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El Soberano, que no lenfa sueño, se dbpuso de buen 
grado a escuchar el relato de Scherezuda. Y fstn, aquella 
primera noche, comenzó la historia slgulenle: •• : ·De Las 
Mii y Una Noches. 

PROLOGO 
"El desarrollo de la!I ciencias llel'ó al hombre hacia los 
túneles de las dlsclplinas especlallz.adns. Cuanto más esl~ 
en su conocimiento, más perd(a de \isla el conjunto del 
mundo y a d mismo, hundiéndose en lo que lleldtgger, 
dlsdpulo de Husserl, llamaba con una npresl6n hermosa 
y casi mágica. •et oMdo del ser•. -Milán Kundera, •El Ar1e 
de la Novela•. 

Gracias a que el hombre tiene la capacidad de aprender de las experiencias 
de otros, ha alcanzado los avances cienUficos, tecnológicos)' filosóficos de nuestra 
época. En los últimos treinta años, se han registrado más descubrimientos e inYenlos 
que en los treinta siglos anteriores. Y esto no es una casualidad, es el hecho de que un 
ª''anee trae consigo el principio del siguiente, acelerando cada vez más la evolución 
lecnológica. 

Las estructuras sociales recienten constantemente los golpes de esa 
vertiginosa e\'olución que vh·imos, los pensamientos políticos de los gobiernos 
cambian constantemente y una situación crítica en cualquier parte del mundo afecta 
al resto de este. 

Se ha comentado en muchas ocasiones que lo que vh·imos en la actualidad 
es una nue\'a re\'olución industrial, pero desde un ponlo de vista cslricto no lo puede 
ser, ya que una revolución implica grandes cambios seguidos de un prolongado 
periodo de estabilidad. Por las características de los cambios mismos, estos se 
seguirán dando por mucho tiempo más y en lugar de adecuarse a las estructuras 
surgidas de los cambios, es necesario adecuarse al cambio. 

En tales circunstancias, la formación que todo individuo debe viYir ahora 
no tiene nada que \'er con los métodos educath·os del pasado. Hace años, cuando los 
cambios se generaban con mayor lentitud, el enfoque educath·o estaba dirigido hacia 
la formación de oficios, donde el maestro enseñaba al alumno la forma de usar las 
herramientas del mismo modo que su maestro le enseñó a él¡ ahora, en un mundo 
donde las herramientas cambian constantemente, no se debe enseñar el uso de los 
instrumentos, sino a entender su funcionamiento y poderse acoplar a los siguientes 
cambios por llegar. 

Este trabajo no pretende traer grandes avances a la humanidad, más bien 
es un intento por sentirse parte de ella, y ser partícipe de sus vivencias. Con esta 
Investigación, se demuestra que la única forma de enfrentar cualquier problema es 
esforzándose y perseYerando. 
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INTRODUCCION GENERAL 
Prácticamente, todos los procesos industriales modernos por su 

complejidad y precisión requieren de sistemas que controlen las variables en forma 
encicnte, segura y con muy bajo (ndice de error. 

La temperatura es una de las variables de proceso que con mayor 
frecuencia se requiere controlar, por eso, ha sido esta la base para el diseño de 
muchos sistemas de control que aunque posteriormente generalicen su uso a otras 
Yariables, han mantenido sus normas y estándares como base del diseño. 

En este texto se recopila la información bibliográOca (tanto práctica como 
teórica), así como los procedimientos realizados para la elaboración del controlador 
industrial microproccsado, los resultados obtenidos junto con documentación de las 
experiencias adquiridas. 

El contenido de esta tesis se organizó del siguiente modo: 

El capítulo l, presenta un marco teórico dentro del cual se elaboró el 
sistema, la situación del mercado de controladores industriales, descrihiendo algunas 
de las características de los cxistentes,justifü:ando así este 1rabajo. 

El capítulo 2, es un recuento de los diferentes tipos de transductores 
térmicos existentes haciendo1 énfasis en el termopar como transductor seleccionado 
para la medición de la temperatura en el controlador. 

El capítulo 3 es una recopilación de información técnica, describe en forma 
clara cada una de las partes que comprenden al sistema, comenzando con el 
amplificador de instrumentación usado para acoplar la señal del termopar al 
convertidor analógico digital, continuando con este para posteriormente describir la 
arquitectura de la tarjeta principal del equipo, que reune al microprocesador, 
temporizadores, puertos, memorias, decodificadores y reloj. Este capítulo cshí 
enfocado principalemente al hardware del controlador. La descripción del programa 
que lo controla se desarrolla más adt>lante. 

El capítulo 4, reune información sobre los diferentes tipos de control 
ejemplificando cada uno de ellos y profundizando en el tipo de control seleccionado 
para usarse en el equipo. 

En esta sección se explica el algoritmo utilizado para controlar en forma 
proporcional a tra,·és de rele,·adores. 

El capítulo S, describe cada una de las subrutinas desarrolladas para 
gobernar al hardware del controlador. Muestra una tabla de las \:aria bles utilizadas, 
un lisiado de las subrutinas y se prcscnlan los diagramas de nujo que explican la 
secuencia del programa. 

En el capllulo 6 se habla de las aplicaciones que esle conlrolador puede 
tener, y profundiza en el caso del control de temperatura de una máquina de 
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extrusión, especncamente para el granulado dC' policstireno, se explica la forma en la 
que se simuló el proceso descrito y se detallan Jos resultados obtenidos. El capítulo 
conclu\'e con una discusión de los resullados, como una e\'aluación de la calidad del 
controi realizado sobre el proceso, para deOnir si se cumplieron o no con los objetivos 
esperados, 

Los apéndices, reunen información gráfica o técnica para ser consultada 
rápidamente. 

Apéndice 1.-Estándare'i en la medición de la lempcralura 

Apéndice 2.-lnformal'ión Técnica de controladores comerciales. 

Apéndice 3.-Especificaciones de Diseño del Sistema. 

Apéndice 4.-Hojas de Datos Técnicos de los Circuitos no comunes 
Ulilizados en el diseño del equipo. 

Apéndice 5.-Diagramas Esquemáticos del Controlador. 

Apéndice 6.- Instrucciones del Microprocesador ZBO. 

Se considera que por las características de la in\·esligación, no es 
con\'eniente documentar únicamente la bibliografía consullada, por lo que se incluye 
también, información de los equipos que se usaron,,)' del software aplicado para la 
realización del proyecto, así, el autor pretende colaborar con aquellos que deseen 
profundizar en el tema. 

·xi· 



CAPITULO l. 

ANTECEDENTES. 

1.1 Introducción. 

En la Industria, el control de temperatura hn sido siempre rundamenlnl 
para casi todos los procesos; en cualquier lugar donde exista una caldera, un horno, o 
equipos semejantes, es necesario contar con un sistema de control para asegurar así 
una producción eficiente y d.e buena calidad. 

El presente capítulo dcOnc conceptos usuales en el resto del texto, se 
informa sobre el estado general en el que se encuentra el mercado nacional de 
controladores industriales,juslifica el desarrollo del proyecto que aquí se 
documenta, plantea sus objeth·os, alcances y limitaciones. 

1.2 Definiciones. 

Con el propósilo de facilitar el entendimiento de las ideas que se tratan en 
este documento, se prcscnlan a continuación definiciónes bre\'Cs de nlgunos lérminos 
de uso frecuente en el texto. Los conceptos de control se profundizan en el capítulo .t. 

• Controlador de procesos induslriales ·Sistema de control que de cntruda tiene un \'alar 
predefinido por el usuario (SETPOIN·n, el cual corresponde al Ideal de la variable de 
salida. el control se realiza a través de una secuencia de pasos que comienzan por 
comparar el SETPOINT contra el valor real de In variable, (llanrnda comunmcnle 
variable de pn~ceso o VP), .Y a partir del error encontrado, procura los mecanismos 
adecuados para tratar de igualarlos. La forma en _que debe responder a las variaciones 
de la VP también son predefinidas por el usuario mediante la programación de algunos 
par:ímelros del sistema. Según la complejidad del controlador, la cantidad cll' 
variables puede cambiar. Las más usuales son: 

• Conshrnte Proporcional KP -Porcentaje del rango total dentro del cual se realiza 
control. 

• Conslante de Tiempo Total KT -Duración del ciclo de control taplicahlc en 
controladores con relc\·adorcs de salida no sólo con control on-00). 

• Conslante Derirntiva o Difcrl'ncial KD ·factor de adelanto (en tiempo) del efecto de 
control por modificaciones en la ,·elucidad del cambio del error. 

• Constante Integral KI -Factor de reposición o factor de corrección por permanencia del 
error. 

.¡. 



Anlt'l'l'denles. Copilulo J. 

• Setpoint de Alarma -Punto de In escala que al rebasarse en dirección contraria al 
selpoinl de la VP, enciende los sislemas de emergencia. 

• Histéresis de Alarma ·Margen de encendido que prolonga In vida del rele\'ador de la 
alarma al no permilir que esta se encienda)' se apague si la temoperalura oscila en el 
entorno del setpoinl de la alnrm;.1, 

• Constante de Burnout ·Indicador de seguridad, señala al controlador si este debe 
encender o apagar la salida de detectar un error gru\'e, 

Otras definiciones importanles son: 

• Firmware -Programa monitor. Soíware desarrollado en forma externa al equipo y 
grabado en forma permanenle en memorias ROM o EPROM. En las computadoras 
personales el BIOS es un Firmware. 

• Control OnJOIT o de Encendido/Apagado ·Tipo de control que permite solamente dos 
estados en la salida dependiendo si el \'alor de la VP está por arriba o por abajo del 
setpoinr. 

• Control P -Tipo de control que utilizando la constante proporcional, entrega un \'alar 
de salida proporcional al error detectado. 

• Control PID -Tipo de control que entrega una salida dependiente del error, de KP, KT, 
KD y KI, Así, la potencia entregada es íunción de la magnilud del error, del tiempo 
que esle lle\·a existiendo y de la nlocidad con que este se modifica. 

1.3 Condiciones del Mercado Nacional de Controladores 
Industriales en la Actualidad. 

En la aclualidad el mercado nacional de controladores de temperatura está 
dhidido principalmenle en tres calegorías: 

a)Conlroladores analógicos. 

b)Controladores digitales. 

c)Controladores lógicos programables. 

a)Los conlroladores analógicos existen desde hace tiempo, su funcionamiento puede 
ser mecánico, hidráulico, neumálico o eléctrónico. Los primeros son usados con 
frecuencia en distintos procesos predominando en el conlrol de equipos doméslicos o 
de pequeña industria. Los equipos de control no electrónicos, lienen la desnnlaja de 
tener respuesta lenta, por eso han sido poco a poco susliluidos por los electrónicos. 
Eslos últimos se encuenlran en gran \'aried;..id de .aplicaciones debido a que en 
comparación con los controladores digitale!t, son de precios más accesibles. Casi 
lodos los equipos de esla calegoría tienen en su carátula una perilla con la cual se 
ajusta el \'alor del SETPOl.\'T ~·una aguja indicadora de la temperatura actual. Por 
Jo general lienen un LED que se enciende a la par de la salida. Algunos equipos 
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inclu)·en sistemas de ajuste a un segundo setpoint en el cual se activa una segunda 
salida usada como alarma. 

Los equipos descritos presentan las siguientes des\'entajas: 

• Errores por erectos de paralaje al ajustar el setpoint. 

• Errores por precisión, causado por escalas de graduación separada. 

• Escalas limitadas, los rangos de las carátulas son limitados, por lo que se requieren 
direrentes controladores para procesos distintos. 

• Perilla sobresaliente a ta carátula; esto trae consigo un factor de riesgo ya que los 
tableros suelen estar ubicados en pasillos y un roce accidental puede mover la 
posición del setpoinl. 

• Compensacióncs inexistentes o limitadas. Por lo general no hay compensación de 
punta rría, y la llnealización se realiza sólo en algunos de tos equipos. 

o No hay manejo de fallas imprHlstas. 

Las \'enlajas principales de este tipo de equipos son dos: 

• Precio reducido. 

• Fácil Instalación y puesta en operación. 

b)Dentro de la categoría digital de controladores, podemos encontrar varios niveles 
según su complejidad. Los controladores digitales más sencillos son en realidad 
analógicos pero despliegan el valor de la temperatura en forma digital, es decir, 
realizan una conversión A/D pero esta sólo se usa en el despliegue, el error se 
encuentra empleando comparadores. Este tipo de equipos son poco comunes en el 
mercado, y su única ventaja sobre los analógicos normales, es que no presentan 
errores por paralaje. 

Los controles digitales •reales" son programados a través de un teclado que 
aparece en la carátulnjunto con un display donde se muestra el estado de la variable 
y las salidas. 

Casi lodos estos equipos permiten el control on-orT, el proporcional simple, 
y el control proporcional integral derivativo (PID). Además cuentan con 
programnción adicional de \'aria bles como los setpoints de las alarmas y la hisléresis 
que estas muestran. Gracias a su arquitectura basada en microprocesadores, 
permiten un manejo muy eficiente de los problemas que se pudieran presentar. 

Algunos de los equipos más sofisticados pueden ser conectados a una 
impresora para dejar registrados los e,·cntos que acontecieron, y a una computadora 
central para ser programados como parte de un Sistema Integral de Manufactura 
(SIM). 

Muchos de estos controladores se definen como unh:ersales ya que no 
necesariamente son utilizados para el control de temperatura, sino que pueden 
realizar la misma labor con variables como nlocidad o presión. 
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Anll'ct'drnlt'S, C11pi1uln l. 

Los equipos nuís cspccinJiz¡1dos inclu~·cn algoritmos especinlcs pnra la 
autocalibracitin. 

Las desnntajas principales de estos sistemas son: 

• Progrnmal'ión relntiYnmcnte compleja. 

• Predos que oscilan entre medio alto y alto. 

Sin embargo sus nntajas son muchas: 

• Control nexible gracias a su facultad de reprogramarse. 

• Posibilidad de uso en c.·1mtrol de variables no tfrmic¡1s. 

• Indicadores muy claros que no permiten errores por paralnje. 

• Programa1.·ilín de alarmas para un mejor monitoreo del proceso. 

• Opchín dt' elaborar registros impresos de procesos. 

• Control de fallas no pn,·istas, como la ruptura del termopar, o funcionamiento 
erronco, 

• Inslalación sencilla semcjanle a la de equipos analógicos. 

• Facultad de controlar diversas variables simultáneamente desde computadoras 
centrales. 

c)Conlroladores Lógicos Programables.- Cada vez es más común la necesidad de 
controlar Yariables interdependientes de manera simultanea, sobre todo en la 
industria. Un equipo que lleYa a cabo C'sta labor es el controlador lógico 
programable t PLC), es un dispositiYo digital que se programa para controlar en 
forma 11exiblc ;.·modular. A parlir dC'l scnsado de las dhersas entradas que posee~· de 
una reYisitin de la secuencia del programa, loma decisiones para encender o apagar 
salidas. La ma)or parte dl• las entradas de los PLC's son digitales, sensandu 
únicamente la existencia o la inexi~tencia del eHnlo: lits salid:1s por 1.·onsiguiente 
también lo son (por 1.•jemplo: si se interrumpe un haz de luz, se enciende un:i alarma). 
Empero. algunos l'l.C's de ma~or capacidad. sens:rn ,·ariahl1.•i; analtJgkai; y 1.·ontrolan 
salidas analógic;1s, l'Slo se rl'alil:t medi:rntc connrlidores ;VD )' D/A. La mayoría dl' 
estos equipos tienen una precisión de ocho o doce bits (256 o -W96 niH!lcs) ~·no tienen 
conexión directa a Yariables espccfficas como temperatura, C'S decir, se requieren 
al·oplamit•ntos l'ntre el medidor) la entrada anal1lgit·a. 

L'lS dcs,·cntajas de estC' tipo de equipos son: 

• Costo e)c,·ado. 

• Dificil inslalaciiín. 

• Programación soílsticada que requiere de túnko~ cspt·cialirndus y nu11.·ho tiempo de 
diseño. 

• La capacitación técnica l'S prolongada. 

·•· 



Cnpllulo l. Antccedcotes. 

• Necesidad de realizar acoplamientos especiales para lecturas analógicas. 

• Generalmente tienen baja resolución ya que su función primordial es el control 
digital de "arlables on-olT. 

• No tienen compensación en forma directa, sólo aquella que se genere en el programa 
o se instale dentro del acoplamiento. 

A pesar de esto, las "Ventajas son amplias: 

• Alto ni"Vel de control, permite definir toda clase de alternativas a realizar ante 
situaciones no esperadas. 

• Interacción con todas las variables involucradas. 

• Flexibilidad para ser reacondicionado ante diferentes necesidades. 

• Una 'Vez funcionando, requiere supervisión mínima, pero especializada. 

1.4 Carencias Actuales, Justificación y Características. 

A pesar de la existencia tan variada de controladores en el mercado 
nacional, es posible detectar un espacio no cubierto hasta el momento: 

• La mayor parte de los equipos de control digital son de importación, por lo que sus 
costos son elevados. 

• Los equipos más precisos de control encontrados, (UDC 3000 o 5000 de 
HONEYWELL) presentan la variable a tra\'és de un display de 4 dígitos sin punto 
decimal o con punto decimal (no flotante) definible para su utilización según la 
"Variable a controlar. En todo caso1 la precisión que estos equipos presentan para el 
control de temperatura es de una décima de grado en rangos chicos y de un grado 
centígrado en temperaturas ~Je,·adas. 

• Aunque se consideran equipos de control uniYersal~ en la mayoría de los equipos, 
esto sólo es verídico dentro de íábrica ya que el industrial al hacer el pedido del 
equipo que desea, tiene que especificar con qué tipo de termopar va a trabajar y 
sobre qué rango de temperatura (o la variable que se controlará). El íabricante le 
entrega al industrial un equipo ya sólo utilizable dentro de las características que se 
le pidieron. 

• Los equipos que permiten realmente ser utilizados con diferentes tipos de termopar, 
requieren ser programados y recalibradas cada ,·ez que se haga un cambio. 

• La programación de los controladores, aunque no es muy compleja, requiere tener 
siempre el manual o una tarjeta de reíerencia rápida ya que manejan demasiadas 
variables y la Yisualización es en inglés o no siempre es clara. 

El controlador propuesto, presenta algunas inno,·aciones y ventajas sobre 
otros ya existentes en el mercado que permiten solucionar los problemas mencionados 
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antes y que no conlemplnn los equipo'i comerch1les actuulL·s. De algún· m()d0.--esiüs 
nu•joras son una justificación del diseño mismo: ' · ·· - ''" 

• Por diseñarse)' conslruirse l'n ~léxico, sumado a la sencillez de sü nrqui_ttú:tllra, es 
factible ubicar el costo del equipo denlro del rango medio·bajo con lo que sé-¡ires-lÚllá 
como una alternath·a adecuada para las industrias pequt'ñas que quieren su .. Stitt.iil
sus equipos analtigicos obsoletos por equipo moderno. También t.'S aplicithle en In 
industria nhl)'or donde se pueden requerir equipos controladores en cantidades Que 
representen gastos considerables. 

•Al dcspleRar In información con cuatro dígitos)' medio, se puede logr~r.una 

precisión de hasta decimas de grado sin sacrincar el rango del eq'uipn. Esto se Jogru 
realizando con\'t?rsiones del dato analógico a informacidn digital. con un nrn)'or 
número de bils (16). 

• Cualquier \Uriable puede ser conectada directamente para su control, sustitU)'endo 
la larjet:1 de umplificacitín de instrumentación del tL•rmopar por una C!Ul' 

acondil'ionl' la señal del transductor deseadn :i una csc:ila lineal de lOmV/unidad¡ es 
decir, el acoplador transductor de cualquier variahll• Sl' puedl• acoplar al equipo 
mediante una l'lapa de amplilicaciún instrumental que proporcione en forma lineal 
en cualquier región del rango un voltaje de tomV por cada unidad que cambie tal 
variable. La forma de asignar los puntos críticos dentro del rango no se modifica. 

• La programación del equipo es mu)· sencilla ya <1t1e es posible \'isualizar todas las 
variables scL·uencialmente, mientras que los indicadores del display señal•in la 
\'ariable que se está viendo, Tanto el manual como la canitula ;y los mensajes, 
aparecen en español, por lo que su uso es accesible ~i casi todos lós nh·eles con una 
simple capal·itación de unos cuantos minutos. 

• Al cncencfl>r. reprogramar o reiniciar el sistema, este reo1liza una serie de 
autopruchas que \erHkan: El buen estado de todos)' cad:1 uno de los LED's del 
display, el buen e!ttado de la memoria RA~t. la existencia de par:.imetros previamente 
programados y que sean iguales al respaldo intl'rno, h1 congruencia de los Jatos 
entre si, l'I huen estado d('J sensor y la ausencia de ruido en la linea. 

• El algoritmo del sistema indu:c detectores de foll:1!'t, que racilit:in el monit1~rco, la 
programación~ rl prncL•so mismo. 

• El sistema es namigable", si detecl:I errores dL• congruencia enlre los datos, no sólo 
seirnla el error sino que indica tamhién 1:1 rnri<ihle t.•n donde la detl'l·tó, asegur:.rndo 
con ello una programación adecuada. 

• La programación de cada \'ariable esta moniloreada constanlementc para no 
introducir Yalores fuera de rango. Al incrementar la variable más allá del límite 
superior, el Yalor se reinicia desde el limite inferior. Lo in,crso también es nilido, 
esto se ha denominado "programación cirl'ular~. La programación ~frc~lar asegura 
el ,·alor de las 'ariables dentro de limites fijados de f<ihrk•l. ' 

• El algoritmo del sistema impide la confu!tiUn de los supe1~visorcs del proceso. 
·Aunque se haya ol\'idado regresnr el displa) :1 la ,·isualización normiil de h1 \'I\ 
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cuando no se presiona ninguna tecla en el transcurso de quince segundos, el modo 
normal pasa a ser el acti,·o. 

• Para un mejor registro del proceso a controlar, el equipo almacena el ''alor máximo 
y el valor mínimo de la VP al que ha llegado a partir del momento en que se encendió, 
programó, o reinició. 

• El sistema cuenta con un dispositivo •guardian" (watchdog) que monitorea el 
íunclonamiento adecuado. Si por algún moth·o el equipo sale de secuencia, el 
watchdog reiniciaría el control, al contar con memoria permanente, sólo se realiza la 
secuencia de autopruebas y continúa el proceso sin causar perjuicios al proceso 
realizado (siempre y cuando los datos estén en buen estado). 

• El controlador se puede reprogramar sin dejar de controlar, es decir, durante el 
proceso de reprogramadón, las ,·ariables anteriores se consenan hasta salir del 
modo de programación. 

• Para evitar errores en la reprogramación, el algoritmo no guarda el nuevo valor de 
ninguna variable como válido, a menos que se presione la tecla de grabación 
(GRAO). 

• No es necesario reprogramar cada \'ez que se enciende el equipo ya que la 
información está protegida por un respaldo de batería que guarda los parámetros 
del proceso aún cuando el equipo permanezca apagado por un lapso de cinco años. 

• El diseño modular del equipo permite que se adquieran los adilamentos direrentes 
conforme se requiera, )'ª que para el diseño se consideraron todas las posibles 
ampliaciónes que se puedieran necesitar. (Interfase serial para programación 
remota, interfase paralela para acoplar impresoras, control de más de una variable, 
etc.) 

• El sistema puede controlar equipos de potencia en función de los parámetros 
programados a tra,·és de un relevador que los enciende o apaga, el tiempo necesario 
que corresponda a la potencia requerida. A pesar de que el rele,·ador tiene sólo dos 
estados (on-ofO, el control PID se realiza mediante una .relación de tiempo de 
encendido por ciclo tolal. Este lipa de control es el más común a nivel industrial. 

1.5 Objetivos, Alcance y Limitaciones. 

Es importante mencionar que el desarrollo de este proyecto está 
contemplado en varias fases. Esta tesis documenta únicamente una primera parte que 
cubre el desarrollo y la implementación del prototipo (alambrado en algunas partes y 
con circuitos impresos en otras) hasta lograr el control on-orry proporcional. 

Este documento no incluye información relativa al control derh·ativo ni 
integral, las interfases a equipo externo (impresoras o computadoras centrales). 
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La salida es cxclusin1mente a tran?s de relcvadores ya c1ue esta es la 
norma miis común l'n la industria, pero se 1>lanl'a In inl'lusitín dl' sálidas nnalligic:iS 
con l'Slñndarl's como l'l dl' 20mA. · 

El Proyeclo licnc un akancc muy amplio, sin embargo, este doc~mcnto 
prell'nde sob1mente demostrar su runcionamiento en su rase preliminar. 

Los objeth"os de este proyecto son: 

• Di~cñar e impleml•ntar un sistema de control de temperatura para uso industrial, de 
alta íldclidad, hasado en microprocesador, que sea programable por el usuario, de 
tal modo que sen 11coplablc a las necesidades de cada proceso a controlar. 

• Llenar un espacio hasta ahora vacío dentro de las necesidades de la industria 
nncional, de forma que el h1rlustrial tenga una alternatin1 en controladores de 
íabricaci1)n nacional que sean ele costos razonables y cubran los requisitos de 
resolución, linealidad, amplitud dl• rango, conílabilidad y ral'ilidad de programal'ión 
e instnl:u:ión. 

• Se pretende que el sistemn de control pueda renlizar lecturas de temperatura con 
una precisión de JI} en un rango de -60ºC. hasta 1200ºC con una nsolución de 
décimas de grado. 

• El sistema deher:i tener 1:1 L·apacidad de controlar equipos de potencia, que mediante 
su nccilln, mantengan la variable controlada dentro de los limites establecidos por el 
usuario. 
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CAPITUL02. 

TRANSDUCTORES TERMICOS. 

2.1 Introducción. 

La temperatura, es unn de las \'aria bles de proceso que con mayor 
frecuencia se requiere controlar, la mayor parte de los procesos de destilación, 
teñido, in)·ección, etc., se realizan bajo condiciones de temperatura controlada. Esto se 
debe a que la presión, el volumen, la resistencia eléctrica, los coeficientes de 
expansión y en general casi todos los parámetros característicos de la materia, son 
\'aria bles relacionadas con la temperatura¡ por esta misma razón, se puede inícrir que 
los cambios en alguna de estas \·aria bles se J>Ucdcn utilizar para medir la 
temperatura. Su calibración puede llc'<arse a cabo por comparación con patrones 
establecidos. La Escala Internacional de Tem¡>cralura sirve para definir a Ja 
lcmpcraturn en términos de características obscnahlcs de los materiales. (Ver tahlas 
del apéndice 1.1) 

Para los nncs de esta tesis, se hace referencia únicamente a las formas más 
usuales de medicil)n de temperatura y se recalcan aquellas que se seleccionaron. 

2.2 TERMOMETRIA 

Se pueden clasincar los medidores de tem¡>eratura en lres grandes grupos 
según el efecto que se aprovecha para la medición: 

Termómetros que· aprovechan los erectos mcciínicos. 
Son quiz:í los de mayor uso en la al'lualiditd, especiálmcnlc en aplicaciones 

de lipo doméstico, clínico y de laboratorio, Estos termómelros miden la tcm pera tura 
en forma indirecta al registrar el cambio de alguna dimensión mecánica con respecto 
a la temperalUra misma. 

• El termómetro por expansión de líquido es uno de los m:is comunes, en especial los 
de mercurio y alcohol. 

• El termómelro bimelálico se compone de dos tiras de metal pegadas que tienen 
diferentes coeficientes de expansión térmica. Si el elemento himetálico se expone a 
una temperatura mayor que a Ja que fue unido, se doblani en una dirección, y en caso 
de exponerse a una menor, se doblará en dirección contraria. Si se mide Ja denexión 
de Jos elementos bimetálicos, se puede calcular la temperatura a la que se 
encuentran. Una modincación a este tipo de medidor, se puede utilizar como un 
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control de disparo de equipos eléctricos )·a qUl' Sl' pul'<le c:ilibrar de tal modo que a 
cierta temperatura la deílexión Sl•a la sulil'iente como 1>•1ra poner en contacto dos 
terminales de un interruptor, o liberar un n•sorte, tal es el l'ilSO de lus termostatos; 
un ejemplo típico es l'I mn•¡tnismo de los tosrndorl's dl' 1111n, l'Uando la temperiltura 
dentro del tostador, ha ocasionado u11;1 deílexión sunciente en el termostato, un 
resorte se libera apagando el tostador~- ele\'ando las rebanadas de pnn para Sl'r 

consumidas. el l'.'Ontrol de "nh·el de tostado" se logra acercando o alejando el 
termostnto al punto critico de disparo. 

• El termómetro por expansión de !luidos es un método muy usado en la industri:.1, un 
hulho que contiene gas, se surncrgl' dentro del ambiente a medir, este se conecta por 
medio de un tubo capilar a algún medidor de presión, la \"ariación de tempera1ur::1 se 
\"erri rellcjada en la presión.\· mediante una esc:1la correcta se puecll' obtenL•r una 
lectura de temperatura. Este tipo de medidores se utiliw mucho cuando el ambiente 
a medir se encuentra distante al punto de medicitln (car:ítula dl•l tl•rnu)metru). tiene 
algunas desventajas como son el tiempo de respuesta, que aunque es \"Uriable según 
el gas. la longitud dl•I capilar, el volumen del bulbo. ele .. nunl'a es mejor que el del 
mercurio. Las aplicaciones más comunes son en refrigcradón. 

Termómetros que aprovechan Is efectos de radiación. 
Es posible medir la temperatura de un cuerpo a tra\·és de la radiación 

térmica que emite. Comúnmente se emplean dos métodos pani erectuar este tipo dl! 
mediciones: Piroml!tria ópticn, )" Dl!terminación de la emisi\·idad. 

• La piromctria óptica se reíicre a la identiricación de la temperatura de una 
superncie por medio del color de la radiación emitida, y se basa en qul' t'uando Sl' 
calienta una supcrncie, su color cambia paul::1tinamentc del rojo obscuro al blanco, 
pasando por el naranja. El dispositi\"O medidor consta de dos lentt•s, dos nitros y una 
l&impara estándar, se hace circular una corriente conocida a tra\·és del ruco 
estánd:1r, el fil:unento del foco t•mitirá una luz que l'ambiará de intensidad según la 
corriente que pase por el; mirando a través de lu'i lentes y nitros, se puede hacer c¡ue 
el color del fi1;1mento se iguale al de la supnricie caliente de la que se quiere 
determinar su temperatura, cuando esto sucede y conociendo el material de la 
superncil'. se puede conocer la temperatura a la que se encuentra. Este método se 
utiliz¡1 principaleml•te ¡mra medir la temperatura de metalt•<.; en l'Stadn liquido)" en 
general de altas temperaturas en procesos de f'undil'ión de metales. También se 
utiliza para la medición de temperaturas de c~lrellas. Su precisión es bastanle mala 
y depende de la apreciación del observador, pero dado el rango de temperaturas en 
la que se utilirn, no suele ser muy importantl' una mn~or resolul'ión. 

• La determinación de la emish·idad es un método poco usual, sin embargo es, según 
h1 Escala Internacional de la Temperatura. la ha~e del limite superior ( ,·er •1péndice 
1). Se busa cn la dl'terminal'ión· dl' la radiadón total emitida por un cuerpo, se debe 
conocer su coericicntc de cmisi\"idad ~ mediante cálculos se puede delecl:ir la 
lemperatura del material. Es un método u!'tuclo en estudios de materiales)" 
astronomía. 

·10· 
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Termómetros que apro\'echan los efectos eléctricos. 
Para lincs de conlrol, estos mélodos son los m:.ís comunes )'U que la lectura 

de la lcmpernlUra se hace en forma indirecta a través del cambio de um1 \'ariable 
eléctrica, la alteración puede ser rácilmente detectada y amplificada. Este tipo de 
sensores son de gr:.ín exactitud siempre y cuando se lleven a cabo las mediciones bajo 
estrich1s normas de calibración l se realice una compensación adecuada. 

• Termómetro de resistencia eléctrka: Es un dispositirn muy exaclo para medición de 
lemperaturas, consiste, en escencia de un elemento resistivo que se expone a la 
temperalura a medir. La resistencia eléctrica del elemento, es proporcional a la 
temperatura. Los materiales que pueden utilizarse como clemenlos rcsisli\·os son 
\'arios pero destacan el níquel, el platino, los metall's preciosos y algunos 
semiconductores (tl'rmistores). 

El uso dl' los termómetros de resistencia eléctrica se limita a las regiones 
donde su respuesta es lineal o responde a una cuna cuadrática í:.ícil de determinar. 
Cabe señalar que el termómetro de resistencia de plalino se uliliza en la Esenia 
lnlcrnacional de Temperatura para los rangos dennidos por los puntos del oxígeno 
y del antimonio (ver apéndice l.J). 

Dependiendo de la aplicación, hay \'arins form:is de fabricar termllmctro~ 
de resistencia. pero en lodos los casos se debe cuidar que la rcsistcnl'in esté libre dl' 
esrucrzos mecánicos y de humedad, ambas situaciont.!s pl'rturhan la medicilln. 

La forma más común de medir las lcmperaturas con estos ell'mentns es 
mediante un circuito puente, donde una de las resistencias es el sensor, la dcílexicin 
registrada en el galvanómetro cs un indicador indircclo de la temperatura a la que 
se encuentra el elemento. Una de las fuentes prindpalcs de error es el cfcclo dl1 la 
resistencia de los alambres que conectan el elemento sensor con el circuilo puente. 
Por lo general estos errores se corrigen ulilizando arreglos de \'arios hilos como se 
puede \'eren la ngura l. El m;.ís común sin embargo es el arreglo Sicmen's de 3 hilos. 

Es importante mencionar que la calibración de circuitos puente es un:.1 J.1l10r 
sumamente dificil, la conslrucción se debe realizar con resistencia~ de \·ulores mu,y 
precisos y libres de error térmico; por lo general este tipo de rc~istl·nt:ias son mu) 
dinciles de conseguir)' su precio es cle\·ado. 

Información más detallada de este sensor, puede ohscn·arse en lus 
especincaciones de un rabricante anexadas en el Apéndke 4. 

El Termistor. 
• E5 un disposilÍ\'O semiconductor que tiene un coeficiente negatho de resistencia 1>0r 

tcmperntura, l'n contraste con el cocílc.ieote posilivo que muestran la mayor parle de 
los metales. La Yariacfón de la rc!iiistencia con la temperatura sigue un 
comportnmienlo exponencial. El tL"l'mistor es un dispositho extremadamente 
sensible y, calilJrando adecuadamente ae obtiene una precisión del orden de 0.01 ve. 
Una característica interesante del lQrmistor es Ju posibilidad de utilizarlo para 
compensar incrementos de resistencia por temperatura en circuilos eléctricos, 
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aproH~ch:.tndo su coeficiente negali\"o de temperalura. l!na de las desYenlajas que 
liene es el rango tan reducido. 

Información delallada de este sensor, aparece en las especificaciones 
proporcionadas por un fabricante anexadas en el Apéndice...,, 

El termopar. 
• Es quiz:.i el método m:is común para mL•dir temperaluru por efectos eléctricos. Sus 

grandes ventajas le dan un campo de acción bastan le extendida tanto en 
in\'esligacioncs científicas como en termometría industrial. Su funcionamiento es 
simplL•, consiste principalmente en dos alambres, una referencia estable y un sistema 
potcnciométrico. Se pueden oblener sistemas m:.ís complejos pL•ro Ja hase del sislcma 
será siempn la misma. El termupnr puedL• !ler largo paru permitir prutccl'ioncs 
mccánic:1s ~·de corrosión, o cortos para asegurar una rápida n•spucsta y una 
c:.tpacidad 1érmica pequeña. 

Con un cli"ieño :1del'Uado y cuid:.1d11i;11, se pueclL•n fobricar L·ncapsuladm del 
termopar que resis1an atmósferas corrosi,a-.,. Los termopans (incorrel'lamL•nte 
llamados por traducciún directa del inglés tcrrnoruplas): pul'clcn ser usados en 
amplios roingo11¡ de lcmpnatura: Dl•sde helio lic¡uido (-270 ·~C:.) hilsla las lllto1s 
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temperaturas de rundición (2200 ve.). Sin embargo, se requieren dirercntes 
alenl'ioncs para mediciones extremosas. Muchas de las combinaciones de los 
termopares, pronen una respuesta casi lineal en un rango grande¡ por esto, se 
pueden lograr buenas cnlibraciónes y métodos de instrumentación simples y 
precisos. A diícrencia de los termómetros de resistencia, los termopares no tienen 
problemas por erectos de autocalcnlamienlo. 

El número de combinaciones de dos aleaciones para los termopares es 
,·irtualmente inílnitn1 pero aíortunadamente existen estandarizaciones. La selección 
de una combinación como eslándar se hace con base en las respuL•stas de estas, y al 
predo de producción: pero también, debido a la saturación inicii1I del mercado de 
productos de unos cuantos fabricantes, posteriormente ruc necesario asegur¡¡r el 
insumo de refacciones a los clientes que habían adquirido )'a un tipo de termopar. 

Una de las razones que le han dado al termopar popularidad es la 
portabilidad, la racllldad de dar mantenimiento y la facilidad de dlseáar con el 
equipos de medición, pueden servir tanto con pequeños galvanómetros para su 
Instrumentación o en complicados equipos digitales para su control. 

Ln necesidad de una unión estable como rcrerencia a sido sustitu(cla rn 
muchas aplicaciones por una uni6n de lemperalura compensada¡ de hecho, es lo es lo 
más común en la pr:.íctica industrial. 

Información detallada de este sensor, puede obserYarsc en las hojas de 
especificaciones proporcionadas por un rahricante, :rnex:.idas en el Apéndice 4. 

Como se puede nolar en las descripciones anteriores, no hay mucha 
\'Uriedad para la elección del tipo de sensor en equipos de control; es ob\'ío que debe 
apro\'echar erectos eléctricos; ya que es lo más adecuado para los sistenrns de control. 
Originalmente se pretendía lograr que el equipo ruern c<1paz de medir tanto con 
termómetros de resistencia eléctrica (RTD's) como con termopares, pero después de 
un an:ilisis de costos, se descartó la medición con RTD's; el costo del elemento 
resistivo variaba desde 87 dólares hasta doscientos, siendo adem;ís, baslante dirícil 
l'Onseguir. En cambio, el cable de termopar, dependiendo los materiales de la unión, 
,·aria bastante de precio, pero siendo los tipos "r.y "K" los m:.is comunes, nunca 
excedió los lres dólares el metro; por supuesto, si se desea usar termopares con 
cubiertas protectoras y materiales aislantes epeciales, el precio puede subir baslante, 
pero nunca alcanzará el precio de las RTD's. 

Otro ractor importante que il)'Udó a elegir al termopar canto base del 
diseño es el rango de trabajo, con una compensación y lincalizaci6n adecuada, es 
posible lograr muy buenas precisiones con el mismo termopar y en rangos muy 
grandes: en cambio, con lermómetros de resistencia eléctrica, la precisión puede ser 
mucho mayor pero en un rango mucho menor. 

Por último se puede mencionar que el circuito de instrumentación para el 
termopar, es, como se podrá notar m~is adelante, bastante sencillo, y fücil de calibrar, 
en c~1111hio, diseñar y realizar un circuito puente como los que requieren los RTD's es 
mucho m:is diffcil. 
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Cni1 ~abla.com¡rnruli\'a de los dos tipm llL• trans~~l·tüfes . .,e, pul·~lc nhSl'l'\lll 

:t continU•tl'Íón: . . 

TABL-\1 

TIPO DE SEl\SOR: . :_ 

' -· ~ • • 1 

PORCIEl'\TO DEERR(}R 

COSTO APRa°x1~1Ai>o . _, - -· ·- -~-- . 

