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CAPITULO I

GENERALIDADES

Desde hace mucho tiempo la automatizacion ha sido un campo que ha
ocupado la atencion de la investigaci6n tecnoldgica y cientffica, lo
cual se debe a muchos factores. Entre estos se encuentra
principalmente el hecho de que el desmedido aumento de la poblacién ha
demandado un gran incremento en la productividad industrial y una
mayor eficiencia en la administracion. Cada uno de estos sistemas
requiere una metodologfa distinta para consequir sus objetivos; por
ejemplo, los sistemas industriales aparte de aumentar la produccion
deben asegurar la calidad del producto, la duracién (cuidado) de su
maquinaria e instrumental y desde luego, la seguridad del personal que
labore en la planta. Por otro lado, la inmensa cantidad de informacién
gque deben almacenar y procesar los sistemas administrativos, ha
exigido métodos para aumentar la velocidad de procesamiento y evitar
el error humano. En cualquier sistema se trata de eliminar (o

minimizar) el error que pueden inducir el descuido y el tedio que
produce al trabajador las rutinas mondtonas de trabajo.

La ingenierfa ha dedicado grandes esfuerzos para conseguir 1los
objetivos mencionados y ahora se ve apoyada con el gran desarrollo
tecnoldgico que ha permitido disponer de microcomputadoras cada vez
mds completas y componentes electrénicos con propdsitos especificos,
generales y a pfecios relativamente bajos: 1o cual ha aligerado la
tarea de implementar los esquemas (métodos) que permiten alcanzar las
metas. Sin embargo. aun no esta completamente resuelto este problema
(resolver en el sentido de conseguir cbjetivos) dado que la solucion
depende del conocimiento del sistema, de los factores (entes
materiales y energéticos, medio ambiente, etc.) que intervienen en él,
y de los objetivos propuestos. Aun mss, una vez que la solucion se ha



enc.ntrade  se debe investigar la posibilidad de  imploventarla
(realizaci6n), lo cual es otra limitante al campo de Ila
automatizacién. De aqul estd claro entonces que no se puede
generalizar ]a metodologfa de disefio de esquemas automdticos dado que
cada sistema exigird el suyo propio.

Este trabajo presenta las estructuras y consideraciones bésicas
para iniciar el proceso de disefo de un esquema de control automdtico
- basado en computadora digital, a los cuales se les llama “sistemas de.

control digital”; y se dice en "tiempo real" porque debe responder con
la rapidez necesaria para conseguir los objetivos. Se inicia
- presentando las caracteristicas fundamentales de los dos grupos de
sistemas que se consideran de tiempo real y las estructuras generales
de los -esquemas de control. los cuales se van desglozando para
analizar las partes que los componen.

_ Como podrd notarse, es tan vasta la informaci6n y diversidad de
los dispositivos que componen un esquema de control, que seria
necesario un trabajo con una extensién muchfsimo mayor para intentar
- comprender un pequefo porcentaje de ellos, cuestién que sale del
objetivo de este trabajo., No obstante se ha intentado presentar - los
dispositivos bdsicos y necesarios (para automatizar cualquier
sistema), dando algunos ejemplos de aplicaciones y algunas
consideraciones técnicas acerca de ellos.

La organizacién de esta tésis ha quedado cbmo sigue:

En el capftulo II se menciona brevemente las caracteristicas,
estructuras y algunas aplicaciones de los sistemas en tiempo real.
Presenta ademds los dos grupos de estos sistemas, los de control y los
de software: en el primero se analizan los esquemas de control de
malla abierta y de malla cerrada mencionando sus caracterfsticas
 basicas; el segundo analiza a los sistemas de software 1lamados “en

- 11nea" que son los clasificados en tiempo real. Contiene ademds, las
propiedades generales dejestos sistemas, ‘



En el capftulo 1II se mencionan las principales tecnologias
enpleadas en la fabrcacion de microprocesadores, dando las
caracteristicas de cada una de ellas para una mejor seleccion del
microprocesador de acuerdo a la tarea especificada. Se presenta ademds
una tabla comparativa entre las caracteristicas de las distintas
teénologias y algunos microprocesadores que se encuentran actualmente
en el mercado. Las tecnologlas' mencionadas son: la Dbipolar
convencional y Schottky: las PMNS  NMNS. HMOS, VMOS, CMOS; SOS e IIL.

'En el capftulo IV (Seleccion y comparacin del microprocesadur,
se hace wund evaluacién de los requerimientos del sistema
microcomputadora de acuerdo al tipo de aplicaci6n o tarea a realizar
por éste. En una segunda secci6n se presentan las caracterfsticas mds
importantes de los miéroprocesadores para una correcta seleccion de
estos. se analiza desde el propdsito del microprocesador, tamafio de
palabra, velocidades de procesamiento y reloj, disipaci6n de energfa y
precios hasta capacldédes de manejo de interrupciones. Finalmente se
presentan los microprocesadores de mayor uso comercial, destacando en
cada uno sus caracterfsticas mis importantes como son la orientacién
de aplicacion y algunas otras que no son presentadas en manuales
técnicos. y que son de gran utilidad para ‘distintas aplicaciones.
Termina con wuna tabla comparativa de los microprocesadores
presentados. '

Si- bien la eleccion del nlcroprocesador y las necesidades
determinan el hardware adecuado, es necesario entender- que
probablemente la eleccion se haga a nivel de sistema; es decir, de una
microcomutadora_ que se acerque lo mis posible a las caracter{sticas
de evaluacion hechas por el disefiador. Debido a que actualmente se
dispone de mlcrocouputadoras ‘tan completas que cuentan con los
requisitos tanto de software como de hardwarc para. el diseno de
control en timo real. :



En rl capitulo V se presentan los fundamentos matemdticos del
control digital, las consideraciones para modclar y entender el modelo
de una planta, la diccretizacién dei modeic matemitico con el objeto
de programario f&cilmente; se anclizan un poco mis los esquemas de
control en malla abiert: y cerrada, mostrando las ventajas y
desventajas de cada unc de eslos.  Se presentan ademds tres
contrelgdores de uSe generc’ en suy formas contfnua y discreta
indicande laz apiicaciones, ventajas y deSventajas de estos.
Finalmente, en la Gltima seccién se muestra !a estructura general de
un  esquema de control digiia! v c6mo se puede organizar el algoritmo
dz control; es decir, como podria ser dichc algeritmo; indica por otro
lade’ la problemitica del diseflo e implementaci6n de un esquema de
contrcl digital en tiempo real.

Alguros tipos de transductores se muestran en el capitulo VI,
indicando como efect(an la conversi6n de una sefial cualquiera en una
seflal eléctrica. Presenta la aplicacion de los transductores asi como
su problemdtica. Pueden verse tambien transductores de temperatura,
presién, posicion, luz, etc. y al findl, una tabla que resume los
transductnres de temperatura y fuerza mds usados.

En ¢! capftule VII ce presentan las caracter{sticas escenciales
de los controladores y algungs esquemas de control sercillos, con el
tin de identificar cada una de las componentes del esquema Se
muestran ademis alguno convertidores D/A disponibles en el mercado
junto con sus especificaciones y algunas aplicaciones. Se debe hacer
notar que la cantidad de dispositivos que pueden identificarse dentro
del medio de actuacion es tan grande, que se prefirid hablar de los
dispositivos bdsicos -ademds de presentar cuatro esquemas de control
para dar una idea de la problemdtica que representa disedar sistemas
de control digital.

En-vel“capltuloiv111 (Diseflo de software en. tiempo real), se
amalizan los requisltos principales que el sistema operatlvo dahe
cumplir - para una cpllcecidn de softwere en tiemo rell. en la



siguiente seccion se hace un andlic<i> semejanic desde el punto do
vistr sictema, es decir, reguitites y caricteristicas de la mdquina
virtual., En las siguientes dos sccciones, prasenta la primera el
disefio de un sistema de contrel en tiempo real de comunicacién de dos
computadoras en lenguaje de alto nivel y la segunda, ¢l disefio de
softxare en tiempo real en lenguaje miquina, arnalizando alguios
algoritm:s importantes. Finalmente, se hace un estudio comparetiivo
para el disefln de softw.re en tiemdc real, entre lenguajes de aito
nivel y lenguajes enSambladores.

Tor Gltimo. los apéndices contemplan el conjunto de instrucciones
de Jos microprocesadores vistos en el capftulo IV, algunos
transductores y convertidores comerciales y en el dliiimo apéndice se
muestran los programas de comunicaci6n entre dos computadoras en
lenguaje “C".

Esta tésis fue eluborada en su totalived pcr computadora,
primeramente en el procesador de palabras de la computadorz Southwest
Technical Products Corporation., posteriormenie en un: Hewlett Packard
Mod. 125 y finalmente en una Columbia Printaform; la unidad de.
impresion fue una mdquina de escribir 'oiympia con interfase serie RS-
232C. La transferencia de informacién eht_re 1a SWTPc y HP-125 se hizo
a través de los programas de comunicacion ,des&ljmlllados por los
autores; y la transferencia de HP-125 a Columbia se hizo a través de
los programas. de comunic®Ri6n de la microcomputadora Columbia. Anbas
transferencias ~ utilizaron los _ puertos serie RS-252C de las
computadoras. ; ' |




CAPITULO I1I

SISTEMAS DE TIEMPO REAL -

11.1 INTRODUCCION

Los sistemas de tiempo real han adquirido gran importancia en los
’laltims afios. E) dramitico descenso en los costos de los circuitos
integrados los han hecho accesibles para aplicaciones industriales,
comerciales, educativas, domésticas e incluso para diversién. Como
ejemplos se pueden mencionar: el sistema de control computarizado de
una fébrica de pan, el sistema de control de un motor de pasos,
sistemas de seguridad por medio de microcomputadoras, el sistema de
i'gnii:iOn en un coche, el juego de los “invasores" en su televisién,
las bdsculas con microprocesadores, los equipos de audio y hornos de
microondas programables, los grandes sistemas ‘de control en los nuevos
gaseoductos, las grandes y modernas central,es' telefénicas en nuestro
México actual, etc. '

. Cada uno de los sistemas mencionadqs'requieren de un respaldo de -
~ programas de acuerdo al tipo de aplicacion, de tal manera que es
necesario utilizar técnicas de diseflo de software de tiempo real que
sean (tiles en un amplio rango de aplicaciones. Ademds, también se
hace ' necesario - tener conocimientos sobre teorfa de control,
electronica, computacién, circuitos integrados, interfases de
comunicacidn, etc.

Sin embargo, antes de presentar estas técnicas de disefio, es
necesario mencionar algunas caracteristicas de los esquemas (sistemas)
de control. _ o ' o



11,2 ESQUEMAS TEORICCS DE CCNTROL

Existen dos ecquemas de control usados para resolver los
problemas de contro. El esquema de malla abierta, en el cual no
~ existe realimentaciOn de la seial de salida a la entrada, se muestra
en la Fig. 11.2.1 y el esquema de malla cerrada, que realimenta la
seflal de salida, es mostrado en la Fig. 11.2.2.

Como muestran ambas figuras, un sistema de control "digital“ es
aquel en el cual la seflal en uno o mis puntos del mismo estd expresada
en un c6digo numérico para ser procesada por una computadora dlgital

La utilizacién de un esquema depende del sistema que se desea
controlar (sistema .controlado) y del medio ambiente en q‘ue -asté
ubicado este sistema. Un esquemd de control de malla abierta es usado
bisicamente cuando es muy diffcil medir la sehal de salida; por
_ejemplo, en una lavadora icOmo medir la limpieza de. la ropa?. Con esto
‘podr§ notarse que este control trata de ajustar un tiempo en el que se .
suponé. la ropa quedard limpia, y en.medios donde el ruido no es
slgnif!cativo. Es decir, debido a que la computadora no  tiene
' infomacidn de la salida del sxstema controlado nc podrd conocer las
‘ condicicnes en las que se encuentra &sta, por lo cual, la utilizacién
de este esquema requerird conocer la evolucién del sistema cuando es
sometido a distintas sefiales de prueba y esta informacién
deberd estar almacenada en la memoria de la computadora. - La sefial
de entrada, en codigo digital, es una sefial de referencia 'que
sirve a la computadora para evaluar la sefial de control que deberd
_enviar al sistema controlado. con el fin de obtener una sefial de
salida dada. La Fig. 11.2.3 muestra en blogues las partes de un
esquema de control. ‘

Para: _uttlizar un'esq.uema de control de ,‘malla > abl,erta‘, Flg; .
I1.2.1 ', es necesario “tener en cuenta que cualquier alteracidn,
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producida por ruido, scbre la sefal de entrada al sistema (gefial de
.control), afectard la salida del mismo, pudiéndolo llevar a8 la
inestabilidad y a casusa de esto, provocar graves dafios al sistema.
Una wventaja de estos esquemas de control es la relativa eencillez
del sistema controlador, haciendolos econdmicos.

€l eéquemn de control de malla cerrada, Fig. 1I.2.2 , se usa
énicamente cuando se tiens accesc a la sefial de salida, ya que es
necesario realimentarla a la computadora. La realimentaci6n de la
sefial de salida es la manera de solucionér v eliminar en
gran medida las 1negtabilidudes pravocadas por los efectos del ruido.
A causa de esto, el sistema contruladarkseré mas complejo y por lo
tanto, més caro. Se entiende fAcilmente gque la complejidad aumenta
tanto en el hardware como en el softuare. Pero un sistema controlado
muy sensible a pequefies varisciones de 1la sefal de entréda y
‘en un medio ambiente ruidoso necesitara ser controlado mediante el
esquema de malla cerrada.

De 1las Ffiguras I1.2.1y II.2.2 podemos observar que entre la
computadora digital vy el sistema controlado existe un blogue D/A,
convertidor Digital-Analégico. Este se debe a que los sistemes
controlados son en sy mayoria cont{ruos en el tiempo, es decir,
funcionan o actlan con seflales analfgicas (una entrada digital no
transmite energia a un sistema cont{nuo) vy se debe convertir a
analégica la sefial que envia la computadors digital.

La salide de un sistema continuo serd una sefial contfnua en el
tiempo y para utilizar un esquema de control de malla cerrada, Fig. A
I1.2.2 ,  en el que 1a sefial de salide debe ser realimentada a la
computadora digital, es necesario convertirla a digital mediante el
blogue A/D, convertidor Analﬁgicb/oigital. fste convertider A/D por
s{ . mismo no podré convertir la séﬂal analégica a digital y por lo
tanto, - seré necesario que otro bicque (dlsppgitivo) ~ayude 23 este

- 10
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convertidor. La Fig. 1I.2.4 muestra al dispositivo Sample/Hold que
.logra este objetivo y se nota como el bloque S/H.

€l sample/hold es un dispositivo que muestrea una seffal continua
y retiene esta muestra un determinado tiempo. £1 valor de la
muestra en un instante de tiempo ser§ el valor de la sedal de salida
en dicho instante. Una vez obtenida la muestra por el
muestreador (sampler) ésta es mantenida por el retenedor (hold)
durante un tiempo determinado por una indicaci6n que se da al
dispositivo.

La necesidad de tener un bloque S/H antes del A/D se debe a que
el convertidor A/D necesita que la sefal anal6gica que va a convertir,
no varfe hasta que la conversion esté terminada. De otra manera no se
tiene un equivalente digital de la sefal anal6gica que debe llegar a
la computadora digital. '

De todo lo anterior puede observarse que la elecci6n de un
esquema de control depende de las exigencias y limitaciones que
imponga el sistema cbntrolado. Por otro lado, si la salida del sistema
varfa mucho (no queriendolo asf) como resultado a pequedos cambios - en
la entrada y a los efectos del medio ambiente; y si es posible
medirlé. se recomienda un esquema de control de malla cerrada; no
obstante sea m4s complejo y mis caro.

De cualquier manera, la eleccién de un esquema (estrategia)
de .control constituye un compromiso entre la seguridad del . personal
que labore en (o con) el sistema controlado y de la maguinaria que lo
constituya. la obtencion de los mejores resultados posibles y la
disposicion econémica. L

2
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I1.2.1 Esquema Real de Control

Una vez 'vistes los esguemas teéricus de control, en la Fig.
11.2.1.1 se presenta un diagrama de un lazo de control donde se
diferencian las partes que lo componen v a continuacidn se definen.

La planta o0 procesa es una coleccidén de equipos (motores,
maquinas, tanques, tuber{as, conexiones, etc.) interconectados con el
propbsita de lograr un objetivo: 1la obtencién de un prdductc o un
grupb de productos, de la mequ calidad y a costo aceptable.

En todo proceso existen condiciones o variables fundamentales
(temperaturas, flujos, presiones, etc.) que rigeh y determinan en gran
meuida la aperacidn global del proceso y del sistema de pruducciﬁn.
Los sistemas de control se implementan con.el fin de manejar dichas
variables para mantenerlas el mayor tiempo y tan cerca como sea

puglble de sus valores especificados, logrando con esto alcanzar los
A objetivos antes mencionados. .

