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INTRODUCCION 

El controlar una flsica <Ternpe1·atura, 

Velocidad, Presión etc.> es est.ri·=tamente necesario para e:l 

buen desarrollo de det .. er·min;.dc•s procesos. sobretodo en la 

indust.ria. 

Cuatro temas se ent.rela.:an a tr&v~s de todos los 

aistemas dinámicos y la teor!a del control : La búsqueda de 

las relaciones caL,sa-efectc.; la inspección de qLie la sal ida 

normal de un sistema es el res1..,lt-ado de sus entradas pasadas; 

la utilización de la propia salida del sistema para 

re9L1larlo, y le. definición de ínt.eracciones reliavantes entre 

las partes que compor1en un sist:erna. 

Los sist.ernas de control autorflát.icos en circ1..11to de 

lazo abierto, y en c1rc1.nto de lazo cerrado; los servo 

sistemas per·ter1ecer·, a estci ültim~ i::ategcir1a, es lW'I sist.ema 

cuyc1 c•bJetivo prim<:•rdial es el de cont.r-olar 1.ma determinada 

magnitud flsica en forma aut.om.it.ica, entendiendc• como sist.ema 

a una combinación de compc•nentes '-' órganos diversos, estando 

conjuntamente para el logre• de 1..m det.erminndo objetivo. 

Los sistemas de control emplean 

componentes de di ferente:s. tipos como sor1 

frecu11:ntemente 

com?oner1t.es 

neumAt1cos, eléctricos, hidrA1.,licos,mec.1nicos y combinaciones 

de esto5 mismos, para disel"5ar contrc•ladores aspee! ficos de 

uso general C contrc•ladores de temperatur~, controladores de 

presi6r1, controladores de nivel~ de flujc1, etc. 

encuentran en múltiples aplicac1..:•nes en la ir1dustria. 
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CAPITULO 
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GENERALIDADES TEORICAS DE CONTROL 

SISTEMAS DE CONTROL 

Un sistema de control ""'!. i.m arreglo de c•:imponer·1tes 

flsicos cone•=tados de tal manera que el arreglo se pueda 

comandar. dirigir, regularse as1 m1~mo o a o~ro sistema 

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE CONTROL 

La e:stabi l 1dad, e>:act i t.1.~d. r·ar::-1dez de respuesta son 

caract.eristicas que debe de tener todo sist.ema de control, 

necesariamente un sistema do:bi<:! de s.er est.able, y esto 

significa que la respL1esta a una sePial, ya s.ea el cc..mbio del 

punto de referencia o una pert1.u-baci611 debe alcanzar y 

mantener un valor ot.i l durante 1.m periodo razor¡able. Un 

sistema de control inestable oscilaciones 

persistentes o de 9rar1 amplitud en la sef"ial. o bien, p1..1e-de 

hacer gL1e la serial to:•me vale.res q1.1e correspondan a los 

limites externos. Un sistema de control debe ser exacto 

dent.ro de ciertos limites espe..:1f1cados. est.o significa que 

el sistema debe ser capaz de re.j1..1c1r cualqL1i'2'r error a un 

valor aceptable. Es c:onver1ient.e hacer- r1c•t.ar que no hay 

sistema de cont.rol al·31..1nc1 c:i1.1e p•.1eda mantener un error cero en 

todo t.iempo porque siempre es necesario que exist.a un error· 

para q1.1e el si::it.::ma u11c1e la accion correctora. Ir1c1'..1so 

cl1ar1do haya :=:istemas q1,.1e motern~t.1camer1t.e pueden redl1cir &: 

cero el error de sistema (baje-. condiciones ideales> • 
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CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 

Los s1stem&s de contrc•l pueden clasificarse en dos 

9rl .. 4POS 

- Sistemas de control de lazo abierto 

- S1stem•s dG control de lazc• cerrado 

• Sistemas re91.dadores 

• Sistemas de se91.umient.c• 

SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO ABIERTO 

Los sistemas de cor.trc.l de lazo abierto sor1 sistemas 

erí los que la salida ne• tiene efecto sobre la acción de 

cont.rol. En 1.m 5ist.ema de lazo abierto Ja salida r1i se mide 

ni se rlfrt.roal iment.a para compat·ación cc•n la entrada, en el 

diagrama de blc•q1.,es de la sig•.1i~nte: fig~H"a se ot:•serva la 

sec1.,er1c1a de 1.m s1st.ema de laz•:• abierto • 

SALIDA .. 



SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO 

Los sistemas de; control de lazo cerrado 

(retroal imentados> la variable c..:•ntrolada es compa1·ada con la 

variable de referencia, y culqL,ie-r diferencia -=!lle e>~iste 

entre arnbas <error> es usada peira red1,,,c1r est.a últ.ima. Un 

sist.ema de cc•ntrc•l re:tt·c·iil imer1tado cc•rnpara lo q1,.,e estamos 

obt.enienojo con lo q1,,1e necesitamos y Lisa c1,,1al·=1ltier diferenc1a 

a f i 11 de pon&r en cor r esp1:ir1denc i a la entrada con lea s& l ida. 

seNal de salida t.iene Lm tfec:tc• dire•=t-o sob,-e la acc16n de 

control. En la si91.1iente fi9Ln-a se muestra 1..1n si1::t.erna de lazo 

cerrado bAsico. 

ENTRADA SALIDA 

l1=1-l'"--.-.-o-c_E_S_O _ _, 

1 !_, ___ :---
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Los sist.emas de contrc•l re:troalimentados Pl,eden 

dividirse en dos amplias cat.egcorias 

SISTEMAS REGULADORES 

cuya flmción principal es mant.ener 

•senc1alm•nte constante la variable controlada ademas de las 

perturbaciones inconvenientes qi..'e Pl,dieran act1.,ar sobre el 

sistema • 

SISTEMAS DE SEGUIMIENTO 

Es un s i'stema de contrc•l retrc.al i mentado cuya función 

•S mantener la variable cont.rolada en correspondencia muy 

próxim• con la variable de referencia ,la cual es cambiada 

frecuentemente 

TIPOS DE ACCION DE CONTROL 

El t•rmir10 acción de control se refiere a la manera en 

la q1.,e la sef'fal actuante es:. empleada por la porción de 

control <elem•ntos de control > para lograr la corrección 

Un conocimiento de las caracteristicas de las diversas 

acciones de control , es t.:ltil para predecir las raspuestas 

del 31stetn& o de los s1st.emas espec1almer1t.e e1"1 aquellos 

casos donde le. func16n de trar1:::fere1·1cia del sistema est~ 
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siendo controlada .Los sistemas de control pueden 

clasificarse y~ sea por SL~ acción de control o Pc•r el tipo al 

que pertenece ~para n1.~estro estl~dio ci t.aremos las acciones de 

control mas conocidas : 

-CONTROL DE DOS POSICIONES ENCEN!>IDO Y UNO APAGADO 

-CONTROL PROPORCIONAL 

-CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL 

-CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO 

-CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL Y !>ERIVATIVO. 

·~ 



Control Proporcional 

Tiene una relación lineal continua entre el valor 

de la variable c:ont.rolada y la posición del elemento final de 

control-dentro de la banda proporciorial-; est.c• es el elemento 

f'inal de control soe mueve o se des.plaza una unidad igual por 

c•d• ur1idad de desvi&ción 

Es caracteristica de este modo de control su 

persist•ncia , ya que si no existe desviación obviamente no 

habr~ co,-recc16n 

El modv proporcional tiene la capacidad de corregir 

P•ro solo bajo una. condicion de carga. Para otras cargas 

habr.i •rrot"•s estacionarionarios esta es su ca.racter!st1ca Y 

desventaja. 

El error estacionario se puede corregir aj1.1stando 

manu•lmente el elemento final de c:ontrc.1. La corrección es 

v.1.lida para un solo v~lor da los 

perturbación. 

parametros 

Como conclusión: Se Pueda decir que 

y sin 

111odo 

ProPorcional es 1.m podero¡¡o estabi 1 izador, capaz de ajustarse 

ampliam•nte, pero tiene la indeseable c:aracterist.ica del 

error eztacionario. 
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El tipo de cor.trol demar1dado consiste en controlar 

manualmente la posición correspondiente a cero error dentro 

de las condiciones promedio de el proceso e instt"uccionar al 

cor1trolador para cerrar la válvula proporcional para un error 

positivo <PV>PF> e• abrir esta pc.ra proporcionar ur1 error 

negativo <PV<PF> 

En otras palabras 

sistemas proporcionales es 

Ja ley de control 

donde1 

dondes 

V•KE+M 

V=válvula 

E=error 

E•PV-PF 

(1) 

k=constante de proporcionalidad 

M:suna constante de válvula establecida para E=O 

SP=set pc1it1t, punto de referencia. 

PV=proceso variable 

Para 

Esta es la ecuacion de una 11 nea recta y su 

definicion se m•~estra en la figura 1. 
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PQS!CJON DE 

LA VALYULA 

,.UNTO f'1.JO 

~ --------1---- ------1-
1 : 
' ' .. •: i 1 

-----L ~;-~- : 1 
1 ' ' ' 1 1 

CERRADl)ot. 1------.LI -----"'I 

( f19ura 1> 

La constante de proporcionalidad I< se le llama 

.ganancia del controlador se muestra en la figura 2 

"' YALYULA, 

"' ---------------· 
1 ' 
1 ' 
' 1 

---------¡-------~ 
1 ' 1 

1 

ABIERTO --- PF" _¿. : ----:---:---- : 
: ! ! ¡ 

P•)SlCION DE --·--+---- I : 1 
VALVUL4 1 

i 
CE:ltlt4DO Q'\_'------.. J.._----'- .. "" Id (>J 

LC\' DE CONTROL PaOPQ8C:!OH4L 

A tJAN.liNC!A. l'ROPOACtON.liL 1Av··•rror1 BILEY DE f'JANANCIA 

C .liLTA OANANCIA 

figura 2 
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La ganancia C• la per1dier1te de la linea det.erminan el cambio 

en la apert1.ira de la Válvula q1.1e correponde al resul'f::.ajo del 

error. 

