t: ase, la suf'íal de 

sincronización debe cone-;::larso a la compu~rt.a del TimGr, m.iont.ras 

que a la sal.ida do <nit.eo so usará para c:U.s;;parar 91 Triac. A.si, 

cuando el Timer recibe un ••o•• lógico en la compuort.a, el re-gist..ro 

contador carga el n(rmero almacenado en el '"lat..ch" e inicia la 

cuen~a r9Qrvsiva. 
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I 11. 2. 4 CONTROL DE MOTORES PEQIJEFIOS DE c. D. 

Uno de los problemas que rrés c:.omunmente se presentan es 

el de controlar el encendido y apagado de un motor de e.o., que 

puede estar operando en un gran flll:mero de aplic:.aciones. Una de 

la~ formas más eficientes para llevar cabo este control, lo 

constituye el empleo de una microcomputadora • 

Los elementos que intervienen para la construc:.ci6n de 

este tipo de controles, se muestran en la figura J.23. 

vcc 

PUERTO DE SALIDA 

ENCENDIDO 

:-- 1 A~!-'!ADO 
~· 

2..7 K 

R3 

FIG. 3.23 CONTROL. EN MALLA ABlERTA DE 
UN MOTOR DE C..0. 
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Lomo pue-dP ob:.er"vnrse, para el fLmcionam1entL• de-1 s1slr...n1c 

no ~lo interv1ene- la microcomput.:~dura, sino ta.mb1ón unet Ptapa de 

polenr:in constituidn. por· tr-i'n~,1~.tores c.lpaci:"'<;. de sum1ni~lr"¿i,.. lo~. 

valores de corriente y voltaje nec~sar1os para la oper8c16n del 

motor. Cabe se~alar que en este caso ~l tipo de control que ~~ 

re~l i=i". es el cc.rrenpond1ente c•l ti-SqL1E-ma dt:- m<.\ll.-1 ¿.!Jtr:-r·L.-.. 

A conlinu~ción s~ hace l~ descripción dFl func1onan1iento 

1 ~ - Un n1 vel "bajo" en el bit del puerto de salida de la 

mi crocomputadora apaqa a los transistores D1 y 02, asi que> el 

motor se mantiene apagado. 

hasta que se satura, esto hac~ que el voltaje en 

''alto'' y as!, enciende el transistor Q2. 

emisor sea 

motor se enciende y permanece as! ha5tA que en el puerto de sal ida 

de la microcomputadora apare=ca un nivel ''bajo''. 

En un esquema de malla abierta el motor sera encendido y 

apagado por orden d~ una microcomputadora tantas veces como 



previamente se le indique. En un esquema de malla cerr~d~, lns 

órdenes de control pueden modific:i'rSP- por l#os datoú rt·c.1bidns d1-;-l 

dispositivo de control. 

Para ejemplificar la utili~ación de los esquem~fi de m~l1~ 

c:errada, se ana.l iza el proceso que 5>e sigue pare.. lf.4 ·v<'!ntar una 

carga su~pendida por una cuerda desde una altura YO h~sta Yl. 

la ayuda de un motor de e.O. De ésta manerA. se pretend~ controlar 

la posición de la carg~, uLilizando un transductor dP po~ición, 

qu.n puede ':ler un pc.,tenci6metro de prP.c:isión que se acopla al eje 

del motor atravós dP. un tren de engranes. En l~ figura 3.24 

presentD.n los elementos que integran el sistema de contr·ol. 

De acuerdo al circuito de la figura 3.24, la 

microcomput.c:lOOrc:\ determinara la posición en la que- (;>l motor 

deberá detenerse¡ di '-h~ posi ci6n estará representada por un valor 

digital en el puerto de salida, el cual está conect&do a un 

c;onver ti dor D/A cuya salida es una de 1 as entradas ctl comparador. 

La otra. entrada es el cursor del potenciómetro, en donde está 

presente un voltaje equivalente a la posición. La salida del 

comparador se conecta a un bit del puerto de entrada de la 

''.:.!.t.:.". 

detendr6. el motor ~uponicndo que ya se alcanzó la altura dese~da. 

De e&ta manera se puede realizar el control de posición en malla 
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electrónicos. 

RI 

ESAL 
O/A 

-------

PUERTO DE 
SAUOA 

FIG 3.24 cunROL PRQFORCIONAL DE UN MOTOR DE e o. 

Para el caso de necesitar un servomecanismo controlado 

por un motor de e.o. de manera continua, en la figura 3.25A se 

muestra el circuito ~~st!n~~o p~1·0 ~iio, en sus versiones 

anal.Ogica y .~igit.al. Como puede observars~, la técnica de control 
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que utilizan es la de retroalimentación negativa en malla cerrada. 

La versión analógica del circuito está constituida de 

amplificadores operacionales y transistores de potencia. El 

sumador es un amplificador diferencial debido a que solamente se 

necesitan dos seftales de entrada para producir la seHal de error o 

diferencia. El motor es manejado por la salida del 

servoamplificador <Ern>, este voltaje es el producto de la ganancia 

del servoamplificador y el voltrtje de error <Ee~ • este voltaje p~ 

la diferencia entre la seffal de posición Ep <dada por el 

transductor> y la se~al de control Ec que indica cual es la 

posición deaeada .. 

Ern = Av )J Ee 

Ee e: Ec - Ep 

La se~al de control Ec es suministrada por la 

microcomputadora a través de un convertidor D/A, de tal 

manera que el valor de 1 a sEff al de salida está dada por la 

siguiente ecuación: 

Em = Av <Ec- Ep> 

Si la posición es correcta, entonces Ec=Ep y por la 

anterior ec'uaci oo-,. Em es O y el motor se apaga.. Pero si Ec es 

135 



distinto a Ep. El motor se enciende. Debido a que el motor ~!S r~P 

C.n. su velocidad de operac.16n dE>pende de Em y claramente puede 

notal'"~t> que mientr""s n1ayor- sea le< difert'-nCi?. entre las posjc1onci~ 

dPseada y actual, niayor ser~ el valor de Em y por lo t~nto ld 

vel oci d.ad del moto1-. 

La versión digital se mL1eslro en la figur~ 3.258. En esl~ 

que puede ser un potP.nci6metro con un convertidor· A/D, En esto 

versión la compara.c16n entre las pos1ciont.4 S correc.:t.:. y actual se 

h~ce por software y como el sistema es de ocho bits hay 256 

estados difErentes para representar puntos dP. posLción. De esta 

manera. la. mic::roc::omputadora compara lu pal?.bra que indic.i. la 

posición actual con la palabra de la posición correcta. ejecutando 

una resta binaria, como la efectuada en el proceso analógico. 

DATOS 

DI A 

FlG. 3-Z!IA. CONTROL M~ALOGICO 

DE UN SERVOMECANISMO 

IAI 

E M 

"', lRANSOUCTOR 

', ',DE f SICIQN. 
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OIA 

n , .. , .. ' .. CODIFICADOR 

DIGITAL. 
P\JERTO dJ_ COWHIOO DE 

POSICION. n SALIDA 

"'.!E"ro ~----' 1 
CATO DE POSICI O N ACTUAL 

TRAOA 

1 B 1 

FIQ 3.258 CONTROL CONTINUO DE UN SERVOMECANISMO 
METODO DIGITAL 

I I I • 3 ~~[l.¡\YIE!Rll"OlW>IRIES 

I I I. 3. 1 CONVERTIDORES OIGITAL/ANALOGICO 

El problema té si c:o de la conver!:iión digital-analógica es 

cambiar niveles de voltaje digital a niveles de voltaje analógico 

equivalente. Esta conversión puede realizarse fAcilmente m&diante 

un circuito resistivo que cambie el nivel digital un vol ta.j~ 

binario ponderado ~quivalente. 
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La estruc:tura b.i.si c:a de lodo converti dar O/A convt:nc i ona 1 

contiene una red de resistencias de precisión, un conjunto de 

interruptores~ alguna forma de escalonamiento de voltaje p~ra 

adaptar los manejadores de los interruptores a los niveles lógicos 

deseados y un voltaje de referencia. Cada interruptor cerrado 

agrega una cantidad de corriente al bus de salida. El amplificador 

operacional a la salida de la red efect~a la conversión corriP-nte 

a voltaje. Un convertidor O/A de resistencias ponderadas ~e 

presenta en ~l circuito u~ l~ figura 3.26. 

f'lQ, 3.26. CONVERTIDOR O/A DE RESISTENCIA 
PONDERADAS. 
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Como puede observarse en el c;ircuito de la figura :;.~6. 

~ste tipo de convertidores D/A de resistencias ponderadas 

presentan el problema de la Qran diversidad de los valores de 

resistencias, ya que todas son de diferentes valores. Por ejemplo, 

L.\O convertidor de 12 bits reC1uiere de un rango de valores de 

resiste-nc:ias de 4096 K a n:. Por otro lado, la corriente 4u..,, 

soporta la resistencia del bit Jtás significativo es mucho mayor 

que- la del bit menos significativo, lo que dificulta a!an rrás la 

e1~ccción de dichas resistencias. 

Para evitar lo ~nterior, el conv~rtidor O/A con red 

resistiva R-2R requiere un limitado nQmero de resistencias. Este 

hecho ha permitido la real izaci6n de convertidores D/A 

monoliticos, exactos y de bajo costo como el que se muestra en la 

figura 3 .. 27. En este circuito, los interruptores aplican un 

vol taje de referencia o ti erra a 1 as aristas c.uu re~! ::t~!'"'ri o:.. 2R de 

la red resistiva, para mantener una operación apropiada. De tal 

man&rA que tiene un comportamiento similar al circuito anterior en 

cuanto a su operación binaria, debido a que genera una salida que 

es el producto de Vref y la fr~cción binaria. El voltaje de salida 

puede escalarse con la resistencia de realimentación Rf. 
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VREF 

SALIDA 
2A 

ft 'º" 
"' 2 

~ 'º" 
>A 

3 

" ... 
2A --·-- ----- --· --- ---

2A ::OK 

FlG 3.27: CONV ERTIOOR O/A R - ZR 

Una ventaja importante de estos circuitos es que no esta 

limitado en cuanto al nOmero de bits, debido a que las secciones 

R-2R pueden agruparse conforme sea necesario. 

Los dos casos anteriores constituyen el funcionamiento 

~sico de los convertidores D/A, la mayoria de los existentes en 

el mercado runcionan bajo eslos principios. 
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III.3.1.1 CONVETlDDRES D/A COMERCIALES 

111.3.1.1.1 CONVERTIDOR DAC-08 

Es uno de los mAs ~recuentemente utilizados. Contiene la 

escalera de resistencias R-2R e~tándar, interruptores electrónicos 

y un amplificador de referencia, pero requiere un voltaje de 

referencia externo. 

El DAC-08 produce dos corr1entes de salida que se dice 

son complementarias, mientras una aumenta la otra disminuye, pero 

su suma, corriente de a·scalera completa, es constante. El diagrama 

de este ~onvertidcr se muestra en la figura 3.28. 

nG. 3 28 CONVERTIDOR DAC- cf; e 
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V(.) Y(+) 
.. <> 

ar.ITT ... rr 

FlG :3.29 co~iEl'.lONES AASICAS DEL DAC 

111.3.1.1.2 CONVERTIDOR O/A 1408 

Es fabric~do por Motorola Semiconductors Productors. El 

1408 es un convertidor digital-analógico de bajo costo y con 

salida de corriente; está provisto con las terminales de voltaje 

de referencia positivo y nega~ivu y de~= ~=t~r conectado de tal 

manera que la corriente dQ referencia siempre fluya por la 

terminal 14. El voltaje de referencia positivo requiere que la 
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terminal 1:5 sea aterriz.ada atraWs de una resístencia y la 

terminal VreT <+> sea conectada al voltaje de referencia. Al 

igual que el DAC-08, el 1408 cuenta con un amplificador de 

referencia, la escalera R-2R y e interruptores electrónicos. En la 

Tigura ~.30 se muestra el diagrama de e~te circuito. 

FIG. 3.30 tON'IERTIDCR O/A 1408 

III.3.1.1.3 CONVERTIDOR DAC-OS 

La mayor!a de los convertidores O/A son de B bits, sin 

embargo cuando se requiere mejorar la resolución se presenta la 

necesidad de incrementar el nOmero de bits. Mientras qua los 

convertidores de 16 bits tienden a ser muy caros, varias comperuas 

h~n dasarr~llado convertidores de 10 y 12 bits a bajo costo, un 
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eJe-mplc de estos es el OAC-05 fabricada por Precision t1onolithic:s~ 

mostrado en Je ~ígura 3.31. 

El OAC-0!5 puede u!i'iarse en modo multiplicativo o no 

multiplicativo debido a qua la fuente de referencia interna debe 

ser conectDda a la entradil del amplificador de referencia atra•J'éos 

de una c:one>:ión e~~terna .. La fuente de referencia. sale por la 

terminal 17, mient,-a::: qL.1e la. et"ltrada del 

ref~ren~ia estA en la terminal 15. 

amplificador dP. 

Este convert..i dof' es un di sposi ti vo con salida de vol taje,. 

debido a que cuenta con amplificadores operacionales para 

convertir la corriente de la salida de la escalera binaria a un 

nivel de voltaje. Puede encontrarse con un rango de operación de 

+-5 volts y de +-10 volts. El OAC-0~ es un dispos.iti.vc da 

opP.ración bipolar. d~b1do a que cuenta con un bit de signo que le 

permite distinguir a las entrada~ positivas y negativas. El bit de 

signo ser.t "1" lógico para operación positiva, y "O" lógico para 

operación negativa. 

Ct.ru de tog;, convertidores utilizados comunmente en el 

mercado es el DAC-20, fabricado por Presiclon Monolithics. Es un 

convertidor de 2 d1gitos en eco. dt? alta velocidad, operación 

multiplicativa y con salida de corriente. Este dispositivo U$a la 

144 



escalera R-2R est~ndar y es muy similar al OAC-08, debido a que 

tienen las mismas especificaciones. Lo único que cambia es el 

código utilizado, ya que el OAC-08 emplea el código binario pa.ra 

la representación de sus resultados, en cambio el OAC-20 utiliza 

el código BCD. 

ENTRADAS DIGITALES 

! 
;~DA~.i=;::::::co:J--'"""-tliiitttl't-~~~~~~~~, 

AG. 3..31 COHVERTI OOR OAC- 05. 



11 I. 3. 2 COHVER.TIOORES AHALOGICCYDIGITAL 

La conversión anal6Qico digital es un poco ltás compleja 

que la conver&iOn digital-ana16gic:.a. y emplea un nO:mero diferente 

de mittodos para realizarla. De es.tos ol l'Tétodo de aproKimaciones 

sucesivas es el m~s frecuentemente usado como convertidor AID, 

debido a su excelente respuesta. 

Sin embargo, el circuito comparador forma la base de 

todos los convertidores A/O. Este circuito compara un voltaje 

d~sconocido con un voltaje de referencia e indica cual de los do5 

voltajes es mAs grande. Un comparador es escencialmente un 

amplificador diferencial de mOltiples etapas con alta ganancia, 

donde el estado de la salida esta determinado por el valor de las 

dos sets.ates de entrada. Si la sef'fal de entr•da A e~ frás; grande que 

la sertal de entrada e, el voltaje de salida es náximo y el 

campar ador estA encendido. Si la sen al de entrada A es nA s pequd'I' a 

que la B, la salida de voltaje es mínimo y el comparador e&U 

ap.gad~. D~ P~ta manera actOa como dispositivo binario. En la 

figura 3.32 ee muestra el amplificador qu~ cumple con et:ol- !:.::.:-~!' .• 
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AG. 3.32 UNDAO COMPAAAOORA.lAI \.1il0AO BA.StCA; 
tSl APLICACION i!P!C:J'\ 

III.3.2.1 CONVERTIDOR SIMULTANEO A/D 

Un convertidor A/O simple pero con alta frecuencia se 

puede construir usando vario& circuitos comparadores. En la 

&1Quiente figura 3.33 5e muestra este convertidor. donde se 

Smplean trea comparadores, cada uno tiene un voltaJe de entrada de 

referencia derivado de una fuente excl~siva parA ~~td fin. Cuenta 

también con un d! ·.rl tacr resi st1 ve que const ste de cuatro 

resistencias iguales qua se conectan a un voltaje de referencia y 

proporciona 3/4 <vl, 1/2 <v> y 1/4 <v> que constituyen una de las 

Emtrit.das a los comparadores .. La otra terminal del comparador Etii 

alimentada por el voltaje an~l6Qico desconocido. Esto se pr9aenta 
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en la Tigur~ 3.33. 

VOLTAJE DE ENlRAOA 
REFERENClA A 'tl<)LTA.:E OE 

V Cl C2 C3 ENTRA~ 

R o o o ~ o 114 V 

R 
o o 112V a Cr.2V 

o U2 V a l/4 V 

>:st4V 
R 

" 

Fl.G :i?-3 CONvERT~ SIMULTANEO A/O 

E:n ejemple el compara.dar- está encendido 

<suministrando una salida) si al voltaje analógico es mayor que el 

voltaje de referpncia. Si ninguno de los comparadores esi.. 

encendido. la entrada analógica debe ser menor de 114 Cv>. 91 al 

comparador Cl est.6. enccndldn y ambos comparadores C2 y C3 eBt.án 

ap~gadoa, el voltaje analógico debe estar entre 114<v> y 1/2 cv>. 
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Similarmente si Cl y C2 est.:ln encendidos y C3 apagado el 

voltaje analógico debe estar entre l/2(v) y 3/4 Cv>1 si todos los 

comparadores estiln encendidos, el voltaje analógico debe ser mayor 

de 3/4 <v>. En total cuatro condiciones ds la salida pueden 

eKistir, desde ningOn comparador encendido hasta todos encendidos. 

El voltaje analógico de entrada se puede resolver en 

cuatro pasos iguales. Esta& cuatro condiciones de la salida se 

pueden codi-fica.r ¡:;a.rQ. qua- deo dü:. bits bino.rios dt- información. 

La ventaja del sistema simult:Aneo de conversión A/D es su 

simplicidad y velocidad de operación, especialmente cuando se 

requiere de una resolución baja. Para sistemas de alta resolución, 

este rrétodo requiere tantos comparadores como seflales de entrada. 

111.3.2.2 CONVERTIDORES A/D COMERCIALES 

111.3.2.2.1 CONVERTIDOR ADC 0809 

·El ADC: 0809 es un dispositivo monoli tico fabricado con 

tecnolcgia CMOS. Tiena la cap~cidad do realizar el multiplexaJe de 

ocho sef'lal ea analógicas de entrada, convi rtiéndo 1 a sá'lal 
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seleccionada a su equivalente binario utili~Ando ocho bits. 

Alguna~ de l ~s carnctertsticas que ofrece este 

convertidor son las DiQuientes: tiene una a.Ita velocidad de 

riroc:e!3amiento • ofreC"E- una alta. exactittJd rm su conversión, el 

rango de temper~tura en el cuc'l.1 puede operar varia desde -40°C 

asºc, la se~al an~ógica de entrada puede variar d~ V-5 V y sus 

salidas son del tipo tras estaaos. 

~t conve-rti dor est~ po~ tres bloques 

pri.ncl pal es: una red resi st.i va :?56R, un registro de apro>~ i mac:i enes 

sucesivas Y un comparador. El diagrama de bloques se muP-stra en la 

figura 3 .. 34 y el diagrama de conexiones se í lustra en la figura 

3.35. 