Los esquemas de control, por complejos que sean, pueden reducirse
e la forma mostrada en la Fig. I1I.2.1.1. Como se observa en dicha
figuré. el lazo de control principis sensando (continuamente) la
variable clave mediante el elemento primaric  de  medicidn
(transductor), éste detecta la variable y a partir de ella induce un
efecto de tipo mecanice o eléctrica principalmente, gque es tomado por
el transmisor/indicador para producir la indicacién v la sedal
transmisible, correspondientes a la magnitud de la variable medida. En
el‘cnntroladnr, . esta variable se compara can el valor especificade o
de referencia vy ante una diferencia, el controlador reconoce la
magnitud vy signo de la desviacidn con tal de cefinir las acclores
destinades a corregir el valor de la variable de praceso para
ajustarlo al valor de referencia. £l actuador vy el elemento final de
control se encargan de éfectuar‘ las acciones dictagas por el
controlador; el actusdor activa al elemnto final de control para que
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mane je adecuadamente aguella energia o material del procesoc que
JAnteractuando con el medio, modifica y/o mantiene la magnitud de la
variable fundamental.

Con 21 objeto de complementar la descripcidn del lazo de control,
-a continuacién se definen diversos conceptos y elementos relativos a
el: .

- Medios del proceso. Son los distintos entes energéticos o
materisles que desempefian una funcidn especi{fica. Por ejemplo
en el proceso de generacifn termoeléctrico un medio material es
1a bpmb& de agua de alimentacién y un medio energético es el
campo excitador del generador.

- Medio controlade. Es aguel medio en donde existe una condicidn
0 variable clave que es contrplada.

- Variable controlada. Es aguella variable o condicifn que por

_ tener una influencia notable en la operacidn de la planta, es
medids y controlada. Por ejemplo en un calentador a fuego
directo se toma coma variable controlada a1 gasto ce

cumbugtible, entonces el medic controlado es el sistema de‘
Aum;nistro de combustible.

- Aﬁente' de control. Es el medio del proceso que al interactuar
cdn ®1 medic controlado, determina 21 comportamiento y la
magnitud de la varisble controlada.

‘- Variable manipulsda. £s la condicién del agente de cantrol gque

es manejada .por el lazo de control para influlir sobre la
varisble controlada.
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- Medics de mediclén. Consisten de aquellos elementos del esguema
de control que estan involucrados en la determinacibn vy
comunicacibn del valor de la variable controlada.

- Elemento primario. Es el elemento de medicldn que entra en
cantacto con el medio controlado psra detectar la varisble e
inducir un efecto medible que la represente.

= Indicador/transmisor. Es el dispositivo que toma el efecto

- producido por el elemento primerio pars generar una indicacién
escalads y/o una sefisl transmisible que informen de la megni tud
de 1s varisble medida. '

= Controlador. Es el dispositivo que opera en base a 1a variable
vthida para mantener, corregir o limitar el valor de éste con
respecto 8 un valor especificado.

- Actuador. Es el dispositivo que recibe la sefal del controlador
para regular la patencia suministrada al elemento final de
control. '

- Elemento firel de control. E£s el dispositivo que actla
directamente sobre 1la varisble manipulada para mantener el
valor especificado de la variable controlada.

“la terminologis »emﬁlaadl en los esquemas de control es la
siguientl;

= Punto de control. €s el valor de la viriable :ontrolada el
cusl, bsjo cualquier condicién de sjuste fijada, el control
automﬁtico opera para mantenerlo.

- Punto de ajuste. Es el mjuste que se hace en el controlador
bata‘pruporcionar una sefial de referencia. B ‘

7



- Desviacidn (seflal de error). Es la diferencia entre el valor
ingtantédnes de la varishble controlada y el valor desterminado
por el punto de ajuste.

- Sefal de control. Es la sefal gererada por el controlador, por
" medio de la cual indica al actueador las acciones que deben
realizarse para asegurar el control.

I1.3 SISTEMAS DE TIEMPO REAL

Una definicién sencilla de un sistems en tiempo real ser{a aguel
sistema que nperé en tiempo resl, estn‘es.,que responde a2 la necesidad
de actuar en un periodo de tiempo proporcioral a la urgéncia de la
necesided. En aplicaciones de contral, =21 sistema se basa en
proporcionar la infarmacién necesaria para actuar sobre =1 mundo real.

El tiempo resl describe al procesamiento de infarmacidn de una
manera suficientemente “rapida®, en la que @l résultada del
praocesamiento esté disponible inmediatamente para controlar el process
. gque se est& monitaresndo.

B&8sicamente cualquier computadora puede configurarse ~ para.
e fecutar algunas operaciones de tiempo real, el criterio primoroial es
Que la computadora sea capaz de ejecutar una accidn especifica en un
periodo de tiempo particular. La extensién de operar en tiempo real’
depende de la velocidad de ejecucidn.

A continuacidn se enunciaran sus caracter{sticas mésAimpor:untes.‘
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II.3.1 Gistemas de control

Un  sistema de control en tiempc real reacciona, asi _coﬁo
afecta al medic amblente en el cual opera. FEs una coleccidn de
dispositivos controlardos por un programa - almacanado que actia como
€l elemento reguledor en un sistema (esquems) de malla cerrada. Ver
Fig. II1.2.2.

» For - conveniencla se divide el sistema de tiempo real en dos
partes: €1 Sistema Controlado y El Sistema Controlador.

'E]l  Sistemz - Controlado consiste de los dispositivos fisicos que
el Sisteima Controlador regula, mientras que el Sistema Controlador
consiste dei software junto con los dispositivos fisicos de
prucesamiento, ver Fig. II1.2.2.

En un sistema de procesamiento de datos, los dispositiveos
_ controlados pueden ser terminales, manejadores de discos, impresoras vy
lectoras de tafJetas: en un sistema de telecomunicacicnes pueden ger
multiplexcures, manejadores de lineas y teletipos; en un sistema de
cdnfrﬁl de pfobesoa industrisles vAlvulas, relevedores, interruptores,
etc.. Normalmente estos dispositivaos no funciorman independientemente
de otros. Por ejemplo, en un sistema de sequridad la alarma sanara si
algun’ sansor detecta un intruso. En un sistema de calefaccidn/aire
écundtcinnadp el termostato informara al sistema cuando activar el
véntlladbr para mantener una temperatura establecida.

1I.3.2 Siatemas de Softuare
Can. la finalidad :de ‘cbtener una definicifn del software

'cnntrolidor‘ﬁe qn‘pistemu de tiempo real, se snsliza un pequefio nimero
de sistemas de software. ‘ '
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11.3.2.1 Sistemas Contables en Lotes (BATCM)

En eate tipo de sistemas, la computadora no controla directamente
el sistema contable, sino gue procesa los datos que son usados para el
control administrativa. Un sistema cnﬁputarizadu comercial es una
coleccidn de programas de apliceciones para: verificacidn de datos,
nominas, bases de dataos y otros calculos fimancieros. Estos programas
manajan los datos y asisten indirectamente en el control del sistema
administrative. En un sistema convencional de BATCH, =s5tos arogramas
aon ejecutades en lotes (como el pago de la tenencia del aytombvil)
debldo 2 que la computadora no ejerce un control inmediata. Ademis,
los programss no necesitan ejecutarse con apremic de tiempo. Los
sistemas BATCH no son sistemas de tiempo real.

11.3.2.2 Sistemas en Linea

‘Log  sistemas administrativos como sistemas en 1limea, deben
mantener un contimuo control sobre s mismos.  Este lo hacen,
aseguréndose que para cada transaccidn gque acurra, las archivos
relevantes v. reportes sean actualizados sntes o= cug 13 sigulsnte
trangaccidén afecte estos archivas. Esto implica gue los mrogramas
de aplicacibn no siempre sbn ajecutadas 3 tiempos dictadcs por 21 uso
fptimo de los elementos de la computadora. Por el contrario, son
pjecutados a tiempos impuestos por los requerimientos cde lasg
terminales en access y otros dispositivos gque fueron disefiados pera
entradas 1individuales de trahsacci&nes o preguntas. El sistema
Boletrénico ea un ejemplo de sistema en linea. '

11.3.2.3 Sistemas Uperativas‘

La\cole:cibn de programaé que controlan al sistema1¢é‘c6mpu€u~por
sl solo constituyen el sistems operativa de éste. Esta coleccibn  ha
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sido 'diseﬁada para: (a) controlar los dispositivos fisicos que
constituyen el sistema; (b) para asegurarae gue los recursos del
harduare sean empleados optimamente vy (c) proveer programas de
utilerf{a tsles como editores vy facilidedes para organizacibn de
archivos. Los programas de cantrol de dispositivos, rutinas de mane jos
de interrupcicnes y otros programas en el ndcleo de un sistema
operativo de multipracesamientn, pueden considerarse como un sistema

de tiempo real.

El sistema controlado en este caso consiste de: discas,
impresoras, terminales, modems vy dispositivos similares que
constituyen el sistema de computa.

11.3.3 Sistemas de Control de Prﬁcesns y de Comunicaciones

Dentro de los sistemas de control de procesos se incluyen:
contral de plantas quimicas, misiles teledirigidas, maguinaria de
fabricacién, algunas plantas automotrices, atc. Dentro de los sistemas
de comunicacidn se incluyen: las redes de ctomputadoras y central
telefdnica controlada por computadora. En estos sistemas de  tiempo
critico, es nohvio que los sistemas de tiempo real estan trabajando
camo un elemento de control y se puede agregar otro  aspecto
importante: la confiabilidad, pues esta clase de aplicaciones regquiere
de la operacidn correcta del sistema, del cual dependen equipas
valiosos y hasta vidas humanas.

I1.3.4 Propiedades Generales

A contimnuacién- se mencionan algurmas: de  las propiedades
importantes con que cuentan estaos sigstemas de tiempa real.
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I.3.4.1 Tiempo de respuesta sadecuado

Un sistemz gue no reaccicne suficientemente "répildo® en el medio
en que actla, no puede considerarse un sistema de tlempo real. Sin
embargo se debe considerar que "rdpido” depende del sistema que se
trate. PFar ejemplo, para controlar el curso de un proyectil el slatema
de tiempo real dete reaccionar en unos cuantos milisegundos; una
respuesta dos segundos despues, seria critica. Sin embargo, en un
sistema bancario envlinea. 12 respuesta de saldo de cuents del Sr.
Rodriguez puede tardarse unos cuantos sequndas vy éeguirla siendo
“rapido".

I1.3.4.2 El sistema debe ser correcto y completo

Es decir, debe prever todas las situaciones y darles solucién
“‘gorrecta. Sa hace extremadamente difficil especificar los
requerimientos de un sistema disefado para controlar una porcidn del

mundo real,. debido al amplio rango de situaciones y condiciones que
gcurren en al.

11.3.4.3 Confiabilidad

. “El sistema debe proveer un servicio parav el cual fue disefado,
y garantizar un tiempo entre la falla y la :eparaciﬁn. . n ejemplo de
un aistema estrictamente confiable es la central - telefonica
controlada por computadora.

I11.3.4.4 Economia

Se considera obvia esta razén, no cbstante, vale la pena
mencionar un ejemnlo: - un sistema en linea que garantice un méximo
tiempo de respuesta de medio sequndn, no puede competir con un sistema
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aue solo ufrece uvn tlewpu de respuects de dos cegundoe !por la mitad
del precic de ecuelrd,

11.3.4.5 Disponibilidad ‘de lus elemsntos d2l sisten:
" El digefizdor debe considerar la disponibilidad de los componentss

er México, para poder dar scporte a) wlstems & partir de comganentes
que se encuentren en el mercado nacional.
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CAPITULOD II1
TECNOLOGIA OE LOS MICROPROCESADORES

I1I.1 INTRODUCCION

£l objetivo de este cap{tuln es describir brevemente
algunas tecnologias empleadas en la fabricacién de microprocesadares y
circuitos integrados, debido a que la comprensién de los procesos
de manufactura son importantes para =1 disefiador 0 usuario de
microcomputadoras, va que el tipo de tecnologia determina 105
siguientes puntos:

La velocidad de operacidn del dispositivo.
El grado de integracién.

- E1 consumo de energia.

El costo del circuito integrado. ‘

Las interfases requeridas por el circuito integrado.
La confiabilidad del dispositivo. h

1I1.1.1 Tipos de procesos y eattucturas utilizadas

Exiaten en particular dos tipos de tecndlagias_ de fabrieacidn

pesra - circuitos 1niegrédos digitales y microprocesadores: (1)

techologia bipolar y (2) tecnologia MOS (Metal-Oxide-Semicanductor).

Estos dos tipos tieren a3 sy vez procesos derjivativos, que se usan en

la fabricacién de todas las microcomputadoras actuales y Que serén 

usados para ls fabricacién de la mayoria de ellas en el futuro. La

- siguiente tabla har& mis expl{cito lo anterior. ' o
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1IPOS OE PROCESOS OF. FABIKICACION DL MICHOCOMPUTADORAS

! BIPOLAR MOS !
! . Bipolar (cenvencional) . P-channel M0OS-PMOS !
! . Schattky Bipolar . N-channel MOS-NMOS t
! . Integrated Injectioun lLogic . Complementary Symmetry !
! IIL MOS--CMOS !
! ' . Silicon on Saphire S0S !
1. . UMOS !
" . HMOS !
! !

Todos 108 procesos anteriores usan la estructura bésica de
Juntura PN para construir los transistores y de estos, los circuitos
légicos digitales gue conforman una microcomputadora.

- IIT.2 JUNTURAS P-N

" La Juntura P-N es 1a componente bésica de todos los dispositives
semicanductores. Los semiconductores usados son: silicio, germanio vy
argénico de galio. Cabe hacer notar que el silicio es el mds usado de
los tres. '

o Un semiconductor sé}dice del tipo-n o del tipo-p, dependiendo del
exceso o falta de electrones en su estructura de cristal (no atémica),
gbrespectivamEnte} Es decir; debido a que lnnj dtomos de silicio son
. tetravalenieq. al contaminar un cristal de silicio puro (semicdnductor

intrinseco) con &tomos pentavalentes, tales camo el fésforo, el
" resultado serd un cristal con exceso de electrones (semiconductor
' extrinseco), formando el semiconductor tipao-n. De 1la misma ‘manera,

pero usando ahora Atomos trivalentes coma el boro, si se contamina
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un cristal de semiconductor intrinseco, resultard un extrinseco
falto de electrones de valencia o con huecos. Es decir, un hueco o
ausencia de wn electrén actia como una carga poa;tiQa,
produciendo una estructura de cristal con exceso de cargas positivas,
0 sea un semiconductor tipo-p.

Se entiende por un cristel semiconductor extr{nseco, aquel cuya
e;tructuia es de un &tomo contaminador (pentavalente o trivalente),
con custro Atomos de silicic tetravalente a su alrededor, imaginese
‘ahora la estructurs, con una contaminacién de aproximadamente 10 exp
+15 - a 10 exp +21 &tomos contaminadores por cent{metro cibico de
silicio. Finalmente,. équellos elementos tales como el Flsfaro o
arsénicu. usados . para producir silicio dgl tipo-n son conacidos como
Donadores, debido por supuesto, a que ellos proparcionan electrones
a la estructura de cristal de silicio. El boro, por otro lado es
canocido como Receptar. debldo a que acepta electrones de la
estructura cristalina de silicio vy produce un exceso de cargas
positivas o huecos en el silicio.

Una  juntura P-N de silicio, Fig. IIL.2.1, tiene 1la
;céracterlstica de conducir cuandn un pctenciai poaitivo es
8plicadoc al -Silicio tipo-p con respecto al silicio tipo-n, Fig.
I111.2.2. Un vpltaje aplicado de esta manera se dice que es un voltaje
de directa. Para el silicio, 1la conduccifn toma lugar cuando se
alcanza el voltaje de ruptura de 0.7 volts.

For otro lado, s8i el potencial aplicado al silicio tipo<p es
negattvn; Fig. 1l11.2.3, entonces se dice que este es un voltaje de
inversa y no-permite por lo tanto la conduccién. As{ que, una juntura
P=N actﬁa.como un reétificador o diodo, Fig. IIl.2.4, conduciendo"
cuando el voltaje splicado sobre £l es en una direccién vy actuando
coma un circuito abierto cuando el voltaje esté en sentido inverso.
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II1.2.1 Tecnologia Bipolar (convencional)

51 se wunen dos junturas P-N o N-P y se crea una tercera N-P-N,
fig. IIl.2.1.1, o P-N-F, Fig. I1I.2.1.2, en una estructura cristalina
de silicio, entonces se ha formado un transistor bipolar. €1 nombre de
bipolar se debe a que se da lugar tanto flujo de electrones coma de
huecos. Este transistor bipolar tieme la caracter{stica de que 1la
corriente proporcionada al material cehtral controlard una corriente
mucho mayor que fluye de una orilla a otra. Una de estas orillas actia
comg fuyente o emisar de cargas y la atra como receptor o calector de
esas cargas. El centro o base controla la corriente que fluye de el
emisor al colector o viceversa. Se dice que el transistor estd Active,
cuando a8 la base se le inyécta suficiente corriente y esti ﬁurtada,
cuando a la base no se le alimenta corriente o ésta es tan peguefa que
no alcanza 8 polarizar en directa la juntura base-emisor.