El porcentaje en error- 11eces1tado para mover toda la 

asca la. es amenudo l laimado~ banda pro¡:.orcional <PBl. 

En la si9L1iente fi9L1ra se reqLüere de un 

PeqL1efl'lo error para abrir o cerrar completamente la valv1..ala. A 

este tipo de s1stem-.s se le denomina como: sistema de alta 

'il•nancia. 

~•IEJllTO ¡--- 1 ___ _!f---1----1 
1 1 : : 

: : : : 
P•:>SIClON DE __ M--+---- I : : 

L-' YALVULA I 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

CEIUlADO .,.~--"'---,,,.~' ,......_,.._' ___ ..... 

figura 3 

En la siguiente figura lo opL1esto es verdad. Por 

consiguiente la relacion er1tre ganancia y banda proporcional 

es inverso. 

(2) 

donde PB esta en porcentaje. y el estado consta1-.te del 
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termino M en la ecuación es llamado mont.aje manual. 

ABIERTO 

POSICIC>N ttE 

LA YALVULA 

PF' ---------------· 1 1 
1 1 
1 1 ------ ---r--------1 
1 1 

fi 91.1ra 4 

1 
1 

La siguiente figura m1..1estr-a la acci6n de 

contr-ol&dor proporcional en tiempo. Podemo• decir, que. si 

por alguna raz6n, se inyecta w-. prod1..1cto frlo, o aumer1tamos 

la cantidad de fluido del producto el error saltara 

rapidament.e Para arreglar el valor y la válvula se movera 

rapidamente o tratará atraves de una cantidad 

proporcional er1 la d1reccion necesaria para reducir el valor 

a cero. Si el error contin1..~a constar1t.e la rn • .ieva posición de 

la válvula será. la. misma. 
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ABIERTO~ 

YALVULA M 

C&RRADO l ---
1 

RE$PUESTA DE UN C:ONTAOL PIUlPORCJ:ONAL 

Las desventajas del tipo de control proporcional 

puedan ser determinadas s1<;l11endo las consecuencias a esta 

c:lase de disturbios en un sistema dQ lazo cerrado , asumiendo 

que el sistema es d• lazo abier-t.o y qL1e no hay control. 

Si cierta carga de distlH"bios sa presenta como se 

muestra en la sigluent.e: fi9lffa • la pc.sici6n de la v4lvula no 

c•mbia y l• temperatLwa caerd. de nue-vo a un valor de estado 

constante con un error constant.e. 
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MAX 

1 
PROCESO DE 

TEMPERATURA 
VARIABLE 

MIN 

ALINENTAC!N 
DE FL!-f lDO 

1 

'CON CONTROL PROPORCIONAL 

SJN CONTROL 

TIEMPO_. 

MAX ~ 

MIN l....-----------------
TIEMPO -----. 

RESPUESTA A CAMBIO DE CAROA 

RESPUESTA CON PASO DE PRESJON 

figura 6 

Ahora re9resar1do a las C•:indici.:ines de lazo cerrado 

con control proporcic•nalp la vAlvula respc•r°ldera come• se 

muestra en la figura 5, para reducir este error. 
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Pero la ley de C..::•ntrc•l est.abl.:ce -:i1.1e V Pl~E::de cambiar 

unicamente s1 E lo hace y si M es tina cc.nst.ant.e. 

Esto es para cualqLuer nueva posici61i de le. valvula 

no para l"t, la cual corr·esponde a la carga promedio desde la 

cual r-1osotros nos hemos desviado 

definido para ~l er1·01· E. 

Debe haber un valor 

Est.e errc·t· residl1al es ·=•:w,wc:ido com.:• " offset "· El 

tipo de cc•ntrol proporcic•r10.l •=•:•n me1·1os de la ganancia 

inf1n1ta r~sulta un error cero, lff11camente con una c•::indic1on 

de pre51on establecida co11 el valc•r· de M vue:lt.o a poner 

manua lment.e. 

Para el 1m1nar el en-.:·r· cL,andc• le·~ carnb1c.s de presión 

ocurrer1 ,4:1 valor de M debe ser· vuelt.o a por1er mc1111ualmente 

así el origen del nombre 11.::ga a ser claro. 

Por cambic•s fr·ac:uent . .c:s de Pr&sión es necesario de 

alguna mar"lerc. al1tc.mat1;:ar· le. f•.mción de reinicio. 

El algoritmo diel controlador iproporcional guiado 

hacia un error constante cuando la presión excede a la presión 

inicial e:.trav&s de el val•::-r de M en V=t<E+M; este valor debe 

ser vuelto a poner si el erro1· va ha ser redl~cido a cero. 

Una forma de hacer est.c• a1.1t.ornat1camer1t.e es met~amente 

pro~wamar al controlador para q1.1e: m;.neje la valvula en la 

dirección de redLi·=ir el errc•r ta11t.o como el error persista 

17 



velocidad constant.e. a este tipc• de 1·einic10 aL,tomát.ico es 

cor1ocido como <Control de Vt!lc•cidad flL~ct.uante> donde la 

Palabra fluctruante se refiere a la dependencia <relac1on) de 

la proporción de cambio en al controlador S•:ibre el error. 

El tipo mas cc•mún de 1·e1nicio es el de control de 

velocidad flL,cti..,ante, en donde la p¡-oporcion de movimiento de 

válvula es proporcional a la derivada del er·ror. 

dv =K1 
at 

Inte91·ar1do est.a ecuacior1 obtendremos: 

(4) 

Csi las condiciones iniciales son iguales a cero> la cual 

just1 fica el termino mas modern.:• que es Cc•nt.rol Integral. 

18 



Control Inlogral 

Existe en este modo de cont.rc•l una r·elación 

preestablecida entre la desviación y la razón de 

despla::amiento del element.o final de control~ el c1.4a] se 

mueve relativamente con lentitud hacia lma u otra posición 

extrema . dependiendo de que la vc.riable controlada quede 

arriba o abaJo del p1.u1to fijad.:i. 

[Jentrc• de este: modo de control e>'isten 3 variantes 

que son: 

a)Modo flotante de 1.ma velocidad. 

b>Modo flotante de lWia velc•cidad cc•n zona muerta. 

c>Modo flotante d-= una velocidad mult.iple. 

Este t.ipo de int.lütivame:nt.e y 

mat.emat.icamente r.ul 1f1ca el errc•r y corrige el offset. (error 

res1d1.1al l. dandc· s•.ific1enl;.e: 1: iemp•:• desde: q1.1e: el c:c•ntrc•ladot· 

comiEnza a manejc.r la v.::dv1.da hñsta q1.4e no e>:1st:-a errcir. 

Si ambc•s <el cont.rc•l ProPorc i onal e Inte9ral > se 

comb1nc.r., la ec1.4acior, de cc•ntrc•l set·d.. 

Esto es conocidc• como; 

(5) 

Control Proporcional 

Integral <PI> .El comport.111rnientc• dE!l contrc•lador PI cuar1do 

asta sujeto a lm error de paso el Cllal se ve en la siguiente 

fi9lH"il. 
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4D1EllTO 

POSl.;JON Di: 
LA YALVUL.A 

la fi9lU0 8 

•• asu,.. un 

sist.ema de 

l•zo abiel"'to 

Cl:llO EllllOR 
( PF•PYI 

CONTROL PICO DE RElN1ClO PROPORClOf'IAL 

~ AJUSTE, DE ME1f'l1Cl0 ALTO 

1 1 //,,, 

l : // 
1 : coNTMIBUClOl'I DI: RESPUESTA DE RE1NlCIO : ;·( 
1 / 1 
1 ,, 

• ... :.:....= -----
C:ONTll.18UCJON DE RttS•UE$TA 

fl"OPOMClON4L 

______ }rRROR lPV-Pr) 

TJEMPO-

R&:SPUl:STA DE CONTROL PJ 

fi¡lura e 

La salida del cc·ntroladol"' (v.llvul& de posición) se 

del t.erm·ino proporcional • Pel"'o desde ~ue el error persiste, 

•l t•rmino 1nte9ral c:ont.inua moviendo la valvula en una 

proporción constante C:OlllO S8 mu•stra en la figura 6. (en la 

fi9Ur• se asume un 5fst•ma de la'Zo abierto>. 
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Donde el desl 1zamient.o de la elevacióri está dado por 

la ganancia de entrad;:,, ><1, desp1..4es de •.m tiempo T1 llamado 

tiempc• de it-.icio. El t.rab&JC• de me.ver la. váJvulai hacia la 

pend1er¡te de el término integral llega a ser i9l~al a la 

contribución propo,-cional de origen KE. 

El ajust.e de reinicio de el controlador p1.,1ede ser 

expresado eti t.ermitios de T1, el tiempc• de reinicio 6 su 

reciproco , repeticiones Por minl4t.:• (RF'M), desde la última 

expresión cuantas veces por minuto los ajustlli!s integrales 

repiten la correción proporcic•neil KE. 