tmarió de 1_9ssr:: 
RESISTEl\CIA AL~ ~xm.ü:1ol'\ 
FACILIDAD DE.ÁDQUIR!R 

· · o A 760•c , .. :~: 1 s5 íí ~SO"C 
. -~~ ·2.í~r L:?.::o:s~-c 

~~~,·- o.5'ié -·~··· ·O.l'ic: 

·-"•- ·-- -

{ío.ooo ...... $400,000 

BUEl\A •••••• REGl:L\R 

~llJY FACIL •••••• ~ll:Y DIFICIL 

" En. la s.iguientc sección se extenderá el estudio de los termopares. y se dnni 
ma)·or énfasis al tipo de termopar que se escogió para los propósitos de esta tesis. 

2.3 Principios Fundamentales de los Termopares. 

En 1821 Thomas .lohan Seebeck descubrió la existencia de corrientes 
termocdéclricas mientras experimentaba en circuitos de bismuto-cobre y 
bismuto·nntimonio. Demostró que cuando la unión de dos metales diferentes es 
puesta a diferentes temperaturas, se genera una FE~1 de diferente valor, si t?I circuito 
se cierra, entonces se obtiene una corriente termoeléctrica. 

Lnos años dl'!-lllllé~. Becquerel dcmu~trt) que una unitin de platlno-p:1lndio 
puede ser usada p:.1ra medir temperatura. Una dl'ca<l:i nuís adelante . .lean Pellicr
dcscubrM un L•focto tl'rmil'o en uniones de dos nH•tale~: cuando se haCL' circular una 
L'urril•nte en un !-len ti do de la unión, esta se L1nl'ría,) en sentido opuesto, esln clcn1 su 
temperatur;.1. Con ayuda de las teorias ele lL•rmodinámic;i (nue\·n~ en ese entonn•s), 
\\'illiam Thomson (posteriormente Lord Kehin) demostró que los dos efectos est:in 
relacionados, también desarrolló las ecuaciones fundamentales qui.! se usan incluso 
ho)-. Desde entonn•s. se h:m desarrollado múltiples !curias ~obre la termoelectricidad, 
pero no son del todo necesarias para un uso pnktico de ll'rmoJ>arcs. 

L'.na de las combinaciones c¡uc rcciL•ntemL·nte se han llegado a utiliz;1r cnil 
ma_,·or frecuencia l'S la de cubre-con1itantoin, actualmente se le L·nuncia como tipo "T", 
otr:1s l'ombin:.1ciunes cumunmcnte us;.1d:.1s son: Cromt>k\lumcl, platino-ph1tinu /rodio, 
estas últimas !-il' lrnn llamado termopares tipo "S", "I{",) ''B", ;\;ul'\aS l'Omb.in:~l'ionL•s 
inclu~·en aleaciones de tungsteno-rhenio para alt:is temper:1 turns Y. oro-hierr~ JKll"i,I 

rangos L'ryogénico~. 

·I~· 
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El principio fundamental que se requiere conocer para el estudio de 
circuitos termoeléctricos puede ser expresado pr las ecuaciones que describen tres 
efectos térmicos: 

El Erel'lo Scebeck. Puede ser descrito con el auxilio de la Ogura 2. Si se 
C'ierra un circuito a lra,·és de dos conductores diferentes A (positivo) y 8 (ncgalÍ\'o) 
con sus puntos de unión a temperaturas TI y T2, entonces una corriente Ouirá a 
tra\'és del circuito en In direcci6n indicada1 si existiera una aberlura en el circuito, en 
lugar de corriente aparecería un \'oltajc conocido como el Vollaje lermoeléclrico o fem 
do Soobcck. 

Para una diferencia de temperatura, el cambio en l'I voltaje está dado por: 

dEi,::: U.\.lllÍT 

donde u,\¡.11 es el coeOcienle de Secbeck para la unicín de materiales Ay U a 
la temperatura T. 

El \'ollaje total para la diferencia de tcmperalura está dado por: 

E~ = f n,,,nJT 

El coeficiente de Seebcck uA,H se obtiene a pnrlir de una relación funcional 
con un malcrial estándar: 

llt\.lJ =a,\,ll -r nR.ll 

donde •R• represen la el material de referencia, 

A+ 

,-... 

Figuru 2 )' ngura J. 
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El Efecto Thomson se ,·isualiz:i en In figurn 3. Cunndo una corf'._ientc nu~'l' :1 
trn,·és de una unión de mntL•ri:lles diferentes, el calor es absorbido o liberado por ésta. 
Si In corriente rluye l'I\ la misma dirección que la corriente dc·Scebcck.,_cntonccs el 
culor es nbsorl>ido en In punta caliente, lo contrario tambi~n es ,·~ni.do. 

La relación puede ser cxpresad:1 por la fórmula siguienlc: 

JOr = ...-A,nld1 

donde dQp es la cantidad de calor, r.A,11 es el coeficiente de Pellicr, (es.In 
corriente eléctrica y dt es el tiempo. 

Ln reludón entre el efecto Peltier J el efecto Seebeck, In encontró Th~Jr;~~n __ ,_: 
según la fórmula: 

"·'·º = (11.-\ - un}dT 

donde a es el cocfiecicnte de Thomson para un conductor den nido por: 

En;r. = t;;~JT fi-, 
Verbalmente, el Efecto Thom!!ion es el cambio en la capacidad térmica de 

un conductor de sección unitaria, cuando una cantidad unilo1ria de carga eléctrica 
fluye a través de el l'On un gradiente de temperatura de un grado Keh·in. 

Muchas relaciones térmicas. inclush·e las relnciónes de Kelvin, son 
discutidas por difl>n•ntcs autores¡ sin embargo, las tres leyes básicas de In 
termometría son dadas por la ASTM en el manual STP 410 , estas son: 

1.-Ley de los Metales Homogéneos. 
Una corriente termoeléctrica no puede generarse en un circuito de un 

único material homogéneo, aún con la variación de tcmperalun1. 

!.·Ley de los ~letales Intermedios. 
La !-.Ul1\i\ algehr::lica de las rcms termul'léctricas l''Olt:1jes) en un circuito 

compuesto por l'Ualquier número de materiales diferentes sení equivalente a_ l'_l'ro si la 
totaHdnd del circuito !il' encuentra a una tempcn1lura uniforml', -

Un tercer material puede ser incluido en el circuito sin que se modifique el 
\·alar del voltaje termoeléctrico siempre)' cuando estén en una región isotérmica. 
Grach1s a est;:\ ase\Hachln l'S posible Uccir que los métodos de unitin de los dos 
metales como f¡1 soldadura, o el contacto por mercurio. no afectan la solida 
termoeléctrica si la unión es isotérmica. Ots·a cnnsecuenci•• es, qUl' si se conocen los 
voltajes termo<.!léctricos de dos materiales l'on n•!ipl'cto a un tercero. los ,·oltajes entre 
estos pueden ser dL•terminados por adición. 

3.-Ley de las Temperaturas Intermedias. 
Si dns met;:1fes homogéneos producen una fcm térmicn E.1 cuando ~us 

uniones csl~in n las temperaturas Tl :-·T.:?, ) producen una fem térmic;:1 E2 cuando 5us 
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uniones es hin a las temperaturas T2 y T3, entonces la fem generada si sus juntas 
estuvieran a las temperaturas TI y T3 sería E3 = El + E2. 

El resultado de esta tercera ley es que una unión calibrada para una 
temperatura de referencia, puede ser fácilmente corregida para una segunda 
temperatura de referencia. Otra consecuencia es la posibilidad de usar extensiones de 
alambres sin distorsionar el voltaje de salida. 

Métodos de Fabricación y Medición. 
Los métodos de fabricación y medición del Yoltaje de salida, varían 

dependiendo de la aplicación y el rango de temperatura a medir. El método más 
sencillo utiliza alambres pequeños y ligeramente aislados; los más complicados son 
los que tienen fundas (sheathed) de aislamiento cerámico usadas para reactores 
nucleares de alta tcmperatu·ra. 

Información detallada de termopares dh·ersos 1 aparece en las hojas de 
espcclncaciones del fabricante, anexadas en el Apéndice 4. 

Una exacta termometría basada en termopares es posible si se tiene 
cuidado en: 

l. Selección de material. 

2. Pruebas y calibración del termopar. 

3. Técnicas de fabricnción, aislamiento, etc.)' 

4. Diseño general experimental y técnicas de medición. 

La selección de un termopar adecuado para aplicacióncs cspccílicas, cslá 
basada en varias consideraciones. Una de ellas, vital en altas temperaturas, es la 
compatibilidad del entorno con el material del termopar y su aislamiento. A bajas 
temperaturas esto también es importante, sin embargo, las más de las YCccs no resulta 
problemático. Para evilar corrosión en atmósferas ad\'ersas, se aislan los metales. Los 
aislantes más comunes son el enamcl, polietilcno, politelrafluontilcno, pol)'imide y 
fibra de vidrio, combinaciones de \'idrio con algunas de las anteriores también son 
rrecucntcs. Probablemente el más durable pero el más difícil de rcmo,·er es pol)·imidc. 
Alambres sin aislamiento también pueden obtenerse para situaciones especiales. 

Muchos termopares desarrollados para usos en alla temperatura tienen 
sensibilidad muy pobre en bajas temperaturas como para ser útiles: olros tienen 
razonable sensibilidad, pero no son fiables debido a lus hctcrogt•ncidadcs en el 
material y por ser susceptibles a Yariacioncs. 

La medición de temperatura en presencia de campos magnéticos o 
radiación requiere cuidados y técnicas especiales. Muy pocos sensores de temperatura 
mantienen su calibración normal en estas condiciones. El porcentaje de error puede 
\'ariar dependiendo del m:1terial del termopar, de la intensidad del campo y de la 
temperatura. Los materiales que tienen alta sensibilidad a baj:.1s temperaturas serán 
los m:ís afet•tados por campos magnéticos o radiación. 
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Ln 1:;1libnH'iÓn de un termopnr l'Spl'Cinl dl•pe1ule tntulllll'llll' dl' la 
n'plicacidn. SI lu diferencia de temperatura necesaria es scilo del 1or7, se ¡rnl•de usar 
un1.1 t~~bh~ ~-~ ~ump.eit~aci.ón como In que aparece en el apéndice 1.2. Esta t;1lila Sl' 

refic~·c-IÍI iipo ~e ICrm~par sin considerar el grueso del cable" o la rornrn ·de la punta. Si 
se re<tlaiCre ·una Pi-eCisión de 0.01 K o mejor. es necesaria In Calibración in·sito~ contra 
un. termómetro de referencia tal como el de resistencia de plaiino o germaniU. 

-Las tablas estandarlzadus para altas ten11>eraturas representan 
únicamente una aproximación de la fem contra la direrencia Je temperatura para un 
tipo dé tcrm_opnr. :\lejor precisión sólo se obtiene con mediciones ¡rnrticularcs. La 
diferCncia en la fem de un termopar dado y las tablas estandnrizadns, por lo general 
es muy pequeña y lineal. gracias a lo cual. la medición de pocos puntos en la escala se 
puede intcrpnlar. 

La calibración de un termopar se hace con una punta del tipo 3 como In 
. que se muestra en la figura .t, Este tipo de puntas se usa para obtener los valores de 
las rems lermoeléctricas entre una serie de pares de puntos. Estos ntlurcs pueden 
us1.1rsc posteriormente en conjunción con una rcferl'ncin l'Sloindar ~·una interpolación 
lineal para formar umi nue\'a)· más exacta tabla del termopar específico. 

·1'· 

1':. 
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Aunque en 1coría, al unir dos alambres del mismo malerial no debe existir 
una ~em lermoeléclrica, esla se puede presen1ar debido a la inhomogeneidad del 
ma1erial, de hecho, al Rformar un tcrmoparR con alambre de diferentes carreles pero 
del mismo material, se pueden encontrar ,·oltajes de hasta cien los de microvolls en 
casos extremos. 

Por lo anlerior. la selCl'ción del material para la íabricación de equipo de 
medición de temperatura debe hacerse considerando los cuatro posibles niveles de 
inhomogcneidades! 

a)I nhomogeneidad en el material del mismo alambre con variaciones 
se1rnradns menos de 5 metros entre si. 

b)lnhomogeneidad en el material del mismo alambre con \'uriaciones 
separadas más de 5 metros entre sí. 

c)lnhomogeneidades entre diferenles carretes de alambre del mismo lotL•. 

d)lnhomogeneidad entre diferentes carretes de alambre por ser de 
fabricantes diferentes, lotes diferentes, haber sufrido tratamientos diferentes, etc. 

Estas consideraciones no sólo son aplicables en In selección del alambre 
para el termopar, también debe cuidarse el uso de diferentes materiales en el circuito 
eléctrico del amplificador instrumental. Ocasionalmente se presentan errores 
provocados por uniones de distintos metales formando pcquelios ~termopares~~ Vn 
estudio realizado por National, demuestra que muchas veces, los efectos de h1les 
uniones se anulan enlre si, ya que los materiales se intercalan, de modo que la fem dr 
una unión es contraria a la de otra. Eslu cancelnchln de fems puede no ser suficiente 
para despreciar su efecto total, espccialmcnle si el circuito se encuentr:.1 en lugarc~ 
donde el gradiente de temperatura sea mu~· grande o exist;rn corrientes de aire. 

Es importante mencionar que !<!Í el diseño del circuito tcrmumétrko inl'lu)·e 
interruptores. estos dchl'll ser de lnU) alta calidad para prc\Cnir li1 degradación de la 
señal por ruido. En el caso dl' nislir un switchl•o automático cslt• no dchc ser a menos 
de una \·ez por segundo ya que de otro modo el ruido serfo C\:l'l'SÍ\'n. 

~latcrialcs Eshíndar. 
'.\I u ch os de los tl'rrnopans Industriales) científicos usados en tt•rmomelrÍa 

estoin fabricados con nrnteriale!!i estándar. Estas norrnali7.aciones son identificada!!. 
por una letra en lugar de la combinación de metales que la 1.•onstitU)en. 

Las letras con las que se han designado los direrentL'S tipos de lcrmopares 
fueron cslandarizadas por la ANSI, ASTM, .Y la ISA (Amerkan ~alional Standards 
lnstilulc, American Societ~· for Testing ~laterials, and lnstrumcnt Society of Amerka, 
respct·ti\·amcnle). 

A continuación se presenta una tabla que muestra esta estandarización. 
Los tipos S, R. y B (Tudas combinacines de pi ali no· platino/rhodio) son conocidas 
l'omo de metales nobles y las dem:is como de metales base. 
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TAlll~\ 2 

TIPO 

B, llango Térmico: 0,1820 u C 

E, Rango Térmico -270,IUOO• C 

,J, l!ango Térmico· 210,1200• C 

K, Rango Térmico: -270,1372• C 

R, Rango Térmico: 50-1767• C 

S. Rango Térmico: 50-1767' C 

T. Rango Térmico: 270- ~00 'C 

Cupílulo.!. 

,\IATERI,\L 

f'latino/30'kR110dio-Plutino/6<fc Rhodio 

NiqueUCromo ·Cobre/ Niqul!I 

Ilicrro • Cobrc/,\'iqucl (Constan tan) 

Niquel/Cromo.Niqucl/Aluminio 

Plalino /13% Rhodio • Platino 

Plalino /10% Rhodio ·Platino 

Cobre- Cobrc/:\iqucl. 

Por las características del termopar tipo .. J .. tanto cn rango como en (>recio 
y aplicadón, st• eligió trabajar con csta combinación. La siguiente sección profundiza 
en el estudio de este tl'rmopar, Información scmcjanle pero de comhinal'iones 
diforenles puede encontrarse en la bibliografía. 

2.4 El Termopar tipo "J" Hierro-Constanán. 

Esle es uno de los lipos de termopar más comunes en la induslria por su 
coeficiente de Seebeck rclali\'antenle grande)' su bajo precio. Sin embargo, es el menos 
exaclo para lermomctrfa ya que presenta dcs\·iaciones no lineales signincati\'as en Ja 
fem lermocléclrica dependiendo del fabricanle. El cleml'nto lérmico positi\'o es 
normal cm te hierro comcrciahnente pu ro (99.5'7c). usualmente conliene significalivas 
impurezas de carbón, cromo, cobre, manganeso, fósforo, silicio, niquel )'azufre. El 
cable de termopar representa lan pl'queña proporción de la producción normal de 
hierro, que los productores no conlrolan la l'omposición quimica del material para 
manlener las propiedade!t lermoelél·tricas. Por esta razón, los fabricantes de 
termoparl's y equipos de instrumentación deben seleccionar el matcri:.11 para 
m:rnlenl•r el control ¡¡cJccuado de sus prül]Ul'tos. 

El l'lemento térmico ncgati,·o es una aleación de cobre y niqucl conodd:.1 
como conslantán. l'sualmente contiene 55% de cobre. 45% de niquel y una pequeña 
pero térmicamenle significaliva porción de hierro~· manganeso (0.1'7c o más). Es 
importanle mencionar que el conslant:ín dl'I termopar tipo J no es compalible con el 
tipo To N aunque a todos ellos se les llame igual, por ese motho al elemento negati\o 
del lermopar J se le llama SAMA conslanlán. 

Los fabricantes de termopares tipo J. 'icleccionan el hil·rro ~·el const•inlán 
de tal modo CfUl' la salida total de esta comlJinaciún pueda alcanzar lemrieraturas de 
760!.1C, pero teniendo cuidado de un:1 buena Sl1 lccción, se pucdl• lograr qul• la 
calibración sea l<ln precisa como la de los 1ermoparcs tipo K más costOsos. 
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Los primeros documentos que muestran el uso del termopar tipo J dalun 
de 1892, pero la primera tabla para calibración la publicaron Leeds 'J' Northru11 en 
1913 y se usó hasta 1930 como estándar, presentaba una relación de temperatura 
conlrn fem lermoeléclrica hasta los 760'C. En 1930 Roeser y Dahl publicaron una 
nue\'a tabla de las características termoeléctricas del hierro y del constnntán pero 
direrín alrededor del 2% de la tabla anterior, por lo que se decidió llamar a los 
termopares que siguieran esta nue\'a tabla como de tipo ~Y". 

En cualquier caso, cada fabricante presentaba una nueyn tabla usando 
como referencia los estándares, pero adecuandolas a su material. 

En un esfuerzo por promo\'er la uniformidad. un sección de la Scientific 
Ap¡mratus l\takers of America (SAMA) publicó en 1953, tras una investigación de 
\'arios año~, una nue\'a tabla en la que se acercan mucho los datos a la de 1913 y esta 
es la que se acepta en la actualidad como estiíndar. 

El termopar tipo J es recomendado por la ASTM (American Society ror 
Tesling and Materia Is) para su uso en un rango de O a 760!!C en \'acío, atmósferas 
oxidantes, reductoras o inertes. Si es usado por largo tiempo en temperaturas 
superiores a los SOOt:!C, se recomienda el uso de alambres de alto calibre porque a 
tales temperaturas la oxidación se incrementa. El manual de la ASTM propone 
restringir su uso en atmósferas sulfurosas arriba de soouc. Por su potencial de 
corrosión tampoco se recomiendan en mediciones bajo cero. No se debe ciclar por 
arriba de los 760 11 C si se quiere usar para lecturas por debajo de ese rango 
posteriormente. 

Aunque el hierro sea rclith·amente insensible, debido a que el cobre se 
con\'ierte en níquel y zinc, no es adecuado el uso de este termopar en ambientes 
radioacti\'os. 

El hierro sufre de transformación magnélica a los 769'C )'en la forma de 
sus cristales a los 9102c. Estos cambios físicos alteran significatin1mente las 
propiedades termoeléctricas. Por esta razón no se recomienda el uso de este termopar 
por encima de los 760YC; su calibración se perdería al regresar a temperaturas 
inferiores. 

El límite de los 760'C se aplica a los alambres de 3.3mm AWG 8. para 
:ilambres más delgados este decrece: 593ºC para 1.6mm A\VG 14 1 ..as2uc para 0.8mm 
AWG 20 y 37!•C para 0.5 y 0.3mm AWG 2~ y 28. 

Es posible calcular el voltaje termoeléctrico de los termopares tipo j con un 
1mlinomio cuyos coeficientes se presentan :i continuación. Un segundo po1inomio se 
define para temperaturas superiores a los 760ºC, pero por los moti\'os antes 
cxpli.:ados, su uso no es recomendable para una estandarización. 
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TABLA.\,. Cóclicienlcs ~l.'I Poli.nom.io que mu~~tra el Voltaje ~·crmocléctrl~'u 
de un TcrmopnrTipoJ en.Forma E~tnn~1:~1'.!zad~: · · -· · · 

RA:\GO DE TE\IPERATL'RA cornt1E~{:E-TEl!,\ll.~U 
-.· .·.'.'.· .,'"'" ,.: 

-210 ... 760•C .7'GRADO . 7,5.03727.53027 El T 

760 ... l!OO'C s•GRADO 

2.5 Bibliografía. 

3.0425491284 E-2 T2 

-8 .. 5669750464 E-5 T3 

1;33488257.15 E-7 1'4 
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-9.6391S44859 E-i7 1'7 
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-3.2210174230 E-3 T3 

1.5949968788 E-6 T4 
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CAPITUL03. 

IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO 

3.1 Introducción. 

Este capítulo, muestra los par:imctros que se utilizaron para seleccionar 
los componentes que forman al controlador. 

lnicialntcnte se discute sobre los diferentes microprocesadores comerciales 
factibles para el diseño de un conlrolador, y se prescnt;.1 una tabla con la que se 
juslifica la elección. 

Posteriormente se propocionnn las características de cada una de las 
partes que componen al sistema, comenzando con el amplificador de instrumcnlación 
usado para acoplar la señal del termopar al conyerlidor analógico digital, 
continuando con cslc último, para después describir la arquitectura de la larjeta 
principal del equipo, que reune al microprocesador, temporizadores, puertos, 
memorias, decodificadores y reloj. 

Esle capítulo está enfocado principalemcntc al hardware del conlrolaaor. 
La descripción del firmware se desarrolla más adelante. 

Cada módulo del sistema, se presenta en rorma independiente con 
diagramas que justifiquen Jos conceptos del diseño. Con el propósito de e\·itar 
conrusiones, tales diagramas mucslran solamenlc la parle del circuito que se dJscule. 
Los diagramas generales aparecen en el Apéndice 5. 

3.2 Selección de la Arquitectura. 

La selección del microprocesador del sistema, se i'undnmenta· 
prinl'ipalmcnte en los siguienlc par;.ímetros: 

a)Facilidad para adquirirlo. 

b)Precio. 

c)Facilidad de programación. 

d)Filosoffa de la tlrquilectura interna. 

e) Posibilidad de m.odcrnizución y/o expansión. 

a)Facllidad para adquirirlo •• Algunos circuitos integrados parñ.'riplicaclónCS 
especiales son mu)' diticiles de. conseguir, aún importándolos. Los dé uso coniún en 
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nplicacionrs comerciales pueden ser también difíciles de encontrar debido a que los 
fabricantes de equipos acaparan el mercado. Al considerar este purámetro, se tomó 
en cuenta tanto el mercado nacional como el intrernacional, la facilidad para 
adquirir el microprocesador y sus periféricos. Se \'erincú la cantidad de firmas que 
fabrican el mismo tipo de circuito y las dJferenles adaplaciones que se pueden hacer. 

Los microprocesadores de aplicación comercial más comunes son: 

Z80 de Zilog 

8088 de Intcl 

8086 de Intcl 

6502 

6809 de Motorola 

68000 de Motorola. 

b)Precio.~ Uno de Jos objeli\'os de esle proyecto es que el controlador desarrollado 
pueda ser adquirido a bajo costo. Los disposillvos que lo forman deben, por 
consiguiente, ser de bajo costo. 

La relación de precios encontrada, aparece en la tabla 4. 

c)Facilidad de programación.e Debido al lamaño del firmware, es imposible grabar 
"byte por byte" manualmente las memorias EPROM que guardan el código de 
máquina. Por este moth·o, es necesario contar con sofiware y equipo adecuado para 
escribir las subrulinas, ensamblarlas, depurarlas, ligarlas y posteriormente 
grabarlas. 

Este parámetro se calificó en la labia 4. 

d)Filosofía de la Arquitectura Interna •• Cada microprocesador fué diseñado para 
cumplir con ciertas características. La arquitectura interna de cada microprocesador 
difiere en la forma de acoplarse a las necesidades de un sislema particular. Por este 
moth·o, algunos microprocesadores sin·en mejor para cierlas acthidades que otros. 

Las diferencias más signigficali\'as se encuentran entre las dos marcas que 
dominan el mercado: Molorola e In tel. Otros fabricanles como Zilog, NEC, 
Mitsubishi y Toshiba, siguen la misma lilosoITa que Intel. 

Filosofía lnlel: Su característica más importante es la separación del mapa 
de memoria y el de periféricos. Esto se logra con uno o dos pines que indican el 
momenlo en que se lec o escribe en memoria)'' en el que se hace lo mismo en algún 
periférico. 

La serie 808x realiza en forma directa algunas operación es que ni el 8080 
ni el Z80 permilen, entre ellas está la mulliplicación, dhisión,y paginación de 
memoria usando ''arios apuntadores. Una característica muy adecuada para sistemas 
sin o con mu)' pocas interrupciones, es el manejo de instrucciones en cola, has 
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inslruccionl•S, son leídas de memoria en forma pre\'ia a su proccsamienlo :,·son 
:tlmacl•nadas en registros internos de tipo FIFO, Esto acelera el procesamiento ya que 
el liempo dol ciclo de fclch resulta lransparenle. 

La arquitectura lntel pern1i1e un uso muy eficiente de periféricos por lo que 
se utiliza extensamente en diseños de controladores. 

Filosoíía Motorola: En los diseños de este fabricante existe sólo un mapa 
donde se acccsa tanto rnemoria como periféricos. Esto trae consigo algunas 
des\'entajas cuando se realizan búsquedas de datos en memoria pues existe el peligro 
de modincar configuraciones en perifércos. 

La grán Yen taja de la filosofía Motorola es el uso tán eficiente de 
apuntadores. Esto facilita a sus usuarios el desarrollo de sistemas con b:ises de datos 
y, en computadoras, paquetes gráficos. 

Motorola modificó totalmente su filosofía al brincar de la serie 68xx a la 
serie 68xxx. El principal cambio es que lodos los registros del 68xxx son multiusos)' 
no de tareas especmcas como en los 68xx. La familia 68000, permite la programación 
en ,·arios modos distintos, lo que brinda mucha seguridad en el manejo de 
información. 

e) Fncilidad de modernización y/o expansión.- Con la Yelocidad a la que aparecen 
nuevos a\'ances en la electrónica, es necesario planear, desde un inicio, futur:1s 
expansiones o modernizaciones. De no ser así, se corre el peligro de caer rápidamente 
en la obsolecencia. 

Uno de los parámetros usados en la selección del microprocesador es el de 
poder reducir más adelante las dimensiones del equipo mediante la substitución de 
\':1rios circuitos por otros de mayor integración, sin cambiar la estruc1ura del 
nrmware. Los microcontroladores son circuitos VLSI que permiten substituir el 
microprocesador)' \'arios de sus perifericos en forma directa y totalmente compatible. 
No todos los microprocesadores tinen microcontroladores compatibles o que integren 
los periféricos necesarios para el sistema diseñado. 

Basados en los parémetros anteriores, se obtu\'o la siguiente tabla: 
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T.-\BL\ 4. Comparación Entre los Diferente~ ~licroprocesadores Comerciales. 

,'\omhre: Z80. Filosofía: Zilog, tipo lntel. Precio: de $1.25 USD a $2.75 USD. 

Adquisición: ~lu~· fácil .. \lás de seis fabric~ntes. 

Programación: ~luy fácil. Existen ensambladores, simuladores ~"emuladores. 

Expansiom•s ~- modernizaciones: Gran variedad de microprocesadores y 
microcontroladores que son compatibles. 

~ombre: 6502. filosofía: Tipo .\lolorola. Precio: de$ 2.25USD a S 9.00 USO. 

Adquisición: Diffril. Un solo fahricante, liend.~ u d~sapa~ecer.· 

Programación: L:sando una Apple 11, el desa~rollo es limitadO, se requiere 
dl'sarrullo adicional. 

Expansiones y modernizaciones: No comerciales. 

Nombre: 8088/8086, Filosofía: lntel. Precio: de$ 6.oo USO il $ 12.00USO. 

Adquisición: Mu,y f:ícil en EUA, difícil en ~léxico. Multiples fabrican les. 

Programación: .\luy sencilla, a lra\'és de cualquier PC. 

Expansiones y modernizaciones: Exislen muchas y muy \'aria das, pero no se 
acoplan a las necesidades del pro)·ecto. 

\omhre: 6809. Filosofía: ~lolorola. Precio: de$ 2.95 USO a S 6.00 USO. 

Adquisición: Difícil. l'n solo fabricanle, tiende a desaparecer. 

Programación: Difícil, se requiere equipo especial tal como el EXOrkiscr, 
que casi no hay en '.\léxico. 

E~qrnnsioncs ~ modernizaciones: Existen. pero diliciles de programar. 

\omhrc: 68000. Filosofía: ~lolorola. Precio: de $10.00 USO a$ 63.00USD. 

Adquisición: Dificil. tn solo fabricante 

Progr;1mación: Difícil, se requiere equipo especial. 

E.xfmnsiones ~ modernizaciones: Existen, pero son mu~- caras~ flol'o 
comerciales. 



Cn)lfluloJ. Jmplem~nntuclcin dtl C..:lrcultu. 

Considerando la información anterior, se seleccionó la arquitectura ZSO: 

• Es el circuito más fácil de adquirir. 

• Su precio es el más reducido. 

• llay tanta infraestructura cnada a su alrededor y tantos fabricantes que lo 
producen, que no se espera se descontinúe próximamente. 

• La programación del firmware se puede basar en una PC con un Cross Assembler. 
Existe además bastante sonwarc desarrollado alrededor de este microprocesador 
para simular y c\'aluar programas. 

• Han aparecido comercialmente en varias presentaciones que \'arían en precio 
dependiendo de las características. La \'ersión normal de 2.Mhz es la mds barata, ha)· 
\'ersiones mejoradas en velocidad (4 y 6Mllz) y consumo de potencia, )'a se han 
liberado configuraciones CMOS, que reducen enormemente el consumo dc energía 
permitiendo incluso la alimentación con baterías sin que hay::1 que interi:ambi:irlas 
írecuenlemcnte. 

• La presentación de este circuito originálmcntc era DIP 40 pines, pero Jª st• puede 
encontrar en montaje de superficie. 

• Es posible adquirir gran \'aricdad de microcontroladores que le son totnlmente 
compatihles. De hecho, las direcciones de los periféricos son h1s mismas que en las de 
un microcontrolador liberado por Toshiba en junio de 198CJ. 

3.3 Adquisición de Datos. 

Como se indicó anteriormcante~ la magnilod del \'olh1je que el termopar no~ 
entrega como fcm térmica, depende del tipo de termopar y de la regitín donde Sl' eslé 
realizando la lectura. Es parle del diseño del equipo lograr que la salida sea constan le 
y ademtis en una escala f:icil de trabajar y de rcl:1cionar con otros dispositivos que 
sirvan de compensación. 

Sin importar el tipo de transductor, el Connrtidor unallígico-d igilal lnnm 
l'omo entrada un voltaje, que se espera estandarizado par:1 c:ula unidad de la VP, y lo 
codHica en forma digital. 

Por otra parte, la salida de cualquier termopar es muy débil, ruidosa y 
poco signiílcath·a para considerarse como entrada directa al con\'ertidor. 

En el ambiente industrial, el ruido por lo general es generado por la 
cercanía de equipos de potencia como generadores y motores, )'por el efecto de 
~antcnaR que In longitud del cable del termopar incrementa. 

Considerando las razones anteriores. se denota la necesidad de tener una 
fase de amplificación que proporcione una salida proporcional a la fem térmica pero 
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l'n una csL·nla mucho nuís fácil de lrabaj;,1r. Esta fase de ampliflcilción, deb~rá ten.er 
las siguknll•s l'aral'leríslkas: - -

' ...... ·,. 
• Ganancia L'alibrable para ser ajuslada Sl!gÜn el rango en _el qu.e s~ tra~~j:.1 

principalmenlc y el termopar que se utiliza. t"· , '· 

• Gannncia ntU\" grande para que la señal de salida se encuentre é~ uria.es¿~1:1' rnás ~ 
fücil dl' lraboijar y que l'I ruido que se ¡rndicra llegar a generar Cíí fas.es p_OSt~eriÓfes 
se:1 relativamenle pequeño. · .... ·. -.-

• ~lu~· bajo índice dL• ruido, porque al Jener gran ganancia cualquier señal dl' 'ruido 
propordonuria un l'rror considerable. 

• ~lu~· b:1jo Yuhaje de offsel a la entrada, para que al amplificar no se présenlen 
señales ajenas :i la medición misma. 

• Muy bajo drifl, porque la variación en la lemperatura del dispositi\"o podría afectar 
la señal de la tempera1Ur:1 leída, 

• Pol'OS elementos, porque cuantos más elementos tenga el dispositi\"o ma.)"Or será el 
cableado, auml'ntando la posibilidad de lener "antenas" que introduzcan ruido a la 
señal del lermopar.Cada elemento extra, puede proporcionar un cierlo error a la 
lectura ya que puede tener \"Uriaciones con el liempo, temperatura, etc. Ademoís un 
ma)·or número de elementos aumenta el precio del equipo y el espacio que ocupa, 
consumen m:ís polencia ). calientan el equipo. 

Después de un análisis de diferentes lipus de circuitos amplificadores, se 
obser\'a la \"cnh1ja de armar la fase de amplificación con un solo circuilo integrado 
que reúne los requisitos mencionados anll!riorntente. El amplificador operacional 
OP~27 de ~lolorola, es un circuilo integrado con características ideales para In 
instrumentación. Las l'Spedficacioncs del fabricante se pueden \"eren el apéndice 4¡ 
este amplific;Jdor operacional fue diseñado para trabajar L'Un ruido prácticamente 
despreciahll', con mucha precisión y con gran nlucidad de respuesta. Tiene un \'ollaje 
olTsel de entrada m:.iximo de 25 micro\"olls )'un drifl moixinto de 1.8 u\'/!!C. 

Para poder trabajar fácilmente con la señal medida por el termopar Sl' 
seleccionú un;1 escala de salida que proporcione alrededor de 10 m\'/ºC. I~ de estl' 
modo una diíerencia de temperatura de 10 grado~ t•nlrt• la punla fria) la calienle del 
tcrmop;1r serán equhalentes a una señal de IOOm\'; cada \'Oll equi\'ale a IOOºC y por 
lo tan lo si la polarización del amplificador es con ruenles de+ I2V \' -12\' se puede 
medir sin salurar al opera.cional e~· suponiendo que estas templ'ralUr;:;s Histiernn} de 
-1 l009C a II001JC, esto indica. que la escala en \·oJtaje comprende lolalmcnle la escah1 
de temperatura que el termopar nos puede medir eslando incluso sobrado. 

Al lrnblur dl• lu!! lt"ruiup;trl'!! !le mt'nciu11ei t¡Ur !lt rellpUc!!l:l 110 c3, con nuu:hu, u11;1 rt·!opUl'!!la linl·11f, ¡111r 
lo qul' no !ll' pucih• l'~perar IJUl' dl'!lpUt!I dl' la fo!ol' de ;1111plifü':u:ill11 lu Sl'U. Al dt'cir alrcdl·dur 1ll• 
IOrn\"íul'. St' tt·fürc ;1 1111e d 11011111 i11iciitl de culilir;u.i1·1n rnmplirii l'!ola al."l'\t•r;1d1ín ~ el rrslo de l•1'i 
JIUOIU'i !ll' lillt'otriz<tr.in pur !IOÍl"are 11 h.urd"arl! cu Í;t:-Ol'!I pn~ll'rinrc!!. 
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El capítulo anterior menciona que el termopar elegido para el sistema es el 
tipo "J"; este transductor, entrega en el rango de OºC a sovc un promedio de 52uV/UC,; 
Para obt.ener a partir de este micro\•oltaje una señal de lOmV/ºC, es necesario 
amplilicar la señal con una ganancia de: 

G = VsalidaNentrada = (I0,000uVf"C)/(52uV/•C) 

G= 192.30 

La configuración del amplificador scní entonces en forma no inYersora y 
con una ganancia de 180 + (0 .... 22); es decir, se pondrá una retroalimentación 
formada por una resistencia constante y un potenciómetro \'aria ble pero de precisión, 
para lograr así los ajustes que se requieran según In región donde se trabuje. 

Para asegurar que el amplificador tenga una variación mínima con 
cambios ambientales de temperatura se hizo el siguiente análisis: 

Rango aceptable de lemperatura ambiente: de O a 60ºC. 

Drifl máximo del OP-27: l.8 uVf'C. 

Ganancia: 193. 

Suponiendo que la calibración del equipo se haga a OºC. y se encuentre 
operando a 60ºC. (peor caso), entonces la variación en el voltaje debido a la 
tempernt ura ambiente estará dada por: 

6{)11C X 1.8 uV/'"'C = 108 uV 

al amplilicar se tendrá un error máximo de: 

108 u V X 193 = 2u,s.i.i uV 

o expresado de otra forma, el máximo error que l"I amplificador de 
instrumentación presentará ante los cambios de temperatura ambiente es de 20.844 
mV que es equivalente a dos grados centígrados. Si consideramos que la temperatura 
de calibración real no es de o~c sino la ambiente (alrededor de 25 9 C.), )'que 
generalmente los tableros de control en las industrias están montados en lugares que 
alcanzan una temperatura máxima de 40ºC, entonces el cálculo del error es mucho 
menor (aproximadamente la cuarta parte). Por otro lado, la mayoría de los procesos 
industriales que utilizan controladores como el que se diseña, requieren de control de 
temperaturas por encima de los 2002c. lo cual nos indica que el error porcentual 
nunca será mayor del 1.042'7c. 

3.4 FASE DE COMPENSACION. 

El setenta y cinco porciento de los controles de temperatura con1ercialeS 
revisados, no contemplan la triple compensación que requiere toda medición térmica 
con termopar. 
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.. Como ya se hu mencionado, el termopar J>roporciona una fem proporcional 
a la.diferencia de lemperalura entre su punta fl•iu ~·su punta cnliente, es decir, c¡uc si 
In p·unla fría eslá a 2onc) la caliente está a .. rnvc, la fem tfrmica ser;i la misma c¡ue si 
la punta fria se encontrara a BOºC y la caliente a IOOºC. 

La compensación de la punta fria es el método mediante el cual se ohtiem• 
como salida una señal proporcional a la temperatura real del medio donde se 
encuentra inmersa la punta caliente; el mélodo usado en los primeros experimentos 
con termopares (Lord Kelvin), era el de man1encr la punt;1 fría a una temperatura de 
OºC. así no es necesaria una compensación ex Ira (esta es la razón por la que la punta 
fria se llama t1siJ. Pero resulta complit•ado mantener siempre sumergid;1 la punta frfo 
en ngua con hielo. Otros métodos consisten en mantenl'r la punt;1 frfo a una 
tempcraaura cualquiera pero constante,)' la suma de esta lem¡>eralura y la 
proporcional a la de la fem lérmlca es la equivalente a la temperatura leida; por 
ejemplo, si la punta fría se mantiene constante a .mue)' la fem entreg3da por el 
termopar es equiYalenle a una diferenci11 enlre las puntas de +20!-'C; entonces la 
temperatura medida es de 60'.!(, Este tipo de compensadón de punta fria es mejor que 
el hielo porque hace al equipo de medición m:h lransporlable, pl'ro le disminuye 
conflabilidad por \'arios motiYos: 

a)En general se compensa la punta fría a lemperaturas mayores de la ambiente por lo 
que el term upar entrega ,·a lores negati\'os en el rango menor :1 la de compensación, 
algunos lipos de termopar no tienen una respuesta linenl en esta región de trahajo. 

b)EI método comúnmente utilizado para mantener la temJ>eratura de la punla fria 
regulada y constanle es la de montar la punta fría sobre el disipador térmico de un 
lrnnsistor polari"rndo de lal modo que la poten da disipada calienle al disipador a una 
lemperatura dada. El prohlcma se presenta cuando existen corrienles de ~iire que 
modifiquen la lemperatur:1 de la punta fria; adermís, par.a asegurar una temrn•ralura 
precisa, es rll'sesario proporcionar un Yoltaje de polarizari1in preciso; los circuilos 
reguladores de ,·oltaje comerciales no tienen lal precisión en su ,·oJtaje Jª que son 
muy susccptibll•s ;1 la tcrnpl'ralura :1mbienll1 ; gl•nerar una fuentl' propia para 
pula rizar el transistor de "calefacción" tampoco re~rnlra \'iahle tan lo por r:1zones 
econumic;is ). de l'spacio como por im·rementar la c:111tidad de di!<iposilhus c¡uc puedL·n 
generar ruido uf actuar como "antenas"~· tener \'ariaciones por drirl. 

Quiz;.í lo mencionado anteriormente rue l'I moli\u por el que la ma~·oria de 
los equipos de conlrol de temperatura existentes en t•I mercado no compensen la punta 
fria de su termopar limil;índosc a mencion:1r en l'I instruCl'ti\·o de instalación que·el 
control debe estar monlado en un Jugar "fresco~ libre de corrientes de aire". Lo cierto 
es que la compcns;1citín de punta fría es nen'i:1ria para un control térmico preciso)' 
conflahle. 

Cna técnica moderna para Ju cu11_1pensución de la punta fri;1. l·nnsisll' c.n; 
permitir que 1:1 punta fria !il' exponga dircct;1mcnle a la ll'mpcr:1tun1 amhiente ~: 
sumar la fem térmica del termopar con una señal proporcional a lu te!"peratura c1ue 
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La adición se puede realizar analógicamente con amplificadores 
operacionales o en el sortware. Este último método implica tener un segundo 
con,·ertidor A/D. 

En el circuito, la compensación de la punta fría se realiza sumando en el 
mismo amplificador instrumental OP-27 el voltaje proporcionado por un diodo 
polarizado en directa, independientemente del voltaje de polarización, el voltaje 
térmico VT proporcionado por el diodo se puede calcular a partir de la relación 
suiguiente: 

Vr =kT/q 

donde k es la constante de Bollzamann y es equivalen le a 1.38 x 10·23 J/K, 

Tes la temperatura expresada en grados kel\in, 

y q es la carga del eleclrón (l.6xto"19C). 

Para la temperatura ambiente (300K) Vr = 2SmV. 

Dicho de otra forma, el diodo funciona como una fuente de voltaje 
proporcional a la temperatura que enlrtoga 86.2SuV/l'C. 

Como se quiere que la temperatura se exprese en grados centígrados, se 
resta un voltaje equh'alente a los 273.16 2 C, esta calibración se hace co1_1. un 
potenciómetro de muy baja resistencia para no afectar la impedancia de entrada del 
operacional. 

Es importante hacer nolar que para "separar• los circuilos del termopar y 
de compensación de punta rría se implemenló esle úllimo del lado negativo del 
operacional con ,·oltajcs también ncgath·os, por lo que el efeclo final no se altera. 

El segundo tipo de compensación que requiere el termopar es la respuesta 
en frecuencia. En la mayor parle de los procesos industriales, la temperatura es una 
variable que cambia a muy baja \'Clocidad, realizar lecturas rápidas no sólo hace más 
len lo el ciclo de conlrol, sino que lambién le resla confiabilidad ya que lus pequeñas 
variaciones que se pudieran medir en mU)' bre,·es lapsos de tiempo, no son Yariaciones 
reales de la temperatura sino desperfectos en la lectura misma, causado.'i por ruido en 
la linea. Las dos formas más usuales de manejar lecturas de tcmperalllra son a tra,·és 
de fillros pasobajas antes de la rase de conversión A/D, y por lecturas controladas en 
tiempo. El sistema se diseñó con las ambas. El filtro pasobajns funciona como 
acoplamiento del amplificador ni convertidor ND, impidiendo el paso de frecuencias 
altas. El filtro es pash·o,diseñado con un capacitar de 0.22uF y una resistencia de 
IOOKn, con lo que la conslanle de liempo es de T = RC = 0.022S y la rrecuencia de 
corle es re= lff = 45.45 llz. 

Por otro lado, el controlador, fue diseñado de tal modo que las lecturas 
sólo se ralicen en lapsos controlados de tiempo sin importar la cantidad de ciclos que 
el sistema de control haya realizado. Esto se logra mediante la programación de 
temporoizadores internos que deshabilitan la lectura mientras que no se huya llegado 
al liempo deseado. 

.J(. 
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el sistem;J ele control haya realizado. Esto se logra mediante la programación de 
temporoizadores internos que deshabilitan la lcclura micnlms que no se hayu llegadu 
ni tiempo deseado. 

Con el método de conrnrsiún, y debido 011 rango permisible de lcmpcratura, 
el tiempo mínimo que se requiere para re.alizar un.a connrsión es de 6mS, csle dar o Sl' 
puede encontrn r del siguiente modo: 

Si la temperatura máxima es de 1100.0ºC., y considerando que In precisión 
del equipo es de décimas de grado, Ja cantidad moíxima de pulsos que se lienen que 
contar es de 11000: si la frecuenl'ia del reloj es de 2Mhz. el 1ren de pulsos dl• 
con\'ersión dura O.Sus X l 1000 = S.SmS, dando un margen de error grande se pucdl' 
decir que el liempo mínimo para asegurar una lectura l'cm{iablc es de bmS. 

Considerando que no se requieren lecturas tán rápidns, y lomando en 
cuenta que Ja hlll)Ur parle Je lus equipos comerciales semcjanll'S rcaliznn lecluras 
entre l J lres ,·eces por segundo, se programó el temporizador del sislcma para 
realizar lerturas l'ada 30mS, de este mudo, queda asegurada una confiable, csluble y 
la relación de \'e)oddad del equipo no se \'C aJlcrada,adem<is se ubica como el equipo 
mds \'e(oz entre los equipos comerciales existentes. 

La tercera compensación requerida a1 medir lemperatura utilizando 
lermoparcs, es la lincalizución¡ ya que este lransductor no tiene una respuesta lineal. 

Existen dos mélodos usuales para linealizar la fem térmica, el primero es 
por software y el segundo por hardware. Originalmente se pensó realizar esta 
compensacidn denlro del firmware, de tal modo que el dato leído pasara por un 
seleclor de ro1 ngo donde se define la región a la que perlencce, y según esta, Jinealizar. 
Se hicieron pruebas simulando en una hoja de l'31culo la entrada con el poJinomio del 
lermopar "J" descrito en la tabla 3 del capitulo anterior, y diferentes salidas que 
presenlaban una respuesta procesada por diferentes métodos de linealización (con 
aproximaciones a tra\'és de cunas polinomiales, exponenciales y trigonomélricas), 
detcclando QUl' lo más conH•nienle es 1ineaJizar por regiones con seis "rampas" 
diferenles de primt·r ordl'n que aparecen listadas en Ju labl;l S. 

Con csle método, se logra una compl'JJsación teórica con error menor al 
0.5'"/c en los puntos donde Sl• junlan dos rampas. 

Es im¡rnrtante mencionar, que aunque los cálculos utilizaron ambos 
polinomios "J", abarcando un rango amplio, no Sl' recomienda su aplicación en lo 
región superior a Jos 760~C. Sl• inclu)en las r;.1mpas s<ílo como información. 
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TABLA 5. Rampas de Linealización para lecluras con Termopar "J". 

RAMPA 1: Enlre: O y 152 pulsos equivale nle a: menos de -6o•c. 
Se linea liza con la ecuación: Debe marcar error. Equivale a termopar en 
corto. 

RAMPA 2: Enlre: 153 y 608 pulsos equirnienle a: -60 •e ... o •c. 
Se linealiza con la ecuación: Y = 1.l 16007X • 75.365328 

RAMPA 3: Entre: 609 y 2421 pulsos 

Se linealiza con la ecuación: Y =X 

equivalenle a: O •e ... 180 •c. 

RAMPA 4: Enlre: 2422 y 7832 pulsos equimlenle _a: 180 •c ... 690'C. 

se Jinealiza con la ecuación: Y = 0.949730X + 114.664500 

RAMPA 5: Enlre: 7833 y 12572 pulsos equirnlenle a: 690ºC ... 1 IOO'C. 

se lineaiiza con la ecuación: Y = 0.872083X + 625.876096 

RAMPA 6: Más de 12573 pulsos equivale a región :arriba de 110011C. 

se lineariza con la ecuación: Debe marcar error. Indica termopar abierto. 

La compensación por hardware de la cuna del termopar, se puede lograr 
haciendo las siguientes consideraciónes: 

La curva del termopar se asemeja a una ecuación logarítmica. 

La corriente que circula por un diodo, está definida por la ecuación: 

Íd"" lo(Cvd/\T • 1) 

donde: id =La corriente a tra\'és del diodo en A .. 

Vd = El voltaje enlre las lerminales del diodo en V. 

10 = La corriente in,·ersa de saturación en A .. 

T = Temperalura absolula en K. 

VT =Voltaje Térmico (definido con,anlerioridad). 
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,.\ parlir de lo anterior se conclu~·e que siendo In ecuación logadtmka 
in\'1.•rsa a la exponencial. 1.•s posible linea Ji zar si s1.• regula la fem tfrmka ron un .dlod~. 
Se puede incluir do~ diodos enconlrados para c¡ue cado1 uno de t>.llos 011.'lue. 
dependiendo de si la leclura es positiva o negalin1. 

Aunque lineariznr por sonware parece ser mois confiable, 1>resenla algunuS 
des"enlajas imporlanles como son: 

• La múlliplicación de fracciones es una subrutina que requlerr muchos clcl.os_ de 
reloj, esto hace muy lento el proceso de conversión~· en general, retruz3. tOélo e1 CiélQ_ 
de L'Onlrol. · '· 

• La sección de selección de rampas y linealización por software es muy e~t~~s~(~n ~I 'º, 
programa del lirmwarc por J,1 que la memoria EPROM d~nde se alñlncen~ ri?Q~i.er_e 
ser de mayor capacidad, incremenlando el precio. ~.~:~'.~-:~~ .. ~.::~~. 

• Adem<is, los diodos a\'udan en el circuito d1.• instrumenlación, a anclar el drirt, 
nduciéndosc el error.· - º 

Los mo1ivos anlerioresjus1ifican la implementación de la fase de 
compensa<."ión, tal y como se ilustra en los diagramas anexados en el apéndice 5. 

3.5 FASE DE CONVERSION ANALOGICA DIGITAL. 

Existen \'arias formas para realizar con\'ersiones analógico· digitales. Casi 
todas ellas se se pueden encontrar en algún dispositivo comercial. Generalmente estos 
dispositi\'os prcsenran las siguientes características: 

• Programach)n y leclUra dircctametc desde el bus del microprocesador (también se 
pueden encontrar los que se Icen a tra,·és de un puerto). 

• Su coslo ha disminuido considcrúblcmente en los últimos años, pero se sigue 
manteniendo dentro de un rango presumiblemente cle\·ado. 

• Requieren un \'orllaje ele referencia que indica el \'alor máximo que se puede 
convertir. Por lo general 5V. 

• La prel'isión es muy ,·ariable, fo) más comunes tienen ocho bits pero se encucnlran 
también algunos de doce y dieciseis bils ( + · 1/2 1 .SB de exac1i1ud). 

• Se pueden conectiu en cascada para con,·1.·niiones t•un m~1~·or cxat·tilud ~ prcdsión, 
pero esto implka realizar una doble prugranrnción. 

• ~lut·hos de Jos C :\íD aclualcs, permiten ll'cr 1.•n forma no simultane:i por 
multiplexación \Urios canales, de lal modo que Sl' pueden registrar \'arios procesos a 
la \l'Z, «·-

Por las características del sis lema dcs:1rrollado se retjuiere una conversión 
de dicciseis bits a gran velocidad . 

• _';.,l. 
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Para tratar de apro\'echar al máximo la arquilectura. y debido a que 
muchos de los C A/D's no llenaban los requisilos del sistema, se implementó un 
con\'ertidor 1VD con los canales del CTC no usados por el reloj. 

La con\·ersión se hace por conteo de pulsos de tiempo. Dos canales del CTC 
estñn conectados en cascada, al primero recibe la señal de una compuerta AND y el 
segundo cuenta las ''eces que el primero se satura. 

La compuerta AND tiene por entradas al reloj del sistema, y una señal 
digital que proviene de un comparador entre el vollaje que se desea con\•erllr y el 
\'oltaje ''ariable de una rampa generada en un capacitar. 

El algoritmo de con,·ersión se raliza en dos partes. En la primera se 
descarga el capacitar y se le permite ,·oh·er a cargarse a tra,·és de un potenciómetro)' 
un transistor que se polariza entre las regiones de corte y saturación de modo que 
trabaja como swich. Previo a la recarga del capacitar, se resetean los canales del CTC 
y se reprograman como contadores de enntos. 

La calibración se realiza en el potencicímetro de precisión. Por el, nuye la 
corriente que carga al capacitar. In relación RC \'ariará modificando la \'elocidad a la 
que se carga el capacitar, dando a su ,·ez ma~·or o menor inclim1ci1Ín a la pendiente de 
la rampa de \'Oltaje. Una pendiente más pronunciada ocasiona que la comparación se 
logre antes reduciendo la cantidad de pulsos contados. Contr;1riamente, una 
pendiente poco pronunciada inL·remenla el tiempo que el comparador permite el paso 
de pulsos con lo que In con\'ersión dará por resultado un número m:1yor. 

La segunda parte de la con\'crsión, se realiza por lo menos 6ms después dl• 
la subrutina inicial para que Ju lectura haya terminado. En esla fase, ~I 
microprocesador lec la cantidad de pulsos que se contaron en ambos canales del CTC, 
los reune y almacena como una sola palabra de 16 bits. 

3.6 Arquitectura del sistema 
3.6.1 El Microprocesador Z80. 

Un diagrama de bloques del ZBOCPU, so observa en la figura Sa. 

El Z80CPU contiene una memoria de lectura y escritura de 208 bits 
accesibles al programador. Esta memoria esta dhidida como muestra la figura 5b, en 
diciocho registros de ocho bits cada uno y cualro de dieciseis. Todos los registros del 
ZSO están implcmenlados con Memoria RA!\1 Eshílica. Los registros inclu)·en dos 
conjuntos de seis registros de uso general que pueden ser usados en forma 
independiente como registros de ocho bits o en pares de dieciseis bits. También existen 
dos acumuladores con sus rcspccth·os registros de banderas. 
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Registros de Uso Específico. 
t ... Program Counter (PC).• El Contador de Programa contiene la dirección 

de dleciseis bils que señala al registro de memoria actualmente leido como instrucción 
par:.1 ser ejecutada. El PC es incrementado automáticamente después de que su 
contenido es lransrcrido al bus de direcciones. Cuando un brinco ocurre en eI 
programa, la nue\'a dirección es automáticamente ubicada en este registro. 

2.- Stack Pointer (SP).- El apuntador del stack manliene una dirección de 
dieclsels bits que señala la parte superior de la pila (stack), ubicada en cualquier 
parte en la RAM. La pila externa de memoria se organiza como un archivo LIFO 
(Last in First Out) de tal modo que el último dato almacenado en el stack scní el 
primero en leerse. La inrormación puede ser almacenada y leida en y desde el stack 
con auxilio de instrucciones como PUSH y POP. El slack es un auxiliar muy poderoso 
en el manejo de interrupciiones, subrutinas e intercambios de información entre 
rcgislros. 

J ... Registros de Indice (IX e IY).· Los dos registros independientes de 
índice permiten almacenar cada uno direcciones de dicciseis bits rmra usarse en 
direccionemientos indexados. En esle modo de direccionamiento, los registros son 
utilizados como base para apuntar a alguna región de memoria. Un h_ytc adil'ionnl es 
incluido en la instrucción indexada para especificar el desplazamiento desde la ba~e. 

4.- Registro de Dirección de Página de Interrupción(!),· El Z80 f!Ucde 
trabajar en un modo tal, que un llamado indirecto a una localidad es¡>ecifica de 
memoria pueda ser ejecutado como una respuesta a una interrupción. El I<cgistro 1 es 
usado para guardar los ocho bits más signilicati,·os de la dirección indirecta de la 
subrutina de interrupción. Los otros ocho bits, los proporciona el dispositivo que 
interrumpió como un vector. 

5.- Registro de Reíresco de Memoria (R).- Este registro permite desarrollar 
una arquitectura con memorias RAM dinámicas con lanta facilidad como con las 
estáticas ya que se incrementa automáticamente con cada ciclo de fetch,)' durante 
es le, el bus de direcciones tendrá el contenido del registro R en la parle baja y de 1 en 
la parte alta. esto es transparente para el usuario)' no hace mris lento el proceso. 

6.·Acumulador y Registro de Banderas.- El Z80 inclu)'e dos acumuladores 
independiente asociados cada uno de ellos a un regilro de banderas de ocho bits. El 
acumulador almacena el resultado de operaciones lógicas y aritmélcas de ocho bits,)' 
el registro de banderas indica las condicones posteriores a operaciones de ocho o 
dicciseis bits. El programador selecciona cual de los dos acumuladores \'a a usar con 
una simple instruccion de intercambio. 

7.-Registros de Propósito GcrneraJ. .. Existen dos conjuntos de registros 
cada uno de los cuales, contiene seis registros de ocho bits que pueden ser usados en 
forma independiente o por parejas de dieciseis bits. Uno de los conjuntos es 
denominado BC, DE y HL; mientras que el otro BC', DE' y HL'. Una simple 
instrucción se usa para intercambiar el set de registros activos. Esto es 
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particularmenll:' útil en aplicaciones que requieran acceso a subrutinas de una forma 