Para aplicaciones de amplificacifn 18 juntura base-emisor debera
polarizarse en directa, mientras que la'jhnthra base-colector estard
en inversa. Para aplicaciones de conmutacidn o lAgica digital, la
Juntura base-emisor se polariza en directa, y cuando el transistaor
enciende, la juntura base-colector se pone en directa, dando origen al
“estado de Saturacidn. Cabe decir que cuando la juntura base-colector
estd en directa, la corriente de huecos fluye del material tipo-p al
material tipo-n vy viceversa para la corriente de electrones. Este
flujo de corrientes produce Cargas Almacenadas o excaso de portadores
minoritarios (electrones en el material P, y huscos en el material N)
en la vecindad de las junturas. Si despues de la polarizacidn directa
‘en la juntura base-colector, el voltaje se invierte (es decir, cuando
el transistor se -apaga), los portadores minoritarios fluyen an sentido
contrario a través de la juntura, generandao un flujo de corriente por
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permitiéndoles a los portadores minoritarios recombinarse, cesando
entonces esta corriente. Este tiempo es bien conocido como Tiempo de
" Almacenaje y limite la frecuencia de conmutacifn de un estado de
encendidc a un estado de apagade en un transistor, Este retardo es
superado por dos métodos muy comunes: (1) proceso de contaminacifn de
ore y (2) procesc bipolar Schottky. Las Oﬁhtajas del primer proceso
san: (a) permitir la . fécil recombinacién de 1los portadores
minoritarios y (b) reducir el Tiempo de Almacenaje a aproximadamente 6
nanaseguhdus; una de sus desventajas es la reduccion de la ganancia
dgel transistor. Debido e gque el Tiempo de Retarda de Propagacions
Retardo del Dispositivo + Tiempo de Almacenaje, se puede concluir que
una reduccién en el Tiempo de Almacenaje aparte de reducir el Retardo
de Propagacifn, incrementa la frecuencia de pulsos que el dispositivo
puede manejar. El proceso Schottky se tratard més smplismente.

II1.2.2 Tecnolagis Bipolar Schottky

Este proceso se bass en colocar un diodo Schottky entre la base y
el colector, Fig. II1.2.2.7, evitando as{ las desventasjaa del proceso
de cantaminacifén de oro y al mismo tiempo reducir efectivamente 1a
carga almacenada en la juntura base-colector. El diodo Schottky es una
Juntura de rectiricacién que se forma colocands un metal en contacto
con un semiconductor, Fig. I11.2.2.2, es decir, se utiliza
(gereralmente) aluminioc en contacto con silicio tipo-n, generéndose en
esta juntura un flujo de corriente de electrones del silicio hacia el
aluminiu. pradacanﬁo un répido equilibrio de estos electromes con los
del metal sin resultados de cargas almacenadas. Debido a que el diodo
Schottky tiéne un voltaje de rupture menor al de un diodo convencional
(aproximadamente 0.4 V), la corriente de exceso de la base que
normalmente manejar{a el tranaistor hacia la saturacifn, ahora es
controlada por el diodo Schottky y Qa no fluye hacia la base.
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El trznsistor bipolar GSchottky tiene las siguientes ventajes
solire el transistor contaminado en eoro:

- Fl1 Tiempo de Almacenaje no se incrementa con la temperatura.
- Es menos sensible a cambios en la fuente de puder.

- Maneja trenes de pulsos a még altas frecuaencias, debido a su
hajo Retardo de Propagacisn (7 ns .vs. 14 ns).

III.3 TECNDLGGIAS MOS (METAL-UOXIUE-SEMICONDUCTOR)

Otras proceso muy utilizado en la fabricacion de transistorss es
12 fa2cnalogia MOS (Metal-Oxide-Semiconductor), en el cual, soore “un
sustrato de silicio (n g p), se difunden dos depOsitos fuertementa
contaminados (contrarios - al sustrato). La parte exterior localizada
entre estos depGsitos, se cubre por una Jamina de bibxido de silicio
saorg  la cual se depusita una capa de metal. Estg capa de m2tzal se
ll=ma la compuerta (gate), los depisitos se llaman fuente (source) vy
drznaje (drain), al sustrato que queda entre los depfsitos se le llama
canal (channel).

-SL los. depésitos fuertemenfe contaminados son del  tipo-p,
entonces el transistor es un PMOS o transistor MOS canal p, de 1a
misma manéra si son del tipo-n, se llamara NMOS o transistar MOS canal
n. A continuacidn se deacribirén estas tecnologias brevemente. ‘
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II1.3.1 PMOS (MOS CANAL-P)

51 se aplica un potencial a la fuenﬁe y al drenaje de un PMOS, el
flujo de corriente entre estos puede controlarse por el potencial
de ls compuerta con respecto al sustrate. 5i se aplica un potencial
negativo menor 'que el voltaje de ruptura de la compuerta Vt (aprox.=
-2 V) entonces, cargas positivas (huecos) son atrafdas a la
superficie del silicio entre los depositos, formando entre estos wun
canal de conduccifn. Cuando el PMOS conduce, si en la compuerta hay
un voltaje mayor a Vt y por el otro lado se corta cqandu el voltaje
mencianado es cero, entonces se dice que este es un transistor PMUS de
modo mejorado (enhancement mode). Por el contrario, si el PMOS conduce -
de 1la fuente al drenaje cuando el voltaje en la compuerta es cero o
menor que Vt y no conduce cuando el voltaje en la compuerta es mayor a
Vt, entonces se trata de un transistor PMOS de modo agotamiento
(depletion mode). Es importante hacer notar, que debido a que el PMOS
modo mejorado ofrece mayor inmunidad al ruida y menor cansuma de
energfg, es mas 'ampliamehte usado que el modo agotamiento para la
Fabricaci&n de microprocesadores y memorias. Una desventaja del PMUS,
es gue presenta una carga capacitiva a cualquier dispositivo, debido
a que estd alslado de los depfsitos a través de una capa de. bifixido de
"siliclio (5i2). DOtra de ellas es el proceso tan complicado para

poder formar la compuerta del PMOS; es decir, en ocasiones el
aluminio no era depositado completamente en la superficie del canal
(situado entre la fuente y el drenaje), o en ocasiones se mezclaba
este >alum1nio con los depfsitos, haciends que el canal de conduccidn
fuera muy pabre o no se farmara. En el primer caso, incrementard la
capacitancia entre la compuerta y la fuente o el dremaje; en el
segunda, en amhos casos la velocidad de commutacidn del transistor se
reducia y si esto se traslada a la fabricacidn de microprocesadores,
se incrementaba tambien el tiempo de ejasucién de instruccidn (ver
Fig. IIL.2.1). '
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Las soluciones que se propusieron para eliminar o reducir algunos
.de estos problemas asoclados con el aluminio de la compuerta, fué otro
proceso gue utilizaba en su lugar siliciﬁ policristalino, el cual ers
depositado antes de la difusidn de los depfsitos, evitando asi
mgzelarse con estos. Sus ventajas se notaron de immediato:

= Reduccidn de capécitancias.

Incremento de velocidad de conmutacil..

Reduccidn del voltaje de ruptura de lz compuerta.

Dimensiones pequefas de la. compuerta.

Adicionalmente se menciona que 1os microprocesadores PMGS proceso
-silicio en la compuerta, operan con un reloj de frecuencia entre los
500 KHz a 1 Mdz y un tiempo de ejecuci6n de aproximadamentz 10

microsegundos.

ITI.3.2 NMDS (MOS CANAL-N)

El transistor NMOS opera de la misma manara que =21 PMSS, excapio
gque en el canal de conduccidn circulan electrones y ng huecos cuando

el transistor estd conduciends.

Debido al incremento de movilidad en tres veces de los electrones
en el NMOS, se gbtiene tres veces més velocidad que en un PMOS proceso -
silicio en la compuerta y hasta cinco veces mas gque en un PMOS procesa
aluminin. Un micraprncésadnr NMOS ejecuta instrucciones =sn un
‘pramedio de 0.5 a2 microsegundos y opera con reloj de ErECUencias‘
entre 1 MHz y 4 MHz.
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1II.3.3 HMOS (MOS de alto desempefo)

El1 HMOS se realiza reduciendo las dimensiones del procesa NMGS,
para conseguir un incremento en su desempefio. £s decir reduciendo el
tamafio del canal de conduccidn del NMDS, se obtiene, por un lado, wuna
mayor densidad y velocidad en circuitos LS5I y VULSI, con sus
correspondientes decrementos en el consumo de ernergfa. Algunos
parémetros tipicos del proceso HMOS son tamafios de camel de 3.5
micrémetros, tiempos de accesa de memoria de aproximadamente 50 nseg y
consuna de energfa de 1 picojoule @ 5 volts. Los HMOS pretenden ser
los daminantes de la tecnologia MOS para sistemas de alta densidad LSI
en circuitos integrados tales como memorias y microcomputadoras de 16
bits.

III.3.4, -UMDS (MOS ACANALADD EN V)

) Otro desarrollo para conseguir un tamafio de canal corta y con
esto incrementar el desempefio y densidad, es el acanalada en V
tecnologia MOS o UMOS. En el proceso VMDS, el transistor MMOS es
formado verticalmente a través de una serie de cahas de semiconductor '
como se muestra en la Fig III.3.4.1.

La regién. n+ de la fuente es la capa més profunda y sirve como
una tierra comin a tados los transistores YMOS. La siguiente capa es
el canal (P), la cual envuelve toda la periferia del acanalada V, .
pmporclonando una gran @érea de canal con un dopado pequedo. La
siguiente capa pequefia epitaxial es la "pi", 1la cual separa la capa P
del canal de la regién n+ drenaje. El efecto de ‘esta capa es
incrementar el voltaje de ruptura entre el drenaje y el sustrato vy
adimés, incrementar la velocldsd de cnnmufaciﬁn por medio de reducir
ls capacitancia de la Jjuntura. Conclusién: UMOS consigue alta
integracién, incramento de’ velacidad de conmutacifin y reduccién de
capacitancia. '
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III.3.5 CMOS (MDS COMPLEMENTARIO)

La tecnologia CMOS o MOS complementario, combina los transistores
canal-p vy canal-=-n en el mismo sustrato en una estructuras

complementaria, como se muestra en la Fig. III.3.5.1.

En la compuerta CMOS, las compuertss de los transistores canal-p
y . canal-n, estén conectadas de tal manera que para intervalos de
conmutacidén, la salida tendrd estados cambiarios, es decir, salamente

un transistor estard activo a un tiempo.

51 se aplica un "0" léglco o tierra a la entrada, el transistor
canal-p se encenderd conectando el Qultaje de polarizacidn Vdd a 1la
salida, produciends un "1" ligico. E1 transistor canal-n se apagard
' cdandn el voltaje de compuerta no s suficientementz positivo con
respecto al sustratg. Contrariamente, si un valtaje positivo o "1
14gico es aplicado a la entrada, el transistor canzl-n encenders y el
transistor canal-p se apagard, reflejindose = 13 salida un “0" lggico.

Este arreglo complementario significa gque durante una operscion
estatica existe siempre una alta impedancia entre Vdd y tierra y un

flujo muy pequefic de corriente (microamperes).

_ La caracteristica del procesc CMOS, es alta inmunidad al ruido
(aproximadamente 40 % del voltaje de polarizacidén), insensibilidad a
variaciones de temperatura, bajs disipacidn de energia en modo
estatice o baja frecusncia, operacidn bajo un amplio rango de voltaje
de polarizaciéh (+5 a +18 volts), alto costo d2 produccidn y una baja
densidad con respecto a PMOS y NMOS. Estas. caracteristicas del
procesoc CMOS lo hacen un buen candidato para wusarse en gistemas
autamotrices de bajo poder operado por baterfas.
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III.4 (OTROS PROCESOS

Estos son importantes debido & gque algunos microprocesadores vy
circuitos integradaos

IIT.4.1 50S. Silicio en Safiro

€En este proceso las principales ventajas son la efectiva
eliminacién de la capacitancia drenaje-sustrato gue estd presente en
dtras procesos MOS. Esta eliminacién se obtiene por la difusidn de las
regiones drenaje en el sustrato de safiro. Debido a que hay mencs
capacitancia que cargar vy descargar en una compuerta sus; los
requarimiantos de potencis son menores que en  una  compuerta
convencignal CMOS y la velocidad de operacion es mayer. los
dispositivos LSI SO0S pueden pperar a velocidades de aproximadamente S0
MHz con retardos de propagacidn de 1 a 2 nanosegundos.

III.4.2 IIL. LAgica da Inyeccidn Integrada

La tecnologfa gque combina la densidad de MOS con la velocidad de
bipolares es IIL o algunas veces llamada MTL (ldgica de transistores
fusionados), la cual elimina el requerimiento de resistencias de cérga
reemplazandolas con transistores inyectorss de corriente.

La compuerta IIL comsiste de un transistor NPN con miltiples
colectores abiertos (open collectors), gue son  integrados
verticalmente en un sustrato de silicio. La diferencia entre este tipo
de tranasistor y el convencional es que el transistor IIL NPN se
encuentra 'verﬁical, es decir, la regifin del emisor es la parte mas
profunda en el sustrato y el colector estd en la superficie.
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RESUMEN OE TECNOLOGIA DE MICROPROCESADORES CON EJEMPLOS REPRESENTATIVOS
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TABLA 111.3 CARACTERISTICAS DE LAS TECNOLOGIAS DE FABRICACION

CARACTE- ! BIPOLAR ! PMOS | NMOS | HMOS ! VvMOS ! CMOS | SOS | IIL !
RISTICAS !SCHOTTKY ! 1COMP. SIL! ! { ! ! !
INTERVALO! | ! { ! ! YOLTAJE ! VOLTAJE | !
CWOGICODE: 5 ! 10 ! 5 '+ 2.5 1 5 1 SUMINIS.! SUMINIS.! 0.6-0.7 !
VOLTAJE ! ! ! |- ! ! i ! ]
(MAX<-MIN)! ! ! ¢ { 1 1 ] !
PRODUCTO ! ] ! 1 ! ! ! ! !
VEL-POT | 10-100 ! 50-100 | 5 « 50 ) 0.5-1.0 ! 0.5-1.0 ! 2 = 40 ! 0.5-30 l 0.2-2.0 !

(pH ! ! ! ! 1 i ‘ ! ]
RETARDO | ! ! ! 1 ! ! ! !
PROPAGA. ! 7 P75 1 425 | 2 4 2 1 10-35 ! 4-20 ! 7.50 1!
OE COMP. ! 1 { 1 1 ! 1 ! ]

(ns) ! t { ! 1 ! ! ! ]
DISIPA. ! ! ! ! 1 ! 1 1.0 nW- !
DEPOT. ! 1-5mW ! 1.7 ! 1.0 W 10,4-1 mW ! 1.0 mW nooo-t mH! 0.05 mW l 100 uW !
POR COMP.! ! 1 { ! _ i
CORRIENTE! 0.2 a !SOuAa!50uAa!l0.2 a 105 a ! oA ! nA f 1nAal
PORCOMP.I 2mA ! 1.0mA! 1.0mA! 1.0mAL 1.0mA! ! I 1.0 mA !
YOLT. DE ! § VOLTS ! 52 15! 5215 | 2a5 !5 VOLTS! 3a18! 3218! 1ai5!
POLARIZA.! 1 YOLTS | VOLTS | VOLTS ! ! VYOLTS ! VOLTS t VOLTS !
AREA POR ! ! ! L 1 I ! ! -
cowuzm: 20 ; 10 : "5 iz.s;z;3:10a30§ 15 ; 5 ;
COMPUERTA! 20 a 40 | 70 a 1201100 a 180! 250 ! 250 1 40 a 90 1100 a 200! 75 a 150!
POR nm2 ! ! ! ! | ] | ! !

COMENTA~ !Alta vel.!Buen ren-!Alto ren«!NMOS redu!Proceso
RIOS !Baja dens!dimiento, !dimiento !cido, conimis com- lestitica 'ract. quellas resis!
1Tec. del !baja vel.!mayor den!mayor fun!plejo que!de baja
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COMENTARIOS A LA TABLA III.3

‘ La tecnologfa ussda en la fabricacién de microprocesadores,
determina directa o indirectamente au precio, A funcionamiento,
capacidades, tamafio y aplicacién.