El algoritmo PI ~tiempo de reinicio 

V=KE +-!f¡ JE ,,, +M 

(6) 

=KIE+-~ JEa<>+M 

La relación ent~e K1 , T1 la ganancia p,.oporcional 

es en tc•nces 

K1= _1$._ __ 
T1 

17) 

La sigl~tente figura muestra lc·s Wrminos de un 

sistema de lazo cerrado mejc•rando lc•s re:s1..4Jtados de este 

sistema it¡f;egral la resp1..1esta es w1 sis.tema estable a un 

escalón de presión ,da asta maner·a an1.1la eventualmente el 

error • 
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CONTROL PROPORCtONAL PICO DE RE11'H1::10 

1 l' CON CONTROL PROPORCtONAL 

... 1 
300ºF COMPENSAClOl'I DE TEMPERATIJRA 

1 ;:-.:--:::.::::j:::::::: 
¡ 1 SIN _¡_ ___________ _ 

MAX 

PROCESO DE 1 
TEMPERATURA . 

YAJl.lA8LE 

MIN 
CONTROL 

ALIMENTACIOH IAArX bj 
DE FLUIDO 

MIN -------------
TIEMPO_., 

RESPUESTA SOLO A CAMBIO CARllA DE CONTROL PROP•.)RClOt-IAL 

1 lCON CONTllOL PllOPOJl.CIONAL 
MAX PF I Y DE Jl.EJNlCIO 

l 300ºF ----/-~.,------""=----
PROCESO DE 1 - - "" ---' 

TEMPERATURA 1 
YAlllABLE 1 

1 ' SIN CONTROL 

MIN 
MAX I 

TIEMPO .. 

ALIMENTACION r u: 
DE l"LUID1) -

MINL.....---T-
1
-E-M"'"P""<>---------

RESPUESTA A CONTROL PROPORCIONAL PICO DE Jl.ElNIClO 

MEJORAMIENTO EN ~AZO CERRADO DEBIDO A CONiROLAD•)R Pt 

figura '9 
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Control Derivativo 

Factores important.ies relc:.cionadcis con el modo 

derivativo son: para oPoners.e a cualquier cambio, el modo 

derivativo tier1e un grar1 efect .. c. de e:stabi 1 izai::ión en control 

pero no el irnina el en·or e~tac1c•r1ar ic•. 

Tiempo de Derivación: El ajuste del modo derivativo 

se expresa como t.iempo de derivación, qi.le es el tiempo en 

minutos durante el cual el modc• derivat.ivo adelanta el efecto 

sobre el elemento final de control. 

La figura ( ':l nos lleva a la cor1clusión de que 

una cant.idad Sl1bstancial de t.iempo puede tt·ansi:.urrir antes de· 

que lm proceso 1·e9rese lentamente a cero error . 

Si wi prodllcto sensible a variación el 

cor1t.rolador var-ic.ble , temperat.1.1ra , .Por ejemple•, donde este.No 

Pt"ocesada una gran cantidad de prod1.¡1=to fi.lera del est.andard 

p1.1ede res1.1ltar ar.tes de que el sistema regrese a la 

normalidad • 

In tui t1 vamente paree-= g1.1e pc1sibi l 1dad de 

mejoramiento del control ;la tener ant.icipación de:l error 

sensando cuando y que tan rápido se: mueve .Esto es ,que 

riosot.ros Podemos ser1sar la proporción de cambio o la 

derivación del error y agregar ._,,, té1·mino proporcional ,a 

este factor como una c:orre:ciór•, al contrc•lador .Expresando 

este concepto matem.\.t.icamente . 
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Cuandc1 Ko es 

proporcionalidad 

V=Ko • Q!;__ -
dt-

la derivada 

.Es claro 

(8) 

o constante de 

este t~rmino de 

proporcional 1dad afect.a al cont.r·c·lador unicamente durante un 

c~mbio de la magnitud de error . 

Un valor constant¿ de error ,p1,,rede ser corregidc• 

anicamente con el algoritmo PI aunque los tarminos 

derivativos pueden ser usados con el tipo proporcional para 

formar lm controlador proporcic•nal y derivativo 

24 



Control Proporcional Inlegral y Derlvalivo 

Los modos de control anteriormer1t.e descritos se 

pueden combir1ar en un sol o instn.1mento de control. obterüando 

asl todas sus ventajas. 

1>El modo proporcional corrige la posición en una 

cant.idad pt·oporcional a la desviación y prc•dl1ce una entrada 

tempor&l de er1er91 a alimentad& . 

2>El modo integrat.ivo corrige la pc•sición en una 

razón proporcional a la desviación y prodl1ce una entrada 

permanente de er1er9l a alimentada. 

3>El modo derivativo corrige la posición en una· 

cantidad proporcional a la t·azón de cambio de la variable 

controlada. 

Los elementos de medición ejecl,tan la fut1ci6n de 

t.ransducir, ql1e co11siste en recibir llna ciert.a serial a la 

entrada y entregar otra con las caracter! st.icas que sean 

requeridas para cada caso. 

Un controlador automdtico es un dispositivo sensible 

a los errores y autocorrector. 

Este capta una sef'lal a la salida del proceso y lo 

retroalimenta a la ent.rada de:l mismo pa1·a comparar y 

corregir.Es por esto ql1e: al control de lazo cerrado 

conoce tamb1én como lln control de retroal iment.aci6n. 
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El algoritmo para el controladcor PID es una 

combinación de E (9) y (6). 

El t•rmino To •s la proporción o tiempo derivada y 

esta relacionado con Ko ,la ganancia de constante de 

proporc1onal1dad en tS) come• T1 y K1 son relacionadas. 

Ko=KTo <10) 

La siguiente figura mestra la acción de un 

control•dor PP o controlador doble .Si el punto establecido 

es movido 1 inealmente de manera ·~1.~e el error- de lazo abierto 

•• una func1on de tiempo E es igual a un const.ante 
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CONTROL PROPORCIONAL PICO TIPO DERIVATIVO 

POSICION 
LA VALYULA 

COMBINACION DE UN TIPO DE 
1 jCON't'ROL PROPORCIONAL 

!J,.."":_l!!=~DIDA DE TIPO DE. CONTRIBUClON 

CONT~IDUCION DEBIDO A ~~818ttcJONAL 
'

1 
LEYENDA. 

1 LINEA SOLIDA: VALVULA DEBIDO 
Cl:RaADO 

1 
SOLO A TIPO DE ACCION 

~~T~l~E-~~P~O-~.,.__.,.._NEA PUNTEADA 

! : . : A°r:~~x~~t,,. 1>1:I.Y~~L~E~i:o DE 
RA~P~AaiPA¡ ACCJON PROPOJtClONAJ. 

C NS~~~~~A;TE~STÁNTE. 
1 1 1 f 

PUNTO F'JJO 

.. , 
PROPORCIONAL 

P0$.1ClON DE 
LA VALVULA 

PO A.CClON DE CONTROLADOR AISOLO TIPO DE .AC.CI?N 

B>ACCION PROPORCIONAL PICO 

f'igLu-as 10 

La acción proporcional producira un cambio inmediato 

en la posicion de la valvula. proporcional al deslizamiento 

del error e.Esto toma un tiempo To factor 

Proporcional KE al igual anticipada proporci6nde 

correcc1on. asi continuando con KD=KTo como se m•.4estra en la 

siguiente figura este cor1lroladc•r, CL4ando se actua subiendo y 

bajando rampas como entrad~s SP. tia:ne una respuesta 

compleja compuesta de ambas proPorciones y componentes 
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proporcionales. Los e:fect.os prc•dt.,cidos empiE!sah a &celerar 

la acción de la vAlvula. 

CONTROi.. PROPORCIONAL PICO TIPO DERIVATIVO 

ABIERTO 

Po•rclON DE 
VALVULA 

COM91NACION DE Utif TIPO DE 
o lCONTROL PROPORCIONAL. 

l ,.."i_l!,!~DIDA DE TIPO DE CONTRlllUCION 

, CONTRIBUC?ON _01:a100 A :~818~clONAL. 
', L.EVEHDA 

' - ' 
CER•ADO 1, LINEA sso°a..';:º:= T~:;v~ELAA:cE¡"'ó•::o 

~.....LjT~l~E~~~p~a~4~,~~~:~;~~~!t~T::tfi~~~E~i:o DE 

RAÑPA•I IRAM°PA ACCION PROPORCIONA~ 
:'"~TE~ C ~STtNTC : 90NSTANTE PUNTO P'IJO 

IEMPO,. 

fi91.,ra 11 

Si la expresión lineal .je la rampa E=const.ante es 

aUbstit1.,1da dentro d-= la ecL,ac1on. 

V-M=KEtKTo -~-

De Cll (8) y <10) el resultado sera 

V-M=Kc CttTo) 
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Dernostrandc• ql~e la respuest.a de la válvula avanza en 

tiempo por la cant.ídad To. 

Esto r10 deberla as•.1mir ~l4E: el al9:0:•r1t.mo PID y sus 

compc•nent.es son los anicas m~neras de co,it.r"ol et' 1..1so .Muchas 

variantes son ¡::.o-a.ibles especialmer1t.e donde la flexibilidad 

donde las computadoras di9itales estáti disponibles ,algunas 

de e5tas incll1yen ta>rminos de una 9ananc1a no lineal .tal 

como ; deslizamiento de comDio zonas mue~tas 

erroroes pot.e:nciales tales como E ..... 2 y 

hyecos 

familias de 

algoritmos óptimos talas com.:i laz m1.1estras mínimas de da+:.os 

prototipo ql1e deberlan ser part:.ic1 .. '1arm~nte PrO?lO de los; 

microproc:esadf:.res .Sin embargo los usos•:. mas frecuentes de 

controladores son del t.ipo PI o PID desde el punto de vista 

de la universalJdad y de lai eztabil1d&d representan un 

estandard promedio de:l c1.1al t.odas las formas de ccintr-ol son 

limit.adas. 