muy rúpida, ~a que ntil'nlras se usa uno de los sets el otro no se ve afectado. 

8.-Lnidad Lógica Aritmética (ALU).· Las operaciones lógicas y aritméticas 
de ocho bits son ejecutadas por el ALU. Este permite realizar las siguiente 
operaciones: 

• Suma 

• Resta 

• A\'0 Ltigico 

• OR L<ígico 

• XOR Lógico 

• Comparat·ión 

• Rotaciones Lógicas y Aritméticas a la Derecha)' a la Izquierda 

• Incremento 

• Decremento 

• Prueba de Bits independientes 

• Encendido de Bits independientes 

• Apagado de Bils independientes. 

9.-Regislro de Instrucción y Control del CPU.· El programador no tiene 
acceso a este registro que almacena el código de la instrucción que se deberá realizar 
~·prende o apaga las señales necesaria~ para que esto se realice. 

Descripición de los pines del ZSO CPU. 
Los pines del microprocesador Z80 pueden observarse en la figura 6, su 

descripción se realiza a continuacón: 

• A0-Al5 (BUS DE DIRECCIONES).· Es una salida de tipo Tri-Sta te. actl\·a en alto. 
constituye el bus de direcciones de dieciscis bits {6.¡KB de memoria). Para acceso a 
periféricos, !>Ólo se utilizan los ocho bits ménos signilicati\'os (AO·A 7) permitiendo de 
este modo tener hasta 256 disposithos periférkos 

• D0-07 (BUS DE DATOS).· Es una salida o entrada de tipo Tri·State, acti"a en alto. 
con~tituye el bus de datos de ocho bils usado para intercambio de información con 
memorias y periféricos. 

• /:'>11 (l'Rl~IEI{ CICLO DE ~IAQUINA).· Salida Actl\;i en bajo, indica que el ciclo 
efcctudu en ese momento corresponde al ciclo dl' fetch de una instruccMn. Esta señal 
también se presenta con una interrupción para mostrar que se ha n•conocidu. 
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• /MREQ (PETICION DE MEMORIA).· Salida del lipo Tri-slale, aclh"a en bajo. 
Señala que durante el momento de su aparición, en el bus de direcciones hay una 
¡mlabrn ''álida como dirección para leer o escribir en memoria. 

o /IORQ (PETICION DE MEMORIA).· Salida del lipo Tri-slale, activa en bajo. 
Señala que durante el momento de su aparición, la parte baja del bus de direcciones 
contiene un byte válido como dirección para leer o escribir en un periférico. Esta 
señal también se presenta junio L'on /Ml para informar que se reconoce la existencia 
de una interrupción y que se espera el \"CClor de interrupción en el bus de dntos. 
Dur:rnte un ciclo de fetch normal, nunca estará acti\·a esta señal. 

• /RD (LECTURA DE MEMOIUA).· Salida del lipo Tri- slale, aclirn en bajo. Indica 
11Ue el CPU desea leer en memoria o en algún perirérico. ~os periféricos o la memoria 
utilizan esta señal para colocar información sobre el bus de datOs. 
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• iWR (ESCRITURA DE ~IEMORIA).· Salida dol 1ipo Tri- slalo, aclirn en bajo. Indica 
que l'l CPU ha puesto un dato \'iÍlido en el bus da datos. Los pl'rirérkos o la memoria 
utilizan esta sefü:il para capturar información del bus de datos. 

• /RFSll (REFRESCO).· Salida, acliva en bajo, indica que los siclo bils inreriores del 
bus de dirl'cci•Jnl'S contienen una dirección ':ilida para el reírcsco dememoria 
dinámka. 

• /llALT.- Salida, activa en bajo, indica que el CPU ha ejecutado una instrucción de 
llALT por lo que detiene la secuencia del programa hasta que una interrupción 
mnscarable (con la m<iscara habilitada) o no nmscarable sea detect;1da. l\fientras 
tanto el CPU ejecutaní instrucciones SOP para mantener la memoria din:ímica en 
refresco constante. 

• /\VAIT.- Entrada, Activa en bajo, le señala al CPU que la memoria, o algún 
periférico no está aún listo para transferencia de información. El CPU continuará 
introduciendo estados de espera mienlras la señal sea aclha. Esta señal permite a 
cualquier periférico o memoria sincronizarse con el CPU. 

• /INT (lnlerrupción).- Enlrada, actha en bajo. La petición de interrupción es 
generada por periféricos. La interrupción será aceptada al final de Ja inslrucción 
realizada en ese momento siempre y cuando el FLIP-FLOP interno de habilitación 
de inlerrupción haya sido hnbililado con anterioridad y la señal de pelición de bus 
(/BUSRQ) no eslé acli\'a. Cuando el CPU acopla la inlerrupción, una señal de 
reconocimienlo es generada UIORQ durante el cklo i\11 de In siguiente instrucción). 
El CPU puede responder en tres formas diferenles a la interrupción dependiendo del 
modo en el que se haya preprogramado. 

• /NMI (Interrupción No Mascarable).- Entrada, disparada por frente nC'gath·o. Esta 
interrupcitln tiene una prioridad nrnyor que cualquier inlL•rrupción mascarable. 
Siempre se reconoce al final de la instrucción realizada en ese momoento 
independienlemenle del cslado do! FLIP-FLOP de inlerrupción. /NMI ruerza al CPU 
a rcempezar desde la dirección 0066h de memoria. La dirección que se encontraba en 
el PC del CPt: es aulomáticamentc almacenada en el Stack de tal modo que se pueda 
regresar de la interrupción cuando se requiera. 

• /RESET.- Entrada 1 activa en bajo, Esta instrucción fuerza al CPU a reiniciar desde 
la dirección cero. El resel incluye además fa deshabililación del FLIP-FLOP de 
interrupcióncs, limpieza de los registros Re I, Activación del modo O de interrupción. 

• /BUSRQ (Pclición de BUS).· Enlrada, aclirn en bajo. Esla señal le solicila al CPU 
que le entreguC' el control de los buses (Poner en cstado de alta impedancia los pines 
de los buses de datos, direcciónes y algunos de control) para que el disposith'u 
solicitante pueda hacer uso directo de ellos. 

• /BUSAK (Reconocimiento de pe~ición de Bus).· Salida, ncti\'a en bajo. Indica ul 
disposi1h·o solicitante que el control del bus ha sido entregado. 

• 4> (RELOJ) .• Es un tren de pulsos de niveles TTL que requiere súlo una resistencia 
de330 Ohm de pull-up a 5\'. 
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3.6.2 Decodificación de Puertos y Memoria. 

3.6.2.l El Mapa de Memoria. 
Al diseñarse el programa, se procuró que este pudiera caber dentro de un 

espacio de 4Kb de memoria. Por tal moti\'o, la memoria EPROM en donde se 
almacena el lirmware, es un circuito M2732 que corresponde a un arreglo de 4096 x 8 
bits. Las especificaciones de este circuito están citados en la hoja de datos que 
proporciona el fabricante y que se anexa en el Apéndice 6. 

El programa puede ubicarse dentro de cualquier región de memoria en los 
64Kb que peri le direccionar directamente el ZBO- CPU. Esto, siempre y cuando exista 
por lo menos una instrucción de brinco al inicio del programa en la dirección OOOOh. 
Para no usar \'arias mernor~as, resulta conveniente ubicar todo el programa dentro de 
las direcciones bajas de memoria, es decir, los cuatro kilo bytes con direcciones OOOOh 
hasta IOOOh. 

La memoria RAM que se utiliza en el controlador reune \'ariables del 
proceso, y parámetros necesarios en las diferentes subrulinas del programa. Se utiliza 
un circuito MK48Z028 que corresponde pin con pfn a la mcmpia TMl\12016, es decir, 
un arreglo de 2048 X 8 bits. Por ese moli\'01 tenemos 2Kb de memoria RAM para 
almacenar y consullar variables que puedan coaml>iar durante el proceso o de proceso 
a proceso. La diferencia entre es circuilo usado y el que subslituye es la capacidad de 
almacenar la información por diezs años sin necesidad de batería externa. Esla 
memoria es de bajo consumo de potencia y cuenta con una batería propia de 
niquel-cadmio. Las especificaciones del circuito 2016, están citadas en la hoja de 
datos del fabricante que se anexa en el Apéndice 6. 

Tanto la facilidad como el precio al manejar pocos circuitos de control, 
fueron parámclros que se utilizaron ara elegir que la región de memoria donde se 
ubica la memoria RAM fuera de la dirección 2000h a la 2800h. La eonliguración de los 
circuitos de control para la decodilicación de las direcciones se cita en otra sección. 

El mapa de memoria aparece a continuación desglosado por regiones 
espccílicas de ROM y RAM. 

La tabla presenta la dirección inicial del segmento descrito, el fin del 
segmento corresponde a la dirección anterior a la citada en el siguiente segmento. 
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T,\BL\ 6. OIRECCIO~ES RELEVA.\'TES DEL ~IAPA DE MF.~IORJA •. 

• OOOOh • RO~I - Inicio del programa. asignación de mentarla para 
relrazo de liempo para eslabiliznción. Brinco u la dirección 0200_h. 

l'11pflulo.l.: 

STACK~ 

• 0038h • RO~I ·Rutina de Interrupción del reloj. Subrullnns de .;,an~j~·~e tiempo."· 
temporizndores. 

• 0.:?00h - R0:'\1 - Secciún de asignariones l' inicializaciones, progranrncióiJ de los 
canales dd ere. . 

o 02.\\h. RO~I · Se,·ción de aulopruebas. 

o 03xxh ·RO"· Progroma Principal 

o 03xxh • ROM • llutinas de de,pliegue 

• O·h:xh - RO.\I - Rutinas de Teclado). Programación. 

• 06xxh - RO.\I - Rutinas de Decodificación, Binario a BCD, BCD a siele- segmenlos; 
manejo de signo, selección tralamiento del tipo de dato, manejo de información de 
los bloques de LED's. · 

• 09xxh - RO.\! - Conversión Analógico Digilal, y cumpensaciónes. 

• OAxxh - ROM - Rutina de control, de Ja salida y alarmas. 

• OCxxh • RO~I ·Rutina de salida. 

• ODxxh - RO.\I - nutinas auxiliares. :'\lultipllcacioncs, divisiones y mulliplicacJones 
fraccionarias. Reseleo del \Valcdog, y asignación de m~íximos y mínimos. 

• OExxh - RO:'\J - Tablas de letreros, tabla del código de segmenlos, l;1bla de conHrsión 
Bin-BCD, Tabla de límiles de las variablc!t. 

o OFFFh • HO.\I • Fin de la memoria ROM 

o IOOOh. RA\I ·Inicio del primer bloque de variables. 

o l l~Bh. HA\I. Inicio del segundo bloque de \ariahles (RESPALDO). 

• IJOOh - R.\.\I - Sección de banderas de eslados. 

• 1"400h - RA.\J - Sección de registros de despliegue y conlrol. 

• I500h - RA,\J - Sección de registros de manL~o de tiempo. 

o 1600h. JL\.\I ·Parle superior del STACK 

• 17Ffh - ll·\.\J. Parle inferior del STACK (dirl'l'l'ión inicial), fin de la memoria HA,\I. 

• J800h. R:\~I. Inicio de !tección restringida (2KIJ ceo de memoria l~A~1J. 

• 2000h. SD. Inicia sección no decodificud;1. l'<ii JlO!lible hal'l'r uso posrcrinrmL•ntl' dl' 
estu región mcdianle circuiros de decodiliL·aci1in. 



Cupflulo J. lmplt'mt'nntudün dtl Clrculln. 

3.6.2.2 Dispositivos Periféricos. 
Los dispositivos periféricos que se utlliznron en la implementación del 

conlrolador fueron seleccionados a partir del interés en poder reemplazar en fases 
posteriores del proyecto, la tarjeta principal por otra con un microcontrolador que 
inclu)·cra todos los periféricos en un sólo integrado y no fuera necesario el uso de los 
dispositivos discretos. Por tal moth·o, tanto las direcciónes de los periféricos como los 
dispositi\'OS seleccionados son insustituibes. Sin embargo, la ampliación de estos es 
posible debido a que el mioroprocesador permite expansiones más allá de sus 
disposith·os internos. 

Los requisitos iniciales para los dispositivos externos son los siguientes: 

• Un CTC o controlador de contadores y temporizadores con cuatro canales¡ 

Uno como temporiza.dar y que sirva como contador de pulsos para activar la 
secuencia del reloj. Este será el único canal que puede interrumpir. 

Dos como contadores conectados en cascada de tal modo que se tienen diecisels 
bits en el contador que se usará para la conversión analógico/digital de la 
temperatura medida por el termopar. 

Uno como contador que se usará opcionalmente para la conversión 
analógico/digital de la lemperalUra ambiente. 

• Ocho bits de entrada que permitan leer el teclado. 

• Ocho bits de salida que correspondan a los siete segmentos de cada uno de los dígitos 
del display y al punto. 

• Siete bits de salida que corresponden a cada uno de los cico digitos ~el display y a los 
dos bloques de LED's indicadores de estados. 

• Seis bits de salida que corresponden a las señales de control externo al controlador, 
es decir: 

Un bit que resetcn al watchdog constantemente 

Dos bits que disparan la conversión annlógico digital tanto de la temper?lura 
ambiente como de la lectura del termopar. 

Tres bits de salida a relcvadores: Sali~a de L'ontrol y dos alarmas. 

• Ocho bits de salida que proporcionen un ''alar en binario proporcional a la salida de 
tal modo que este pueda ser usado por un convertidor digitaVanalógico y asi tener 
una salida del controlador en \'ollaje 1 con la que se pueda reaiizar control. · 

Conjuntando los datos anteriores observamos que es necesaria la 
existencia de cinco puertos paralelos, uno de los cuales queda co'mo entrada Y el resto 
como salidas, además del Z80 CTC. 

Para simplificar la implementación del circuito discreto, se decidió Utilizar 
para los puertos 1/0, circuitos MLSI de la ramilin TfL-LS. Específicamente, para los 

.43. 



lmplcmcnnl¡1dl111 del l'ln.:uito. Capftulo3. 

puertos de salida el 74LS27J )'para la entrada un 74LS245. Las cspl!cíficos de l!stos 
l'ircuitns. así como del Z80CTC est;in citados en el Apéndice 6. 

Las direcciones en las que se eligió poner tales puertos coinciden 
cxáctamcntc con las del microcontrolador que substituiroi posteriormente n la tarjeta 
princiJ>al. Es Importante aclarar que en el microcontrolador los puertos se 
programan bit por bit como entradas o salidas en una dircccidn que también apnn•ce 
en el mapa de periféricos pero que, en el prototipo no están implementadas. 

1'ABL\ 7.- Mapa de los Periféricos. 

• IOh Canal O del CTC Conlador de Pulsos (len1p. Ambienle) 

• 11 h Canal 1 del CTC Usado Como Temporizador, Reloj del Sislema 

• 12h Canal 2 del CTC Conlador de Pulsos (lermop. Parle Baja) 

• 13h Canal 3 del CTC Conlador de Pulsos (lermop. Parle Alln) 

• 30h Reservado Para la Salida Analógica. Proporcional al Conlrol Pero En Vohaje. 
(com·. D/A}, En el Software Este Puerlo Se Designa Como "CONVDAS" 

• 40h lnpul, Lectura del Teclado. (acliva en llajos). En el software Esle Puerto se 
Designa Como "TECLADO" 

• 50h Output, Salida de Control, en el Software Este Puerto se Designa Como 
"RELAYS". 

• Slh Output, Designación de Leds y Segmentos Encendidos. En el Software Este 
Puerlo se Designa Como "SEGMENTS". 

• 52h Oulpul, Designación del Dígilo Que Debe Desplegar El Dalo Válido En 
Scgmenls. En el Soflware Esle Puerlo se Designa Como "DIGITS". 

• 34h Regislro de Programación del Puerlo de Salida Analógica. 30h, En el Prololipo 
de Circuitos In legrados Discretos no Existe ya que usa un Latch Tipo TTL. 

• 44h Regislro de Programación del Puerlo de Entrada del Tel'lndo 40h, En el 
Prototipo de Circuitos Integrados Discretos no Existe ya que usa un Buffer TIL. 

• 54h Registro de Programación del Puerto "RELAYS" 50h, en el Prololipo de 
Circuitos Integrados Discrelos no Exisle )'ªque Usa un Latch Tipo TTL. 

• SSh Registro de Programación del Puerlo "SEGMENTS" 5!h, en el Protolipo de 
Circuitos Integrados Discretos no Existe ya que Usa un Latch Tipo TTL. 

• 56h Registro de Programación del Puerto "DIGITS~ 52h, en el Prototipo de Circuitos 
Integrados Discretos no Existe ~:a Que Usa un l.ah:h Tipo TTL. 

3.6.2.3 Decodificación. 
Para implementar la decodificación de las direcciones, tan to de acceso a 

memoria como a periféricos, se considerará como lilosofía principal el uso de pocos 
elemenlos para reducir posibilidades de error, espacio, y por supuesto precio. 

-~· 
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Por este moti Yo, se consideró que la aparición de "eco" en regiones de 
memoria no utilizadas o en direcciones de periféricos no accesados. no tenía mucha 
impor1ancia. 

Ln decodificación de las direcciones se logra con circuitos de la familia 
TTL-LS y la combinación de algunas señales de control y varios bits del bus de 
direcciones. 

La figura 7 muestra el diagrama esquemático parcial en el que aparece la 
lógica utilizada en la construcción de la arquitectura. 

Figura 7. 

U"1Vl[llSZD6110IA(.10NAl.llUfOf<OM~l'ClllCO, 

rlltuLfl'Olll[IN«NltR1A. 
VllUt.tCi«ILL(llSt.OlllAl<Sl<I 
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Es importante hacer notar c¡ue la señal i7\11 del microporccsador se incluye 
pura asegurar que durante la interrupción del n•luj no se realicen accesos a memoria 
o periréricos erroneamente. Se recuerda que el reconocimiento de la in Irrupción por 
parte del miocroprocesador se realiza durante un delo de fotch especial, en el que se· 
substituye la acthadón de la señal /MREQ por una de /IORQ permitiendo así que el 
periférco ponga su Helor de interrupción en el bus de datos. 

Aunque el modo 2 de interrupciones no se utiliza en la implementación, es 
necesario incluir /~11 en In decodificación porque de nu ser así, cuando las 
interrupciones ocurren, en el ciclo de retch se presentan señales no desealJles. 

BUS INTERNO 

B bits 
RVI 

B bits 
RCC 

B bits 
RCT 

B bits 
RCD 

Lógica de 
Control 

Flgur.i 8. 

3.6.3 El Circuito Temporizador y de Reloj 

Sólo canal o 

ZC/TO 
, canales o, 1,2 

,,, 

El Z80 Clock Timor Circuil (CTCJ, e' un disposilirn programable que 
l'onliene cuatro canales lógicos de progr:.1machín. C:.1da uno de los cuales se progrLtma: 
"en forma indcpendicnle como un temporizador: es decir, contador de in tena los de ' 
liempo, o como un contador de en•ntos externos. . 

El Z811 CTC, os un circuilo integrado de 18 pines; lodos los pines son TTL 
rompatilJles. 
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La organización funcional de cada canal del CTC, puede ser \'isualizada en 
el diagrama de la figura 8. Consiste en tres registros de ocho bits cada uno~· dos 
se1iales de control. 

Una constante de tiempo o de conteo es inicialmente cargada en el Registro 
de Constante de Tiempo (RCT) y este \'Ulor se mantendrá constante a menos que sea 
modilicado por el usuario. La Constante Inicial de Tiempo (ClT) es cargada dentro 
del Registro de Conteo Decreciente (RCD) al principio de cada operación de tiempo¡ el 
contenido del RCD es decrementado. Es posible cada Yez que el usuario lo desee, leer 
el contenido de este registro para determinar como ha progresado el conteo. 

El Registro del Control de Canal (RCC), contiene un código de control que 
den ne las opciones de programación. Existen cuatro RCC's, uno por canal, por lo que 
la independencia entre canaJes es absoluta. 

Existe un Registro del Vector de Interrupción (RVI) que es accesado como 
si ruera parle del Canal O. Este registro contiene la dirección que será transmitida por 
el ZSO CTC cuando se reciba una señal de reconocimiento de interrupción. El ZSO 
CTC asume que el ZSO CPU está trabajando en el modo 2 de interrupción. 

Señales y Pines Del ZSO CTC. 
La figura 9, muestra los diíerentcs pi~es del ZSO CTC y su descripción se 

presenta a continuación: 

o ·~··El reloj del sistema. 

o DO-D7 (BUS DE DATOS BIDIRECCIONAL).· Transfiere en.forma paralela la 
información entre el CPU y cualquier registro del CTC. 

• /CE (CHIP ENABLE).· Acli\'a en bajos, esta señal selecciona ni circuito integradu. 

• CSO y CSl.- Mienlras que /CE se encuentra acth·a estas dos señales se utilizan para 
seleccionar el canal lógico al cual se quiere leer o escribir. 

• /M 1.- Ciclo de máquina. Acth·o en bajos, esta señal pro\·iene directamente del CPU y 
se utiliza para enterar al CTC que el CPU ha recOnocido una interrupción; esto 
sucede cuando esta señal sucede al mismo tiempo 

• IEI.- Entrada habilitadora de interrupción. Un lligh indica que ninguna otra 
interrupción de un dispositi\'o de prioridad superior está siendo atendida. 

o IEO .• (Open drain acliva en bajos) Salida habililadora de interrupción. se pone en 
alto siempre que IEI esté en alto y el ZSOCPU no atiende la interrupción de otro 
canal del ere. 

o /IORQ (INPUT OUTPUT REQUEST).-Pcticiún de E/S.Activa en bajo, Cuando se 
encuentran presentes al mismo tiempo las señales /IORQ, /CE, y /RD, transfiere el 
dato del registro contador del canal leido al bus de datos del CPU. Si /RD está 
inactiYa, corresponde a un ciclo de escritura por lo que recibe el dato del bus para 
identincarlo )'cargarlo en el registro adecuado de ese canal. Si esta señal está acth·a 
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al mismo liempo que /M l, el ZSOCPU está reconociendo·unn interrupción por lo que 
el CTC pone en cJ bus de datos el \'ector de interrupción, . 

• /INT (INTERfWPCIONl.- Es una salida actirn en bajo, open drnin, que a\'isa :il 
CPU que el CTC ha terminado una labor de con leo por lo que la subrulinn adecuada 
debe ser ejecutad u. 

• /RO. (READ)- Actim en bajo, cuando eshí aclírn indica que el microprocesador est:í 
leyendo el bus. 

• ZC/T00 .. ZC/T02.- Contador en cero o temporizador llmeout. Esta señal Indica que 
el l'Olllador o el temporizador a completado l'I delo al llegar a cero. 

• CLK/TRGU .. CLKJTRG3.- Relojes externos o señal de disparo del temporizador. 
(pueden ser activos en al rre11te de onda posili\'o o negath·o, en modo contador cada 
estado actho de este pin decrementa el contador en uno. En modo temporizador, un 
eslado aclho de este pin comienza el conteo de liempo. 

ZC/TOO 7 25 DO 
ZC/T01 8 26 01 
ZC/T02_9 27 02 

18 03 
/M1 14 1 04 

/RESET17 2 05 
/RO 6 3 06 

/JORO 10 4 07 
IEO 11 
/INT 12 23 CK/TRO 
IEI 13 22 CK/TR1 

21 CK/TR2 
+5V 24 20 CK/TR3 
GND. 5 

·~ 15 1s eso 
19 CS1 
16 /CE 

Figura 9. 

3.6.4 El Display y el Teclado. (La Tarjeta Fronlal) 
La tarjeta del frente del controladorº·' el medio por el c'ual el usuari" se 

comunica con el microprocesador y este con el primero: · 

·~S-
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La lurjela está diseñada de tal modo que permita expansiones tanto del 
hardware romo del firmware. De hecho, para la presente nplicación 1 sólo se utiliza 
parte de sus facilidades. 

E.I circuilo impreso es una tarjeta de SS mm de ancho por 130mm de alto, 
con agujeros para ser instalada al frente de un chasis que cumpla con los est;;índares 
industriales DIN. 

En la parte inferior, la tarjeta tiene dos renglones de cualro botones que 
funcionan como teclado. Mediante su manipulación, es posible alterar y consultar los 
\'a lores parámetros importantes del proceso. 

En el prolotipo, se utilizan los ocho botones, pudiendo tener cada uno de 
ellos más de una función depcniendo del modo en el que esté el controlador. 

Se ha denominado a cada uno de los botones como lo indica la tabla 8 
según sus funciones. 

NOTA: Para entender la numeración de los botones 1 considérese el primero 
como el superior de extrema derecha, 2,3 y 4 los siguientes del renglón superior. El 5o. 
botón es el inl'erior de la extrema izquierda, 6,7 y 8 los siguientes del renglón inferior. 

TABLA 8. Denominación y Uso de Cada Tecla. 

• l .. GRAB. Grabación de dato, reinicio de valor maximo y minimo. 

• 2 • TEMPAMB ·Indicador momentáneo de lemperatura ambiente, (no acti\'o) 

• 3 .. ERROR· Indicador momentáneo del error (Selpoinl • VP). 

o ~ y 5 • SETUP Y SETDOWN· Cambiadores de \'ariable, asciende o desciende en la 
secuencia de \'ariables modificables. 

o 6 y 7 ·VAL ASC. Y VAL DEC· Cambio del \'alor de la variable, asciende o desciende 
el valor de la variable visualizada. Visualización momentánea de los \'Ulorcs 
máximos y mínimos. 

• 8 ·MODO· Cambia de modo corrida a modo prog o \'ieeversa. 

La runción que realiza cada botón eshí especificada m:is adelante cuando 
se considera el diseño del firmware. También es posible comprender la lógica del 
leclado consultando el "Manual del Usuario" que aparece en el Apen~ice 3. 

Despliegue de Información. 
En la parle superior de la tarjeta frontal, el dispia)' presenta al usuario los, 

datos necesarios para conocer el estado del proceso. 

El display eslá formado por cuatro dígilos y medio con signo, y dos bloques 
de LED'!-t que nos indican cual es la \'aria ble que se está vis.ualizando y el eslnqo 
actual de las salidas. · 

El manejo del punto decimal está dcíinido desde el firmware es posible 
modificar su posición modificando la \'aria ble (POSPUNT). 
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El primer bloque de LED's. se ubica, parle al. extremo izquierdo del display 
y parll' en·la sección supl'rior.dl'·l.~S ~ígilo~. Es le bloque sir\'l' para indicar los 
siguil'nll'!!i daros: , . · · 

• LA SALIDA DE CONTROL.· (A~IARILLO) se encienden la par c1uc la salida de 
t.•ontrol. para indicar su acth·idad. 

• LAS ALARMAS •• (ROJOS) tres LEOS se enccnderün independicnlemente si las 
alarmas l'Stán ac1h·as. Los primeros dos señalan la alarma l en sus dos posibles 
serpoints (superior l' inferior))' el tercl'ro es el indicador de la alarma .2. 

• ~IODO .-ICTL\L \CORRIDA/PROG) •• (\'ERDE )'ROJO) cslos dus LEDS son 
duran le el loop de conlrol mutuamehll' exclu)entes, es decir1 a excepción del lit.•mpu 
de Ju prueba de display1 nun.:a podrán eslar encendidos al mismo tiempo. El verde 
indic.1 que el conlrolador se encuentra en modo CORRIDA por lo <¡uc est;.i 
ejecutando sus rutinas de t.•ontrol con las variables predl'finidas. El rojo indku c¡ue 
Sl' ha presionado el ll'clado pasando al modo PROG, pcrmiliendo modificar las 
variables de control. 

Es importante mencionar que durante el modo PROG. las ,·uriablcs se 
modiílcun en forma independiente ul control mismo; es decir. sólu cuando se pasa de 
regreso al modo CORRIDA se modifican los par:imetros. Por este motivo es posible 
nrnntenl'r el equipo controlando aún durante Ja programación. 

El segundo bloque de LED's se ubic:1, por debajo de Jos dígitos. Este bloque 
tiene todos los LED's verdes)' sirn para indicar lo que se estU \'isualizando del 
siguienlr modo: 

o 1.-SETPOI :\'T. 

• 2.-\'ariablcs dependientes del SETPOl:-iTI de la ,\LARMAI. 

• J .• variables dependientes del SETPOlllT2 de la ALARMAI. 

• ~.-Variables dcpendirnlcs del SETPOl:\'T de la AL\RMAI. 

• 5.-Constantes de t.'flntrol. 

• 6.·Conslanlc do lll'R\OL'T. 

• 7.-Valor mínimo de la \'P. 

• 8.-Valor m(l60)ximo de la VP. 

• 1 ~ 7.-Error (Selpuint • \'Pl. 

• 1).8.-Temperara Ambienli:. 

:\ unu de lo!l costados)' por la parte po.!ltcrior, la larj~la ti.t:nc un slot de 
t·uarento pines poiro1 conectarla con la larjct:1 principal de forma firme y scguru, 
reduciendo la posibilidad de ruido. · .. 

Las señales que llegan y salen de la tarjt.•la a 1ravés ~el slot.se lisian a en la 
iabla 9. 
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TABLA 9. SEÑALES QUE ENTRAN Y SALEN DE LA TARJETA FRONTAL. 

LADO DE COMPONENTES L\00 DE SOLDADURA 

(PINES INTERIORES) 

1, \'ce 

2 ... GND 

3 .. 57 

4 .-55 

5.-53 

6 .• SI 

7 •• D2 

8 •• 04 

9 •• D6 

10.· 1>8 (NC) 

11.· B2 

12.· 84 

13.· B6 

14.· 88 

15.-NC 

16.- Vcc 

17.-GND 

18.-NC 

19.-NC 

20.-NC 

(PINES EXTERIORES) 

Vcc 

GND 

58 

56 

S4 

52 

Di 
D3 

05 

07 

íll 

113 

BS 

87 

NC 

\'re 

GND 

NC 

NC 

NC 

Donde las lelras S representan los segmentos de cada dígito de modo que el 
segmento "a" está conectado a Sl y el segmento Rr a la señoal 571 el punto decimal es 
SS. 

Las letras D representan los dígilos, donde DI es el dígito menos 
signiricali\·o. )'OS es el medio dígito, 1>6 enciende el bloque de LED's ,·erticales o de 
salida y 07 los horizontales o de despliegue. B representa cada uno de los botones del 
leclado según lo establecido en la nota anterior. 

Desde el punto de \'Ísta electrónico, disponemos únicamente de dos puertos 
para el manejo de de todos los dígitos, segmentos)' bloques de Ll::D's. 
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El primer puerto está localizado en la dirección 51 h del mapa de 
periféricos y se le denomina SEGMENTS. El dalo binario t¡UL' se en\·ic a csle puerto 
(acth·o en altos) será ,·isualiz11do directamente sobre· 1os segmentos de los dígitos y 
sobre cada uno de los LEDS's de los dos bloques. 

El segundo puerto e!'tá localizadu en la direcl'ión 51h dL•I mapn de 
periféricos J se denomina DlGITS. El dato binario que se en vi e a es le puerto (acti\'o 
en bajos) será el indicador del dígito o bloque de memoria que dehHá mostrar la 
información actualmente al'lh·a en el puerto SEGMENTS. Es tlecir, la información de 
los s~gmentos y LED's que se deben encender, se multiplexa entre lus dígitos y bloques 
de LED's. 

El orden en el que se presentan cada uno de los segmentos o LED's en el 
puerto SEGME!liTS aparece en In tabla LO. 

TABLA 10 

bit# •••• segmento ••••• 1/2 dígito ·····--ler bloque ---2do bloque 

a ALMISPI 

b b CONTROL ALMISP2 

2 ALMlSPI AL\RMA2 

d ALMISP2 CONSTANTES 

4 ALARMA2 KBURN 

MODO PROG VALMAX 

g MODOCORR \'ALMIN 

pto.dec. pto.dee. SETPOINT 

El urden en el que se presentan los dígitos y bloques en el ¡merlo DIGITS es 
el siguiente: 

• O dígito menos signincali\'o o 1 

• 1 dígito 2 

• 2 dígito 3 

• 3 dígilo-4 

• 4 médio dígito, más significath·o o 5 

• 5 bloque 1 de LED's o bloque de conlrol 

• 6 bloque 2 de LED's o bloque de' isualizncilin. 

• 7 So se usa. 
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En la parte central de la tarjeta se ubican los componentes de polariznchín 
y drenaje de corriente. Se utiliza un circuito ULN2003Ay un transistor BDI35 para 
proporcionar la corriente necesaria para encender los leds; el circuito integrado 
realiza la labor con los segmentos "a" hatsa "r y el transistor con el punto decimal. 

También se requieren siete transistores 80136 para drenar la corriente del 
pin CO~I on los dígitos y bloques de LED's. 

Un diagrama mostrando el circuito de la tarjeta frontal se puede apreciar 
en el Apéndice 5. 

3.6.5 El Watchdog. 

El watchdog es un circuito de protección contra fallas de sistema. Sabiendo 
que el controlador estará trabajando en un entorno industrial donde es muy probable 
la existencia de ruidos; es necesaria la verificacicjn permanente del sistema, para 
asegurar que en todo momento se ejecutan instrucciones en forma lógica secuencial. 

En ocasiones, debido ni ruido del entorno, el microprocesador puede "leer 
mal" una instrucción y acarrear esta lectura de instrucciones que no son realmente 
del programa firmware. Por ejemplo, si un b)·tc es leido erroneamente e interpretado 
como un brinco a una zona de memoria donde no existe programa codificado, el 
controlador actuaría de modo no pre\'isto hasta que sea reseteado el sistema¡ o bién, 
que por azar encuentre de nuevo una sección de código de máquina inteligiblt' que 
regrese al controlador a un estado controlado. La posibilidad de que el segundo 
e\'enlo suceda es muy bajn, de hecho, lo más usu11l es que se quede perdido el sistema 
hasta un nuevo reset. 

El watchdog es un dispositivo sensor que verifica la secuencia lógica del 
programa, si este deja de tener congruencia, el circuito watchdog rescteará 
automáticamente al microprocesador. 

El funcionamiento del wntchdog es equivalente al de un temporizador 
rcscteable. El programador del sistema introduce en algunos lugares estratégicos del 
lirmware, el en\'ÍO a un puerto de un bit que actuar:i eoino trigger del \\.'atchdog. Cada 
\'CZ que el trigger se presenta, el watchdog comienza de nue,·o su conteo. Si por algún 
mo1h·o el trigger no se presenta el temporizador llegará a su lin y resetear:í el sistema. 

El temporizador está diseñado en forma analógica con dos comparadores y 
dispositiYoS pasivos. El primer comparador está configurado como un monoestable, 
así, sin importar la entrada que presente (el bit de lriggcr del puerto) este se 
mantendr:í en alto sólo unos instantes (suficientes para descargar el capacitar de 
tiempo) cada vez que la entrada pase por un frente de onda positho. El segundo 
comparador monilorea un \'Oltaje de referencia contra el \'Oltaje del capacilor de 
tiempo (que se carga a través de una resistencia en función de la constante de tiempo 
RC. Si ol \'oltajo del capacitor de tiempo supera al de rereroncia, la salida del segundo 
comparador se irá a tierra por unos segundos, con lo que se rcseteani el controlador 
ya que osla señal está conectada directamente al pin /RESET del ZSOCPU. 

·SJ. 
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ln diagrama.de este ~ispositiYo Sl' presenta en la íigura 10. es 
~ccunlc.ndn~lc r:~'·.isar In s.~cue"n'cia d.el Prngr.:uun-principul y de la subrutina \~'A TCll:\ 
para entCñ-dérJ¡1 rOrma e~ In quc_~I_ sislemi1 ~rnntlcne al wnt,chdogcn,csta.do dc 
control. · · · 

i: 
'1 

t-'lgura 10. 

"'"IVl•StOAD-e1-.... ••J10-01C"IC~1co. 
r<ICU\.TAD DC l .. ~c .. u•1•. 
tllll[\,SC'*A.\.l• S\.O"l""l~t. 
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3.6.6 La Fuente de Poder. 
Desde que se definieron los componentes del controlador, se consideró qul' 

los rnltajcs que debe proporcionar la fuenle de poder son + SV, + l 2V, J • I !V, 
adem:is, se preYee que en un ruturo cxistir:i la necesidad de Incluir -SV par:1 
implementar la sección de comunicacióncs seriales. La potencia que debe entregar es 
Yariable dependiente directamente de la cantidad de componentes que se integran al 
sistema,)' por supuesto de su tipo. La rucnte del prototipo se diseñó con un único 
transformador de Yarios secundarios que puden entregar los Yoltajcs desados a 
diferentes polencias según los requisitos y siendo además lo suílcientemente robusto 
como para resistir posibles expansiones. La fuente puede proporcionar hasta tres 
amperes, dos y medio de los cuales se canalizan por el secundario que proporciona 
9\'pp y que alimenta el regulador de SVdc .. La ma)'or parte de los componen les se 
polarizan a este Yoltaje. Los SOOmA restan les se drenan por un segundo debanado con 
tap central que alimenta con+· ISV al puente dl' diodos de las íuentes de +-l2V. 

l.a fuente de 5\' requiere un drh:er de corriente ya que el regulador 
Li\17805 es de IA y no soporta una mayor. Se utiliza un circuilo TIC25 l para cslo. 

El diagrama de la íuente aparece en el A11éndice 5 mostrando todos los 
componentes que la forman y el Apéndice(, incluye algunas especilicaciónes de estos 1 

proporcionados por el fabricante. 

3.6.7 Ln Sección ele Salida. 
El pu orlo RELA YS, es oncondido y apagado denlro del loop de conlrol por 

el programa, pero no tiene la potencia necesaria para manipular los relevadores, El 
controlador cuenta con tres relc\'adores para manejar los dispusili\'oS externos, el 
primero es el del control, los otros dos corresponden a las alarmas o disposili\'oS de 
emergencia. 

Cada canal de salida es manipulado con un lransislor BD 135 para 
entregar la potencia Que el puerto TTL no puede. Los transistores switchcan la salida 
entre OV y 12\' para nntbas posiciones del rcleYador. 

La forma en la que está dispuesto cada canal de salida es semejante a la de 
la figura 11. El diodo en paralelo con la bobina del rele\'ador a)·uda a e\·itar el ruido~· 
reduce riesgos por calenlamicnto .. 

Los rele,·adores son de dos posiciones, por lo que en forma externa se 
decide si los dispositi\'OS se acti\.·an al encenderse la salida o lo hacen cuando esta no 
es acti\'a, En la parte posterior del equipo, una Kulka permite conectar los 
dispositiYos externos sin necesidad de soldar yn que los tornillos de esta, representan 
lns diferentes terminales de los tres rele,·adores. La Kulka también incluye los 
contactos para enchufar a la linea y representa Ja punta íría del lermopar. 

.55. 
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t"li;ura 11. 
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CAPITUL04 

PRINCIPIOS BASICOS DE CONTROL. 

4.1 Introducción. 

Un control automático compara el valor efectivo de salida de un 
determinado proceso (señal de entrada del eontrolador), con el valor deseado 
(SETPOINT), determina la desviación (ERROR) y produce una señal de control 
(SALIDA) que reduce la desviación a cero o a un valor pequeño. La forma en la que el 
control automático produce la señal de control recibe el nombre de acción de control. 

En este capítulo se presentan las acciones de control básicas utilizadas 
comúnmente en los controles automáticos industriales. Primero se introduce el 
principio de operación ·en los controles automáticos y los dh·ersos métodos de 
generación de lns señales de control, como la derh·ada e integral de la señal de error. 
Luego se analizan los efectos de los distintos modos de control en el funcionamiento 
del sistema. Posteriormente, se definen los diferentes tipos de salida que un 
controlador automático industrial puede tener, y por último se explica el algoritmo 
que se utilizó en el sistema desarrollado para lograr que este tenga control 
proporcional. 

En el presente capítulo se discuten los conceptos básicos del control y so 
profundiza en aquellos temas que se requirieron para el desarrollo del sistema y son 
necesarios para la comprensión del funcionamiento del mismo. 

4.2 Clasificación de los Controles Automáticos. 

De acuerdo con su acción de control se pueden clasincar los controles 
automáticos industriales en: 

a) Controles de dos posiciones o de sí-no (ON-OFF) 

b) Controles proporcionales. 

e) Controles Integrales. 

d) Controles prpporcionales e integrales. 

e) c"antroles proporcionales y derh·ados. 

f) Controles proporcionales y deri\'ados e integrales. 

La mayoría de los controles automáticos industriales usan como fuentes de 
potencia la electricidad o un fluido a presión que puede ser aceite o aire. De aquí, que 

-~9-
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se puedan clasllicar los controles automáticos según el tipo de energía usada en su 
funcionamiento en controles neumáticos, hidráulicos o electrónicos. La selección del 
tipo de control a usar depende de la naturaleza de la planta en la que se desarrolle el 
proceso y sus condiciones de funcionamiento, se consideran inclush·c variables tales 
como seguridad, costo, disponibilidad conliabilidad, exactitud, peso)' tamaño. 

4.3 Elementos de Controles Automáticos Industriales. 

Un control automático debe detectar la señal de error actuante que 
habitualmente se encuentra a un nh·cl de potencia muy bajo. y amplificarla a un nivel 
suficientemente alto como para poderlo procesar, por tanto. se requiere de un 
amplificador. La salida del control automático actúa sobre un dispositivo de potencia, 
coma un motor neumático o l'áh·ula, un motor hidráulico o un motor eléctrico. 

En la ligura 12 aparece un diagrama de bloques de un control automático 
industrial y un elemento de medición. El control en sí consiste en un detector de error 
y un amplilicador. El elemento de medición es algún dispositivo transductor que 
convierte la ''aria ble de salida en otra \'aria ble adecuada, como un desplazamiento, 
presión o señal eléctricat que pueda usarse para comparar la salida con la señal de 
reíerencia. Este elemento se encuentra en el camino de realimentación del sistema de 
lazo cerrado. Hay que convertir el punto de ajuste o regulación del control a una 
referencia de entrada de las mismas unidades que la señal de reallmenlaclón del 
elemento de medición. El amplificador efectúa la amplificación de la potencia de la 
señal de error actuante, la que a su \'ez opera sobre el accionador (frecuentemente se 
usa un amplificador simultaneamente con algún circuito de realimentación adecuado 
para modificar la señal de error acutunnte amplificándola y a \'eces derivándola o 
Integrándola para lograr una mejor señal de control). El accionador o efectores un 

• ({¡. 

Entrada de 
Referencia 

Al 
r---A-m_p_lif-lc_a_d_o_r _ ___, Actuador 

Error 
Actuante 

Elemento de 
Medición. 
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elemento que altera la entrada a In planta de acuerdo con la señal de control, de 
manera que se pueda poner en correspondencia la señal de realimentación con la 
señal de referencia de entrada, 

4.4 Controles Autoactuantes. 

En la mayor parle de los controles automáticos Industriales, se usan 
unidades Independientes como elemento de medición y como dispositivo accionador. 
Sin embargo, en los muy simples, como en los controloes autoactunntes, y en los 
nue,·os controladores microproccsados, ambas unidades están reunidas en una sola. 
Los controles autoactuantes utilizan potencia lomada del elemento de medición y son 
muy simples y.económicos. 

4.5 Acciones de Control. 

En los controles automáticos industriales son muy comunes los seis tipos 
siguientes de acciones de control: Controles de dos posiciones o de sí·no (QN.QFF), 
controles proporcionales, controles integrales, controles proporcionales e integr3lcs1 

controles proporcionales y derivados, controles proporcionales y derivados e 
integrales. 

Es importante comprender las características básicas de cada una de estas 
acciones. 

4.6 Acción de Dos Posiciones, de Sí-No o de ON-OFF. 

En un sistema de control de dos posiciones, el elemento accionador lienc 
solamente dos posiciones fijas, que en muchos casos son simplemente conectado y 

~ 
m m 

1 

(a) (b) 

Figura tJ, 
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desconectado, encendido y apagado, IOO'lc y 0% etc. El control de sí-no es 
relath·amente simple y económico, y por esta razón, ampliamente utilizado en 
sistemas de control tanto industriales como domésticos. 

Sea la señal de salida del control m(t) y la señal de error actuante e(t). En 
un control de dos posiciones, la señal m(t) permanece en un valor máximo o mínimo, 
según que la señal de error actuante sea positi,·a o ncgath·a, de modo que 

m(lJ = M.l para c~t) >0 
m(t = M2paractt <0 

donde M 1 ~· M2 son constantes. 

Generalmente el valor mínimo 1\12 es o bien cero ó ·M 1. Los controles de 
dos posiciones comúnmente son dispositivos eléctricos, donde habitualmente hay una 
válvula accionada por un solenoide eléctrico. 

Las figuras 13 a y b, presenta diagramas de bloques de controles de dos 
posiciones. El rango en el que se debe desplazar la señal de error actuante antes de 
que se produzca la conmutación se llama brecha diferencial o histéresis. En la figura 
13 b, se indica una brecha diferencial, cuya función es mantener la salida del control 
m(t) en un su valor hasta que la señal de error actuante haya pasado levemente del 
valor cero. En algunos casos, la histéresis es resultado de fricción no intencional y 
movimiento perdido¡ sin embargo, es común incluirla deliberadamente para evitar la 
acción excesh'amcnlc frecuente del mecanismo actuador. 

~ 
Kp IM(s) .. 

a. 

·~ 
IM(s) Kl .. s 

b. 

Flgu.ra 14. 
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Es importante remarcar que la curva de salida de este tipo de control, sigue 
siempre una de dos curvas exponenciales dentro del rango definido por la histiresis, 
una corresponde al momento de encendido y la otra al de apagado. Se puede reducir 
la magnitud de las oscilaciones disminuyendo la amplitud de la brecha dlrerencial, 
pero esto incrementa la cantidad de conmutaciones por minuto y reduce 
considerablemente la vida útil del componente. Es conveniente determinar el valor de 
la histéresis por consideraciones de exactitud deseada y duración de los componentes. 

4.7 Acción de Control Proporcional. 

Para un control de acción proporcional, la relación entre la salida del 
controlador m(t) y la señal de error actuante e(t) es: 

m{!) = Kp0(t) 

o, en magnitudes de transformadas de Laplace: 

donde Kp se denomina sensibilidad proporcional o ganada. 

La ganancia es la razón de cambio (en porciento) de la señal de salida y ta 
variable medida. 

Cualquiera que sea el mecanismo en sí, y sea cual fuere la potencia que lo 
alimenta, el control proporicional es un amplificador con ganancia ajustable. En la 
figura 14 a, se puede ver un diagrama de bloques de este control. 

En términos industriales, la banda proporcional es el valor porcentual del 
rango total mensurable, dentro del cual un controlador proporcional produce un 
cambio equivalente al 100% en su salida. Es decir, la banda proporcional nos indica ta 
sección del rango de medición dentro de la cual, el actuador funcionará en forma 
proporcional a la señal de error, más alla de los límites establecidos por esta banda, el 
efector se mantendrá siempre encendido o apagado. 

donde BP es la banda proporcional. 

G=~ 
BP 

Si la banda proporcional es de 20% entonces la ganacia es de s. y con eslot 
un cambio del 3% en la señal de error redundará en un cambio del 15% en la salida 
del controlador. Mientras mayor sea el error, mayor será la acción de control. 
Mientras mayor sea la ganada proporcional, más pequeña es la banda proporcional. 
Una banda proporcional de 0% implica que el control actue como de dos posiciones. 
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4.8 Acción de Control lntregral. 

En controles con este tipo de acción, la salida del controlador m(t) varía 
en proporciónal error actuante e(I): 

o de otro modo: 

!hn.(U = K,c(t) 
dt 

K¡ es una constante regulable. La función de transferencia del control integral es: 
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SI se duplica el valor de e(I), el valor de m(I) varía dos veces más rápido. 
Para un \'alor de error actuante Igual a cero, el valor de m(t) se mantiene 
estacionario. 

La acción de control intergral recibe también el nombre de control de 
reposición. La figura 14b muestra un diagrama de bloques de este control. 

4.9 Acción de Control Proporcional e Integral. 

La acción de control proporcional e integral queda definida por la 
sigutente ecuación: 

m(t) = Kpe(t) + K¡¡J'.(1)dt 
Ti o 

(<1) 

Cll 

f1guni t6. 
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o la función transferencia del control es: 

MW=Kp(l+..L) 
E(s) To 

donde Kp es la sensibilidad proporcional o ganancia y TI el tiempo integral. Tanto Kp 
como Ti son regulables; este úllimo, al variar altera únicamente la acción de control 
integral mientras que Kp afecta tanto a la parle integral como a la proporcional de la 
acción de control. A la inversa de Ti se le conoce como frecuencia de reposición y es el 
núme'ro de veces por minuto que se duplica la parte proporcieaaJ de la acción de 
control. En la figura !Sa se puede obsenar un diagrama de bloques de un control 
proporcional e integral. Si el error actuanle e(t) es una función esca16n unitario como 
la que aparece en la figura ISb, Ja salida m(l) será equivalente a In que se indica en la 
figura 15c . 

.. ~""""' \ . . 

o 

'" 
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4.10 Acción de Control Proporcional y Derivativa. 

La acción de control proporcional y derivativa, queda derlnida por la 
siguiente ecuación: 

y la función transferencia es: 

m(t) = Kpe(t) + KpTdlil:Lll 
d(I) 

MW. = Kp(I +Tos) 
E(s) 

donde Kp es la sensibilidad proporcional y Td es el tiempo derivativo. Tanto Kp como 
Td son regulables. La acción de control derivativa a veces denominada control de 
velocidad se logra cuando el valor de salida del control es proporcional a la variación 
de velocidad de la señal de error actuante. El tiempo derh·ativo Td es el intervalo de 
tiempo en el que la acción de velocidad se adelanta al efecto de acción proporcional. 
La figura 16a representa un diagrama de bloques de un control proporcional y 
derivativo. Si la señal de error actuante e(t) es una función rampa unitaria como la 
que aparece en la figura 16b, la salida del control m(t) es la que aparece en la figura 
16c. Como puede verse, la acción de control derivativo tiene carácter de anticipación¡ 
Sin embargo, nunca puede anticiparse a una acción que aún no ha tenido lugar. 

Mientras la acción de control derivativa tiene la \'en taja de ser 
anticipadora, tiene las desventajas de amplificar las señales de ruido, pudiendo 
producir efectos de saturación en el accionador. 

Hay que notar que no se puede tener una acción de control derivativa sola, 
porque este control es efectivo únicamente durante períodos transitorios. 

4.11 Acción de Control Proporcional Integral y Derivativa. 

La combinación de los efectos de las acciónes de control proporcional, 
control derivativo y control integral, se llama acción de control proporcional integral 
derivativa. Esta acción combinada reune las ,·en tajas de las tres acciones de control 
individuales. La ecuación de una acción de control de este tipo está dada por: 

m(l) = Kpc(t) + KpT.ukúl + Kp¡:(t)dt 
dt o 

y su función de transferencia es: 

MW. = Kp( 1 + T" +_u 
E(s) T,s 

donde Kp es la sensibilidad proporcional, Td es el tiempo derivativo y Ti el tiempo 
integral. Tanto Kp como Td y Ti son regulables. La figura l 7a representa un 
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diagrama de bloques de un control proporcional integral y deri\'nti\'o, Si In señal de 
error actuante e( t) es unn función rampa unitaria como la que aparece en la ngura 
l 7b, Ja salida del control m(t) es la que puede \'erse en la figura l 7c. 

4.12 Efectos del Elemento de Medición en el 
Comportamiento del Sistema. 

Como las características dinámicas y estáticas del elemento de medición 
afectan la indicación del \'alor efectivo de la variable de salida, el elemento de 
medición juega un papel importante en el comportamiento global del sistema de 
control. Este, generalmente determina la función de transferencia en el camino de 
realimentación. Si las constantes de tiempo del elemento de medición son 
despreciablemente pequeñas en comparación con otras constantes de liempo del 
sistema de control; la función transferencia del elemento de medición simplemente se 
con\'icrte en una constante. 

La respuesta de un t!'lemento de medición térmico, frecuentemente es del 
tipo sobreamorliguado de segundo orden. La determinación de las caracter(slicas de 
las respueslas de los elementos de medición por lo general im·olucran variables tales 
como dimensiones del transductor, material del que está hecho, forma, etcétera. Para 
los fines de esta tesis, se considera que la respuesta del elemento sensor es una 
constante. 

4.13 El Control Digital. 

Con el ad\'enimiento de la era digital en la electrónica, en los últimos años 
se han generado muchos cambios dentro de los conceptos generales del control, en la 
sección 4.3 se mencionó que un control automático en sí, consiste en un detector de 
error y un amplincador. El elemento de medición es algún disposith·o lransductor que 
con\'ierte la \'aria ble de salida en otra \'ariable adecuada y en las mismas unidades 
que la señal de salida, para compararla con la señal de referencia. En el control 
digital, la señal de referencia no existe realmente, la comparación se realiza en forma 
lógica con el auxilio de un microprocesador, para lograr eslo, la señal generada por el 
transductor es com·ertida a un código igual al de referencia (por lo general \'alares 
binarios o en código BDC). La Hntaja principal del control digital sobre el 
COD\'encional, es SU ílexibiJidad, pero tiene la limilación intrínseca de no poder 
proporcionar una señal continua a la salida del controlador para manejar el 
actuador, el escalonamiento producido por la connrsión del código digital a una 
señal analógica (CD/A) es la causa de la falto1 de precisión en los ni\'Cles de salida, 
eslo se puede mejorar aumentando la cantidad de bits de resolución, pero decrementa 
los beneílcios de costo y "elocidad . 
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Con el Incremento en la velocidad de proceso de los nue\o·os 
microprocesadores, esla limilanle será cada vez menor y el costo de producir 
controladores digitales será semejante al de los analógicos. 

Los nueYos controladores digitales comerciales, manejan una 
nomenclatura un poco direrente a la del control convencional, por este moti\'o, se 
listan a continuación los diferentes tipos de acciones de control desde el punto de vista 
del control digital. 

4.14 Los Algoritmos de Control Digital. 

Lo que en contról clásico se conoce como acción de control, se denomina en 
control digital el Algoritmo de control; esto se debe a que desde el punto de vista 
fisico 1 estos últimos no realizan niguna acción mecánica sino que siguen una 
secuencia lógica previamente programada. 

Los algorilmos de control más comunes son: 

• a)ON/OFF.· Es el más sencillo y es equivalente a la acción del mismo nombre. En 
este algoritmo, la variable del proceso VP es comparada con es SETPOINT para 
determinar el error. Este algoritmo sólo utiliza el signo del error para operar. En 
una acción de control directa, con errores positivos la salida se enciende y con 
errores negativos la salida se apaga. Si la acción de control es inversa, lo contrario 
es verdadero. La programación de histéresis es permitida para reducir el dt!sgaste 
del actuodor. 

• b)DUPLEX ON/OFF.- Es una extensión del control on-ofT donde la salida permite 
controlar dos rele,·adores que están traslapados en su acción de lnl modo que se 
pueden tener cuatro nh·eles de salida dependiendo la situación de estos en cada 
momento. Cuando el error es cero un relevador se manlicne encendido y el olro 
apagado de tal modo que la salida es dcl 50%. 

• c)PID A ... Las siglas PID provienen de Proporcional Integral Derh·ativo1 este 
algorilmo normalmenle se usa para control de lres modos, es decir, la salida puede 
ser ajustada en alguna región entre el 0% y el 100% a pnrlir de las lres acciones de 
control • La acción de conlrol proporcional es la ganancia y regula la salida de 