Un resumen de las caracter{sticas importantes de las mejares
tecnologfas de fabricacidn discutidas en este capituls, estan dadas en
la tabla III.3. Los valores en esta tabla son valores promedio vy
cambisrén de acuerdo a las variaciones de las dimensiones debidas a
improvisaciones en los‘prdcesns.

La caracteristica Producto Velbcidad-Potencia, es el producto cdel
tiempo de retardo de propagacidn tfpicé y la disipacidn de potencia
promedio de la compuerta. Las unidades gel producto velocidad-potencia
son  picojoules (pJ) cuando el retards de propagacidn estd em
nanosegundos v la disipaci6n de potencia en miliwatts. * A menor valor
del prqddcto Vélacidadfpotencia, mayor sera la velocidad y menor la
potencia de oﬁeruéiﬁn del dispositivo.
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CAPITULDOD IV

SELECCION Y COMPARACION DEL MICROPROCESADOR

IV.1 INTRODUGCION.

Debido 8 gque el micropracasador es el elemento central en un
sistema de microprocomputadors (ver Fig. 1IV.7) sus caracter{sticas
tienen un efecto en el disefio de los circuitos e interfases. Es decir,’
dependiendo de qué tan compleja sea su filosoff{a de disefo, se
determina cuantos dispositivos de sbpnrte (familia) raquerird este
micraprocesador. Par s2jemplo, wna microcomputadora construfda =n un.
solo circuito integrado con RAM, ROM, reloj e interfases seris,
requerird de un menor nimers de dispositivos de soportz gue un simole

microprocesador.

Touos los micropracesadores tiensn una crientacidn a ciercas
tareas especfficas, por ejemplo, en una aplicacitn donds s2 nzcasitz
una -extensa transfersncia de datos, se racomendaria uyn procesador
‘orfentado a E/S (tal es al case del F8), el cual raducicla
notablemente la complejidad de las interfases; por otro lado si lo qus
sé  necesita, es 'una gran capacidad de procesamientoc de datds, se
recomendaria un prnbeéadar orientado a esﬁa finalidad (Z8000 o 68000),
donde algunué de ellos ya procesan en una sola  instruccidn
multiplicaciones o aritmética de punts flotanta.
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La seleccién del microprocesador también afecta el consumo de
energ{a. Un microprocesador y su familis con tecnologia bipolar,
tendréan una gran velocidad de procesamiento pero también un gran
consumc de energfa. Sin embargo, un sistema basado en tecnologf{a CMOS
reduciran considerablemente este consumo de epergia, as{ como 1la
velocidad de procesamienta.

Por otro lado, 1la seleccién del ' microprocesador afecta
,grandemente la complejidad y tamafio de las tarjetas y conectores. Un
procesador de & bits reguire la mitad de lineas que un procesador de 8
oits, su encapsulado es menor y también el ndmerg de conexiones.

(El costa del- sistema se ve afectado par la eleccibn del
microprocesadar, sin embargu. si este es caro puede reemplazar un buen
nuTaru de. cnmpunentes en lag {nterfases, circuitos impresos vy
conexiones E/5 gue reducen el costo total del sistema.

De° ahara en .adelante 82 hard referencia al sistema
micracomputadora coma aistema o como micrncomputado:a.
alternativamente. Debemas entender quéilas tres ascepcionss significan
1o .miémq: el blogue "computadora digital" del modelc de cpntrai de
malla cerrada de las Figs. II.2.2 y II.2.4.

IV.2 EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

1 mejor iniclo para determinar el microprocesador adecuado para
un . sistema em evalusr los’ requerimientas del mismo. Estos
requerimientos = deben cunsiderarse y pesarse las veces que sea
necesario, hasta llcgar ‘s la decisién correcta.
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IV.2.1 Consideracién de la splicacién o tarea del sistema.

Se debe considerar primeramente la tarea que el sistema va a
efectuar, debido a que existen microprocesadores que fueron disefiados
para procesamiento de datos y otros enfocados como controladores. El
uso de un micrnbrocesadar orientado al procesamienta de datos en una
aplicacidn de control, puede incrementar la complejidad de la interfaz.
de control y desaprovechar grandemente su poder computacional. Este
sistema desbalenceads si trabajaria, pero serfa un sistema més
complejo, tomaria mas espacio fisicoy cansumirfa més energla vy

. ademis, serfa un sistema menos confiable gque otro con  un
microprocesador orientado al control.

1v.2.2 Confiabilidad

Los microprocesadores y microcomputadoras son dispusitivns que
contienen una gran cantidad de flip-flops y celdas de memoria, lo cual
quiere decir gue 9on dispositivos con estades. Si ocurriera una
alteracién de la energ{a de suministro (picos o ausencia momenténea)
dichos dispositivos podrian cambiar sus egtados o salirse del pragrama
contral, cassando dafos (quizd graves) a la tarea que estuvieran
gfectuando <

Para evitar lo antériof, suelen agregarse al sistema, reguladores
de wvoltaje y/o "no-breaks". Los primeras mantienen la energfa de
suministro en un nivel de voltaje constante vy los segundos, son
capaces de asuministrar energ{a por s{ mismos cuando el suministro se
ha ausentado.
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1V.2.3 Disponibilidad del sistema a la expansifn

La microcomputedora debe ser capaz de ejecutar una tarea en un
tiempo dado. Es decir, cusndo se escogid el microprocesador, debid
preverse un mergen adecuado para. expénaiﬁn. Un sistema basado en un
microprocesador es aslgunas veces menos versdtil en. expanaifn de
procesamiento que uho 1mplzmentada con componentes: discretos. Si un
microprocesador es puesto en sus limites computacionales y existe - la
necesidad 'de aumentar este poder, existen dos alternativas a seguir:
una, aumgntar la velocidad del software, si este no estd optimizedo, y
‘_otrh;, cambiar a un microprocesador més potente. En cambic, serd més
aencillo expander un sistema construido con componentes discretos.

' IV.2.4 Componentes bésicas del sistema

1) E1  microprocesador. miému y Ccusleagulera cumpunentea
- adicionales de soporte, tales como el reloj, el cristal,
etc.

2) La memoria. Que debe inclulr' tanto ROM ‘_(pax"a pragramas) camb
RAM (pare los datos).

;3) Los - ciéuitos integrados de interfaz £/5. Que puede ser un
- UART s{ se necesita una canversién de aerie a paralelo, o un
PI0O ®i se necesita una interfaz paralela;

Ademés de estas cumponentea bésicas,’ usualmente se necesitan
circuitus de soporte. Estos son escencialmente "retenea" (latches) Y
'manejadorea' (drivets). Los retenes se usan siempre que ses necesario
conservar o retener informaci6n para transferirse, son usados

' pipicamtntn para - 'lntarcqnedtar - dispaaitivqs externos al
microprocesador. B ‘ B



Los manejadores se usan cuando a la salida del microprocesader
se conectan muchos dispositivos, més de los que pueda manejar como
carga. Un ejemplo de estos son los "buffera".

IV.2.5 Otras consideracianes

Evaluar la carga que tendrd el sistema, es decir, si el sistema
serd capaz de soportar las necesidades actuales y futuras o en todo
caso, si el sistema no quedarf sobrado aiin con cargas futuras.

Todas las caracterfsticas fisicas deben considerarse en el
procesa de evaluacién del sistema. El consumo de energia, la
disipacién térmica y si han sido' sspecificados otros fabricantes
(second scurce), deben considerarse. Una vez gque el microprocesador
candidato se ha elegido, se pueden construir y desarrallar disefios de
hardware, programas fuentes, prugramas' objeto y un prototipo del
sisiema.

La eveluacifn adecuada de los fequerimiantus del sistema

harén . un poco diffcil el proceso en cuestién, pero el resultadg
serd un sistema bien balanceads y de costo dptimo.

IV.3 CARACTERISTICAS IMPQRTANTES DE LDOS MICROPROCESADORES

' 1Con la aelecclén delymicruprucesadur, se veridn afectadas las
cgracteriatibas generales, y su entendimientg dard un mejor criterio
de evaluacidn. '
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IV.3.1 Propdsito del microprocesador

Generalmante en catilogas no se encuentra esta caracter{stica,
siends esta probablemente, la mas importante en la seleccidn del
microprntesadur para un sistema. La mayor{a de los microprocesadores
son dispositives de propfsito general. Sin  embargo, tienen
caracter{sticas propias de su disefio, que los hacen adaptarse mejor a
ciertas aplicaciones.

Los dos mayares prophsitos son Procesamiento Electrénico de Datoa
(PED) vy Control. Estos .prupﬁsitus pueden evaluarse mejor si se
consideran alqgunas caracter{sticas tales como el tamafio de palabra, el
cnnjunto‘ de instrucciones 'y el soporte tanto en Hardware caomo en
Software.

‘ Un tamafc de palabra de 4 bits para el manejo de caracteres
aritméticos y caracteres ASCII, es dificil de implementar, mas aln,
para representar un pequefio nimers coma el 23754, es necesaria
una cuadruple precisibn aritmética. Sin embargo, haris un manejo
adecuado para aplicacliones de control. Las mtcrdcnmputadaras gon un’
‘tamaﬁo de palabra de 8 bita o mds, indican una orientacién PED. El
LSI-11, TMSS900 vy el 68000, son tres microproéesadores de 16 bits,
- los cuales tienen un gran uso en eplicaciones PED.

El conjunto de instrucciones da una idea del propAsito del
micrapru;esadur; Por ejemplo, un cbnjuntu de 4instrucciones que no
permita corrimientos. (shifts) y "complemento a dos" aritméticos, no
‘es una buena seleccldén para tareas PED, tal es el caso del 8080 de
Intel, el cual o maneja tampoco nimeros con signo y tiene
deficiencias en los saltos condicionales (branchs). Esto revela au
orientacién al control.



El soporte tanto en hardware coma en software, también da una
idea del propdsito del microprocesador. Por ejemplo, el 8086 de Intel
un microprocesador arientada a PED, con un gran soparte de hardware vy
software ambos del tipo PED, muestra as{ su propdsita.

IV.3.2 Tamafio de palabra del microprocesador

El tamafc de palabra de un microprocesador, definido como el
nimero de lineas del bus de datos, tieme un gran efecto en 1la
comple jidad y capacidad del sistema.

Las instrucciones vy los datogs se almacenan en memgria con el
misma tamafg de la palabra del microprocesadaor. La ventaja de un
microprocesadar con un gran tamafo de palabra, es gque éste puede
ménejar un gran rango de valares; proporcionando una mayor precisidn
aritmética. Otra ventaja, es que su conjunto de instrucciones es mucha
mayor comparado con un microprocesador de tamafio de  palabra menor,
dandas como resultado un mayor ndmero de lineas en la memoria, en el
bus de datos, en los conectores y generalmente en las interfases
conectadas al bus. Es decir, no es 1o mismo 4K de memoria para un
microprocesador de 16 bits, que pars uno de 8 bits, el cual usa la
mitad de memoria que aquél.

Como una consecuencia de lo anterior se puede sefalar, que un
microprocesador de & hits fue disefiado gemeralmente, para aplicaciones
de control. ‘Los de 8 bits pueden ser utilizados para PED o cantral,
pera en la mayorf{a de los casos son diseflados para propdsitos
genesrales.

La aritmética de doble precisifn es bastante eficiente en estos
dispositives, y una preciaidn de 16 bits es mas adecuada para trabajos
PED. Lusvmicrnprncesadnrea de 16 blts son usados exclusivamente para
procesamiento de datos ‘en los cuales se requiere mds que aimples
funciones de control~ '
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1V.3.3 Bit-Slice

Los procesadares Bit-Slice, no son microprocesadores en si, ‘mas
bien son dispositivos L8I puestos en cascada con el ohjeta de armar
una ALU con sus registros. La Fig. IV.3.3 muestra esto.

La popularidad de egtos dispositivos se debe a su alta velocidad
{es la tecnologia bipolar LSI més répida), ademds, los procesadores
8it-Slice mAs usados son los de O bits; esto por razones térmicas.
Coma se sabe,: los circuitos bipolares LSI disipan gran cantidad de
energié y un procesador de 8 o 16 bits germeraria demasiado calar para
un solo encapsulado.

Los microprocesadores Bit-Slice se usan par lo general, pata
aplicaciones de grandes procesamientos y ejecuciones. Deblde a su
versatilidad, losb sistemas construidos con ellos pueden emular
zfectivamente computadoras comunes. Siendo con estn, ampliamente

utilizados para la construccion de minicomputadaras.
IV.3.4 Velocidad de,procesamiento

ta velocidad de pracesamiento es la relacién com la cual el
microprocesador e jecuta el pragfama de aplicacifn, vy esto depende de
tres especificaciones basicas: 1la velocidad del relnj en el
micrabrncesadar. el ndmero de ciclos requeridos para ejecutar uma
instruccidn dada y el repertorio de instrucciones mismo.

Para ver la importancia de estos factores y la manera en gque

‘ellus se interrelacionan, se debe tener un entendimiente comin da
astos términos y de sus contribuciones funcionales.
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IV.3.4.1 Velocidad del reloj del procesador

La velocidad del relnj estd definida como la frecuencia del relo]
de entrada a el microprocesador (el ndmero de pulsos de relo]
producidas por segundo). Puesto que el reloj es el gobernador de todos
los  tlempos de operacidn dentro de un sistema, Qn' reloj de alta

velocidad permite que mis operaciones se ejecuten dentro de un
periodo dado; pero si este,relojieé acaplado con periféricos de baja
velgcidad, hace que las interfases sean demasiado complejas.

IV.3.4.2 La relacisn entre adguisicién y ejecucidn

En° un microprocesador esta relacifn puede expresarse en
microciclos (el ndmero de ciclos o pasos de operacién requeridos para
ejecutar una inatruccidn dada). Un microciclo consiste de uno o mas
ciclos de reloj. Muchos microprocesadores MOS requieren de muchos
microciclos pera ejecutar una operacldn dada. Tipicamente un

microciclo puede usarse para tomar (fetch) una instruccidn, uno o dos
mas para accesar un cato y varios mas para ejecutar la operacidn de la
instruccifn adquirida.

£l nimero de microciclos requeridos por una instruccifn, se
ve afectado por el modo de direccionamiento y por la complejidad de la
{nstruccifn. Un simple ADD, par ejemplo, puede tomar 14 microciclos,
mientras que un MULTIPLY tomar{a 52 en una microcaomputadora TMS9900 de
16 bits.

IV.3.4.3 Repertaorio de instrucciones

El tipo de instrucciones que un microprocesador puede eJjecutar
‘determina que .tan adecuadamente realiza una tarea. Las instrucciones
deben evaluarse desde la base de lo que pueden hacer, no de cuantas
80n.



El nimero de instrucciones gque un microprocesador puede ejecutar,
puede ser (muchas veces) un»nﬂmero que confunda, debido a que cada
fabricante tieme su propia manera de caontar lnstrucciones. Para INTEL,
por ejempla, las instrucciones "mueve inmediatamente a registro¥ y
"mueve inmegdiatamente a memoria" las consideran comg dos instrucciones
completamente diferentes, mientras que MOTOROLA considera los
direccionamientos = "carga acumulador inmediatamente" y ‘“carga
acumulador extendido" para la misma Instruccién, como dos
tireccionamientos diferentes. Aunque el 8080 tiene mis instrucciones
que el 6800, el 6800 tiene mis instrucciones reales gue el 8080, si se
ccnsidgran todns los modos de direccionamiento.

El conjunto de instruccliones de un wmicropraocesador debe ser
orientado hacta el tipo de procesamients que esté e jecutanda. En una
aplicacidn como "controlador” se le debe dar una atencidn especial a
las instrucciomes de E/S5. En una aplicacidn de ‘“procesamiento de
datos", las 1nstrucciones de manipulacidn de datos (ecorrimientas
aritméticos, complemento a dos, saltos aritméticos), deben influir
grandemente en la selececidn.

IV.3.4.4 Determinacidn de la velocidad del sistema

Una verdadera medicifin de qué tan rapido se ejecutard un programa
por una microcomputadora, e9 el nimero de cicles de reloj necesarios
para ejecutario multiplicado por la velocidad del relaf.

Algunos microprocesadores utilizan un reloj de alta velocidad vy

dsan muchas instrucciones muy gencillas  (como ejemplo estan el

) TMS9900, 8080 y 280). Otros emplean un reloj de baja velacidad,
pero wusan pocas instruccianes poderosas (p.e;' MB8G0 y 6500).
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tha instruccidn en el 8080 que hace exactamente lo mismo en el
6800 (p.e."carga el registro {ndice extendida"), 1le toma al primero
16 ciclos de reloj vy al segundo 5 ciclos de reloj. E1 6800 con un
reloj de 1 MHz ejecuta esta instruccidn en las dos terceras partes del
tiempo que le lleva al 8080 can un relaj de 2 MHz.