Si se·;;u. . .dmos la tarea de nuevo$ 

aplJcación tales como los microprocesadores 

demostrado el e-=1uivalent.e de PID • 

trtodif1cac1oties Para Al9oritrnos PID 

procesos de 

se~ 

Usando la siguiente t.abla tver apend1ce aJ nosotros 

podem.:1s escrib1t· C9J en la form&. de La.place ornit.iendo 

re1ri1cio mati\.ial del t.érmittc M ) obt.eriiendc· • 
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(11) 

Como una fLmcion de del 

controlador ( nosotros not.amc•s de la tabla ql,e rm.~ltiplicando 

por I/S representa el eqL,ivalent.e de Laplace de la ope1·ación 

de integración jL1st.amente como una mL1ltiplicacio11 por S que 

representa la primera derive.ida Estet fLw1cion de 

transferencia se t"-:!Presenta en la siguiente f1•;Jura : 

V 

figura 12 

Otro r1ombre para e:sf:.a fw1cior1 es ideal o no 

1nteract1 va control t. res té1·m1 rios • Desde qt..'e cada 1.mo de 

estos tres t&rminos es :á•.1mado y la 9~mancia de cada blogue 

puede aer determ1r1ado come• 111depend1ente a la mayorla die:: los 
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cotitroles ar1álogos sin embargo tiene una f1.01ción de 

trar1sferer1cia mas claramer1te represer1t.ada PC•r : 

V 
E 

Kt C 1+T1Sl C 1 +T2Sl 

CT16) C l +yT2Sl 

(12) 

Donde T1::. Es igual al equivalente integt·al de tiempo 

Tz=Al tiempo prc•porcional para un controlador 

ideal • 

L& Ultima fórm1.1la. vier1e hist.oricament.e como un 

rest.11 tado de la constrt1ccic•n fl si ca le• rnas pat·ecida a un 

mecanismo ar14.logo de w-. cotitrolador neumt..tico 

Ecuación (12) la llamamos real o algoritmo 

interactivo Pir1 .En la prácti•=a act.•.1al la forma ideal ay1.1dada 

por un filtro pasa bajas (La f1.u-1Cl•:in de transferetici& de 

primer order1 1/Cl+TFS> La cual m1.1ltiplicada por ( 11> 

para limitar la fase y la alt& frecuencia. 

CL1ar1do este es el case•. se p1.,1ede demostrar qL1e la 

forma de las dos e>~presione;. es. la misma si los limit.es de 

la alta frecL1encia zon idánticc•s esto es. si yTa=TF, y con 

al9L1nas manipulaciones algebraicas podemos obtener 

equivalentes. 

K=lü 
CT.+Tz> 

r. 
Ti~Ts+T2 
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To= 

Estas expresiot"les demuestran no es igual a la 

verdadera integral en t.iempo Tt, ni T2 a To 

proporcior"lal,K& tampoco es 191.ial a K. 

1 a constante 

La interaccion entre, el ajuste de co1-.t.rol real para 

propc•rc1on y la int.egral de t.iE:rnpc. son apar·te, sin embar·go,en 

el caso dor1de T2<<T1. los dos parametros precisados l le9an a 

ser casi iguales. 

Nos podemc•s hacer- preglmtas para ambos argumentos 

como, ql,e algoritmo es el meJor. 

Se s1..~Pone que el controlador real es menos sensitivo 

para cambiar parámetros de procesos, y esto t.alvez comper1se 

de al·;Un modo con alg1.1nas dificultades de aj1..,st..e. 

En controladores di9it.ales la int.eracci6n debe ser 

mas obia debido a que lo~ ajl~stes pueden ser hechos con mas 

prec1s1..;:in y son mas establi'i!'s. Por cor1si9uiente, es 

aconseJable proveerse de r.:1..talquiera de lo::> dos para ser 

usados. 

Los algoritmos tar1 discutidos anteriormente Pl~eden 

ser empleados Para cualGlÜer t.u=·o de válvllla. se dice esto 

porque comput.ar1 el valcir at•sol1.,t;,o de la P05:ici6n de la 

v~lvula contu·1l~amente. 



Para una variación vah,able es Jei ec1.,ación de 

1ncrement.o de valor. Solo en est.a mc•dificc.c1or1 la diferencia 

entre el cómp1.,t.o de c1.,c.l-=11.uer v~Jv1.da y 1.m previo it1t.ervalo 

de tiempo transmitido a Ja válvula. es sc•lo i.u1 cambio de 

posición er1vi ado. 

Si los intervalos de t.iempo son 1.m m1.'e~treo regular-, 

es más convenient.e incremer1t.ar el al9c1rltmo a un sistema 

d19it.al que tomar lecti.,,-as de sal ida regulares. 

Vet1t.ajas del al9orat.mo incrementado, incluyen 

libertad de movirn1ent.o ó sat.1.,racion del té>rmino integral. 

33 



CAPITULO 

2 

34 



M I e R o p R o e E s A D o R E s 

INTRO[•UCCION 

La te:oria de control ha f:.enido un gran imPL'lsc• desde 

el advenimietlto de Jos M1cn:•procesadorc::s ya 

combinaci•:in ha 1·e:sultado 1.ma t•uen&. man•=1.,e1·na 

est~ 

para el 

d.::arrol lo d-: máqu1 nas control adoras en w1 desempef'íc• muy 

eficiente en la u1dust.r1a ya el "software" de 

los microPr•:-cesad.:•res es tan fle.,..1blie ·=om.,:i '-'ne· lo desee 

además, de la rapidez y eYactit.1.4d con q1.ie procesan la 

informacion q•.1e ;;e les transmite ya sea por un operador 

at.raves de llna comP•.itadora o p•:.r un sensc•r medi a.rit.o& s-=fial es 

eléct.ricas. 

A con+..inuac1on se descr1ber1 las caracterist.icas de los 

micr·oprocesadore~ y en part ic•.11 or· el 8085 q1.Je se Llt.i l izó en 

este disefl'ío. 
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La compleJidad di: lc•S cir·cL,it.os ir1t.egrados se ha 

duplicado aproximadamente cada af\c• desde qL,e se desarrc•l lo el 

primer dispositivo al comienzo de la década de los 60's. Las 

estadlsticas indican qL,e er1 la ~cada de los 90 1s se 

f'Abricart..n dispositivc•s que contengan vari•js millones de 

transistores. 

El primer m1croprocesa.dc:•r amPl iamer1t.e aceptado fué 

el: SOSOA de la compai'"ila INTEL. El micro proc.::sador iS08'5A es 

una versión mejorada DEL IS0:3oa. Con el 8085A Y SL4S 

circuitos compatibles i8155A, 18156A, i8755A, i8355A y 

18!85A casi di seriar micro 

comPL,ta.dor a peqL,ef"ia. 

Desgraciadamente no todos l1::is problemas se PL,eden 

resolver con micro computadoras peqL,ef"ias. Generalmet1t.e se 

requi&re mas memoria y dispos:>c•sitivos adiciot1ales 

aplicaciones p11rticularas. 

para 

En esta proyect.o se i:lnal izara el f1.mc1onamiento del i3085A. 

DESCRIPCION DE EL 8085 

El iS085 es Lma LU1ldad d..:: prc·ci:samiento cent.r·al de a bits err 

Paralelo. ~·füe se fabri·=a en un circLdto int.e9rado de 40 
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terminales usandc• la tecnolc19la de alta escala de ir1t.e9rac1on 

e LSI la1-9e scale integra.t.ion 

de silicio con canal <Nl. 

cc1n la 109ico de cc•mpt..1ertas 

El i8085A es un prod1..1ct.o de la compaf'iia INTEL que 

mejora a la i SOSOA, en las siguientes caracterist-1cas : 

1. - El i8085A requiere de sólo Lma 

al imentaciór1 de 5v 

fuente 

2.- El i8085A ut1l1za sólo una se~al de reloj. 

de 

3. - El i8085A inclL1ye la misma lógica del iSOSOA, 

i8224A y i8228A jLmtos~ es decir inclL1ye 1.m sistema 

de mA.$ alto r11vel de ir1tegr-aci6n 

4. - El i8085A ope1·a con 1..1n reloj con •.in periódo de 300 

ns y frec\.1encia de 3 Ml".z. El iBOS(IA estándard, es de 

500 ns <2 Mhz),. alw1ql1e e>~1st;..en las versic111.:s 180SOA de 

250 ns C4 Mhzl y el i8085A-2 de ZOO ns; ( 10 Mhzl. 