B C::NT>.>AOAS 
A.NAtOGICAS 

' \..!"[:.:; ;;¡:[1:3ECOOI DIRECCICH l 
HABIUTAOOR ACAOOR 

START RElDJ 

ª..:~!. ~~_j ___ J ____ ~ 
1 

ARREGto OE 
RESISTENCIA 

~----- - - -l, 

B· BITS 
OE SALDA 

VCC GND REF{•) REf1"1 HABILITADOR DE sALIDA 

FIG 334 DIAGRAMA DE BLOQUES DE CONVERTIDOR AOC 08~ 
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FIG. 3.35. OlAGRM\A DE CONEXIONES DEL 
/lDC 0809 
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CAPITU.O IV. DISEÑO DE LA INTERFACE 

IV. 1 l!>!IS!ElH> lt>!ED.. IH.lllRll>!HAllR!E 

I V, l • 1 Df:Sl:RI PCI OH GENERAL 

Lo!i capJ:t.ulos .ant.eriorQS han iltJst.ra.do .. los ~leJ1111;1nt.os 

que- ds;,ben ser lomados 90 cuEmla para ol disoNo dw un s.ist.ema. d9' 

cont.rol como el que se pr9lende realizar. La selección de la 

i nst.rument.aci ón aprop.i ada. en bas& al análisis de 1 os di sposi t.i vos 

elqc;;t.rónicos que existen 1;1n el maorcado, EPs parle imporlant..e del 

proceso de diseno. Sin embargo, nada se ha dicho aún acerca de la 

manera de recopilar y post.-.,-.!.":':-::v;-,t.iu procesar los dat.os P'•a 

obt.enor los r9Sul~ados deseados 9n un dot.arnúnado sist.ema. 

El proceso de adquisicion de dalos puede consistir 

simploment.e en qurct algunas personas tomen las lochir:>.~ do olgunos: 

in~t.r~men~os: y escriban las obsvrvaciona~ en una hoja de dalos. El 

procesa.mient.o d& los dalos podria. llevarse a cabo do muchas; 



maneras, desde los c~lculos SGncillos que se afect..úan con a)'1Jda d~ 

una calculadora. hast..a la complicada rutina de una comput..adora 

digi t.a.l. 

En la act..ualidad, oxi.st.en sistemas capacos da recopilar 

y procc¡t-Sar gran cantidad d9 dat..os y dG pr9sontar los 

deseados de una manara adecuada, dopendiendo 

rosul t.ados 

do las 

caract..erist..icas dQ la aplicación. El propósit.o dQ QS\.Q capi~ulo es 

prvsont..ar una descripción cualit..at..iva de un sist..~ma do ~s~e t.ipo, 

al cual so le ha llamado SISTEMA DE MONITOREO Y CotfIROL DE 

VARIABLES FISICAS. Es aquí donde se descri~n las runciones do los 

el61'1119nt.os n9Cesarios para int.ograr un sist..ema complot.o do 

adquisición y procesa.mivnt.o do dat.os. 

El Sist.ema do Monit.oreo y Cent.rol da Varia.blos Físicas 

CSMC) t..ienu como objet..ivo principal la adquisición d9 svf'fales. 

t..ant..o analógicas como digit..ales. con el f'in de poder ejercer el 

cont.rol sobre un det..vrminado proc9'So que involucre una serie de 

parámv~ros 5Usceptibivs de s~r medidos. 

Est..v sist.vma est.á integrado por 4 módulos básicos: 

1. Módulo dEJ sensado. 

~. Hódul o de acondi ci onami ent.o do la sen:al , 

3. Módulo de adquisici~n de dat.os digital"'5. 
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4. Módulo de actuadores. 

Se- caract..eriza por sor un sistema do cont.rol en t.iempo 

rlliilal. ya quo on f'unci6n del est.ado de las va.ria.bles monitor~adas 

genera diferentes accion9n de cont..rol. dondo ol 

primordial lo const..it.uY9 la. nucrocorn:put.ar::!ora. El dise-rio del 

sist..ema. SMC ost.~ b9..sado en ~l uso d'6" un comput..ador l*.. porsonal 

PC/XT, en uno d9 cuyos slot..s de expansión so int..roducq la t..arj~t..a 

que const.it..u)'9 el s1st..ema. La int.aracci6n entre ambos Ccomput.ador 

y t.ar jet.a) se dosarrolla en un ambiEJnl.EJ MSOOS CHicroSoft.. Disk 

Opora~ing Sy::~~m_) y un programa dosarrollado en lenguaje Pascal, a 

t..ravós del cual s~ presentan los result..ados en pant.alla p<:1.ro. :.'.1,!JC' 

sean visualizados por el usuario. Por las caract..erist.icas do su 

dise~o. el sist..ema es flexible y puede sor modificado on cuanto al 

número de variaDles il mon1 t.or ear , 

requerimientos especlficos de la aplicación. 

IV. 1. 8 DESCRIPCIOff FUNCIONAL 

El elemen\.o esconcial do ~n sis~ema moderno de m:;,ni\.oreo 

de Vilriabl~ fisi~aS GS el \.ransdyc~or, el ~u•l y~~~anLa una se~al 

el6c\.rica como resul~ado de la JJM>dición d~ la Vllriablw fisica quo 

se vst.A midiendo. L.a sel'lal pued"' sor de vol \..aje, corrien\.9, 
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resistencia. frecuancia o pulsos elóctr!cos. Como ajamplos de 

t.ales t..ransduct.ores 59 t.ienon ll'J'rmopar QU(J da una 

rapresont.ación de la l.9mperat..ura forma ds volt.aje: una 

~ot.ocelda produco una senal de volt.ajo ant.o la incidoncia do luz; 

et.e. 

El objEtt.ivo de un sist..ema de adquisición dl.J' datos a~ 

recopilar y regist..rar los dat..os Etn una f"orma adecu<".da parn. su 

proc...,s;amivnt.o y/o prosgnt..aci6n. ~ est..a. rn.a.nera. pct..g.nci ómot.ro 

con graficador ~s un sisloma sencillo de adquisición da dal.0$, que 

puede ut...ilizarse para re-gist.rar valoras do t.omperat.ura por medio 

de t..ormopa.res. En un sist..ema más complicado. se podria conygrt.ir 

la sef'Sal de volt.aja originada en el termopar en una saHal digi~al, 

manera quQ so presont.ara ol valor de la t.omporat.ura impreso en una 

hoja, Este sist..ema 9S mucho má.s complicado que el simple 

registrador de volt.aje. debido al proceso de conversión digit.al. 

Sin embargo. es f'á.cil vvr que una salida digit.al present.a muchas 

vvnt..ajas. 

El sist.ema goneral do adquisición y procosamient.o de 

da~os const.a de 1as siguient..95 etapas: 

1. Et..apa de sensado: consiste en los lransduc~ores 



apropiados para realizar la convarslón dG paramolros 

rislcos A sonales el~clricas. 

2. Elapa de acondicionamionto: oslA inlegr•da por los 

disP'C)Silivos oncargados d9 amplificar. fillrar y 

convertir las sonales analógicas a digilalos. 

3. E\.apa do adquisición d0 dat.os: consli tt1ye 1 a 

inler!'acllii' ~nlro la compu~adora d.igit.al y los 

dispositivos oleclr6n~cos externos. Consisto en un 

arreglo d9 circuitos digitales que so con6t";tan 

di r 9c t..a.ment.a al bus de da ~os d9 la mi cr ocomputador a. 

4. Etapa do salida: incluye los elementos a lravós d9 

los cuales so pr~sonlan, on un rcrsn.alo adecuaao. 

los dalos que fueron registrados. En el caso de un 

sistema aulomalizado, esta etapa la conslit.uye la 

compuLadora. sus poriréricos 

act.uación. 

y sus elementos d .. 

Para el caso concr61'lo del Sist..ema de Monit.oreo y Cent.rol 

de variables físicas dEJsarrollado en esta tesis. el diagrama de 

bloques so muesLra ~n el dianrama de la figura 4.1, 

156 



VARIABLES 
FISICA 

MODULO MODULO DE MODULO DE 

ACONDICIO­

-NAf.tlE NTO 

ADQIJISICIOH BUS 

SENSADO DE DATOS 

ACTUADORES 

FIG 4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SMC. 

rv.1.a.1 HODV'LO DE SZNSAI;O 

COMPUTADORA 

PERSOM AL 

En est.a et.apa se realiza la medición dv par~lnlii't..ros 

f'isicos y su conversión a sen:ales el~t.ricas. Para la 

impl•mont.aci6n d~ vst.e módulo analizaron las caract.erist..icas dq 

lo:s diferent..es t.ipos dlli' t..ransduct.ores ex:ist..ent.es en el mvrcado, 

con el f"in de eleqir aquollos que cumplieran con los 

requerJ.mivnt.os dGl sist.uma. 

Los t.ransduct.ores ut.ilizados en la implement.ación 

proporcionan salidas· t.ant.o analóciicas como digit.ales. razón por la 

cual so ha dividido ost.o módulo en dos part.os: 

$Q,nsores Digit..alo~. 

b. Sensores Analógicos. 
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L.os si¡,nsorvs ut..i 1 iza.dos gn l • const..rucci 6n dio>l si st:i¡;i.ma 

SMc: 39 implenlf31nt.aron con la finalidad dl9 demostrar algunas de- s11s 

V6nt.ajas~ asi como la flexibilidad quo ofroco para sor empleado en 

di.foront.es aplicacionvs. Una d .. las caract:erist..icas 

import.ant.es dol proyect..o quo SEJ ha desarrollado os la capacidad 

que t.ieno para monit..orear t..ant..as variables fls1cas como la 

aplicación lo r!X{uigra, lo qyq ~ígnirica quv vl ai~t..gma SMC puQdg 

svr ut..ilizado t..a.nt..o en cont..rol de proc101sos indust.ri;;t.los como qn 

aplicaciones mfis ospeicificas. 

La const..rucci6n do ost..a ~t..apa consist..e un la 

imp1Gi:'.3nt...;ición do;- c11atro sensoros. CUYo funcionam.iont..o será 

dvscrit..o gn los siguignlvs p~rraros. 

lV.1.2.1.1 SENSORES ANALOGICOS 

A. SEHSOR DE HI VE!.. DE L.I QUI DOS 

Cons:idéresv sl t..ransduct.or capacit.ivo most..rado vn la 

r1gura C4.2). La capacit..ancia de est..a disposiciOn. on picofarads, 
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.... u. dada por: 

A 
e= o.a:5 ~ 

d 

donde d m dist..a.ncias cnt..ro las placas Cin) 

A ~rea comQn de coincidvncia Cinz, 

?(' m: const..ant.e dioléct...rica d&l mat.eria.l ent.re 

las placas. 

V1 
V 

1--• ~ 

FIG 4.2 TRANSDUCTOR CAPACITIYO 
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Est.a disposicíón de placas permit.e usarla para medir 

cambios ya s~a en la dist.ancia d. como on &1 área dg coinc1doncia 

a partir de variaciones ~n la capacit.ancia. 

El sensor dQ nivelo-s do llquidos se implem~nla en base a 

ost.o principio. Para esta aplicación s& han ut.ilizado dos 

electrodos o placas melálicas, siando la capacit.ancia ~nt.re éslos 

una i. ndi cac1 on di rc;,cl.-. dgl ni ygl do 1 ! qui do conLonido ••tn 

El disef'fo dol t.r ... n~dvclor !nvo!u~ró ..,..1. ao- un 

circuit..o oscilador en sus dos configuraciones: aslablo y 

monooslable, de t..al manera que la capacitancia variable gon9rada a 

oscilador monoest.able, cuya .f'unción consi st.e on comparar dicha 

soNal con el t.ren de pulsos do .f'rocuoncia constant.~ gonarado por 

el oscilador a.st..able. El diagrama de bloqU9l: sa muost.ra en liil 

f'igura 4. a. 

OSCI LAOOft 

ASTABLE 

OSCILADOR 

MONOESTABLE 

CAPA CITANCIAt-_.r-__ ·_·u_--_-u-__ _, 
VARIABLE 

FIG 4.3 DIAGRAMACE BL O OtJES 

160 



La ~recuencia de la senal de salida Vo depende 

direct.ament..e del valor de la capaei t.ancia quo s9 prosent.o ont.roo 

los elect.rodos. los cualos se encuont.ran sumergidos on el liquido, 

La. siguiont..o ot..apa da la implemont.ación del sensor 

consist.e en hacer pasar la sof'fal Vo do frocuenci a variable a 

t..ravDs de una con1'iguraci6n int..egradora, de t..al manera quo a la 

salida se obt..uviora una s-aitial con:s\.u.nL9 cuyo nivel deo volt.aje 

dopende de la rrecuencia de la sonal de ent.rada. 

El diagrama de las conexiones realizadas se muest.ra on 

la f'igura 4. 4. 

FIG 4.4 SENSOR DE H"IYEL DE LIQU\DOS 
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La medición de temperatura por métodos olóctricos 

resulta ser muy conveniente, ya que pecrmiten obt.onor una senal que 

~acilmenl.e puodo dvt.eclarse. ampliricarse o U'lilizars& para 

propósitos de conLrol. Aunado io anterior, 0stos mótodos 

proporcionan gran ox.actit..ud, siempre quo so llevon a cabo con una 

calibración y compresión adecuadas. 

En &"Sta l.9Sis se implemenlo un circui~o capaz do 

9~ect.uar la medición de tomperal.ura con un considerable grado de 

preci~iOn y sonsibilidad. Dicho circu1Lo. con:i~t.G b.f¡_:icnrnanta d~ 

dos módulos principal~: una etapa de entrada y una de salida. 

ETAPA DE ENTRADA. El element.o primordial en esl.a etapa, 

est.á. const.i t.uido por el circui t..o int..egrado L.M3911, encargado de 

realizar l& conversión de ~~mperat..ura una sefta.l ol4'ct..rica 

susceptible do ser manejada. La :solocción de ost.e circuit.o se 

llevó a cabo , en baso a que presenta lllOjores caractorist..icas 

respoct.o a et.ros, en cuanto a sensibilidad, vvloc:;idad de 

respuest.a, precisión, linealidad, etc. 

Algunas de las caract.orist.icas d.s import.ant.s del 

l..H3Q11 son las siguient.es: 
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Opera. en un ranoo d• -25°c a eeºc. 

- Tien~ una respuesta lineal de 10mV/ºC. 

- Sv puodo ca.librar on grados Kelvin o Celsius. 

- Tien•n un bajo cost.o. 

- Su volt.aje de roferencia interna 6tS est.ablu. 

Su conf"iguración int.orna ost....6. compuesta por un sensor, 

un amplif'icador operacional y un diodo zaner. Usa la diCerencia do 

volt.aje vnt.re base y em.l.sor de t.ransduct.ores, oporando en 

d.if'•r•nt.es densidades do corrient.o como &l olemqnt.o s•nsit.ivo 

bhico de t.emperat.ura. Los volt.ajes de polarización ptJeden s11.tr 

f"iJados en un valor quu se ejust.o a las necesidadU'S dol sist..oma 

Cno d•b9n do •xic.dor de 35V). 

Mediante un di visor de vol t.aj9' se tJnen las t.errninal es de 

ali~n~ación1 obt.eniéndo en é:it.e punt.o una respu•st.a proporcional 

a la t.emperat.ura en grados cent.igrados. 

sensor empl •ado, 
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V+ 12V 

RI 

R2 

F 1 G 4.~ CONFIGURACION DEL SENSOR DE TE~RATL'AA 

Los valores do polarización usados son: 

Vx -12v y Vx ... 12v 

Por lo t.ant.o las rliitsist.oncias Rl y R2. t.ienon los 

siguion~es v.a.lorgs: 

R'.1 = 1000 CVH- 3. Ov:> o:: 1000Cl2-3) = gK 

R2 000 CVx - 4. Ov.> • 600C12-4) • 4K 

El pot.encJ6met.ro most.rado on al circui t.o. S9' ajust.ó de 

t.al f'orma. que para la t.emporat.ura ambient.e la salida del svnsor 

f"uvra d• 0.2 volt.s. El valor f'inal de dicha. calibración da como 



resul t..ado la utilización da una resistencia de 3. 3K Can 

susLit..uci6n del poLoncióme~ro), 

ETAPA DE SALIDA. Una voz qua obluvo la respuesla lineal 

del sensor, os nocasario acoplar eL.a.pa. do- ampl i í i caci 6n, qu9 

permiLa manojar rangos de vol~aje O-~ volls. Para ollo so hace uso 

dol circ~t~o in~egrado 741 en configuracion NO INVERSORA, como se 

mueslra on la rigura 4.e. 

Af• 

Rf 
vo:11+RflV\ 

FIG 4.6 CONF1GURACION DEL AMPLIFICAcx:R" OPERACONAL 741 

SWH'CH _,.,,----
-----~/-----...--SALIDA 

v .. 1 
T 
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IV. 1.2.l.2 SENSORES DIGITALES 

A. SEtlSOR DE ENCEND! r.<:> APAGADO 

Ex:ist.qn difor..:.nt..os lipos do disposit.ivos elecLrónicos. 

ompleados como int..orrupt.ores para cnt.rolar la conmut..aci6n dc::­

circ1Ji Los destinados a diferenlas a.plicacionos. Ent.ro ollos sao 

onc\JE"nt..ran los circuitos r:-onmuLador~ par~ ~l cont~rol rjq 

calofacción. control de fase, cargadoros dq bat..erias. cont..roles 

para motor, fu9nt.es do poder rEilguladas, s.ist..El'm~~ ..::v =ov~.ffi•.1;:;ir!. 

circyit..os dq prot.~ci6n, et.e. 

Est..a t.osis~ so roaliz6 la implo~nt..ación d8 sonsores que 

pqrmit.iora.n dc;ot. . ..x;t..ar la 8port..ura o cb¡¡trro dol c:ircYit..o (fig. 4.7J. 

La r~alización d~ un circuito conmut..ador puqdo ll~vars9 

cabo modiant.e ql uso da- arreglos do element..os t..ales como: 

t.ransisl.ores, compuert..as lógicas. relevadores. al.e. En asl.e 

proyect..o .. los elementos empleados para la conmul.aci 6n 

abierl.o/cerrado. f"uoron 1.,,.u•1t..;..;::t,..::::; !"!" ... t.!.l ice~. debido a quo 

presentan una gran facilidad on so m3nejo y cubre las necesidades 

.scenciales del sisl.ema. 



La operación dol circuito se describa a conlinuación: 

- Cuando los conLact.os se mantienen abiertos, Cposici6n 

1), so obt..iene al• salida un volt.aje bajo CVo = 0). 

- Cuando ol cont..aclo da la posición 1 pasa a la posición 

2 Ccgrrados). gl circuito sg cigrr~ y Ql vollajo d9 salida 9S Vcc. 

Asi, de acuerdo a los volt.ajos de salida es posible 

di;,t..oct..ar si .,¡ circuito est.a ab.lEi'rt.o o c9rrado. Pcr "7llo, c;;tl t..ipo 

de información que se obt.iene en esta et.apa as digit.al, ya que 

sólo pu0dldn tox.ist.ir ::!::::;.::; o=t.~dc-~ pt:'ls1 hl R'S. al t.o C "1 "" lógico) y bajo 

C "O"" lógico). 