Es obvio que de este ejemplo, la velocidad del reloj no es
indicativa de una mayor o menor velocidad de procesamiento, a
menos que se haga la comparacidn con el mismo microprocesador, es
decir, el 6502 de 1 MHz tienme exactamente la mitad de velocidad de
e jecucidn que el 6502 de 2 MHz.

IV.3.5 Digipacibn de energia

En aistemas donde la energia es cr{tica, 1la disipacitén de un
microprocesador sera lo méAs importante. Esta se deriva de la
tecnalogia vy complejidadﬂ del dispositivo y en muchos casos de la
vzlocidad de reloj.

Los microprocesadores con un gran tamafo de palabra, requlieren de
mayor complejidad para manejar los buses de datos, asi que disiparén
mis energia que aguellos dishnsitivus de un pequefio tamafo de palabra,
aln siendo de la misma tecnologia.

Los microprocesadores  bipolares de alta velocidad disipan mas
energia gque cualesguiera de los microprocesadores en atra tecnologia.
los de mediane caonsumo de energia son aguellas Ffabricados en las
tecnologfas NMOS y PMOS, mientras que los que mengs consumo tienen son
los CMOS.

La velocidad del reloj del microprocesador es otro causante
importante del mayor o menor consumg de snergf{a, es decir, gque a menor
velocidad de relnj menor serd el consumo de energfia. Tal es el casao,
p.2., del RCA1802, el cual emplea tecnologia CMOS; cuando su reloj

56



gstd a 1 MHz su consumo va hasta los 60 mli, mientras que cuanda su
reloj disminuye hasta los 10 KHz, su consumo es solo de 5 mid,

IV.3.6 Manejo de interrupciones

Es deseable el manejo de interrupciones por parte del
microprnceaaddr seleccionado {por ejemplo el ME800, 6502 o el 280, el
cual maneja hasta 3 niveles de interrupcifin), yaque a falta de
fstas, las técnicas de programacifn se complican demasiade (ver
seccionas VIII.3.2.3 y VIIL.5.1).

Un método complicado ser{a, p.e., tenmer un programa controlador
maestro que estuviera interragando a cada una de los dispns;tivns
conectades, bajo uma estricta regla de tiempos, es decir, a cada
dispositiva se le asignaria previamente un tiempo de consulta
dependiendo de su aplicacién (ver seccifn VIII.5.1).

1V.3.7 Capacidades de acceso directo a memaria

El acceso directo a memoria DMA, es el nombre dado a la operacidn

en la cual un dispositivo (no el procesador) puede accesar (léer Q
 escribir) dirsctamente a la memoria, tomando temporalmente el contral
de las lineas de direcciones y datos.

Esta caracteristica es extraordinaria si se hacen transferehcias
" de grandes bloques de datos, evitandole al microprocesadar ejebutar un
programa de transferencia de datos. Es decir, el DMA es mucho més
répido que el programa ejecutadn por el microprocesador.

51 el sisteha'que se pretendz disefiar requiere muchos acceéns a

grandes veloclidades por parte de dispositivos = externos, se hacé
indispensable selecclonar un procesador con capécidades'de OMA.
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1V.3.8 Algunas otras caracteristicas

IV.3.8.1 Ajuste decimal aritmdtico. €l procesador debe contar con
una  instruccién DAAR (Decimal Arithmetic  Adjust),

o similar.

Iv.3.8.2 Casto. El costo a ser considerada, deberd inmcluir

también el costo del sistema.

IV.3.8.3 Smhorte en software. Es dszseeble que el  procesador
escogida tenga un  amplio soporie en  sof twara. La
disponibilidad de editores, =2nsambladores y lenguajes
de alto nivel, ayudarén 3 un répido desarrolla del
sistema escogido. E1 nivel de soporte 2n softwodre es

meros critico para peqguefos microprocasadorss L.0G

o

control, vya que ellos gjecutan programas de conird

pequefos.

IV.3.8.4 Fllosofia de arquitectura. Gisicamante dos tipos de
microprocesadores se han dasarrolladoc: micropracesagoras
orientados al manejo de registraos (8085, Z80C0O, RCA1800)
y microprocesadores orientados al manejo de msmoria
(6300, 6502, 9500). Estos son muy Gtiles cuando se
trabaja con grandes bases de datos en memoria.

IV.4 "ALGUNDS ESEMPLOS DE MICROPROCESADORES

Hasta este punto, las caracteristicas ce los micraprocesadores
han sido . descritas en términas generales. &n =2sta seccibén se
mgncionaridn lag caracteristicas pfupias de algunos microprocesadores
en especial, ademds de describirlos y avaluarlos.



IV.4.1 El microprocesador 8080

£l INTEL 8080 fué el primer microprocesador en ganar una gran
aceptacidn en el campo de las microcomputadoras, ayudando de hechs, a
crear este campo. Fué el microprocesedor més usado, por haber sido el
primero en llegar al mercado. Sin embargo esta situacidn cambid
répidamente por productos superiores coma son el 8085, el 280, el 6502
y el 6800 vy ﬁltimamente‘por microprocesadores de 16 bits como el
68000, el 28000, el 8086, etc.

El conjunto de inmstrucciones del 68080 refleja un propdsito
enfocado al control. Estd provisto con instrucciones de transferencia v
de datos e instrucciones de control de entrada/salida (por ejemplo IN
y OUT). Cuenta también con instrucciones para simplificar el manejo
de datos como saltos condicionales, llamadas a subrutinés y regreso
de- subrutinas (con instrucciones de salte con paridad par o -
impar). . En la Fig., IV.4.1 se myestra el microprocesador 8080 con
algunos dispositivos de guporte.-

"IV.4.1.1 Caracteristicas

£l 68080 tiene una argquitectura orientada al manejo de registros,
contiene seis registrus'de 8 bitas gque pueden usarse individualmente o
en pares para.operaéiones de 8y 16 blﬁs. Cuenta con un acumulador que
actda como wn registro primario de trabajo.

€l 5080 es también capaz de hacer operaciones de pila (stack). Un
apuntador de pila (stack pointer) controla las insarciones a gsta,
debida @& que las direccicnes de regreso de subrutinza saon
sutomaticamente guardadas en la pila cuando existe una llamada a
subrutina, 1la anidacién de subrutinas estd limitada Gnicamente por la
memoria RAM disponible. - ' '



¢ RN e e

: 0000 A 3

- - O e

r LOGICA BE AELOY I

—— e e el TS T I T R I T

UNIBAD ARITME - agssTRO(S) |
TICA ¥ LOSICA ACUNUL ADOR | (1] ]
ST oo ||
O COMT: 08 0ATO®
APUNTADOR |
oEPRA i
/ LA |
ABMTRG 08 /] JLowca ot convanonee | | LOMEA DX
'mw:m;“ i mlml.l [] (Y PROIRAL l CONTROL DMA "
LT 7 XTAN . T T 4
; » VS BEL BIBTRMA o ‘
S S I S
. ) f COMMICACION CINECCIONAWEN [% L] l/ i -a
=] LOBCA OF I TEAMY, #0M YLOWICA WYERPAZ RAN YLOSICA
. OENE A PARALILG ot I.'l_l'll 4 08 PUEATON B/8 f 08 INVERFAD
Z ~7.A4 t
MLOMKS MEMORIA
o g0s oM PULEYOS K/8 o romast

|

“FIGIV.3.1. . MICROPROCE SADOR 8080 Y ALGUNOS DISPOSITIVOS DE 80PORTE



IV.4.1.2 Dispositivos de soporte

£1 8080 es el microprocesador que tiene la mds amplia variedad ce
dispositivos de sgporte y se le conoce como el microprocesador de 3
circuitos integrades (Fig. IV.4.1) por que se usa rutinariamente con
el generador de reloj BZ?& y con el manejador de Bus bidireccional
8228 que ademds, provee sefiales de control tales como reconocimiantc
de interrupciones, lectura y escritura em memaria y otras. Ademés de
estos dispositivos mencionados, el 8080 dispone ge la unidad de
control de prioridad de interrupciones 8259 gue maneja 8 peticignes ce
interrupciones externas.

Otro de los dispositivos de soporte gue puede usar el 8080, as el
dispositivo dg control de acceso directo a memoria (DMA) 8257, gque
permite que los datos sean transferidos entre la memoria y circuitos
externos sin pasar por el microprocesador. Exigtzn muchos mas
dispnsitivns de socporte para 21 8080 que no se‘mencianan aqui. Para
mayor informacibn sobre estos, se recomienda consultar 2l manual "En
Intfaduction to Microcomputers, Vol. III" de. Adam Oshaorne y Geroy
Kane . :

IV.b.1.3 Instruccianes
El 8080 cuenta aproximadamente con 100 instruccicnes, estas
varfan de 1 a 3 bytes en tamafio, dependiendo cel modo de
direccionamients de la instruccidn. El conjunto de instrucciones se
divide en siete grupos primarios:
- Instrucciones de transferencias de datos

- Instrucciones de contral

- Instrucciones aritméticas

6
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Instrucciones de pila
Instrucciones l6glcas

Instrucciones de decrementu/incrementu.

Cugnta ademads con cuatro modos de direcclonamiento:

Modo directo. El cual permite cargar directamente @
almacenar el acumulador o el registro par H-L de la
direccidn especificada en dos bytes. '

Mado inmediato. Permite cargar cualquier registro sencillo o
par con un dato.

Modo implicito. Permite transferencias de registro a
registro.

Mndo indexads. Permite que los contenidos de los registros
pares DE, HL o BC, sean usados como apuntadares de 16 bits
para los datos que estan siendo cargados o almacenados en

_memgria.

IV.4.2 El

microprocesador 6800

€l M6B00 es otro de los microprocesadores ampliamente usado

debida a

gque tiene caracteristicas de disefioc que lo hacen adecuado en

aplicaciones tanto de control, coma de PED.

£l conjunto de instrucciones refleja que sl M6BOD fué disefiada
camg un mtcrnproceaadér‘da propdsito general, ya que provee poderosas
instrucciones aritméticas y de comparacian. En la Fig. IV.4.2 se
‘muestra el microprocesador GEUD can algunas dispnsitivas de soporte.
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IV.4.2.1 Caracter{sticas

El 6800 tiene una arquitectura crientada al maﬁejo de memoria vy
su filosoffa es usar un reloj de baja velocidad con muchas acciones
por ciclo. La mayorfa de las instrucciones del 6800 se ejecutan en 2,
3 o 4 ciclos de relaj (contra 8 o 9 para el 8080). ULns datos pueden
manlpularée con dos acumuladores de 8 bits y disponiendo dé un
registra {ndice de 16 bits para manejo de direcciones, también posee
un apuntador de pila de 16 bits gque retiene la (ltima entrada/primera
_salida de los datos que han sido almacenados en memoria RAM (apunta a
la entrada mhs reciente a la pila) simplificando las 1llamadas a
subrutinas.

El 6800 no prubee'instrucqianea de E/S o canales independientes
de E/5, par lo que los registros de los dispositivos son vistos por el
microprocesador coma localidades de memoria (mapeado en memaoria), con
lo cual, el procesador fequiere pocas 1ineas de contral simplificando
considerablemente ' la programacién de £/5. También dispone de la
capacidad DMA.

El hecho de que muchas de las instrucciones sean pbderoaas y se
ejecuten en ten pocos ciclos de reloj, hacen al 6800 adecuado. para
ablicaciqnes_en tiemps real en las cuales la velocidad de eJécucién es
muy importante.

Iv.4.2.2 Dispositivos de soparte

. Los dispositivos de soporte b&sicos que usa el 6800 son: el
generador de reloj 68710 6875; el PIA 6820 o 6821, el cual es un
dispositivo de E/S programable de propdsito general; el ACIA 6850, gque
provee una comunicacidn en serie y asincrona de E/S.



Existen otros dispoaitivos de soporte que no se mencionan aqui vy
nque pueden consultarse en &l manual "An Introduction to Microcomputers
Vol II1I" de Adam Oshorne y Gerry Kane.

IV.4.2.3 Instrucciones

€l 6800 cuenta con 72 instrucciones bésicas que pueden usarse en
diferentes modos de direccionamiento para ahorrar tiempo de ejecucidn
y espacic de memoria.

lLos modos de direccionsmiento son seis y se mencionan a
continuacin:

- Direccionamiento extendido. Fermite al microprocesador
referirse a cuslguier localidad de memoria comprendida entre
los 64 K Bytes que puede accesar directamente. Las
inatrucciones con este direccionamiento constan de 3 bytes.

-~ Direccionamientc directo. ' Permite accesar cualguier

. localidad de memoria comprendida en los primeros 256 bytes
(pégina cera). Las inatrucciones con este direccionesmiento
conatan de 2 hytes.

- Direccionamiento ' indexado. Permite accesar cualquier
localidad de memoris comprendide entre el valor del registro
fndice vy 255 localidades préximas.. Las instrucciones can
este direccionaﬁinnto corstan de 2 bytes.

- Direccionamients relativo. Se usa solamentas para las
instrucciones de saltns condicionados e incondicionados vy
saitq a subrutina. Las instrucciones con este
‘direccionamients constan de 2 bytes.
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- Direcccionamiento inmediato. El operanda de la inatruccién
podrd tener 1 byte para instrucciones referidas a los
acumuladores 0 dos bytes cuando se refieran =21 registro
{ndice o al apuntador de pila. Las instrucciones con este
direccionamiento constan de 2 o 3 bytes.

= Direcccionemiento inherente. Para las instrucciones gue no
necesitan incluir un operando bara definir la operacién a
reelizar. Las instrucciones con este direccionamiento
constan de 1 hyte.

Iv.4.3 E1l microprocesador Z80

€1 microprocesador 280 fué disefado primeroc como un
microprocesador 8080 mejorado y segundo para hacerls atractivo al gran
. nimero de disefladores que usaban ya el INTEL 8080.

Contiene mas del doble de registras internos de aquél, aparte de
mana jar dos registros indice independientes para ceon esto agfandar las
capacidades de direccionamiento.

Sus caracterfsticas de disefn lo catalogan como un verdaders
microprocesador orientado a PEO, sin embargo se debe menciaonar que por
ger un  microprocesador 8080 mejorado, conserva  todas las
caracter{sticas de control de éste, haciendolo también un excelente
controlador.

El 280 ha ganado una gran aceptaci6n tanta en aplicaciones
computacionales o PED y control, coma reasultado de su naturaleza dual.
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IV.4.3.1 Caracteristicas

E1 280 tiene un conjunto de instruccliones més versdtil que el
8080, debido & que las instrucciones de éste son un subconjunto de
aquél. Otra caracteristica importante, es que incluye algunas de las
propiedades del Motorpla 6800, comp son instrucciones de
direccionamientc indexado y saltos relativos de 2 bytes, cepacidades
de interrupcién mascarsbles y no mascarshles y requiere de una spola
fuente de +5 volts.

_ Finalmente, incluye también propiedades poderasas que no se
_encusntzan ni en el 8080, ni en el M6B00, como son lnatrucciones de
transfersncias de bhlogues y busquedas de blogues en  memoria,
instrucciones de menejo de bits, rotacién de digitos, una estructura
de vectores de interrupciones con priocridad, entrada de reloj de una
sala fase y circuitos simplificados de inicializacidn (reset).

El 280 es un procesador con una arquitectura orientada al manejo
de registros, contiene 18 registros de 8 bits y 4 de 16 bits (ver Fig.
IV.4.3). Tembién contiene 2 acumuladores y un registro de banderas.

IV.4.3.2 Dispositivos de soporte

Debido &l gran parecido de las sefales de interfase con el 8080
(en donde puede verse que la combinacién de sefales del Z80 generan
los equivelentes en 8080), casi todos los dispositivoa de soporte de
éste pueden ser ussdos con el 280, con algunas excepciones como son el
8259 (unidad de control de prioridades de interrupciones) y el TMS5501
(dispositivo de funciones miltiplea).

Como dispaositivos de soporte bisicos, se tiene el 280 PID
(intarfase de E/S an paralelo), el cusl cuents con la capacidad de
mane jar ;niarrﬁncionci con: caracteristicas tales coma . definir las
candicionas con las cusles iniciar una interrupcibén, un manejedor de
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prioridades de 1nterrupc16n y respuesta por vectores de iﬁtérrupcién.

Otro dispositivo es el Z80 CTC (circuito programable de tiempos),
el cual es un dispositivo progrumblc' que contiere 4 conjuntos de
16gica de tiempos, donde cads conjunto puede programarse
independisntemente coma un generador de intervalos de tiempo o como un
contador de eventos externos.

Existen ademi_s otros dispositivos como el Z80 DMA, los cuales .
pusden consultarse s mayor detalle en el manual "An Introduction to
Microcomputers® Vol III de Adam Osborne y Gerry Kane.