5.- El i 8085A Cljenta cc•n la capacidad de transmisi6r1 

serie de ent.r·ada/sc.l ida CE/Sl de datc•S· 

6.- El i80S5A tiene cinco entradas para solicitudes de 

interrupción Cljatro mascarables y l&na no 

mascar-able >. cuatro generan un vector de interr1..4pcion 

interno. 
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La serie de inst.n,cciones del i8085A incluye las 

mismas instn.,cciones de lo i80B5A mas dos instn.,cciones C SIM 

y RIM >. ver apéndice 

Su sistema de int.egración de olt.o nivel reql1iere de un 

minimo de c1.1atro c1 rcui t.os if'it.egrados • 

• 
El iSOSSA utiliza al bus de datos C AD7-ADO > para la 

entrada/sal ida de dat.os y t..ambién para enviar la parte baja 

< e bits de las direcciones. Real iza una función de 

multiplexor. Es decir esto obliga a la micro comput.adora a 

tier1er circ:1.fitos que realicen la funcion de "multiplex:ar- 11 para 

los circ1.11tos < memoria e int.er·fes:es > q1.1e se conecter1 al bus 

de d•tos o circuitos que tengan la funci6r1 de mult.iplexar 

tales como el 815SA. 

El i8085A cor1t.1ene seis regisrtros de propósit.o 9eneri:i1l 

( S, C., D, E,. H y L ) de 8 bit.s y el acum1.,lador de 8 bits,. 

tambiti>n de proFQsito ganer11l, pero con caracterl.stic11s q1,.,e lo 

hacen di fe rente < por eJemplc•, el acum1.'l ador siempre se 

utiliz.ai en las operacic•nes aritméticas y ló91cas ). Los seis 

revistros de prop6s.ito Qeneral se pueden diraccionar en forma 

particular ( para 8 bits o en pares de registros ) l• serie 

d• instrucciones del i9085A 11 pc•ner1" < e.nvian a t1ivel o 

"limpian" C envian a nivel O> a c1.1at.ro banderas y Ja;:; que 
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por medio de instr1.icciones se les p1.1ede investigar s1.1 estado. 

estas banderas son: Signo (S}. Acat"reo <CY>, Paridad <P>, y 

Cero <Z>. Ur1a qL1int.a bandera se utiliza para operaciones de 

aritmética BCD y se l.a conoce corno bandera de Acarreo 

Auxiliar <AC>. 

Estas banderas se manejan como un registro conocido 

como regist:t"C• de banderas de estado. 

El i8085A tiene una caracter! st.ica de p;¡., de 

Almacenar " ( stack ) externo e11 1 a que una parte de la 

memoria RAM disponible de la micro computadora se puede 1.1sar 

como pila de 11 últ.imo en llegar-primero en salir" CLIFO> para. 

almace11ar-obtener el cont.enído cualqL1iera de los siguientes 

registros 1 Acumulador., Banderas, Contador de Progre.mas, y los 

tres registr·os pares. Un registre• de 16 bit·3'. apuntadc•r del 

stack ( SP, Stacl,-Pointer 

stack externo. 

·=c•nt.rola la dirección da ese 

Este »tack permite al i8085A la habilidad de un manejo 

fá.cil de las prioridades de la interrupción de nivel mültiple 

con L'n almacenamie:nt.o y rescat.e rap1do del estado de 

los registros del procesador. 

El i8085A L1tiliza un bus de direccionamiento de 16 

lineas Y un bus de datos de S bits para fa·=ilit:.ar la 

interfasedirect.a el i8085A con la memoria y 

dispositivos de E/S. 
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El cc:•ntrol fitial de los buses de dirección y de datos 

reside en la serial de control HOLD, la cual proporciona la 

habilidad de Slispender las operociones del procesador y 

forzar ~ los blises de di rece ion y de: dalos a su estado de: 

alta impedancia. esto permitirá. qi.ie se realice la función 

11 OR de estos bl1ses con ot.rc:·~ di sposi ti vos de control para 

acceso directo a memoria DMA. ( acceso directo a memot·ia J. 
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Descripcion Funcional de HP 8085 

El MP SOSS es un procesador central cornPl6to de 8 bits 

en paralelo. Se ha diá~eado con cargas de empobrecimiento de 

canal N v sólo necesita ur,a alimentación de +SV.La velocidad 

ba5e de su r•loj es de 3MHz 6 d~ 6MHz 

El MP SOS5 tiene doce l"oiigistros dirie:ccionables de 

oc:ho bi t.s. Cuatro de •1 los sólo pueden funcionar en dos 

Otros seis pueden 1..1t.i 1 izar·se alt .. ernat.ivamente en 

r•91stros de ocho bit.s 6 en parejas como registros de 16 

bits. El Juego de re91st.ros d• el MP 8085 es el si9uiente. 

T•~m1ño------------------Re91str~----------------coñteñido----

•ne•ot•cn1c:o 
ACC_O_A _____________________ ACümülador--------------s-bit ____ _ 

PC Controlador Direccion de 

de pr·ograrna 16 bits 
BC.DE,HL Regist.rc•s un1ver·sc.les 8 bits X 6 ó 

8P 

"-rea• 6 F 

p1..mt.ero de datos<HL) 16 bit.s X 3 

Puntero de la pila 

Rreliilistro de 

l>ireccion de 

16 bits 
S indicadores 
(e•PaC:iO de 8 
bits > 

El NP 8085 ut1l1za un bus de datos multiplexado. La 

direccion se desdobla entre lc•S. S bit.s mas significativos del 

bus de direcciones y lo:¡ 8 bits menos signif"ic:at.ivo$ del bus 
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de di1·eccic•nes/dato::1s. Durar1t.e .:::1 primer .::stad•:i T ( ciclo de 

reloj de lUí ciclo de. maq1.11na, la direcc:i6n menos 

significativa s:e env1a pc•r el b1.1s de d1recci6n/dat.os .Estos 

ocho bit.s pueden ser erlclavados e:..:ternarnent.e por la set"lal de 

hab1litaci6n de almac:enamiento::• de d1recci6n <ALE>.Durar1te el 

resto del ciclo de maqLüna ,el b1.1s de dat.os se Liti liza para 

datos de memoria 6 de E/S. 

El microprocesador 8085 proporciona s:ef"íales RD,WR,So,S& 

e IO/M para control del bus • También •e prc1vee una sef'ial de 

recon.:•c1m1ento de lntern1pc1ones (!NTA), HCILD y tc•das las 

interrupciones estan sincror1iz:adas con el reloj intel"'no del 

procesadc•r • El MP 8085 aporta tambiéti 11 r1ec.s de dótos de 

entrada eti serie (SlD} y de dat.os: d~ sal ida en serie CSOD> 

para la cc•r1exiór1 simple en seri~ • 

El procesador central del MP 8085 t:.1ene 1.ma cantidad 

de registros de almacenam1ent.o de S bits, éstos pueden ser 

utilizados sola.mente en la man1pl1laci6n temporal de datos y 

no Plleden almace:r1ar instt"llcciones de programas. Las 

lnstrL1cc1ones de Program;:1ic16n deben ser almacenadas en 

elementos de memoria exterior. 

La memoria externa puede ser dividida en dos amplias 

clases :ROM <memoria de solo lectura) y RAM (memoria de 

lectLira Y escritura>. La ROM es •.1t.ilizada para almacenar 

espec1 ficos, pasos permaner1t.es de prograrnacion o dat.os. Los 
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contenidos de estas posiciones de memoria son considerados 

permanentes y no pueden cambiarse fáci lment.e. La memoria de 

lect.ura, escri t.ura, pot· otra parte, es ut.i l izada para 

almace:r1ar dat.os que cambian c1.u:1ndo la c-:•mputad•:ara esta 

func i or1ando. 

En nuestro di seNo se '-'ti 1 i =aron 1.ma memoria EPROM 

2732 or9ani~ada como 2048 byte; d~ 8 bits y memoria RAM 3155 

de 3*256 byt.es 

MEMORIA EPROH 

La EPROM es una memoria de Ject.ui·a en su mayor 

parte. es L'sada como una ROM para periodos prolor19ados de 

tiempo. borrada ocac1onc.lmer1te y reProgramable ci.,ando sea 

necesario. Cuando se recibe de fábricdi t.odas las posiciones 

de memoria e~ta.n sin programar~ pero pueden ser programadas 

por el usL,ar io. Si el contenido de la EPROM debe cambiarse. 

pued& ser borrado y prc•gramadc. de nueve.. Estas memorias son 

faci lment• raconoc1bles porqi.~e tienen una ventana de cuarzo 

sobre el ci rcui t.c. i nt.egrado. Est.a ventana es t.ranspc.rente a 

la luz ultravioleta y facilita el borrado. 

MEHORlA RAH 

La RAM es una memoria de lect.ura/escritLlra. Dicha 

memoria permite que los datos sean es•=ritos en SL' interior lo 

mismo que se leer. los que posee.La memoria de lectura 

escritL,ra Par• microcomput.adoras suele estar configurada por 

dispositivos de rnemoria programables de semicondL~ct.ores,que 
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ret.iener"l los datos sólo mierit,-as la &l imentaci1:w1 esta 

aplicada. 

Hay dc·s clase de RAM est:it1ca y din.ll.mica. La memoria 

estática almacena cada bit de informacion en un el.emento de 

memoria t•1estable, tal como '-m circuito flip-flop. Esta 

informacion es retenida t.ar1t.o t: iempo como se mantenga la 

alimentación suministrada al ci rcui t.o. Las memorias 

programables d1nÁ.micas tienen interna más 

simple, un tamaf"ío mas peql-4E:rio d1siPan me11os potencia y son 

intrlnsecamente mas rapidas. Almaco:r1ar1 infor·meacion como l4na 

carga eléctrica, esta carga dura solamente unos POCOS 

milisegundos y debe ser regenerada. Esta necesidad de 

reger"Jerar la informaci6r. almaco:nada es r..1na de las más 9r·andes 

diferencias entre las rnemor1os. programables estat.icas y 

dinámicas. 