B. SENSOR DE LUZ 

El sensor de 1 uz implementado, opera en base a un 

disposi t.ivo iot..ot.ransist.o;, Gl cu.al runciona como doLv-ct..or dg 

presencia da luz. La runción del transductor fot.ooló<::t.rico es la 

da conver~ir un haz de luz on una seMal eléct.rica. La luz incide 

en ltii. base- del fot..ot.ransist.or. do ~al manara q\Je ést..e, al 

157 



enc::ont.rars6" tan su región act.i va. permite que ol Lransist.or 

conduzca, t..oni éndose a la salida un VQl t..a.jo al. t.o. En ol caso. 

contrario. cuando no ex.ist.v presencia de luz. el disposit.ivo so 

encuentra en la re-gión d~ corle. prv-59n~ándose un nivel bajo on la 

salida. 

El -lranslst.or fo-loelóct.rico o rot.ot.ransist.or os 

excolent.e para ut..11iz:arse como racopt.or de luz d~ l.Ampara.s 

incandescentes. ya qu& su mayor sonsilividad se e-ncuenlra an la 

región cercana al infrarrojo. El. modo de operación d~l 

~Q~o~ransist.or 9'S igual al do un rot.odiodo. poro con un 

amplif'icador. Generalmente t.iene una f'ot.o:;onsJ livi::!a.d de 100 .a 600 

vt:'COS n\Ayor que el fot.odiodo. Cuando se ~nc::uont..ra il um.inado, la 

junt.ura Qn la base ac~úa como un fotodiodo y óst.a se ampliCica por 

ol fact.or (J del transist.or,. dando como result.ac:lo una r:orr1ent.e (1 

V'1CEJS mayor 91'lt.rR F+l t"'nJ Pe+Jor y eJ ~mi s<:-r, 

Veo 

LUZ :i:-

l"lla •.IS ARREGLO OEL FOTOTRANSISTOft 
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Lii< i mpJ emenl..:1:.:i on rlel St$'nSc::r d.,-. l tJ~ corr::;j s l r;.- t;."n un 

•rro~l~ muy ~~neílJo, &l diagrama del ~oto~r•nsislor se muqs~ra 9n 

la figura 4.e. 

IV.1. z:. Z: MODUL.O DE ACONDICION/IMIE:N'TO DE L.A SEflAL. 

El propósit..o do la e~apa de acondicionam.ienlo os ~l d6 

manipular las seffales eléct.ricas ~onsad~s de ~al manera q~o 

proporcion9 A la salida nivvlos digit.ales que sean COQ'!Patiblos: con 

l.a et..ap.a do adquisición de da.t..os d~ l.• comput..;;t.dora. 

el acondi~ionanúento consis~e en ia amplificación, 

conv.rsión dQ ~rocueneia a vol~aje. ri!LrAdo, convorsióin do 

soflalGS a.nalógic:as a cUgit.alos, acc>:plam.ient.o óptico, at..c., de t.al 

manera c;uo cuando t..odos lQS 9lernent..os ant..•riores se eombin.an. s.:. 

t.iene un sist..ema de adquisición de da.t.os muy rlex:iblo. 

LA .i"1;:>lemont.ac:ión dol Sl.st.en>a ~ r1X1uirió clo la 

u~ili:ación d• una serio de eloment.os como •l que se mur.s~ra en lA 

figura 4;0. 
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SENSORES F RECUENCIA·YOL TAGE 

ANALOGIC0-DIG1 TAL 

MUES'"TREADOR 

O PT OA COPLADOR 

AWPL lFICAOOR 

FIG .\.9 ELEMENTOS DE MONITOREO 

ADQUISICIO N 

DE OATOS 

El sistema desarrollado no sólo roeopila dat..os do una 

s~a variabl&t. por lo que el diset"So incluyo los recursos: 

necesarios para rualizar el muest.reo de mOlt.iples variables de 

ent..rada. Con est..o r1n se ha incluido un dispo.:sit..ivo muost..reador. 

ol c:ual GJf"oct.Oa el mult..iplvxaju de las dif"or..nt..es sertalos en una 

rápida secuencia. 

En muchos programas experiment.ales, so efect..Oa l.& 

recopilación de dat..os a int.M"valos regulares de t.iempo o en una 

süc~vn::!.:. p::.:-t.ict..!l!l!r, 'F.n esle caso. el sist.ltma de adquisición de 

datos llova a cabo .st..a runción de Corma aut..omAt..ica ya qu• so ha 

incorporado un reloj digital y una base de tiempo. 

En la svc:i::i 6n ant.er i or ya se ha.n der.scr i t.o t..ant..o el 

i::onvert..idor de frscu~ncla a volt.aje coUQ los amplificadores, por 
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lo que a continuación se describen las caracteristicas del 

Convert.idor AnalOgico./Oigit.al y ol Acoplamient.o Opl..ico ut.ili~ados 

•n la implelll9nt.aci6n. 

IV.1. z. Z.1 CotlVERTIOOR ANAl..OOICO/DIGITAL. 

Come:;. :»e h;. d~crit.o en p'-rraf'os ant.erior.-s. vl sist.ema 

SMC no sólo ptrrmit.e qu<Y l!I• real.ice ol monit.oreo y cont.rol do 

serial= digitales. sino también de serlnles anaJ.Oqicas, Las se!1ales 

digit.al. .. una VQX quo son •ensadas vn su et.apa i.nic.ial, se wn.v!.::.n 

al bus de dat.os de la comput.adora para su procesamient.o. En cambio 

las sena.les analóqicas, ademis de sor m.uest.ruadas en la ot.apa de 

sensado, es nrx:asario que p.asen a una et.apa. previa. de 

acondicionamient.o, ant.es de poder unvia.r su informaciOn al bus de 

datos de la computadora. 

La et.apa de acondicionaru.tent..o t.iane la fW1ci6n 

primordial de convertir las seriales analóqicas a digit~les, de tal 

i"cr.ma qu. s•a f'"act.ible ma.noj•r est.a. inl"crm.ación en un sist.ema 

digit.al. ·El elvment..o ut.ilizado para reali~.r \!!:~:=:. !,.bQr. es el 

CC111VW't.idor analóqico/digt.ital ADCOOOO. Est." conV>n't.idor const.a d" 

\In canmi.1 analógico d• ont..rada y pr.sunt.a la salida digit..&l •n B 

bit.s, su configuración se muestra en la figura 4,10. 
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para un runcionami8'nlo adCJCuado, de un rfP'loJ que o:scile a una 

rrecuencia de 10 Khz y de una seftal que indiqu~ el momenlo en el 

C:Yal Of'li?Ct.u.-r la conversión. El reloj '"" 
i mpl e1n9n~o. u~ilizAndo ol circuito inlogrado L~ con la 

configuración JDOSlrada on la rigura 4.11. 

ENTRADAS 
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o~ 

06 

FI a 4.10 DIAGRAMA DEL CONVERTIDOR ADC oaoo 
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FIG.1JI COHFIGURACIOH DEL. TIMER tsG& 

Debido a la ut.iliz:ación de los conVO>rt.idores ADC oeoo en 

la lmplent9nt.aci6n de esl.a et.apa, el número de senalE1S analógicas 

que se pueden muest.rear con ol sistema SMC. depende del n~ffiero de 

convert.idores disponibles en dicha e~apa. 

Una vez que se efect.ua la convorsión de la sonal 

analógica a digil.al y se t..iene la inrormaeión binaria dispuesl.a en 

B 11n111as, so efeet..ua la t..ransmisióo :b•-~ diait.ales al 

~ransrec:dpt.Or a l.ravés de circuil.os ~ros estados. Finalment.e e:s el 

t.ransrec•pt..or, ol encargado d9 enviar la información mt.Jest.r•ada al 

bus d• dal.os de la ~omPut.adora. 
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l V. l, z. 2. Z ACOPLAMIENTO OPTICO 

Una parle imporlanle de la interface lo const.it.uyen los 

•l em&nt..os de acopl ami ent.o ópt.i co. que son los que est..abl ecen ol 

•nlace enlre los sensorO!> digit.ales y la tarj~ta do adquisición d~ 

datos. 

Es a lr av&s dG> estos di sposi ti 'VOS que s~ i nducvn las 

variaciones de volt.aje o corriont.e generadas en la primara elapa, 

hasta un cable adyacente que no está conectado fJsica~nte. 

L..a implement.ación se realizó ut..ilizando circuitos 

oploacopla.dores, EPncapsulados en e>l circuit.o int.99rado TIL 111. 

Cada oploacopl ador est.A eonst.i luido por un t'ot.odiodo y un 

.t·ot.ot.rans.í:st.or, dispuest.os un un arreglo como el que se muestra en 

la !'.!gura •· 1Z. 

Cuando aparee~ un voltaje de entrada, el diodo conduce, 

induciendo el correspondiente volt.aje en la base del 

toLoLransislor, provocando que osLe so encu~n~re en la r.-gión de 

saLurar::i~n y corn..iuzca. De osLa. manera, so present..a en ol .,.misor un 

volt.aje, quEP es reflejo de la serl'al de enlrada. Cuando no s• 

prosenLa volL~J• en el 6nodo del diodo. ósLe no se acLlva, PQr lo 

~e el ~ololransislor, al osLar siLuado on la r09ión de corle, no 
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conduce. 

El objeto de realizar un acoplamiento de ~le lipo e 

impl91119nt.arlo 0n la int.errace del sist.oma SHC. es el de aislar la 

•t.apa do sensor•s de la comput.adora.. Do 9'St.a manera. siet t.i en9n 

ruent..s independientes y se evit.a qu9 en un mom9nlo dado circul9n 

corrientes quv puedan daftar la circ:uit.eria de la máquina. 

Veo 

FIG 4.12 OPTOACOPLAOOR 

. !V.!. 2.;) l.;o;Jú1..0 LJt:; ADQUISICIOH DE DATQS. 

Est.e módulo c:onsist.e en un arreolo de element.os 

circuit.o:i ·elee~rónicos a ~ravés de los cuales se realiza ul 
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aeoplamien~o flslc:o enlre los disposi~ivos el~clrónicos ex\.~rnos y 

la compuLadora, La Cinalidad d9 ost..A ~t..apa ez la de id~n\.ifiG•r la 

t..a.r j&t..a de cent.rol Gn base a ona di reccl 6n do &-'S. \.ransfor ir 

datos a t.ra.Vés de la rut.a do dalos E/'S y cont..rola.r la acción da 

di cha t..ar jot..a~ 

tlo oxist.o posibilidad dl3 qtJe hayA int.orf'er&nc:ia c:on al 

~n•Jo do momoria, ya q1J.., E>l bus de o.cco~o para. E/S es 

indvpendient..o al bus de acceso a ~mor!a. Hien~ras que las llnon~ 

de dat..os y ~onLrol ent..r9 cada dispositivo p~riCérico y S\J 

ir)it..erra.c• 9Spocializada son <micas y excl1..t~.l"'·~::: para iest..o 

dispositivo, las conexion~s en~ro la in~errase y al btJs son usadas 

de una manera general y bajo un cier~o pa~rón. 

La. t..ar jet.a. de adquisición de dat.os del :.is\.ema S1'1C 

proporciona cont..rol y direccionamiont..o tJnif'ormos ent..r& ol bus y 

los vlemen~os sensorqs y ac~uadoros oxt..vrnos. 

El diagrama de bloques que ilust..ra la relación ent.re 

~i=h~~ elemont..os se mues~r• en la rigq~a 4.13. 



eus DE ETAPA DE TRANSMISION s..E.NSOFIES 
y y 

DIRECCIOH[S DECODI FICACION R ECEPCIO H ACTUADORES 

BUS DE 

DATOS 

Fl6 "1.13 MODULO DE AOQUISICtOH DE DATOS 

L.- ad'quisici6n de da.los :se rie-aliza en base a las 

siguien~es 9tapas: 

u~oa..1. l .i. cac.i on. 

B. Etapa de transmisi6n y recepci6n. 

IV. l. 2. 3.1 ETAPA DE DECODIFICACJ:otl • 

. Es~a e~apa ~lene como onlrada las ZO lineas que 

constituyvn el bus da direcciones. Consisle on una lógica 

combinacional cuyo propósi t.o es AJ 

direccion-s asignadas a la ~arje~a del sis~ema SHC. 
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Por madio dc- ~st-e bloque se generan las :sef'fales de 

habilit..aci6n corrqspondi~nt..es a los procesos de lect.ura y 

9Scritura de dalos digital9s. 

El rango de direcciones disponibles para nplicacionos 

d~l usuario va d~ la 00300H a la OO~OFH. En la impl~""'nlación del 

sislema se ut.ilizan la dirocción 003~H para la habili~ación d~ 

escrit..~ra y la dirección 00307H para l• de llil>C~Ur~. Dichos valores 

se seleccionan en base a un anlllisis binario da la cant.ida.d 

hexad9Cimal que representan, lal y como so mu~lran en la rigura 

4.14 . 

• 19 0 10 º17 º1& ºns º14 • 13 0
12 o 11 o 10 • 9 . ' •7 º& • "o • '. 2 o 1 o o 

o o o o o o o o o o 1 1 o o o o o 1 o 1 0030&tt 

'--- -- -~--- ·- .. 1 -··- 1 1 1 J 

00307H 

FIG 4.14 DIRECCIONES UTIL.IZADAS 

En la fic;1ura 4.19 se m.uest.ra el diagrama so muv:st.ra el 

circuit.o lógico combinacional ut.ilizado para la implement.aci6n de 

la e~apa de d~odiricación de direcciones. 
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1---- LECTURA 

t----• ESCRITURA 

·~ 

FIG 4-16 CIRCUITO LOGICO DE OECOOIFICA.CION 

El element.o primordial de ost..a ot.apa lo const.i t.uyo el 

circuit.o int.egrado 74LS13S, el cual es un decodificador que 

proporciona la salida dependiondo dql ost.ado de las t.ros llnoas de 

seluei;:i 6n Ccorrespondi on\.a:;: :a. l o:s bi t.s ao. at y az. dal bus de 

direccionos). Para su operación roquiere da dos seHalsn> de 

habilit.ación, Gt y Gi. 

La. seftal Gt sa obt..iene a parLir de un arreglo de 

compui¡,r\.o.s AND y NAN'D. cuya ent..r ... .J• !-::- t"'.:onst.it..uyen los bit..s de 

direcc;ión ciue present..an un nivel a.lt.o y bajo respoct.ivamen1..e. 
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Para la decod1ficac1ón es nece:s.ario ta.mt.i.J.r, L;;.;;-..:..r cr. 

cuqnt..a dos sof"íal os proporc:.ionadas por ~l microprocQsador on la:; 

o~ra.cionliJ's do escrit.ura y loct.ura a t.ravés dGI un pUQr\...o dr;;, E./S:, 

Est.as sef'lalos son las de IOWR Cinput./OUt.put. Writ.o) y la de IORD 

Cinput./Out..put. Read), las cual~s a t..ravós do una compuert.a. A.ND 

generan la seftal la seNal do habilitación Gz. 

El ost.ado quo pr9Sont.an los bit.s ao. at y az deot.Gtrmina 

ol t..ipo d9 operación Cloct.ura o escrit.ura) qu~ será llevada a cabo 

por 1 a t.ar jot.a.. 

IV.1. a."· a ETAPA DE TRANSMISION y REc:EPCIOll. 

La comunicación entre el bus do datos do la compu~adora 

y los circut.ios qu9 integran el sistema, debo ser regulada por un 

dispositivo que defina @l sentido do la transmisión de información 

digi t.al, 

Es por ollo que el disen:o r9quiere de una et.apa que 

proporcione las sonalos para la recepción do dat.os en la operación 

de loct.ura, y .la t.ransmisión de inf'ormación en el proc11:tso de 

•acri tura.. 
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La ~tapa de t.ransmisión y rF3Cepci6n de- datos digitales 

..st..6 cons\..it..uido. por un circuit.o \..ro.nsr9cgpt,..or y Yna. serie d9 

buf'fer-s con salida t.hree-st.at.e. ordenados de acuado a la figura 

e u s ......,.._ _ _."'' 
DE 

DATOS 

DIR O 

FIG 4\.16 ETAPA. DE TRANSMtSION Y RECEPCI ON 

g¡ circuit..o t..ransrCJCopt.or 74LS246 11:; el que se encara da 

diraccionar ol sont.ido d9 la comunica.ción en\..rq el bus y l-.s. 

et.apas~de escrit.ura y lect.ura. Para su f'uncionanú.ent.o reqUiere de 

una senal de habili~ación G, la cual debe presentar un es~ado bajo 

para que el circuit.o operv¡, ademtls es necc>saria. una seftal qu9 

d,.f'ina ei s•nt.ido d9 la t.ransnúsion C.DlR). 
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Una vez que :se ha sel e-cci onado la opera:; 1 ón de 

eser i l..ura. los dat.os que;. sa t..ransrn.i \.C?n do-sdi;> ol bu,; sor. 

almacenados en r~gistros, a part.ir d9 los cual~~ so Ql)neran 

accionos d9 cont.rol. 

IV. l. Z. 4 MODULO DE ACTUADORES 

El sist.'1ma SMC desarrollado 

sólo 6'S capaz. de realizar el s9nsado y moni\...oreo de variables 

fisi.ca.s sino t.ambién p\Joda ofect.uar un cont.rol efic1on\.e do los 

disposi~ivos con&et.ados a ol. 

EXis\...fl.ln v01rios act.uadoros qn los cualos ol sisloma pued9 

ejercer el cont.rol. En los sigui.ent.os párrafos st1 desc;rib9 el 

disaf'Io y funcionamiont.o de algunos de los act.uadores que p\Jcden 

ser implo1n9nt.ados. 

IV.1. 2. 4. 1 i.,:,ürfrr:c:... ne- C~PTEHTE ALTERHA 

Este c::ircuit.o consta 9Zcencialmant.e de un TRIAC let:J, que 

permit.o el paso o no de corrient.6' alt...arna dapondiendo del ost.ado 

de lino~ dP habilit.nci6n. El est.ado de dicha 11noa o-se 

cont..rolado por un transistor Tl. quo present..a un volt..aJe "all.o'º en 



la linea de salida cuando su voltaje en base es "b.;ijo". En caso de 

que ol volt.aje en basQ sea ''all.o". ol volt.a.jo do salida es "bajo'', 

La sena.1 que pormi\.(' raali:z::ar lc:t habilitación del t.ransist..or n 

proviene do la compul.adora, de l.al forma quo os a Lr·av&:;. do ell-", 

quo se of'ocl.ua raol conl.rol do cor r i Gnt.~. El di agrama dG osLe­

ci rcui~o se present..a on la figura 4.17. 

Una voz quo ol TRIAC 126 os habilit..ado por ~l t..ran~isl.or 

Tl. l.:.. corrionto f'l1J_y1R a t.rZ\V"frs do li'l carga que 6'n eJSt.e caso ost.a 

const.i t.ui da por un f'oco, 

flQ 4.17 CONTROL ENCENOIOO/ A.Pt..GADO DE ~ FOCO 
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IV. 1. 2. 4. 2 CONTRCX. DE UNA t-IDTOR DE PASOS 

Para que al sis~ema SMC pu~a raali~ar el cont..rol de un 

mot.or de- pasos, bast..a con conect..ar las salidas de la \..ar jot..a. 

implemont.ada a t..ransist..ores CT1,T2,T3,T4) que suminist..ran la 

corrient..e necesaria para hacer girar al motor. 