control proporcionalmente al error (SETPOINT-VP), La acción de control integral o 
reset1 regula la salida del controlador en proporción a la magnilud del error y al 
tiempo que esle lleva existiendo, El monto total de esta acción correcth·a depende 
también de la ganancia. La acción de control derivath'a o de ,·elocidad regula la 
salida del controlador en proporción a la razón de cambio del error, también 
depende de la ganacia. 

• d)PJD B.· A diíerencia del PID·A, Este algoritmo de control proporciona sólo una 
respuesta Integral al cambio sin ser arectado por la ganancia o la constanle 
derh·ath·a. 
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• e)PD CON RESET MANUAL.- Este algorilmo se usa cuando la acción integral es 
indeseable en el control autom1itico. El control se realiza sin contribución integral, 
el reset manual, programable por el usuario, es incluido al ,·alar, presente de In 
salida para definir la salida del controlador. Programando el \'alor de la constante 
derh·ath·a en cero, es posible tener un control únicamente proporcional con reset 
manual. 

• l)TRES POSICIONES.- Este algorilmo es una extensión del on/ofT duplcx, incluye 
retroalimentación interna del estado de los rele,·adores. El resultado de este 
algoritmo es que el tiempo de encendido y apagado del rcleYador de salida cambia en 
proporción a la señal de error, a la ganancia)' al tiempo de reset. 

4.15 La Salida del Control Digital. 

Por la forma en la que proporciona la salida un controlador digital, estos 
se pueden clasificar como: 

• a)RELAY SIMPLEX.- Este tipo de salida utiliza un relevador que se puede 
configurar física o lógicamente para actuar como normalmente abierto (NO) o 
normalmente cerrado (NC). 

• b)CURRENT SIMPLEX.- Esta salida utiliza una señal de corriente que Ouetua 
entre los 2ma y los 20ma, esta puede ser drenada por impedancias de entre cero y 
1000 ohms. La señal puede ser recalibrada para cualquier rango deseado entre el O y 
100% de la escala de la variable. 

• c)POSITION PROPORTIONAL SIMPLEX.- Tipo de salida que utiliza dos 
rele,·adores y un motor que puede variar su posición arcctando con su movimiento un 
potenciómetro de entre 100 y 1000 ohms. Este algoritmo es común para el control de 
servomecanismos. 

• d)RELAY DUPLEX.- Esta salida usa dos reievadores que pueden combinar su 
situación para proporcionar diferentes nh·eles de salida. 

• e)CURRENT DUPLEX.- Es similar a la salida curren! simpiex pero provee una 
segunda salida de corriente que usualmente eslá escalada 50% de la primera, de tal 
forma que cuando el valor de salida es de O a 50% la primera salida está activa y de 
50 a 100% la segunda lo está. 

• l)CURRENT/RELAY DUPLEX (RELAY = iif.AT).- Es una mriación de la current 
duplex en la que la salida de corriente es acti, .. a de O a 50'k y un rele\·ador actua como 
salida de 50 a 100%. 

• g)CURRENT/RELAY DUPLEX (REL\Y=COOL).-Es una rnriación de la current 
duplex en la que la salida decorriente es acti,·a de 50 a lOO'lc y un relevadoractua 
como salida de O a SO'lc . 
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4.16 El Algoritmo de Control Proporcional del Sistema. 

El sistema diseñado, incluye el algoritmo de control pororcional que a 
continuación se describe, cabe hacer notar que este tipo de control se puede 
programar para que funcione como algoritmo de control de dos posiciones. 

El algoritmo permite ser programado desde el teclado del frente del 
dispositivo y modificar así los parámetros de control. Existen direrentes variables y 
constantes que el usuario no tiene acceso directo a ellas y que se definen como 
características del sistema, algunas de estas fueron programadas en el firmware y 
otras son las limitaciones físicas que el dispositivo posee. La definición de estas 
variables y constantes, así como los parámetros programables es indispensable para 
poder calificar el funcionamiento de cualquier controlador: 

• Setpoint.- Es un parámetro programable; es el valor ideal ni que se quiere tener la 
variable del proceso, su rango de trabajo está limitado por razones físicas entre los 
puntos donde el sensor puede leer sin distorsión o daño. Para el caso del sistema 
diseñado, el rango programable es de -IO'C a 11oo•c. (11 IO'C) pero por razones 
descritas en el segundo capítulo, el límite sup<rior real del termopar tipo "J" es de 
760•C. Modificando el tipo de termopar este límite puede variarse. 

• Constante Proporcional, o Banda Proporciona J ... Es un parámelro programable que 
define el porcentaje del rango de la variable de proceso dentro del cual se controlará 
en rorma proporcional. La banda proporcional ubica siempre al SETPOINT a la 
mitad. De este modo, hablar de una banda proporcional de 10% implica que esta se 
ubica 5% por arriba del setpointy 5% por abajo. Para el caso del sistema diseñado, 
el 100% equivale a l l IO•C definido por los límites superior e inferior de Ja VP. 

• Constante de Tiempo.- Es un parámetro programable por el usuario y define el 
tiempo total (en segundos) que durará el ciclo de trabajo. El rango dentro del que se 
puede programar este parámetro es un punto muy importante para tomar una 
decisión sobre la calidad de un controlador. Mientras más amplio sea, empezando 
desde lo más pequeño posible, mejor será el control. Tambícn es importante la 
presición de este dato, mientras más pequeña sea la unidad dC' mC"dición más cortos 
serán los diferenciales de tiempo en el control por lo que habrá un mayor 
acercamiento al dato deseado. La constante de tiempo es un parámetro artificial 
dentro del control digital, este se fundamenta en la cuantización de la salida, como 
esta es a través de un relevador, es necesario cambiar la relación entre tiempo 
encendido y tiempo apagado y lograr así, equilibrar la potencia proporcionada en 
forma similar a una salida analógica. En el sistema diseñado. la constante de tiempo 
se puede programar dentro de un rango de un segundo hasta 180 segundos. 

• Tiempo Mínimo de Respuesta.· Es el valor mínimo al que se puede programar la 
salida patra mantener al rele\·ador en una sola posición. Esta es una constante no 
definible por el usuario y que puede estar limitada por las características físicas del 
actuador o mediante el firmware al proteger este por desgaste. Normalmente un 
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tiempo mínimo de 100ms es bueno, pero cuanto menor sea, sin arectar la vida útil del 
actuador, mejor. En el sistema diseñado, l'I tiempo mínimo de respuesta está 
limitado por firmware a lOmS parn proteger al rele,·ador de salida. 

• Ganancia.· Es un \'alor no definible directamente por el usuario, sino que es 
rcsultado de la programación del ancho de la banda proporcional. Como se 
mencionó anteriormente, su '·alar se encuentra al dhidir el rango total de la 
\'ariabte del proceso, entre el ancho de la banda proporcional, la dh·isión entre 
porcentajes también es \'állda. 

G=~ 
BP 

por ejemplo, si la BP es de 209r1 entonces la ganacia es de 5. 

Según la iníormación anterior, el ciclo de control es equi\'alente a la 
constante de tiempo. Como el control es digital, el ciclo está dhidido en un número 
finito de lapsos de tiempo, equh·alentc cada uno de ellos al tiempo mínimo de 
respuesta. La función del algoritmo de control es la de definir cuantos lapsos de 
tiempo deberá estar el rele,·ador de salida en la posición de encendido, y por 
complemento el tiempo que deberá permanecer apagado. 

Para poder establecer la ecuación del algoritmo, se definen a continuación 
las siguientes \'aria bles algebráicas: 

o KT = Constan le de Tiempo. 

o Te =Tiempo de encendido del rclevador de salida. 

• Ta =Tiempo de apagado del re!C\·ador de salida. 

o SP = SETPOINT del sistema. 

o VP =Variable del Proceso. 

o R =Rango permisible de VP (constan le = 1110 •e). 
o BP =Banda Proporcional definida por el usuario (en porcienlo) • 

Ahora, es posible establecer otras \·aria bles y constantes secundarias: 

• e = SP • VP. Error Instantáneo. 

• GP= R/!00 = l l IO'C/100 = 11.l'C. Grados equirnlenles al l'k del rango. 

o GP2 = GP/2 = 5.55 'C. 

Como el ciclo de tiempo es una ••ariahle programable por el usuario, pero 
fija durante todo el proceso, se puede considHar que el tiempo que el rele,·ador 
permanecerá apagado es el complemento del tiempo de encendido: es decir: 

o Ta= KT • Te 

Es posible c~tablecer el tiempo de encendido Te del siguiente modo: 

Tc=tr- -~ 
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Se observa que si el error es nulo, el tiempo de encendido será la mitad del 
ciclo de tiempo por lo que la potencia entregada será del 50%. 

Si el error es posilivo, indica que la VP está por debajo del SP, por lo que 
se debe proporcionar más potencia, en cambio, si el error es negativo, el liempo de 
encendido se reducirá ya que la VP es superior a SP. 

El algoritmo de control proporcional solamente será válido mientras que el 
error se encuentre dentro de la banda propocional, es decir: 

mientras que 

le 1 <BPXGP2 

se usará el control proporcional, en cambio, si 

lel>BPXGP2 

el control será ON· OFF. 

de aquí que al valor 

Cl = SP· BP X GP2 se le denomina punlo de siempre encendido y coincide 
con el límite inferior de la banda proporcional. Y al ,·alar 

C2 = SP + BPXGP2 se le denomina punto de siempre apagado y coincide 
con el límite superior de la banda proporcional. 

Es importante hacer notar que si el usuario selecciona una banda 
proporcional de cero, SP coincidirá con CI y C2 por lo que no existirá un control 
propoclonal real, la ganancia será infinita y el control será únicamente ON-OFF. 

Una selección de BP mayor dará por resultado una banda proporcional 
mayor, esto hace al sistema más estable, pero la respuesta será más lenta. 

Un diagrama mostrando esquemáticamente estos conceplos puede 
obsen·arse en la figura 18. 

C2 

SETPOINT 

C1 

Banda Proporcional 
t'lgura 18. 
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CAPITULO S. 

DISEÑO DEL FIRMWARE. 

5.1 Introducción. 

Este capítulo contiene una descripción de las diferentes subrutinas que 
Incluye el programa que gobierna al sistema desarrollado, cada una de las cuales se 
subdividen en \'arias secciones. 

Inicialmente se presenta un resumen técnico de las actividades que realiza 
cada subrutina. En segundo t~rmino se pueden observar diagramas de flujo que 
muestran la secuencia que sigue cada sección del programa. En algunas ocasiones se 
presentan fragmentos del programa mismo en ensamblador para describir con mayor 
énfasis este tema. 

Una lista de las variables ulilizadas es incluida al final como referencia al 
firmware. 

5.2 Secuencia del Programa del Controlador. 

El programa que gobierna al controlador, fue diseñado en forma modular; 
de hecho, es posible entender su secuencia al observar el diagrama de nujo general 
que aparece en la figura 19. Está claro que prácticamente todos los bloques que 
aparecen en esa gráfica corresponden por sí mismos a una sección del programa que 
se discutirá en ronna más explícita más adelante. 

Para asegurar que el sis lema. ya sea por ruido o por motivos no previstos, 
no se pierda dentro de la ejecución del programa, se intercalan entre algunas de las 
secciones del programa prlncipal, llamados a la subrutina del WATCHDOG, Esla 
subrutina se explica más adelante en 01ra sección di.! este capítulo. 

A continuación se presenta el listado de la sección del firmware que 
corresponde directamente al programa principal. 
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- . . . ' ................................................................ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,-,,,,,,,,,,,,,,,,, 
.. ·.·:'.· .. ·:_ .. '·<: ·-',:.-,· ... - ' . ' '- ' 

; ;ESTA SECCION CO~RES.PO.ND.E AI/PR~GRAMA PRINCIPAL, OBSERVESE , , 

; ;LA ESTRUCTURAC
0

ION DE ESTE .EN SUBRUTINAS INDEPENDIENTES ... >.· -.·:'<· ---:.:- i>·· .. r. :·· . 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;·;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

. : . ·r·.:_: _:__ ~· ~ .- . : . 
. SUBTITLE "PROGRAMA PRINCIPAL" 

CD EA 09 PROGRAMi: CALL INICONV ;INICIA LA CONVERSION A/D 

CD 3J 04 

CD 83 oc 
CD 4A 07 

CD CA 04 

CD 4A OA 

CD 3J 04 

CD E9 OA 

CD EB OB 

CD J3 04 

CD 90 oc 
CD 83 oc 
C3 OF 04 

CALL 

CALL 

CALL 

CALL 

CALL 

CALL 

CALL 

CALL 

CALL 

DISUP 

WATCHA 

DECODIF 

LECTURA 

CONTROL 

DISUP 

ALARMAS 

SALIDA 

DISUP 

;SUBRUTINA DE DESPLIEGUE 

¡RESETEO DEL WATCHDOG 

;SUBRUTINA DE CONVERSIONES 

;SUBRUT. LECTURA DE TECLADO 

;SUBRUTINA DE CONTROL 

;SUBRUTINA DE DESPLIEGUE 

;SUBRUT. CHEQUEO DE ALARMAS 

;SUBRUT. ACTUALIZA LA SALIDA 

;SUBRUTINA DE DESPLIEGUE 

CALL ASIGNVAL ¡CARGA VALMAX Y MIN 

CALL WATCHA 

JP PROGRAMA 

;RESETEO DEL WATCHDOG 

;REPITE PROCESO ETERNAMENTE 

Al encender o resetear el controlador, el registro PC del CPU contiene 
ceros. A partir de esta dirección de memoria, comienzan las inicializaciones de los 
diferentes registros de memoria que se utilizan denlro del ciclo. Esta inicialización 
incluye el cargar al SP del CPU con la dirección inicial del Slack. Posteriormente se 
realiza una subrutina de "retardo" que permite al circuito estabilizarse anles de 
correr el resto del programa. Lna vez que el "retardo' termina, se limpian (llenan de 
ceros) los registros de tiempo, modo. displa.Y y algunas banderas. 

Desde esle momento se resetcan los cuatro canales del CTC )'se programa 
el que funcionará romo temporizador ·reloj del sisll'ma·. 

Una vez inicinlizadas las \·arh1bles comienzan las difl>rt.'nlcs autopruebas 
del sistema. La o;eerión de aulopruebas consiste en: 

• Prueba de Oi>pln) 

• Prueba de RA~1 

• Prueba de Respaldo de Parámetros de Control 

• Prueba de Congruencia de Dalos entre sí. 
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Por último, antes de entrar al loop de control, se calculan algunas ,·arlables 
a parlir de otras que se teclearon con anlerioridad y que después de pasar las 
pruebas, se supone que están libres de error. 

El programa principal es quizá por si mismo la sección más pequeña del 
listado total. Consiste únicamente en llamadas a subrutinas en forma secuencial 
aparente y un brinco al inicio de sí mismo. 

Se utiliza el término "secuencia aparente" para derinir al programa 
principal, porque al observar únicamente el listado de esta sección, se intuye que 
siempre se realizan las mismas subrutinas en el mismo orden. Lo cierto es que en 
cada ciclo se hacen las llamadas a todas las subrutinas, pero algunas de ellas tienen 
"filtros" o "selectores" de ocasión, que definen si deberán o no seguir adelante con la 
subrutina o regresar la secuencia al programa principal. Estos nitros están basados 
principalmente en circunstancias de tiempos, del modo del display, o del modo de 
trabajo (CORRIDA o PROGJ. Por ejemplo, la subrutina de com«rslón ND, requiere 
un tiempo mínimo para considerar que la leclura es confiable, por este moti\·o un 
"filtro de tiempo" permite únicamente realizar esta subrutina cada 30ms, ~s decir, 
aunque el programa principal haga llamados a la subrutina, no se realizará la leclura 
de la conversión a menos que el tiempo preprogramado dl' JOrns se haya cumplido 
desde la última lectura de la misma variable. 

Una vez dentro del loop de control {después de las autopruebas) 1 la 
secuencia se mantendrá normalmente u menos que alguna circuns1an1.:ia especial 
altere las variables de tal modo que el proceso no pudiera continuar. En tales 
circunstancias, el programa se anidará dentro de un loop de mensaje de error, qul' 
desplegará en display el tipo del error detectado. Si el desperíecto puede ser corregido 
mediante la reprogramación (error lógico), al presionar cualquier tecla, el modo 
PROG se acti\·ará automálicamente para corregir y almacenar la inrormnción¡ si t!I 
desperrecto es consecuencia de algún problema rfslco del equipo (ruptura o corto 
circuilo en el sensor, ralla en la memoria RAM, descalihración que saque de rango la 
lectura, ruido extremo en la linea que cause errores en el algoritmo, etc.) el programa 
no podrá regresar a la secuencia normal a menos que se apague el controlador,)' al 
\'oh·erse a encender )'a no detecte la ralla (suslitución o reparación de la parle). 

Cada una de las subrutinas que el programa del controlador llama, son 
explicadas en las siguientes secciones del capítulo. En algunas de ellas, se reunen 
varias subrulinas que por sus caraclerfsticas tienen afinidades, En la penúllim~1 
sección, se describen las subrutinas que no son llamadas directamente desde el 
programa principal pero que son necesarias para el buen desempeño de las funciones 
del controlador. La úllima sección del capílulo, presenta un listado de todas las 
variables y conslantes que el controlador maneja clasificadas de acuerdo a sus 
características. 
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5.3 Sección de Equivalencias y Asignaciones. 

El principio del programa controlador incluye alrededor de 155 renglones 
de asignaciones y equivalencias. Estas tienen como propósito facilitar el diseño de las 
subrutinas ya que hace innecesario el manejo de constantes numéricas dentro del 
listado de instrucciones, siempre es más rácil recordar la dirección de un puerto con 
un nombre que con un número. 

El programa ensamblador, permite que una vez asignada una equivalencia 
entre etiquetas y valores (p.e. CONSTANT EQU 32H), se usen indistintamente el 
valor y su etiqueta (p.e. es lo mismo escribir después de la asignación anterior: LO 
A,CONSTANT que LO A,32h). Si se utiliza esta opción para designar direcciones de Ja 
memoria RAM o de periféricos, las etiquetas funcionan como variables que se pueden 
modificar o leer para el control; de este modo, la asignación de etiquetas a direcciones 
específicas de memoria o de periféricos, facilita enórmemenle la programación. Por 
ejemplo, en la sección de lectura del con,·ertidor A/D se observan las siguientes 
instrucciones, de no haber asignado los valores anteriormente esto no sería posible: 

IN A, (CONVAD) 

LD (TEMPER) ,A 

;LEE EL PUERTO DEL CONVERTIDOR A/D 

;LO GUARDA COMO VARIABLE DE TEMP. 

En la sección de asignaciones y equivalencias se definen entonces tanto las 
constantes, como los nombres de las variables y las direcciones de los periféricos 
usados. 

5.4 Inicialización de Variables. 

El principio del programa inicializa todas las variables que deben tener 
valores especíncos durante el proceso. el orden y los \'alares que se asignan ¡_1parcce a 
continuación: 

• Al SP (Stack Point) se le asigna el valor 17FFH que es la dirección inferior del Stack. 

• Los registros de tiempo se llenan con ceros (OOOOH) al encender o resetear el equipo 

Reg. de 20mS cumplidos BUF20!111L:EQU ISOOH 

Reg. de décimas de segundo BUFOECI: EQU 1502H 

Reg. secundero BUFSEG:EQU 150-IH 

Reg. minutero BUF!lllNUT:EQU 1506H 
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Reg. horario. Bl!FIIORAS:EQU 150811 

Reg. de liompo de teclado Bt:FTITEC: EQU 150AH 

Reg. Indicador de nh·el de aceleración. BUFTITE2: EQU 150CH 

Reg. Indicador de tiempo de displa)'. BUFTDISP: EQU 150Ell 

• Registros y banderas de los coronómetros. 

Contador de tiempo activo. CRONOMl: EQU 1520H 

Límite al que debe llegar CRlLIM: EQU 152211 

Bandera indicadora de acfüaclón FLCRONl:EQU 152411 

Bandera Indicadora de tiempo cumplido FLCRlYA: EQU 1525H 

Contador de tiempo actirn. CRONOM2: EQU 152611 

Límite al que debe llegar CR2LIM: EQU 1528H 

Bandera indicadora de activación FLCRON2: EQU 152All 

Bandera indicadora de tiempo cumplido FLCR2YA: EQU 152BH 

Contador de tiempo activo. CRONOM3: EQU 152CH 

Límite al que debe llegar CRJLIM:EQU 152EH 

Bandera Indicadora de acth·ación FLCRON3: EQU 153011 

Bandera Indicadora de tiempo cumplido FLCR3YA: EQU 153111 

Contador de tiempo activo. CRONOM4: EQU 153211 

Límite al que debe llegar CR4LIM: EQU 153411 

Bandera indicadora de acth·ación FLCRON4: EQU 153611 

Bandera indicadora de tiempo cumplido FLCR4YA: EQU 153711 

Contador de tiempo actirn. CRONOM5: EQU 153811 

Límite al que debe llegar CR5UM: EQL! 15.1All 

Bandera indicadora de acth·ación FLCRON5: EQU 153Cll 

Bandera indicadora de tiempo cumplido FLCR5YA: EQU 153011 

• Registros de control inicializados también en ceros 

.go. 

Mitad de la constante de tiempo KTIDIP2: EQU 154411 

Tiempo que el control permanece encendido TON: EQU 154811 

Tiempo que el control permanece apagado TOFF: EQU 154Cll 

Tiempo que el cont. perm. apa. el sig. ciclo TTT:EQU 1550H 
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Cap(lulo 5. 

• Tiempo perdido en delays TPERDIDO: EQU 1554H 

• Registros de modo Inicializados. 

Apunta a la variable actual CONTVAR: EQU 156011 

Apunta a la tabla de límites CONTLIM: EQU 156211 

Indicador del estado del display STADISP: EQU 156411 

lndic. de la proced. del llamado PROCEDEN: EQU 156611 

Indicador de primer ciclo realizado PRIMVEZ: EQU 1568H 

• Inicialización de las banderas de estados poniendolas en ceros. 

Bandera del modo de ejecución FLMODO: EQU 130011 

Band. del comando realizado FLCOMAND: EQU 130211 

Band. de tecla apretada FLTECLA: EQU 130411 

Band. de aceleración de teclado FL2AVEZ: EQU 130611 

Band. de edos. actuales de las salidas FLSALIDA: EQU 1308H 

Indicador de salida en LEDS FLSTATD: EQU 130All 

lndic. de existencia de punto decimal FLSIPUNT: EQU 130Cll 

Indicador de signo de dalo desplegado FLSIGNO: EQU 130Ell 

Indicador de signo del error FLSIGNER: EQU 131011 

o Inicialización de los registros de despliegue. 

Dirección de la memoria de despliegue DISMEM: EQU 140011 

BulTer del primer grupo de LEDS BUFLEDI: EQU 140011 

BulTer del segundo grupo de LEDS BUFLED2: EQU 1401H 

lndic. de la posición del punto decimal BUFPUNT: EQU 141011 

Reg. patrón de 7 segm. del dígito actual PATRDIG:EQU 141211 

BulTer del patrón BUFATI: EQU 1414H 

Valor en binario de lo desplegado AUXDIS: EQU 142011 

Valor en 7segm. de lo desplegado AUXDIS7: EQU 143011 

Apuntador del dígito actual DIGACT: EQU 1440H 

Contador del dígito actual CONTDIG: EQU 144211 

Apuntador del letrero actual BUFMENS: EQU 144HI 

Variable cambiante virtual VARCAJllB: EQU 1480H 

Diseño del Flnnware. 
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• Inicialización del CTC Z80. 

Reseteo de los cuatro canales del CTC Z80 cargándoles el ,·alor 03H en cada uno 
de ellos. 

Programación del Modo 1 de Interrupción. 

Programación del canal 1 del CTC como temporizador cargándole una constante 
de tiempo que sea equivalente a 20ms. 

º · Habilitación de las interrupciones. 

o Carga del Yalor OBFh en PATRDIG para señalar al primer dígito. 

• Carga del Yalor 05h en CONTDIG para inicializar el contador de dígitos. 

• Carga del valor DISMEM en DIGACT para apuntar al primer registro de memoria 
del display. 

Una vez realizadas todas estas inicializaciones el programa entra a la 
sección de autopruebas que se discute más adelante. 

5.5 Reloj y Programación de los Temporizadores. 
5.5.1 Inicialización del Reloj. 

El canal 1 del CTC es el único periférico que se habilita durante la 
inicialización para interrumpir la secuencia del programa. El motivo de que se haya 
proyectado el sistema de este modo, es la posibilidad de tener un reloj interno con una 
precisión lo suficientemente buena como para connarle el con leo de tiempo de todo el 
proceso. 

Durante la inicialización del sistema, las interrupciones se habilitan 
únicamente en el MODO 1 es decir, no hace falta que el periférco mande un vector de 
interrupción para localizar la dirección de la subrutina de interrupción adecuada. De 
hecho, cuando el CPU detecta la interrupción, terminará la instrucción que realiza, 
almacenará en stack la dirección actual y brincará a la dirección 0038H ya que el 
MODO 1 de interrupciones siempre lo hace de esa forma. Por ese moti\'01 la subrutina 
del reloj está ubicada en la dirección mencionada. La ausencia de otro tipo de 
interrupciones asegura que la subrutina de reloj se realice siempre sin retrazos de 
tiempo. 

La selección del modo 1 de interrupción, también se debe a que en el no se 
requiere una tabla de \'ectores de interrupción que ocupan lugar en memoria. 

La subrutina de reloj se puede analizar a partir del diagrama de nujo de la 
figura 20. En el, se distingue la rorma escalonada de la subrutina, de esta forma sólo 
se realizan los chequeos, incrementos y reinicializaciones de \'aria bles indispensables 
para cada ocasión. Así se logra reducir al máximo el tiempo durante el cual.el control 
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del programa está dentro de la interrupción y por lo tanto fuera del programa 
principal. 

La subrutina de reloj comienza deshabilitando las interrupciones pnra que 
por ningún moth·o se realicen interrupciones a mitad de interrupciones 
(anidamiento), posteriormente se guardan en el STACK todos los registros que 
pudieran ser afectados por la subrutina de interrupción: el proceso in\'crso se 
realizará antes de salir de la subrutina, de este modo se asegura que no se perderá 
información de la subrutina interrumpida. 

Como el temporizador del CTC fué programado para interrumpir cada 
20mS, entrar a la subrutina implica que se ha cumplido este tiempo, por lo tanto, la 
primera actiYidad de la subrutina propiamente dicha es la de la carga del contador de 
\'eintemilésimos de segundo y su incremento, si el incremento de esta \'arlabll' proYocó 
que el contador llegue a cinco, quiere decir que se ha cumplido una décima de 
segundo, por este moth·o, antes de almacenar la ,·ariahle del contador de 20mS, se 
reinicia poniendo de nueYo en ceros, se carga el contador de decimas de segundo 
incrementándolo. Esta actividad se repite para los segundos)' minutos. Es ohYio que 
los contadores de tiempo pueden llegar máximo a 5 con los veintemilésimos de 
segundo, a diez con las décimas, a sesenta con los segundos, y a sesenta con los 
minutos. 

Antes de regresar el control al programa principal, la subrutina de reloj 
''erifica también el estado de los temporizadores. Cada ,·ez que se cumple una décima 
de segundo, se incrementan (sin importar si están acth·os o no) los registros de estos. 
Cuando el reloj a incrementado, reiniciado o mantenido, todos los registros de tiempo, 
verifica cada una de las banderas de los cinco temporizadores para identificar si 
están o no acth·as, en caso de estarlo, hace las operaciones pertinentes para revisar si 
las nue,·as modificaciones en los registros del reloj han completado el tiempo 
programado para cada uno de ellos. Si el temporizador ha llegado a su valor deseado, 
prenderá una bandera de "alnrma" y reseteará la bandera de activación del 
temporizador específico. 

5.5.2 Programación de Temporizadores. 
El sistema cuenta con cinco temporizadores en firmware que se pueden 

programar desde cualquier parte del programa. 

El primer temporizador se usa inicialmete para contar el tiempo que se 
mantienen encendidos todos los LED's del displa)· durante las autopruebas. Una \·ez 
dentro del Loop, se utiliza para generar retrazos en la lectura del teclado, de tal modo 
que se lea inicialmente el teclado sólo una Hz cada seis décimas de segundo durante 
20 ocasiones, después, la programación del temporizador se reducirá a una décima de 
segundo por otras doce ocasiones más, y si aún se sigue manteniendo el botón 
presionado se acelerará la secuencia de avance no programando el temporizador. 

El segundo temporizador se utiliza para contar el tiempo que se mantiene 
el controlador fuera del modo CORRIDA y con el display presentando la ,·aria ble del 
proceso. Este temporizador se programa cada \'ez que se presiona alguna t~cla, 
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modincando o manteniendo lo que se ,.é en el display, si no se teclea nada por espacio 
de ''cinte segundos, el temporizador llegará al vaJor en el que se prende la "alarma" 
del temporizador y esta dc,·oh·erá el controlador a su modo normal. (Se entiende por 
modo normal estar en modo CORRIDA y presentando la VP en el display. 

El Tercer temporizador se programa desde la subrutina de control para 
indicar el tiempo que la snlida del controlador se mnntendrá encendida. Este valor se 
calcula en función de las variables de control y de la variable de proceso misma, se 
puede programar en un rango entre cero y 1800 décimas de segundo. 

El cuarto temporizador se programa desde la subrutina de control siempre 
con el valor de la variable KTIEMP que guarda el tiempo que el usuario desea que 
dure el ciclo de control, este valor puede ser desde una uno hasta 180 segundos. 

El quinto temporizador se usa como contador del tiempo que requiere la 
conversión A/D (30ms). 

Se puede hacer un llamado desde cualquier parte del programa a la 
subrutina PROCRON para acth·ar uno de los temporizadores por el tiempo que se 
desee desde una hasta 65536 décimas de segundo. Para ejemplificar esto, presentamos 
un fragmento de la prueba del display donde se programa el temporizador 1 para 
contar por 30 décimas de segundo. Es Importante hacer hincapié en que la llamada a 
la subrutina requiere cargar previamente el acumulador con el l"IÚmcro del contador 
que se programa y el registro llL con la cantidad de décimas de segundo que se qu.iere 
contar: 

LD A, 01 ;SE PROGRAMARA EL TEMPORIZADOR 1 

LD HL,OOlCH ¡POR 30 DECIMAS DE SEGUNDO (lCH = 30) 

CALL PROCRON ;PROGRAMA TEMPORIZADOR. 

La subrutina PROCRON realiza las siguientes acth·idades: 

• 1.-ldentifica el temporizador que se quiere programar 

• 2,.Guarda en el registro de límile del temporizador específico el ,·olor que hay en llL. 

• 3.-Limpia el registro contador del temporizador para empezar el conteo desde ceros. 

• 4.-Activa la bandera de "temporizador activo". 

• 5.-Resetcn la bandera de ·conteo terminado" o "alarma•. 
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5.5.3 Chequeo de los Temporizadores. 
Desde el punto de ,.¡~ta dl'I programa princip.11, el cunteo St.' hace en forma 

automática, ~·a que este se realiza dentro de la rutina de lnlcrrupcilln, 

La re,·isión de que el temporizador esté acth·o, .' que su contador llegue al 
Yalor deseado. se realiza durante la misma rutina de reloj: L1 bandera de 
temporizador actiYo obliga a la rutina a llamar a la subrutina de chequeo del 
contador CHECRON, en ella se compara entre el rnlor límite del temporizador y el 
contador. Si son iguales o se supera el límite, la subrutina CHECRON prenderá la 
bandera de íln de Conteo O ~a)arma"", ~· rcscteará Ja bandera del temporizador actiYo. 

En la rutina del programa principal, el chequeo del temporizador se hace 
por polco. Si el tiempo con el que se programó el temporizador, o si no se quiere que se 
realice ninguna actiYidad adicional mientras que el temporizador está bajo el límite, 
se puPde Incluir la Yerificnción del temporizador dentro de un pequeño loop del 
programa que se mantenga hasta cumplir el tiempo esperado. Cuando el tiempo es 
muy grande comparado con el tiempo del ciclo de control, 5l' uliliza al ciclo del 
programa principal como el loop de polco. 

Un ejemplo de como se reYisa si el temporizador llegó al tiempo predefinido 
aparece en el fragmento del programa siguiente que representa la sección de la prueba 
del display donde pasan 3 segundos desde que se encendieron todos los LED's: 

TESTDISP: 

LO A, (FLCRlYA);REVISA LA ALARMA DEL TEMPORIZADOR 

CP OFFH ; OFFH = YA SE CUMPLID EL TIEMPO 

JR llZ,TESTDISP ;NO LLEGO, SIGUE SUBRUT TESTDISP 

5.5.4 Subrutinas de Tiempo Adicionales. 
Cuando se necesita genl'rar un relrazo pequeño {con duración ml'nor a una 

décima de segundo), se apro\·echa la subrulinu denominada PIERDET. Esta, toma 
como entrada al \'alar almacenado en llL, utilizándolo como límite de un contador de 
hasta dieciseis bits. La subrutina PIEROET se muestra a continuadón: 

PIERDET: DEC L. 

-~-

JR NZ,PIERDET 

DEC H 

JR NZ, PIERDET 

RET 
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PIERDET, se uliliza principalmente en dos ocasiones dentro del programa: 
AJ principio de esle para generar un pequeño retrazo que asegure que las asignaciones 
e iniclalizaciónes se realicen cuando el sistema esté totalmente estable; la segunda 
ocasión es al momento de detectar que se ha teclado algo, la lectura del teclado 
siempre se realiza dos \'eces con un 11debounce" o retrazo entre ambas ocasiones, esto 
asegura que no haya sido ruido lo que se detectó como primera lectura, y para que 
fUncione como un amortiguador del balón, de tal modo que el ruido que la presión de 
la tecla genera no se considere como presionar la tecla varias \'eces. Este retrazo 
disminuye también el costo del hardware ya que hace innecesario poner capacitares 
para filtrar el ruido en el teclado. 

5.6 Autopruebas 
5.6.l Justificación de Las Autopruebas. 

La programación del controlador, es una labor que puede lle\'ar algún 
tiempo. En los procesos industriales por lo general es importante poder mantener el 
proceso en forma continua porque de no ser así podría reducirse la calidad del 
producto terminado, o peor aún, que este no sea apro\·echable. Si por algún moti\'o se 
llegara a presentar una falla en el suministro de la energía eléctrica, aunque sea por 
el transcurso de unos segundos, esto podría causar ,·arios daños ya qUe la 
información almacenada en la memoria RAM del controlador se perdería y sería 
necesaria su rcprogramación. Por tal moti\'o, el sistema fue diseñado de tal modo que 
los datos almacenados en la memoria RAM permanezcan aún por más de cinco años 
aunque no tenga energía eléctrica. 

Pero es necesario verificar cada \'CZ que se enciende el equipo. se rt•inicia o 
se reprogrnma, que la información almacenada es adecuada para realizar el control. 
De hecho, el controlador realiza una serie de pruebas que verifican tanto el buen 
estado de la memoria RAM como la existencia de información en ella en orden)' 
congruente. También se realizan pruebas de hardware que bloquearían la continuidad 
del proceso si se dcteclaran anomalías en la lectura de la ~eñal del termopar. 

Las pruebas que se realizan cada \'ez que se enciende el equipo, se resctca o 
se reprograrna son las siguientes: 

5.6.2 Prueba de Display. 
Esta prueba es la única que requiere la "colaboración" del usuario cuando 

se realiza, consiste en escender todos los LED's del display por un lapso de tres 
segundos; con esto, el usuario puede \'Crin car que todos los LED's funcionen y que la 
lectura que se presente en Ja pantalla será lo que realmente se debe nr. Si un LED o 
uno de los segmentos de los números no enciende, el usuario deberá estar conciente 
que esto ocurre, y será responsabilidad de el suspender el proceso hasta que la 
substitución de la pieza se haya realizado o efectuar el proceso sin importar la mala 
indicación. 
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La forma en la que se implementó esta prueba es mediante el uso de la 
subrutina de desplegado de letreros DES PLE, uno de estos (TAPRU) presenta todos 
los segmentos encendidos. La rutina realiza la secuencia siguiente CU)'O diagrama de 
flujo aparece en la ligura 21: 

• Programa el temporizador l para que funcione por 30 décimas de segundo. 

• Pone como patrón de punto decimal un b)·te FFh para que se enciendan todos. 

• Carga el mismo ,·alar FFh en los registros de los indicadores del primer y segundo 
bloques de LED's Indicadores. 

• Prende la bandera de existencia de punto decimal. 

• Apunta al letrero TAPRU prHiamente mencionado. 

o Hace una llamada a la Subrutina DESPLE (que se explicará más adelante). 

• Verifica el estado del temporizador para asegurar que se cumplan las 30 décimas. Si 
no es así, se repite toda la secuencia desde el segundo punto. 

Figura 21. 
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• Si se cumple el tiempo programado se cargan ceros en los registros de punto decimal 
y de indicadores de LED's. 

5.6.3 Prueba de Memoria RAM. 
Los dos kilobytes que componen la memoria RAM están ubicados en el 

mapa de memoria entre las direcciones IOOOh y 17FFh inclusive, la prueba de 
memoria RAM consiste en leer cada uno de los bytes de esta región y almacenarlo 
temporalmente en un registro interno del CPU esto se hace para conservar la 
información almacenada en memoria. Posteriormente se escribe en la misma 
dirección un patrón no simétrico que es leido de nUC\'O para \'erificar si la lectura y la 
escritura fueron correctas. Esto se repite en el mismo registro pero con el 
complemento del patrón usado anteriormente, así, la \'erificación asegura que tanto 
un "l" como un "O" se pueden escribir y leer en cada uno de los bits de ese regitro. 
Antes de pasar a la siguiente localidad de la memoria se regresa el dato original 
almacenado. 

El patrón que se utiliza para hacer la prueba es una ACh (10101100) por 
considerarlo un byte asimétrico, el segundo patrón es su complemento 53h (01010011). 

Figura 22. 
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La importancia de la asimetría radien en que son comunes las rallas en los 
dispositivos de memoria donde el resultado aparece como un b)·le simétrico (p.g. FFh. 
COh, ele.) 

Si un error es detectado duranle la comparación del palrón escrito y el 
leido, In subrutina brinca a un loop del que no ha)' salida, esto se hace porque un 
error en memoria RAM implica que un desperfecto de hardware que sólo se puede 
corregir substituyendo la memoria misma. Además, el hecho de que existiera un error 
de este tipo implica que los datos no son ,·álidos para el control. 

El loop de error al que se llega si detecla alguna falla en la memoria RAl\I 
se denomina RAMAL y hace u•o de la subrulina DES PLE para desplegar el lelrero 
TAERRl; de aquí que el letrero que aparece en displa)' es el del error número 1 
"ERRI~, sin puntos decimales. 

Un diagrama de Oujo indicando la secuencia de esta prueba se presenta en 
la ligura 22. 

S.6A Pruebas de Respaldo. 
El controlador está diseñado de tal forma que los dalos de programación 

por parte del usuario se almacenen de manera redundante en dos bloques. Cada dato 
ocupa cualro bytes en cada bloque, el dalo úlil son los dos byles cenlrales y los 
extremos son patrones asimétricos que separan al dato útil de los demás. El patrón 
del principio es un hJle 3Ah J el del linal un AJh. 

La primera prueba de respaldo consiste en la re,·isión de los patrones de 
uno de los bloques. si este patrón es correcto, se aYanza a la siguiente prueba, si no lo 
es, se brinca al loop donde se indica en pantalla la existencia del error. 

La segunda prueba del respaldo consiste en comparar uno a uno los b)·tes 
de los dos bloques, la longilud aclual del bloque es de 72 byles (48h) )'a que ha)· 18 
Ya ria bles que se programan y cada una cuenla con 2 bytes de patrones y dos de datos 
reales. El especia calculado para futuras expansiones es de SI2 byles por bloque. AL 
igual que en la prueba anterior, encontrar que los datos no coincidan implicaría un 
brinco al loop de manejo de errores en display. 

La tercera prueba del respaldo es la de incongruencia de datos enlre si. La 
programación de las alarmas de control debe ser en forma inteligente ya que se puede 
dar el caso en que los SETPOINTS de las alarmas eslén demasiado cerca del 
SETPOINT del control e inclusiYe encima de el, si esto ocurriera. su aclh:ación sería 
constante)' su objclh·o no se cumpliría. Por este molÍ\'O se implementó una secuencia 
de pruebas de congruencia que n~rifique que la posición de las alarmas dista Jo 
sulicienle del SETPOl:'\T del conlrol como para ser de ulilidad. 

Para explicar esto en forma más simple se discutirá las aplicariones para 
las cuales se diseñaron las dos alarmas: 

La ALARMA 1 está diseñada para acthar un dispositiYo acúslico y luces en 
el tablero de conlrol de tal modo que el supen·isor del proceso se percate de la 
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existencia de una sic unción peligrosa para el proceso. Esta situación puede ser por 
estar la variable del proceso más abajo o más arriba de los límites permisibles. Por 
este motiYo, la ALARMA 1 puede acti\·arse cuando el \'alor de la VP está MAS ABAJO 
del SETPOINT I de la ALARMA I o esté MAS ARRIBA del SETPOINT 2 de la misma. 
El SETPOINT 1, siempre debe ser el inferior y el 2 el superior. Una vez que se ha_ya 
acliYado la ALARMA 1 por pasar los límites, no se desacth·ar•Í a menos que el valor de 
la VP se acerque de nue\o al valor esperado por el SETPOINT de control. 

Pero superar el punto definido por el SETPOINT 1 de la ALARMA 1 o por 
el contrario, estar por debajo del SETPOINT 2, no es suficiente para desactivar la 
alarma ya que esto propiciaría el desgaste del relevador de la alarma cuando la VP 
esté en el entorno del punto de disparo. Para e\·ifar esto se inclu)·en dos variables: 
HISTERESIS DEL SETPOINT 1 DE LA ALARMA 1 e IIISTERESIS DEL SETPOINT 
2 DE LA ALARMA 1, estos son valores definibles por el usuario que indican la 
"'·entana" que se desea entre el punto de activación de Ja alarma y su punto de 
desactivación. 

Por ejemplo, poner el SETPOINT 1 de la ALARMA 1 en 100.0 y su 
HISTERESIS en 5, implica que la ALARMA I se encenderá si la VP está por debajo de 
100.0 y se desactivará sólo hasta que esté por arriba de JOS.O. Con el SETPOINT 2 de 
la ALARMA l sus cede lo mismo pero en el sentido inverso. Si no se desea manejar la 
ALARMA 1 en el proceso a controlar, se puede "apagar" pasando el swich lógico del 
firmware de la ALARMA 1 de "ENC" a "APA". 

Existe un switch lógico para cada uno de los SETPOINT's de la primera 
alarma, esto se implementó para que el usuario pueda usar el rele\·ador de esla 
alarma para encender o apagar dispositi\'Os sólo de un lado del SETPOINT de 
control, del mismo modo que la ALARMA 2. 

La ALARMA 2 está diseñada para coneclar a su rcle\'ador un dispositi\·o 
auxiliar de emergencia. El SETPOINT de esta alarma se puede colocar 
indistintamentct por arriba o abajo del SETPOINT de control. Ponerlo por debajo en 
un proceso de control térmico sería útil para conectar un bloque de resistencias 
adicionales a las del control que aseguren un calentamiento aún más r.ípido del que el 
control proporcional puede entregar. Poner el SETPOINT de la alarma por arriba se 
puede usar para accionar sistemas de eníriamiento de emergencia. 

LA ALARMA 2 cuenta también con una ,·aria ble de lllSTERESIS que le 
asegura una larga ''ida al relevador y un switch lógico que permite no usarla durante 
el proceso a controlar. 

Las autopruebas de respaldo que re,·isan la congruencia realizan In 
siguiente secuencia: 

• RESTA (Compara) el SETPOINT DE CONTROL con el SETPOINT 1 de la 
AL\RMA 1, si el segundo es superior al prim(>ro nrifica el swilch lr>gico l. 

• Si la resta anterior es posith·a, compara el resulaado con la histéresis. Si el nuevo 
resultado señala que el segundo es ma)·or que el primero, la histércsis comprende al 
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SETPOINT de control, por lo que la alarma nunca se desactiva, en consecuencia va 
a re\·isar el switch lógico l. Si el resultado fue correcto, salta a la siguiente prueba. 
La re,·isión del switch implica que los datos pueden estar mal programados siempre 
y cuando esta alarma este "APAGADA"; si la secuencia del programa llegó hasta aquí 
y el switch lógico 1 está encendido, se debe marcar error. 

o RESTA (Compara) el SETPOINT 2 de la ALARMA 1 con el SETPOINT DE 
CONTROL, si el segundo es superior al primero \'Crifica switch lógico 2. 

• Si la resta anterior es positiva, compara el resultado con la histéresis. Si el nuevo 
resultado señala que el segundo es mayor que el primero, la histéresis comprende al 
SETPOINT de control, por lo que la alarma nunca se desacth'ar, por consiguiente va 
a revisar el s\\-ilch Lógico 2. Si el resultado fue correcto, salta a la siguiente prueba. 
La re\'isión del switch implica que los datos pueden estar mal programados siempre 
y cuando esta alarma este "APAGADA"; si la secuencia del programa llegó hasta aquí 
y el switch 2 está encendido, se debe marcar error. 

• La revisión de la ALARMA 2 se hace por arriba y por abajo del SETPOINT de 
control sumándole o restándole la histércsis según el caso, también se \·critica la 
activación del Switch lógico de esta alarma sólo en el caso de que esta se encime con 
el SETPOINT de control. 

Como las pruebas de respaldo y congruencia de los datos se realizan 
después de haber probado la memoria RAM, se puede asegurar que un error eñ los 
dalos es únicamente por mala programación)' no porque haya algún problema en el 
hardware del equipo. Por este motivo, tanto la ralla en la prueba de existencia de 
patrones, como la verificación de respaldo y la incongruencia de datos, deben 
conducir a un loop que presente en display un indicador de error pero que esté 
monitoreando el teclado para percibir el momento en el que el usuario desea 
reprogramar los datos y corregir el error. Este loop es una subrutina denominada 
DESPLERR que se describe con detalle en la siguiente sección de este capítulo, 
donde se habla de las subrutinas de despliegue. 

Un diagrama de Oujo de las pruebas de respaldo se puede obsenar en la 
figura 23. 

Si todas las pruebas fueron aprobadas, la secuencia del programa llega a 
un punto donde se realizan cálculos a partir de los datos válidos ya verificados: 

La constante proporcional que se introduce corno dato, está un unidades 
porcentuales, es decir, el valor introducido indica el porciento del rango total de la 
variable de proceso (de -10 a 1100 = l l IO'C), en el cual se desea que el controlador 
realice acción de control proporcional. 

Por ejemplo, un valor de In constante proporcional KPROP de 10 equivale 
al 10% del rango, osca, 111 grados, 55 para arriba y 55 para abajo del SETPOINT, 
más abajo de este \'alor, el controlador estará constantemente encendido y más arriba 
de este \'alor el controlador estará constantemente apagado. 
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Antes de entrar a Ja rutina principal, se almacena en el registro GRPROP 
el \'alor de KPROP multiplicado por 5.5 yn que esto facilitará algunos cálculos de 
conlrol que por tenerlos prevlamenle almacenados, reducirán significativamente el 
período del ciclo de control. Algunos. de estos datos previamente calculados son los 
puntos de siempre en cedido Cl y de siempre apagado C2: 

Cl = SETPOlNT · (l l l0/50)KPROP 

C1 = SETPOINT + (ll60'50)KPROP 

Se puede obsenar que estas fórmulas danín el mismo resultado que las 
utilizadas en la sección 4.16. Cabe mencionar que en el programa a la banda 
proporcional se le denomina cm·stanle proporcional o KPROP. 

5.7 Pruebas de Monitoreo Constante. 

Si el equipo se apaga y se \'Uelve a encender, se reprograma o resetea; la 
rutina de autopruebas se efectuará. No existe otro motivo que pudiera llegar a causar 
un error en el proceso de control. Si por algun motivo, el programa se sale de 
secuencia, dejará de mandar señales al watchdog por lo que este reseteará el sistema y 
las autopruebas se realizarán. 

Por lo anterior se infiere que no hay posibilidad de que el controlador 
realice o deje de realizar alguna labor que el usuario no esté conciente. Sin embrago 
existen otros tipos de error que se deben monitorear constantemente para asegurar 
aún más el buen fin del proceso controlado. Estos errores son eminentemente externos 
al mismo controlador por lo que este no es capaz de corregirlos pero si puede 
detectarlos y actuar a fa\·or de la seguridad del proceso. 

El primer lipo de error se presenta si el termopar o su cable extensión, se 
dañan por corrosión, corto circuito o por quemarse el sensor. 

En cualquiera de estos casos, la señal que percibe el conYertidor A/Des 
teóricamente nula (0 micro,·olts). Cuando esta silución se presenta el controlador 
brinca a un loop de error del que no se puede salir a menos que se apague el equipo)' 
sustitu)·a la parle o corrija el desperfecto. Este tipo de falla se reconoce ya que se 
presenta en pantalla el letrero de error 4. 

El segundo tipo de error es el contrario al anterior, si el termopar o cable 
de extensión se abre como consecuencia de un accidente o por rupturas. En este caso 
el circuito se abre, el \oltaje se puede eleYar a \alares superiores a los del límite 
permitido en firmware. Detectar un Yalor de estas caracleríslicas mandaría el control 
a un loop de error que presente el mensaje de error S. 

Los mensajes de error 6 y 9 se presentarán si el ruido eléctrico es 
significatiYo y causa problemas en los algoritmos internos del sistema del controlador . 
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Todos los errores anteriores de pliegan el número de error al mimo liempo 
que actuan sobre el refevador de salida como Jo programó el usuario con anterioridad 
en la variable KBURN; Si KBURN señala 'ENC', la salida se fijará en esta posición 
hasta que sea corregido el desperfecto. Si KBURN señala 'APA ',la salida se 
mantendrá apagada hasla que el usuario corrija el daño. 

Esta alternativa se presenta para darle versatilidad al controlador ya que 
se puede utilizar el sistema tanto para procesos térmicos de calefacción como de 
rel'rigeración. 

5.8 Los Mensajes d~ Error. 

La forma de comunicar el mal funcionamiento del equipo es a tra,·és de 
mensajes de error, es los pueden ser visualizados como consecuencia de una llamada 
especial de subrutina o desde la subrutina DESPLER. En el primer caso, los mensajes 
se presentarán en forma indennida ya que el programa brincó a un loop donde no se 
puede salir a menos que se apague el equipo, este Upo de llamados se realiza cuando el 
error detectado es de hardware y no liene solución a menos que se corrija o substituya 
la pieza dañada, Eslo sólo se puede hacer apagando el controlador. La prescnlación 
de letreros a través de la rutina DESPLERR permite salir del loop si se leclca 
cualquier !cela, entrando inmedialamenle al modo PROG. 

Los errores que se pueden \'isualizar en el display son los siguientes: 

• ERRI.- Error de RAM, la prueba de lectura y/o escritura no fueron aprobadas. Se 
recomienda apagar el equipo, esperar unos minutos y volYer a encender, si el 
mensaje vuelve a aparecer, es necesario sustiluir Ja memoria RAM por otra. 

• ERR2.· Error de Respaldo de datos, los patrones que cm·uelven a Jos 18 datos no se 
cumplen, o el primer bloque de datos no coincide con el segundo. Este error se puede 
corregir reprogramando TODOS los datos del controlador. 

• ERR3.- Error de congruencia, las nlarmas se enciman al SETPOINT y están 
encendidas o los SETPOINT de la ALARMA 1 eslán del lado equivocndo del 
SETPOINT de control eslando encendida. Este lipo de error presenla un Indicador 
adicional que permite dirigirse direcramentc a corregir el problema: Si el letrero de 
ERR3 aparece junto con el LED de ALMI SPI, el error se produjo debido a la 
incompalibilidad de esta \'ariable con el SETPOINT de control, lo mismo suscederá 
con la lncompalibilidad de ALM 1 SP2 y la ALARMA 2 con el SETPOINT de conlrol. 

Es le error se puede corregir de cualro formas disrintas: 

Reubicando el SETPOINT DE CONTROL de !al modo que su posición con 
respecto a las alarmas no cause conflicto. 

Desacli\'ando la ALARMA que se encuentra fuera de lugar apagando el switch 
lógico correspoondiente. 
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Reubicando el SETPOINT de la ALARMA que cause el connicto de tal modo que 
se aleje del SETPOINT de control en el sentido correcto. 

Cambiando el ancho de la HISTERESIS de la alarma que está causando 
connicto de tal modo que esta no comprenda la posición del SETPOINT de 
control. 

o ERR4.· Error en rango de lectura de la variable del proceso (TER~IOPAR 
QUEMADO), en el caso del sistema, el límite inferior del termopar es de -IO grados, 
si por algún moti\·o se percibe una lectura inferior a este ,·alar, se considera que el 
termopar se ha quemado o está en corlo circuito. Como este error es externo, el 
controlador no dejará de indicar el mensaje mientras que se encuentre encendido. 
La salida permanecerá como lo indique la \'ariable KBURN. 

o ERRS.· Error en rango de lectura de variable de proceso (TERMOPAR ABIERTO), 
este error se presenta cuando la linea del termopar se ha abierto por lo que las 
lecturas se disparan a ,·alares superiores al límite de 1100 grados. Como este error 
es externo, el controlador no dejará de indicar el mensaje mientras que se encuentre 
encendido. La salida permanecerá como lo indique la variable KBURN. 

• ERR6.- Error de algoritmo, este error se genera cuando la secuencia del programa 
ha llegado a un punto en donde los datos no ra,·orecen a Ja toma de decisiones, esto 
suscede en ocasiones cuando hay mucho ruido en la linea y la información interna 
del controlador no es confiable. Como es un problema ajeno al controlador, este no 
podrá salir del loop de error a menos que se apague y vuelva a encender el sistema. 
Muy probablemente este tipo de error vendrá acompañado de errores de respaldo y 