IV.4.3.3 Instrucciones

El 280 cusnta con 158 1nstruc'clunes. les cuales variande 1a 5

bytes de escuerdo al modo de direccionamiento empleado. Su conjunto de

instrucciones puede engloharse en 5 categorias, a saber:

Instruccionas de transferencis de datos

Instrucciones de praceasmiento de datos

Instrucciones de preguntas y saltos

Inatrucciones de sntrada/salids

Inatrucciones de control

y en 8 modos de dirsccionamiento:
= Modo implicito (o implicedo o de registro). Permite

opsraciones . exclusivamente entre registros. Estas
instrucciones constan de 1y 2 bytes.
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Modo inmediato. Fermite la carga de registros de 8 bits con
constantes de 8 bits. Estas instruccicnes constan de 2
bytes.

Modo extendido. Permite cargar o almacenar en direcciones de
memoria. Estas instrucciones constan de 3 o 4 bytes.

Modo directo. Permite cargar o almacenar en direcciones de
memoris de ls pAgina cero. Estas instrucciones constan de 3
o 4 bytes.

Modo relativo. Permite instrucciones de salto o brincos gque

requisren 8 bits de cédiga de operacifn, mas 16 bits de
direccion al cual dara el salto.

Modo indexado. Permite el acceso de elementos de un bloque 8
de una tabla sucesivemente. £l principio de éste modo es que
la instruccifn  especifica el registro indice vy un
desplazamiento, éste se suma al contenido del registro dando
coma resultado la direccién final. Estas instrucciones
constan de 3 bytes.

Modo indirecto.  En este modo les registros pares de 16 pits
8C, OE y HL pueden ser usados como direcciones de memeria,
en donde se encusntrs la parte baja de la direccifin final,
la siguiente localidad representa la barte alta de 1la
direcei6n final. Estas instrucciones constan de 1 0 2 bytes.

Modo pégina-cero. Este modo es exclusivo de la instruccin
CALL, la cual requiere de 1 solo byte..
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IV.b.b E1l microprocesador 6502

La familia 6500 es descendiente directas de la tecnologia Motorola
6800, sin embargo s pesar de ser disefiado posteriormante a éste tienen
srquitecturs e instrucciones similares, ver Fig. IV.4.4. Por otro
lsdo, adn cuando conserven muchos cfdigos de operacidn idénticos, un
programa en el MEBOD no puede correr en el 6502, al contrario de lo
que sucede con sl Z-80 y el 8080.

IV.4.4.1 Carscter{sticas

Al tgual que el 6800, =1 6502 es un microprocesador orientado al
PED con caracteristicas como: aritmética de complementc a dos, as{
como también capacidades de control. Lha de las principales razones de
su éxito en el mercedo fué haber reducida el costo de los
microprocesadores.

€l 6502 usa un reloj de baja frecuencia con muchas operaciones
por ciclo y le mayoria de sus operaciones se ejecutan en 2 o 3 ciclos
de relaj. Es un nucrnprnmudor orientado a memoria con un acumuladar
solamante (a diferencia del 6800 que tiene 2 wacumuladores), 2
" ragistras. {ndice de 8 bits cuvos contenidos se usan para formar los
desplazamientos indexados. Cuenta con capacidades de manejo de pila,
sin embargo, su tamefio estd limitado a 256 palabras debido a que el
spuntador de pila es de 8 hits.

Une ventajs del 6502 sobre el 6800 y el 8080 es que cuenta con un

modo de direccionamiento que ninguno de estos ult:imus tiene, el
difeccionamiento indirecto. '
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IV.4.6.2 Dispositivos de soporte

El 6502 esté bien soportado tanto en harduare coma en sof tware.
Cuenta con relstivemente pocos dispositivos de soporte propios, tales
coma el PIA 6520, el PIA 6522 y dos reguladores de tiempos (Timers),
debido a que pdcde utilizar la mayoria de los dispositivos de soporte
de la serie 6800 (utilizando poco o nadas de soporte de circuitos
externos).

IV .3 Inat-ruccivonu

El 6502 cuenta con un conjunto de 56 instrucciones bésicas
cambinadas con 13 modos de direccionsmiento, que san:

= Dirsccionsmiento directo.‘ Permite accesar cuslquier
localidad de memoris comprendidas entre los primeras 256
bytes (pégina cero). Estas instrucciones constan de 2 bytes.

= Direccionamisnto indexado. Permite gue el contenido de -
cuslquiera de los 2 ragistros {ndice (X o Y) se sume al
segundo byte del cldigo abjeto para calcular la direccién de
meworia. Estas instrucciones conetan de 2 bytes.

- Direccionamiento indexsdo eabsoluto. A diferencia del
anterior, el registro {ndice (X o ¥) se suma al segundo y
tercer - byte (16 bits) del cédigo chjeto de la instruccién.
Estes: inatruccionas constan de 3 bytes. |

- Direccionamiento indirecto. Permite obtener indirectamente
1s di:eécién efectiva en cualquier parte de la memoria, a
través del segundo y tercer byte del chdigo cbjeto. Es
decir, spunta & una direccién de memoria en donde estd
contenida la direcciSn efectiva. Estas instrucciones constan

~ de 3 bytes. ' :
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~ Direccionamiento indirecto prl‘-lndlxadu.,l’!mlta accesar una

 localided de memoris sn ls pigins cero. El contenids del
registro indice X ss suma al segundo byte del cidigo abjeta,
ests sums spunts a ung direccifn en donde, finalmente se
encuentra la direccibn sfectiva. Estas inatrucciones constan
de 2 bytes.

- Dirsccionamiento indirecto post-indexado. Al contenido de la
direccién epuntads (en la pégine cero) por el segundo byte
del cbdigo objeto, se le sume el contenido del registro
fndice Y pars der 1a direccién efectiva. Estas instrucciones
constan de 2 bytas.

- Direccionsmiento relativo. Permite instrucciones de salto o
brincos que requieren 8 bits de cédigo de operscibn, més 8
bits de direccién al cual daré el salto. Estas instruccicnes

: consten de 2 bytEs.

- Direccionamiento implicito (o implicaco o de registro).
 Parmite oparaciones exclusivamente entre registros. Estas
inetrucciones constan de 1 byte.

- Direcccionsmiento inmedisto. El operando de la instruccién
podré tener 1 Dbyte para instrucciones referides al
scurulador. Las instrucciones con este direccionemientd
conaten de 2 bytas. ‘

= Direccionamiento absoluto. En este dirsccionamiento el
ssgunda vy tercer bytes del cidigo de opgraci&h, forman l=
direccién de 1a localidad de memoris donde esté 1ocelizedo
el ’c,llito. Estas instruccicnes conatan de 3 bytes.
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- Direccionamiento acumulador. Permite operaciones
exclusivamente sobre el acumulador, coma corrimientos o
rotaciones. Estas instrucciones constan de 1 byte.

IV.4.5 E1 microprocessdor M6809

Uno de los microprocesadores de mayor aceptacién en aplicaciones
de control y en disefos de sistemas con lenguajes de alto nivel
estructurados es el Motorola 6809.

Ss disefo supera =a sy antecesor sl MG800 y & cuaslquier atro
‘microprocessdor de 8 bits. Cuenta con un mayor nimero de madas de
direccionamientos, as{ como un mayor nimerao de instrucciones, en donde
resaltan capacidades aritméticas de 16 bits y multiplicscién de 8 por
8 hits. La Fig. IV.4.5 muestrs al microprocesador M6809 con algunas
diaposi tivos de soporte..

IV.4.5.1 Caracter{sticas
El MA809 fué disefado para operar en 8 y 16 bits, en donde sus.
nuevos registros (con respecto sl M5800) le permiten grandes
capacidades de control de procesos y capacidades de direccicnamienta.

Sus instrucciones de salto condicional cubren todo el espapin‘de

memocria, permite aplicar modernas técnicas de programacifn tales como

. posicién independiente de programas, reentrancia y programacidn
modular.

€1 M5809 cuenta con el mSs completo conjunto de modos de
direccionamientos disponible en microprocesadores de 8 bits. Sus ‘
‘carscteristicas tsntc en softuare como en hardusre, lo hacen un
micmpruclndur ideal pars la implementacifn de llnguajes de alto
‘nivel o apuclcicnu de control.
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Dsntro de las nuevas instrucciones del MES09 csbe resaltar dos de
ellas, la primera es su direccionasmiento de sutoincremento a través de
sus registros {ndice, ya que no se requieren actualizaciones a estos
en un direccionamiento secuencial y la segunda, es la instruccidn
SYNC, la cusl psmmits detener al microprocesador hasta Qque una
interrupcién lxtgrna sea denerada. es decir, permite wuna
linc’mnlzncibn de esventos del mundo resl (ver seceibn VIIIL2.2.3,
Sincronizacifn), y no solo sso, en un sistema de multiprocesamiento se
puede utilizar pir- sincronizer muchos pradeudares.

IV.R.S.‘Z Dllpolltivol de soporte

€l M5809 uses los mismas métodos de menejo de E£/S mapeados a
memoris que el M68D0, ademés puede utilizar todos los dispositivos de
soporte de éste.

IV4.5.3 Inatruccionss

E1 M5809 cusnta con 59 instrucciones bésicas, las cuales utilizan

10 modos de direccionamienta fundamentsles, dando un total de 1464

inetrucciones distintas. Los modos de direccionamiento se mencionan a
continuacién: :

- Dirsccionamiento inherante o impl{cito. Permite
instrucciones ds solo 1 byte, tales como incrementos,
decrementos, nnpiu, ‘corrimientos (a la derecha o
izquierda), complementos, etc., sobre los a:umulédurea.

- Dinccimamhntn inmediato. Se refiers a aquellss
instrucciones donde el operando sigue inmedistsmente después
del cbdigo de operacién, es decir, este tipo de

' dirsccionamisnto incluye el dato del operando dentro de la
1mtmcc16n. tales como cargar, sumer, restar, AND, OR,

-
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comparar, etc., scbre los acumuladores y registros {ndice.
Tales instrucciones var{an desde 2 bytes hasta &4 hytes,
segin los registros involucrados (8 o 16 bits).

- Direccionamiento extendido. Este modo se usa para accesos a
memoria. Aqu{, la direccién de meworia (operando) continias
del cHdiga de obcriclﬁn’. Este mﬁdu de direccionamisnto cubre
los eccesos & todo el especio de memorie y consta de 30 &4
bytes.

= Direccionemiento directo. Permite, sl igual que el anterior,
hacer lccisos s memoria, con ls diferencia de que la pirte
alta de mrta' se grabs previaments en el registro de
pégins directa, es decir, la {nstruccién esté formads por un
cbdigo de operacién vy en seguida la parte baja de la
direccibn de memoria a accesar, logrando con esto cubrir las
256 phAgines de mamoria. Consta de 2 bytes. '

- Direccicnamiento de saltos relativo. Permite realizar saltos
relativos a 1la direccién apuntada por el contador de
programe, ya ssa en un sentidc o en otro, con
desplazemientos méximas de 1 byte aignndoa. Consta des 2
bytes.

= Direccionamiento relativao sl contador de programa. Este modo
» diferancia del anterior, permite los seltos relativos @
travis de todo el especio de memoria, syudando con esto o
los programadares a escribir progremas con una posicién

. indepandiente completa. Consta de 3 a 5 bytes.

= Direccionamients indexado deapiazuniento cern.  Eate tipo de
direccionamiento indexsdo permite al registro epuntador,
spuntar directsmente a la direccién efectiva del operando.

. .En otres palsbres, el registro. spuntador contiene la
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direccifin del operando a ser usada por la instruccibn, sin
célculo del desplazamiento. Consta de 2 o 3 bytes.

- Direccionemiento indexada desplazamiento constante. Este
mgdo se presenta cuando el desplazamiento es constante en 5,
8 o 16 bits, es decir, en rangos de -16 a +15 bytes, de -128
a +127 bytes o de -32,768 a +32,767 bytes respectivamente.
Consta de 2 a 4 bytes.

- Direccionamienta indexado desplazamiento en acumulador. Este
modo es semejante al anterior, solo dﬁe el desplazamiento se
encuentra en los acumuladores (8 o 16 bits). Consta de 2 a 3
bytes.

. = Direccioneamiento indexado de autuincrementu/autadecrementu.
Este modo es muy Gtil, vya gue elimina la necesidsd de

incrementar o decrementar el registro indice con
instrucciones separadas. Consta de 2 a 3 hytes.
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Tabla IV.1.a Comparacién tabular entre algunos MICROS
de 8 bits.

CARACTERISTICAS

MICROS ! TECNO ! VEL. DE ! NO, DE ! 14000S DE !
~ 1 LOGIA ! EJEC TIP.! INSTRUCC ! DIRECCIONAMIENTO !

- - P - D D P W D D R Y Y e S YR 4D D e T R T R W A

BOBO ! NMOS ! B8a9 ! 78 ! 4 !
I ! ! !
S
6800 : NMOS : 2a4 : 72 : 6 !
. | 1
Y
2-80 ! NMOS ! 2a6 ! 158 i 8 !
| ! ] | q
Ty Ty T T T
6502 I NMOS ! 2a3 ! 56 ! 13 !
{ ! I | ]
Ty T T T T
6809 I NMOS ! 22a5 ! 59 ! 10 !



Tabla IV.1.b Continuacién de la tabla (a)

_ CARACTERISTICAS
L1V FRECUENCIA 1 COSTO !
MICROS. |FUENTESIREGISTROS | DE  RELOJ | DOLARES |
8080 ! +5V ! 10  10.5 a 4Mz! 3.5 )
R M R s | |
ERRCEE | ! |
6800 !+5V! 6 1CD a 2Miz! 2.95 |
280 !+5V! 22 15KizadMiz! 3.95 I
6502 . | +5V ! 6 120 KHz a 2 Mz ! 4.95 !
6809 ! +5V 1! 9  1CD a 2Miz! 11.95 !
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Tabla IV.1.c Comparacidn tahular entre algunos MICROS
de 16 bits.

CARACTERISTICAS

+
MICROS ! TECNO ! VEL. DE ! NO. DE ! - MODOS  DE !
! LOGIA ! EJEC TIP.! INSTRUCC ! DIRECCIONAMIENTO !

I MOS | ! ! !

8086 %CANAL-Ni 2a3 ! 70 i 30 |

' ' ! !
TV wos v Ty
68000 ICANAL-N! & a 158 | 56 ! 14 |

' ! ' ! |
Ty T T T
28000 ! NMOS ! 3a20 ! 105 ! 10 |



Tabla IV.1.d Continuacién de la tabla (c¢)

CARACTERISTICAS

v 1 U FRECUENCIA ¢ cosTo 1
MICROS IFUENTES!REGISTROS ! DE RELOJ !  DOLARES !
8086 ! +5V I 19 | 4 Miz | 24.95 !
' I 5 Mz ; l

¥ ] ] 8 mz ] ]

68000 ! +5 V! 33 1 8 Mz 1  49.95 1
28000 ! +5V! 47 I8 MHZ I 44,95 )
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CAPITULO V

FUNDAMENTOS DE CONTROL DIGITAL

V.1 INTRODUCCION

. Este capftulo trata brevemente sobre el uso de computadoras
digitales para control en tiempo real de sistemas dindmicos (plantas).
Pretende adem$s, establecer los principios que se deben considerar
para utilizar un sistema de control digital en tiempo real,

El control de sistemas ffsicos con computadora digital, estd
slendo cada vez mds popular debido, por un lado, a que existen
microprocesadores orientados al control que facilitan esta tarea y por
otro lado, a la gran flexibilidad de los programas de control y a la
toma de decisiones (o capacidad 16gica) de estos sistemas digitales,
que pueden compartirse con.la funcién de control para satisfacer otros
requerimientos de las plantas. -

Algunas de las principales aplicaciones de estos sistemas de
control se encuentran en servomecanismos, prbcesos quimicos y
vehfculos que se mueven sobre agua, tierra, aire o espacio. Sin
embargo, como se dijo en el pfrrafo anterior, cada dfa se encuentran
nuevas aplicaciones. '

Hablar del tiempo real es un.poco confuso, no obstante, como se
indicé en el capftulo II, un sistema de tiempo real es aquel que
responde “répidamente” y la "rapidez" depende del sistema que se
trate. Actuaimente se ha relacionado fntimamente el concepto de tiempo
real con el “estado del arte de la tecrologfa”, esto es, qué tanto



nardware de prop8sito especifico se tiene. Sin embargo, algunos
'sistemas de software se consideran de tiempo real porque fueron
disefiados para responder “rdpidamente”. AsI, un sistema de control
digital en tiempo real, es la conjugacifn tanto del hardware como del
software de tiempo real, con el objeto de resolver problemas de
control de sistemas dindmicos en los que el tiempo es critico.