Cuando en la base d~ los t..ransist.or@s se onctJroint.ra un 

niV10Jl ••alt.o••, se act.iva el funcionam.i.:;:-o' ... ~ do:?l mot.or d1Zt pasos. El 

diagrama de ~t.a rigura se muest..ra en la rigura 4,10, 

..., 

[~' f 

1 

l< 

SEÑALES 
DE 

CONmOL. +V 

T3 

..l"' 

l ~T4 
í 

F'G "4.18 ORCUTO OE CONTROi_ DE \.fl M:JTOR OE P'ASOS 
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rv.1.e.4.3 CONTROL DE UN MOTOR DE CORRIEN1E DIRECTA 

El cont..rol d~ un motor de C.D. se implementa fAcilmenle. 

con sólo conact..ar un t.ransistor a la linea da aliment..ac{ón. Dicho 

~ransis~or, cuando S9 encuwnt..ra ~n ws~ado de sa~uración. JX'rmit.o 

el paso da- corrianle al mot..or ac::t.i vandn :s:u funcionami l?nt.o. El 

diagrama de este cJrcuilo s~ pr9rs~nla en la I'1gura 4.1~. 

ENTRADA 
DIGITAL 

•Y 

, 18 4.19 CONTROL ENCENDIOO.IAPAGAOO DE UN MOTOR 
DE PASOS. 

rv. 1. e. 4. ~ COl..'TROL DE CIRCUITOS DIGITALES 

El sist..ema SMC además da poder roalizar el c1;1nlrol do 

circui~os analógicos, pue>de controlar el encendido/apagado de 

cJ.rc;;.uJ.t..os _digit.ales. Est..e sist.ema const.a .básicamtPnt.e de un 

acoplador Opl.ico. 08 t.al f'orma. que, cuando la comput.adora envía un 
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ast..ado •·al lo .. a t.r· .. :i.v~s del :astam.Jo, sn. encionde un Jed qu('I activa 

la bas~ d~ •Jn transistor. Es proc.isamqnt.Q> 91 l.ransist.or ol 

anear ga.do d9 oncender o apagar J ads, Jos cua.J es pui::Jden tonar 

asignada una runci ón i ndi cat..i va, El di agrama da ast.~ circui lo :SfJ 

mues~ra en la rigura 4.20. 

+V 

ENTRA~DA r __ ~- _ ,_-_,!,..' ---;-~-~O_K __ SEÑAt.. DE 

-, - - - - CONTROL 

:COPLADOR llK 
GNO 

PI 8 "l . .20 CIRCUITO CE CONTROL DE SEÑALES 
DIGITALES. 
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IV. 2: (!){JSIE!NqJ ID!EU. Sq>!flfl}llMRIE 

IV. 2:.1 DESCRIPCiotl GENERAL 

El Soft..waro dosarrollado para l~ implsmanlaci6n dol 

Sistema d~ Monit.oreo y Control da variables fisicas CSMC) consisto 

vn un programa de aplic:ación escrito an lenguajr;, Pascal, cuya 

~inalidad •s permit..ir la inloracción Gnlrv Ql slst.ema y el procoso 

qua se desea monit.orear, y sobro el cual se pral.ende ejercer una 

serie de acciones de control, 

El arreglo da alamont..os de hardware, qua consist..~ an la 

int.erfaco descrit.a qn los párrafos a.nt.oriores. proporciona los 

dat.ou digit.ales que cont..ienPn la inf'ormación rof'e>ront..o a las 

condicion~ de-1 proceso. 

Las soNalos digit..alE'S son las que, a t.ravós del bus de 

datos, so int.roducen a la computadora para sor procesados. 

El programa do aplicación desarrolla.do t.oma est..a 

inrormaci6n mediant.o una oper~ció11 Yer !;;:::t."..!:-~ !" rurRrt..o. y ejecut.a 

una !!ieri.e dEJ funciones en bas¡;¡¡ a un algori t.mo de muest..reo y 

con~rol. Dichas runciones han sido agrupa.das on dirvren~os m<Xlulos 

generales; 
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1. Lectura del dato da entrada. 

2, ld9ntificaci6n d9 las variables do! proc;oso, 

3, Con ver si 6n di!} un.i dadas. 

4. Dospliegue de las condiciones del proceso. 

6. Indicadores d~ las condicion9s de alarma, 

El diagrama d9 bloques del algoritmo uLilizado se 

mu~tra en la figura 4.21. 

1 N 1 C 1 0 

L.EC TURA DEL 
PUERTO 

IOENTI FICACION 
DE VARIABLES 

CONVERSIOH CE 
UNIDA O ES 

DESPLIEGUE DE LAS 
CONDICIONES DEL 

PROCESO 

SI 
ALARMA 

FIG"l.2.J DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO DE 

SOFTWARE 
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4 

6 

7 

e 

10 

11 

IZ 

FIG 4.2.2 DIAORflMA DE FLUJO DEt.. ALGORITMO 
GENERAL 
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La est .. rur:I 'Jra general del al gor i mo de moni t or eC"l 

Jmplement..ado, se ba.:!;a en un ciclo it.erat..ivo. el cual de manera 

indefinida. re:aliza una serie da funciono-:; de lecl.ura. El diagr;.un.­

de flujo del proceso de muosl.reo aparece en la figura 4.22. 

L..a. descripción do cada uno do los punl.os d9l al9r.u-it.mt":> 

es la siguienl.e: 

1. Lo9 información da! es~ado ó~ li.r-. ~on=~~~5 di~it.~los. 

r&cupRrAndola en 1" va.riablo ent(ira DIGITAL. La lacl.ura so reali.z.a 

haciendo referencia al puert.o 0301H. 

2. La rutina "'CONVIERTE_A_BINARIO .. obt.iene el pat.rón de 

unos y c9"ros d~ la variable DIGITAL, corrospondiondo cada bit. ... 

uno d~ lo B s~nsoro~ di~it.ales implemant.ados. 

3,4, A \.ravós de las ru\,lna:s "VEHTANA_1" Y "VENTANA_<::", 

el al gor i t..mo i d11»nt.i f i ca 1 as condi ci ona-s d1<1 1 as veonl.anas on basrv 

a la información proporcionada por los sensores OH-Of"F. 

!3,C,7,e. Se han definido on el programa un conjunt.o do 

rut.inas que vqrifiean el v~L~d~ ~~ !nct 99nsgres dq paso, colocados 

en punl.os est.ra\.éQJcos do la casa habit.aci6n. con el fin de 

identificar cuando un paso ha sido obs~ruido. 

Q. En la variable TEMPERATURA ~~ loo ol dat..o pres•nte •n 

en el puQrt..o, he.c:-iPndo referencia a la dirección 030'.3H la c:ual 

ha sido ASiQnada al s~nsor dq t.empGrat.ura. 

10. La. rut.ina "VERIFICA_TEHPERATURA'" \.i"n<> como 
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finalidad e-1 realizar la correspondio-nt.e conversión de- unidadc;.-s. 

En función del cont..enido dEJ la variable TEMPERATURA. obt..ieno la 

modici6n ~c~ual de dicha can~idad fisica •n grados c~nLigrados. En 

ca.so de que ol va.los sobrop.illse los 11mit.fii1S definidos para la 

operación normal, la rut..ina genera tJna serio de acciones d~ alarma. 

Cso despliega ~n D'K1nsajq de pEJligro y se h~ce sonar una alarma) y 

simula una dQt...qrm.inad~ acción d9 conLrol. 

11. Mediant.e- la decodificación de la dirección 0307H, 

corr&spondii;nt.P al sensor dQ niVE>l do liquides, so roa.liza la 

lGK:t...Yr~ que proporciona inrormac1on acQrCM dPl osLado d~ un 

t...anq\Jo. 

12, A part.ir d<11 valor do la variable onle-ra. NIVEL se 

d9Spliega en pantalla las condicionGs dc;.l sensor d«;;> niV&l de­

l iquidos. 

El ciclo so roa.liza de manora inde-f'inida.. g~nG"rando, 

cuando as1 se reqtJiera las accion95 de monit.oreo, despliegi.ie y 

cent.rol nwces:arias. 
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1 Y. z. Z LECTURA DEL PUERTO 

El mu11st.reo que se 11 eva a cabo sobre 1 as variables 

f' 1 si cas que s~ van monit.orvar, S9 inicia a partir de una 

operación de lect.ura. Dicha lec:lura se rea.liza sobro ol dat..o 

prosente on el pu9rlo do la microcomput.adora, corrQspondi9nl-e a la 

inlaorí'ace del si st.Ama SM'C. 

Para 1 a i mplem9nLaci6n rqal izada. i ,,._s di r9cci ona::; dol 

puerto ulilizadas son1 

Dlr&eci6n 0301H: medición d9 las variables digitales tales 

como puertas, von~~na.s y S9nsore$ do paso. 

Dirección 0303H: medición de temperatura. 

Dir9Cción 0307H: medición del nivel de liquido contenido 

en un tanque, 

Mediante la instrucción ·de Pascal: 

X:• PORT !S0301J 

se recu~ra en la variable enlora X. ol ·•alor decimal 

ccrrespondlent.e .it.l dalo binario que se genera &n la t.arjet..a del 

sistvm.l SHC, y que es enviada a trav6s del bU$ dv da~os. Como la 

dirección ut..ilizada en este caso es la que corr9sponde a las 

variablQ:: rcgi:;lradas pc.1· los s~nsorliits d.igit.ales. Sii>'S m:1cosario 



realizar una conversión del valor decimal a su correspondiente 

valor binario, con el rin Me obt.oner el pat.r6n do unos y ceros que 

d9t.Vrmin& el fiOJSt.ado de los 9 SQnsores digit.ales, 

En el ca:so de una operación de lact.ura para del9rm.inar 

la condi c16n presento on cualqul ora de 1 os dos SG'nsort?s 

analógicos, el valor qu~ s~ rqcupera en la v~riablo X proporciona 

por si misma la cant.idad :r1sica medida. 

IV. C:. 3 IDEHTIFICACIOH DE VARIABLES 

Esls módulo del algorilmo corresponde a la rut.ina 

d11:monúnada "'CONVIER'IE_A_BINARIOu, cuy• f"inalidad ~ ident.lf"icar 91 

vst.ado de cada uno de los s9nsores digit.alEJS. Las va.riabl~ 

digilales que se monitorean son: 

l. Sensor d9 pasn <:>n la p1JRrf , rr i n.-1 '""'""' 
( l).r~.: - 1 ), 

2.. ::;....,ll~ r.•t• do:,• ,,,¡....,,, '" ,.·1.:.1·c:.<J PJ"d, <: Ltr::_.;;··· 

"' ~.-• ..,.-,.:'> ... ·J~ .... ;.·..:i.=-!..· C'!• . ¡..o;.;o;¡ t ... .J~ ... '··'-"'·..i.nu (i..Lt.::.._.:-1.1. 

4. Son sor dE' paso <m <>1 pi:::o suporior <.LU2_4). 

5. Sensor de con~acto en la vent.ana CVlD. 

6, Sensor de cont..act.o en la ven t. a na a CVld). 

7. Sensor de cent.a.et.o en la vont.ana 3 CV2d), 
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B. Sensor de contacto en la ventana 4 CV2i~. 

Estas ocho saNales corrospond~n a una palabra dQ 

comput.adora d~ 9 bils;., de •qoi quo se rCi1quior.;a. obt..onqr gl pat.r6n 

de unos y cvros oquivale-nl~s ~! dalo do-cima.1 oblen.ido on la 

operación d9 Jg.clura, a partir dol cual S(i) gonoran las variablGos 

digitales ennumeradas. El dJagrama. d~ flujo corrospondiente a esla 

rutina aparee~ en la rigura 4.23. 

INICIO 

ONVEA SIOH 
DECIMAL-BINARIO 

LUZ - 1 •• BIT o 
LUZ.-2. 11 BIT 
LUZ.-3 u BIT 
LUZ e4 u BIT • V 11 81 T 4 
V 14 a1r • 
V2d 81 T • 
V2 I .. BIT T 

FIN 

rr 1 Q "'·:?~ ?0!?-rr:r:c.:.cion ü~ 'IAHIAtll.ES DIGITALES 

HU 



Como pued~ observarse. la función qua se realiza es la 

de asignar a cada variable digi '\..¿'ll su corrospondient.e bit.. Est.o 

proceso no os n'9C6Sario para ol caso do loct.urn de los sensores 

analógicos ya que, como so ha JnQncion;a.do. p.,_ra. ~t.Q ca'!lo no so 

requiere ningún ~ipo de conversión a código binario. 

II. e. 4 Ct>NYERslOtl DE vttlDADES 

Los sensores de t.omperat..ura y nivel de liquide$ 

const.ruidos. proporcionan seNales de volt.aje qua son t.ransformadas 

por los con~rt.idores Analógico/Oigi~al en un conjunt.o de ss~ales 

TTL. Est.as senales Cque sólo pueden t.omar valores do .. 1 •• y ••o .. 

lógicos) corresponden a una palabra de comput.adora de 8 bit.s que 

se lee •n una va.riablll' en\..era. l.a. cual const.it..uyo el dat.o da 

El monit.oruo reqqiere de t.1na el.apa de manipulación de 

dichos valores de ont.rada. con ol f'in de obl.ener Cen base a 

ciert.os fact.ores do conVfl'rsión), la merdida real de la variable 

sensada. De aqui que. de acuerdo a las pruvbas realiz.•d~ con el 
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fin da verificar el funcioni\m.iant~ del sisli~nna SHC. so obt.\Jvioron 

los far.:t.or~s dv conves·sión quE'I' sv •.Jliliz.:tn en ol prr.iqr3m.a. lo::. 

cu.alos g8'nt<."!r&ri al c:;orr9spondi~nl.& valor do la cantidad fls.lc.,~ 

me-di da. 

IV. 2'. 5 DESPLIEGUE DE LAS COIIDICIOHES DEL PROCESO 

La @t..ara f"inal del proc:.::Gso d9 monit..oruo r.:on~ist." Qn el 

dqsplggadc, visual del ast.ado de las v ... r.i.-:l!;>lq...,,, f'.1:::ic~s qtJq 

d~saan muesLrear. 

€J programa dos~rrcillado prodtlC9 \Jn do:;ospl iaglJ9 en 

panLalla que 1& pormit..e al oporador del sisloma conoc~r la 

sit..\Jac:ión dol procaso q11~ se est.á conl.rolando. A partir do l.a 

información proporcionada, se pua-d0n tomar una s~ria de d~15.io11Gs 

que gener~n. a su vez, las accionos de cent.rol pert..inent..es. 

Para. Gol ca.so dG la implemenlacJón realizada en vsla 

Tesis, el proQrama Q9nera ~¡-,:. ='="r;A> de informaci6n grá.fica que 

corresponde al modelo sobre ol ct.Jal se r&alJ.7.aron las pruobas del 

sisLoma SMC dvsarrollado. 

Exl.~Lon ~n el programa dos Lipos de ru~inas que 



involucran ~l d~spliegue de las condicionos del proceso. El 

primero corresponde a las ruLinas qua realizan ol monit.oreo do los 

sensores OH-OFF, 1 as ct.Jal 131''.S han si do d~nonti nada~ ººVE,..IT.'\HA_l •· y 

.. VEHTANA_2'', En ust.os procedirniGnt.os. d@Pendiondo del ast.ado de 

los bit.s correspondientes. se generan una S(?rie do !'unciones de 

graricaci6n cuyo rin es el mostrar en panlalla, de manara grAfica, 

la sit.uaciOn presant~. El diagrama de flujo de la figura 

4.24 muast.ra el algoriLmo bAsico de esLas rutinas. 

SI NO 

DIBUJA LA 
VENTANA 
CERftADA 

FIG. "11-2'4 MONITOREO DE SENSORES OM-OFF 
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Para P.l caso de las variables diQi~alos que corresponden 

a los s~nsor9s de paso. la secuenci~ es muy p~recida. 

IV. a. 6 INDICADORES DE LAS COIIDICiotlES DE ALARMA 

Cuando la ii;itla.pa de sonsado del Sistema de Monit..or"Vo y 

ConLrol produce v-.loor¡¡::; c;uA so ~;l.len da los rangos considera.dos 

como do op9ra~i6n normal. ~l algori~mo dg SoftwarQ g9n9ra seN~li;n; 

do alarma con el fin de avisar al operador quo una posiblo ~alla 

pudiera estar ocurriendo. 

La imploment..aci6n realizada para el desarrollo de es\.a 

íesis, requirió del uso do un modelo sobru el cual so rPalizaron 

las diferqntes pruebas al sistema SMC. Dicho modelo, cuya 

d9Scripci6n sv detalla an ol capitulo V del presente trabajo, 

consist..ió on el prototipo a escala do una casa habitación, en bas9 

al cu;.! !!c:lo ~imulan una sorio de condiciones que CiJl sisLvm.a SMC 

debe dot..ect.ar. Para ost.e caso. ol Sist.ema de Honitoreo y Cc.r.~:-c-1 

de variabl~ flsicas se propone como un sisLema. de svguridad. en 

base al cual se advier~an posibles si~uacionos do peliQro. 
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CAPITU..O V. PRUEBAS DE LA INTERFACE SOBRE 

UN MODELO A ESCALA 

El Sistema de Moniloreo y Conlrol de variables fisicas 

CSHC:> desarrollado en la presente tesis. involucra lanlo el 

sensado de S9Mal9s analógicas como digitales. según s~ explicó en 

los capl~ulos anteriores. La flexibilidad do su diseno permite que 

su aplic:a.ci6n sea mól t.i ple. es decir, no limi t.a a manoj.._r un 

nOmsro det.ernúnado de sef'falos sino que os suscept..iblo de ser 

modificado en su €llapa inicial Csensado), dependiendo de los 

requerim.ionlos del sislema. 

Do act.Jerdo a lo ant.erior, ol sist..ema CSH:C) puede ser 

u~ilixado en cualquior ambienle donde exisla un sist.em.a de computo 

personal; como es el caso de la indust.ria, en dond.., so puvd9 

llevar a cabo un control adecuado de los procesos que se realizan; 
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o bien. 90 un a1Jt....om6vi l dondJJ 1 as var i abl ~s f 1 si cas La.leo:; como. 

LomperaLura del agua. presión de aceite. nivel d~ gasolina, ele. 

son sgnsada~ y cont..roladas d9 manora oficisnle. 

P.ar.a. d~mosLr.ar l.a funcion.alid ... d del proyoct.o 

dgsarroll a.do, sg 11 Gv-.ron a cabo una sgr i G dg. prUQba.s sobre un 

modelo a escala. del circu1t..o implemenlado. El modelo a c::;::ala 

ut.ilizado, es una casa habitación, an la cual se colocaron 

st;;tnsoros que proporcionan 1n:forma1....iV1. ~cc-rceo d9l o:;tado do 

diferent.es variables fisícas. Con ollo os posiblo e-st..ablocor un 

sist..ema de seguridad, donde ol elemont..o a t.ravtls del cual so 

puodon ejercer acciones de control es la comput.adora. 

El modalo a escala do la casa habit.aci6n se seleccionó, 

considerándo la fact...ibilida.d do poder sor implemE:?nt..ado a nivel 

real, ya que bast..ar 1 a con t.ener una comput..ador a personal y el 

sist..oma SMC para obt.onar un monit.oreo y cent.rol -.dec:uado de las 

v~riablQs fisicas deseadas. 

L.a arquit..oc~ura del mod~lo a escala se presenta en las 

figuras 6.1 Cplan~a baja) y 6.Z Cplan~a al~a), 
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SALA CCMEc!OR 

....__, 
ESC:RLERA 

n C:OC:J:NR 

F 1 G !5.1 

RECAMARA ESTUDIO 

RECAMARA 

,_ 
fSCALE,A 

FlO o.2. 
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V. 2 !Etr R,tp,i;, IDD<W 1f ,i;,o._ 

El blc:.qu~ di 9i lc.l aslio. i nlG-Qrado por ~w.i lchrc>s y sensoros 

de paso. c:olo.;ados esl.ralégi cafn':fnl~ en pui?rlas y venLanas, de lal 

forma qua proporcionan niV'F.'lPs indicativos de su estado. S.i ol 

nivel que propori:ionan es ''allo ... signific.J que tanto puertas como 

ven lanas s~ enc-uenlr an e,~,. radas. En e:; aso de quo el nivel 

''bajo''. s& asuma quo ~e encuentran abi orlas. 