de congruencia. La salida permanecerá como lo indique la ,·ariable KBURN. 

• ERR7.- Mensaje reserYado para futuras expansiones. 

• ERR8.- Mensaje resen·ado para futuras expansiones. 

• ERR9.- Error no definido, este error se genera en situaciones impre,·islas donde 
existe ruido en la linea. Como es un problema ajeno al conlrolador, este no podrá 
salir del loop de error a menos que se apague y '·ueh·a a encender el sistema. Muy 
probablemenle este tipo de error \'endrá acompañado de errores de respaldo y de 
congruencia. La salida permanecerá como lo Indique la \'aria ble KBUR~. 

5.9 Subrutinas de Despliegue de Información. 
5.9.1 Despliegue de Dígitos y Caracteres. 

El displa)' del controlador, como ~e describió anteriormente, está ubicado 
en la tarjeta rrontal y presenta cuatro dígitos y medio para el despliegue de los datos)' 
dos bloques de LED's para la \'isualización nípida de información de control y 
despliegue. 
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Como se explicó en la sección 3.6, el puerto de segmentos está localizado en 
la dirección Slh del mapa de periíéricos y se le denomina SEGMENTS. El puerlo de 
dígitos está localizado en la dirección 52h del mapa de periféricos y se denomina 
DIGlTS. 

El dalo que se encuenlra en cierlo momenlo en SEGMENTS sólo será 
\'isible en los dígilos que el puerlo DIGlTS manlenga aclivos. Es decir, la iníormación 
de los segmenlos y LED's que se deben encender se mulliplexa enlre los dígitos y 
bloques de LED's. 

El orden en el que se presentan cada uno de los segmentos o LED's en el 
puerlo SEGMENTS y el orden de los dígitos eslá explicado en la sección de 
implementación de la tarjeta frontal del capítulo 3, aunque no se repita en este 
capítulo, es importante estar informados del orden para poder entender la forma en la 
que íunciona la subrulina DISUP. 

El despliegue de la iníormación se puede realizar desde diíerenles rulinas 
dependiendo del tipo de información que se despliega¡ si es un número, el despliegue 
es directo desde la subrutina DISUP, si es un letrero alfanumérico, el despliegue se 
realiza desde la subrulina DESPLE, pero esla llamará a DISUP. 

DISUP, es una subrutina de despliegue de información dígito por dígito. 
Cada vez que se hace un llamado a DlSUP, se despliega un dígito mienlras que los 
demás se mantienen apagados. Disup es una subrutina independiente de los 
parámetros que tenga el controlador. 

DISUP es la sección del firmware que más veces se realiza ya que debe 
utilizarse una vez por cada ,·ez que se despliegua un digilo. Puede ser llamada en 
íorma indiíerenle desde cualquier parle del programa, de hecho, es la única rulina 
que el programa principal llama \'arias wces. 

Debido a que el dígito más significativo es físicamente direrente a los 
demás (es medio digilo signado), y a que el manejo de la iníormación de los bloques de 
LED's no se puede manejar como el reslo de los d(gilos, DISUP debe ser una 
subrutina en cierto modo inteligente. La secuencia de instrucciones que realiza se 
puede listar del siguinle modo: 

• 1.-Carga el número del dígito que corresponde desplegar, y la dirección donde se 
encuenlra el valor a desplegar (Por lo general DISMEM). 

• 2.-Apnga todos los dígitos y todos los segmentos para que durante los mo,·imientos 
no se \'ca "ruido" en el display. 

o 3.-Revisa si el valor del conlador de dígilos corresponde al primer bloque de LED's 
(05h), si es así, carga el palrón aclual de esle bloque y lo manda desplegar (ponlo 8). 

o 4.-Re,·isa si el valor del conlador de dígilos corresponde al segundo bloque de LED's, 
si es así, carga el palrón aclual de esle bloque y lo manda desplegar (ponlo 8). 

• 5.-Carga el Yalor del dato a desplegar almacenado en la dirección de memoria 
apunlada. 
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• 6 ... Encuentra el equlvalenle en código de 7 segmcnlos del dato lc~·endo esle patrón de 
la tabla TABLA7. El patrón se eneucn1ra en la dirección de memoria TABLA 7 +dato. 

• 7.·Rc,·isa si la información a desplegar lle\'a punto decimal, si es así, \'crifica si en el 
dígito actual. De corresponder a este dígito, prende el bit 7 del patrón. 

• 8.-Manda al puerto SEGME~TS el patrón de siele segmentos encontrado en los 
pasos anteriores. 

• 9.-Manda al puerto DIGITS el patrón del digito a desplegar. 

•. 10.-Decremementa el contador de dígitos, si el contador llegó a cero pasa al punto 12. 

• l J.-Gira el patrón de dígitos oara que corresponda al siguiente dígito a desplegar y 
termina la subrutina. 

• 12 ... Carga un nue\'O patrón de dígitos correspondiente al primer bloque de LED's, 
Carga un 05h en el contador de dígitos para que el conteo comience de nuevo, 
termina la subrutina (a este punto sólo se llega desde el punto 10 por haber llegado 
el contador de dígitos a cero). 

Como se puede \'er de la secuencia anterior, los dígitos se van desplegando 
desde la izquierda a la derecha comenzando por los bloques de LED's. Esto se debe a 
que es mucho más frecuente el cambio de valor del dfgito menos significalivo que los 
demás y desplegando en este sentido, se asegura que el valor del LSD sea congruente 
con el de los demás mientras dura el despliegue de lodos; además, el algoritmo es más 
eficiente si el contador de dfgitos se decremenla. 

El patrón leido en la tabla TABLA7 corresponde bit a bit a los segmentos 
que deberán encenderse para que el caracter se visualice correctamente; esta tabla 
incluye los números y las letras que se pueden desplegar en 7 segmcnlos. Es 
importante recalcar que algunos caracleres cambiarán en el medio dígito más 
significath·o ya que la configuración física de este es diferente. En la próxima página 
aparece un lisiado de la tabla TABLA7 del mismo modo como quedó grabada en 
nrmware: 

-98· 



CapUulo5, 

TABLA7: 
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.BYTE 3FH,06H,5BH,4FH ;o 2 

.BYTE 66H,6DH,7DH,07H ;4 5 6 

.BYTE 7FH,67H,77H,7CH ;a 9 A B 

.BYTE 39H,5EH,79H,71H ;e D E F 

.BYTE 76H,10H,OEH,38H ;H J L 

.BYTE 54H,5CH,73H,SOH ;N o p R' 

.BYTE 7BH, 3EH, 72H, 40H ;T u y -

.BYTE 4BH,63H,OOH,1EH 
.,. 

GRAD,ESPACIO;+l ;= 
.BYTE lFH,·lBH, lOH, OOH -,.;-i ;·¡-._+ ;~~~~' "-='=----

-----.. '-., 
,_~ -- _,., ~~: ' ~ 

; ; EL cooicio ouEDA EsTRuCTuíiAoo;oEi:: ~~él~~E~~~ MoDo , , 

-;; 0=00"' 9=09 

;; 1=01 A=OA 

; ;2~02 B=OB 

;; 3=03 C=OC 

" 
·4:.04 D=OD 

" 5=05 E=OE 

" 6=06 F=OF 

" 7=07 H=lO 

" B=OB I=ll 

· · · ;:-'."lB,;;· ' .. ==lC· 

L=13 GRADOS;,,lD :.· 

N=14 ESPACIO;.·lE 

;; 

;; 

0=15 ; i ;; ; ; ; ; ;; i ; ; ; i ; ;; ; ; ; ;; ; ; ;; ; ; 
P=l6 +1= lF PARA EL MEDIO '' 
R=l7 -1= 20 DIGITO.MAS ;; 

T=lB + 21 SIGNIFICATIVO " 
U=l9 22 " 
Y=lA 

'' ..................................................... ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

5.9.2 Manejo del Punto Decimal. 
Por la complejidad que representan los cálculos con punto flotante, en el 

controlador no se manejan puntos decimales en forma real. Sin embargo su aparición 
en el display se simula y controla siendo posible modificar la posición donde aparece. 

La forma en la que se maneja el punto es definida junto con el tipo de 
\'ariable, la precisión y el rango que se usará. Como el proyecto controla temperatura 
dentro de un rango de -10 hasta 1200 •e con una precisión de décimas de grado, se 
puede establecer que la mayor parle del tiempo, el punto decimal aparecerá entre el 
primer y segundo dígito. Por ese moth·o se derinió una constante (que puede ser 
modificada durante la programación) llamada POSPUNT y que mle 02h. 
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En forma natural. cada ,·ez que se \'isualiza la \'ariable del proceso o los 
setpoints de control y alarmas, se carga esta constanle en la ,·ariable BUFPUST. 

Antes de desplegar cualquier dato, se prende la bandera FLSIPUNT si se 
desea que el dato tenga punto decimal o se apaga si no se quiere así. 

La rutina DISUP, \'erilica el estado de la bandera FLSIPU:-IT cada vez que 
va a desplegar un dígito. Si la bandera está prendida, efectua una operación OR 
LOGICA entre la \'aria ble BUFPUNT (donde está en 1 el bit que debe tener punto) y 
el patrón de digito actual DIGACT (donde esta en O el bit equirnlenle al dígito que 
será encendido en está ocasión). Si el resultado de la operación resulta ser FFh quiere 
decir que este dígito debe lle\'ar punto decimal. 

Si el dígito lleva pum o decimal, en el patrón de siete segmentos se enciende 
el bit 7. 

Cuando se realiza la prueba de displa)' en la sección de aulopruebas, anles 
de llamar a DISUP, se carga en BUFPUNT el \'alor 3Fh para que en lodos los dígitos 
la operación OR LOGICA resulte en FFh: al terminar la subrutina se \'Ueh·e a cargar 
POSPUNT en BUFPUNT. 

Cuando se despliegan letreros donde el punto decimal no debe aparecer, no 
se limpia el registro BUFPUNT sino que simplemente se apaga la bandera 
FLSIPUNT. 

5.9.3 Despliegue de Datos. 
Cuando el controlador detecta algún tipo de error y cuando se realiza la 

prueba del display, se debe desplegar un mensaje en el display, pero no se puede hacer 
uso directo de la subrutina DISUP dentro del loop de conlrol ya que no se tiene la 
cerleza de que los parámetros de control sean correctos. Por tal moti\'o fue necesaria 
la implementación de rutinas que llamaran a DISUP pero fuera de secuencia. 

En lodos los casos donde el programa sale de secuencia (o toda\'Ía no llega 
a ella, como en la prueba de display))' es necesario desplegar información, esta 
corresponde a mensajes predeílnidos que no requieren ser calculados como un dalo. 

El despliegue de los mensajes se realiza haciendo un llamado a la 
subrutina DESPLE, esta loma como entrada el dato contenido en llL y lo interpreta 
como la dirección de memoria donde empieza el mensaje (siempre de 7 bytes). 

La rutina DESPLE reinicia el contador de dígitos y el patrón del digilo 
actual y manda llamar por siete \·eces consecuth·as la subrutina DISL'P. 

Como esla subrutina siempre se realiza fuera de secuencia de control (pero 
dentro de secuencia lógica), se apro\'Ccha su cklo para hacer llamados a la subrutina 
\\'ATCHA e\'itando que el watchdog reinicialice l'I controlador. 

En resumen, DESPLE manda llamar a OISUP y a WATCllA siete \'eces 
resultando con esto un despliegue completo del letrero apuntado por llL. 
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DESPLE se utiliza en In prueba de display dentro de un loop que dura tres 
segundos; en In subrutina DESPLERR presentando el mensaje hasta que se presione 
alguna tecla, y en los loop sin salida de despliegue de errores RAMAL, ALGORMAL, 
RANGMAL, y NODEFMAL 

La Tabla de mensajes posibles se presenta a continuación tal y como 
aparece listada en el programa: 

TAERRl:.BYTE OOH,OOH,1EH,OEH,17H,17H,01H ;ERRl RAM DANADA 

TAERR2:.BYTE OOH,OOH,1EH,OEH,17H,17H,02H ;ERR2 DE RESPALDO* 

TAERRJ:.BYTE OOH,OOH,1EH,OEH,17H,17H,OJH ;ERRJ DE DATOS* 

TAERR4:.BYTE OOH,OOH.'1EH,OEH,17H,17H,04H ;ERR4 RANGO LECT. 

TAERRS:.BYTE OOH,OOH,1EH,OEH,17H,17H,05H ;ERRS TERMOP.ABIERTO 

TAERR6:.BYTE OOH,OOH,1EH,OEH,17H,17H,06H ;ERR6 ALGORITMO 

TAERR7:.BYTE OOH,OOH,1EH,OEH,17H,17H,07H ¡ERR7 

TAERRS:.BYTE OOH,OOH,1EH,OEH,17H,17H,OSH ;ERRS 

TAERR9:,BYTE OOH,OOH,1EH,OEH,17H,17H,09H ;ERR9 NO DEFINIDO 

TAON: .BYTE OOH,OOH,1EH,OEH,14H,OCH,1EH ¡ON MENSA.JE 11 ENC 11 

TAOFF: .BYTE OOH,OOH,1EH,OAH,16H,OAH,1EH ;OFF MENSAJE "APA" 

TAPRU: .BYTE OSH,OSH,OSH,OSH,OSH,OSH,OSH ;PRUEBA DE DISPLAY 

;•ERRORES QUE TIENEN SALIDA DEL LOOP CON TECLADO (DESPLERR). 

Es importante aclarar que los mensajes de "ENC" y de "APA" que aparecen 
en la tabla, no se despliegan a tra\·és de DESPLE ya que estos ocurren siempre dentro 
de la secuencia de control. 

5.9.4 Clasificación de los Diferentes Tipos de Datos Desplegables. 
Dentro del ciclo de control, se despliegan diferentes datos, que según su 

tipo, son \'isuliazados en la pantalla de diferentes formas dependiendo de la variable a 
la que se refiera. 

El controlador es capaz de presentar (independientemente de los mensajes 
de error) tres formatos de dalos diícrenles: 

• Formato numérico normal ... Es el que presenta el dato numérico a tra,·és del display 
junto con los patrones de los bloques de LED's pero sin ninguna información 
adicional. En este formato se incluyen las variables: 

VP o \'ariable del proceso. 

SETPOINT de control. 

SETPOINT 1 de la ALARMA!. 
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SETPOINT 2 de la ALARMA 1. 

SETPOINT de la ALARMA 2. 

VALOR MAXIMO al que ha llegado la VP. 

VALOR MINlMO al que ha llegado la VP. 

Capflulo S. 

Todos ellos aparecen con signo ncgath'o o sin signo, y con valores absolutos 
desde O.O hasta 1199.9: por eso requieren los cuatro dígitos y medio. Su despliegue no 
inierfiere los bloques de LED's que señalan el estado de la salida y alarmas. 

• Formato numérico despla:Lado ... Es el que presenta el dato numérico y los patrones 
de Jos LED'sjunto L'on una !('tra indicadora de la \"ariabJe que se obsen'a. La letra 
puede ser cualquiera de entre las 1ctras: U, t, P, r, d, i. Como este caracrer aparece en 
el dígito menos signincath·o, ('f dato se desplaza un dígito a la izquierda teniendo 
entonces tres y medio dígitos para desplegar. Los datos pueden aparecer con o sin 
signo negalivo ). en un rango absoluto queva desde O.O hasta 180.0. Su presentación 
no interfiere con el despliegue de los bloques de LED's que señalan el estado de la 
salida y las alarmas. Las \'aria bles que tienen este formato son: 

HISTERESlS de la ALARMA l SETPOINT l. 

HISTERESlS de la ALARMA 1 SETPOINT 2. 

HISTERESlS de la ALARMA 2. 

CONSTANTE PROPORCIONAL. 

CONSTANTE DIFERENCIAL. 

CONSTANTE INTEGRAL. 

CONSTANTE de TIEMPO. 

CONSTANTE de RESET. 

• Formalo alfanumérico de ON-OFF.- Este formato no presenta un valor numérico 
sino el estado de una bandera que se puede encontrar ENCendida o APAgada. La 
pantalJa puede presentar en cada caso un mensaje "APA" o uno "ene" entre Jos d(giros 
dos y euatro sin descuidar la presentación de los bloques de LED's que señalan el 
estado de la salida~· alarmas. Las variables que presentan este formato son: 

SWITCll LOGICO de la ALARMA 1 SETPOINT l. 

SWITCH LOGICO de la AL\RMA 1 SETPOll'iT 2. 

SWITCH LOGlCO de la ALARMA 2. 

KBUlt.'I o constan le de emergencia. 

5.9.5 Selección del Tipo de Formato a Desplegar. 
Cada \·ariable, tiene asociada cierta canlidad de información acumulada 

según el número de variable en diferentes tablas. Para la selección del formato en que 
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se debe presentar el dato, se consulta una tabla denominada TAFLAGS y que aparece 
listada a continuación: 

TAFLAGS: , BYTE OOH ¡OOH TEMPERATURA 

.BYTE OOH ;OlH SETPOINT 

.BYTE OOH ;02H ALMlSPl 

.BYTE OFH ¡OJH ALMlSPlH 

.BYTE OFOH ;04H ALMlSPlT 

.BYTE OOH ¡OSH ALM1SP2 

.BYTE OFH ¡06H ALM1SP2H 

.BYTE OFOH ;07H ALM1SP2T 

.BYTE OOH ¡OSH ALM2SP 

.BYTE OFH ¡09H ALM2H 

.BYTE OFOH ¡OAH ALM2T 

.BYTE OFH ¡OBH KPROP 

.BYTE OFH ;OCH KRESET 

.BYTE OFH ;ODH KDIFER 

.BYTE OFH ¡OEH KINTEG 

.BYTE OFH ¡OFH. KTIEMP 

.BYTE OFOH ;lOH KBURN 

.BYTE OOH ;llH VMAX 

.BYTE OOH ;12H VMIN 

Como se puede ver, existen cuatro posibles "estados" de las banderas 
TAFLAGS que dependerán del formato de la variable, a saber: 

• OOH .-La variable tiene formato numérico normal. 

o OFH .-La ''ariable tiene formato numérico desplazado. 

• FOH .-La variable tiene formato alfanumérico ON-OFF. 

• FFll .-Reservado para futuras expansiones. 

Dentro de la rutina DECODIF se hacen varias llamadas a diferentes 
subrutinas entre las cuales encontramos CONVBCD que convierte el dato de binario a 
BCD; CONV7SEG convierte el dato de BCD al código de siete segmentos que maneja 
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el controlador, y mediante un chequeo de la bandera TAFLAG de la variable se 
identifica el tipo de formato a desplegar: Si la bandera es OOH, se acepta el dato 
directamente lal y como es,). se procede a \'criflcar los LED's. Si la bandera es OFll se 
llama a la subrutina DESPLAZ antes de ,·orificar LED's; )'por último, si la bandera 
es fOH, se llamará a la subrutina ONOFF antes de re,·isar LED's. Existe un filtro 
para marcar error en caso de que la bandera no coincida con ninguno de los lres 
casos habilitados, generalmente este caso se presenta cuando hay ruido eléctrico 
excesi\'o en el sistema. La rutina de error se denomina ALGORMAL y despliega el 
mensaje de error 6. 

En la siguiente sección se describe la forma en la que se despliega un dalo 
numérico de lipo normal, mri~ adelante se describirán las subrutinas DESPLAZ y 
ONOFF para los otros tipos de <lespliegue. 

5.9.6 Los Datos Numéricos en Formato Normal. 
El desplegado del formato numérico normal inclU)"C, como se mencionó 

anleriormente, la presentación de los dígitos junto con los indicadores de estado. 

En la sección anterior se indicó que la rutina DECODIF es la que se 
encarga de definir el tipo de formato que debe llevar la información al desplegarse, 
pero no se mencionó la rorma en la que se incorpora la información referente a los 
estados de control y display. 

Aunque las subrutinas de con\'ersión que componen la sección DECODIF 
del programa se explican más adelante, en esta sección se describe el procedimiento 
general que se sigue en el manejo de esta inrormación. 

DECODIF es la rutina "interprete" y "filtro" de la información que el 
controlador posee, la secuencia que sigue se lista a continuación: 

• J.aLimpia los registros donde se almacenará el resultado de las con\"Crsiones de 
binario a BCD y de BCD a siete segmentos. 

• 2.·ldentifica el tipo de display que actualmente se debe desplegar y carga en el 
registro de con,·ersiún la \'aria ble a con\'ertir. Las ,·aria bles se listan a continuación: 

• (().1. 

(1) OOH \'I', variable del proceso compensada (temperatura del termopar). 

(2) 0111 SETPOINT, punto ideal de la variable de proceso. 

(3) 0211 ALMISPI, setpoint 1 de la alarma l. 

(4) 03H ALMISPIH, histéresis del setpoint 1 de la alarma l. 

(5) 04H ALMISPIT, s\\itch lógico del setpoint 1 de la alarma l. 

(6) 0511 ADllSP2, setpoint 2 de la alarma l. 

(7) 0611 ALMISP2H, histéresis del setpoinl 2 de la alarma l. 

(8) 07H AL~llSP2T, S\\itch lógico del setpoint 2 de la alarma l. 

(9) 08H AD12SP, setpoint de la alarma 2 . 



CapfluloS. Diseño del Firmware. 

(10) 09H ALM211, hitéresis de la alarma 2. 

(11) OAll ALM2T, switch lógico de la alarma 2. 

(12) 0811 KPROP, constante proporcional. 

(13) OCH KRESET, constante de reset. 

(14) ODH KDIFER, constante diferencial. 

(15) OEll KINTEG, constante integral. 

(16) OFll KTIEMP, constante de tiempo. 

(17) 1011 KBURN, constante de bumout o de ruptura de termopar. 

(18) 1111 VMAX, valor máximo al que ha llegado la VP. 

(19) 12H VMIN, valor mínimo al que ha llegado la VP. 

• 3.-LLama a la subrutina CONVBCD. Como reultado de esto, en la dirección de 
memoria AUXDIS aparece el dato convertido al código BCD. 

• 4.-LLama a la subrutina CONV7SEG. Como resultado de esto, en la dirección de 
memoria AUXDIS7 aparece el dato convertido a código inlerno de siete segmentos. 

• 5.-Carga la bandera TAFLAG de la variable ,·isualizoda y llama a las subrutinas 
mencionadas según el caso: · 

OOh-FOCOSO 

OFh • DESPLAZ 

FOh -MUEVIZ 

• 6.-Verifica si el modo es PROG o RUN, en el primer caso carga en el el registro C un 
20h para iniciar el patrón del primer bloque de LED's con el indicador de PROG 
encendido. El segundo caso iniciará el patrón con un 40h. (El LED de PROG es el 
sexto del patrón y el de RUN el octavo). 

• 7.-Carga en el acumulador el registro FLSTATD que contiene la información de los 
estados de las salidas y lo enmascara en un AND LOGICO con el byte IEh para que 
sólo se mantengan en uno los bits equh·alentes a la salida de control, a la alarma 1 
encendida por el setpoint 1, a la alarma 1 encendida por el setpoint 2, y al indicador 
de alarma 2 encendida. 

• 8.-Realiza la operación OR LOGICA entre C y el acumulador para juntar el 'patrón" 
del bloque 1 de LED's con los indicadores de salida de control y almacena el 
rosultado en BUFLEDI que corresponde al registro de memoria que presenta la 
lnrormación del bloque 1 de los LED's. 
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o 9.· A partir del número de 'ariable. carga el patrón del segundo bloque de LEDºs 
BUFLED2 según la lista siguiente: 

PATRON ALMACENADO Número Nombre de Variable 

OOh (1) 0011 vr 
80h (2) 0111 SETPOINT 

Olh (3) 0211 ALMISPI 

Olh (4) 0311 ALM!SPlll 

Olh (5) 0411 ALMlSPIT 

02h (6) 0511 ALMISP2 

02h (7) 0611 ALM1SP2H 

02h (8) 0711 ALM1SP2T 

04h (9) 0811 ALM2SP 

04h (10) 0911 ALM2H 

04h (11) OAll ALM2T 

08h (12) 0811 KPROP 

08h (13) OCH KRESET 

08h (14) 0011 KOIFER 

08h (15) OEH KINTEG 

08h (16) OFH KTIEMP 

IOh (17) 1011 KBURN 

20h (18) llll VMAX 

40h (19) 1211 VMIN 

o 10.· Copia la información acumulada de bloques de LED's y de códigos de siete 
segm.entos, en la región de memoria de la que la rutina OISMEM desplegará en el 
display. 

De la lisla que aparl'ce en el punto 9 se deduce que el segundo bloque de 
LED's presenta la información referente a la '·aria ble que se ,.isualiza prendiendo un 
solo LED por \'ez respetando el orden mencionado en el capítulo 3 de este trabajo. 

La subrutina FOCOSO, llamada siempre que el formato del display e> 

normal, asegura que el display aparezca completo. FOCOSO copia el ... alor de la 
constante POSPUNT en el registro BUFPUNT y enciende la bandera FLSIPUNT. Con 
esto aparecerá el punto decimal en el lugar deseado. 
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S.9.7 Presentación de los Datos Numéricos Desplazados. 
Cuando el tipo de variable requiere que el formato de despliegue sea 

desplazado, se hace un llamado a la rutina DESPLAZ que tiene la siguiente secuencia: 

• !.·Recorre el código de siete segmentos del cuarto dlgito al quinto medio dígito. 

• 2.-Recorre el código de siete segmentos del tercer digito al cuarto. 

• 3.-Recorre el código de siete segmentos del segundo digilo al tercero. 

• 4.-Recorre el código de siete segmentos del primer digito al segundo. 

• 5.-Rcvtsa que el dato que quedó en el medio dígito más significath·o sea 1, .1, tenga 
sólo el signo negativo o esté apagado. Con esto se hace una presentación del dato con 
"justificación a la derecha", esta labor es únicamente por motÍ\'OS de estética. 

o 6.-Carga el registro BUFPUNT con un 04h para que el punto decimal aparezca entre 
el tercer y el segundo dlgito. 

• 7.- A partir del número de variable, pone en el registro del dígito menos signincativo 
el código de siete segmentos de la letra adecuada según la lista siguiente e 
inmediatamente termina la subrutina: 

PATRON LETRA NUMERO NOMBRE 

!Oh 'H" (4) 0311 ALMISPllI 

!Oh "H" (7) 06H ALMISP211 

!Oh "H" (10) 0911 ALM211 

16h "I'" (12) OBH KPROP 

17h "r' (13) OCll KRESET 

ODh "d" (14) ODll KDIFER 

Uh "i" (15) OEll KINTEG 

18h 't" (16) OFH KTIEMP 

Estas son las únicas variables que tienen formato desplazado y por lo tanto 
su bandera TAFLAG corresponde a OFh. 

S.9.8 Presentación de los Datos con Formato ENC-APA. 
Cuando la variable que se visualiza en el display es de tipo binario, la 

infomnción que puede presentar es un indicador de "encendido" o "apagado". 

Internamente, el controlador maneja esta variable como una palabra llena 
de unos para indicar que la variable está apagada y llena de ceros para indicar que la 
variable está encendida. El uso de lógica negada os explicada más adelante en la 
sección de teclado. 
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Cuando la secuencia del controlador llega hasta la rutinn de ONOFF, se 
carga en el acumulador el l'Slado de la ,·ariable. si esta est<i formada por ceros, copia 
el letrero TAON en los registros de despliegue. Si la \·arla ble está formada por unos 
copia el letrero TAOFF. 

Como los letreros ya cslán en código de siete scgml•n tos, no es necesaria la 
con,·erslón de binario a BCD)" de BCD a 7 segmentos, sin embargo, la rutina se 
realiza para que el ciclo de control se mantenga dentro de un tiempo promedio. 

5.9.9 Conversión de Binario a BCD. 
La rutina DECODIF descrita en la sección anterior, hace un llamado a la 

subrutin:1 COi'i'VlJCD para connrtir de binario a BCD el dato que se debe \'isualizar. 

Todas las operaciones de control que realiza el equipo, se hacen con \'alares 
en binario almacenados en ,·ariables de dieciseis bits. La subrutina CONVBCD 
con,·ierte la ,·ariable que se ,·isualiza de binario a BCD como paso intermedio para 
conYertir posteriormente el resultado a código de siete segmetos. 

El algoritmo que sigue esta rutina debe tomar en consideración el signo del 
dato antes de hacer operaciones. El bit más sígnificath·o de la palabra funciona como 
signo, por este moth·o, una re,·isíón del MSB decide si se requiere o no llamar a la 
subrutina COMPLEM para complementar el \'alor del dato. 

La subrutina CONVBCD toma como entrada el dato almacenado en los 
registros HL ). entrega el dato en el los tres bytes que empiezan en la dirección de 
memoria AUXDIS. AUXDIS., una variable de 3 bytes ya que el \'alor convertido a 
BCD puede tener hasta cinco dígitos cada uno ocupando un nibble de cuatro bits¡ el 
nibble más signilicath·o no se usa. 

La subrutina CONVllCD tiene la siguiente secuencia: 

• 1.-Señala con un registro apuntador a la tabla TABCD que corresponde a los valores 
en decimal de cada bit de una palabra. 

• 2.-lnicializa el contador de bits cargando un lOh. 

• 3.-ReYisa el bit m;ís signHicath·o del registro 11 para ,·erilicar el signo del dato, si es 
cero, apaga la bandera FLSIGSO para informar que es posith"o el dato y continua 
normalmente, si el bit resulta ser uno, prende la bandera FLSIGNO y hace un 
llamado a la subrutina COMPLEM que entrega en HL el mismo dato pero en dos 
complemcn to. 

• 4.-Señala con otro apuntador a la dirección AUXDIS y re,·isa el bit de llL señalado 
por el contador de bits, si es cero brinca al punto 7 sin realizar el 6. 

• 6.-Como a este punto se llega sólo si el hit es uno, suma el equivalente en decimal de 
este bit al registro AUXDIS pero haciendo ajustes decimales con operación. (.CJe usa 
la Instrucción DA.·\), 

• 7.-lncrementa tres veces el apuntador de TABCD ya c¡ue cada dato de TABCD es de 
tres bytes. 
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• 8.-Decrementa el contador de bits y re\'isa si llegó a cero, si es así, termina la 
subrutina. de otro modo brinca ni paso 4. 

• 9.- Regresa In secuencia a la rutina que hizo el llamado. 

La tabla TABCD se presesenta en la siguiente página tal y como aparece en 
el listado del programa: 

;TABLA PARA QUE EL PROGRAMA DE CONVERSION DE BINARIO A BCD SE 

;PUEDA UTILIZAR, REPRESENTA EL VALOR NUMERICO DE CADA BIT 

;SEGUN SU POSICION ABSOLUTA: SI EL BIT ES UNO, SE SUMA ESTE A 

;UN BUFFER; SI NO, SE SIGUE CON OTRO BIT HASTA TERMINAR. 

TABCD: .BYTE OlH, OOH·, OOH ¡ 1 

.BYTE 02H,OOH,OOH ;2 

.BYTE 04H,OOH,OOH ¡4 

.BYTE OSH,OOH,OOH ;8 

.BYTE 16H,OOH,OOH ;16 

.BYTE 32H,OOH,OOH ;32 

.BYTE 64H,OOH,OOH ;64 

.BYTE 28H, OlH, OOH ;128 

.BYTE 56H,02H,OOH ;256 

.BYTE 12H,05H,OOH ;512 

.BYTE 24H,10H,OOH ;1024 

.BYTE 48H,20H,OOH ;2048 

.BYTE 96H,40H,OOH ;4096 

.BYTE 92H 1 81H,OOH ;8192 

.BYTE 84H, 63H, OlH ;16384 

.BYTE 68H,27H,03H ;32768 

.BYTE 36H,55H,06H ;65536 

.BYTE 72H, 10H, 13H ;131072 

Cabe mencionar que por las earacterlsticas actuales del equipo, el 
desplegado en pantalla máximo posible es de+· 1999.9 lo que corresponde 
prácticamente a \'elntc mil, esta rutina de conversión permite hacer conversiones 
hasta 424,288 limitado solamente por la cantidad de registros de memoria que utiliza 
AUXDIS. 
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5.9.10 Manejo de valores Signados. 
El manejo de los \'alares signados en el sistema es igual al de cualquier 

equipo digital moderno, el dato se almacena y manipula en binario para que ocupe 
menos espacio y Jle,·e menos tiempo las operaciones con el. Todos los datos ocupan dos 
bytes. El MSH representa al signo de la \'arinble: si es 101 el número es posith·o y está 
representado directamente en binario por los siguientes quince bits. Si el MSB es •t• el 
valor es negativo)' está representado en dos complemento en los mismos quince bils. 

La ,·eriricación del signo para el dato que se debe visualizar se realiza en la 
subrutina CONVBCD descrita en la sección anlerior, el manejo de los datos negali\'os 
será igual al de los posili\'os sólo después de haber pasado por la subrutina 
COMPLEM que proporcio1·a el dos complemento del dato. La operación dos 
complemento no existe en forma directa como instrucción del zso .. cru por lo que se 
realiza primero el complemento directo (complemento a uno))' se le suma uno. 

Cuando el dato os negativo, la subrutina CONVBCD prende la bandera 
FLSIGNO que es re,·isada durante la con\·ersión a siete segmentos para encender el 
LED del signo en el display, esta acth·idad se explica mejor en la siguiente sección. 

5.9.11 Conversión del Código BCD al Código de Siete Segmentos. 
Los datos con,·ertidos a código BCD y almacenados en los registros 

AUXDIS durante la subrutina CONVBCD son conHrtidos posteriormente al código 
de siete segmentos desdo la rutina DECODIF cuando esta hace un llamado a la 
subrutina CONV7SEG. Los patrones de siete segmentos son almacenados en los 
registros AUXDIS7. La secuencia de CONV7SEG aparece listada a continuación: 

• l.· Apunta con IX al nibble monos significatirn del dato bcd a convertir (cada dígito 
en bcd ocupa sólo cuatro bits = un nibblo). 

• 2.· Apunta con IY al registro AUXDIS7 donde so almacenará el dato convertido. 

• 3.-lnlclaliza el contador do nibblos. (03h) 

o 4.-Carga en el acumulador el dato apuntado por IX 

• s ... Enmascara y gira el bJte del dato para dejar sólo el nibble que se usará en la 
parte menos significatiYa del byte. 

• 6 ... Guarda este dato en el registro apuntado por IY. 

• 7.-Incromenta IY. 

• 8.-Carga de nucrncl dato apuntado por IX en el acumulador. 

• 9.·Enmascara el byte del dato para dejar sólo el nibblc que se usará en la parte 
menos significath·a del byte. 

• 10.·Almacona el dato en el registro apuntado por IY. 

• t t, .. Decrementa el contador de nibbles 

• 12 ... Si el contador no ha llegado a cero repite desde -4 la secuencia. 
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• 13.-Revisa el dato más significativo, si es cero, lo sustituye por un espacio, si el dato 
es mayor a uno, se enciende el signo positivo como un Indicador de error ya que el 
medio dígilo no puede representar esta lnformaci6n. 

• 14.·Revisa FLSIGNO, si el dato es negativo, enciende el bit equivalente del LED del 
signo negativo. 

• 15.-Si en el punto trece apareció un cero, se revisa también el siguiente dato para 
substituir por espacio en caso de ser cero, esto se repite en los tres dCgilos siguientes 
siempre y cuando no haya aparecido un dato diíerente de cero. 

La secuencia anterior se puede resumir del sigui ene modo: 

En el código BCD, cada cuatro bits representa un dato que puede ser desde 
cero (OOOOb) hasta 9 (IOOlb), El código de siete segmentos que maneja el controlador 
es semejante pero expandido a ocho bits de tal modo que el número en binario que 
representa este dato, corresponde a la posición en la que su patrón de siete segmentos 
equivalente aparece en la tabla TABLA7 y que posteriormente la rutina DISUP 
utilizará en el despliegue. El orden coincide en los primeros casos con los números y 
las primeras letras del aiíabeto, por lo que la conversión de siete BCD a siete 
segmentos es tan sencilla como "expander" un nibblc a un byte. Así, un dato que ocupa 
dos bytes y medio en BCD, ocupará cinco en siete segmentos. 

Por ejemplo el dato 0123 45h al convertirse a siete segmentos será: 00 01 02 
03 04 OSh, y estos valores los usará DISUP como orrset en cada despliegue para 
encontrar sucesivamente los patrones 3Fh, 06h, SBh, 4Fh, 66h y 6Dh que están en la 
tabla TABLA7 en los lugares respectivos. 

Por cuestiones de estética, en la presentación de datos numéricos, se 
sustituyen los ceros a la izquierda hasta el digito de las unidades por espacian vacíos. 
Esto se logra substituyendo el dato OOh que representa al cero en In secuencia de 
TABLA7 por el IEh que corresponde al espacio. 

5.10 Decodificación del Teclado. 

La sección del programa que más espacio en memoria ocupa, es la que se 
dedica a la decodificación del teclado y la manipulación de la información a partir del 
resultado obtenido en esta. Esto se debe a que cada botón del teclado puede hacer un 
llamado a realizar diferentes actividades a partir de los parámetros en los que se 
encuentre en el momento de haber sido oprimido. Además, hay \'arias nctiYidades que 
se realizan siempre que una tecla es presionada sin importar cual. 

En forma general se puede decir que la rutina LECTURA debe realizar las 
siguientes acth·idades: 

• Leer el teclado. 

• Verificar si hubo alguna tecla presionada. 
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• De haber existido una tecla oprimida, identificar cual, reiniciar el contador de 
tiempo de dispaly, llamar a la subrutina adecuada para la tecla presionada, 
acondicionar el tiempo de aceleramiento del teclado. Se enciende la bandera de 
segunda vez. Se rcprograma el temporizador de tiempo de display. 

• De no haberse tecleado nada, revisar el modo actual .)' el tiempo de displa)·, si este 
último)'ª transcurrió (15 segundos) desde que se presionó la Ultima tecla, y no se 
está en modo normal, se regresan todas las variables a modo normal inclushe la de 
display. Se resetea la bandera de segunda ,·ez. Si el modo en el que se encontraba era 
PROG, se regresa a modo RUN y se realizan las AUTOPRUEBAS. 

El teclado. está formado por ocho teclas cuyo orden se describió en el 
capítulo 3, las ac1h·idades que r~aliza cada una son las siguientes: 

o BOTON J.. GRAB 

En modo RUN reinicializan los \'alares máximo y mínimo al que ha llegado la VP 
guardando en estas variables el valor actual de la\'P. 

En modo PROG, graba el \'alor de la variable \isualizada actualmente en formá 
permanente. El uso de esta función asegura que no se almacenen datos 
equi\·ocados como datos válidos ya que de no oprimir este holán para cada ,·cz 
que se modinquc una variable durante la programación, el dato previo al cambio 
permanecerá como \'álido. 

o BOTONES 2 y 3.· NO ACTIVOS 

Está proyectado su apronchamiento en roturas ,·ersiones del controlador, 
para la subrutina de Autocalibración. Para los fines de este prototipo, estos botónes 
son detectados al ser presionados, pero no modincan \'ariables de control. Sin 
embargo, su detección resetea el temporizador del tiempo de display. 

o BOTONES 4 y S.· SETUP UP y SETUP DOWN 

El Bolón 4 es SETUP L:P y el 5 (abajo del 4) es SETUP DOWN. En modo 
RUN, Permiten visualizar en forma secuencial las diferentes variables de control: 
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VP (Variable Proceso).· Es la que aparece en forma natural e indica el estado 
actual de la ,·ariable controlada, en nuestro caso la temperatura. 

SETPOINT.· Es el valor ideal al que se quiere que se manlenga la rnriable. En un 
diagrama de bloques de un sistema de control al selpoinl se le vería como el 
INPUT. 

ALMISPI (SETPOINT 1ALARMA1) .• Es el \·alor de la \'ariable de porceso por 
debajo del cual se encenderá la primera alarma. Es importante remarcar, que en 
el firmware, se ,·erinca que este valor es le POR DEBAJO de la resta del ,·alar del 
SETPOINT y de la histéresis de la alarma l. 

ALMISPIH (llistéresis de ALMISPIJ.· para e,·ilar que cuando la variable del 
procesoVP esté en el entorno de ALMISPt, el rele,·ador de la alarma l se 
encienda y apague desgastándose rápidamente1 se asigna un valor de histércsis, 
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de tal modo que, una vez encendida la alarma, no se apague hasta que el ,·alar de 
VP supere ALMlSPl + ALMlSPIH. 

ALMISPlT.- Aún cuando se programe la alarma, esta no estará activa si esta 
variable Indica 'APA' en el display. Es el s1>ilch lógico de la alarma. 

ALM1SP2 (SETPOINT 2 ALARMA 1) •• Es el valor de Ja variable de porceso por 
encima del cual se encenderá la primera alarma. Es importante remarcar, que en 
el firmware, se \'erifica que este valor este POR ENCIMA de la suma del valor del 
SETPOINT y de la hisléresis de la alarma l. 

ALM1SP2H (Hlsléresis de ALM1SP2).· para °''ilar que cuando la VP eslé en el 
enlorno de ALM1SP2, el relevador de In alarma 1 se encienda y apague 
rápidamente, se asigna un \'alor de histéresis, de modo, que una \'CZ encendida 
la alarma, no se apague hasta que el valor de la Variable de Proceso eslé por 
debajo de ALMlSPl. ALMlSPllI. 

ALMISP2T.- Aún cuando se progrante la alarma, esta no eslará aclh·a si esla 
variable está apagada. Es el switch lógico de la alarma. 

ALM2SP (SETPOINT ALARMA 2).· Es el valor de la variable de porceso por 
encima o por debajo del cual se encenderá la segunda alarma. Es importante 
remarcar, que en el firmware, se nrifica que este ,·alor este POR ENCIMA O 
POR DEBAJO de la suma o resla del valor del SETPOINT y de In hisléresis de la 
alarma 2 dependiendo el caso. 

ALM2H (llisléresis de ALM2).· Para evilar que cuando Ja VP eslé en el enlorno 
de ALM2SP, el relHador de la alarma 2 se encienda y apague rápidamenle, se 
asigna un \'alor de histéresis de tal modo que una vez encendida la alarma, no se 
apague hasla que el valor de la VP eslé por debajo de SPALM2 +· ALM211. 

ALM2T.- Es el switch lógico de la alarma, aún cuando se programe la alarma, 
esla no eslará aeliva si ALM2T indica 'APA" en el display. 

KPROP (Conslnnle Proporcional).- Es el porcenlaje del rango lolal de medición 
de la VP dentro del cual se manejará control proporcional. Este porcentaje se 
maneja la milad para arriba del SETPOINT y la milad para abajo. Como el 
rango lolal eslá definido desde -lO'C hasta 1100 2 C, cada unidad deosla variable 
equivale a 11.l'C (aproximadamenle 5.5 por arriba y por abajo del SETPOJNn. 

KRESET (Conslanle de RESEn.- Más alla de Jos dalos leóricos del conlrol, en 
la práctica se ha \'islo que el control proporcional puede mantener un buen 
control pero siempre mantendrá un pequeño error constante hacia arriba o 
abajo del SETPOlNT deseado, por lo que se incluye una variable que se suma 
directarnenle al valor de la VP anles del proceso de control para corregir este 
error. Por lo general, este Yalor se debe encontrar en forma práctica ya que es 
diferente para cada proceso. 

KDIFER (Constanle Diferencial).- En el protolipo no se uliliza, es la constanle 
que senirá para indicar al controlador la intensidad con la que se usará el 
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control diferencial. Es decir es el factor de adelanto en tiempo del efecto de 
control por modificaciones en la ,·elocidad del cambio del error. 

KINTEG (Constante integral).- En el prototipo no se utiliza, servirá para indicar 
la inlensidad del control integral: es decir, el factor de reposición o factor de 
corrección por permanencia del error. 

KTIEMP (Constante de Tiempo).· Es la base de tiempo sobre la cual se maneja 
. el ciclo de control. 

KBURN (Constante de BURNoun.· Es el indicador que señala en caso de error 
por ruplura o corto del transductor, hacia qué extremo del rango deberá 
manejarse el controlado1: en pocas palabras, si se rompe o quema el termopar, 
se debe encender o apagar la salida de control. 

En modo PROG, se visualizan y modifican las ,·aria bles en el mismo orden. 

Es importante mencionar que la secuencia esta programada en forma 
circular de tal modo que si se visualiza KBURN y se vuelw a presionar SETUP UP 
la variable del proceso VP aparecerá en modo RUN y el SETPOINT en modo PROG, 
lo in,·erso también es ,.álido. 

• BOTONES 6 y 7.· VAL UP y VAL DOWN 

El Botón 6 es VAL DOWN y el 7 (a la derecha del 6) es SETUP DOWN. En 
modo RUN, Permiten \isualizar en el display, los valores de VALMAX y VALMIN, es 
decir, el botón VAL UP presenta el valor máximo al que ha llegado la variable de 
controlyVALDOWN el mínimo. 

En modo PROG, permiten incrementar o decrementar el ''alar de la variable 
\Ísualizada. 

Cabe recordar que la modincación de las variables es cíclica en los valores; 
es decir, si por ejemplo los Umites de cuaquier variable de histéresis son de cero a 
cien, presionar VAL UP estando en 100.0 renovaría el ,·alar de la variable en O.O, lo 
inverso también se cumple con VAL DOWN. 

o BOTON 8 •• MODO 

Esta tecla intrercambia de modo. Sin importar la ,·aria ble que se visualiza, 
cuando se pasa de RUN a PROG, aparecerá en display el valor de SETPOINT para 
ser modificado al mismo tiempo que se apaga el LED verde de RUN y se enciende el 
rojo de PROG. Cuando se pasa de PROG a RUN, sin importar la ,·ariabie que se 
esluviera ,·isualiznndo, se llamará a la subrutina de autopruebas, así, se asugura la 
consistencia de los datos antes de comenzar un nue,·o proceso de control. 
Inmediatemente después de ser aprobadas las pruebas, se visualizará el valor actual 
de la variable del proceso VP y comenzaní el control. Como las autopruebas duran 
tres segundos, el usuario podrá detectar inmedialemenle si los datos que introdujo 
son correctos o debe reprogramar el equipo. Los errores que pueden aparecer en 
pantalla son ERR2 y ERRJ principalmente. 
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5.11 Reloj de Seguridad por Modo de Despliegue. 

Es común que el operador de un equipo industrial, con la experiencia, 
pueda detectar alguna anomalía en el proceso con una simple mirada a los controles 
del equipo, pero si por descuido los indicadores del equipo señalan información 
incorrecta, el operador puede realizar, o dejar de realizar, acti\'idades ''ita les para el 
proceso. 

Por tener un solo display para indicar loda la iníormación que posee, el 
controlador puede ser fuente de confusión ya que, en algún momento dado, el 
operador puede confundir las variables visualizadas fuera del modo normal como 
variables del proceso. 

Para evitar el abandono del equipo en modo PROG o en. modo RUN 
visualizando una variable que no sea la VP, un temporizador se reprograma cada ,·ez 
que una tecla es presionada, si esto no sucede en el transcurso de 15 segundos, el 
regreso a modo RUN a través de autopruebas será automático. 

El programa hace un llamado a la rutina 'LECTURA" una ,·ez cada ciclo 
de control. En cada caso, se realiza una lectura al puerto del teclado que, por la 
arquitectura del sistema, de no tener ninguna tecla presionada presentará un byte 
FFh, las teclas runcionan mandando a tierra el ,·oltaje del bit correspondiente pOr lo 
que presionar el botón 1 equivale a leer un FE, el botón dos equivale a FDh y así 
suscesivamente. 

En cada lectul'a del puerto, el sistema compara el dato leido contra un b)·te 
FFh, si son Iguales no hubo lectura, pero de no ser así, se genera un del ay como 
debounce para asegurar que no haya sido simple ruido después del cual se vueh·e a 
leer el puerto, de haber algún dato distinto n FFh, se procede a decodificar. 

La decodificación se realiza medianle giros del byte para encontrar el bit 
que sea cero. Cada bit uno incrementa un contador en tres. Este contador sumado a la 
dirección de la tabla de brincos TACOM equivale a la dirección del registro donde 
está almacenada la dirección de la subrutina apropiada segun a la lecla. Esta tabla de 
"comandos" simula un brinco indirecto. 

Cabe hacer notar que el algoritmo sólo detecta el primer bit cero, por lo 
que si el usuario presiona más de una tecla al mismo tiempo, sólo se reconocerá la de 
menor valor equhalente. 

5.12 Estado Actual de Despliegue. 

Cada \'aria ble visualiza ble, tiene asignado un valor que representa el 
estado del display en el momoento en el que esta se despliega, así, la \'Pes el modo O, 
el SETPOINT es el modo 1 y así sucesivamente. El estado del display es almacenado 
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en un registro denominado STADISP )'puede tener en cada momento uno de los 
siguientes valores: -

OOH TEMPERATURA (YP) OIH SETPOINT 

02HALM!SPI 03H ALMISPIH 

04H ALMISPIT OSH ALM1SP2 

06H ALMISP2H 07H ALMISP2T 

08H ALM2SP 09HALM2H 

0AHALM2T 0811 KPROP 

OCH KRESET ODH KDIFER 

OEH KINTEG OFll KTIEMP 

!OH KBURN 1111 VALMAX 

12HVALMIN 

Cuando la bandera FLMODO indica que el sistema está en modo RUN, la 
secuencia de \'aria bles Yisualizada, sólo puede estar dentro del rango OOh-lOh, cuando 
FLMODO Indica que el control esta en modo PROG el rango se limita desde Olh 
hasta !Oh. Las variables l lh y 12h sólo pueden verse desde modo RUN al presionar 
VAL UP y VAL DOWN respectivamente. 

El nlor de STADISP se utiliza también en la sección de despliegue para 
seleccionar el LED que debe encenderse. 

5.13 Aceleramiento del Teclado. 

Como existen ,·aria bles que tienen un amplio rango de trabajo (por ejemplo 
el SETPOINT de -10.0 a 1190.0•) ,. se modirica de décima en décima, alterar esta 
\'ariable podría lleYar mucho tiemPo, por lo que existe un sistema de aceleramiento 
que se acth:ará solamente si se mantiene presionilda la tecla deseada, los primeros 
cambios se generarán cada seis décimas de segundo, lo que da tiempo suficiente para 
''er el valor y dejar de presionar si nos acercamos al valor deseado, después de seis 
segundos, la ,·elocidad se incrementa a un cambio cada décima de segundo,)' por 
úllimo, después de otros seis segundos así, la 'r'elocidad se incrementa casi a cien 
cambios por segundo. 

Con este sistema, se puede modificar una variable desde un punlo hasta 
otro muy alejado en menos de 20 segundos, cabe hacer notar que como el rango de las 
n1riables es circular, el usuario puede aproximarse al Yalor deseado por ambos 
sentidos. 

-tlfi. 
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5.14 Botón de Modo. 

La secuencia lógica que se ejecuta cada vez que la decodificación del 
teclado detecta que esta tecla fue presionada es la siguiente: 

• 1.·Lee el estado de la bandera FLMODO, si esta indica Modo RUN, la cambia a 
modo PROG, en caso de ser modo PROG, pasa al punto 7. 

• 2.·Almacena en STADISP un Olh para obligara! controladora entrar a modo PROG 
visualizando el SETPOINT. 

• 3.-Almacena en CONTLIM (registro contador de limites) la dirección de los límites 
del SETPOINT. 

• 4.-Carga en CON1VAR la dirección del registro SETPOINT. 

• 5.-Carga en VARCAMB el valor contenido en el registro apuntado por CON1VAR, es 
decir SETPOINT. 

• 6.-Anula la aceleración del teclado, reseteando la bandera FL2AVEZ y regresa a la 
secuencia general de la rutina LECTURA del teclado. 

• 7.-A este punto sólo se liega si en el paso 1 FLMODO estaba en PROG; Se carga el 
valor de VP en los registros VALMAX y V ALMIN. -

• 8.-Se resetea el registro STADISP. 

• 9.-Se resetea la bandera FLMODO para que este en modo RUN. 

• 10.-Sc rcsetea la bandera FUAVEZ, para que no se acelere con esta tecla. 

• 11.-Se hace un Respaldo de los datos copiando todo lo almacenado en el bloque de 
datos 1al2. 

• 12.-Se reinicializa el programa del controlador para que \'Ueh·a a empezar desde las 
autopruebas. 

5.15 Botónes de Avance y Retroceso de Variables. 

La secuencia lógica que se ejecuta cada vez que la decodificación del 
teclado detecta que alguna de estas teclas fue presionada es la siguiente: 

Nota: 
Como esta secuancia se repite para SETUP UI' y SETUP DOWN con la 

única diferencia que una tecla incrementa y la otra decrementa, se explicará la 
secuancia sólo para SETUP UI', de modo que para conocer la secuancia de SETUP 
DO\VN se pude sustituir las palabras entre corchetes por su inn~rso directo. 
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• 1.- Carga el valor del registro STADISP para saber si la rnriablc \'isualizada es la 
[última] que el modo pcrmile \'isualizar, de ser así, pasa al punto 6. 

o 2.- [lncremenla! STADISP. 

o 3.- Mulliplica pur cualro STADISP ~·suma esle dalo a TALIMITS para conocer la 
dirección donde se encuentran los límilt?s de la \'ariablc a \'isualizar. Almacenar este 
dato en CONTLIM. 

• 4.-Almacena en VARCAl\IR el ,·alor de la variable a \'isualizar. 

• 5 ... Resctea la bandera FUAVEZ ya que esta tecla no debe acelerar y regresa a Ja 
rutina LECTURA de teclado. 

o 6.- A esle punto sólo se llega si no se puede [Incrementar] STADISP. Dependiendo del 
modo en el que se encontraba FLMODO, carga. en STADISP un [OOh o un 01 para 
visualizar la VP o el SETPOINT] (en SETUP DOWN si está en modo RUN y 
STADISP = 00, o modo PROG y STADISP = 01, carga STADISP con un !Oh). 

• 7.- Brinca al punlo 3. 

5.16 Botónes de Incremento y Decremento de Valores. 

La secuencia lógica que se ejecuta cada vez que la decodificación del 
teclado delecta que alguna de estas teclas fue presionada es la siguiente: 

Nota: 
Como esla secuancia se repite para VAL UP y VAL DOWN con la única 

diferencia que una tecla incrementa y la otra decrementa, se explicará la secuancia 
sólo para VAL UP, de modo que para conocer la secuancia de VAL DOWN se pude 
sustituir las palabras entre corchetes por su innrso dire'cto. 

• t.- Se verifica el modo en FLMODO. Si eslá en modo PROG pasa al punto 4. 

o 2.- Verifica si STADISP indica modo OOh, llh ó !2h; es decir, VP, VALMAX ó 
VALMIN, de no ser así, resetea bandera FL2AVEZ y regresa a la rutina LECTURA 
del teclado. · 

• 3.- Carga en STADISP un [I lh o VALMAX! y regresa a la rutina LECTURA del 
TECLADO. 

• 4.- A este punto sólo se llega si el modo es PROG. [lncremenla] el valor almacenado 
en VARCAJ\IB. 

• S.- Compara el nue\·o \'alor de VARCAMB con el [límite superior] señalado por 
CONTLIM, si es [menor! el dato sigue denlro de rango por lo que se regresa a la 
rutina LECTURA del teclado. 
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• 6.· Carga en VARCAMB el [límite inrerior] apuntado por CONTLIM y regresa a la 
rutina LECTURA de teclado. 

CONTLIM se incrementa o decrementa de cuatro en cuatro cada vez que se 
presiona SETUP UP o SETUP DOWN, inicialmente CONLIM señala a TALIMITS 
que es la tabla de límites da cada parámetro. A continuación aparece TALIMITS tal y 
como aparece en el listado del programa. Nótese que la modincación de estos datos 
permiten ''arinr los limites que cada variable tiene. 

TALIMITS: .WORD OFF9CH ;-6.0 LIMITE INF SPOINT VAR 

.WORD 2E7CH ¡1190.0 LIMITE SUP SPOINT VAR 

.WORD OFF9CH ;-10.0 LIMITE INF ALMlSPl 

.WORD 2EEOH ;1200.0 LIMITE SUP ALMlSPl 

.WORO O O O OH ¡O LIMITE INF ALMlSPlH 

,WORO OJEBH ;100.0 LIMITE SUP ALMlSPlH 

.WORD OFFFFH ;LIMITE INF ALMlSPlT 

.WORD O O O OH ;LIMITE SUP ALMlSPlT 

.WORD OFF9CH ;-10.0 LIMITE INF ALM1SP2 

.WORD 2EEOH ;1200.0 LIMITE SUP ALM1SP2 

.WORO OOOOH ; O LIMITE INF ALM1SP7.H 

.WORD OJEBH ;100.0 LIMITE SUP ALM1SP2H 

.WORD OFFFFH ;LIMITE INF ALM1SP2T 

.WORD O O O OH ;LIMITE SUP ALM1SP2T 

.WORD OFF9CH ;-10.0 LIMITE INF ALM2SP 

.WORD 2EEOH ;1200.0 LIMITE SUP ALM2SP 

.WORD OOOOH ;O LIMITE INF ·ALM2H 

.WORD OJEBH ;100.0 LIMITE SUP ALM2H 

.• WORD OFFFFH ;LIMITE INF ALM2T 

.WORD OOOOH ;LIMITE SUP ALM2T 

.WORD O O O OH ; O LIMITE INF KPROP 

.WORD OJEBH ;100 % LIMITE SUP KPROP 

.WORD OFClBH ;-100.0 LIMITE INF KRESET 

.WORD OJEBH ;100.0 LIM. SUP. KRESET 
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.WORO O O O OH ;LIMITE INF KDIFER 

.WORD 7FFFH ;LIMITE SUP KDIFER 

.WORD OOOOH ;LIMITE INF KINTEG 

.WORD 7FFFH ;LIMITE SUP KINTEG 

.WORD OOOAH ¡l. O LIMITE INF KTIEMP 

.WORD 0708FH ;180,0 LIMITE SUP KTIEMP 

TALIM2: .WORD OFFFFH ;LIMITE INF KBURN 

.WORD O O O OH ;LIMITE SUP KBURN 

5.17 Botón de Grabación de Dato. 

La secuencia lógica que se ejecuta cada vez que la decodificación del 
teclado detecta que esta tecla fue presionada es la siguiente: 

• l.· Verifica si FLMODO indica eslar en modo RUN o PROG, en el primer caso pasa 
al punto 4. 

• 2 •• Copla el rnlor del regislro VARCAMB en la dirección apuntada por CONTVAR 
encerrado entre los patrónes 3Ah y A3h. 

• J ... Resetea la bandera FL2A VEZ pues no se acelera con esta tecla y regresa a la 
rutina LECTURA del teclado. 

• 4.- Copia el valor de VP en VALMAX yVALMIN. 

• S.- Resetea la bandera FL2AVEZ pues no se acelera con esta tecla y regresa a la 
rulina LECTURA del teclado. 

5.18 Conversión Analógico-Digital. 

La ·iectura" de la ,·aria ble del proceso es efectuada, como se mencionó 
anteriormente1 en dos partes, la connrsión analógico digilal se realiza por conteo de 
pulsos en dos canales del CTC conectados en cascada. 

Mediante el hardware descrito en el capítulo 3 en la sección del com·ertidor 
analógico digital, se obtiene un número de pulsos proporcional al ,·oltnje VI. El CTC 
se encarga de contar el número de estos pulsos)" el dato se lee de los dos registros en 
cascada en inverso ,ya que el conteo se realiza por decrementos a partir de FfFFh . 
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La primera de las dos fases de la conversión corresponde a la 
programación del eTe como contador, y a la habilitación del hardware para permitir 