V.2 MODELOS DE SISTEMAS DINAMICOS

En términos generaies, frente a un sistema o fendmeno Tlsico, el
problema al que se enfrentan cientificos e ingenieros por igual (cada
gremio con su Optica y objetivos diferentes), es el de modelar la
dindmica de dicho sistema o fendmeno ffsico; esto es, contar con

- herramientas {un modelo) para estudiar la evolucién en el tiempo de
ciertos aspectos del fendmeno, en presencia de diferentes conjuntos o
secuencias de eventos o estimulos que influyen sobre el mismo.

Los modelos que se consideran son representaciones matemdticas de
un sistema dado y para obtenerlos (proceso de modelado), se estudian
los mecanismos internos que gobiernan el comportamiento del sistema y
se infiere un modelo a partir de las leyes y relaciones flsicas
bdsicas.

Con el objeto de facilitar el proceso de modelado. se hacen una
serie. de consideraciones tedricas acerca de la planta; es decir, que
la planta sea lineal, invariante en el tiempo, etc.; lo cual consigue
que'el modelo se aleje un poco del camportamiento real. sin _embargo,
el criterio de validaci6n (de bondad) de un modelo, depende de qué tan
bien explica el fendmeno y de la aplicacion especifica que se le va a
dar. Porejemplo, el modelo de un diodo ideal para un rectificador de
CA es bueno, sin embargo, para un demodulador de amplitud de sedales

“de bajo voltaje es pésimo. : '
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El modelo a que se hace referencia es |a representacion de
entrada-salida de un sistems dindmico conocida como * funci6n de
transferencia ". Se debe aclarar que existen otras maneras de
representar sistemas dindmicos que no se consideran en este capitulo,
debido a que se alejan de su objetivo.

V.2.1 Modelos de sistemas continuos

Un sistema dindmico contfnuo, lineal, invariqnte en el tiempo, de
parimetros concentrados y de orden “n", es un sistema gobernado por
una ecuacion diferencial con coeficientes constantes, de la siguiente
forma:

n n-1 m m-1
y (t)+ Aly  (t)e...+Any(t) = Bou (t)+Blu  (t)+...+Bmu(t) (V.2.1.1)

“Esta ‘representacidn es importante porque existe una gran cantidad de
sistemas ffisicos que pueden modelarse por una ecuacién como 1la
anterior.

La funcidn de transferencia de un sistema dindmico continuo en el
tiempo, se define como la relaci6n de la transformada de Laplace de la
seflal de salida del sistema, a la transformada de Laplace de la seflal
de entrada. La Fig. V.2.1.1 muestra un sistema dindmico lineal cuya
entrada es u(t) y la salida, como respuesta a dicha entrada, es y(t).

Un sistema como el de la Fig. V.2.1.1 podr§ modelarse por la
funcidn de transferencia, obteniendo la tran_sfomada -de Laplace tanto
de la sefial de salida como de la seflal de entrada y relacionandolas
como indica la ecuacidn (V.2.1.2) y el modelo sers entonces como el
que se muestra en la Fig. v.2.1.2.
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L y(t) ¥(s)
H($) = =mammnme- = e (v.2.1.2)

cuando y(t)su(t)=0 para t 0 y donde L indica. la transformada de
Laplace.,

Tomando la transformada de Laplace en ambos miembros de 1la
ecuvacion (v.2.1.1), bajo la suposici6n de que todas las condiciones
iniciales son cero, se obtiene:

m m-1
B80S + BIS 4 ... + Bm
H(S) = mmemmemeemcemcecmecmncaan | (V.2.1.3)
‘ n n-1 -
S +AIS  +...+A

siendo " esta @ltima ecuaci6n la funcion de transferencia (modelo
matemdtico) de un sistema dindmico gobernado por la ecuacién
(v.2.1.1).

La funcidn -de transferencia es una expresi6n gque relaciona 1la
salida y la entrada de un sistema lineal, en términos de los
pardmetros del sistema y es qna' propiedad del sistema en sf,
independiente de la funcién de entrada o excitadora. La funcién de
transferencia incluye las unidades necesarias para relacionar la
entrada con la salida, sin embargo, no provee ninguna informaci6n
respecto a la estructura ffsica del sistema;




Usando este concepto Se puede representar la dindmica de un
sistema por ecuaciones algebr&icas en “s". ‘La potencia mis alta de “s*
en el denominador de la funci6n de transferencia es igual al orden del
término de la derivada mis alta de la salida. Si la potencia mis alta
de "s" del denominador de la funcidn de transferencia es "n", se dice
que se trata de un sistema de “enésimo" orden.

¥V.2.2 Modelos de sistemas discretos

Un sistema discreto lineal, invariante en el tiempo y de orden
“n*, es gqgobernado por una ecuacién en diferencias con coeficientes
constantes, de la siguiente forma:

y(k) = Bou(k) + Blu(k-1) + ... + Bmu(k-m)
-Aly(k-1) - A2y(k-2) ~ ... - Any(k-n)  (V.2.2.1)

donde y(k) y u(k) son la salida y entrada del sistema en el tiempo "k"
(késima iteraci6n) respectivamente. Lla Fig. V.2.2.1 ilustra, en
bloques, un sistema discreto.

ts importante hacer notar que los modelos de sistemas discretos
son Gtiles porque una gran variedad de sistemas fisicos (muestreados),
pueden modelarse por una ecuacion como (V.2.2.1); ademds, son la clase
de modelos que pueden procesarse por computadora digital, es decir,
estdn expresados en la forwma adecuada para ser introducidos
{programados) en ella.

La funcién de transferencia de un sistema discreto se define como
la relacién de la transformada Zeta de la secuencia de salida del -
sistema, a la transformada Zeta de la secuencia de entrada. la
ecuacion (V.2.2.2) indica esto: '




ENTRADA SISTEMA | SALIDA.
u(k) DISCRETO . = 2RALY
| "LINEAL

FIG.V. 2.2.1
~ REPRESENTACION DE UN SISTEMA DISCRETO

‘ ENTRADA [ ' SALIDA '
U(Z2)=2Z {u(-k)} H(z2) - ' V(z)-z{yu()}
. | .

FIG.v.2.2.2 ' ) :
‘ MODELO -DE ENTRADA"SA’LIDA DE UN SISTEMA DISCRETO



H‘z) S mesccewcce 3 ec—eas : (V-Z.Z-Z)

donde 2 representa la transformadg leta.

Un sistema discreto como el de la Fig. V.2.2.1, podrd modelarse
por la funcidn de transferencia obteniendo la transormada Zeta tanto
de la secuencia de salida como de la .secuencia de entrada y
relacionindolas como indica la ecuaci6n (v.2.2.2). El modelo serd
entonces como el que se muestra en la Fig. v.g.z.z.

Tomando la transformada Zeta en ambos miembros de la ecuacién

(v.2.2.1), bajo la suposicion de que todas las condiciones iniciales
son cero, se obtiene:

Z y(k)}+Aly(k-1)+...+Any(k-n} = Z Bou(k)+Blu{k-1)+...+Bmu{k~m)
debido a la linealidad de la transformada Zeta, esto queda

2 y(k) + AZy(k-1) + ...+ AnZ y(k-n}) =
BoZ u(k) + B1Z u(k-1) + ... + BmZ u(k-m)
Aplicando ahora la propiedad de corrimiento a la derecha de la
’ ]

transformada Zeta * Z f(k-m) = 1 F(z) ", para condiciones
iniciales nulas, se llega a: ' S
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-1 -n
2 y(k) + A1z Zy(k) + ... +A2 Zy(k) =

-1 -m
BoZ u(k) + 81z Zu(k) + ... +08mz Zu(k)

debido a que Y(z) = Z y(k) y U(z) = Z u(k) se obtiene:

‘ -1 -n -1 -m
(Y +AM2 +...+A2 )YY(2)=(Bo+B1z + ... +Bm2 ) U2}

dividiendo ambos lados por el nimero complejo

-1 -n
(V+AMz2 +...+AM2 )

y con ayuda de la ecuacién (V.2.2.2), se llega a la deseada funcidn de
transferencia dada por:

-1 -m
Bo +Blz + ...+ Bmz v
H(Z) a --- cmm——ae - C(v.2.2.3)
-1 -n -
1+A12 4+ ... +Anz

La vehtaja de trabajar con un modelo como la funci6n de
transferencia (péra sistemas contfnuos como discretos) es gue una vez
obtenido el modelo y dada la seflal de entrada, es fdcil conocer la
sefial de salida, esto es: : '
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Y(z) = H(z) W(z) (v.2.2.4)
entonces,

-1
Y(k) =2 H(z) U(z)

-1
donde Z representa la transformada Zeta inversa.

A continuacidn se procede & dar una interpretacidn fisica de la
variable “z". Supongase que todos los coeficientes de (v.2.2.3) son
-1
cero excepto B1 que se toma como t. Entonces H{z) =z . Pero H(z)
representa la transformada de (V.2.2.1) y con estos coeficientes la
ecuacifn en diferencias se reduce a:

y(k) = u(k-1)

El valor presente de la salida, y(k), es igual a Ia entrada "retardada
. B | 1

un perfodo". Asf, se ve que la funcidn de transferencia, z , es un

"retardo” de una unidad de tiempo. Esta situacién se presenta en ia

Fig. V.2.2.3, donde se muestran las relaciones en el tiempo y en la

transformada.

Es interesante notar que debido a que las relaciones (V.2.2.1) y
(v.2.2.3) estén todas compuestas de retardos, pueden expresarse en
-1 ’ _ . '
térmihos de 2 (retardo unitario). para ilustrar esto, a continuacién

se presenta un ejemplo: o
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Se considera la siguiente ecuacidn en diferencias:
y(k) = y(k-1) + c u(k) + u(k-t) v.2.2.9)

la cual se jlustrada en la Fig. V.2.2.4, usando la funcién de
' -1
transferencia z  como simbolo para el retardo unitario.

De esta figura, el valor presente de u(k) pasa al primer sumador,
donde se suma a su valor previo u(k-1) y la suma se multiplica por c,
obteniendo la sefial marcada como e(k). Después de esto, existe otro
sumador en donde la salida previa, y(k-1), se suma al nuevo valor,
e(k), para formar el siguiente valor de y(k).

V.2.2.1 Equivalente discreto de sistemas contfnuos con entradas
escalonadas

La mayorfa de los sistemas dindmicos son continuos en el tiempo,
esto es, tanto la seflal de entrada, u, como la de salida, y, son
contfnuas (analégicas). Introducir uns computadora digital en el
esquema de control requiere convertir dichas seflales a forma digital y
para ello es necesario muestrearlas. Ademds, se presenta la necesidad
de ‘informar a la computadora la estructura matemitica del sistema
dindmico que se pretende controlar. Para hacer esto, se debe convertir
la informacion del modelo a forma digital, lo cual requiere
discretizarlo. ‘

Es por lo anterior que a continuacién se presenta un método para
encontrar el equivalente discreto de un sistema contfnuo con funcién
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de transferencia H(s), cuando sus entradas son escalonadas. Se dice
que entradas escalonadas porque se parte de un esquema de control como
‘el mostrado en la Fig. Vv.2.2.1.1, en e}l cual puede verse claramente
que la entrada a la planta, G, es escalonada. Se requiere entonces,
encontrar el equivalente discreto del sistema enmarcado en Ifnea
punteada, para obtener un modelo como el mostrado en la Fig.
v.2.2.1.2.

Se debe hacer notar que la equivalencia de los modelos ocurrird
solamente en los instantes de muestreo (kT , k=0,1,2, ...). Entre
instantes de muestreo no se puede asegurar la equivalencia. Es decir,
la salida del sistema, ¢(t), como respuesta a la entrada (G(t), es
muestreada para obtener la transformada Zeta de dichas muestras. La
Fig. v.2.2.1.3 ilustra esto. '

Suponga que la sedal de entrada, da(t), a un sistema contfnuo, es
escalonada. Es decir, que permanece constante durante un perfodo de
muestreo (kT, kT+T , como se ve en la Fig. v.2.2.1.4 . Tambien puede
entenderse como una sefal contfnua a la cual se le estdn tomando
muestras que se retienen durante un perfodo.

~Si se tuviera solamente d(0), entonces (t) serd el escalén de
amplitud u(0) sequido T segundos después por un escalén negativo de la
misma amplitud. Las muestras de §(t), 9(k), en respuesta al escaién de
amplitud  u(0),  son las muestras de la sefal que tiene como
transformada de Laplace H(s)/s. Se puede simbolizar la transformada
Zeta de estas muestras como:

=1
Z L (H(s)/s)

. -1 ;
donde L  indica la transformada de Laplace inversa
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tas muestras debidas al escalén retardado un perfodo tienen como
transformada:

-1 -1
2 Z L (H(s)/s)

entonces, la contribucién total de G(0) a la transformada de las
muestras ¢(k) es:

-1 -1
6(0)(1 -z )Z L (H(s)/s)

Si G(1) fuera aplicada solamente, 'los eféctos dindmicos deberdn
ser los mismos que los de G(0), pero retrasados un perfodo para dar la
contribucién: '

, -1 -1 -1
G(1)z (1 =2z )Z L (H(s)/s)

-Qontinuando con este razonamiento y sumando todas las componentes se
llega a:

% - -1 :
V()= O6(k)z (V-2 )Z L (H(s)/s) (v.2.2.1.1)
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Se sabe que la transformada Zeta estd definida como:

=K
0(z)= a(k)z (v.2.2.1.2)

Sustruuyendo .(V.2.2.1.2) en (V.2.2.1.1) se obtiene:

-1 -1
Yz)= 0(z)(1 -z ) Z L (H(s)/s)

Asf, el equivalente discreto a H(s) estd dado por 1(z)/0(z). Esto
queda expresado, finalmente, como- -

-1 -1
F(z) = (1 -2 ) Z L (H(s)/s) (v.2.2.1.3)

donde F(z) = Y(2)/0(2) es el equivalente discreto de un sistema
contfnuo con funci6n de transferencia H(s), cuando su entrada es
escalonada.

Es importante consultar el Teorema de Muestreo para una mejor

comprension de lo anterior. Se recomienda el libro "Digital Control
Systems* de Kuo, B. de la editorial Prentice Hall.
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V.3 ESQUEMAS DE CONTROL

En el capftulo Il se hablé brevemente de los esquemas de control,
mencionando algunas de sus ventajas, deSventajas y aplicaciones. Aquf
se pretende profundizar un poco mis, analizéndolos matemiticamente,
introduciendo un nuevo elemento en el esquema de control: el
controlador G(s), que es el dispositivo encargado de mantener,
corregir o limitar el valor de la sehal de salida, con respecto a un
valor especificado. ' o

.V.3.l Esquema de control de malla abierta

En estos esquemas, la salida no tiene efecto sobre la accion de
control, es decir, la salida ni se mide ni se realimenta para ser
comparada con la seflal de entrada. La Fig.' V.3.1 muestra la relacion
entrada-salida de tal esquema. Para cada entrada de referencia
corresponde una condicion de operacion fijada, asf, la exactitud del
esquema depende de la calibracidn.

En " la préctica el control de malla abierta solo se puede usar si
la relacion entre 1a entrada y 1a salida es conocida y si ademds, no
“hay perturbaciones. Cualquier esquema de control que funciona sobre
una base de tiempos es de malla abierta. Por ejemplo, el control del
trafico. por. seflales actuadas en funcién de tiempos (semdforos), el
radio-despertador, etc.

La funcién de transferencia total ests dada por:

Y(s)

emmme = G(5) H(S) | )
~R(s) : ‘
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La precisi6n de un esquema de contrcl de malla abierta depende de
lo siguiente :

1. Lla precisi6n con la que se disponga o calibre la relacién
entre la entrada y la salida.

2. La estabilidad de la calibracién durante intervalos largos de
tiempo. '

3. Los efectos de las condiciones ambientales cambiantes.
Un esquema de control de malla ablerta se caracteriza por:

1. Precisién moderada.
2. sensibilidad a las condiciones ambientales (temperatura,
vibraciones, golpes, variaciones de voltaje de 1fnea, ruido,

envejecimiento y carga).

3. Respuesta lenta a los cambios de la entrada.

Las ventajas del control en malla abierta son:

1. Simplicidad.

2. Bajo costo (para aplicaciones apropiadas de poca precisién).
. La ecuacién (v.3.1) da la informacién necesaria para c}a’lcular el

controlador G(s). " Se hace notar que en un esquema de control digital.
Fig. 11.2.1, el controlador es un programa almacenado en memoria,
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mientras que aquf se ha considerado como un dispositivo flsico con
funcién de transferencia G(s). En la seccifn V.4 se verdn algunos
controladores digitales.