Cuando una de las puerLas vonl.anas s0 oncuenlra 

cerrada. lo quo sucede es que las placas melAlicas que consLiluyen 

a, los swit.chos hacen conlacLo. enviando un "l'' lógico la 

computadora a través de la interface implemonl.ada. En caso de qug 

las placas no eslón haciendo conlaclo la información rogislrada en 

la. comput.adora es ''O" 16gico. Una V9Z que la comput..adora d6'l.acl.6 

dicha información ~0 indji::<l ~l P'Sl.é'do dQ las variables. a t.ravó:; 

r.19 un desplegado en pant..alla y una alarma. En as1;1 momGnt..o. as 

~act.lble rqalizar una acción da control. 

En las f'iguras s. 3 a s.10 so mlJ&Sl.ran los dlferent.es 

w:-l.ot.dos. quw produc1a> Q.1 progr.ot.m.oa d'2' .apl.1.cac.1.0n. 

niveles qu~ prasanCan los sen5or~s digl~al~s. 

2oa 

funcJ.On de los 



SALA COME:clCR 

<,)- ESCALERA 
. 

CCCJ:NA 

PASO ALGUIEN PCR LR PUERTA PRJ:NCJ:PRL 

FIG S,3 
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5RLR CCME:dCR 

ESCALERA 
<> COCINA 

ALGUIEN CRUZO EL ACCESO R LR E:SCRLE:RR 



SALA CCMEclCR 

. 
ESC:RLERA <) 

C:CCJ:NA 

PASO RLGU:IE:t-1 POR LR PUERTA dE LR CCC:I.NR 

FIG ts.a . 
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ESCALERA 

cac:rNR 
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SALA CCMEclCR 

. 
ESCALERA 

CCCJ:NA 

LR '\IENTANR clER clE LA SALA ESTR Rl!il:ERTR 

F 10 !!l. 7 
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SRLR CCIMEc!CIR 

1 . 
ESCALERA 

COCINA 

LR ~ENTRNR dER dEL CCIMEdCF! ESTA R~~ERTR 

FIG 5. 8 



SRLR CCMEdCR 

. 
ESCALERA 

CCCI:NR 

LR ~ENTRNR dER dEL CCMEdOR ESTA R~I:ERTR 

FIG e.9 



V. 3 IEll ll>IPA 1\>UlAll.~<CA 

Los s~r.-:;or~;; a11al6g1•.~<:>S qu8' ":;'31 implom~nLurr?n os r.1slc.i. 

ot...apa. son: el d~ t.emperalura y 01 de;. niv('ll dQ 11quido5. El primero 

habit..a.ción. y ol s~i;iundo indica o1 nivol de ~g1 .. rn, d9l lanqu9, 

normales, proporciona l&ct.~ras quo varian do 10° C a 20°c. Cuando 

la lempiaralura axcod9 del rango anles saf'ialado, la comptJt.ador,:1. 

indica ol cambio dq est...a.do. ma<:liant.e t.m dospllii'gado füln pant.alla y 

una alarma. Algo similar sucod~ con ol sensor d~ nivol dc;;;t 

líquidos: cuc:-ndo gl tanque d@ agua 11 ona. ol valor qu'"" 

la c:omput.adora t..rav-Gs la do> 

acondicionamienlo. se encuentra ~n el rango da 240 a 250 unidades. 

Cuando i¡;poslá vacio, ol rango d9 valorGl's r~gislrados en la pantalla 

~s da 70 ~ SO unidades. 

En el caso de que so det...ec~e que ol l~nque de agua esl~ 

vacio. la compuLadora indic•r~ asle eslado dQ 1114l09ra similar a los 

anlgriores, por medio d9 un d9spl~~ado ~n p•ntall# y un~ alar~. 
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Las prlJoDas del funrcionanú'1nt.o del sis\..ema no solo 

es\..uvieron rsCerldas al moni\..oreo do variables f1sicas en una casa 

habit.aci6n. sino ~ambiQn al cont.rol do disposilivo~ congc\.ados al 

sis\..ema. 

Los disposi~ivos ac~uadoros sobre los quD so realizaron 

pruebas de cont.rol fu9ron 

un foco. simulación del 

1 os sigui ont...es; encondi do y a.pagado d9 

con\..rol de una bomba. activación de 

senales dlgi~algs y conLrcl d9 fl0Sici6n mqdi ant.e un mot..or de 

pasos. 

En los siguient..as párrafos so describen las pruebas 

rqalizadas sobro los act..uadoros implomon~ados. 

V. 4. 1 EHCEHDIDO Y APAGADO DE UH FOCO 

Cuando se delti>et.a en la et.apa de sensado alguna seNal de 

alarmM "iÜ..- !m:!iq11q ~1t.eraci6n 90 el slst.oma d9 s9Quridad, el 

sist.~ma SMC vr9C't.(la una acción do cont.rol al onconder un f"oco 
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conl.rolarjo c."l l.ra.,r.·r:; d8' un TRIAC:::. u~ndo ql TRIAC di:--4ln.r;l.a un ni ...-~1 

.. b3jo'' ~n su CQm¡:HJ8rt . .;11, rJ~j.; pasar la i:orriQnt...~ n~r.Ps.arii\ para 

qu~ r .. nc i nnd;;i ~1 fnco. El ci rcu1 lo ol.11 1 zrtdo pair i\ 1,::., i 111pl ~,,rr.c . .:>nl.occ:.1 on 

d.;» est..~ r;onl.rol so- 9xpl l Cd on 1 e• ~\.Clp;• do di sní'io del sist.ema, 

V. 4. 2 COHTROL DE UNA HOY.HA 

P;ir3 ~i1;1mDl i f1 <.;:lr ~] it1n1·i r·: .. .,,m1 01,t c..·- .l.il .. 1 _.~1 •;.,, ::::.::. ::,. 

im¡:,J..;-n~r,t..~. 11n r:ir«1:1!,:- q11.·· ::.1nn1l¿.:--. ,,¡ ·~c.n1.rvl •.h.• u11c• l.il·lllt.·~ d>:• 

agua. como s~ manc;1 0110 en ~1 ca pi l.1Jl o ant •:-r j or. di cho C"l r cuí t..o 

const.a esc~nci almant..e da un mot.or do cor r l ent.Q di r&cla, e.l cua.1 

se act.i va r::uando s~ &nv1 a d'31sd~ 1 a r;omput..adora un ni V!?l d..J vol t...ajo 

lll:l t.o. Di cho vol l.ajq act.i va la bas'1 do un t...ran:si st.or Q1J9 ha Di 1 ita o 

no el 1'unci onami ant.o del mot.or. sj mul ando dg osl.a manG1r a l.:>. 

act..i vaci ón d9 tJna bomba do agua, 

EsLo conlrol so of9clúa cuando la et..apa de sensado del 

S.lSt.ema @-K: dei.ttcla qu~ ..,¡ ni v""'l ü ....... yu ... vu vl :,.¡,,,;-.quv .-:.c. o:;:; u! 

adecu-.do. 
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V. 4. 3 ACTIVACIOH OE. Sf.RALCS OlGITALE'S 

an~lógi Ci'.\'S. 1?5 capaz do manipular !>orial os di Qi \.al os. r:-s\.<\ ~lapa 

consist..e hlsica1n9nlQ on ol con\.rol dO" eni:Qndldo/apagado dq l@ds. 

l0$'. cual~s l1onPn una función do s1?1"iali:zac16n. Do os\..li ni.-.nora, 

incorroct.a. pro!>~nté\ una sei"i;il v1~u<d al llSU~r10. 

El diaqrama quo ilustra la implQTTK1n\.i'.\ci6n d9 F<St.a qt..dpi). 

indicadora so muoslra en la figura 5.11. 

s" e 
INDICADOR Z 

B O lol 8 A 

FOC O 
BOMBA ~o l 

o 

~} o INDICADOR 
TINACO 

FOCO o 

IHOICAOO R 1 

hl OTO R 

lNDICADOR 

FI G ?!. lt 
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V. 4-. 4- CQtITROL DE POSICiotl 

El con~rol d9 posición ha sidQ impl9m~n~ado madianlo on 

mot..or d9 pa:sos, con ol cual .;is posi bl 9 lograr g:r.om vixact...i t ud 9n 

los movimi'9nt.os d~ C\Jalqui6'r mecanismo. EL. con\.rol de-l mot.or da 

pasos SEJ raaliz:a mediant..v la ZE>cuoncia: 0001 ~ 0010. 0100. 1000, 

sveuencia 

conlrario. 

dond1;1o c-..da combí nación muc:>VQ un paso dol mol.or. Una 

inVl¡)rsa proporciona un ma-.,i mi o:"lt. o on ":.>ent.ido 

El número d~ grados quq gira por cada paso depend9 d&l 

n(lmero de pasos del mot..or: por ojGmplo, un mot.or dG> 40 pasos 

g~nOra un lll()Vimien~o cl~ Oº por cada paso, Dró>PQndi~ndo dq} númoro 

de pasos, qs posiblo t.oner movimient..os: más pr~cisos on los 

rnGrCani.smos. 

Es convenient.q mencionar qtJe 6"1 control de posición 

tn6tdi-.nt..e un mot..or- de pasos, es ~.1t .::=..::o p;\.rt..icul.ar dlil act.uac:i6n d9 

seft':a.les digi\..a.las, vn donde $;,Q manoj.an 4 bit.s dliii' con\..rol con la 

secuencia anLes mencionada. 
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En esl.o capit.ulo se na.n doscril.o l"'s pru~bas 

desarrolladas sobrG un mr.:x:lqlo a escala do una casa habi~ac!ón, en 

donde se han pr9senLado un del"1rutinado númaro do variabla-s flsicas 

a moni Loroar. asJ. como ;,.lgunas ~··~oal 9s da conl.rol. 

Sin embargo, como se ha mancionado. ol s1s~E1tna SMC no 

es\..~ rest..rini;¡J.do y pu9d0 ser usado par·a alguna ol-ra aplicación do 

monil.orqo y cont.rol dQ V$riabl0~ fisicas. 

El sist.ema. SMC: podria. ser implom"'1-1t...::>..d..::: ~n un mec<tinismo 

aut.omol.or. on el quq algunas d~ las v~riabl~s íisicas a monitorear 

serian: 

1. Nivgl de gasolina. 

2. Tom):)f.1rat.ura dol mol.or. 

3. Presión de acoi~9. 

4. Vel oci da.d. 

5. Rovolucion~s del mot.or. 

6. Intensidad luminosa qn el exterior. 

7. Es~ado de puort..as, ven~anas, corre, cin~uron95 de 

saguridad, i9l.c:. 

a. carga en la balería. 
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Puli?d9 ob~grvilrsg qug lit. d91..9cci6n d9 C?sl.as variablllt'ls 

Clsicas es ind~pendionte al sistema. SMC. y sólo son n~cesarios los 

t..ransduct.ores quo proporci onQn 1 os ni vol QS d9 vol t.. aje nqcesar i.. os 

para la convvr&i6n y dQl.9cci6n dg nivolos lógico~. 

Al igual qu>J el monit...oroo do '.fi..ri.:iblo:; fi~ir::as, en ~:t.et 

nuevo .. ambion\..liJ .. , fiiitS posible cont..rolar c;i.lgunos de :su5 olemenl.os 

ba:;Andoso on ol sisl.c-ma SHC. Al9vnB1'5 ;:¡ccion(l>s do cont.rol queo 

pudieran generarse son: 

1. Encendido dQ raros. 

2. Indicadores del ost.ado de puert.asy VfiiJn~anas, 

cint..uronrvs de s~~ridad, el.e. 

3, Cont.rol sobre venl.iladoros do onrriami9n\..o, 

4. Indicador dol nivel de gasolina y presión de 

aceit.e. 

6. Conl.rol d9 posición on las ruwdad. 

e. Cont..rol do voloeidad. 

7. Cont.rol de oncondido del mot.or. 

El sist.ema SHC t.endrá, deopendiendo del .. ambi9nt..o .. , 

di!'ir¡rrent.9'S desplegados ein dond9 se indiquen las condiciones d9 
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dicho 9n~orno. Para el easo d~l l't\Qcanismo au~omo~or, uno d• los 

posiblqs despliegues qn panlalla se muos~ra en la fig~ra ~.1z. 

Con (Ot$~o. nos~ subQs~im.a gl dQsarrollo do los glQJnQnlos 

~ransduc~ores y acLuadorqs, sino quo sólo se presentan las 

posibilidados da un sist.1;1rna dliit monit.oreo y conLrol da variables 

Cisicas, dQsarrQllado con rQcursos eomun~~. 
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l.- NIVEL DE: r.t.SOL!:lf, 
2.- 'l'EHPERA'I:UílA DE:L M070H 
3, - PRESJO?I DEL ACEITE 
h. - VELOCIDAD 
5·- REVOLUClOlit..!:> ll~'.L ;.;:.:':";: 

6. - TEMPERA'l'Ul-\t. DEL AGUA 
1 • - E::;TADO DE PUF:R'l'AS, VE?i'I'ANAS .. E'tC. 

FIO. ,.11 DUPLIEOUf; VISUA.L Df; LOS INDICADOftU 

OE UN AUTOMOVIL 



CONCLUSIONES 

Cuando realiza un proyecto de Ingeniori<l son 

nc;x:g19.ario5 una :i;;;Grig d¡;¡i fact..org:; qug lo ju"1Sl-if"iqu1011n. El s:ist.uma dc;ao 

Moniloreo y Cent.rol d0 variable f'isicas, como so ha comprobado. 

presenta un conjunto d0 caract.erist.icas qu9 lo hacon ser un 

glomi;int..o út.il Gn múltiplos ~plicacion~s. 

El SHC os un ~ist..eJ'I\.a quq se proponG para dar solución a 

problemas qug involucran lil'l Jl'Ulnejo dg vario:.blos: f'isicas, las 

cuales est..An presentas ie;tn muy diversos ámbit..os de la actividad 

humana. 

El proyecto quo so ha desarrollado const.it.uyv un sislema 

d&r propós.it.o g..,n"'r-.1, y~ qug dgpondiando do l;::!. ;iplicaci6n 1 las 

varJ.acionGJS qug s;g requigron µAra. la impl..,mrant.aci6n son minimas. 

La rlexibilidad que ofr9Co on cuanto al n0Tn9ro y t.ipo de variables 

que se desean procesar_ es una de sus caract.erlst.icas principales, 

debido a quv el sist..oma pu9de moni t.orear t..ant..as sol'fales como la 

aplicación lo requiera. 

· ot..ra d~ las vvnt.ajas que pr~en~a vst..Q sist..ema,. radica 

en que su funcionamienLo est..A basado en ol uso de una computadora 

p"Or:::on;U. quo hoy on di a '5l'5 un;a h•rramient.a común,. prg.s:ent.o en la 

solución dv muy divvrsos problomas. El proyoct.o realizado puede 

ser ut..llizado en una casa habitación como un sistema d9 seguridad, 

el cual ccnst..iluye la .aplicación propuest..a on est.a. Tesis. Sin 

embargo, la vvrsat.ilidad dgl siat..vma hace posible quo su uso vaya 



desde la m~di ci ón de 1 as variables de un aut.omóvi 1, of i c:.i na. 

Qmprgsa, comgrcio. h-sla las do un proceso induslrial. 

Durant.e el desarrollo de gs~a T~sis SQ pudo comprobar 91 

f'uncionamit01nt.o a.decuado do los dif'gr40)nl.Qs slc;>ment.o:io: quo int.~ran 

el slslema. desda los disposit..ivos electrónicos hasta la 

arqu.il'1ct.ur;1. dG> la computadora, as! coma l.a manera de conjunlar 

los recurso:"M con qu1Wt s,g Ct.1snt.a.. con l¡a, f'inal idad dg 

producto útil. 

L.. int.~nción ha sido construir una t.arjqt.a d~ bajo coslo 

y sencillo manejo. ya qtJG t.eniendo tma comput.adora personal~ 

solamant.e so requiere instalar l~ t.arjsla en uno da los slots ds 

la microcomput.adora y eje>cut..ar un programa de aplicación. Dicho 

programa es el que parmit..a la interacción ant.re el sistema SMC y 

el madio ambivnt..e en el cual se realicen las runciones de muesl.reo 

y cunl.rol. 

Da aqu1 qua al cosl.o del product.o dopenda únicamente del 

conjunlo dv dispos:it..ivos quGt cons\..iluycm la int.qrfa.ce, y que;> on 

comparación con los sist..emas que exist..en en el morcado. t.iene un 

cosLa mfls b.ajo. 