el conteo. La segunda fase consiste en la ieclura de los regislros del eTe, y el 
acondicionamiento del dato leido. 

La secuencia de csla rutina se presenla a continuación: 

Parte de Lectura 
• l.·Revisa la bandera PRIMVEZ para idenlificar si es la primera <ez que se pasa por 

esta rutina, de ser así, pasa al punto 3. 

• 2.-Revisa el temporizador S para ''crincar si ya pasó el tiempo de lectura, si no ha 
pasado, termina la subrulina. 

• 3.-Rcprograma el lcmporizador 5 para que esta rutina sólo se efectúe cada 3 décimas 
de segundo. 

• 4.·Lee el regislro del canal 2 del CTe, lo compiemenla y almacena en el registro Lya 
que corresponde al byle menos signlficalivo del dalo de la variable leida. 

• 5.·Lee el regislro del canal 3 del CTe, lo complementa y almacena en el registro 11 ya 
que corresponde al byte más significalh'o del dato de la \'aria ble leida. 

• 6.·Almacena llL en el regislro TEMPAUX para su uso poslerior. 

• 7.·Lee el regislro del canal O del eTe, lo compiemenla y lo almacena en el regislro 
TEMPAMB ya que represen la la lemperatura amblen le. 

• 8.-llace un llamado a las rutinas de compensación necesarias. 

Parte de Programación 
o 9.·Reselea los canales cero, dos y lres del ere. 

10.-Carga el registro de salida y lo enmascara realizando una operación 
ANO lógica con el byle CFh para manlener inleclas !odas las salidas menos las del 
trigger de los capacilores de conversión, Estas se mandan a tierra para que los 
transistores del circuito de conversión se pongan en corle y permitan que Jos 
capacitares que generan la rampa se descarguen. 

• 11. .. Reprograma los lres canales del CTC como contadores sin interrupción 
cargando en sus regislros de conlrol un byle 5Sh 

o 12 .• earga la conslanle FFh en los tres canales del CTC para que el conteo se realice 
(recordar que el conteo es descendente). 

• 13.-Carga el registro de salida y lo enmascara realizando una operación OR lógica 
con el byle 30h para mantener intaclas todas las salidas menos las del lrigger de los 
capacilores de conversión. Eslas se mandan a uno lógico para que los transistores 
del circuilo de conversión se pongan en saturación y permilan que los capacilores 
que generan la rampa comiencen a cargarse, con eslo empieza también el conteo de 
pulsos. Rclorno al programa principal. 
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Es imporlante hacer notar que esta rutina tiene un filtro a la entrada que 
no permite su acceso mas que una Yez cada tres décimas de segundo, esto se hace por 
dos moti\'os: para asegurar que I<" de liempo al con\'ertidor de contar todos los pulsos 
que cada ciclo debe tener)' para Hitar que la lectura sea inestable. Una explicación 
más detallada de esto se pude leer cn el capírulo lll 1.!n la sección de "Adquisición de 
Datos". 

Un filtro adicional es el que impide el acceso a la rase de leclura la primera 
''ez que se pasa por esta rulina, <'slo se diseñó con el objelo de e\·ilar que la primera 
lectura proporcione un dato erroneo al controlador, por lo general esle sería un 
número íuera del rango y manda ria al conrolador a un loop de error, 

5.19 Control. 

Lá rutina CONTROL, es la sección donde se realizan los cálculos 
relacionados con el tiempo que deberá permanecer encendido y apagado el rele\'ador 
de control del sistema. Los cálculos se realizan tomando como referencia los datos 
prcprogramados, los datos calculados en la úllima sección de las autopruebas y el 
\'alar actual de la VP. 

La secuencia de esta rutina es la siguiente: 

• t.· Suma de la variable del proceso compensada (TEMPER) con el valor de la 
constante KRESET para que el control se realice sobre el dato corregido. El dato se 
almacena en TEMPER2 que es la variable que se usará a partir de aquí para Jos 
cálculos de control. 

• 2.· Se resta TEMPER2 • SETPOINT, el dalo se almacena en el registro ERROR. 

• 3.-Se \'orifica si TEMPER2 está más abajo de CTRLPMIN (Punto mínimo de control 
proporcional) , de ser así la salida deberá estar siempre en ON, por lo que pasa al 
punto 9. 

o 4.-Se Hrifica si TEMPER2 eslá más arriba de CTRLPMAX (Pun10 máximo do 
control proporcional), de ser así la salida deberá estar siempre en OFF, por lo que 
pasa al punto IO. 

• s ... si llega a este punto es porque la VP está dentro del rango de control proporcional, 
\'erifica el signo de la \'aria ble ERROR. si este es posith·o pasa al punlo 7. 

• 6.-Complemenla el dalo de ERROR llamando a la subrutina COMPLEM J prende la 
bandera FLSIGNER para indicar que el error es negalirn. Pasa al punto 8. 

• 7.-Apaga la bandera FLSIGNER para indicar que el error es positivo. 

• 8.- Se reali~a la operación: 

KTIEMP/2 ( +·) KTIEMP/2•(ERROR/GRPROP) 
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La división ERROR/GRPROP puede ser un valor cualqiera entre -1 y 1 , 
como el sistema no maneja decimales, se multiplica primero el error por IOOh 
aumentando una palabra de 16 ceros a la derecha del dato. Al dividir vuelve a 
quedar una \'aria ble de 16 bits, esta palabra se multiplica por KTIEMP recorrido a 
la derecha una vez (dividido entre dos) quedando de nuevo una palabra de 32 bits. 
Ignorando los dieciseis bits menos significativos este doto se le suma o resta 
(dependiendo de FLSIGNER) a KTIEMP de nuevo recorrido a la derecha una vez. 
Este resultado esun indicador en decimas de segundo del tiempo que debe 
permanecer encendido el rele\'ador de salida. Para una explicación más completa de 
esta operación, véase el capitulo IV referente a teoría de control. El dalo obtenido se 
almacena en la variable 'ITT. Termina la ruCina de control. 

• 9 ... A este punto se llega si la salida de control debe permanecer siempre encendida, 
por lo que se carga en TTT el mismo valor de KTIEMP y se sale de la rutina. 

• 10 ... A este punto se llega si la salida de control debe permanecer siempre apagadaa, 
por lo que se carga en TTf una cadena de ceros y se sale de la rutina. 

5.20 Manejo de Alarmas. 

El manejo de las alarmas se realiza en forma independiente para cada una 
de ellas. Como la alarma ! tiene dos setpoints, la revisión de esta se hace en dos partes 
pero en forma más sencilla que la revisión de la alarma 2, esto se debe a que cada uno 
de los setpoints de la primera alarma están restringidos a trabajar arriba o abajo del 
setpolnt de control y sus histéresis siempre son hacia el mismo sentido. La alarma dos 
puede tener el setpoint en cualquier punto y se debe revisar la histéresis para ambos 
lados. 

Para simplificar la explicación del funcionamiento de estas rutinas, 
sedescribe a continuación únicamente la rutina de la alarma 2 por ser la más extensa, 
el runcionamiemto de las re\'isiones de los setpoints de la otra alarma, se realiza igual 
pero en un sólo sentido por selpoint. 

• 1 ... Revisa ALM2T para verificar si la alarma 2 está encendida, si no lo está, termina 
la rutina pasando al punto IO. 

• 2.- Carga en llL el valor de la VI' 

• 3.- Carga en DE el valor del Setpoint de la alarma 2 (ALM2SP) 

• 4.- Revisa la bandera indicadora FLSTATD (bit 7) para conocer si ALM2SP está por 
debajo o por encima del SETPOINT, si es superior pasa al punto 6. 

• 5.- Intercambia HL con DE. 

• 6.- Resta HL - DE y checa el signo, si es negali\'o o la resta fue cero la alarma debe 
encenderse por lo que pasa al punlo 9. 

-l23-



l>heño del Flrml'art•. l'n¡>flulu$. 

• 1 ... Re,·isa el estado aclual de la alarma, si está apagada. scguir1í apagada, por lo que 
sale de la rutina pasando por el punto 10. 

• 8.· Carga en DE el ,·alar de la histéresis y la res la del contenido actual de llL (resta 
de VP )' AL~l2SP) si el resullado es posili\'o, la alarma está apagada y fuera de 
histéresis por lo que sale de la subrutina pasando por el punto JO. 

• 9.· Si la secuencia llegó hasta aquí es porque la alarma 2 debe estar encendida, carga 
en el acumulador el registro FLSALIDA, se prende el bit 3 que equhale a encender 
la alarma 2 )' almacena de nue,·o el regislro. También se realiza la operación OR 
lógica entre FLSTATO y la constante !Oh, para encender el LEO del display 
cqui\'alente a la alarma 2. Al terminar es lo sale de la subrulina. 

• 10.- Si la secuencia llegó hasta este punto es porque la alarma 2 debe estar apagada, 
carga en el acumulador el registro FLSALIDA, se resetea el bit 3 que equh·ale a 
apagar la alarma 2 y al amacena de nueHJ el registro. También se rea lila la operación 
ANO lógica entre FLSTATO )' la constante EFh, para apagar el LEO del dlsplai· 
equi\'alente a la alarma 2. Al terminar esto, sale de la subrutina. 

5.21 Salida de Datos. 

El control de la salida de datos es la sección que ,·erinca, a pnrtir de los 
datos generados en las rutinas de conlrol, el momento en l'I qul' debl' en cederse)' 
apagarse el rcle,·ador de control. Al mandar al puerto de salida este dalo, actualiza 
también los estados de los relc,·adores de las alarmas. 

La secuencia de esta rutina se descrihe a continuación: 

• l.· Revisa el estado actual de la salida, si esl<i apagada brinca al punto 5 para rc,isar 
si ya es tiempo de encender. 

• 2.· Rnisa el temporizador 4 (tiempo de apagar), si )3 est:i l'n l'eros implica que se 
cumplió el tiempo de encendido y se debe apagar la salida, ite pasa al punto ..t. 

• 3.- Prende el hit 2 de FLSALIDA para mantener cncendid;.1 Ju salida de control~ 
manda este bi·te al puerto RELAYS. Sale de la subrutina. 

• ·t- Resetea el bit 2 de FLSALIDA para apagar li1 salida de control y manda este b)"te 
al puerto REL\ YS. sale de la subrutina. 

• 5.- Verifica el tiempo de en ceder en el tt.:'mpori1ador ~\de )·a habcrse cumplido pasa 
al punto 6 para reprogramar los temporizadores. En otro l'<ISO brinc:.1 al punto 4. 

o 6 •• Carga en llL la rnriable KTIE.\IP, carga en el acumulador un 0.lh. Llama a la 
subrutina PROCRO~ para reprogramar l'l ll>mpurlzadur 3 con el tiempo del ciclo de 
trabajo. 
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• 1.· Carga en llL la 'ariable TTT, carga en el acumulador un 04h. llama a la 
subrutina PROCRON para reprogramnr el temporizador 4 con el tiempo calculado 
del porcienlo del ciclo encendido, Termina la rutinn. 

5.22 La Rutina del Watchdog. 

La rutina \VATCHA, es llamada en múltiples ocasiones desde diversas 
secciones del programa para eYitar que el circuito del watchdog reinicialice el 
programa del controlador. La rutina tiene la siguiente secuencia: 

• }. .. Manda el contenido del acumulador al stack para que no se afecte lo que se hacía 
anteriormente. · 

• 2.·Carga el estado de la salida FLSALIDA y lo enmascara con una operacion XOR 
lógica con un byte 01 h de tal modo que mantiene toda la Información igual menos el 
bit correspondiente al reset del watchdog, este bit se in,·iertc. 

• 3.-Almacena el dato. 

• 4.-Manda el dato al puerto de salida. 

• 5.·Regresa el ,·alor del acumulador almacenado en el stack a su registro y termina la 
subrutina. 

Es de notar que esta rutina actúa diferente en ocasiones succsh·as ya que 
en la primera prende el bit del watchdog y en la segunda lo apaga. 

5.23 Asignación de Valores Máximo y Mínimo. 

El controlador li~nc la innoYal'ión de permitir ,·isualizar en el momento 
que se dcset>, el Yalor máximo y mínimo alcanzado por la \'P desde que se encendió el 
equipo, se rcprogramó o se reseteó. La asignación de estos \'a lores se realiza dentro de 
Ja rutina ASIG~VAL cuya sccuancia es la siguiente: 

• J •• Verifica si es la primera nz que pasa por esta rutina, de ser así, implica que no se 
ha almacenado nunca información en los registros VALMAX y VALMIN, salee el 
\'alor de la VP actual y se almacena en estos registros, rcsetea la bandera de primera 
\'ez, Regreso al programa principal. 

• 2 ... Lec el ,·alor lle la VP y lo compara con \'ALMAX, si VP > VALMAX se almaacena 
VP en VALMAX y se termina la rutina. 

o 3.- Lee el mlor de la \!P y lo compara con VALMIN, si VP < VALMIN se al maneen a 
VP en VALMI~ y se termina la rutina. 
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5.24 Subrutinas Auxiliares. 

En esta sección se hace mención de algunas subrutinas implementadas en 
el programa del controlador, que no son llamadas desde el programa principal sino 
desde alguna de las suhru1im1s 1 pero que son por sí mismas independientes. 

Las subrutinas auxiliares son usadas principalemnte para realizar 
opel-aciones lógicas o matemáticas que son necesarias en diferentes partes del 
programa. Lns subrutinas auxiliares más importantes son las de multiplicación, 
división y multiplicación fraccionaria. 

Quizá In principal desnntaja en rutinas de control del microprocesador 
Z80 ni compararse contra otros microprocesadores, es la de no poseer instrucciones 
internas para mulliplicar y dividir. Fue necesario implementar estas operaciones ya 
que el conlrol proporcional y más adelanle el PID las requieren. · ' 

La Subrulina J\IULTIP no es una mulliplicación sencilla ya que debe lener 
la capacidad de mulliplicar dos palabras de 16 bils cada una, el resullado puede 
llegar a ser de 32 bits y el manejo de un dato de este tamaño no es fácil en un 
microprocesador de 8 bils como el Z80. 

La subrulina DIVIDE, debe poder dividir un dalo de 32 bils enlre uno de 
16 bils logrando un resullado de 16. 

Dada la lentitud de estas subrutinas, se procura no utilizarlas más que 
cuando la operación es entre dos variables. Cuando se inicializan las variables de 
control, se deben realizar ciertas operaciones que implican la multiplicación y 
división de una variable por una constante, en estos casos, la operación se hace más 
eficiente mediante los giros, sumas y restas, en rorma directa. 

La rullna FRMUL, es una operación que múlliplica dalos de 16 bils con 
rracciones propias de 16 bits. Las fracciones se representan en datos de 16 bits pero 
considerando que el punto "binario• está hasta la izquierda, de tal modo que la 
palabra 8000h represen la en decimal 1/2, Ja palabra 4000h es 1/4, 2000h es 1/8 y asf 
suscesi\.·amente¡ las combinaciones son permitidas: EOOOh es 7/8. La rutina FRMUL se 
utiliza en la sección de compensación de la VP cuando este se hace por firmware ya 
que la linealización del dato de entrada se hace mulliplicando por una fracción. Es 
importante remarcar que en el prototipo no se uliliza esta subrutina y por este mismo 
moth·o no se explica con ma)·or detalle. 

5.25 La Multiplicación. 

La multiplicación se realiza bajo la suposición de que en la rutina que Ja 
llamó se colocó prniamenle el valor del mulliplicador en HL y en IX la dirección 
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donde está almacenado el multiplicando; además, el resultado quedará almacenado 
en In dirección que apunta IY y los tres registros siguientes. 

La operación de multiplicación se realiza girando el multiplicando y 
verificando el carry1 cada vez que el carry resulta uno, se suma el valor girado al 
resultado parcial, cuando es cero, no se realiza la suma pero se mantiene el giro para 
asegurar que no se pierda la secuencia. Esta operación se hace más compleja cuando 
se trabaja con 16 bits ya que el resultado aparece como un número de cuatro bytes. Al 
realizar las sumas, se debe considerar que el almacenamiento se debe hacer por 
partes en los cuatro bytes, la secuencia general, aunque muy repetitiva, tiene sus 
variantes que le impiden repetir toda la secuencia para cada caso, esto implica una 
programación muy larga con las consecuencias obvias de lentitud y espacio de 
memoria. 

A continuación se presenta un listado de la subrutina de la multiplicación 
tal y como aparece en el firmware . 

............................................................. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
¡¡SUBRUT. DE MULTIPLICACION DE DOS VARIABLES DE 16BITES C/U;¡ 

,, EN HL EL MULTIPLICADOR Y EN (IX) LA DIRECC DONDE ESTA 

¡¡ ALMACENDO EL MULTIPLICANDO, EL RESULTADO SE 

, , ALMACENA EN (IY ) , (IY+l) , (IY+2) E (IY+J), 

····························································· ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
MULTIP: LO B,07H 

PUSH HL 

;CANTIDAD DE BITS A CHECAR 

;GUARDA EL VAL DEL MULTIPLICADOR 

LO E,(IX+O)¡CARGA BYTE BAJO DEL MULTIPLICANDO 

XOR A 

LO (IY+O) ,A 

LO (IY+l),A 

LO (IY+2),A 

LO (IY+J),A 

LO H,A 

LD D,A 

MULTIP2: SCF 

CCF 

SRL L 

;LIMPIA REGISTROS DE RESULTADO 

;TRABAJAR SOLO CON L 

;TRABAJA SOLO CON E 

;GIRA LOS REGISTROS HL CON CARRY 
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JR NC,MULTIPJ;SI NO HAY CARRY (UNO) SALTA A OTRO 

;VUELVE A APAGAR EL CARRY CCF 

PUSH HL ;GUARDA EL MULTIPLICADOR SE NECESITA HL 

LD H, (IY+l);SUMAR EL VAL RECORRIDO A LA SUMA DE LOS 

LD L, (IY+O);VALORES RECORRIDOS ANTERIORES 

ADC HL,DE 

LD (IY+O) ,L 

LD (IY+l),H 

POP HL ;RECUPERA MULTIPLICADOR 

SLA E ;RECORRE EL BYTE BAJO 

RL D ;RECORRE D Y CARRY 

DJNZ MULTIP2 

JR MULTIP4 

MULTIPJ: SCF 

CCF 

SLA E 

RL D 

DJNZ MULTIP2 ;TODOS LOS BITS 

MULTIP4: LD B,07H 

POP HL 

;GENERA NUEVA CUENTA 

;RECUPERA EL VALOR DEL MULTIPLICADOR 

PUSH HL ;VUELVE A HACER BACKUP 

LD E,(IX+l) ;CARGA AHORA EL BYTE ALTO 

XOR A 

LD D,A 

LD H,A 

MULTIP5: SCF 

CCF 

;TRABAJAR CON E SOLO 

;TRABAJAR COll L SOLO 

SRL L ;GIRA LOS REGISTROS HL. COI/ C.~RRY 

JR llC,MULTIP6 ;SI NO HAY .CARRY (UllO) SALTA A OTRO 

CCF ;VUELVE A APAGAR EL CARRY 
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PUSH HL ¡GUARDA EL MULTIPLICADOR SE NECESITA HL 

LD H;.(IY+2)¡SUMAR EL VAL RECORRIDO A LA SUMA DE LOS 

LO L,(IY+l);VALORES RECORRIDOS ANTERIORES 

ADC HL',DE 

LO (IY+l)',L 

LD (IY+2) ,H 

POP 

SLA 

RL D 

HL 

E 

;RECUPERA MULTIPLICADOR 

¡RECORRE EL BYTE BAJO 

¡RECORRE D Y CARRY 

DJNZ MULTIPS 

JR MULTIP7 

MULTIP6: SCF 

CCF 

SLA E 

RL D 

DJNZ MULTIPS ;TODOS LOS BITS 

MULTIP7: LO B,07H 

POP HL 

PUSH HL 

;GENERA NUEVA CUENTA 

;RECUPERA EL VALOR DEL MULTIPLICADOR 

;VUELVE A HACER BACKUP 

LO E,(IX+O) ;CARGA AHORA EL BYTE BAJO 

MULTIPS: 

LD L,H 

XOR A 

LD D,A 

LO H,A 

SCF 

CCF 

SRL L 

;PERO CON EL BYTE ALTO DEL MULTIPLICADOR 

;TRABAJAR CON E SOLO 

;TRABAJAR CON L SOLO 

;GIRA LOS REGISTROS HL CON CARRY 

JR NC,MULTIP9¡SI NO HAY CARRY (UNO) SALTA A OTRO 

CCF 

PUSH HL 

¡VUELVE A APAGAR EL CARRY 

¡GUARDA EL MULTIPLICADOR SE NECESITA HL 
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LO H, (IY+2);SUMAR EL VAL RECORRIDO A LA SUMA DE LOS 

LO L,(IY+l);VALORES RECORRIDOS ANTERIORES 

ADC HL,DE 

LO (IY+l),L 

LO (IY+2) ,H 

POP HL ;RECUPERA MULTIPLICADOR 

;RECORRE EL BYTE BAJO 

;RECORRE D Y CARRY 

SLA E 

RL D 

DJNZ MULTIPB 

JR MULTIPA 

MULTIP9: SCF 

CCF 

SLA E 

RL D 

DJNZ MULTIPB¡TODOS LOS BITS 

MULTIPA: LO B,07H 

POP HL 

PUSH HL 

;GENERA NUEVA CUENTA 

;RECUPERA EL VALOR DEL MULTIPLICADOR 

;VUELVE A HACER BACKUP 

LO L,H ;USA EL BYTE ALTO DEL MULTIPLICADOR 

LO E, (IX+l);CARGA AHORA EL BYTE ALTO 

XOR A 

LD D,A 

LO H,A 

;TRABAJAR CON E SOLO 

;TRABAJAR CON L SOLO 

MULTIPB: SCF 

CCF 
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JR NC,MULTIPC;SI NO HAY CARRY (UNO) SALTA A OTRO 

CCF ;VUELVE A APAGAR EL CARRY 

PUSH HL ;GUARDA EL MULTIPLICADOR SE NECESITA HL 

LO H,(IY+J);SUMAR EL VAL RECORRIDO A LA SUMA DE LOS 
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LD L,(IY+2)¡VALORES RECORRIDOS ANTERIORES 

ADC HL,DE 

LD (IY+2),L 

LD (IY+J),H 

POP HL ;RECUPERA MULTIPLICADOR 

SLA E ¡RECORRE EL BYTE BAJO 

RL D ;RECORRE D Y CARRY 

DJNZ MULTIPB 

JR MULTIPD. 

MULTIPC: SCF 

CCF 

SLA E 

RL D 

DJNZ MULTIPB¡TODOS LOS BITS 

MULTIPD: POP HL ¡QUITA EL ULTIMO BACKUP 

RET 

5.26 La División. 

Diseño del Flnnwarr. 

La subrutina de la dh·isión supone que en HL se encuentra el valor del 
divisor y en IX la dirección donde está el dividendo. El resultado se almacena en la 
dirección apuntada por IY. 

Es importante remarcar que esta operación cuida que no aparezcan 
fracciones al dividir perdiendo así resolución, esto lo logra multiplicando primero el 
dividendo por 256, aumentándole dos b.)'les en ceros a la derecha. 

La primera actividad que realiza esta subrulina es la de acomodar los 
bytes ya que el algoritmo realiza la operación en forma secuencial considerando el 
MSB el de más a la la derecha y los datos los recoge aire\'és. 

La operación de división funciona en modo im·erso a la multiplicación, ni 
ir girando el divisor, se realizan operaciones de resta en lugar de suma de modo que el 
resultado queda de menor tamaño. Al igual que en la multiplicación, la secuencia se 
complica al tene que realizar la resta por partes en un número que ocupa varios 
registros. 
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Para una mejor comprensión de esta subrutina se listan continuadón tal y 
como aparece en el firmware. 

. . . . . . . . . . . . . ............... ·-........ ; . ~ .. -; . . . . . . . . . . ,' . '·~ .. ·; .... . 
I 1 I I 1 I 1 I 1 t 1 1 I I 1 1 1 r I I 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 I ( 1 1 I I 1 -~ ~ I I I I 1, f. I I I .! _1 1 I 1 .1 I 1 .1 _.' · 1 

; ;SUBRUT.DE DIVISION, TOMA EN HL EL ~IVr~oR¡Y ·E~··(IX) EL ; i 

; ;oivioENoo, HAcE UNA MULTIPLrc.~IiiiicT~)o~>·2ss DEL.oiyI~;; · 
; ; DENDO PARA QUE ESTE TENGA 32 BITS 'i' SÉA NO ;FRÁCCIONARIÓ, U 

; ; LO LOGRA AUMENTA!IDO 2 BYTES DE CEROS 'A: LA ~_oE:ii:';'oE.i::· DIVi~ ';'; 

; ;DENDO. LA SALIDA SE GUARDA EN (IY) <~ON '16 BITS'.'"····· ' ' 

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;?;;;;;;;;.;-;;;;;;rn.;-;u 

DIVISION: LO BC,SOOOH ;CARGA EL PATRON 

PUSH IX ¡PREPARA PARA DIVIDIR 

LO A,(IX+O) ;REACOMODA LOS CUATRO BYTES 

LO (DIVIDEND+J) ,A 

LO A, (IX+l) ;REACOMODA LOS CUATRO BYTES 

LO -( DIVIDEND+2) , A 

LO A, (IX+2) ;REACOMODA LOS CUATRO BYTES 

LO (DIVIDEND+l),A 

LO A, (IX+J) ;REACOMODA LOS CUATRO BYTES 

LO (DIVIDEND+O),A 

LO IX,DIVIDEND ;APUNTA AL DIVIDENDO 

PUSH IY ; GUARDAR APUllTADOR 

LO (IY:>O) ,A ;LIMPIA REGISTROS DONDE 

LO (IY+l) ,A ;QUEDARA EL RESULTADO. 

DIV!Dl: SCF 

CCF 

PUSH HL ¡GUARDA DIVISOR 

LD. A, (IX+J) ;CARGA ULTIMO BYTE DIVIDENDO 

RLA ; GIRA A LA IZQUIERDA 

LO (IX+J) ,A ¡GUARDA EL DATO 

LO A, (IX+2) ¡CARGh PENULTIMO BYTE 
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PONEUNO: 

RLA 

LO (IX+2) ,A 

LO A, (IX+l) ,·;CARGA. SEGUNDO BYTE 

RLA 

LD o;A 
SCF 

CCF 

EX DE,HL 

SBCHL,DE 

;INTERCAMBIA PARA RESTA 

;REALIZA LA RESTA 

JP M,PONECERO;SI ES - NO PONE UN 1 

LO (IX+l),L ;GURADA LA RESTA COMO EL 

LO (IX+O),H ;MSB PRIMERO 

Ubcñ11 del 1-'lrmMart'. 

DIVIDENDO 

LO A, (IY+l) ;CARGA EL MSBYTE DEL RESULT 

OR B 

LO (IY+l),A 

LO A, (IY+O) 

OR c 

LO ·(IY+O) ;A-

PON ECERO: POP HL 

SRL.B 

RR C 

;AUMENTA UN UNO 

;GUARDA EL DATO 

;REGRESA EL DIVISOR 

;RECORRE PATRON 

;TERMINA SI EL 

JR llC,DIVIDl;PATRON SALE AL CARRY 

POP IY 

POP IX 

RET 
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CAPITULO 6. 

APLICACIONES, 

SIMULACION Y RESULTADOS. 

6.1 Introducción. 

El Controlador implementado en este proyecto, se diseñó para utilizarse 
indistintamente en diferentes situaciones y para procesos variados¡ por este motivo, 
los equipos comerciales ya existentes que se asemejan al sistema diseñado se les llama 
UDC (Unh-ersal Digital Controllcrs). 

Como se explicó en el primer capítulo, las variables susceptibles de 
controlarse son muchas, pero una de las más comunes es la temperatura ya que esta 
interfiere directamente en la mayoría de los procesos. 

Este capítulo presenta un análisis de diversas aplicaciones para el 
proyecto, pero se hace hincapié en el control de temperatura. A mucha gente le ha 
dado por llamar a esta época como la era del plástico y l:is computadoras; por eso se 
eligió al proceso de extrusión de plástico poliestireno como ejemplo específico sobre el 
cual se hizo la simulación y pruebas del equipo. 

Los resultados que se documentan fueron obtenidos en las diferentes 
pruebas realizadas previas a la simulación y en la simulación misma. Las 
conclusiones rercridas a esos resultados no evalúan el desarrollo del proyecto sino la 
aplicabilidad del mismo en el control de un proceso industrial como el descrito. 

6.2 Aplicación del Sistema Diseñado. 

El equipo diseñado, como gran parte de los nuc,·os instrumentos de control 
digital, tiene suficente rlexibilidad como para poderse aplicar en casi todos los 
procesos industriales. Entre las aplicaciones más comunes sobresalen aquellas cuya 
''ariable a controlar pueda ser medida mediante transductores eléctricos y 
manipulada por switcheo de rele,·ador, por ejemplo: Control de temperatura, flujo, 
presión, etc. 

El transductor que se utilice deberá ser lineal y proporcionar una señal de 
lOmV/unidad. De no cumplir con estas características deberá incluirse una fase de 
acoplamiento entre el transductor y la entrada del circuito. 
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Como se mencionó pre\·iamente, la variable que con mayor frecuencia se 
controla con equipos como este, es la temperatura, lajustincación se discute en el 
capítulo l. 

Durante la simulación del control de temperatura del proceso industrial, 
se utilizó un termopar tipo "J" con un rango permisible de cero a 760C. Este sensor fue 
el mismo con el que se hicieron las pruebas previas y la calibración del dispositho. El 
termopar se "fabricó~ en forma manual mediante la unión con solJudura de las dos 
puntas de un alambre para extensión de termopar. Esto es totalmente \'álido según se 
documenta en el segundo capílulo de este texto. 

Las pruebas para equipos industriales como el que se diseñó, están 
fundamentadas sobre el princi¡Jio de que cualquier na,·e industrial donde se pudiera 
instalar el controlador, es un ambiente hostil, y de no aprobarlas, tampoco resistirá el 
trabajo colidiano. 

Las pruebas realizadas son comunes para los equipos industriales y 
procuran medir la precisión de los datos en situacitines extremas~· la resistencia del 
equipo en condiciones adYersas, estas pruebas se listan a continuación y sus 
resultados se describen en este mismo capílUlo en otra sección. 

• Pruebas de Drirt.- La temperatura ambiente dentro de la que se encuentra 
sumergido el equipo, no debe ser un factor que afecte la lectura y el control. En la 
prueba que se realizó se introdujo el controlador dentro de un sistema de 
temperatura Yariable, mientras que la punta caliente del termopar se mentu\·o a 
temperatura constante. Teóricamente el display nu debería presentar cambios. el 
error encontrado se mide en ppm (parles por millón). Se consideraron lem(Jeraturas 
extremas de ambientes industriales desde O hasta ..¡Q'-'C. 

Es importante recordar que el tern10rpar sólo mide diíerencias de 
temperatura entre su punta íría )"su punta caliente. El equipo debe compensar el 
cambio de la temperatura ambiente automáticamente)" no mostrar Yariadones )ª 

que en la prueba la temperatura cambiante es la amhit.>ntal y no la del proceso a 
controlar. Los íahricanle'i de equipos como el di'ieñado han establecido dos normas 
dentro de las cuales se debe poder clasiricar cualquier dispositiYo; la norma 
estándar, que restringe el rango libre de error por drif't l'nlre Qo:>C )"40ºC.) la norma 
militar, cuyo rango es mayor (de -102c a 70QC). 

• Prueba de distancia.- La medición de la temperatura debe ser la mhma con el mismo 
tipo de termopar sin importar la longitud del cable de termopar, los estándilres 
indican que un cable de termopar de hasta :?.O metros de longitud no debe 
representar problemas para la lectura. ~ornrnlmente el termorpar ~e instala en un 
punto dbtante del tablero donde se instala el conlrolador, pero de ser necesario~ 
mois de :?O metro'> de cable termopar se acostumbra instalar controladores remotoc;, 

• Prueba de linealidad.-~tanteniendo la temperntura ambiente conslanle, se hicieron 
mediciones dentro del rango permitido del termopar companindola~ rnn la de una 
referencia supuestamente e\acta fun termómetro de mercurio). Se indican Jos 
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l'rrorcs en ppm referido al rango completo. El termómetro de mercurio utilizado fue 
el mismo que se usó para la calibración original. 

Como un dato importante, se menciona que después de ''arias pruebas con 
diferentes termómetros se detectó que aún siendo todos de mercurio, su respuesta no 
era la misma en puntos térmicos iguales; es decir, aún con termómetros del mismo 
rango)' de la misma marca la respuesta no tiene la misma cun·a. Por este moth·o se 
decidió el uso de una sola rcíerencia para todas las operaciones de calibración y 
pruebas, si la respuesta de la rererencia seleccionada no es lineal como el fabricante 
asegura, la recalibración a una nue..,·a referencia será sencilla y el error existente por 
tal moth·o será constante. De no haber tomado esta decisión, aparecería en toda 
lectura un error inherente a la referencia misma. 

• Tiempo Promedio Entre Fallas.- Dejando el equipo funcionando por un período 
largo, se ,·erif1ca la cantidad de ,·eces que se presentan·errores. Esta prueba se 
conoce como {~ITBF) por sus iniciales del inglés. Es importante remarcar que esta 
prueba es totalmente subjetiva ya que para poder tener un registro constante de 
posibles errores sería necesario estar al cuidado del equipo constantemente hasta 
que la falla se presente y repetir este proceso por lo menos veinticinco ,·eces. El 
prototipo fue armado sobre un armazón direrente al que originalmente lle\'ará y esto 
puede representar un MTBF diforente. Sin iJmbargo, una prueba de este tipo puede 
perrmitir detectar cambios en la lectura por calentamiento del equipo o por 
fenómenos no prc\'istos. 

Algunas pruebas no se pudieron JJC\'ar a cabo sobre el prototipo porque 
requieren la existencia del chasis, son pruebas de caracter destructh·o o no se tienen 
los medios para realizarlas, entre estas se podría destacar las siguientes: 

• Voltajes Máximos y Mínimos de Trabajo.· Se trata de aplicar un \'oltajc ..,·ariable en 
la linea )' verificar el rango dentro del cu:d el equipo funciona correctamente. En 
\'irtud de que el equipo cuenta, por una parte, con dos fusibles; y por otra, con 
regulación de voltaje, se espera que el VMMT esté en un rango del 10% por arriba y 
abajo de) \'oltnje nominal. 

• Humedad \l:íxima sin Condensación.· dentro de una cámara cerrada con ambiente 
controlado, 'ie mide la humedad relati\·a a la que se puede trabajar sin que el equipo 
sufra daños o la lectura sea erronen. Por ser un equipo de estado sólido, se supone 
esta prueba mostraría ln capacidad de soportar un porcentaje ele..,·ado de humedad, 
siempre)' cuando las condiciones no causen condensación ;)'3 que esto aceleraría la 
corrosión~· reduciría la ..,ida útil de los circuitos integrados. 

• Presión 'hí"\ima.. • Se busca conocer el rango de presión atmosférica dentro del cual 
el dispositi\'(1 fundnna ~in problemas. Para realizar esta prueba es necesario tener 
una cámara de ambiente controlado. Por ser un equipo de estado sólido, se espera 
que la presicin máxima que pueda soportar sea la misma que soportan cada uno de 
sus componentes)' que el fabricante menciona en las especificaciones. 

• Resistencia a la Vibración ... Ya que el equipo se instalará en un lugar donde existan 
motores y m:1quinarias en gener, es lógico suponer que la exposición a \'ibraciónes 
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fuerlC's y prolongad;JS podr;í ser la causa de fallas. Eslc parámetro deberá indicar no 
sólo la aceleración de la \ibración máxima permisible, sino que también la duración 
de esta. La prueba consiste en asegurar al disposith·o sobre un equipo donde un 
sistema de motores proporcionan una vibración cu)'a aceleración es controlada)' 
mensurable, las pruebas se realizan en forma incn•mental tanto en tiempo como en 
magnitud hasta que se presenfa alguna falla en el equipo. Por lo general, este dato 
se indica en fracciones o múltiplos de la graYedad durante fantos segundos o 
minutos. Esta prueba es también muy utilizada en la in,·estigación de resistencia de 
materiales para cons1rucción. 

6.3 Simulación de un Proceso de Extrusión de Poliestireno. 

Con la inlensión de verificar el buen rundonamienlo del controlador, se 
realizó una simulación de un proceso industrial. De entre los procesos industriales 
modernos que encontramos en nuestro país, destacan: la industria petroquímica, la 
metalmccánica, la cementcra y la textil enlre otras. 

En la industria metal mecánica el control de temperatura se realiza dentro 
de rangos muy elevados que dificultan su simulación, la industria cemcntera y la 
textil requieren controles de temperatura relativamente simples y el acceso a 
información es bastante restringido. La extrusión del plástico resulta ser muy común 
y fácil de describir, su control de temperatura, aunque complejo, está limitado a 
rangos íáciles de simular. Por este motivo, este tipo de proceso fue el elegido para 
simulación. 

Una investigación con fines didácticos se llHó a cabo en torno al tema de la 
extrusión de poliestireno, cabe recalcar que esta invesligación se centró 
principalmente en los datos técnicos del poli es ti reno y en la descripción del proceso 
mismo. La información encontrada se presenla a continuación: 

6.4 El Poliestireno. 

Es una resina lermoplástica conocida también como polieslerol, se obliene 
por polimerización del eslireno o esterol. Esta reacción se produce con gran 
desarrollo de calor que debe sustraerse para poder controlar la marcha de Ja misma. 

La polimerización del estireno se realiza por lodos los medios empleados 
usualmente en la industria: en masa, en solución, en suspensión o en emulsión. La 
elección del método viene determinada, aparte de las características del producto 
final, por factores económicos. El estireno utiliz.ado como primera materia debe 
poseer un alto grado de pureza, )'a que las impurezas permanecen en el polímero, 
perjudicando su resistencia a Ja luz y al calor; también alteran sus propiedades 
eléctricas. 
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A la polimerización puede seguir la coloración, realizable de dos maneras: 
mezclando el colorante con el polímero y sometiéndolo por tanto a la extrusión, 
enfriamiento y corte, o bien preparando una mezcla de colorante con pequeñas 
cantidades del polímero que se añaden al resto del mismo en estado de fusión. las 
materias colorantes empleadas son colorantes orgánicos que se disuelven en caliente 
en el policstireno cuando las tintas son transparentes; y compuestos inorgánicos o 
lacas, para las tintas opacas. 

El policstircno comercial es un producto termoplásfico, inodoro, límpido, 
dotado de óptima transparencia y c)eYado indice de refracción, se reblandece entre 
los 95•c y los 100 •e y se vuelve líquido viscoso a unos tss•c. 

Los productos comerciales para estampación tienen, en general, pesos 
moleculares de 200,000 y ios polímeros de peso molecular inferior (alrededor de 
35,000) encuentran aplicación como ligan tes o para revestimientos superficiales. 

Las propiedades más útiles del poliestireno son: 

• Reducido peso específico. 

• Facilidad de trabajo. 

• Estabilidad de dimensiones en frío y hasta 70•C. 

• Posibilidad de ser coloreado con cualquier tinte transparente, opaco o translúcido. 

o Baja absorción del agua. 

• Resistencia a los agentes químicos. 

• Buenas propiedades eléctricas (constantes al \'ariar la temperatura y frecuencia). 

Características negativas son: 

• Fragilidad. 

• Bajo punto de reblandecimiento. 

o lnílamabilidad. 

• Solubilidad en los hidrocarburos aromáticos, en los solventes clorurados y en 
muchos ésteres y celonas. 

• Facilidad con la que se recubre de pol\'O, 

• Escasa resistencia a los ra)·os ultra\·ioleta (este es el motivo por eJ Que no es apto en 
aplicaciones a la intemperie). 

Para mejorar estas características se producen diYersos poliestirenos 
modificados, en los cuales se \'arían las condiciones de producción y añaden 
sustancias modincantes. 

El policslireno se encuentra comercialmente en dh·ersas formas, adaptadas 
a sus din•rsas aplicaciones; la forma cuantitaHmmente más importante es la de polYo 
para estampación. El trabajo se ejecuta principalmente por estampación a inyección; 
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por este procedimiento se constru~·cn partes de frigoríficos y electrodomésticos, 
muebles y piezas de radio, objetos para el hogar. juguetes, embalajes, aparatos 
eléctricos, cte. Por extrusión se producen placas para moldeo en ''ncío, perfiles y 
películas delgadfsimas (hasla de 1/100 de mm); por exlursión y estirado se obtienen 
monofilamentos de fibras orientadas, dotados de buena resistencia y flexibilidad. 
además. el polleslireno puede trabajarse por soplado y por compresión pudiendo 
también hilarse para obtener fibras textiles. Finalmente puede ser expandido en 
espumas rígidas con estructura de células cerradas de bajo peso específico (0.016 a 
0.25 g/cm2), que encuentran aplicación en los aislamientos térmicos, acústicos o 
eléctricos. 

figur.i l.t . 

• J.uJ. 
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6.5 La Extrusión y el Granulado. 

La extorsión es el procedimiento de trabajo que consiste en hacer pasar el 
material, fluidificado por calentamiento, a través de una matriz (hilera) en la que se 
ha pro\'ocado un orificio capaz de darle la Coma conveniente¡ el material, que sale en 
fama continua, se enfría rápidamenle para que conserve la forma adquirida. 

La extursión se emplea para producir tubos, placas, perfiles, películas y 
recubrimienlos de conduclores y otros perfilados. La operación se efectúa con 
máquinas conslituidas esencialmente de un depósito en el que está colocada la 
materia plástica, por la hilera y por un dispositivo de compresión que puede ser un 
émbolo (hileras de émbolo¡' o con más frecuencia un tornillo de Arqulmedes (hileras de 
rosca). 

El material que sale de la hilera se enfría con sistemas diferentes: los 
perfiles o cables recubiertos se sumergen directamente en un baño de agua, al término 
del.cual, bancos de transporte, correas transportadoras u otros dispositivos, se 
encargan de recoger el producto. Se obtienen placas planas u hojas, por sistemas de 
rodillos o pequeñas calandras, que sirven también para unirormary a veces para 
abrillantar el producto. Para los tubos se usa la extorsión en vertical o bien se recurre 
a sistemas que se encargan de mantener en el interior del tubo cierta presión de aire. 

La extorsión, aunque especialmente adecuada para materias 
termopláslicas se usa también en algunos materiales termofraguantes de alta 
plasticidad y de endurecimiento retardado; con este fin se emplean hileras de émbolo. 
Desde la década de los sesentas ha cobrado auge la extursión de aluminio para la 
rabrieación de pernles y tubos. 

La ma)·or parte de los productos lermoplásticos son granulados antes de 
usarse en el proceso de termoformado posterior. Esto se debe a que la extorsión pre,·ia 
al granulado, permite mezclar la materia pláslica con sus dopan tes y pigmentos, y de 
esta forma los procesos posteriores se realizan con un material limpio que no mancha 
la máquina,)' permite cambiar de color fácilmente. 

El granulado o peletizado de las materias tcrmoplásticas se realiza después 
de la extorsión y enfriado por baño de agua en una cortadora de rodillo que es 
graduada y sincronizada para lograr un pelet de entre uno y tres milímetros de 
longitud. Dependiendo la forma en la que se enfria el pellet, este puede adquirir forma 
de gota o cilíndrica. El tamaño del peletes de vital importancia ya que de este 
dependerá la temperatura de reblandecimiento, la calidad de la mezcla y algunas 
propiedades del producto final. Un diagrama esquemático de la secuencia del proceso 
se muestra en la figura 24, obsérvese que este muestra una hilera de rosca, que 
aunque el diagrama muestra la hélice con una distribución regular, normalmente 
esta tiene diferentes Irregularidades para obligar al material que transporta a 
mezclarse uniformemente. 
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6.6 La Simulación. 

la granulo1citín dt' polieslinno t'S un proceso de cuatro fases b~isicamente. 
La primera l'S la del mezclado cid matt'rial con el pigmento que se dl'sce y su depósito 
en la toh·u de maleria prima para la extrusión, csra corresponde a la segunda rase. 
Posteriormente se enfría rápidamente por baño de agua recirculan te cuidando que los 
hiloS obtenidos en la extrusión no se peguen. Por último, se cortan los hilos en granos 
de la dimensión deseada y se almacenoin en sacos etiquetados claramente para su 
identificación y uso posterior. 

Dependiendo la calidad deseada del producto, de las dimensiones de la 
maquinaria~· del material utilizado: se requerirán diferentes niveles de control 
térmico. Por lo general, un proceso de e'\:lrusión utiliza no menos de cuatro controles 
de temperatura para difert'nlt's punlos t'TI la hilera. 

El calor se proporciona por medio de buncos de resistencias que rodean la 
hilera y la base de la toh·a. La lectura de las temperaturas se hace por medio de 
termopares con capuchones de protección para altas presiones. El control de la 
\'ariable se hace diréctamente sobre las resistencias permitiendo o cortando el paso de 
corriente eléctrica. La mayor parte de los controladores deben tener una precisión 
mejor que 2% sobre la temperatura deseada y mantenerla estable durante todo el 
proceso alrededor de los i87ºC. 

Por otro lado, el agua usada para solídiricar el material, se enfría en torres 
de enfriamiento y su temperatura se debe controlar ya que de ser demasiado alta, el 
poliestireno se mantendrá reblandecido, dificil de cortar y en peligro de que se peguen 
los hilos plásticos. Bajas temperaturas tampoco son permitidas porque provocarían la 
ruptura del hilo en lugar de su L'orte. 

A partir de lo anterior, se pueden establecer algunos puntos clave de 
control térmico: la base de la tol\'a, donde se realiza un precalentamienlo: cada uno de 
los puntos de la hilera donde se calienta con bancos de resistencias: y la tina de agua, 
entre otros. 

La simulación del proceso de granulación del poliestireno sl• realizó 
únicamente en uno de los punros de control, de hecho, en la fase de precalcntamiento 
donde se debe reblandecer el material de la base de la tolrn al IO'C. Se procura 
impedir que es le \·alur caiga por debajo de Jos IOO'IC ya que a Jos 95 11C el polieslireno 
comienza a endurect'r ~·aumenta el esfuerzo necesario para hacer girar el husillo de la 
hilera. llacia arriba del setpoint se requiere cuidar que la temperatura no se ele\·e 
demasi;:1do porque de reblandecl'r.;;e mucho el malcrial. su flujo sería mas r:ípido y la 
mezcla no se rclizarfo adecuadamente, ademüs. se perdería sincronía con el rodillo 
cortador y se íncrcmenla la posibilidad de qul' aparezcan burbujas de airl', por este 
moll\'o se inslala Ja alarm;1 a I 2W:'C. 

Puesto que t•I conlrol de temperntura es escalable )"buscando que la 
simulación fUC'ra sej!ur:.1, csla se reali1tj calL>nlando agua en una parrilla eléctrica 
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controlada por el dispositivo diseñado. La temperatura se monitorcó en el display del 
sistema anotando las temperaturas y el estado de las salidas y alarmas cada minuto. 
No es uplicable una simulación con el poliestircno directamente ya que el contacto 
directo de este con la superficie del reeipiente impide una distribución pareja del 
calor. Lo mencionado anteriormente, en condiciones reales no ocurre porque el 
husillo o émbolo desplazan constantemente el material mezclándolo e impidiendo su 
endurecimiento en el centro de la hilera. 

AGUA 

V 
TERMOPAR "J" 

Figura :.?S. 
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La simulación se repitió \'arias Ol'asiones ha'ila encontrar los parámetros 
del controlador que más con,·ienen, se inició utilizando un \'alar de constante 
proporcional igual a cero para que el control sea únicamente del tipo on off. Al nnal se 
utilizaron los parámetros que se mencionan en la siguiente sección)' que nos 
proporcionan la mejor respuesta para el sistema. 

6.7 Programación del Controlador. 

En condiciones óptimas de control, en la simulación, las \'arinbles del 
controlador se programaron dd siguiente modo: 

• SETPOINT = 60'C. 

• SETPOINT 1 ALARMA 1 = ~O'C. ENCENDIDA 

• HISTERESIS ALAR~IA 1 SPI = 2.o•c • 

• SETPOINT 2 ALARMA 1 = so•c. ENCENDIDA 

• HISTERESIS ALARMA 1 SP2 = 2.S•C. 

• ALARMA 2 APAGADA 

• CONSTANTE PROPORCIONAL= 2% 

• CONSTANTE DE RESET = 9.0 •c. 

• CONSTANTE DE TIEMPO = 30 SEGUNDOS. 

• CONSTANTE DE BURNOUT = APAGAR. 

Es importante remarcar que estos parámetros fueron los que 
proporcionaron mejores resultados despues de \'arias \'eces que se experimentó. Si se 
modifica el \'olumen del material calentado, el recipiente u la parrilla utilizada, 
probablemente estos parámetros tengan que ser alterados nue,·amente. Incluso es 
posible que esto sea necesario al cambiar las condiciones ambientales. E.i; ob\'io que en 
un proceso industrial normal las cantidades suelen ser constantes)· de gran magnilud 
(pequeñas \'ariaciones )"a no serán significativas); las condiciones ambientales 
cambian muy lentamente. Por este motivo, para un mismo proceso no deberá ser 
necesario modificar los parámetros cotidianamente. 

6.8 Instalación. 

La simulación se realizó en un lugar seguro, con un extinlor l'Crca para 
e,·itar e\'enlualidades. Antes de operar ti sistema se \'erificó que la corriente 
consumida por la parrila no excediera los límite~ del rele,·ador, de haber sucedido 
esto, hubiera sido necesario el uso de rele,·adores de mayor potencia acthados por el 
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rele,·ador nctual. Se conectó la porrilla eléctrica a la lineo a tra,·és del relevador de 
control del sistema. 

Se procuró que las lecturas fueran tomadas en el centro del recipiente, 

Para mantener la temperatura uniforme en todo el líquido, se agitaba este 
constantemente con una varilla. 

Un zumbador de corriente alterna se conectó a la linea a través del 
relevador de salida de la alarma l. 

Las terminales de In alarma 2, y las del rele,·ador normalmente cerrado 
(NC) de la salida de control y de la alarma 1 no se conectaron. 

La figura 25 muestra el diagrama de las conexiones realizadas. Los 
resultados aparecen documentados a continuaci6n. 

.t45· 
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6.9 RESULTADOS 

Las pruebas efecllladas al equipo arrojaron los siguientes resultados: 

Prueba de Drift. 
La medición se realizó introduciendo el equipo en un horno eléctrico de uso 

domestico para que la punta fría resienta cambios de temperatura, la punta del 
termopar se mantuYo en el exterior dentro de un recipiente con agua hirYiente de 
modo que funcionó como un¡; referencia fija. Un problema importante que se tuvo 
que resolver fue que el espacio reducido del interior no era suficien le para meter al 
equipo, por consiguiente, se desmontó de su armazón y se inlrodujeron las larjelas 
separadas procurando no realizar cortos circuitos. Es de esperarse que esta medición 
no arroje datos iguales a los que el equipo montado puede proporcionar, pero 
considerando que las condiciones de la medición son más precarias que las normales, 
se infiere que de pasar estas pruebas deberá pasar las mismas con todo el armazón 
más rácllmente. A continuación se muestran los datos obtenidos. 

Temperatura del agua hirviente de referencia: 92•C. 

Temperatura ambiente al realizar la prueba: 24"C. 

~~:~~~~~,,~~:~;~~~~~l~;i~~~;:¡ 
---;~~~---- ---~;~~----1---~~~---1 

1 

JO.O 1 91.8 1 -0.2 
JS,0 91.0 -1.0 

40.0 1 89.9 1 -2.1 
4S.O 89.0 -3.0 

1 

so.o 1 88.J 1 -3.7 
SS.O 87.9 1 -4.1 

l---~~:~----1---~~:~----1--=~:~---I 
Error total = ¡s.1 ¡•c. 
Error porcentual respecto al rango usado: 5,1/35.S 

Error porcentual respecto al rango usado: 14.367' 

Error porcentual respeclo al rango total: 5.1/1100 

Error porcentual respecto al rango total: 0.46'7c 

Es muy probable que el error de 14.36'7' se deba a la forma en la que se 
realizó la prueba; en condiciones normales se espera mejor. 
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Prueba de Distancia. 
Se realizaron mediciones semejantes usando un cable de termopar de 1.2m 

y uno de 20m. Las mediciones realizadas en esta prueba no presentaron ninguna 
alteración por lo que se deduce que el equipo permite utilizar extensiones de 
termopar dentro de este rango, sin ningún problema. A continuación se muestra una 
comparaci6n entre algunas de las lecturas: 

Temper.,Lect.Termop., 
medida 1.2M 20.0M 

--6--~-w 

25 24.9 25.l 
30 30.3 30.3 
40 39.7 39.5 
50 49.7 49.8 
60 60.0 60.l 
70 70.3 70.l 
80 80.3 80.4 

Prueba de Linealidad. 
Esta prueba se realizó dentro del mismo rango de la simulación colocando 

un termómetro de mercurio al lado del termopar y uniéndolo a este de tal forma que 
queden alineados. Ambas lecturas serán del mismo punto y no existirá diferencias 
sustanciales entre ambos. Los resultados obtenidos se listan n continuación: 

'~~;~:~~~~-¡;;;;~~;;;;;.;: -:~~~~:- ~~;~~~~;¡ 
(gr::~: C) 1 (gr:~:s C) --:;~;--- -:~;~~;;-¡ 

13.9 10.0 -3.9 -39.00% 
15.8 12.5 -3.3 -26.40% 
20.4 18.5 -1.9 -10.27% 
23.o 22.5 -.5 -2:22% 
26.4 26.0 -·.4 -1.54% 
30.6 JO.O -.6 -2.00% 
33.o 33.o· .o .00% 
37.6 37.0. -,;6 -1.62% 
41.8 41.0~ . ~.8 ~l.95% 
44. 7 45. o>. · :: ..... ;·3 • 67% 
47. e 4B. o-},: ... -·;· ·<-2 .-42% 
50.7 49.5 ,· '-1·;2 -2.42% 
52.6 > .52·.5,:: . ..:;·1 -.19% 

----------- -~.-~,..--.,.-,---:'! ;. __ -::----- -:--------
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~~¡¡;~]:~;~;~~ -:¡;;~;-:;:=1 
54.5 ..... 54:,o -;9J% 
55.8 55.5 -,.54% 
57.0 . 57.0 .00% 

. 57.2 :.57;5• .5·2% 
59.0 };59.:o e ···· 00% 

Ji-+ .-·¡ ;;m~j~ ~··-~ .. ª8J3~:-~. 'j~- .. 
60.0 .. \/60~'.s. ' . 
60.1 •','.60.5 ;66% ... 

60. 6 - ~ .. ~~: .. :~"~ftci-. ._, __ Z_f;,rz·;~~~ 
.'. 6 o ; 4 .. . ·.~~-:.·.·.·.·~ .. -.-.. • •. ·_.· .• 6~-º~-. ;.··.·.·.·.·5;,•,·. . ~~:¡. ;·: .......... ... .. :e ~~~N,i 

60;2 _·,· .. Go;s,, •·• ·;50% 
60.1 ... ,60,5 .,.• .66% 
6Q;·2 ."60;5 .50% 
60.3 ,.60.5. .33% 
60.1 .50·,5 .66% 
60.1 60.0 -.17% 
60.0 60.0 .o .00% 

----------- -----------1---------1---------

Prueba de Tiempo Promedio Entre Fallas. 
Esta prueba se realizó por un lapso de 72horas, en realidad es muy poco 

tiempo para detectar fallas por uso continuo. Sin embargo, se detectaron las 
siguientes anomalías que se pueden corregir en \·ersiones posteriores: 

• Vibración del Display: Cuando el equipo esl:í den1ro de la banda proporcional 
programada, la cantidad de operaciones realizadas dentro de la subrutina de 
control es muy grande, por este moth·o la distribución de tiempo entre la operación 
de despliegue de un dígito y del siguiente, no siempre dura Jo mismo y se obsen·a en 
el display una ,-ibración que no afecta en nada a las lecturas pero sí causa alguna 
conrusión. Se plantean dos formas de corregir este problema: la primera es acelerar 
el reloj del sistema de modo que todas las operaciónl's se hagan más rápido)' el ojo 
humano no pueda detectar esa ,·ibración. La segunda l'S la modificación de la 
secuencia para lograr una mejor distrihucilin del tiempo. Combinaciones entre 
ambas son posibles. 

• Error de Lectura: Durante el switcheo del rclc\"ador de la salida de control. se 
detecta un pequeño error de lectura. en un sentido cuando se apaga y en el airo 
cuando se prende. Este error siempre es de 0.J!1C. lo cual representa un porcentaje 
muy reducido del rango de lectura, pero pul•dc caus:1r alguna confusión <'n el 
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usuario. Se piensa que este error es debido a que los ciclos de esta subrutina son 
distintos para un caso y para el otro, la solución podr(a ser la introducción de 
instrucciones NOP en la sección donde se adelante la lectura. En sentido inverso no 
debe ser necesario porque el ciclo de lectura siempre tiene tiempos mínimos. 

SIMULACION l. (CONTROL ON/OFF.) 
PARAMETROS: (SIN AJUSTE) 

SETPOINT = 60.0 •C 

ALARMA 1 SP l.=40.0 •c. HIST ALMl SP 1 = 2.0 •c. 

ALARMA 1SP2= 80.0 •c. HIST ALMl SP 2= 2.0 •c. 

CONTANTE PROPORCIONAL = O.O% 

CONSTANTE DE TIEMPO = 10.0 seg. 

CONSTANTE DE RESET =O.o•c 

---------
-----------,-------

---------
________ .., 

tiempo DATO LEIDO STATUS ERROR AL PORCIENTO 
EN DISPLAY CONTROL SP DE ERROR 

(minutos) (grados C) AL SP 

--------- ----------- --------- -------.... -
l.O 12.6 ON 47.4 79.0% 
2.0 13.7 ON 46.3 77.2% 
3.0 16.7 ON 43.3 72.2% 
4.0 20.3 ON 39.7 66.2% 
5.0 24 .3 .. ON 35.7 59.5\ 
6.0 2a.4 ON 31. 6 52.7% 

•7.0 35.6 ON 24.4 40.7% 
a.o 37 .o ON 23.0 3a.3%• 
9.0 ·39.6 ON 20.4 34,'0t',. 
10;0 42;3 ON 17. 7 29.5%•. 
11.-0 ·:46.1· ON 13. 9 2:i;2% 

,.~12 ~·º~'·oC 50;0 ON 10.0 • 1s·;n 
13.0 56.5 ON f:s ·~··5:°a% .. 
14·. o 5a.5 ON 1.5 2;'5%. 

•, 15.0 . 62.5 OFF -2.5 -4i2% •. 
•16.0 62.0 OFF -2.0·· .;3·;'3%·. 
17.0 .. ·si.a OFF -1. a . -3;0% 
18;0 61.2 OFF -1.2 • -2 .. 0% . ' 
19;0 61.1 OFF .-1.1' -La% 
20;0 '.61.l 1 OFF 71. l· -La% 
21;0 __ J~:L ___ --~~~-- -.a; . .:1;·n 
22.0 .·-.a .. -1. 3% 

--------- --------- ---------
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-~i~~~~--1~~;~-~;~~~-¡;;~;~;- ;;;;~;-~~-