El regenerar la memor-io dinámica Pllede ser de algún 

modo molesto. El proceso requierE: ql1e todos lc•s elementos de 

almacena.Je estén direccionados por lo menc•s lma vez cada 

pocos (por lo general 2> mi 11sesiundos.Un circl~it.o contador 

suele incorporarse para ejercitar las lineas de dirección de 

la memoria, cuando la computadora no estA teniendo acceso a 

la memc•ria •• En la mayor.1.a de lvs sist.ieemas la ,.egeneración de 

la memor1~ reqr..nere de una circl1iteria ext.erna. adicional. 
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Semejanza con el HP 8086 

El repertorio de ir-.strL1cci1::.r1es del 8086 inclL,ye tc•dos 

los tipos que se encL1entran en el sos~., perc• •=on mas modos de 

direccionamient.o y más t.ipos de operandos. 

Por tanto se: ti.:onen todas las ir1st.n,cciones de 

t.ransferer.cia de datos del 8085 para el rnc.vimientc· de dat.os 

entre regist.rc•s de la CPU, ent.ra: la CPU y la memoria 

( incluyendo lc,s ir-.st.rucciones de inserción y e>:tracción de 

la pila y entre la CPU \-' lc•s puertc•s de E/S. Las 

instrucciones aritmético - lógicas bas1cas incluyen sumas ".J 

restas cc•n o sin acarrec•/adeL1dc·~ in•=rement.os y decrementos y 

varias operaciones booleanas y de rotación. Como en el caso 

del 8085, las operac1•:1nes de·=imales se r.:al izan mediant.e 

instr1..1ccic•r1as binarias sa9uidas de inst.rucci 0:ines '3SF'e•=iales 

de aJLlst.e decunaJ. El 8086 también realiza la mayor1a de las 

ir1strt.10::..::1ones para ..::ontr·ol del pr·ograma del 808'5, incluyendo 

1nstrl'ccior1es de salt.c•s condi•:1onal~s e in..::ondicionEtles y 

llamadas y ret.c•rno: de sub1·1_,tinas. 

En el nr..,cleo del 8086 hay una UAL <unidad arit.metico 

lógica) de 16 bits ql1e real iza todos los procesamient.os de 

datc.s, y qr..1e se cornt.1n1..::a con W• conjunto de 14 r~gistros 

prog,-amable:. dE- 14 regis.trc•E prc.•grarnable:~ d.: 1€. bits qr..~e se 

1.1til1zan par-a almacenar direcciones. datos e indicadores de 

estado. Las t.ransferen..::ias de dat.os y direcciones e:...:ternas 
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utilizan 1.1n bll:: AD mL1lt1F·lexadc• bidireccion~l de 1€. bits, 

analogo al bL1s d~l m1sm•:i nombro::. da 8 bit:.. del 8035."CLiatro 

11 r1eas a.j1c1onales de direcc16n pennit.en L't.i l izetr di reccione:s 

de 20 bit.sen el 8086 .. 
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INTERFASE 

El nombre < ( interfase > > es 1..m ténnit1c1 9eneral par-a 

espaci ficar la frontera o p1..u-ito de cont.acto eritre dos partes 

de un sistema. Er. siste:mas di9it.ales usualmer1te cot"'l él se 

hace referencia al cc•nj1..1nt.o de puntos de conexión de seriales 

q\.1e el sistema o o::uo. l q1..11 era de s1..1s. component:.es pr-eser.t.ét. o.1 

exterior. 

Cuando se habla de e C real izar 1..ma interfase > > 

s191¡1fica. E:t"lla=ar dc•s o mas compc0ne1;te:s o sistema: através 

de sus respect-1vc•s p1.w1t:os de: ir1t~rfas.e, de forma t.al que 

entre el los pu<E:d& transferirse infcwmaciór1. En w-. sistema con 

micro procesadores hay pr1ncipei.lmente dos tipos de 

que, como se muestra e:n la fig1.1r~ 1, o:.:irr.::.s:-c·nde:: C\l bt.i:= del 

sistema; y las ir1to::rfases pr.asentadas por· lvs dispc.siti·.¡os de 

E/S del sistema. L~ última dep~nde de lo-; dispos1t.ivc1,; de E/S 

con qi.ie esta.n asociadas. y varl é\n grar1demer1te en complejidad 

.F·ara conectar d1spos 1 t.1 vo de E/S a ura 

microprocesador.normalmente entre al dispositivo Y el b1..1s del 

sistema se incluye un circ1.1it.c.• de interfase de E/S. Este 

c1rcu1tc sirve para acc•plar l.:.·s format.c.~ de las seriales y las 

caractE:ri ::.t icas d~ temporizac1or. di:=- la int.erf&.se del 

microprocesador cor. los. de interfc..se del dispositivo de E/S. 
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Tomando como formato, la cotrversior, ent.re Ja 

t-ransm1sion de datos serie <t.1t a bit> ut_.il izade:t por algunos 

dispc•s1tivos de E/$ y la transrn1siór1 de de.tos eti paralelo 

(palabra " Palabra) por la mayc•rl a de 

microprocesadores.Y como temporización a la sincronización 

necesaria para acomc·dar las d1feret·1tes velocidades operativas 

de la CPU~ memi:•r1a pr1nctpal y d1spc.sitiv-::•s de E/S. ya que 

éstos funcionan independient.emente en el sentido de ql~e sus 

reloJes internos no están sincronizados lmo con ot.ro. Por 

el lo deben intercambiarse ~el"ittles de control de cc•nformidad 

circlntos de int.erfase- para iniciar C• terminar 

operaciones de E/S. 

011roosí1ho 
de f/S 0 1 

Mu:-roprU.:t\.ldor 
IC'PL'I 

~ m:mo11,¡ 
pnl'\~1p.¡I 

lnltr(.1~ 

micropr0<rt.:1dor/mitrocompu!:.iJo~ 

ln1rrf.11(dr 

Disf'l)liti•o 
dr f/SD: 

dis¡10si1ittK dr E/S - - - -

Oi1pos11ho 
drEJSD. 

lnicrfasc:s princip.1Jcs en un:i microcomputadora. 
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Una función básica de los dispositivos de E/S es 

transformar información de varias formas ne• eléctricas a una 

forma elect.rica digital, tal como se reqlüere para ser 

procesada por un mic,-oprocesador. 

Cliando tanto las sei"íales eléctricas como no 

eléctricas que int-erv1er1en en las interfases de E/S son 

pr l mar i amii:nte di.; ita les. corno -:n coninlitadores, LEDs V 

disposit1vc•s similares, se dice qlie el dispositivo es un 

dispositivo digital de E/S, 

numerosa de dlSPC•SJt.iVC•S q1.1e 

anal691cas, es decir. que 

denominan dispos1t1vo15 d• 

ma"illn l tl~des analó91cas 

&ncuentran1 

Pc•sición esp~cial 

Velocidad 

Ac•leraci6n 

Presión 

más 

Hay otra clase importante y 

t.1·a.f:.an con sei'iales e>tternas 

varl an con ti n1.1arnente; ésto se 

E/S analógicos. Entre las 

comúnmente ut.ilizadas se 

Velocidad de flujo de un fluido 

Intensidad 

infrarroja, etc.> 

Temperat1.1ra. 

da radiación (luz,. radiación 

<Esta Ultima magn1t1.1d mencionada es la que se va a controlar 

en este tema de t.esis.) 
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Generalmente se requieren di sposi t.i vos anei.lógicos de 

entrada Cl,ando l1na cantidad fi s1ca cor.t..1r1uamente variable 

debe medirse cc1n precis1r.!in, m1er1t.ras ql1e los dispositivos 

analógicos de sal ida son necesar i.:is para contrc• lar magr"li t.l,des 

f1sicas cont.inuamet·1te variabl-az. Muchas apl i 0:aciones de los 

microprocesadores utilizan medidas y cont..1·0) anal6g1cos. 

En la f1gw·a -:: se ilustran los t"eql1isitos 9lobales 

para real izar lma interfase er-1t.re un microprocesador y 

variables anal69icas. En primer ll1gar la sei"ial a.ne.lógica no 

eléctrica de ent.rada se conviert.e en una sefial eléctrica 

proporcional (analógica) por medio de un t.ransductor o 

sensor. La sal ida del transdl1ctor usualmer1te debe ser 

m•:idificada pc•r c1rc1.1ii;.os electr6nicc•s acondicionadores que 

adaFtan las caracterlsticas eléct1·icas del t1·ansductor a las 

del dispc·~it1vo que alimentan. Las funciones habit.llales 

efectl1adeis por los c1rc•.dtos acondicionadc·r¿s de sefl{ales son, 

filtrado de n.1ido y aros:•l i ficaci6n de tensión. A 

continl1ación la sei"ial eléctri•=a acondicionada se convierte 

en una serial digital proporcional por medio de un conversor 

anal69ico/digital <ADC> controla.je. por 

software. La sefl{al digital resl1l tante puede 

a la computadora central para su 

hardware o por 

ser transferida 

almacenamiento o 

procesamier1t.o. Un cordlmto de operaciones suni leires se 

ne:cesit.an para efectl1ar la interfase de lm microprocesador 
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con un dispositivo analógico de salida, como indica la figura 

2b. las se:1'ales digitales de salida del mi.=ropro:•cesador 

primero se convierten en sef"iales eléct-t·icas a11al6gicas 

proporcior1ales por medio da un conver·sor di9ital/anal09ico 

<DAC> .La salida del [,AC E.s acondicionada por circ1..1itos 

apropia-dos -circ1..1itos e>~citetdc·r~s de sal1da1 Por ejempl·=-- y 

transferida al dispc•sit.ivo an~logico de 5al ida. 