Finalman~e. 91 sisloma desarrollado cumplo con los 

objetivos propuestos y se espera quv conslil.uy• un elemento que dé 

paut.a il poslerior9s implvmc;rnt..acion11>s, cuya. escencia sea seguir 

desarrollando Tecnologia propia. 
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APENOICE B ALGORITMO DE SOFTWARE UTILIZADO 

ClprcQrolrtl11r,i¡ 
tr~t 

t1pa_ltlrrro2 strin9flCl~l1 ... 
binulo:uri,r(l .. 1Jof tnte~u; 
i 1 J 11lJ611Al1 lCN'ERATliAA, ll0UIG0 1 1 1 1JIHl!IAJE 1 Y_l![J(!iAJEtintr~rr¡ 

luz 111u?2', I uzl, luz~,' 11, v 1 d, vl'1, ~2d: 1 ntrqrr¡ 
u1, 1r,futcrn,cn,r.u1: 1ntt;tr¡ 

:--------------------------------------------------------------------------------------------------------------·--------) 
( 61!Rt'H )D\ U«)Hntcs d!I '!!l!S.;lhl!qu~ :1;1t¡I• ¡jl l!L'l nutrro 

r-•;~1.:l .. rc iiu•uo; 
h1ln 

ff lnutcOJor rnua:iJor ln~•=llor lnu•=!.lot lnuaz&lor lnu1=710f !n111~ei ot inu•='fl thtn 
druhn,ra,in+l•clorn,)'n,c"ll 

11 rnu1~0l'Jr fnu1~11or ln111=ilar lnua=llor ln¡1a=4lor inuec7Jor l11111•B1or lnu1:91 then 
llr111hn+f1ctorn,)'n,1n•f1ttorn,yn1f.ctorn1cnl1 

1 f ln111"Cll:ir ln111stl pr 1nu1sJtor Cnu•"Uor fnu1=S1or IM.11=ól °' Cnut•ilot (nu1~a111r (n111=911hrn 
drnhttf•clorn 1 in•futorn,1n•lutorr. 1 yntlf•clornl2J,cnl¡ 

I' lntt1=0l11r lr.~1s2tcr1r1uaiJJorlnoa=51or lnu1.:6lorfnu1•Blttltn 
dr .. 11n,yn• 11ntornl21,1n•hctnn,yn1 lhctornl21,cnl; 

t, lri1•1=Glnrlnu1i-21orfnL11=61orlnu1=BlthPfl 
dr.u hn1 1n•h~tcrn 1 1n 1 y!l• fh:t~.~n1 ,tnl: 

JI lnu1=0l11r lr1u1~4lo· rn·J1•S>orfn1:1=61Dt rnu1=il!nr lr.u1=11 U1tn 
dr1.,,f•"•'n,1r.,~n•hctorn 1 cnl¡ 

il ln111c21:irrnu1•3l:ulnu1•41orfnut=S1orln111~lorlnua.:::a1ot1n111~i1thtn 

dr••hn,yn•f.1ctorn 11ntf1ctcrn11n•f1tt:rn,cnJ; 

erd; 

1 UQIH!ntoA l 

~ u~tenlo B l 

: ¡ti¡ttnto E' 1 

: u~1uto r l 

( '~Nnto 6 J 

:-----------·--·-·--·------···-··------------------------------------------------------------------------------------) 
e Dr~rur~ LOS l!IHSAJES } 

pro=,llure tl'nujnUtlrern:Upc_ll!lrtro;c_lttrulnt.91rl; 

'" t1.unun,,_1f'~uje: c::rae:.UH :fe! e1trcto s.i.:+1 i:::¡ del dnrih1 dP JM ollUJU } 
i1, t.htn,i~ic1::i:ir.h~•ri 
lt'<.ructia.r; 

proctclure Htttnlosh1 ll,c,d,t,l 1 9,h 11,j,l,l,1,a,o,p,t_lttr•,1_Hnuje:1ntt;crl¡ 
b!qll! 
t _I elr•:"''~ 
JI•'! Hr lf•,¡•l• tPr·UJl',~_1PfUJ~,1.1!ns11¡t•t_1ttti 1 1.•l!ntlit,r_lettillf 
if t•I H1t'I dt1•'•·"''HJt•l.itt11,r.11nuie,1_1enuJt•Lll l1tu.~_-.~HJ .. ,!_l•t1~1; 
¡; :il t,,,. ~1111:1_u•u1f•:1• .lffrt,._1!nUj!,l_Uf•hjr•itt)e!•1,1_atnUJ1!H_lptr.a,c_htr111¡ 
1! d•I ti.tt, ,,..1._ur,>1Jt•!1t.ldff, 1_11nu1eH_lttr1,1_•tMIJt•llt.ltlr1,y_ur.s1J1!•2tl_letrJ,cJttrilli 
if t•I n[r t•1111· .. nr.uj?1t_JHr¿, 1 .unUJt•ilt_ltlr1,~.ur.111t•1ll.IEtr.i 1 ~-""uJt•21t_ll!~t1 1 c_letr11; 
l f hl lh.n llu•i1_1t~.uJt,1.11wu:11•l:fl_i ttr.1,i.aenu11•t_lttr1 1 ~_11r,1j1!•21l.ltlrot,cJtlr1l 1 
fl pi U.r 'trl•li:.atnUJE,r.tll1leJt1t_ltlr¡ 1 r.HnU)f 1 y.te~Ujtt]lt_J1tr1,:_letrd¡ 
:~ "'l 1 ".1: ~u.r· _unaiJf,Lll~••;t,· _u,iujel)_ter.uJt•t.lttr.,t_lttul¡ 
¡~ !:f ·~!'~ ji 1•1:: _un;.0Jr, 1_u1<u;:1l.1t11u,1-•l_letra,, .11MaJ1H_lrtu,t_lttrai1 
li 1•1 u·,e:i ~n~•:, Hn!l.•lt!lt hlt¡,, unu11:,, 1t:1u111t letra,, 1et1u1e•t 11lr1.t lt:tul1 



if :~1 !'~" ~~, .. r. U:.Hn•Ht ll'llJ,, ll·E.jl·,· .... , ..... 1•!•,,; l''"J¡: ! 1..-1.J,: Ir!:'•\¡ 

tf 10:1 t~.~:-: !:i•:.,,_a..r.uJt1r_attiu¡r•l_ltlr•,t.H11UJt•l.l•tt•1r.u:,uu1t lt-lr•.L.h·lr1 1: 
J f 1 .. f thtn dr hh_ tr:iujf•ZH _I f'tr• •! .•~~.:; ;~·~) rl r •• •.tf'.1UJ(tl) etr •, ,_U••io•Ji'•I) rlr•,r_ !e!roi 1; 
if ¡¡;¡ th~ r:ro11_unUJt,1_HhOP·llt_Jetu1,_unu;e-•t_letr1,r_HnUJf•t.Jrlr•,c_ltt,.l; 

·¡1 or:J then dr•11h .,,.,UJE:•l_letr• 1 r_unujtt~lt_ltlr1,,_1e11~•Jrll_lrtr.; 11 _un•uJf+l)rtr1 1 c_lelr.¡¡ 
1 f P"I H.h druci_u~.u¡tt:ilt_tetr., 1_1rr.u 1e•:'.1t_f Ptr.,1_unUJt•t_ltlr•, r_IPl'IHJ!I! _let,.,c_Jetr1! ¡ 
rnd; 

protrd'Jrt ~ibuj•_ltlriit_l1'1lliJt:rnhqnJ¡ 
hgir. 

c•nltfracr 
'A' 1 nqtrnlcsll,1,1,l,O,O,J,l,O,O,O,J,l,O,(!,O,t)flr• 1x_unu¡rl¡ 
•1• 1 1f91rntosfl ,0,0, 1, J, J, 1,1,0, 1,01 1, 1,o,o,o,c_letr1,1_l!nHJtl¡ 
•e• 1 uvunto111,1,o,c,1,1,1,1,o,o,o,o,o,o.o,o,c_rPt,.,1_,.nuü11 
•o• 1 ni;nntcs10,011,1,1,t 11,o,o,o,o,1,1,o,o,o,c_ht,.,•_unuJtl¡ 
·r· : lPQterfo1ll,l,(l,0,1,1,1,1,o,O,!'l,l,O,O,O,O,c_lflr.1,1_1H1UJf)¡ 
•r• 1 uguntosl 11 J,0,0,0,D,1, 1,o,o,o, 1,o,o,o,o,c_1 tt,.,1_unuJrl: 
'6' : uv1rnto111 1 1,01 1,1,1,1,1,010,o,o,1,o,o,o,c.1rl,.,1_nnujrl¡ 
'W 1 ug1Pt1tos10,o,1 1 J 10,0 1 1,1,1',0,o,1,1,o,o,o,c)•lr•,•-•f'flUj~I; 
·r : ltQIPl'llO~ ti, !,O,O,l,J,D,O,O, l,O,O,O,O, l,O,c_lttr1,l_IPf1Ujrl¡ 
'J' : u9unlos10,1,1,1,1,1,1,o,o,o,o,o,o,o,o,o,c.htr1 11_1rnujrl¡ 
't:' 1 nountcsco,o,o,o,o,o,o,o,o,1,1,o,o,o,1,1,c_1ptr1,1_1l'nuJrl¡ 
'l' : 1r9un!o;ro,o,o,o,1 1 1,1,1,o,o,o,o,o,0 1 0,0 1 c_11t,.,1~unuJrl1 
•n• : n9unto110,o,1,1,010,1,1,1,o,1,o,o,o,o,o,c_1rtr•,•-"nuJrl¡ 
•x• : 1rottnln10,o, 11 r,0101 11 1, 1,010,o,o,o,o,1,c_1 ttr1,1_unnJel¡ 
'O': srg1tntaso,1,1,1,1,1,1 11,o,o,o,0 10,o,0 1 0,c_htr.,1_unuJPl1 
•p• z ng1tntn11,1 1 1,11,o,c1 1,r,o,o,01 11 1,o,o,o,c_J1tn,1_1tnujrl¡ 
•t• r ugarnlc1l1,1,1,1 1 1,1,1,1,o,o,o,01 0,o,o,1,cJrtr.1 11_nnuj1J¡ 
'R': srg1tntosfJ,1,1,o,o,o,1,1,o,010,1,1 10,o,1 1c_1rtr•,1_1111uJ1!1 
•s• r ug1111tosll,l,{l,J,l,J,0 11.o,o,o,r,1,01 010,c.1rtr.,1_nnuJrJ1 
•r r uguntcst1 1110,o,o,0101010,1,o,o,o,011,o,c_1ttu11_1enui•l1 
'U' 1 u;unto,10 10, 1,1, 1,1.1,1,.,,.;,11,ü,{110,o,o,c)Ur•,•-•t1lUjrJ1 
•v• 1 sr91tntos10,o,1,1,o,01 ~,o.1,o,o,o,o,o,o.1,c.1rtr¡,1_trnuJtJ1 
·w· 1 u;1enlDsro,o,1,t,o,o,1,1.0 10,o,o,o,1,o,J,cJtlu,r_unsdr11 
•r• : ugnntos10,o,o,o,o,o,o,o,1,o,1 10,o,1,o,1,c_11tr•,1.aenuJel1 
'Y' 1 1r;ur.lo:;.fC,o,~,c.o,o,o,c,1,o,J.o,o,o,1,o,c_1rtr•,r.1rnuJr11 
•r•: se91rntosu,1,o,01 1,1,o,o,o,o,1,o,o,1 1010,cJ1t,.,1_•tnuJ1l1 
'I' : !SEQlflltoslf.J 11,!,l,J 1J,l,J 11,l,l,1,l,111,c.Jrlr•,i.H'nHJfll { r!ltffflCil • tcdos los H91tnlOS] 
'?' 1 ugaento110,1,1,o,o.010,0,0,o,o,o,1,c, i 101 cJ1tr.,1.ur.ujll 1 

111.1; 
tndJ 

t.tqin 
l:Jr h:o:I to hngtMlptrProl do 
brglll 

lrlr1:1Jelrer0Ci1J¡ 
1.1tnuj11=lltt6ltóS; 
d'HuJ•Jrtuh.1rnuJ!ll • 

tr.d¡ 
!'id¡ 

pron~un tonvlerh_1_hn1ric¡ 
~!':!!: 

lor Jt~O to 7 do 
t•gh 
~lnarl,CJJ1o:Cdf9ihlJ1011'12J¡ 

dlllflft•fdlglhlliiYl2>J 
fftdJ 
Jul1•blnirtorol1 
J11121•Un1rlo(JJJ 
Ju1J1irtilniriD(JJ' 
J111t1•btn1r1or21, 
.,Jj 1•"nuJolU1 
~Id Ptli1mtol~h 



~·ti:f~~~, 1rr\lil~•)'; 

tt;in 
i! ·21 1 1 thtn 
t191n 

~' ••11l5,M>,1551 1ú,QI; 
dr••lll!í,60 1i:i5,Bl,ll; 

'"' tht 
hqan 

drurns,60,n5,Bl,011 
clr••IZ:!5,~0 1 255,70 1 ll; ti ~2i •biuh ti 
unujul'LA VENIAMA 005 orn ESTA llBJ[RlA'131¡ 
deUrllOOOl¡ 
UnlilJHl'LA '.'fNTW DD:i OER r:stA :.srE:í:IA',Ol¡ 
del•rll~J; 

ff1d; 

1i ,zd 1 l lhtn 11 .Jd urr.d• 11 
bt9in 

dr••IZ35,ID5,2!15,'U:o,01¡ 
dt••li:lS,lti5,2l~,!IJ,ll¡ 

l!MI 

l!l!ir 

!lqlr 
dr1•11l5,1::•5,735,al,Ol; 
llri•12l5,Jo;S,255 1 'f~ 1 3'•; 
1enUJnl'ltl Y(NTAHM DOS DE.R HTA llBJ[RIA',ll¡ 
llel•y!IOOOI¡ 
lfhUJ~•l'Ui VOITAltH DOS Ot?. E51A ABlfñlA',(lJ¡ 
dtl1vr10001¡ 

tnd: 
tnd: 

prcetd!.!r! lut.I; 
\lt 1:.lntE~tr1 

~e;1n 

if lu:l 1 0 H.en CI P•U llqu1tn ~~ fl 
beqin 

IH1Ujt•l'fA5tl ALiillfFN roo LA F;,JfRTA FhlllCIFi.t.',ll1 
dtlltllOOOJ¡ 

begin 
drcltl15,1';6,2,lll 
•rihJnlchr1111¡ 
:!tl•rf1i101; 
rH.:llr1ilbdl¡ 
=i: ~;~ :~:;. í:ú,~,u; 1 

dtl lJ C2~01 ¡ 
n!f¡ 
unujnl'PASU Al6UIEH POR LA f'UERTt\ PRIMCIPAlº,CI; 
del1ylfD(!OI¡ 

enll; 
•nct1 

pr-;.ci'i~r• l 11z.1; 
~u 11inttger¡ 

bt91n 
ll luzi~o lh!n 11 ~un tlQuien ~! fl 
tr;ln 

ltnUJUf'ALGIJ!EH CRUZO fl.. AtC[Sü A LA ESC:~EllA',ll¡ 
•et1rUOOOI¡ 
lor l 1•1 to l d~ 
bl!gln 

drchlJ17,Jl7,1,lll 



.rtcn11 
end; 

r~ottd11n p,hnh_1lh1 
bttln 

t!rul10,50,21t0,50,llt 
drutU0,50,2~, 170,ll ¡ 
drul2L0,170,501 170,ll¡ 
dra• 1501 1701 501 115,11 ¡ 
drHl50,115,701 1l5111¡ 
dr1•1701 115,70,501ll1 

rnd; 

prGtP1lurtpl1nh_bdll 
llttln 

dr1111tio,so.m,so,111 
drun~1 S0,2l5 1 120,111 
dr1111215, 110,255,110,lll 
drt111125S,120 1255 1 12l1ll; 
drul255,ll8,255,170,lll 
dt••i2SS1 170,7S1 170,31¡ 
dr1wl751 170,15,lll,311 
dr111175,11517S,11813l¡ 
dr11117S,115,b01 115,JI¡ 
dr•11tb01 501 601 11:11JI; 
dr •• 1:zs, 1::,:oc,1zo,31: 
drunoo,120,200,1101111 
dro117S,ll7,112,IJ7,lll 
drull4J,ll7,200,1l7 1ll¡ 
druill10,ll7 1 110,l70,ll¡ 
drull4S,137 1 14S1 1701llJ 
dr1111lB0 1 137,180,170,llt 

end¡ 

prc.udurt otnhn•.h 
hqin 

if vlii::l theri 
h1¡¡ln 

drulli:0,60 140 1 70,0l¡ 
drul&0 1 &0 1b0 18l,ll¡ 11 di uruda n 

"' t1n 
bt9in 

dr111lb0 160 1&01 Bl,Ol1 
drul601&0 1(0170,llJ U di 1hitrh 1J 
auujnl'lil VHITAHA UNO llQ ESTA ABIERTA',ll; 
dthyf!OOOIJ 
1tnnhU'LA YEMlANA lllCO JZQ (STA ABIERTA' ,O)l 
d1hyllO®l1 

1nd; 
U l'\d .. I lhtn 11 vld t~Ud• O 
btf\D 

11r11!601105,•o,u.011 
Ct111160 1 1051 b0,8l1111 ... 

tht 
bt;ln 

~r:•U!' 1 t~~.f.o,u,c1 i 
dr111t&0,105,4019',ll¡ 
HAHJHl'U vnmum mm DER ESTA Antti.JA',l>1 
dthyUOOOI¡ 
ttnujnf'LA VEKTANA UNO DER COTA AllER1A' 10); 
dllayllOOOIJ .... 

tnC; 



"(1t1:lro10:1tJ··: 

thlll!\td·d'; 
-'rl•yi2lj(,!; 
cit:lediJ 1 u1 1 2,oi: 
Clltt12VO!I 

HG; 

mHirtl'MfiHEJi rRUH! El M(t5\I A iK fSC~.Eiiil'.-01; 
del•r ll~OGI ¡ 

t!ldl 

"'" 
prondun 1111)1 
ur t:1nltQft¡ 
hiln 

Jf ltd~C. lht'I !t pi!~ 11~~:t:: ~· 11 
trqln 

itr.UjH('f.450 Al&UIEN fMl lA HlíRTll DE tA COCINl.' 1 JI; 
i~l •tllOOOI ¡ 
fcr11rJ lo211o 
blqln 

Ortlr!]55,ll0,: 1 ll; 
11rlttlnrctirO'IJ; 
ru¡jlnObdl; 
drl•¡'200l; 
clrclrmS,tJo,;i,01; 
dtl•tf2001¡ 

r~.d; 

u11uJul'f'ASO Al6trl[H POR tA fUfrm. !IE lA Cot:INA',01; 
drl•yllOOO!¡ 

rnd1 
tniJ 

prDttd~rr 101_ (J 
~•r 11 inlr9rr¡ 

btQin 
i f ha4•0 !he~ 

td¡ 

brqln 
clncr; 
9roh1cclr; 
plut._llt•1 
trnujnl'HM Al6UJEM [M El PISO llf AARIBA' 1 JI¡ 
linAn100011 
fori:zllti'1do 
brgln 

circlrm5,IJ0,2,31¡ 
•ritrlnlchr17ll¡ 
rudlnHb~I; 

dd1yl2001¡ 
circlelns1 1Jo,2 101; 
.iri1111ii:Wi¡ 

u1d¡ 
stnUJHl'ff.U AlliUIEN [I( EL l'ISG 11( ARRIBA',OIJ 
lltl1rllOOOI¡ 
tlrscq 
9r¡¡:1!1odr¡ 
~le.i!•_hJ~l 

tnd¡ 

~roctd11rt Mtrlbr_datolvar d1lo:inh;trl; 

"' unt1nu,drc11111 1 unid1dn1intr;ttl 
h;ln 

cPr..hnni•!llqihl dh 100¡ 



"'' 

dtunn;=(di111t•l-unltnull0<ild1~ 10: 
unl~ldts:1:ld1 i;• ht-crnh-r.ul HiÍl-drttn••llill; 
fltlor111•2¡ tn:•l¡ 
1n1~1.•enuir1 

n1.11:•ctnh11n1 1111~2~1 n111tr11¡ 
n1111zdttr1u¡ 1111•755¡ n11ttr11; 
nuuzunidldt\j 1n:1:.26(l¡ nuura1 

hgla 
;r,~h111de: 

pl•nl~_b•Ul 
rtput 

1_1tns•Jt1"50; t_nnujr11:5¡ 
nnujest'DATO Dl6ITAl',ll¡ 
rudlnllb~,dlQihll¡ th1:partllú101)¡t1 
Htrih_dJlOfdigltlll¡ 

r.•!'"'i•i•:=t51 
nnujH('Tf!!PEMTURA' 1ll; 
teacitr•lur•:"pMlllOlOll; 
ucr1be_d.ta1tup1nlurd¡ 

y !fc'~~,j~!~2~: 
. a·rnuinl'IUvtl DE llllU!OOS' 131¡ 
llquldo1,,M'lUCll07l1 
ntrlbt_d,lolli11uid11l¡ 

,_,mujt:•6'.í¡ 1.unu1e::1eo¡ 
ton~urtt_1i_b1n1rio¡ 

1enhn1_l1 
'ftnt•n1.21 
lut_l¡ 
Juz.2; 
luz_l¡ 
lut_•; 

ur,tll digihl>2~1 
rr.d. 