~~~~~:~~:¡!;:~~~;~r_ 11::::::~ ___ :: ___ _ 
23.0 60.6 OFF : :.:1:0%: 

~u ¡ :u ¡ ~H _ x~m.:i 
;~:g ~~:; 1 ~~~ :}~~%· 
29. O 61. 6 OFF -1.·6. '-2\7% ':' 
JO.O 61.6 OFF '-L6-- :...2:7%' 
31.0 61.5 OFF -1.5 -2';5%: 

.,32.0 61.4 OFF -1.4 <-2~3Fc,' 
33. O 61. 3 OFF -1. 3 :.i;2%:. 
34.0 61.3 OFF -1.3 '~2';2%•'· 

~~:~ ~~:~ ~~~ ::~ :t;:" .. 
__ 37.0 60.8 OFF -.8 ---- -i'i3% 

~=:~ ~~:¡ ~~~ ::¡ ,j:~:-··-
' 40.0 60.3 OFF -.3 -.5% 
··41.0 60.1 OFF -.1 ·,:-;2% 
42;0 61.6 OFF -1,6 .'-2.7%';. 
43.0 61.6 OFF -1.6 : ..:·2_;7%;:.:.,' 
44.0 61.6 OFF -1.6 ·-2 • .7%:·· 
45.0 61.4 OFF -1.4 -2;3% 
46.0 61.3 OFF -1.3 -2;·;i% 
47.0 61.1 OFF -1.1 -1'.8%· · 

1

, 48.0 60.8 OFF -.8 -1:,3%·, :-
49.0 60.7 OFF -.7 -L2%: 
50.0 60.8 OFF -.8 -1';)% 
51.0 60.5 OFF -.5 -·;8% 

1 
52.0 60.3 OFF -.J ,~·;5% :,:' 
53.0 60.2 OFF -.2.: :--.3%· 
54.0 60.2 OFF -.2 ,,,.;i3% 
55.0 61.5 -OFF -1.s···· --~2-:-st·' 

56.0 61.6 OFF -1.6. -2.7% 
57.0 61.5 OFF -1.5 -2.5% 
58. O 61. 5 OFF -1. 5 -2; 5% 
59. O 61. 3 1 OFF -1. 3 1 -2; 2% 

1--~~:~---1---~=:=----1--~:: ____ :::=---1--==:~~--I 
Tiempo de Rampa: 15 Minutos. 

Error Máximo Despucs de Cruzar por Primera Vez el SETPOINT: 4.2'7<. 

Se puede observar la gráfica del comportamiento en la siguiente p~ígina. 
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SIMULACION 1. 
CONTROL ON/OFF 

:: f EMPERATURA (CJ 

::r I 
2ºr ... / 
10 ~ 

1 
1 

o~·~~~-'--'~_;_--'-~---'-~-'-~~~'--~~-' 

o 10 20 30 40 50 
TIEMPO TRANSCURRIDO (MIN) 

- LECTURA DEL TERMOPAR 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA CON CO!'ITROL ON/Off. 

----1 

1 
¡ 

1 

. ___ J..._ •. -

60 70 
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SIMULACION 2. 

CONTROL PROPORCIONAL. 

PARAMETROS DE AJUSTE FINAL: 
SETPOINT = 60.0 •C. 

ALARMA I SP I =40.0 HIST ALMI SP I = 2.0 

ALARMA 1SP2=~0.0 HIST ALMI SP 2= 2.0 

CONSTANTE DE TIEMPO = 30.0 sog. 

CONSTANTE PROPORCIONAL = 2.0 '7c 

CONSTANTE DE RESET =9.0 

Capflulo 6. 

¡-~!~~~~--,~~;~-~;~~~- ;;~;~;- ;;~;~;-¡;;;;;~;-~~- ;~;~~;;;~ 
EN DISPLAY CONTROL ALM 1 1 SP DE ERROR 

{minutos) {grados C) AL SP 

--------- ----------- ---------
1. 0 10.7 ON ON 49.3 82.2% 
2.0 13.9 ON ON 1 46.1 76.8% 
3.0 15.8 ON ON 44.2 73.7% 
4.0 20.4 ON ON 1 39.6 66.0% 
5.0 23.0 ON ON 37.0 61.7% 
6.0 26.4 ON. ON ., 33.6 56.0% 
7.0 30,6 ON' ON 29.4 49.0%· 1 

a.o 33.0 ON ON- 1 27.0 .- 45.0% 
9.0 37.6 ON ON 22.4 37.3% 

10.0 1 41.8 ON ON ·I 18.2 30.3% 
11.0 44.7. ON OFF 15.3 25.5% 

i;:~ -- -~:~;~- p~gp ~~~ 1 !~j 2 ~~~~! 
14.0 52.6_ PROP OFF 1 7.4 12.3% 
15.0 54;5 PROP OFF 5.5 9.2% 
16.0 "55,a PROP OFF 1 4.2 7.0% 

1 

i~:~: ;~:~ 1 ::~: ~~~ \ ~:~ ~:~! 
19.0;_- -¡-' -59.0 PROP OFF / 1.0 · 1.7% 
20.0,;_ ,. 59.2 PROP OFF 1 .8 ,.:1.3%", 
21;0·,_;, _:: :: :59,2 PROP 1 OFF: 1 .e· -~-'1-.3%.:-

1 

~;:~ :¡ ;::; 1 ::~: 1 ~~~ 1 :; , .. -::: 
24. O 60. O PROP OFF 1 • O , • Ot 

1--=~:~---l---:~:: ____ 1_:~~:--1--~:: __ ¡ __ ::: ____ ,~.:=:=~---
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SIMULACION 2. 
CONTROL PROPORCIONAL. 

TEMPERATURA (C) 
70 .,.---

60 -l------c=-~------.. ~·---1 .-.:r-
50 

40 

.30 

20 

10 

o . 
o 1 

o 
2 
o 

3 
o 

4 
o 

',. ·. ~ . 

. . . . . . 1 
~-~~--.-·~--..~. 
"~·-_; ) :: ~ 

5 
o 

6 
o 

! 

7 
o 

TIEMPO TRANSCURRIDO (MIN) 

- LECTURA DEL TERMOPAR 

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA CON CONTROL PROPORCIONAL. 
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11-;1;;~~--1 ~~;~:~~~~-¡ ~~~~~~: 1 ;!~~~-¡ ;;;~:-~-¡ ~~;~~~~ 11 
~~~~~=~~: ~~::~~~=-::_ ¡ _______ -------1---------1--~~-~: __ 

26.0 60.l i PROP OFF -.1 -.2% 

1 

27.0 60.5 1 PROP OFF 1 -.S - .• 8% i 
28.0 60.4 PROP OFF -.4 -.7% 

29.0 60.S PROP OFF 1 -.S .-.8% 
JO.O 60.4 PROP OFF -.4 -.7% 
31.0 60.2 1 PROP OFF -.2 -;3\ 
32.0 60.2 PROP OFF ·-.2 -.3% · 
33.0 60.l PROP OFF ... -.L ·.· -/2%. 
34.0 60.l PROP OFF i -.1 -.2% 
35.0 60.l PROP OFF 1 -.1 ·• -;2% 
36.0 60.l PROP OFF -.1 -.2% 
37.0 60.2 PROP OFF 1 -.2 -;Jt 
38.0 60.3 PROP OFF -.3 -.5% 
39.0 60.2 PROP OFF 1 -.2 -:3% 
40.0 60.3 PROP OFF ·-.3 . ·~.~ .. 5%. 
41.0 60.2 PROP OFF -.2 -;3% 
42.0 60.2 PROP OFF -.2 -.3\ 
43.0 60.2 PROP OFF 1 -.2 -;Jt 
44.0 60.2 PROP OFF -.2 -;Jt 
4S.O 60.l PROP OFF -.1 -.2% 
46.0 60.l PROP OFF i -.1 -.2% 
47.0 60.l PROP OFF 1 -.1 -.2% 
48.0 60.1 PROP OFF -.1 -.2\ 
49.0 60.1 PROP OFF 1 -.1 -.2t 
SO.O 60.l PROP OFF -.1 -.2% 
51.0 60.0 PROP OFF 1 .O .0% 
52.0 60.0 PROP OFF 1 .O .0% 
SJ.O 60.0 PROP OFF .O .0% 

. S4.0 60.0 PROP OFF i .o 1 .0% 
i SS.O i 60.0 i PROP OFF j .o .O\ · 1 
1 S6.0 1 60.0 j PROP 1 OFF 1 .O i .O\ 

1 
S7.0 60.0 1 PROP 1 OFF 1 .O 1 .0% 1 
se.o 1 60.0 PROP 1 OFF : .o .O\ 

1--~~:~ ___ \ ___ ;~:~----1-~;~~--1--~~L / ___ :~ ____ \ ___ :~; ___ ¡ 

• 154. 

Tiempo de Rampa: 24 Minutos. 

Error Máximo Despues de Cruzar por Prim~rn Vez el SETPOINT: 0.8%. 

Se puede obsenar la gránca del comportamiento en Ja página anterior . 



Introducción. 

CONCLUSIONES. 
-rodas las grandes obras (y precisamente porque lo son) 
conllenen algo Incumplido. Droch no!) Inspira no sólo por 
lodo lo que ha llevado a buen tém1lno sino también por 
todo lo que sa ha propuesto sin olcanmrlo. Lo Incumplido 
en su obra puede ba~mos comprendtr ..... • 

·MILAN KUNDERA· El Ar1c de ht Novela. 

"El On último del conocimiento es sübcr que no podemos 
saberlo todo. Pero hay dos modos de no saber: Uno es 
cuando el hombre no emplezn ni a examinar, o a tratar de 
saber, porque es es Imposible saber. El olro examina y 
busca hasta que llega a snbcr, que uno no puede saberlo 
todo: 

·BAAL SHEM TOY. 

Esta sección, es la culminación del trabajo de tesis. Hasta ahora, se ha 
manejado la información analizando el equipo diseñado, las aplicaciones que este 
pudiera tener y los resultados obtenidos en la experimentación con él. 

El presente capítulo muestra las conclusiones principales a las que se llegó 
a partir de los anteriores, y con el desarrollo práctico del controlador en cuestión. Se 
plantean los pasos a seguir para continuar con el desarrollo del proyecto y definir las 
limitaciones y alcances que no se conocían en un principio y que ahora se presentan 
con mayor claridad. 

Los razonamientos que se realizan en esta sección, no pretenden calificar 
los datos obtenidos en la simulación .)'B que eso se efectuó en el capítulo anterior, son 
más bien una e\·aluación con el fin de incluir una crítica que documente tales 
experiencias, para ser apronchadas en in,·estigaciones posteriores del mismo tipo. 

Para abordar el tema de las conclusiones, se incluye antes un breve 
resumen de lo tratado en todos los capítulos anteriores. 

Las conclusiones se presentan dhididas desde varios puntos de vista: 

• La cuestión industria) ... Una evaluación del sistema para determinar su aplicación 
en la industria. 

• La cuestión académica ... Algunos puntos cla\"e en la formación unh·crsitaria que 
fueron comprendidos con el auxilio de la tesis. 

.c1. 
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Resumen. 

Existe un espacio en el mercado nacional de controladores Industriales 
para introducir productos como el diseñado; es decir, controladores digitales de alta 
resolución, íabricación nacional, instructivo y letreros en español, bajo costo, 
calibra ble para trabajar en diversos entornos. 

Se diseñó el dispositivo de tal forma que pueda recibir cualquier 
transductor mediante una inlerrase que entregue IOmV/Unidad. Se incluye un 
acoplador para lectura de temperatura mediante un termopar tipo "J" compensado 
por diodo en la punta fría. La selección del tipo de transductor se basa en el rango que 
se quiere abarcar y el tipo de control que se quiere realizar. 

Por el precio, íacilidad de diseño, compatibilidad con microcontroladores 
de alto grado de integración y por características técnicas como el poco consumo de 
energía, se decide el desarrollo del prototipo basado en arquitectura ZSO de ZILOG 
con un CPU de tecnología CMOS. Las direcciones de puertos y mapas de memoria se 
ubican de tal forma que sea compatible con un microcontrolador TOSlllBA que 
pueda substituir en un futuro gran parle de la tarjeta principal. 

Para poder realizar lecturas de la variable de proceso con cuatro dígitos y 
medio, se diseñó un convertidor analógico digital mediante el uso de dos canales en 
cascada del Z80 CTC funcionando como contadores, un cii-cuito comparador permite 
el Oujo de pulsos de reloj al contador, mientras que una rampa generada en un 
capacitar se encuentre por debajo del nivel de lectura. 

La decodificación del dato se realiza por en el firmware. 

El intercambio de información entre el usuario y el controlador se realiza 
en una tarjeta frontal que incluye el teclado y el display. 

Dada la necesidad de mantener congruencia en los datos de programación. 
se incluye en el nrmware una serie de autopruebas que deben "'eriflcar la existencia de 
datos Yálidos, la congruencia entre ellos, la lectura correcta, algunos desperfectos 
ríslcos y la existencia de ruido en la linea. Un sistema guardián o watchdog se 
mantiene alerta de tal forma que en el momento en que algo sacara de secuencia al 
controlador, este resetearCa, realizaría las autopruebas y regresarCa a secuencia, al no 
existir mayores problemas. 

Los datos de programación son almacenados en forma repetida en un 
bloque de memoria RAM protegido con backup de baterías para evitar que las fallas 
en la energía eléctrica los borre. 

El control se realiza median le relevadores, la proporcionalidad de la salida 
se mantiene modilicando la relación entre tiempo de encendido y tiempo de apagado 
de tal forma que la transrerencia total de energía a lra\'és del relevador sea, en un 
período de tiempo programable definido como ciclo de control, proporcional al error 
entre la variable de proceso y su valor Ideal llamado SETPOINT. La constan le de 
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proporcionalidad no es programabledlrectamenle pero depende del ancho de banda 
seleccionado para lrabajar. 

El ancho de banda proporcional se define como el valor porcentual del 
rango total de la \'ariable del proceso dentro del cual se desea tener control 
proporcional. Definir un ancho de banda de cero equiYale a seleccionar un control de 
Upo ON-OFF. 

La banda proporcional siempre se ubica de lal forma que el SETPOINT se 
mantenga al centro. 

El firmware es un programa de 4Kb. desarrollado en ensamblador que 
incluye todas las subrutinas del controlador. La rutina principal es un loop que hace 
un llamado secuencial de todas las subrutinas, pero no todas se realizan cada \'ez, 
eslo dependerá del estado de las variables. 

Para poder controlar en rorma eficiente, se incluyen alarmas que funcionan 
del mismo modo que un control ON-OFF. La primera alarma fue diseñada para ser 
acondicionada como alarma acústica, pero u la salida del relevador se puede conectar 
también un dispositiYo auxiliar de control. La primera alarma se puede programar 
para que se prenda con dos diferenles SETPOINTs por encima o por debajo del de 
control. La segunda alarma se puede ubicar arriba o abajo para controlar 
dispositivos de emergencia. 

La programación del controlador se puede realizar desde el teclado fronlal 
cambiando el modo CORRIDA a modo PROG. Un sistema de seguridad impide que 
los datos capturados durante una programación alteren a los anteriores sin 
presionar la tecla GRAB como confirmación. 

Entre la gran variedad de aplicaciones que puede tener un controlador 
unh·ersnl como el diseñado, está el control de temperatura en un proceso de extrusión 
y peletizado de materiales plásticos. En este tipo de procesos, es necesario a veces más 
de un controlador para asegurar que el nujo del material sea conslanle a través de la 
hilera de exlrusión. 

Conclusiones. 

Este proyecto se inició con objetivos muy definidos, al c\·aluar cada uno de 
ellos es posible obtener las siguientes conclusiones: 

• El diseño y la implementación del sistema de control universal cuya aplicación sea 
principalmente el control de temperalura para uso Industrial se logró con una 
connablilidad aceptable dentro de los rangos que una primera rase representa. 

• La facilidad con la que se puede programar el equipo,)' que sus carátulas y 
desplegados estén en español, permite a cualquier usuario aprenderlo a usar 
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CONCLUSIONES. 

rápidamente. Su instalación es bastante sencilla, esto asegura que el equipo podrá 
comenzar a funcionar inmediatamente después de haber sido adquirido. 

• El hecho de que el rango actual de control térmico sea amplio, permite acoplarlo a 
las necesidades estándar en la industria. Aunado a esto, el costo relativamente bajo, 
proyectan al controlador como un buen material a comercializar. 

• Es posible controlar diferentes tipos de equipos de potencia con el dispositivo 
diseñado. 

Los problemas principales que se deben considerar para las rases 
siguientes de este proyecto son: 

• Tiempo de desarrollo.·Esta primera fase se desarrolló en el transcurso de alrededor 
de dos años de trabajo, en este período de tiempo las características del equipo se 
vieron \'arlas veces modificadas para adecuar el proyecto a las circunstancias 
cambiantes, es importante considerar que este tipo de proyectos no debe llevar tanto 
tiempo en su desarrollo porque pierde la actualidad con la que originalmente se 
proyectó, Su desarrollo se debe hacer con la participación de un equipo de trabajo 
mucho mayor y así acelerar los resultados, 

• Espacio dentro del chasis del controlador.· Para consen·ar el estandar de las 
dimensiones del equipo es importante cuidar que el chasis del controlador sea 
modular y permita recibir las tarjetas de expansión. Por otra parte es importante 
considerar la utilización de circuitos electrónicos de ma)·or integración y reducir el 
espacio. 

• Velocidad del reloj.- Para asegurar que el loop de control sigua monitoreando la VP 
por lo menos tres nces por segudo, cuando el programa sea más extenso, va a ser 
necesario cambiar el reloj de 2Mllz por uno de 6Mllz y modificar la constante del 
contador de tiempo. Esto puede corregir no sólo el proceso de control, sino que la 
presentación en el display mejorará en calidad. Sin embargo, será necesario 
Introducir filtros de ruido en la trajela. A velocidades superiores el ruido es un 
parámetro que se debe cuidar mucho por lo que se requerirá que el prototipo ya no 
se realice sobre tarjetas de experimentación sinó sobre circuitos impresos. 

• Es necesario modificar algunos parámetros que permitan la posterior integración de 
equipo externo de forma modular. La impresora de proceso y la linea de 
comunicacción serial a computadora central ya se han contemplado pero su 
desarrollo implica modificaciones en hardware y software. 

• El modo de interrupción en el que runciona actualmente el microprocesador del 
equipo es el 1, es decir, sin vectores de interrupción; esto es suficiente para los 
requerimientos actuales pero no lo será al incluir más puertos en la arquitectura. 

• La salida por rele\'ador, es muy utilizada en la industria moderna pero hay una 
tendencia a incluir salidas analógicas proporcionales. Aunque el puerto de salida ya 
está definido para este tipo de convertidor, no se ha implementado la subrutina que 
realice las operaciones necesarias. 
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• Es de Yitnl importancia mejorar el nitrado del ruido de la linea, ya que se detecta con 
bastante frecuencia errores de esta índole. 

• Actualmente la arquitectura contempla únicamente 4Kb de memoria ROM, este 
espacio en memoria ya está saturado y será necesario modificar el mapa de memoria 
de lal forma que acepte por lo menos el doble. 

Después de haber concluido esta fase del sistema, es posible observar que 
para el desarrollo de proyectos como el presente es necesario buscar mayor apoyo por 
parte de la Unh·ersldad y este sólo podrá exislir si las Facultades y Escuelas cuentan 
con mayores recursos para Incursionar en proyectos semejantes. La industria 
nacional y las instituciones educativas deben avanzar en conjunto, con proyectos 
comunes, para lograr por una parte el desarrollo de tecnología y por el otro, la 
capacitación de los estudiantes en las áreas en las que se requieran. 
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Apéndlccs. 

APENDICE 1 

Al.lEstandares: Escala Internacional de Temperatura. 

Para que los investigadores en diferentes partes del mundo puedan 
comparar los resultados de sus experimentos con una base común, es necesario 
establecer ciertas unidades estándar de longitud, peso, tiempo, temperatura y 
cantidades eléctricas. 

Para los fines de este proyecto, se mencionarán en esta apéndice, los 
estándares Internacionales con respecto a la temperatura. 

En 1854, Lord Kelvin propuso una escala absoluta de temperatura, la cual 
constituye la base para los cálculos termodinámicos. Esta escala absoluta se define de 
tal manera, que le dá un sentido particular a la segunda ley de la lermodinámica. La 
Escala Internacional de Temperatura de 1948 se construyó de tal manera que se apega 
fielmente, dentro del límite experimental, a la escala termodinámica absoluta. En la 
escala internacional, se establecieron seis puntos primarios, como lo muestra la tabla 
A-1. Asímismo, se establecieron puntos fijos secundarios, los cuales están en la tabla 
A·2. Adicionalmente a los punlos fijos eslablecidos, se marcaron los procedimientos 
precisos de interpolación entre estos puntos. En la tabla A-3, se presentan estos 
procedimientos. 

TablaA-1. 
Puntos primarios para la Escala Internacional de Temperatura de 1948. 

Presión eslándar = 14.6959 psi a •F •e •K 

Oxígeno: Temperatura de equilibrio entre el -297-146 -182.470 90.19 
oxígeno y su vapor. 

Hielo: Temperalura de equilibrio enlre el 32.0 o.o 273.16 
hielo y el agua (saturación del aire) 

Vapor: Temperatura de equilibrio entre el 212.0 100.0 373.16 
agua líquida y su vapor. 

Azufre:Temperalura de equilibrio enlre el 832.28 444.6 717.76 
azufre y su vapor. 

Plata: Temperalura equilibrio entre las fases 1761.4 960.8 1283.96 
sólida y líquida de la plata. 

Oro: Temperalura de equilibrio entre la fase 1945.4 1063.0 1336.16 
sólida y líquida del oro 
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Tabla A-2. 
Puntos Fijos Secundarios en la Escala Internacional de Temperatura de 19-18. 

PUNTO DE: TEMPERA TURA EN •c 
Equilibrio entre el dióxido de carbono sólido y su vapor. 

Congelación del mercurio. 

Equilibrio entre el hielo, agua y su ,·a por (plo.lriple). 

Congelación del estaño. 

Congelación del cadmio. 

Congelación del plomo. 

Equilibrio entre el mercurio y su vapor 

Congelación del zinc. 

Congelación del antimonio. 

Congelación del aluminio. 

Congelación del cobre en una atmósfera reducida. 

Congelación del níquel. 

Congelación del cobailo. 

Congelación del polalino. 

Congelación del rodio. 

Congelación del iridio. 

Fusión del tungsteno. 

0 78.S 

-38.7 

+0.0100 

231.9 

320.9 

327.3 

356.58 

419.S 

630.S 

660.1 

1083 

1453 

1492 

1769 

1960 

2443 

3880 
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TABLAA-3. 
Procedimientos de Interpolación para In Esenia Internacional 

de Temperatura de 1948. 

Apindlccs. 

• 1) Rango de Aplicación: O • 630.5 •e (Entre el punto del hielo y el punto de 
congelación del antimonio). 

El procedimiento de interpolación se basa en la resistencia de un 
termómetro de platino: 

Rt =RO(!+ AT + BT2) 

donde Rt es la resistencia a temperatura T medida en ohms, RO es la 
resistencia a o•c, A y B son constantes determinadas de los valores medldois de Rt 
en los puntos de vapor de agua y azufre, y Tes la temperatura. 

• 2)Rango de Aplicación: -182.97 ·O •e (Entre los puntos del oxigeno y del hielo). 

El procedimiento de interpolación se basa en la resistencia de un 
termómetro de platino: 

RT =RO(!+ AT + BT2 + C(T- IOO)TJ( 

donde RT es la resistencia atemperatura T medida en ohms, RO es la 
resistencia a o•c, A y B son conslantes determinadas de los valores medldols de Rt 
en los puntos de vapor de agua y azufre, C es una constante determmlnada de la 
resistencia en el punto del oxígeno y Tes la temperatura. 

• 3)Rango de Aplicación: 630.5 • 1063.0 •e (Entre el punto de congelación del 
antimonio y el punto del oro). 

El procedimiento de interpolación se basa en el termopar estándar de 
platino y platino 10% rodio: 

E= a+ bT + cT2 

Donde E es la FEM del termopar cuando una junta está a o•c y la otra a 
temperatura T. Tes la temperatura en el rango especificado; a,b, y e son constantes 
determinadas de la femen los puntos del antimonio, plata y oro respectivamente. 
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o ~)Rango de aplicación superior a 1063.0 •c. (Arriba del punto del oro). 

La temperatura se define por: 

J.1_ = ce.: (tau + Tol . 1 
Jau ~d. ll • fo) • l 

Apéndices. 

Donde Jt, )'Jau es la energía radiante emitida por la unidad de tiempo, por 
unidad de área y por unidad de longitud de onda; a lu temperatura T y a la 
iemperatura del punto del oro Tau, respecti\'amente. C2 = 1.438 cm. •K. TO es 
273.!6•K. es la longitud de onda. 

·A5· 



Apl!ndlct"s. 

Al.2 TERMOPAR "J" HIERRO - CONSTANTAN SAMA. 
Punta Fría a 0'C. 

Voltaje Termoeléctrico en Microvolts Absolutos. 

~ YQL1'A.l.E ~ Yill.IA.lE ~ YQLLllE ~ 
-210 -8.0956 170 9.1134 550 30.2103 880 
-200 -7.8905 180 9.6672 560 30.7816 890 
-190 -7.6587 190 10.2217 570 31.3557 900 
-180 -7.4022 200 10.7765 580 31.9327 910 
-170 -7.1224 210 11.3317 590 32.5127 920 
-160 -6.8210 220. 11.8870 600 33.0960 930 
-150 -6.4993 230 12.4424 610 33.6827 940 
-140 -6.1588 240 12.9977 620 34.2729 950 
-130 -5.8006 250 13.5529 630 34.8667 960 
·120 -5.4260 260 14.1079 640 35.4643 970 
-110 -5.0362 270 14.6627 650 36.0656 980 
-100 -4.6321 280 15.2172 660 36.6708 990 
.90 4.2148 290 15.7713 670 37.2799 1000 
-80 -3.7852 300 16.3251 680 37.8929 1010 
.70 ·3.3441 310 16.8785 690 38.5097 1020 
-60 -2.8925 320 17.4315 700 39.1302 1030 
.50 -2.4310 330 17.9842 710 39.7544 1040 
-40 -1.9604 340 18.5365 720 40.3820 1050 
.30 ·1.4814 350 19.0885 730 41.0129 1060 
-20 -.9946 360 19.6402 740 41.6468 1070 
-10 -.5006 370 20.1918 750 42.2832 1080 
o 0.0000 380 20.7432 760 42.9220 1090 
10 0.5067 390 21.2945 1100 
20 1.0190 400 21.8459 SOLOCQMO 1110 
30 1.5364 410 22.3974 1120 
40 2.0584 420 22.9491 REEERE~CIA 1130 
50 2.5848 430 23.5012 760 42.9219 1140 
60 3.1150 440 24.0538 770 43.5631 !ISO 
70 3.6487 450 24.6071 780 44.2069 1160 
80 4.1856 460 25.1611 790 44.8522 1170 
90 4.7254 470 25.7161 800 45.4982 1180 
100 5.2677 480 26.2721 810 46.1443 1190 
110 5.8123 490 26.8295 820 46.7896 1200 
120 6.3588 500 27.3882 830 47.4338 
130 6.9071 510 27.9487 840 48.0762 
140 7.4569 520 28.5109 850 48.7165 
150 8.0081 530 29.0751 860 49.3542 
160 8.5603 540 29.6415 870 49.9891 
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APENDICE2. 

Información Técnica de Controladores Comerciales 

Este apéndice presenta datos técnicos de diferentes controladores 
comerciales. La sección A 2,1 muestra los datos del UDC 3000 de Honeywell que se 
toma como referencia del controlador universal más versátil y económico. La sección 
A2.2 presenta los datos del controlador universal UDC 5000 de lloneywell, Por 
último la sección A2.3 presenta una lista de diferentes PLC's comerciales y sus 
características. 
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A 2.1 EL UDC 3000 de HONEYWELL 
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Functlon 

The UDC 3000 Universal Digital Con!roller Is a microprocessor·based stand 
arene conlroller. 11 combines lhe hlghest degree of functionality and operat· 
lng simplfcity olfered in a 114 DIN s1ze. 
Wlth a typical accuracy ol = 0.20% of percent of span, the UDC .3000 is an 
Ideal coniroller far regulat!ng temperature and other process vatfables in 
numerous heating and coollng apolicatrons, in metal working, food. and 
pharmaceulicals. and tesling and enviro:imen1al work. 
The dedlcated vacuum fluorescent displays with English language prompls 
make 1he operator interface easy toread, understanc:. and opera1e. Pro· 
grammed sequences of displays assure quJck and ac::urate entry of all con
figurable parameters. Simple keystrokes :et you se!ect input and range con· 
flguralion, se1 the operating parameters lhaf meet your process con!rol 
needs now, and changa lflem later to mee! new enes. The tactile keyboard 
prov1des positiva operator feedback. 
The UDC 3000 1s envuonmentaHy hardened and can te mounted virtually 
anywhere in p!ant or factory; on the wafl, 1n a panel. ar even en lhe process 
machine.11 w1thstands amb1ent temperatures up to 55'C and resisls the el· 
fects al v1bra1ion and mechar.1cal shock. 
Self diagnostics. faull toleran1 design and keyooard security provide maid· 
mum assurance of trouble·free operatr::in. 

Features and Benefits 

• Dedlcated Olsplays - Vacuum fluorescent displays. wilh Engfish Jan· 
guage prompts. r.eep you informad of uo·lO·lhe·mmure process conditions. 
A devialion bargraph indlcates dev1ation ¡up lo z 10ª:, of span) between set 
poinl and process variable. 
•Universal lsolated lnputs - Accepts lhermocoupte. ATD. mA, mV, and 
Volts ino1.11. All are configurable; no need to calibrare. 
• Thermocouple Fallsafe - Configurable upscale cr downscare burnout 
and faHsafe oulput level. 
• Easy Configuratlon - English 1anguage prompts !ead you lhrough con· 
fíguratlon In a logical scquence. 
• Manua/fAutomatfc Modes - Sumpless. balance1ess transfer between 
control modes. 
•Control Algorithms - The controlJer can be configured for ON-OFF, 
PID·A, PlD·B, PO w1th Manual Reset, or Three Positlon Step Control. 
• Heat/Cool Capablllty - Provides sp1il range control wilh lndependent 
PID tunlng constants; ene for healing, one for cooling. plus mlxed ou1put 
forms. 

• Control Outputs - Time, Curren!. or Posl!ion Proportionat; On-Off. Time 
or Curren! Pro;:iortional Oup1ex, ar CurrenllAelay Dupfex. 
• Two Local Set Points - Ava11a~te as keyboard selectable or optional 
remole switch se•ectab!c. 
• Alarm Sefectlon - One or two fully configurable alarms alerl you 10 
critica/ process condrtrons. 

• Set Poinl Ramp - ProYides a single programmable set pomt ramp of up 
to 255 minutes duralton. 

• Sel Polnl Ramp/Soak Programmlng - enables you 10 program and 
sfore 6 ramp and 6 sea"'. segmen1s to be used in one program or mull1ple 
small programs 
• Oplions - lnclude AUTOTUNE whlch automaticaHy calculates optimum 
1uning cons:ants. <!·20 mA AUXJLIARY OUTPUT scaleab1e to represen! any 
parameter, COMMUNICATIONS link lo a has! comouler, SET POINT 
RAMP/SOAK PROGRl\f.1MING w1th 6 ramp and 6 soak segmenis. DIGITAL 
INPUT allo'los remete se1ect1on of set potnls, control modes. controlrer ac· 
t1on. Aun1Hcld of set ;:iori~ ramp. or Sel Pomt Ramp.1Soak Program. 



Condensed Speclflcatlons 

Accuracy 
: 0.2oe: of Percent of Span typical (: 1 digit for displa~·} >OWEA AEQUIAEMENTS 

1201240 Volt~. 50 cr 60 HZ 

TUNING PAAAMETEAS 
~ain or PB Fíil O. 1 to 999.9 
:¡ate 0.06 to 10.CO Minutes 
~~set 0.02 10 50.00 Mlnut=s:Re::eat or Aepeats:Minute 

lnputs s~~~~R ./v INPUT RANOE•c 
~--.c..;.c=--___ ----- -----
THERMOCOUPLES 

e· 105103300 41to1815 --------- ----- -------
E' -454IC1532 -2701:.i iúCO ----------
E1tow1 - 20010 1100 -11810 593 

o 10 1600 - t8to671 ----
J 110.'o\ 20 to 770 - 7to410 --------
K o 10 2400 - tato 1316 --------
K (IO'hl - 20 to 1000 - 29 lo 5j8 -----
N Nl~liMol~ 32 lo 2500 O lo 1371 ----
N N1N1Moly1low) 32 IO 1260 Oto682 ---- -----

OtoJ100 - 1810 1704 

o to 3100 - 1810 1704 

-300 to 700 -18410371 

TOow¡ - 200 to 600 -129 to 316 

\'l,\'J,. 0104200 - 1810 2316 ------
l.'/11N11 11ow) O to 2240 - 18 lo 1227 -----RTD 

IEC Alpl'la - O 00385 
1ooot1ms -300 te 900 -184to 482 

1000hms 010 300 - 1810 149 

seo Ohms -300 !0900 -16410 482 

LINEAR 
Mll!1amps 4to 20 mA ------
M11t1vo11s O to 10 mV 

10to50mV 

Volts 1 to5V -----
Oto 10V 

JPERATING CONDITIONS 

REFERENCE RATEO OPERATIVE TRANSPORTA· 

~.mcien: Terr:::era1ure 

/1bra1tan 
Freau:ncy 1Mz1 

CONOITIONS COt/OITIONS - LIMITS-- TION ANO -
STORAGE 

22 :J'C 1:1oss•c 01oss 1c -.:Ot:J66'C 
72-5'F ::s:o1J1•F 32toi3~'F -J0tct51 1F 

~e1era1:0~ ___ -··-----
4 

Oto 70 
C.1 

O to 200 
0.2 

Oto200 
o.: 

.1ecnamcal Sflcc~ 
Accel!i!ra1ion r~t 
Ourattc:i1ms1 

/ollage1'Jac1 

30 
5 
30 

1,W::: 1 102 !O 132 102 to 132 
2:0 :: 2 20.: to 26.: 2c.s to 264 

:o :::0.2 
60 :02 

.!.91051 
:9to61 

J81c :2 
55::62 



A 2.2 El UDC 5000 de HONEYWELL. 

1 • d1g11 p1ccu1 t1r.1bl'6.:l!~•'ªtej ~1s~i11 

2LED's1Mlc1!1Ucllccnt":>lle10111p11111atu1 

J Olsp11rsh1w1se10-,,n1,¡1u1,e•'1valueo 
O\llP\11. 

4 llldlcatesm1nu1lor1u:':lm&t:coni1110.~ 

5 lndicatn «h!l~e1 n1¡:0•~1 e• ou\p~111 !>t1n; 
d11pllytd 

1 ,.11mlts U!t<:l!ng !e1Po1nl o• nu10111 cMpl&!' 

t S¡:1!~ ~·1e1!o11t1I FV :&' ~•&h.::-n ·~ 'n:¡ire~r-
'"011"11< 

a lEOsshc111,.,h1ch1111!"1a1ea::1•&!ed 

1 lEO lnd•c&!!S remotf set~~in! to~·al!on 

10 Communic1t.on,.atu1LED 

11 ~e11J•U •e'trt•cr el c~t·ll•n~m'l~I' Pr:ten 
tar11ble1r1ck1no1s11uillln. 

12 1r.e1em1•·t.Ote•1rr.ent\efS 
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uoc 5000 
Universal Digital Controller 

UOC SODO savu money 
:..11 dueto lot.e1 bu~1n~. 1ns1a11a11cn an.::: 
maintenance cos1s Mulldunchon capa· 
bih\1!!S el1mmate auir.ihary comou11ng ~e· 
vices, resulhni;t in one 01óer to one sup· 
tiher ano lewer msHuments 10 spec1ty. 
w11nau .. 1t1a1rnsandtransducersehm1· 
nated.1nstaUa11onlss1mpl1f1ed EJu1IHn 
~el! .:l•.:icr.os11:s ¡::·npo1ra tr::idH! 

UDC 5000 tlmp1llles operallon 
Order one model "dedi..:ate 11 to you1 
process tn )01.'fPlanl Ano y,tien }Our pro· 
;ess changos. ope1ahng parame!t>rs 
such as range, conlfol achon, algvr1\hms, 
and alarm achon,can be changed by 
Dushbullon, thC1eby re-ded1catmg the 
UDC 500J 10 mee\ your new n~ells A s1m-

r " ""/ r------¡-.-1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 P•ne!CulOUI : .Y!_ 

1 :j''' 1 1 
1 1 
1 1 L _______ J 

pie -1 key •nterlace shr1"l\..S ..iperalor 1rain· 
1ng11me1om1nu1es 

Condensed speclflcatlons 
Numb81 ol lnpul1 
One orTwo Ali sensor curves contalned 
m non·volallla memory. 

Type ol lnputs 
Ttiermocouple - B. E. J, K. N1 N1 Mu, R 
S, T, W1W11• ATDtAes1slanca Tempera· 
\l11e Deleclor¡ - 100·, 200·, 500·ohm; mA 
de. mV de:, Vo1!3; Radtamatlc: heal-radla· 
11on s1msor. Relal1ve tiumlellty; Carbon 
Potent1al 

Control algorlthms 
• On-oll • PlD A• PID B • PO manual 
reset • J-pos111on step 

Conlrolleroulputs 
• On·oll • T1rr.e proportlonal • Pos111on 
p1oporlional •Cunen! p1oparHonal 
• l·pos11mn step • Mhed current11tme 
•Time.tJuplex 

lnt1gr11I c:ompu\lng lunc:llons 
Two square rool e-iractors, one 1allo 
bias s1allon, Input averaglng 

Powerl8qulremenls 
120, 240 Vac, 60 or 50 Hz. 

fil MAX. 12l 

º" 

cM~~k~::.·1 

!-------;: 

Too•l•w 1hown wllh 
op!1on1l rearc:over 
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A 2.3 Clasificación de algunos PLC'S Comerciales. 
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ApCndlc~s. 

APENDICE3. 

Especificaciones de Diseño del Sistema. 

Al diseñar el equipo que este texto presenta, se consideraron las siguientes 
cspecificaciónes que sin-ieron para la selección de los circuitos electrónicos y para la 
definición de las diferentes subrutinas del programa controlador. La evaluación del 
equipo busca comparar estos datos contra los reales para ,·eriílcar su nplicabilidad en 
el ámbito industrial. El hec:ho de que en el capítulo seis hayan salido resultados 
diferentes, se debe en parte a que las pruebas se realizaron sobre protolipo )'en parte 
a discrepancias en los datos técnicos del fabricante de los disposith·os utilizados. 

A3.1 Especificaciones Eléctricas. 

• Alimentación: 

Voltaje: 120 Vac 

Frecuencia: 50-60llz 

Corriente: Hasta 3A. 

• Entrada: 10 m\'/ ºC1 Incluye tarjeta interfase de ampliflc:ación instrumental para 
termopar tipo "J" con compensación de temperatura ambiente por diodo polarizado 
en in,·ersa. 

o Tipo de Salida: Rele,·ador de dos posiciones de hasta IA a 127\'. con respuesta 
mínima de 20mS. Las alarmas se manejan con rcle\·adores de las mismas 
características. 

• Algoritmo de Operación: ON/OFF ó Proporcional por ráfaga1 Con dos alarmas de 
hisléresis programable. 

• Banda Proporcional: Programable de O a 999'r 

o Constante de Reset: Programable de -99.9 a 99.9°C. 

o Ciclo de Tiempo: Programable de 1a180 Segundos 

• Rango de Lectura Permisible: -6 al !90°C. 

o Rango Físico del Termopar "J": O a 760'C. 

• Tipos de Fallas Detectables: Falla en memoria, error de datos, error de algoritmo, 
fuera de rango, termopar quemado, ruido en la linea. 

• Protección contra rallas: Autopruebas permanentes y repetibles cada 
reprogramación, swicheo de la salida a enct'ndido o apagado según programación. 

·Ali· 



A3.2 Condiciones de Operación. 

• Temperatura Ambiente: 

De referencia: 25°C. 

De operación: de O a 40'C. 

De almacenamiento y transporte: ·40.a 60•C. 

• Vibración: 

Frecuencia de referencia: O Hz. . 

Frecuencia de operación: O a 70Hz 

Frecuencia de transporte y almacenamiento: O a lOOHz. 

Aceleración de referencia: OG. 

Aceleración de operación: O a O.lG 

Aceleración de transporte y almacenamicnto: O a 0.2G 

• Humedad: O a 90% sin condensación. 

Ap<!ndlccs. 
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Apéndices, 

APENDICE4. 

Datos Técnicos de Algunos Dispositivos Utilizados. 

En es le apéndice Se presentan las hojas de datos técnicos que proporcionan 
los fabricantes de los disposith·os no comunes utilizados. Cabe hacer notar que los 
datos que aquí.se incluyen no necesariamente corresponden a la misma marca 
comercial pero siempre serán cuando menos los equiYalenles. 

Las especificaciones de los circuitos integrados de la ramilia TTL no se 
incluyen ya que esta información es de fácil acceso en cualquier referencia técnica. 
Por otra parte, la información referente al microprocesador y al CTC de la familia 
Z80 fue incluida como parte del texto del capítulo 3, las instrucciones del 
microprocesador se listan en el apéndice 6. 
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A4.2 TIP 2N2955 
Descripción: 

o Transistor Bipolar P~P de Silicio. 

Condiciones Límite: 
o Disipación de Potencia (PT): 125W. 

o Corriente Continua del Coleclor (le): -25A. 

o Corriente Máxima de Pico (lnt): -IOA. 

o Voltaje Máximo Colector Base (Veuo): -!OOV 

o Voltaje Máximo Colector Emisor(VeEo): -IOOV 

o Voltaje Máximo Emisor Base CVEBo): -SV. 

Características: 
o Ganancia Típica (hrE): > 25. 

o Voltaje Colector Emisor Típico (VeE): -4V. 

o Corriente Típica del Colector (le): -1.SA. 

o Ancho de Banda Típico (fT): 3MHz. 

o Formato: T0-218 (Ver figura) 

' ' 

Dfmr:nsiom in inches fmill11nrtersJ. 
Ali d:mensions ore m•x. unlL"Ss ortierwiu lndlcatrd. 

Apéndice!". 

11011 

,;~•ir 
_J, ..L. .. 
"' UJI 

-AJS-



A4.3 OP-27. 
ULTRA-LOW NOISE PRfCtSK>N, HICH SPEED 

OPfRATIONAL AMPUflERS 

The Oft.JJ tnd 01"-37 111 1 Mnn QI mo,,ohlh•c OPfrl1101111 
1mp11r,.,.. whlch comb•,.. '°""·l'OÍM, Pl'Ki•lot1 de ~rlormtnc• '"° wide ~ndwtdih 111 In - dt'Y•CI. Adv1nc9d 9•NI" fUO
C1t.&inO lr>d •M011atJ't9dtt1;n1rct1MNe1 l11 ... prod1>Cl'd lhe low· 
ftt1101Hptoc111onopo1f1tion.ti11mphhet1n111t1ndu11ry.n..H 
dlnlcn att lumm.ci lot nt11m1tw low ln•l,.I inPltl oflMI ~011,..r 
byut1Htl"91highly1t1blttl'drrh1blrt1neruptt<hnlqu1dun09 
fKtory lnt1ng which 'tltldl l¡Ulfll'lf"d Vio Um111 11 tlgM .. 15 
.. v. A u111qu1 lnpul b•n.nur ... 1 Ul'IC•llll•on 1ciirm1 m1intejn1 
low •1a tnd l¡o 10 typ;cauy : 10 nA tnd l!i nA •t1P«li~.tv owr 
lhtifullmolll1ry11mPf11htrtr1ng1.0ll• .. 1.0Urcnolinput11T(Jt1 
,,.~l'dinH~1ol - 1lOdBdu11011<1r....,elyhlghcommon. 
moól 1no pnw.r 1upply r11..:t>Ot1 1.UO... 

Al90 lmprnarV11 • .,.. lht """" rltt 111d bandwld'lh of IFl11e H• 
-- Th• OP·27 N•. gtln b1nO-d1h prodvtt º'e o MIU 1nd 
.. _ ra11 º' 2.1 VI ...... Wh1le 1ti1 01'·31 Clf"O\<ÍMI • 6J MHr g1lri 
bln<M1d1h Dtt>dua 11><1 l7V1111 tl9W1111 for1pplot1ÚOl'1wjth 
cio11dl00Do••ri•~5. 

The P•ffi11on. I°"' t\OIH 1...:1 high IPHd dl1t1C11rh1l,:1orin.w 
dtv1«1 ~k• them 1dul lo1 1mphly1ng 111nlduur 1igl\llt. RIM 
l)hono. NA.B i.~ Nld •nd nücrophone prum,•hf.era, wt<le band 
lnt1rvm1r.tnori1mpf1fie111n.tti1gh1pttdaign1ltondilioninglo< 
d1111cq111111lon~1m1. 

• hrrormetylO'lllr·Nols.- JOnVl\.Ri 11 l.OkHr 
ll)nVp-p.0.IHl!olOHl 

• Low tnlll1l lnpu1 Otftrl Vot11<¡11 - 10 pV 

1 Ull11 St1bl1 lnpt¡! 0f1Hl Volugt - 0.2 ¡.i.Vlmo. 

• W1d1 G11n B1nd,..1dth Prod1m 1nd High si- R111 
Qp.n - e o MHr, 2 B VI"'' 
OP·37-&JMHt.11Vl111 

1 High Open-loop 01ln - 1.1 Mllllon 

1 H1gh Common·MCK!t> R1itctt0n -128 d8 

1 Reciilaut OP-05, OP-o6, ONlJ, A.0510, A.0511 . .,A115 1M 

"'"" 

""'"" llUSTICl'.1,Cu,of 
CA5':1110ol 

zsurru: 
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ULTRA·LOW NOISE 
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OPERATIONAL AMPUAERS 
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A4.4 Termómetro. de Resistencia Eléctrica. 

Functlan . 
fi'ltirlJm Reslslance De1ectora (RTD's) 
lf91f9 1) accuralely meriuure 
1""1Jl'•fure vanallons O'Ver 1 ranga 
trarn-185 lo650•c ¡-3CXJ 101200•F) 
Aa the l....,.ratut• cl\angea, 
l"lliltlnOll of tht ptallmm 'Mre dWIOff 
linNrtr. and lln rtltallonship remalns 
very sllltlte over lime. ATO sensors can 
be ~ •ilh .,., measunng or conlrotl· 
W1!i1 Wlltnmenl l'\aving a ""'-tllOne 
brtdgll type meuunng orcuil. 

o.ecriptlon 

~-A v.riely ol delec:tor asaeni>liel (Figure 
1), ll"ICfucing pllln. oeneral purpose and 
aw1nQ loaded !ypes are •~ lo 
rNel dinefent ITOJl'1!ing reQUlr9menl1. ----pot!itlYe n'Wlal to metal conlac:t between 
bub lnd well. prcMdlng in1:>roYtd heat 
transfef andVlbrlllOn endurrce, lhe 
bul> iS M&ily inStllted Of moY9d through 
lhe head wllhout disconnec!lng he8d or -To rec:M;e !he elfecl ol leactM-e 
reselance between the ATO and lnllru
menl. p&alinum ATO asaen"Clles are 
~ $1.4JP1led lor use In 3-*nt (cop
Plfl sys1ems but can be UMd In 1 2· 
•e mamer 11 lhe appllcation pemi111. 

O.lflCftK EMtnent• 
Tne~trve?Jrtlonofa IOOotm• 
"*11 11 a spoo1 ol platinum vMe IOQt'OX· 
me1ety 3 rmi (0.1 inch) 1n ctcameler and 
13 rmi (0.5 inchl 1n length localed al 
the t1p of !he RTO assernbly 
200 and SOO otwn elemenls are afso 
1vailable They have larger spools to 
tlaf"(!Je the added w1re smee the 
tnistance changa per cleogree of 
1trroera!U1e change is 1ncreased lwo or 
tlYe urnes respect1vely IM,.,,,,,.r._,.,.,,.s,,.,. 
100 ohm bulbs are su1table lor spans as 
.,..,. as e1•c 1120•F 1. 200 onm bulbs 
•re aur1able tor gpans as row as 33•C 
160'FI 

Honeywell 
Specification 

·n'tt 
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J)p9 "A" 
General SlUIJQll detaelOf for 
rnoooting bm'8 0t in a ""8R. 
U..:11111Anks,Pl:Jel.~. 
k!hrs. procea ~.ele. 
General p.MPOM htad ll 1t4>" 
püed, a wew COll'9f held is 
optlonal. 

Type "0" 
Plalfl detector wilh nexlb'e 
Tefton• cable 11 a versahle 
sensot ~eaion lltlings 
may be si.Wted tor mounllng 
ínlO rrddlng nwd*les. 
heated din, environmental 
ch#rbers. etc 

Tn» "E" 
Sprlng loaded assen'()ly The 
sprrng hoids 11'\e deleclOJ 1n 
ccnstant l1nn con1ac1 Wllh 
lhe well, ensunng lrrorOYed 
heal lransfer ard vibralton 
endurance Detector rs re
movable withOul disconnet:I· 
1ng head or well Screw co\/e1 

; heed is supphed as s1anda1d 

_____ .___,.!!!!!!!!!.!!_ 

-·· tnc:hes 

~T~1~gintttt1l1ll"ll ~·e 

,.~.., ¡ ... 1 
~11 '•1.of• 



T,,.."F" _,.meted detector ard 
MI WEtl 1& the U1Te as 
T,.,. "E" excapt well hM ISO 
oll91T'n1(3.0 lnchnl. 

T-"G" 
~ del&elor wtlh &4 rrrn 
(2.5'º1 _.itl...a lip and 153 
an (9)") Teflon '-Cfl. 

OrdMlng lnfonlllltlon 
-,,,_ny 

TemperstUJ• llmtt thll ll'U 112· N p T 

~--'L\J k=,~t--J1 

dl~~· :jT '• '-1 ]!. 1- 1 1 .!!. !;! 

-~-+-J!_~ i ,. ¡ -1; 1-1
1 

::.. :~. 
1.7& 1.8~.f.75---+--n 

1. Madlil rurW kaTI Table be6aw. 2.-... -. -!!!!. ........ 
A HPBA1·5-112·3A 

HPM1-&-112·3A 
HP6A1·11·1/2·3A 
HASAM7·112·3A 
t*16A1-2'3-1/2·3A 

D HP001-~112·3A 
HP001-8-1/2·3A 
HP001·11·1/2•'JA 
HP001·17-112·3A 
HPQ01·2J.1 /2·3A 

E HP7E1·10-1/2·3A· 
HP7E1·13-1/2·3A• 
HP7E1·16-1/2·3Aº 
HP7Et-22-1/2·3A• 

F HPTFH3-112·3Aº 
HP7F1-16-112.:1A• 
HP7F1·19-112·3Aº 
HP7F 1·22·1 /2·3A • 

) G HP0Gt·2·112·3B 
HPOG2·2·112·38 
HPCG22·2-1 /2·4A-O• º 

-~="'" 
- - -tl'Cl ~-~-.,,.-__,,,,.----,-----------~;¡;- 5.5 ~ Add Pf1lfll "E" lo n'Cdel 1'11.nt>er 10 eitteod range lrom 4ao•c 
21a e.s 100 to &509'C (900•F 10 1200•FJ. 
2112 11.S 100 FCl'200otme4emenl.thanQe"1"inm:idelnurrtlerlo 2·· 
.U5 17.5 100 FcwlCl9Wcoverheld.chanQe"6''inm:xielf"IUl"rberto·T' 
597 23.5 100 Add IUlftx "O" if clM6 elerneol tx.IJ m recµred 

~ S.S- ;e¡--' Add prehx ··e·· to n'Odel nunCef 10 extl!lrd ranoe lrom <1ao•c 
2UI 8.5 100 IO 65CJ•c t900•F to 1200•F). 
212 11.s too For200otm~erTenl.chanQe''t"lnmxtelnurrt>er10··2·· 
445 17 .5 100 .Add authx "L" a...:t specity dMired 1ead length lonengthS 
!591 23.5 100 CHef 457 rrrn (18 inches) 

Corrves5'0f\ filhng adCI sutfix "C" lo m:Jdel nurrber 

;;¡- U- ;oo- AO::l p1e!LJt ··e·· to nn1el rn.m>er 10 eii;1eod renge tr~'80-;c 
HU 7.5 100 lo650•Ct90CJ•F to 12CJO•F¡ 
257 10.5 100 F0t 2CX>ot'rt'l element. change ··1·· in~ nurrber 10 2· 
419 16.S 100 
tt4 O- ;ro- Add preflx ··e·· 10 rrcdel l'IOtT"bef lo eii;tend ra~ lrc:m 4ao•c-
1g1 7.5 100 10eso•c19CO•F 10 1200•F1 
267 1 O 5 100 F0t 200 otvn etemenl. ChanQe ·· 1 ·· 1n rro:lel number 10 2 
3"3 135 100 
64 25 -,00--- Add ~tf1x l.2 to modet nurroer IOf lellonf read 1eng1h~ 
64 2 5 200 3 05 m (10 leel), ionoer lenglhs are available on special 
G4 2.5 200 Ofder • 

'WlllNIMA! mJSI b9 &e!ec1rd. 9P1Clty 1 '°' caroon 11• 2 lcr DI SS lnd 3 k>r 316 SS 
Ao:I rhe tilllllcled 091111er A in lhl moOlt4 ~ For lt'O'e lnformation coo1ac1 lhe 

nearesl Hone)"We(I sales ol1ice or 
Honeywel1, Process c.on1roi Owtsion 
1100 VifQ11"11a Orive 

'•ti. model l'IU 2 eiements ar1Cl 6 JS rrrn t0 2!1 onchJ lhifllh Olmelitt 
fTl.:llmifk 

NOTE: 
Adasuftla t·· 1on'Odel nul'T'OefllSS~llDT-0111~red!llmodel11 
Adda.llflll o·· to rr"Olll nt.n't>ef lor dual 9'9ment !2 11Wt1l~1 Ctn1eCl•on51 
Adaw!fll C 1o~"""'"'"*con\"HSO'lllUong1T.,.-peOn~on1y¡ 

Specif1ca11ons •re subject ro change withoul notice. 

Fort Washington. PA 19034 
tncanada. 

Hone'(M!H L1mled 
155 G.:>l'don Baker Aoac:I 
Willowdale Ontano M2H 3N7 



Apéndke.o, 

A4.5 Termistores. 
NTC THERMISTOR 

e~:,':oc;:;~ ~,STANDARD PROBE 
·~ASSEMBLIES 

The Fenwal Eleclronlcs llne of STANDARD NTC THERMISTDR PRO BE ASSEMBLIES is designad for 
rellabllity, low casi, and easy mounting, These probas are suitable for use In Surface, /mmerslon ar 
AfrJGas sensing appllcations. In addllion lo these Standard Proba Assemblles there Is an endless variely 