C•ftUllO 'VV' 
Con•cn.or .nJ"\.n.. "'' acoruJic1onado1 d1¡11<1lf micropJoc(<o.:1'301 

lc1c111dor) anaM11co 

dc~l'lal 
Scl'lal 

10 ... c1 
Scl'la1 

Scl'lalH1:il011ca. 1n:iló;1t~ d1111:i\ 
1~onJ1~1onai3J. dcc1rn·:i de~\1da. 

"' ln1cñ:ncs :m;iló¡ic:ai de una microcompuu.dor.i.: (a) cirtuilo de cntrad:a: (hl circui10 de 
s;ilida. 

f19.2 aly2b> 
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T R A N S D U C T O R E S 

Los t.ransd1.,ctc·1·es t.1enen la f•.mción de co1-.verti1· 

variables de entrada no eléctricas a el~ct;.1·icas·, uSLJCi.lrnente 

analó9icas 

El trar1sdL1ctc•r q1.1e se usara en este proyecto es el 

termopar, cot-i este se p1.1ede medir y ccw1trc·lar cor, precisión 

lé. temperat.1.11·a sobre un arnpl1c. roargen.Est::.e trar1sd\.1ctoi- está 

comp1.1esto .j.: dos peque?'ías piezas (h1 l.:•:.~ de d1 fer entes 

metales 1.midos en 1.mo de s1..1s e:-~t.remos A, •=orno muestra la 

f191.1ra 3a. El otrc• extremo B se une a lc•s co11d1.1ctores 

eléctricos que sirver1 de lineas. de salida del termopar. 

C1.1ando A y B e-stán a dt fer-entes temperat'-was, aparece 1.ma 

peque~a diferencia de potenc1cil -=:ntre el los <efect.o Seebeck>. 

Entonces si el terminal B se mant1'2:ne a L1na ternpe1·at.L1ra fija 

de ri:fer-encia Tnr el terminal de la 1..núón A pL1ede Llti 1 izarse 

para detectar Ln-'a temperat1..1ra TM qL1e deba medirse. La t.ensi6n 

VM generada es aproximadamente proporcional a Tw Tr•f· 

Comer e i al merite t1ay tipos de term·:.Pares no1·rneil izadc•s, y SOl"'l 

des i gnadc•s PC•r let1·as .::iue i .jer,t. i f i·:a1·, los met.ales q1..1e 

contienen. 

En la fi9L1ra 3b se m1..1est.ra una 9rafi.ca de la 

relación ~nt.r·e TM y VM qL1e se 1.1t.1l1za cw:.ndo Trer=O c. Como 

est.a relación es 11-;;eramente n•::i lineal, ~e L1t.1lizan tablas 

paradeterminar Tw apart1r de VM. 
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Tcmf)l'r.itur.a 
l'C'I 

fhl 

sión. 
Ttrmop¡ir lipo J (hicrro.constan1;rn): (a) cs1ruc1ura; (h) c.ir:io:lcristica 1cmpcrn1ura•!Cn• 

fig.3aly3bl 

Como interfase se uti 1 izaror1 convert.idores de 

analógico a digital CADC> para Ja lectLn-a de la temperatura 

<magnitud analógica) que nos proporciona el transductor 

<termopar>para que pueda ser procesada por el microprocesador 

y convertidores dig1t&l a analógico CDAC> Para para que el 

microprocesador Plh:da proporcic•tl&r 1..ma seNal analógica. 
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DISERO Y CONSTRUCCION 

INTRODLICCION 

En base a los est1..1d1os dé el CiiPlb.'10 anterior se 

desar-rolló el si9L1iente circuito m!nimo, utilizando como 

unidad central de Procese• <CF·L!) El microprocesador 8085. 

Come• memc01· 1 as e·-<t er·r1a:. se uti 11:.:aron una EPROM 

2732 < memc:•r1a de solo es.crit.ura )y una RAM 8155 < memoria de 

lectura/escritura ). 

En estos t.re:. ci rc1,.11 tc•s int.egrados est.á basado 

prir1cipalmente n1..1estro contrc·ladc•t" de terni:·erat;.1..1r·a de tipc• 

PID C Proporcional Integral y Derivativo J. 

Como se d1 JO, el Pf"C•9t"am~ re:sidente er. la memor ie. 

EPROM ef'ectua el a 1.:;or· 1 ttn•:a PID ·~•.1e es el q1..1e va a 

caract.er1za1· a nuest.rc• cc•ntr•:•la•jor de lc•S diferentes t.ipos de 

controladores que pudieran fabri.::arse y c:fl~e algunos de estos 

fueron m'mcion•dos e1'l &ca,:.it.ulo I de est.a tesis. 

El programa por el Cl~Cd se va ha regir nuestro 

controlador s• d1v1de en tres partes. 

La Primera de el las es lm programa que solo 

comprender& lill parte p1·oporcio:•r.al de el algoritmo, le.. segunda 

solo comprenderá la parte integral y la t.ercer;,i comprer1dera 

la parte der1vat1va. 

A cont.1nl,ación se ml•est.ran los diagramas a bloqi.•e de 

Jos programas 
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Además se anexa el hardware completo del sistema 

para uso general, que se puede particularizar cambiando las 

interfases del sistema y en su defecto el soft-ware en for1aa 

minima. 

DIAGRAMA DE CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL 

., 
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CONVERTIDOR DIGITAL ANALOGICO 
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N O T A S 

NOTA l: Ver apendice 1 

NOTA 2: El Pin N°1 < OC ) es el control de salida que se 

conecta a t.ierra para que pueda funcionar el 

habilitador, las salidas y los datos de ent.rada. 

El pin < G > fur1c1c-.r1ei de la si91..,ient.e manera:cl,ando 

el Pin esta en alto las salidas 

datos < D > de er1t.rada y Cl,ando 

Q 

G 

segLüran a los 

esta en bajo la 

salida sera cer-rada en el nivel de datos que fueron 

tomados. 

Este pin se habi 1 ita cor1 una sef"ial ql'e saldra de el 

ALE de el MP 8085 

NOTA 3: RESET. Se activa con un p1.,,lso que debe venir de 

el 

RESET OUT de el 8085 para inicializar el sistema. 

Una er1trada en al t.o en el RESET reinicia el sistema 

y habilita los tres puertos de entrada/salida. 

•Los dos si91..1ientes pin"2s se 1..1t.ilizan solo c•....iando se 

esta trabajando con un temporalizador 

TIN entrada para cont.adc•r 

TOUT este pin Pllede dar una sal ida del t.ipo de sef'íal 

cuadrada 6 de pu 1 sos d~pen·d i en do de e 1 tipo de 

contador. 
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NOTA 4:CE Este pu·. es para habilitar las sa 1 idas y es 

activddo co,.. une.. serial de el ALE de el MP 8085 

CE/VPPEste Pin es para habi 11 t:.ar el programa de la 

EPROM y es activada con l.U'1 Pl~lso de, la A15 de el MP 

8085. 
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e o N e L u s I o N E s 

l). - El t.ipo de control PID (proporcional ir1t.egral y 

derivativo >es Lma herramienta necesaria en CL4alqLder 

tipo de procesos industriales o de it1vesti9ación devido 

a la estabi 1 idad • exact1 t.ud • rapidez de respL~esta y 

Flexibilidad del soft-ware que presenta este tipo de 

controlador. 

2). - De 1 os tipos de control C\n& 1 izados éste resul t.a ser el 

mas eficient.e ya ql1e reLme caracteristica:s de tres 

tipos de controles (proporcional integral y derivativo> 

en uno sc:•lo que es el control PID. 

3) .- El diseNo de este controlador se realizó mediante Lma 

integración de bloques f'Lmcionales. Los componentes que 

se 1..1t.ilizaron en el sistema son circuitos int.egrados 

que se consigue1; en el mercado nacior1al y • un precio 

razonable. 

4).- El controlador utilizo un lector de memoria 

reprogramable que en caso extremo se podrían hacer 

cambios mínimos en el soft-ware de este para algun 

proceso en part.icular. 
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APENDICE 

Ademas de las caract.er1st1 cas men•=ionadas en el 

caPl tul o 2 el MP 8085 tier1e tré:!s termir1ales de interrupciones 

enmascarables 

enmascarillble • 

vectorizadas y una int.er.,-upc16n TRAP no 

Interupciones y E/S en Serie 

El MP 9085 tiene cinco entradas de internJpci6n: INTR.,RST 

5,5, RST 6,5, RST 7,5, y TRAP. 

RESTART, 5,5 5,6 Y 5,7, t.ienen una máscara 

pro9ramable. TRAP tambi éon es une. interrl~Pción RESTART, pero no 

es enmascat"at.le. 

Las tres interrupciones enmascarables provocan la 

ejecución interna de RESTART (guardando el contadc•r de 

programa en la F-ila y bifurcandc• a la dit·ección de RESTART> 

si est•n habilitadas las interrupciones y no est~ activa la 

mascara de interrupción.TRAP, siendo no enmascarable, induce 

la ejecuc16r1 interna de lln vector. 

RESTART con indepetidencia del estado de la habilitación 

de int•rrupciones o de las mascaras. 