nnujrsl 'DYE WD CREES OLE VKS rruY RAf1DO '? 'I ¡ 



progru pro1Jr•U.r.tlrcuH01 
hPt 

punto' & ffr•r fl •• 210Jaf 1ntqu¡ 
pa111h.,, 1rr17 [1 .. 241 al tnttqtr¡ 
cinta &5tr1r.it5J¡ 
tlpo)1trtra'-string(JOOJ1 

il,11, 1 1,1;',y1,t 1 11,r1,:b, 1 b,1v,f••i•,i,1,zb,r,r,•c,,t 1 1,it,ruho,lor.g,~•~d.Qrdos: 111tt;rr; 
1nc 1 c,,u 1 cv 1 tvn,tp,fictor,~d_d1ta,veltitld•d,vtl,1~,yl,1•1 11,r.111 1 .n,rn 1 l•ctarn,tn 1 1ntt;tr; 
g11a11111,tt•oluticnts:int1~e-r; 

p,1n~11la1rP1I¡ 
rnp11tsh:ch1r1 
tlpo_punt1a:tlnco1 
~11,cl,n,yt:lnh~Ptl 

!U ~r~~!l.i:,l 

(-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------) 
proctdurt au1rra1 
btgin 

if lnu•"01or(nu•"11orlnu1=Jlarln11•"51crlnu1:010<lnu1:71orln11.1:BJorlnu1"91 lhen 
dr111hn,yn,1n•f1cloro,yn,c11l; 

il rn111=01arfr.U1=llorlnu:21orln111"liotfnu1"4lorlnu1=7ler fnu1=BlorC~u1=VI thtn 
dr••l1n•fntorn,yn,1n•ftclorn,)11tf1ctnrn,cnl; 

i f ffl111:.0lor l11ua.,,l lor ln111;31or Cnu1=41or fnu1;:!Jor lnu1=6Jor lnu..,,71or lriu1:1:BJor !nu=91Urn 
dU•hn•futorfl1ynH1ctorn,in1fu:torn1yn•lf;iclDl"nl21 1cnl1 

11 inu1=0lcr lnua21ot lnua~Slorfnua=Sloc \nu•"6lorlnu1•Bllhen 
drill!Jn 1yn+lfutornl11 11n•hctcrn 1 )n•Hu:tornl21,tnl; 

i f fn111:1:01or 1nu1i11or !nu1w6lor lnu1=6llhen 
drl1hn,rn•f•clarn,in,yn•ffutornl21,crl¡ 

if lnt11=0lorlnu1=0orrnu1•SJorlnu1•0Jorfnu1:1:B1orinu1•Vltt.en 
dr11f1n,yn,1n,ynHutorn 1cnl¡ 

if lnut=2Jorlnu1:JJorfn11.1:1:4Jorlnu1=5Jorln111=6lorlnu1•SJorln111=9:tbtn 
drohn,yn+f1tlarn,1n•f1clorn,rn•lntnrn,cn)¡ 

tfld; 

tu1u11t:19) 

r ugn~lo e l 

1 n91entc r l 

(--------------------------------------------------··--··-----·-----------------------------------·-···-------------------·] 
C nfSfLIE&A lüS lltHSAJES 

prccr:lurt HaUjHflflrtro1t1p!i_lrtrtr~I¡ 

"' !:_;~;.¡•jc,,_.,.,1,:i.j.11 - ~i:K1nlt11111u .. ;. :1111 titruo sur uq del dUpl•r de 111' unoJu J 
1_1tnuu,._1tr.uj1111.,l_J1tr•,initio:intt;u1 
lttr.ich1r1 

~r Ottd~rt 5ti1Hnlor.<1,b 1 t 1 d, t 1 f 1 1 1fl,1, j, l, l, 11 11 1 o, p,t_l ttr 1, 1 _1t11Ujtt inhatr 11 
11t1ln 
1~•Pr:1jt:rl19: 

tJ1trw121 
i! 1=-I H.ln dn•t::.Hni•jt 1 1_1enuJt,1.tenUJt•t)1lu,._aenuJt,t_ltlr•i1 
il ~=-1 thn dr111h_HUdt•t)ttr1,,_1tu1jt 1 •_HnU!••211_1tlrf,)_9M!!Jt 1 :_!r~:¡J¡ 
if t=-1 thtn drufr .1rnuit•21t_t1tr1,y_lfflUJt,1_atn1je+21t_lttr1,1.1tnUJt+t.Jtlr•1c_ltlr•I¡ 
if d:t.J thn drnh_MnUjtt~lt_11tr1,7_1tns1jt•t_lttr1 1 1_unuJt•Zlt)ttr•,,_HnUJt•.i:ll_l1lr•1 c_lttnl; 
lf prJ H1tn drt•h~ '"~uj11t lrln, •. unu)ttitt _ltlff,1 1~r.54¡~1~U .htr~"-"":isiJt•21t.lttr1,c letul; 



JI,., U•l!n ár11n. HílUl~.J ll:flUfffll1 ltllt,1.•enHJ~·: IHr11,, l<!nU¡ft,"ll lilti,C. l1!!1ii': 

Jf 1pl H11n dt111li:_uru1e,,_arr.sur1t letr,,1_.1f.~Ujt,t_u•nu¡r1i'tt_lttr•,t_hlt1!¡ 
if h•I ttu~n llruh_•tnuj1,)'_1tnujr,1_aenuJe,,_unuj1•t_lttr1,c_l1tr1l1 
ir l=I tlltn dr111h_uu1jr 1 1_ar1151jr,1.11nu1rtt_lttr1,y_aenujttt_lllr11cJrtru: 
ff l"'I tflrn truh_1tr.uJ11t_l1tr1 1 r_unujt,•.arnujr•t_lrtr1,r.1HUJ11t_lrtr1,c.lttr1I¡ 
IT i=t th~ dti•ft.unuJr•2'H_lttr1 1 ,_1l'~i1Jr,1_unujl'+l_lrtr•,y_1nujr•t_ltlr•,t_l'!lUI; 
Ir !;) thrn dr11rh.Hnuje,r.1rnujr1t_lelr1,i.1t-nUJt•t.l1tr•,r.unuJr•t_letr1,t_ltlr•I¡ 

· lf 1•1 U.fO ifr•1f1_1tnuit•21t_lttr.1, 1_1er.ujt~t_1etr1i 1 1_unuJt+t_lrtr•,•-•t:iuJr1t_lrtr•,c.letr•I; 
if n=I lhtn dr11rr1_arnuJr,y_uriuJr•21t_lrtr•,1_1tnUJl!•t_l.rlti,,_HnH¡r•t_l1tr1,c_lttr11¡ 
lf G 1 ! lhrn dr•1h_1tnujr•t_lrtr1,,_unujrtUt_letr1 1 1_1enu1r•t)etr1,y_unnJl!ll_ll!tr1 1t_letr•I; 
lf p=I lhtn dt111li_1tnsaje•21t_htr1,}_1tnUJrf2tt_letr1,1_Hnuje•l_l1tr1,r_unuJ1•l_ltlT',t)etr1l; .... 
frr<tdure 41buJi_lelult_J1tr•,1_1tn~•Jt:inte13HIJ 
&~fn 

un trtr1 '' 
•n• : se;unlo,11, 1,1, 1,0.01 1, 110,o,o,1 1 1,o,o,o,c)ttr•,1.nnuJel1 
'!': u;1enlolct,0 1 0,1,1,1 1 1,1,o,1,o,1,1 1 010,o,c_1rtu,1_unujel¡ 
·e· 1 u91rnto10, 1,01 0,1,1,1, 110,o,o.o,0 10,o,o,c_1 ftr1,1.1rnuJe11 
'D' 1 u;untos10,o,1, 1,1 1 11 1,010,o,01 1,1,o,o,o,c_1etr•,1_ttnujel¡ 

'E' : u91t11to11!, 110,o,1 1 1, 11 1,o,01 0,1,010,o.01c_1ttu,1_1tnujrl¡ 
•r•: n9tffllos11 1 110,0 1010,1,1,0 1 01 0,1 1 0,o,010,c.l1tr• 1 r_unu1el1 
'G' : srQtrftlcsfl, 1, o, 11 1, 11 1, J ,o.o,o,o,1 10,o,o,c_lrtr1,1_arnuJel; 
'H' i ~r;nt~csM,ll, r, 11 0,0,1 1 1,0 1 0,0,1,1,0,0 10,c_htn,r_ttnuJrl¡ 
•1•: u9u11to1f1,1,o,o,1,1,01 01n,1,11,o,o,o,1,o,c_tetr•,1_Hnu1rl1 
'J' : uqHnto110,1,1,1 1111,1,o,o,o,o,0 10,o,6 10,t_lttr•,1_1enuJ1l1 
•r : u;1e11tcslo,o,o,o,o,o,o,010, 1, 1,o,o,o.1, 1.c_htr 1,1_nns•j11., 
'L' i u9untn10,o,o,o,1 1 1, 1, 1,o,o,o,010,o,o,o,c_lrtr1,r_unuJtl: 
'11' : !e;1t:.tcst:1,~ 1 :,i,t1 t,i,l 1 l,u,1 1 0,o,o,o,o,c_l1tu,1_ttnHjel1 
•11• 1 u9nnto~10,01 J,1,0 1 0,1, 1, 1,0,0 1010,0 10,1 1c_11tr1 11_HnHJtl1 
•o• 1 1r9nntc111, 1, 1, 1, 1, 1, 1.1,o,o,o,o,o,o,o,o,c_111r•,1_unujtl 1 
•p• 1 sr91tntosu,1,1,o,o,01 1, 1,o,o,o,1 1 1,o,010,c_1rtr•,1_srnuJel1 
•11• r sr;1tnla¡ll,l,1,1.1 111 1,1,o,o,0 10,0 10,o,1,c_111u,r_unuJrl1 
'R' 1 spg1rntcs11 1 1,1 1010,o,1, 1,o,0101 1,1,o,o,1,c_lrt,.,1_unuJrl¡ 
•s• 1 nq1rntc111,1,o,1,1,1,o,1,o,o,o,1,1,o,010,c_t1tr1,1_unuJrl; 
'T' 1 n91rntos!1,1,o,o,0 1G1 0,o,01 1,o,o,o,o, 11 01c_lttu,x_1tnuJ11; 
•u• 1 se91rnta110,o, 1, 11 11 1, 1, 1,o,o,o,o,o,0 10,o,cJ etu,1_unuJrl1 
•v• 1 ,r91tntcs10,o,1,1 10,010,o,1,0 10,o,o,o,01 1,c_1etn,1_unuJrl1 
•ar·: 1t;unto1fo,o,1,1,o,o,1,1,o,01 0,010,1,o,1 1c_1etu 1 1_1rnuJtl1 
• I' : u;arntos10,o,o,o,0 10,0 1 01 1,o,1,o,01 1,o, 11 c_htr1,1_HnuJ1J1 
''' 1 n;u!ltos!o,o,o,~.v.v,o,o,1,o, 1,o,o,o, 110,c_1rtu,x_1enuJtl1 
'l' : sr;untcsfl, 1,0,01 1,1,0,0,0101 11 01 0, 1,0,0,c_Itlr•,.r_unuJrlJ 
•t• ~ srguntosll,l,1,l,1,l,J,J,1 1 1,l,l,l,l,l,J,c_lttu,1_ttnuJ1J1 f rtftrrnel• • lOtlH les u111ntt11 > 
•1•: sr;11ntcs101 1,1,o,o,010,o,0 10,o,o,1 101J10,c_htu,1_1enuJ1l1 
Pndt 

"'' 
hgln 

1_1111uJr:•:i'02; ~_trnuJr1•J:i'ii1 

fer it1•H1n9tbflttr110J•ll to 100 de lrtr1r0Cltl1•' 'I 
lnlclc: 1 01 
nput 

for h1•l to H do 
blglft 

tttr111111etr1rollnltio+i1J; 
1.11nuJ11•tl116l•Z001 
di buJ•_I 1tu IJ, 1.1rnujtl 1 

tnd¡ 
for ia1•J to Hiio 
bf1ll 

lrt.ru••t•; 
1.1tn11J11•U1161•2001 
dl~ohJ.l!lri(0 1 1_atauj1J1 ... , 

fnfcfo1•lnlclo•l1 
1111tllinicla•l1n11thflttr.rolJ 



:-··-----·---·--·-······--·-·--·--·----------···-··-····----· -------··--··----···--·-------·······----··-··········---·--·-l 
Fil'tcru1 In tc!!rdtr.tdlS pir1 d!bur lt liM1s del urc:o ,10 t:E le~ natn del tu1t: 

pr~t11~rt lef_~u1.toilt 1~:;. ~i:nloi:ctntn;n: 111t~tr i •lf 1 l,tl ,1;:,,2: tnle;irr I ¡ 
(Cfl!t 

'.••r~~ : rc•,tt-~ ~ !0~1, Jl111,i:c1, llQ,21~,?Jl,:!7 ,23ó,150, 100,2~Z,2~;, 115, :i:t7, 112, H•, i'l1,lli, 141, ll0, 17J,276,27l, 27B, 
C.:4, 2C ; 1 041>, 2Eó, 00l 10J 51 l05 1130 1Oll1267 ,Oíl 1297 1 C.16 1 lC2 1 304 1016, 001 1001 1Wi,119 ,OCd 1001 1 001 1 OC.~, 

007. 007, l I :, ; 1l,l1i';17, l 1'1,; ¡q' 15S, 11H. 191, 19:' n11i'56,15B, =58,025, 045, .ns, 045, 025,045, ~25,0CI, 
204',1'41'12,2'i2,:t1i,202,i:C.2,2ú2,H5,t~,ai,25;:,Jr.:ri,l15,2"ª·lli,ll7,lli:,114,1I0,219,2:n,24l,2U, 
fi·ll, 120, IN, 115, 115,335, ll~,2i5,\•c.2,054, 1.i10, lil0, 1 Jb, l:N, l !'l, P1l, 211,2751 2751 201, 21i1 11!1J,2B7 ,7~;, 
&::!.,o:~, ";1, riL~, Ci4! ,04i, :;' 1, o~s. oi~. c.n, on, ~2~, 045,V47, on, Cit5, rn>, nv, 290, 2110, ~75, zc¡¡, :~g, r~:, 
¡ij."I, .. a ... ,2;; •• :06, 20&, 286, :;;s, 'ª'· 1Bi' 2B2. 29l,29;), 297, 297. 7H,296, 2t.!i, 213, 213, 273, 27l, 2bS, U1S, 2fo5, 
2~s 1 ~!-! 1 2bS, ¡~, U.5, 2:l:b, 2se, tM, 25a, 2$&, 25!!, 260, 7581 no, 25&, 2511, 2sa, 21io, 2se.1w 1 vs2, va2,oe2,oa4, 
¡;;:,~¡;~.·.e;, r.a1, V67 ,v;;;, va~.r,;;, Cíi1, .;~;, ors, cu, o¡ 1, M;, 011 .~:n. cin, o•m; 

y_•uc: 1 t .rt-.o : 1ol11 1M1,<:-vc,:"1r,1;,0J5 1fi4'S,C•17 ,on,02~ 1 -0;~.o~; ,r¡¡1 ,OJ5,o4s 1 011,on,1JS1J,OS1J,04B,Ote, os1 1os1,c.s1,ts2, 
,~~. i.i~. IC'1, ¡:i~' ! ll, 1!2.!1 Z, ! i '' !ZIJ, 12·l, lü7, ta7, I i;r¡, 1C!0,1f'l,19'<,0011010,V;Jl,14<,., 16~, 11;, ¡:¡:r,, liS, 
¡:H,?75 1 111 1 144 1 17~ 1 I~0,141 1 ta4,171, 171 1 111,IB4, 184, 184 1 184, 17l, ll7 1 ll1 1 141, lH, 145 11'S,l 4ii, JO, 
li6,1?6 1 176,l:t~,1!4,IJ4 1 134,"~'{!l5,Ci25,0l7,0i'7 1 U2S,OJS,l)i7,0l7 1 >l4S,OXJ,04l,04S,OSJ,MS,049,0U, 
oi;r:1,oi.1,ob1 1 Ob7, 01i1, 1os,c.M,1~,0'i6 1 o~s, ~iio,01b. on 1010, 01181 ooe, M6, 040, 040,040, o4 o,ú461 n40, ei=1, 
tl7,n?,ll'1,14l,tl7,1:n,1rr.1H,I~~. :c', 147,JH, 145,147, H7,t•9, 14,".l, !41J1 lfO, l~o. JéO,IW, 1~1.1~11 
IM 1 140 1 H2 1 14i,14Z 1 H6,146, IU.1 14t, 142, In 1 1~7, 157 1 l4b,15ii, 1581 l40 1 l40, llO, l6l 1 lfil ,l61,lt:l 1 140, 
145,145,l~O,IS.l,IS5,ISS,140,l4il 1 14il,IH 1 142,1421 157 1 157,157,161 1 159,15'1,161,16!,175,17'1,17B,175, 
111,1n,11s,1n,11~ 1 111,111,11s,11s,119,11s,11;,17',1n,111,111 1 11s,11'11 1 

,,,:~"'r,to•¡ 

bt,in 
if tipo_pur.lu=·11rco' ll\t11 brqtn 11~l.UttDI 11:1.u.rc:o; end¡ 
1l1•1[2Sfn-11•11¡ 
yl::y[21Cn-1Hlll 
121'=1(2lnl1 
y21'"'yfi'lnJ1 

tl!d¡ 

t--------------------------------------------------------------------------------------------------·----------------i 
( llibuj¡ ti nltrlcri CHino 11ant¡u1 po1lH1 etc. 1 
prac1d11re olrc.culno; 
ur l,llupo1illl1Qtr; 

1:rul¡ 
dnl,1l,yl 1 u,yy:ial1M¡trS 

proc:tdlllt linUldul:lnltQtrJ; 
llt;in 

111=u; 
yh•yl-yy¡ 
u1qltdnl1 
ni•truncldnlll0.511¡ 
dr.uihl,yl 1 u.t1-y1,c:•ll 

1h•u1 
1li•1l·u1 
11:•1\tdHll 
n1•tru11tldt1lll0.'5ll; 
dr .. 111,y1,n,yl-n1c11 

"1dl 

tti;ln 
tlu;io:•201 
d11ol:at6¡ 
f:;i<" i 1~1 to 150 do 
b19in 

ih•S01 1U•I051 tpu11to ti qut tonwutt h lintl) 
1u•1ltdHI¡ 
yy:ctru~c ldt11ll I0.5l l1 
linn!l61J 



hnHIBI¡ 

lint•ICJI 

H fU ll04 J1J1:0 thrn 
lf· ffl tad AJl1:0 tbrn 
flr9ln 

pletf211,451ul ¡piel 1212,H,Olr plet 127',41,caJ ¡pi ot f27A,42,0J¡ plet {271,fl,c•J; 

"' rlH 
brth 

111 ot r771,451 0J:p1Dtl272,44,u11 plet C274, U,Ol:plot f216,4Z,c•I 1 plet <217,41,0lf 
1ndf 

H ICli 1od 1J11:01 or li"JI lthtft 
rl!rJlnum¡ 
dH•rffiu,olr 
drs111:dul·l1 
11 fi •~d f1J1:0 lhn 6Hh"J8: 

tnd1 .,,, 
e-------~----------------------------------------------------------------------- ····---------> 
C Dll11.1J1 rJ •uca dtl t&lllH"o1 incl·~rt~.o!: ci rtcuurc drl rrlcj digital ) 
ptl!CffllrlHrfOf 
nr tt,yt,chfctrgrr; 
b'9ift 