~~~~~f~e~fª~1~~~ ~r=~~:ri~7~ªtrr~"t;~f~~~~~s"P~ekffn~ ~~~!~e~:~7~6t~~c~{~g:~a67~r~~~~A~'!1~~~esd 
Fenwel Electronlcs statt of design englneers is avafleble lo custom deslgn probas lo su'1t your needs. 

Ro@· TEMP. TOL. TEMP. FOR 
PART 25'C OVERTEMP. RANGE R·T R·TCURVE 

NUMBER OHMS RANGE ('C) CURVE SEEPAGE MAX. TEMP. 

590·33AC01·103 10.000 ::0.5'C O'CTO + 1o·c 10,00011 14 150"C 
590-33AC02·l04 100.000 ::OS'C O"CTO .._ 70'C 100.ooon 14 150'C · .. ~'.~~e ~. ~/:· .. __ . 

' . : •, •}. 

•' 

Ro(l1 TEMP. TOL, TEMP. FOR 
PART 25ºC OVERTEMP. RANGE R·T R·TCURVE 

NUMBER OHMS RANGE ('C) CURVE SEEPAGE MAX. TEMP. 

590-53AAOH03 10,000 ::o.s·c O"CTO-+- 1o·c 10,ooon 14 ISO"C 
590-53AA02·104 100,000 !:O.S'C O'C TO• 70'C 100,0000 14 150'C 

FENWAL ELECTRONICS tAPo 
°""-'Olll;oi. i.c 

11111111 
4!'1:) FOl!u1\l' lloulPvilrCI, M1lrl'llrl. Ma~'lilCl1U~f'!!~ 011!>! H!; ·' 
Telrrtmneo ¡6\lt 47!1-525S • T(lEX 2!;1<.J~r,¡¡ • rA)( 1 1.t;14fJ()(JJ~ 
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Apáullce!. 

A4.6 Termopares. 

LIMITS OF ERROR FOR STANDARD ANO PREMIUM GRADE THERMOCOUPLE WIRE 

\"•''"" 1h8 ''""' "' .. ,,.,, n !l••l!n iu 'X., 111• perninl.i!JI ilPllhltl ID !he l•mJl10lll111tr h•1ng mn,11urrtl, ""' 1h1111n']'9I . . . - .. · 1··· .. - . - ··-·- ·-- --- -- ·- - =~·=·--:-Gi~!"!~!f!°~~-!~!1!~i~~r"!~~~ i~!:C~-.=--= 
Ty¡.., ul Wne . ¡ . T1mpera1u11 A1nge S11~1d GrtlH Prtm1um G11<H 

1.11111-e• Con11.+n1 " 

lypoJ 

1 
i 

ºL""'li ~UHV rci rtm¡w•Jlll•t•I connP"innh1.idand11lt1tnct¡unct1on. - _.-. - -,. , 
• • \'.1 .. ·ri 1t.1 lorrnl t.I r•u.r "\I'''" 1n Pt"•crnt. 1h~ p.eicen1.>(lt ,¡ppllu 10 1h11emptr.i1111 chlltrtn1111 hllwer111empe11111111 at 1ht conntcunn ht.t<'I 

"'"' ,..,,., .. 11(t runn•<•l'I 
0 0 

••• ' ..... u 1 .. ,,ll, "i'l••t I•• nu: .. \Utlll!J 1un~1u.in 1111111i.1 .. 1u1u .ibovl o e 132 FI 
i .'-; ,. ·.' :11 111 4 cu11 lut101 ..,ue ·~h·:n 11M!1I w1th tv1• H 1htrmocoupln 1 
~ ;~'.;~.'.1;: ~-~"~.',: .:;· .~1¡~;~·;:~·:~:~"7.:'.~.;'11.',:1~ 1~~~1~~:~:::~.:, '~:·=~~~g;~15noºr 1. 
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PROTECTING TUBE RECOMMENDATIONS 
------------~---

lndunry 

lron.ind 
Sh!cl 

Applu:ation Suggelll-d Tube or Well Material 

·~---+---------·---·------
~ .0.1inc.1hng 

CJ1l,ur1:111g 

H.11J11n111g: 
Uri fil tO!lY'C f2000"FI 
Ovi:t t093"C 12000"F 1 

lt!Jd HJ11lcning 
N1t1id1f19 
s .. 11 e.,1hs: 

C.irhu111111g ICvan1del 
ll1¡1h ~ll•'l'd 

81lle1, 51Jb Heating & 
Ouu \Vchl1ng; 

Up 10 t09311
C (2000"'Fl 

Ovl!I 109311C 1200011 F1 
Bl.nl Furnaces: 

Oown·Comt!r 
Slo"e Dome 

S101oe Ou1le1 Flue 
Slowc Trunk 

Brazing 
B11gh1 Annealmg· 

Ba1ch 

Con.1muous 
Fnrgmg Furn,1ces 
GJlvanizmg 
Onen HeJrths. 

Flut!\ Suci. 

Ro.,I 

P .. 1m01I 

l11dd1n1J T.ink\ 

So<1king P1ts. 
Ul) IO \093"C 12ooo'F1 
01·er 1093 'e 12000~Fl 

1

111111 .. ~g 

VJci..umMellmg, 
! lri•hicuon f.!ell1nq 

Jn,1mel 01 Resiste<1t 
111,·am•I 

lnconel º' Res1sfl'.Jt 

Silf:.1m11: or R.J<h.Úll.Jt;c • 

Resmedt 
Resiste.u 

lncon1•/ or Carl11#eo11ple 

HJd1.1m.11i1-· w1lh~i/lrJ1tuc Ta1gl.'t Tub= 

lnconel or Rt!'Sistear 
Sillr<Jmic and Sihc .. 11 C.uhide. "• Refra-.: • • or Radiamatic 

lnr:onel, Resisteilt, Silicon C.ubide or RefrJI{ 

S1licon C,ub1rle or Rl!lraJ( 

fused below !he skew ol 1he stove dome) 
Resisrear 
lnconel 

Radiam.1r1c 

lron·Conuanran Thcrmocoup1e-No Pro1ec1ing Tube Needed 
511/r.imic and S1licon Cirbede, Refr;n ar RJd1Jmatic 

Sdfr.Jmic .:inri S1hco11 C.:11b1dc, Rcfr.J-. K;;JflrflJf ar Radi;1maric 

Carhon Stcel. S1l1con C.irb1dc or Refra-. 

lnconef 

L T · 1. lnconel Uf R.¡¡/IJ1t1J11c 

RJrk1mdt1c 

Stamlcss Stecl or lnron~·I 
Le.ic.J, S1hcon C.irb1d11 ar Rl!ffJl lgood ac•d resiuance). 

lnconel, Rt!SIS(CJ(, S1l1con c.ubule º' Refr.Jt 

Si/lramic ,md S1hcon C,nbu1e, Refra-. or RJdiam.Jtic 

Carbon Steel, Hes1ste.it. Si11can Carb1de 01 Re/r;J/f 
(lor •mmeruon 1n un!. 

\'.J~lti HeJt On1lers lncanelar Rrs1ste.ir 
. - -· ---- . ·-··--------l---'-

r 

tJ¡¡ fn 1761·e13200 F 1 Alum1num Curie 

fj,):• feomn Ah11n111um IM.-ihenl Casi lmn IWhllew,uhedJ nr Relr;u 
t.1t:!Jh f·h1m1r11,m 

¡ H1:.11 Tre:.tinq C.ubon Steel 
;.nneahng Car bon S1eel 
E:hilr1 HeJ1'ng lncrmelor RemlP.J! 

Carbon Stcel, RcmrcJt, S1licon Carhide or RefrJJ< 
BrJu ar 8101111! 

(Mol1,,nl LT·1 ar Refril• 

/ ~~'. 1 ~:::,'.~~~lto!nl 1 ~~\11 lron IWh•lcw;Hhl'dlnr Rt>ft,H 

____ J 1:·~~-- -----··--L~~Refr.h ---------
• F.:;r Jeta1Jc-j 1nlorma11or. on RJrJ1JmJt•c P¡romelers, wtlle lor :?3·75·03·03 

•• c.·,¡inf'r and l eJ•t . .111! gooil JPlll•cJllOIU lor S1hcon Carb•de or Reir.u. How1•ver, 1he o•yll•t of rhetl! m:t'f b<Í harmlul. 



PROTECTING TUBE RECOMMEN DATIONS 
. ----· -----------------------

lnduury Appllcatlon 
-·~---

Ho11 Fern>US Magnesium 
Metals Tin · 

(Con1inuedl 
Smelting ¡¡nd Ore 

no.ntc1s 

Suggesll!d Tube or Well Material 

Ca1bon S1eel 
Carbon Steel, Silicon C.:ub1de or Refrax 

lnconel, Rcsistt:Jr. S1llrJ1111c J!HI S1lic•111 Ca1bide, or RrfriJ11. 

.. E~rbor~ S_teel, ~''.1:0~--~·•!.~11_1_1_~·.'!.0:!.'•!Jt 
l11ca11el, Resiste.u, Sihcon Carbide 01 Relr;H 

Kilns lclinker·endl RadiJmatic ·--- ------·-----1---------- ---------
K•h1s 

Ory1m 

·-----1 Vitieous Enameling 

Food 8Jkmg o~ens 
Cha1 Kih1s-Sugar 
Cooki11g f1u111 and 

Vegetables 

Silframic ami Si1icon Cd1b11.le, Refr.J,,_ m RJdiamatic 

Resisfe,Jt, Sihcon Carbide, Reft;u 
lncanel, Res1Stl'Jf, Silicon Carbide, RcfraK or RildiJm.Jtic 

In general, the Sl;iinleu Steels are sat1tlacto1y lor many applications 
The numbe1 11nd complexily of chem1cal applka1ions makP. it d1fll· 
cult 10 expiess 1ecormnendalions under abridged !erms. 

C;11 bon S1eel 
Carbon Srnel 

Stainleu Slt!el 

-----+---------1-------------·------·-·-· ··-·-
ª" Produce• Gn 

WaterG.u: 
CarbUletor 
Superheater 
Tar S1illl 

l11co11!!1or RCSIS(t'iJl 

lnconel 01 Resiste.JI 
lnconel or Resistear 
Col1bon Steel 

------l---------4-------------------
Gl.m 

Peunlewn 

Foreht!atlhs & F~dti1s 
Lrhrs 
üPen Hearth Rool 
Tanks 
Tank Flues 

B11dgew:ill 
Oewaxing 
Fraction.Jti11g Colunin 
Reaction Oumben 
lhe'"1al C.11aly1ic Units 
Towf!rt 

Tran~fei lint'S 
Sulphui Ourner 

Platinum or Ri1dii1m.itic 
lnconel or Resistear 
LT·1 
Alumin;i. Silfrilmic or R.JdtdmJtic 
lnconel or Resüwar 

lnconel or flejiste3t 
Stainless or Ca1bon Steel 
Stainless or Carbon S!e!!I 
Stainleu or Carllon Steel 
Slainlen or Carbon Slefll 
Stainlen or Ca1bon Stcel 
Stainless 01 Carbon Sleel 
LT.1 

------~-f-----------1----------------------
a.,.1t_., 111111•s 

To 902~C naoo"F1 
FlueGu 
P1eh!!atc1s 
Ste3m Lincs 
Water lmcs 

Mi\cellaneous A1ph<1ll Miicing 
lnciner.:ilOfS" 

Uu IO IU!JJ"c 12000.,FI 
Ove1 1ogJ"'c 12ooo"Fl 

J IO ot 44G Slainless Steel 
Resisteat 
Resisreat 
316, 347 Stainleu Stecl 01 ctuome·Molv S1eel 
Ca1 Uon Steel 

Carbon Steel 

lnconel. Resísleat or Kanthal 
S1/lramic and Silicon Ca1bide or RefrJx 



Apéndices. 

APENDICE 5. 

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE LOS CIRCUITOS 

Es la sección presenta los diagramas de diseño del sislemn, se encuentran 
dhididos por secciones dependiendo de la fase de la que se trata. 
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APENDICE6. 

INSTRUCCIONES DEL MICROPROCESADOR Z80 
A continuación se listan todas las instrucciones del microprocesador Z80 

CPU clasiricadas por orden de alfa bélico. El código de máquina aparece a 
conlinuaclón, se agrupan por tipo de operación. 

• Sumas con carry 

ADC A,(HL) = 8Eh 

ADC A,(IX+dd) = DDSEddh 

ADC A,(IY + dd) = FDSEddh 

ADCA,r =S{lr}h 

ADCA,nn =CEnnh 

ADC HL,BC = ED4Ah 

ADC HL,DE = EDSAh 

ADC HL,HL = ED6Ah 

ADC HL,SP = ED7Ah 

• Sumas sin carry 

ADDA,(HL) =86h 

ADD A.(IX + dd) = DD86ddh 

ADD A,(IY +dd) = FD86ddh 

ADDA,r =S{Or}h 

ADD A,nn = C6nnh 

ADD HL,BC = 09h 

ADD HL,DE = 19h 

ADD HL,HL =29h 

ADD HL,SP = 39h 

ADD IX,BC = DD09h 

ADD IX,DE = DD19h 

ADD IX,IX = DD29h 

ADD IX,SP = DD39h 
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ADD IY,BC = FD09h 

ADD IY,DE =FD19h 

ADD IY,IY = FD29h 

ADO IY,SP = FD39h 

• Operación AND L-Oglca con •I Acumulador 

AND (HL) =A6h 

AND (IX+ dd) = DDA6ddh 

AND (IV +dd) = FDA6ddh 

ANO r =A{Or}h 

ANO nn =E6nnh 

• Pruebas de Bits Especlficos. 

BIT b,(HL) =CB{OlbllO}h 

BIT b,r= CB{Olbr}h 

BIT b,(IX+dd) =DDCBdd{OlbllO}h 

' BITb,(IY+dd) =FDCBdd{OlbllO}h 

• Llamadas a Subrutinas 

CALL C,nnnn = DCnnnnh 

CALL M,nnnn = FCnnnnh 

• CALL NC,nnnn = D4nnnnh 

CALLNZ,nnnn =C4nnnnh 

CALL P,nnnn =F4nnnnh 

CALL PE,nnnn = ECnnnnh 

CALL PO,nnnn = E4nnnnh 

CALL Z,nnnn =CCnnnnh 

CALL nnnn = CDnnnnh 

• Complemento de Ja bandera de carry. 

• CCF = 3Fh 

o Comparación del Acumulador con un Registro Dado 

CP(HL) = BEh 

• CP (IX+dd) = DDBEddh 
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CP (IY + dd) = FDBEddh 

CPr = B{lr}h 

CP DEC = EDA9h 

CP nn = FEnnh 

o Comparación por Bloques 

CPDR = EDB9h 

CPIR = EDBlh 

CPI = EDAlh 

o Complemento del Acumulador 

• CPLA = 2Fh 

o Ajuste decimal del Acumulador 

• DAA = 27h 

• Decrementar Registro 

DEC (HL) = 35h 

DEC (IX+dd) = DD35ddh 

DEC (IY + dd) = FD35ddh 

DECBC = OBh 

DECDE = lBh 

DECHL = 2Bh 

DEC IX = DD2Bh 

DEC IY = FD2Bh 

DECSP = 3Bh 

DEC r = {OOrllO}h 

o Deshabilitar Interrupciones 

' DI = F3h 

o Decremento de By Brinco Si No Es Cero 

• DJNZ e = 10{e-2}h 

o Habilita Interrupciones 

• El= FBh 

o Intercambio de los Contenidos de los Registros 

Aplndlm. 
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EX (SP).HL = E3h 

EX (SP),IX = DDE3h 

EX (SP),IY = FDE3h 

EX AF ,AF' = 08h 

EX DE,HL = EBh 

EXX = D9h 

• Alto Hasta Percibir Interrupción o Reset 

• HALT = 76h 

o Selección del Modo de Interrupción 

IMO = ED46h 

IMI = ED56h 

IM2 = EDSEh 

o Carga de Datos de los Perirérieos 

IN A,(nn) = DBnnh 

IN C(HL) = 34h 

IN C(IX+dd) = DD34ddh 

IN C(IY + dd) = FD34ddh 

IN r,(C) = ED{OlrOOO}h 

o Carga de Datos de los Periréricos por Bloques 

INDR = EDBAh 

IND = EDAAh 

INIR = EDB2h 

INI = EDA2h 

Incrementar Registro 

INC BC = 03h 

INCOE= 13h 

INC HL = 23h 

INC IX = DD23h 

INC IY = FD23h 

INC SP = 33h 
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• INC r = {OOrlOO}h 

• Brincos de Dirección 

JP (HL) = E9h 

JP (IX) = DDE9h 

JP (IY) = FDE9h 

JP C,nnnn = DAnnnnh 

JP M,nnnn = FAnnnnh 

JP NC,nnnn = D2nnnnh 

JP NZ,nnnn = C2nnnnh 

JP P,nnnn = F2nnnnh 

JP PE,nnnn = EAnnnnh 

JP PO,nnnn = E2nnnnh 

JP Z,nnnn = CAnnnnh 

JP nnnn = C3nnnnh 

JR C,e = 38{e·2}h 

JRNC,e = 30{e-2}h 

JR NZ,e = 20{e-2}h 

JR Z,e = 28{e·2}h 

JR e = 18{e-2}h 

• Carga de Datos 

LD (BC),A = 02h 

LD (DE),A = 12h 

LD (HL),r = 7{0r}h 

LD (HL),nn = 36nnh 

LD (IX+dd),r = DD7{0r}ddh 

LD (IX+dd),nn = DD36ddnnh 

LD (IY+dd),r = FD7{0r}OOh 

LD (IY + dd),nn = FD36ddnnh 

LD (nnnn),HL = 22nnnnh 

LD (nnnn),BC = ED43nnnnh 
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LD (nnnn),DE = EDS3nnnnh 

LD (nnnn),IX = DD22nnnnh 

LD (nnnn),IY = FD22nnnnh 

LD (nnnn),SP = ED73nnnnh 

LD (nnnn),A = 32nnnnh 

LD A,{BC) = OAh 

LD ,\,(DE) = IAh 

LD A.(HL) = 7Eh 

LD A.(nnnn) = 3Annnnh 

LD A.I = ED57h 

LD A.R = ED5Fh 

LD BC,(nnnn) = ED4Bnnnnh 

LD BC,nnnn = Olnnnnh 

LD DE,(nnnn) = ED5Bnnnnh 

LD DE,nnnn = llnnnnh 

LD HL,(nnnn) = 2.Annnnh 

LD HL,nnnn = 2lnnnnh 

LD l,A = ED47h 

LD IX,(nnnn) = DD2Annnnh 

LD IX,nnnn = DD2Innnnh 

LD IY,(nnnn) = FD2Annnnh 

LD IY,nnnn = FD21 nnnnh 

LD R,A = ED4Fh 

LD SP,(nnnn) = ED7Bnnnnh 

LD SP,HL = F9h 

LD SP,IX = DDF9h 

LD SP,IY = FDF9h 

LD SP,nnnn = 31nnnnh 

LD r,(IX+dd) = DD{OlrllO}ddh 

LD r,(IY+dd) = FD{OlrIIO}ddh 
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LD r,(HL) = {OlrllO}h 

' LD r,r' = {Olrr'}h 

LD r,nn = {OOrllO}nnh 

• Carga por bloques 

LDDR = EDB8h 

LDD = EDA8h 

LDIR = EDBOh 

LDI = EDAOh 

• Dos Complemento del Acumulador 

• NEG = ED44h 

• Operación Nula 

• NOP = OOh 

• Operación OR lógica con el Acumlador 

OR (HL) = B6h 

OR OX+dd) = DDB6ddh 

OR OY+dd) = FDB6ddh 

ORr = B{Or}h 

ORnn = F6nnh 

• Manda Dalos a los Periféricos 

• OUT (C),r = ED{OlrOOl}h 

• OUT (nn),A = D3nnh 

• Manda Datos a los Periféricos por Bloques 

OTDR = EDBBh 

OTIR = EDB3h 

OUTD = EDABh 

OUT!= EDA3h 

• Carga de Registros con Dalos del Slack 

POPAF = Flh 

POPBC = Clh 

POP DE= Dlh 

Apt!adkts. 
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POPHL = Elh 

POP IX = DDE!h 

POP IY = FDE!h 

• Guarda Contenido de Registros en el Stack 

PUSH AF = FSh 

PUSH BC = CSh 

PUSH DE= DSh 

PUSH HL = ESh 

PUSH IX = DDESh 

PUSH IY = FDESh 

• Resetea un Bit Específico de un Registro Dado 

RES b,(HL) = CB{IObllO}h 

RES b,r = CB{IObr}h 

• RES b,(IX+dd) = DDCBdd{IObllO}h 

RES b,(IY+dd) = FDCBdd{IObllO}h 

• Retorna de Subrutinas 

RETC = D8h 

RETM = F8h 

RETNC = DOh 

RETNZ = COh 

RETN = ED45h 

RET PE= E8h 

RETPO = EOh 

RETP = FOh 

RETZ = C8h 

RET = C9h 

• Retorno de Interrupción 

• RETI = ED4Dh 

• Rotaciones de los Registros 

' RL (HL) = CBl6h 
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RL (IX+dd) = DDCBddl6h 

RL (IY+dd) = FDCBddl6h 

RLA = 17h 

RL BCD = ED6Fh 

RLC (HL) = CB06h 

RLC (IX +dd) = DDCBdd06h 

RLC (IY+dd) = FDCBdd06h 

RLCA = 07h 

RLC r = CBO{Or}h 

RLr = CBl{Or}h 

RR (HL) = CB!Eh 

RR (IX+dd) = DDCBddlEh 

RR (IY+dd) = FDCBddlEh 

RRA = !Fh 

RR BCD = ED67h 

RRC (HL) = CBOEh 

RRC (IX +dd) = DDCBddOEh 

RRC (IY + dd) = FDCBddOEh 

RRCA = OFh 

RRC r = CBO{lr}h 

RR r = CBl{lr}h 

• Brinco Incondicional a Dirección Específica (Reinicio Caliente) 

' RSTp = {llplll}h 

• Resta con Carry del Acumulador 

SBC A,(llL) = 9Eh 

SBC A,(IX + dd) = DD9Eddh 

SBC A,(IY + dd) = FD9Eddh 

SBC A,r = 9{1r}h 

SBC A,nn = DEnnh 

SBC llL.BC = ED-12h 
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SBC HL,DE = EDS2h 

SBC HL,HL = ED62h 

SBC HL,SP = ED72h 

• Enciende Bandera de Carr:· 

• SCF = 37h 

o Enciende un Bit Específico de un Registro Dado 

SETTb,(HL) = CB{llbl!Ofh 

SETT b,r = CB{llbr}h 

SETT b,(lX+dd) = DDCBdd{llbllO}h 

SETT b,(lY+dd) = FDCBdd{llbllO}h 

• Rotaciones Con Carga de Bit 

SLA (HL) = CB26h 

SLA (IX+dd) = DDCBddl6h 

SLA (IY + dd) = FDCBdd26h 

SLA r = CB2{0r}h 

SRA (HL) = CB2Eh 

SRA (IX+ dd) = DDCBdd2Eh 

SRA (IY + dd) = FDCBdd2Eh 

SRAr = CB2{Ir}h 

SRL (HL) = CBJEh 

SRL (IX+ dd) = DDCBddJEh 

SRL (IY + dd) = FDCBddJEh 

SRL r = CB3{1 rfh 

Resta Sin Carry del Acumulador 

SUB (HL) = 96h 

SUB (IX +dd) = DD96ddh 

SUB (IY + dd) = FD96ddh 

SUB r = 9{0rfh 

SUB nn = D6nnh 

• Operación OR Exclusiva con el Acumulador 

Aplndle<s. 
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XOR (HL) = AEh 

XOR(IX+dd) = DDAEddh 

XOR (IY+dd) = FDAEddh 

XOR r = A{lr}h 

XOR nn = EEnnh 

Observaciones: 
Las lelras utilizadas corresponden a los siguienles códigos, 

• r, r' 

Bh =O= 000 

Ch= 1 = 001 

Dh = 2 =OJO 

Eh= 3 = 011 

Hh = 4 = 100 

Lh = 5 = 101 

Ah = 7 = 111 

normalmenle el 6 (110) es utilizado para (HL). 

• nn = Valor en Hexadecimal. 

• nnnn = Dirección en Hexadecimal por lo general esta es una etiqueta. 

Apfndlm. 

• dd = desplazamiento de IX ó IY es un dato que puede ser de O a 127 para 
desplazamientos positivos y de 128 hasta 255 para negativos. 

• b = Número de bit en binario desde O (000) hasta 7 (111), 

• e = Desplazamiento en un brinco. Por lo general esta es una etiqueta. 

• Los datos enlre lla,·es {}están en binario, 
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American Sociel)· far Testing and Materials, ASTM, Phlladelphia 1970. 

- Thermocouoles. Asscmblics. Comoonents & Wire. Honeywell Proces Control 
DMsion. USA 1-1987 

- The Linear and lnteñace lntcgra!ed Circui!s Dala Book, MOTOROLA INC.1985 
USA. 

The TTL Logk. Standard TTL Sho!lky. Low-Power Scho!ky Dala Book. Texas 
lnstrumenls 1988. 

- The J\IOS Memoo· Data Book. Texas lnstruments 1986. 

- The Linear Cjrcuits Data Book Vqis 1.11 & 111. Texas lnstruments 1989. 

- The TMPZ Microorocessors Famil" Data Book. Toshiba1989. Usa 

- The Z80-CPU Manual. Zilog 1977 

- Cqnlrol Engineering. Mayo 1988. Vol 35. No 5. 

- UDC 3000. Universal Digital Contrqller. Produc! Monual. Hone¡well Proces 
Control Dhision Fort Washington, PA, 11 1988. 

- UDC 500. Unj\'ersal Digital Controller. Advance lnformation. Hone¡well Proces 
Control Dhision Fort Washington, PA, VIII 1983.TTL 

- Hlgh • Speed Nickei A Resistence Thermome!er Bulbs.Honeywell Proces Control 
Divlsion Furt Washington, PA. IV/83 

- Platinum Resistence Thermometer Detector. Honeywell Proces Control Dh·ision 
Fort Washington, PA. IV/83 

- The IBJ\I Personal Computer llardwnre Refercncc Library. IBM USA 1984. 

- LOTUS 2.0, Uscrs Manual. 

- AUTOCAD REL 10.0. Rc(l'rence Manunl.AUTODESK. INC. 1989 California U.S.A. 

- Introducción al FRA~1EWORK 11, Osborne Mc.Graw Hill 1988. 

- Ventura Publisher Training Guide. XEROX 1988 USA. 

- Star!cr Kid Guía del Usuario.Micro Calli 1988 México 



EQUIPO UTILIZADO. 
• Computadora PC compatible con disco duro de 20MB. 

640 KB de memoria 

MonitorEGA 

Puerto paralelo para impresora 

2 puertos seriales (mouse ~·comunicaciones) 

• Impresora de matriz de puntos 

• Impresora laser cortesía de ORT MEXICO. 

• Scanner HP Laserjet cortesia de ORT MEXICO. 

Aptndlces. 

• Micro kit educacional ZSO, de Microcalli, expandido y adaptado para poder grabar 
memorias EPROM 2732 con él. 

• Grabador de memorias EPROM Modular Circuit Technology 

• Borrador de memorias Data rase 

• Analizador de Estados Lógicos Hewlett Packard cortesía del Centro de Instrumentos 
delaUNAM 

• Osciloscopios cortesía del Centro de Instrumentos de la UNAM, Eitec, S.A . ., 
Cibernética, S.A.. 



AplndlC<S. 

SOFTWARE: 
o WORDSTAR 4.2 .·Procesador de texto. 

o PCTOOLS 4.21 •• Utllería. 

o FRAMEWORK 11 Y lll.· Paquete integrado. 

o SIMZ80 .-Simulador de microprocesador ZSO. 

o AVSIMZSO •• Simulador de Microprocesador ZSO. 

o ASMZSO •• Cross Assembler PC·ZSO 

o XSO.· Compilador de Ensamblador 

o LOTUS.· Hojad de cáalculo. 

o LOTUS MAGELLAN.· Manejador de ulilerías. 

o SMART WORK.· Ingeniería asistida por computadora. 

o TANGO.· Ingeniería asistida por computadora. 

o ORCAD.· Diseño asistido por computadora. 

o PASCAi-· Lenguaje. 

o SENDZSO •• Cominicaciones al microkil. 

o MIRROR,. Comunicaciones. 

o SIDEQUICK.· Ulilería. 

o HARDVARD GRAPlllCS.· Diseño asistido por computadora. 

o VENTURA 1.1.· Desktop Publishing. 

o FLOW CHART .• Diseño asistido por computadora. 

o READ RIGIIT (OCR) •• Reconocimiento de caracteres por scanner. 

o SCANNGAL· Digitalización de imágenes. 

o PAINTBRUSH.· Dibujo asistido por computadora. 
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