Hay dos tipos distitltos de entrada en las 

interrupciones de r.;;,arranq1,.1e. RST 5.5 Y RST 6,5 sc•r1 s.ens1bles 

al nivel alt.o como INTR y se rt!conocen en sincr.onismo con 

INTR. RST 7,5 es sens.ible lr.l flanco ascendente. 
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En cuant.o a RST 7,5, sólo se necesita ._,n impulso para 

activar un biestc.ble interno q1.'e 9enera la pet.ici6n interna 

de int.errupc16n.El flip floi=- de petición de RST 7,5 permanece 

activado hei.sta q1.1e la petición es atendida .Después, su 

reposición es a1.1tomática. Este biestable puede reponerse 

también ._,tilizando la 1nstrucci6n SIM o c1.wsando un RESET IN. 

El biestable interr1c• del RST 7,5 será acl-ivado por un impulso 

en el termir1al RST 7,5 aun cuando la int.err1.,pci6n RSt- 7,5 

esté enmascarada. El status de las t.res mAscaras de 

int.errupci6n RST sólo puede ser afectado por la instr1.1cci6n 

SIM y por RESET IN. 

Las instrucciones astan organizadas con una prioridad 

fija que determina cuAl de ellas ha de ser reconocida si hay 

pendientes más de 1.ma 1 como se indica a continuac16n: TRAP 

<mayor prioridad), RST 7,5, RST 6,5, RST 5,5, INTR Cprioridad 

inferior). Este esquema de prioridades no tiene en cuenta la 

prioridad de cualquier rut.ina q1.1e se haya iniciado por una 

interrL1pciór1 de J:orioridad s1.1perior. RST 5,5 p1.,ede interrumpir 

las interrupciones han Si•:IO 

rehabi 1 i tadas antes de terminar la r1.,tina RST 7> S. 

La interrupción TRAP es útil para sucesos catastróficos~ 

como p1.Jede11 ser Lm fallo de al iment.aci6n o 1.m error de bus. 

La entrada TRAP se reconc•ce como c1.Jalq1.iier c•tra interri.,pci6n, 

pero tiene la prioridad mAs alt.a. No puede ser afectada por 

ningún indicador ni máscara. La entrada TRAP es sensible al 
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flanco y al nivel. La entrada TRAP debe ponerse en nivel alto 

y co11servarlo hasta ser recor,ocida. No volver.l a ser 

reconocida mientras no retorne a nivel bajo y adquiera otra 

vez el nivel alto. Est.o evita cualquier disparo e1·r6neo 

producido por ruido o por fallos 16gicos. La figura siguiente 

ilustra el circuito de petición de la interrupción TRAP. 

Nótese que al cursarse cualquier interrupción 

CTRAP, RST7,5, RST6,5, RSTS,5, INTRl se inhibe todas las 

interrupciones futuras <excepto las TRAPs> mientras no se 

ejecute un~ instrucción. 

La interrupción TRAP es especial, por cuanto inhibe las 

interrlipciones. Pero preserva el statlis de habilit.ac::i6n de 

interr1..ipc1ones precedentes. 

Ejecutando la primera instn.iccion RIM a c:ontinuaci6n de 

una interrupc:i6n TRAP se Pl~ede detet·minar si 

interrupciones estaban habilitadas o inhabilitadas antes de 

la TRAP. Todas las 1nstrucc1ones RIM siguientes proporcionan 

el ~tatus da activación de interrupciones actual. Si s• 

ejecuta una instrucción RIM a continuación de INTR o RSTS,S 

a 7,5, se tendr~ el status de act1vaci6n de interrupciones 

actuales,. indicando las interrupciones que estén 

inhabilitadas. 

El sistema de E/S en se1-1e est.h. controlado ta111bién por 

las instrucciones RIM y SID. 510 es leido por RIM, y SIM 

establece los datos SOD. 
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Caruclerislicas d~ EPROM 2732 

El f'ICM2732 es un PROM de 16 1 384 bit pro9ramable 

electr1camente y que se puede bc1rrar disef"lado para sistemas 

que requieran una memoria nci volatil que pueda ser 

programable periodicament.e:. 

La seccción transparer1t . .:: de la pasti 1 la contiene la 

parte de memoria que se podria borrar con 11..~z ultravioleta. 

Para faci l 1dad de use •• El aparato opera con una sola 

fuente de poder de Sv y ti~ne un modo de. re~e. .. va. est:ir.t..ic.a. 

-Una so 1 a f1..u::r1te de poder de 5v 

-Clrganizacion de 2049 Bytes de S bits 

-Compatible 

pro9rarnac1on 

con TTL dl.wante 

-Tiempo ma.eimc• de acceso 450 ns 
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R A M 8155 

Características Generales 

-256 palabras x S bits. 

-Suministro de voltaje de +5v. 

-Latch de direcciones interno. 

-Dos puertos de E/S de B b1 ts pr·ogramables. 

-Un puerto de E/S de 6 bit.s programable. 

-Contador de tiempo binario de 14 bits programable. 

-Compatible con UCP de 9095 y 8088. 

-Bus de datos y mt~ltiplexir de direcciones. 

DiP de 40 patas 

El 9155 es una RAM con puert.os de E/S. Esta disefiado 

para usarse con los micro procesadores S085A y 8088. 

Esta RAM esta disef"iada con 20 .. B celdas estáticas 

organizadas de liiii siguiente manerill : 256 palabras de 8 bits 

( 256 X 9 ). 

Tiene un tiempo de acceso max1mo de 400 ns que 

permite ser usado en la UCP del 8085 en el estado de no 

esperas. 

La sección de E/S consta de tres propósitos generales 

de pllert.os de E/S. La primera de ellas puede ser programada 

para ser p1ns de estc:.do estáticc.. As! consediendol~ a las 

otras dos P&rtes & que operen en forma conjunta. 
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Un contador de tiempo programable de 14 bits 

esta inc:lL1ido en el chip para proporcionar ondas cuadradas. 

ocontador f1neil de pulsos para la UCP dependiendo de el tipo 

de contador. 



TERMOPARES 

El termc.par consiste en dos alambres de distintos 

materiales unidos por sus e:-w:trernos, de tal forma que si se 

mantie,1e un gradient.e de temperatura en el los, es decir, si 

un extremo se calienta C junta caliente), mientras el otro 

permanece a una t.emperatura ambiente o de referencia jur.ta 

fria), circulará una corriente en el circuito formado por 

los dos alambres. Por consigtdente si se mantiene abiert.a una 

de las jL,ntas, en éstas aparecerá una fuerza electromotriz 

proporc:1onal a la diferencia de temperatLlras de la junta 

caliente y de la junta fria 

Seebec ) • 

fenómeno llamado efecto 

Pt,esto que la fuerza electromotriz qt1e se crea en un 

termopar es proporcional a la diferencia de temperaturas .Es 

obvio que un~ de el las tiene Clt.'e Permanecer a una temperatura 

constante v Ja otra deber~ ser conocida que en lugar de la 

medición • 

CARACTERISTICAS DE LOS TERMOPARES 

Los termopares más usndos en la práctica son 

1.- COBRE - CONSTANTANO (TJ 

2. - HIERRO - CONSTANTANO 1-TJ 

3.- CROMEL - CONSTANTANO <E> 
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4.- CROMEL - ALUMEL <Kl 

5.- PLATINO - PLATINO MAS IOY. RODIO (R) 

6. - PLATINO - PLATINO MAS l OY. RDl>IO <S> 

COBRE - CONSTANTANO CTl 

Estos termopares tiene1"1 un olambre d& cobre como 

reductor y positivo y un alambJ"e de aleación cobre n.l.quel 

<constantano>,como condl1ctor negativo. Se utilizan para medir 

temper&tl1ras entt·e los -184 gradc.s cent19rados a 315 grados 

centlgrados y son de un precio bajo y of'rece una illlltai 

resistencia a la corrosión en atmósferas húmedas .Pued~n ser 

Uliilldos en atmósferas reduc.toras y oxidantes • 

como 

HIERRO CONSTANTANO (J) 

Tiene como conductor positivo a un alambre de hierro y 

condl.1ctor negativo un alambre da constantano .Se 

aplican normalmente parilll temperaturas que van desde -17 

grados centlgrados hasta 760 grados centlgrados ,dependiendo 

de su calibre .Son recomendables para. usarse en atmósferas 

donde &Yiste deficiencia de o>:igeno • 
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CROMEL - CONSTANTANO CE> 

Estos termopares t.1enen un alambt·e de cromel como 

conductor positivo y un alambre de aleación cobr·e niqL~E:l 

(constantano> como conductor negat.i vo .se emplean 

primordialmente para atmósferas o~<idantes .Desde -185 grados 

cent! 'Wrados hasta 870 grados cent.! grados 

CROMEL - ALUMEL CK) 

Loa t•rmopares t.ipo k consisten de un alambre de 

•l•ación cromo- niq1..1el (c:romel > como conductor positivo y un 

alambre de aleación n!quel- aluminio (al1.1men >como conductor 

negativo .La gama de temperatura recomendada es de -17 a 1620 

9rados cent19rados de acuerdo con el calibre del alambre 

usado .Este tipo de termopares presta un servicio óptimo en 

atmósferas oxidantes • 

PLATINO - PLATINO RODIO (R V S) 

Estos tipos tienen cc•mo conductor negat.ivo lm alambre 

de plat.1no puro y como conductor positivo un alambre da 87 X 

de Pl•tino v 13X de rodio <tipo R > o un alambra de 90~ de 

Platino v un 10 X d• rodio (tipo S>.Si cuentan con una 

protección adecuada sirven Para la mediciOn de temperaturas 

hasta de 1684 grados cent!grc.dos en atmósferas oxidantes • 
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