(wuhblrs dtl tacht-trol 

C 1rcl 2, ?Q, 90,15,ulr 
arcflJB, 20, ·90,151 nl1 l 
irtl 1,1401 B5,l5 1 Ull 
•rcCJJ9,H01 - 90,3',nl1 
ffC ( 7,IH, es, 15,c•lt 
•re ClJl,Hf,- 901 JS,ul1 
1rc 1 7,1451 8', 25,u11 
•re flJl,IU,- 90, 2:51 c1J1 
ltC f 371172,·?70, J!,ul¡ 
uc 1m,111, 210, 15,caJ1 
1rc f ll,175,-2701 15,ttll 
"' 12Sli,J75, 210, 1s,u11 
uc IJJ,JB4,·270,J5,nl¡ 
•re C2B91 184, 270,1.5,c•ll 
f1.,19uru de 1uoJJ111J 
uc 1 29J,J46,-90,31c1 IJ 
•re f 2'1,J47,-~,J.c1 •1 
1rc l 297,JfS,-901 4,cf IJ 
1rcf2'61 J4S,-9<l1f 1 ct lt 

t!~.:._,.1U1tou•'Hrco'1 
lor h•J to JOS do 
lttgla 

ard l7,J72,-1eo, u.011 
ucl2SJ1 172,180,15,0JJ 
ncUJ,17$,-Jso,15.a11 
1rcrm,os,reo,1s,011 
1rtf ll,JB4,-lli0,J5, 011 
1rcf299,184, JB0,15 1 C't!J 

f dUui• IU !6 linu.s dll aneo> 

lttJUGl~ flipo.11unto1, l, r J, y f,11, y21 ¡ 
clri1h:f 11J,12,t21t1IJ 

tnd1 
ffllsh1p112n,104,1,n11 
fil 1lh1p1f120,"'11 t 1ul l 
fJJl1hlptl~t,2e1 1 1 ca11 
flJhhPI I 21f4 1 f~f,:; 1 c9 lJ 

f dtl cuino J 
f de h eonld& J 
f dr h 1011t'1!t& J 

pJetf%18,176,ul1 plotf278,179 1ca11 
e drl cudrfto dt1 hnqut dr guollniJ 
e puntl>I dfl nJoj J 

Chco11troJ 
d11:l55¡ 
~h,.lfOJ 

ctr•Jr 
lrKu.dro1 
dro ~et, rt. 1ttlO, rt ,cu 1 
4riMldtlO,rt,1t•lO,yt•fO,cUl 
drnhlt30 1yt•fO,rt 1 rtuo1 ct11 
lft•wht,,-l•40,rt,vt,ct1: 

dr111h:t~1,1t-J,1ltJOtf,rt·J,ct11 

Uubt•:M•l,yl·J,1tt30•J,,tHOtl,ctl1 
druld•'SOfJ,rt•40fJ,rt-1 1rtHOH 1ct11 
dr•11hf·J 1tft40tJ,1t·l,'1'l·l,cfl1 



:- ~1111 H.l 

~¡ '"'""""' 1 ¡~. 1~-1, 17"'' ~ti: 
:Ir u\\5c, 108, 15&, lbi,tll 1 
tri.057 1 1U 1 l5~ 1 1111,tll¡ 
~: ¡,,.! l:~. l~!., lii:I, l:S~1tll; 
l•o.:1:i.4 1 14~ 1 U6,14q 1 tU; 
d•••!IH,IH,t':l,144,ttl: 
~rt•J&ir en Cl 

: '~ ~~"' 112¡ 
t:'ll'~I 
"uu•:: u11•1!1lc: ,n:~ 1 t•l0; nustro; 
nu11~&; 1n1=4t•25¡ ,n:s1t•lC; nuuro¡ 

tt.ih 

1--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·-····l 
C lilhlil lo• 11'91 •<inre• d1I pt11bruu ) qtntr¡ su ao~llitnto 

"' ll1inh~rr1 
hr90:1nttq1q 
b1n1,bu1¡1ir.tti;rr1 
9lrcu:;h1q 

prottdurl! hUl 
bt~ln 

~r •~ lt:nn ·?, bHt r ·l, l!ntr •2, bao, ·2, cal 1 
drulbnt1·2,bnty-2,but1·21tu111u11 
dro<bu11•2,bnty-21bn11•2,but1,c1J; 

dr1~1bu11·2•101),hn1·21 b1u1f2+100,b•n·r2,c1l; 
drottn11·2•100,tiutr-2,bn11-l•I001bue 71 u11 
dr••lbnu•2•lOO,buay-21bu.11•2•1001bnt11 ul1 

"''' 
btt)ln 

hrtD:~ao¡ 

buu.:slto1 
b.1.uv:•S"; 
i11=1EO; 

( il: qrdos.dr l11clin•ocn dt la. lie;iu:1ornl 
( hr9c dt~ l11p11Ccr 1 

~ CO'Jrdttil!ln dr h h•u drl ll~1•~~r 1:qJ1t~do J 
{ dthnt ti unt1d11 tn Cll.lt i¡¡rar. los l11pd~;rr! i 

t dlbu.j.1. h bl'il! ftl 1 u;itdc.r dutcha J 

;lro:&'t'; 
reput 

if ll•lO~ then tlro1•1 -'¡ 
if ll•IBO thrn t)iro:s'•'I 

! qM1tt1 ti cor1sirnto cielito dt lo' li•lf.dotlil dr UH>' 1 lOQ' 1 11t1nru l 
( untldot dtdtrethJ J izq1d1rdl l 
1 untlda: dt u11,uurd• • denchl l 

l:f tll<3001 1nd lr¡iro•'•'I thtn il:•i ltlOJ 
U 111<•3001 1nd fqiro•'-'I thtn 111sU·IOi 

t!•HJ 
anqulo:•i1157.?9; 1ton .. er110111. ,.dunH > 
uaro1uid llt.;,;;.tt:;.::.~.;:.:!:!!l • ~!~•"! t toordtDl.dn 11y dt un p~nto tllbrt una tlru1nhrtnti1 1 
yP·tDl.l.t.d Hl•fQOIUn(an;~lolH ' bUt!yf 
dr&11fbnt1,bHl!J'1l1'f1Ull dU•lb&ll!lil,bUthlfl,y,ul¡ 1 Hapi1dot i11111itr:!il ll!cbltl } 
c1ra.1bu.ut1001 bu11 1 a•l001 ht1l; llu•tbuut1Gt> 1butr.1•1Gl 1y1ull t 1!1chocr dtruM ld::i 
dthy(21).)l¡ 
du .. tbuu,bu1y 11,y,OI¡ dn .. tbu.u•l,bu1y,r:tl 111011 l bl.'lf'n llaphdor i11¡11ltrdo J 
4n11lbuutl®,bu1y,1tl<l0 1y.GJ1 dr .. 1but1tl01 1hstti••IOl 1y,Ol¡ l borra lla;iudor dtrtcho l 

111til ltltyprundl 1.nd h1sti1011¡ 
hu¡ 

{ hrtiu 11 hrndo d oprltif tudq1,1ur ltc.11. l 

drA•(bnu,hu,,1,y,ul1 
tlrnlbtU11\•iO,hu1,1.tlG0 1 y1t1l¡ 

tnd¡ 

-:lr1111tti!>t1•~,bi\tf1Hi,r,t&I¡ 
l!rotbnu•IOl,bUlhltlOl,ftUlJ 

r le~ rolot1. tn 'u ponoor, horuouat > 

1------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------l 
l Dlt:uJ• h uratuU Cltl ,f10t111tro •nll04lt11 y 11 urtQ dtl 111 nh!l l 
proce:hn ilbuJl_.,t1¡ 
btQln 

t1~io~·~; 



lC: ~T~'j 1C: ~ I "'; 

Jcn;;•rldlo-10¡ 
tlrtl1hc.,yc,rldlc,tvl¡ 
.. ; ..... , ...... -",ndio•2,tvJ¡ 
illh11¡¡:1hc 1 tt·r•dlo·l 1 2,c~l¡ 
druhc,yc,1c 1 yct1ont.c'fll 
f1Ctot111•21 
Cnt•]¡ 
nu11•91 xn1•l5•511 1n:•ll 4tl5; nuatror 
nu1: 10¡ 1n1•3~•51¡ yn1•11~1151 nuuro¡ 
01111•61 10:•17•51; Jf1t•l27•1~1 nunro¡ 
nu11•0; 1n1•11•5l¡ ¡n:•127H5¡ n111tro¡ 
n111:•!; in:=51•51¡ tn:•l27•15¡ nunro1 
r.1.111•2¡ 1n1•55•51J yn1•127tl5¡ nuurn¡ 
t1·J11•0; u11s5~t51¡ ynt•l27•15¡ nunroi 
tlHl'll 1n1 1 17t5J; rn:•l50+15¡ nunro¡ 
~uu•O: 1n:•21•511 yn:•l50•15¡ nutro1 
nu11•I¡ 1n1a51t!H¡ ¡n;•J50•J5¡ nuatro¡ 
nu1:•51 1111•55tSI ¡ yn:~t~0'15; r.u1tro; 
nu11rO; an1•59•51¡ y111•150tl5J nuuro¡ 

tndl 

C pOUtlCl'I l~HUI ~e J¡ •hujl } 
{ f1tt0fn1 p¡ruelrch uplitud dtl nu1ttra ldlbuur l 

~ 1i dtl fil ) 
{Odtl 90) 
t6dtl f¡(I l 
(o dtl 60 l 
tldrl 1201 
(2d11120} 
< o del 120 1 
[3dtl 30 l 
COdtl 3(1 J 
'ldtl 1501 
t 5 tlrl 150 1 

{ o dt1 150 ) 

(--------------·--·------------------------------------------------------------------------·-·------------) 
( 6.ntn d 1ovl1lnlo dt U lhuj¡ dd ulouaetro , •putlr del dita dt vll11tid1d velotldd leido } 
proudutt vtlotiarlro1 
prct~ur1 dlbuh.•huJa¡ 
b19ln 

nlocld1d:•veln1 
vtloclhd1•vtlotld1d•.90¡ 
u191lo1•vtlodd1d157.29¡ 
;.:• re::i~ Hl:-i:;r:o~!1~;'..!l!:!lll • 1c¡ 
y1a rou!ld Clloa~hl1hn9ulolll t ftl 
drHh:c,yc 11 1y,cvJ1 
Ytl~cldad1•lv1locid1d-90J dh 21 
H vrlotidd•vtl_d1to lbH 
thl 
b11ln 

f helor p1u un1j&r un ruto dr O • 36(1 9r1dul J 
C factor dt d1hu1hato} 
{ tObYUliiOO • ndillln } 

( cOOfiltfl•d.n 1 1 ~ dt 11.n r.w1lo 1obrt till'll clrtvnl1rtt.tl1 l 

{ dtJa la .1buj11n h v1lotid1d utud l 
1 ti\ cna cocturlo, barn l 

(borra h ihja dtl vtlociHlro l drut1c,7c,11y,011 
dt••hc,yc,1e,yctlon9,cvl1 

Hd¡ 
C poslcion lnltl•I dt 11 1huJ1 1 

ond¡ 

bt¡lll 
dihl1_v1:l1 
(Hfl.UJHl'PROF'ORCIDHA U VALOR nE tllOC:lnMt ll 
1mujKC'VELOCltJIUl'l1 
H usputsh•"l' thrn rH~l•bd,vtl_dalol C ter 'ftlocid1d del ttth'o J 
th1 ~tl.ddOl"florlU0794ll 
H ol.htoll20 tht1 
ltttlll 

unujnl'mt MO CREES Q'\K VAS lruY RU>JDO 1? '1¡ .. ,, 
11 lvtl.dato>•Ol and h1l.d&to<•IBOI then ( nnta valido pin r99htr11 ua d&to 1111 nlocUad l 
lfnl_d.ta>•valoclhd lhta 

far Ytll"vtloddld lo nl_llalo do dlbuJl.•huja l li ahuj1 1tu tn srnhlla borarlo l 
tht for ~tll•vtlotldad downto ~tl_d1tc d11 dib11Ja.1hui11 (la lhda gira 1m un.tldo antlhar&rlo J 
dlbaJl_vtll 

1nd1 

c-----·-·--·------·----···-----------·---------------------····-----·--··-··-·-----------------··-·····-·-··-1 
t Gentr• I• c1,1tnh dt un rtloJ di9lll1 l 

procUu1nloJ_dl9ltal¡ 
h.~11 lltl.OJ 
't'lr 1141d31112,dllillltQUI 
~ttln 

f1.1r d41•tl to 7 do 



:"~""~: ~Jur-; 
t~- ~-:· ~~ ~~ ., c!o 

!t~i~ 
¡¡ ód~•11 uid :,g~o lhr~ 9otu uno 
rht 

btqil'I 
r1111; ""dl¡ 1n:~;; I ¡ 
cnPl¡ nYlffCI 

f)fc!;'1=0!0Selt 
brgir. 

r.u&:•d7¡ (!\:•281; 
tnl •!: :i~•ero; 
lor 1'. i •O to 9 do 
~•911 

r.i.:1:11:!1!; 1n:aZSB1 
tll:=J¡nuttroJ 
rn111:0; nu1rro1 

end¡ llordlJ 
n11t1 •d11 io:~2s1; 

cn:aO¡ m11ttDI 
tndf ((i1r d2J 
nult"dl¡ in:•i7J¡ 
cn:zC¡ nuuro¡ 

t~d: lllnl 
rrlf; CIM dlJ 
n1111•d41 JIU"264¡ 
cn:•O¡ n11nro1 

rndJ Hot cf4J 
uno:tlU"01 

nu111:91 1n1•200¡ nuaero¡ 

nue:•'J rn:•2'811 nua.tr111 
t1111•l1 1n111:2711 nu1ero; 
nu.:•21 in:-264¡ n11arr111 

.. d, 

c-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
r t!AliCA l.QS RHOtllCIIDlfS prn; IHHUlll u· ll.li l'll'DJDOR Df l'lf'm. ) 

proctdure hco1ietro; 
v•r 1t,yl,nl1tl.ddo,nivtl,l,rl 11.J,rlllntt9rr1 

•n9irr•IJ 
procrdnr dibuj1_nivtl; 
h9fn 

•ng:aCl'IJ~e!H80l/57.2'i'¡ 

il:•r1111ndlfrlrccsf1~9lll•1lH~1 
,J1•rr.undlfrlls1r.c~n;IJ1• 1 hJS1 
dt~•hl,)1 1 tltS,rJ,ctl; 
:.;.:¡¡q,p•.(¡ 
:r:rC¡m.1tP:8¡ 
.rn,.1ttZO¡ )nt"JltlC¡ nuurc¡ 
xn:"1ttZS1 rn1"rltJO¡ n11arrc1 
cnt•l¡ 
'1c1:•lr11nctnhrl/ICll; 1n:z1lt?01 rn:"-~hJO¡ ntitHo~ 
r.t::: ~r.1.rJ a;,t lfl¡ 
~f'1!1lnC!l¡ 

ti.di 

t1;in 
.1.h"'l5S1 
,t;•J40¡ 
rlt-401 

1n:=1tt1S¡ rni"'rl •JO¡ n111tra1 

•11nujnl'f~Í'ú~tJGM us R(VOUJCJOHES ro~ fUli/10 llCHüli. z:: C:liCUt:h11i'JI) 
M?nuJtsl'~HOl.utlDk1Sº1¡ 

ff '"FllHl••'r th11i 'HiW~d1 ni.tl 111tol ; dr 1 • Sit J 
•lu •htJ_d1ta1aportUG7'4J1 -



lf rll•tl lllt!''~'.' ti.t:r. l~l'lUJl\\ h11u1<.·1 

EIU 
h;ln 

lf ftlt1l_d.11to>tt•olwt1o~u tll.t<\ Id! ~~ldil 
for l'li••l:Cf'hclut1t111nll lit M'•l.d•<O do dlbiuu_fli1tl; 

1( llhtl.d•lO(rt1DJllCJOll!!. lhtf'I 

lot nhfll"ThPluctanu dl)tft'1to n1,tl 1Wo da 

"''' 

ta¡tn " -
drishl,fl.1Jf5,yl,tll¡ 
flb11ja_n1ttl1 

ffldf 
n-¡t:.Jeclo:i.n:ini-•l.ddo1 

.. d¡ 

1 ·························-······················--·················-········-·-·····---·-······-······-·····---> 
prt!-~f':!i<tt Md\dcr_guo11n..i.1 
nr i 1nlvd.tn 1}'hlnlt1trl 
b~tn 

PIAllCA (l Ml\'lt O! GASOUMA [11 El TANWf ) 

runu.Jul'PROT'ORCIOKA El \IAllJR Del lflvt:l N 6115()1.IJtA ll[NGQ DE IHtCIOCOO'JP 
nnuJut'&ASOUNA'IJ 
H n•puPil•,..'t' tbra ua11<t.U,nhel_901 
tlst ntv•I.;ut=portU07HJ¡ 
H 1111~et~;oi19) oc (nhtl_;.i¡W thtn uns.¡jul'UROO'l 
thl! 

~t;ifl 

H nh'tJ.;u)z9u.011n .. thn 
far h=~110Hn;1 to ni~tl_q•• e!~ 

b•i¡ll'l 
rh.,t6H1 

dr•vl171,rt.2h1i',yt,ci¡l¡ 
t11 .. 12n11t-1,2oa,yt-1,c9J1 
dr.i• c111, 1t-2,z~'· ~t-2, t;) t 
ddtyHOOl1 
H i<nhtl_i¡:u tflfft [ bmn 1itt1trn no llttut •I alvll 1 
b:ttln 

Jr •• ,~n.1t 1 a;,,t,u~1 
drn<2711yt·l,2&B,yt-1 10>1 
drut!Z72~ yt ·?, 2f.~, rt-2 ,01; ..... .. , 

tlst 
lor l::r¡u.oliu do.nto nl~tl.10 d11 
btql• 

ylt•JóHr 
dnvf2171 Jt 1 2h9,yt 1ct1J 
drl9í172, yt-f ,lbll,yt·l 1 c.9I¡ 
dnwC212,yt-212.&t,,t-2,cgl¡ 
drl•yCI00>1 
H OnhtJ.1u tflfll 
bt9ln 

dr••l212,yt,¡~91 rt 1 G1; 
Vl•(2121yt-l,241J,yt ... J,Oll 
dcu,(l12.yl-'11 2H1 yt·2~0lJ 

.nd¡ . 
tndl 
;natlr.•t•ni~•t.11ni 

tr.d¡ 
end¡ 

c-------·····-·-··-·····-····-·-··-··-······-············--·--··-············--···--···-···-·--·--·-·l 
{ fRQGAMA fRUCEPAl l 

btgln 
wrl hlna•l ltlfl.l•rltrJ nt 
•rlttl• fOt. d•ti>t •• pr~wtioo•r•n por tt!ldo o rcr i'"f'f1D? CT/PJ ')t 



rualouup:11('1I•'~ 

,up~1:.1e; 
ur'DI 
OllluU.Ttll 
hctorn:i:f1 
)DP.JH¡ 

• rtlOJ.di9if1l¡J 
n~1:=-01 cni•l¡ 

r crl~ drl urca, del ~E>Jcor.lro, de-1 l~~oaplro , df 11 iusclin• : 

n:c2ea: n~1tro; 11u11c?¡1n:z28J¡ nuttro¡n111:•2t in:z271¡ nuatro; 
n1111•2¡ •n:•2&4; nu1rro; ( rtnlH 11 rtloj) 
Bí•pudorrs:l 
auolln•:•I; 
~elc:i~1d:;J¡ 

fl!YDJ11tionu1•0J 
tf'pUt 

ardidor_gnohn•r 
,1lcdHlro1 
~:::.u:rc;¡ 

unlll ltyprnud¡ 
rotro_cuino¡) 
dtl•1flOVOI¡ 

ffd. 



APENOICE C. DIAGRAMAS DE LOS CIRCUITOS TTL UTILIZADOS 
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APENDICE D. ARQUITECTURA DE LA PC 
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