V.3.2 Esquema de control de malla cerrada

' En estos esquemas, la seMal de salida tiené efecto directo sobre
la accién de control, es decir, son esquemas de control realimentado.
La Fig V.3.2 muestra la relacién entrada-salida de un esquema de
control de malla cerrada. La sefal de error actuante, que es la
diferencia entre la seflal de entrada y la realimentacidén (que puede
ser la seftal de salida o una funcidn de ésta), entra al controlador
G(s) con el objeto de reducir el error y llevar la salida del sistema
-al valor deseado. '

El uso de la realimentaci6n hace al sistema, en su respuesta,
relativamente insensible a perturbaciones. Sin embargo, la estabilidad
constituye un problema de importancia, por la tendencia a
SQbrecorreglr errores, que pueden producir oscila_éiones de amplitud
constante o variable.

De la Fig. V.3.2, la funcién de transferencia total estd dada
por: : )

v(s) G(s) H(s) . o
""" ¥ comsmemoomeses o (v.3.2.1)

'_ R(s) 1 + G(s)H(s)

ademds,

E(s) = R(s) - Y(s) es el ERROR . S (0.3,2.2)
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Para 1legar a las ecuaciones anteriores se ha supuesto que el
gensor de la Fig. V.3.2 tiene una funci6n de transferencia unitaria.

El controlador debe ajustar automiticamente la respuesta de
salida para minimizar la sefial de error, ecuacién (v.3.2.2). Es decir,
debe proporcionar a la planta la entrada de control u(t) adecuada
hasta lograr que la salida y(t) permanezca en el valor fijado. La
~ecuacidn . (v.3.2.1) da la informaci6n necesaria para calcular el
controlador G(s).

La.precisjon de un esquema de malla cerrada depende de:

1. La precision del o de los dispositivos que controlan la
salida.

2. Llos dispositivos que comparan la salida con la entrada.
3. La sensibilidad y la rapidez de los elementos de control que

llevan a cabo la correccifn automstica del error.

Un esquema de malla cerrada se caracteriza por:

-

.. Alta precision.
2. Rapidez de respuesta.

3. Independencia relativa de las condiciones de operacién.

Las ventajas del control de malla cerrada son:

1. Alta precision.
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2. Respuesta rdpida,
3. Precisidn no muy dependiente de las condiciones de operacion.

4. Flexibilidad.

Se debe notar que un esquema de control de malla cerrada es mis
complejo que el de malla abierta y por lo tanto, m&s caro. Ademds, se
necesitan sensores para efectuar mediciones (situaci6n no trivial).

V.4 CONTROLADORES DIGITALES

£l problema de disedar un sistema de control de seguimiento es
lograr que la variable controlada (salida) "y" siga a la seflal de
entrada "r" tan cercanamente como sea posible. Para lograr este
objetivo, el controlador es el elemento en el esquema de control que.
interviene para aproximar la respuesta y el comportamiento de una
planta a un patrn especifico. Es decir, el controlador envia la seflal
de control "u* de tal forma que la respuesta de la planta "y" a dicha
seflal, sea lo mids proxima a la entrada “r“.

Con el fin de 1ilustrar con mayor claridad la funcién del
controlador, se presenta como ejemplo un intercambiador de calor en la
Fig. V.4. En éste, la energla de entrada (el vapor en el serpentin) se
transfiere al fluido del proceso para mantener alguna 0 algunas de sus
variables en ciertos valores. Generalmente el término proceso se
entiende como las funciones y operaciones utilizadas en el tratamiento
de materiales para un propSsito especifico.

Si la variable medida fuese temperatura y estuviese por débajo

de! valor necesario, entonces la vélvula de alimentacién debers
abrirse mds para permitir que aumente el flujo de vapor de entrada y
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aumentar asf la temperatura de la variable medida. Si por el
contrario, la variable medida estuviese por encima del valor
necesario, entonces se cerrard un poco la vdvula de alimentacién para
lograr que disminuya el flujo de vapor de entrada.

A partir del valor de la variable medida y del valor necesario de
ésta, el controlador es quien decide qué tanto deberd abrirse o
cerrarse la v&lvula de alimentacién de vapor.

- Cuando 1a cantidad de energfa de entrada (Qv) iguala a la cantidad
de energfa de salida (Qa + Qp), se dice que el proceso est§ en
condicion de estado estable (en balance) y entonces, las variables ,
tendrén un valor estable.. Cualquier variacién de una u otra energfa
modificar§ la candicion de balance, causando un cambio en las
variables. De esta manera, se encuentra que la funcidn primordjal del
controlador consiste en manipular la relaci6n energética (o material)
de entrada-salida, con el objeto de mantener las variables dentro de -
ciertos limites.

v En diversos procesos existe una caracterfstica inherente e
importante que ayuda a limitar las desviaciones de la variable
controlada (haciendo mas sencilla la labor de contro). Esta

caracterfstica se llama "autorregulacion" y consiste en la habilidad
del'broceso para balancear sus energias y tender hacia la restauracién
del equilibrio. £l intercambio de calor es un ejemplo de estos
procesos dado que si la cantidad de vapor aumenta, entonces la
temperatura del fluido aumenta hasta alcanzar un nuevo punto de
equilibrio, es decir, la temperatura no se eleva indefinidamente.
Contrariamente a esto, la "no autorregulacion” indica que el proceso
‘'no puede balancearse por sf mismo y por lo tanto, no encuentra un
equilibrio natural o estado estable. Los procesos no autorregulados no
pueden permanecer larbbs perfodos de tiempo sin la aplicacién de un
controlador automitico. Un prdéeso de este tipo es un tanque de
‘almacenamiento con flujos de entrada y salida constantes -dado que si
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los flujos no son exactamente iguales, entonces el tanque tenderd a
vaciarse o derramarse, debido a que la diferencia entre ellos
determinard que el nivel disminuya o crezca indefinidamente.

Existen una gran variedad de estructuras para controiadores que
dependen de las caracter{sticas de la planta, el medio ambiente en
donde se encuentre y de las sefiales de entrada y salida. Debido a la
gran diversidad de controladores existentes, solamente se mencionan de
una manera breve, el . controlador de dos posiciones
(Encendido/Apagado), el ‘controlador PID (Proporcional Integral y
Derlvativo)'y el controlador de Asignacién de polos y ceros.

v.4.1 Controlador de dos posiciones {(Encendido/Apagado)
Este es el mds simple y econémico de todos los' controladores
existentes, lo cual hace que sea muy utilizado tanto "a nivel

industrial como doméstico. La salida de éste se rige por la siguiente
- ecuacion:

u(t)= K e(t) - - (v.4.1.1)
donde u(t) es la salida del controlador, K es la ganancia del mismo y

e(t) es la seftal de error o desviacifn.

, La transformada de Laplace de la ecuacién (V.4.1.1) es la
siguiente:

U(s)z K E(s) S (va2)
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La Fig. V.4.1.1 muestra un esquema de control de malla cerrada
qonde se incluye este cqntrolador en el lazo directo. De esta Fig., la
sefial de error e{t) estd dada por:

e(t)= r(t) - y(t) (V.4.1.3)

El controlador Encendido/Apagado es un amplificador (en malla
abierta) con ganancia K muy grande (tiende a infinito), por lo que la
salida serd midxima o m{nima (Abierto o Cerrado) dependiendc det signo
aritmético del error, sin importar su magnitud. En la Fig. V.4.1.2 se
observa esto.

Se debe aclarar que este controlador provoca un gran ndmero de
conmutaciones en el actuador, desgastindolo rdpidamente. Para evitar
(en gran medida) lo anterior, se utiliza el controlador de dos
posiciones con apertura diferencial, en el cual la acci6n de
conmutacidn ocurre después de que el error de entrada alcanza cierto
valor (apertura diferencial), en la Fig, V.4.1.3 se muestra esto.

V.4.2 Controlador PID {Proporcional Integral y Derivativo)

Este controlador presenta los' efectos de tres acciones de
control: Proporcional, Integral y ODerivativa. A continuacién se
presentan individualmente cada una de estas acciones y, finalmente, en
conjunto.

V.4.2.1 Accibn Proporcional
El controlador dge aéciﬁn proporcional es aquél cuya salida es

proporcional al error y se rige por la ecuacién (v.4.1.1), solamente
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que é&ste es un amplificador con ganancia K ajustable ( a diferencia
del anterior cuya ganancia tiende a infinito). A la ganancia del
amplificador se le suele llamar Kp para indicar que es proporcional.
La Fig. V.4.2.t muestra como responderfa este controlador a dos
seflales de error distintas.

Debe notarse que después de que la accidn proporcional compensa
un cambio en el proceso, las variables se mantienen fuera del punto de
ajuste, por lo que se hace necesaria alguna otra accién de control que
regrese al proceso a dicho punto.

V.4.2.2 Accidn Integral

- El controlador integral es aquel que se rige por la siguiente
ecuacién:

K
u(t)= ---- e(t)dt (v.4.2.2)

donde Ti es el tiempo de integracién.

En la Fig. V.4.2.2.1 se muestra el diagrama de bloques de esta
accién, cuya salida varfa proporcionaimente a la intagral del error
actuante.

Lla funci6n de la accidon integral es repetir la | accidn
proporcional tantas veces por minuto como se le haya programado, hasta
regresar a la variable controlada a su punto de ajuste. En. realidad
hace que la seﬂal‘de salida del controlador sea 1a superficie bajo - la
curva de la sefial de error hasta ese momento, por lo que dicha salida
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puede tener un valor diferente de cero cuando el error es cero, 10
cual es imposible en el caso del control proporcional puro,

Es importante hacer notar que la accidn integral no reconoce la
accion en la cual el proceso se est§ moviendo, s5ino que solo detecta
si estd arriba o abajo de su punto de ajuste. Esto debe tomarse en
cuenta debido a que si se usa un alto valor de accién integral, el
proceso puede volverse inestable.

v.4.2.3 Accidn Derivativa

El controlador de accidn derivativa es aquel cuya salida es
proporcional a la derivada del error y se rige por la siguiente
ecuacioén:

u(t) a KT¢ --=ve-- - (v.4.2.3)

donde Td es el tiempo derivativo.

Esta accidn reconoce la velocidad y direcci6n en la cual.se mueve
el proceso y su salida es proporcional a la velocidad de variacién del
error, De esto puede apreciarse que el controlador derivativo tiene
caricter anticipativo, sin embargo no puede anticiparse a una accién
que adn no ha ocurrido. :

Es importante hacer notar que la reali2acién de un derivador puro
es imposible dado qué es un sistema no causal, lo cual significa que
la salida del sistema en un tiempo dado, depende de la entrada un
instante después., Es por esto que el controlador derivativo no es un
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derivador puro sino que se hace cercano a ello, es decir, la funcién
de este controlador se aproxima a la de un derivador.

La desventaja de esta accion es que amplifica las sefales de
ruido y puede saturar al actuador. Ademis, no puede existir
aisladamente debido a que actGa durante perfodos transitorios. Sin
embargo, ante wuna perturbacion (de carga) el controlador mide 1la
tendencia de cambio de la variable controlada, para generar una accibn
correctiva 1o suficientemente grande que contrarreste, ya no la
desviacidn que existe en ese momento, sino la desviacion que existirfa
un tiempo Td posterior, si continuara la misma tendencia de variacién.

La accidn derivativa cesa cuando la variable controlada se
mantiene en algdn valor, no importando si estd fuera del punto de
control. ’

'¥.4.2.4 Accibn Proporcional-Integral-Derivativa
Esta acci6n representa los efectos de cada una de las tres

acciones individuales, presentando las caracterfsticas de todas ellas
y se rige por la siguiente ecuacién:

K | de(t) _
u(t) = Ke(t) + === e(t}dt + KTd ~eceee- | (v.4.2.4.1)
T dt

donde K es la gamancia, Ti el tiempo de integracifn y Td el tiempo
derivativo. '

La transformada de Laplace de la ecuacién anterior es: o
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U(s) = (K  =ece- + KTds) E(s) (v.4.2.4.2)

- .de esta ecuacidn se obtiene el diagrama de bloques de la accién PID y
se muestra en la Fig. V.8.2.4. Los pardmetros ajustables, K, Td y Ti
sé seleccionan de tal manera que mejoran el funcionamiento de todo el

"sistema. Es decir, es un controlador de tipo general y se pueden
elegir loé pardmetros para dar una respuesta adecuada.

¥.4.3 Discretizacion del controlador PID analbgico

, Debido a la experiencia que se tiene sobre este controlador, el
controlador PID digital (discreto) se obtiene transformando las
~ ecuactones de aquél por discretizacién. Aparte de la experiencia otro
factor que motivo el pronto éxito del controlador discreto fue que las
reglas de sintonizaci6n o ajuste del PID, bien conocidas ya, pueden

aplicarse a la versidn digital.

La ecuacion diferencial del controlador PID es:
u(t) = K e(t) + /T - e(t)dt + Td de(t)/dt (v.4.3.1)

con los pardmetros:
K ganancia

Ti- tiempo de integracién
Td' tiempo der;vativo
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Para un perfodo de muestreo To pequefio, la ecuacién anterior
puede convertirse a una ecuacidn en diferencias por discretizacién. El
término derivativo se sustituye por una diferencia de primer orden,
esto es:

de(t)  Ae(k)  e(k) - e(k-1)

a¢  To To
cdn lo cual:
Td de(t)/dt = Td/To e(k) - e(k-1) L (V.8.3.2)

El término integral de la ecuacion (V.4.3.1) puede aproximarse
por integracifn rectangular o trapezoidal. Aplicando el método de
integracion rectangular se obtiene: -

WTi  e(t)dt = To/Ti e(i-1) =~ o (v.4.3.3)

o . ' is0

Cbn,lasve;presiones (v.4.3.2) y (v.4.3.3), la ecuacion (V.4.3.1)
queds expresada en forma discreta como: S :
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u(k) = K e(k) + To/Ti e(i-1) + Td/To e(k) - e(k-1) {v.4.3.4)
i=0

Siendo esta Gltima ecuacifn un algoritmo de control no recursivo. Para
la informacidn de la sumatoria todos los errores e(k) anteriores
tienen que ser almacenados. Debido a que este algoritmo produce un
cambio total de la variable manipulada u(k), se le llama algoritmo de
posicién. ‘

Sin embargo, un algoritmo recursivo es mids adecuado que el
anterior para programarse. Estos se caracterizan por el cdlculo de la
variable manipulada u(k) presente o actual, basado en el valor previo
de la variable manipulada u(k-1) y términos de correccién. Para
obtener un algoritmo recursivo se tiene que restar a la ecuacién
(v.4.3.4) la siguiente ecuacién:

k=1

u{k=1) = K e(k-1) + To/Ti e(i-1) + Td/To(e(k-1) - e(k-2))

(v.4.3.5)
i=o N
para obtengr
u(k) - u(k-1) = q e(k) + q e(k-1) + q e(k-2) , (V.4.3.6)
0 : 1 2 . .
con pardmetros
q =K (1+7Td/To). o S (v;4la.7)

0
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qQ = -K (1 +2Td/To - To/Ti)
|
(v.4.3.7)
q =K (Td/To)
2

Ahora solamente es -necesario calcular el cambio presente (o
actual) de la variable manipulada, esto es

Au(k) = u(k) - u(k=1)
‘y es por esto que este ngoritmo se le llama algoritmo de velocidad.

'Aplicando ahora el método de integracidn trapezoidal a la
ecuacion (v.4.§.l)'se obtiene

k-1
- ulk) = K e(k) + TO/Ti ((e(o) - ‘e(k))lz + e(i')) +
{21

+ Td/To (e(k) - e(k-1)) (v.4.3.8)

Despues de restar la correspondiente ecuacion para u(k-1), se obtiene
otra relacién recursiva de la forma '

u(k) = u(k-1) +q e(k) + q e(k-1) + q -e(k-2) . (V.8.3.9)
o 1 2 '

con parémetros: .
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q = K (1 + To/2Ti + Td/To)
a
g = -K (1 + 2Td/To - To/2Ti) o (v.4.3.10)
A : :
q = K (Td/To)

~ Para un perfodo de muestreo pequeto los pardmetros q0, qly q2
pueden calcularse usando los pardmetros K, Ti y Td del controlador PID
analégico; aplicando la ecuacidn (V.4.3.7) o la ecuacién (V.4.3.10).
No obstante, existen gran cantidad de trabajos publicados acerca de
las regias de sintonizacidn o ajuste de los pardmetros del controlador
PID; por.ejemplo se puede consultar el libro “Digital Control Systems"
de Rolf Isermann, de la editorial Springer-verlag.

v.4.4 Controlador de Asignacifén de polos y ceros

Cuando se requiere que un sistema de control de malla cerrada se
comporte con una dindmica conocida; esto es, que dicha dihdmica esté
representada (modelada) por una funcién F, y cuando el modelo de la
planta H (estable) se conoce exactamente {(tan exactamente como sea
posible), entonces la utilizacién de un controlador de Asignacidn de
polos y ceros resuelve este problema.

Del esquema de control de malla cerrada (Fig. V.3.2), el
controlador G(s) debe ser tal, que haga que '

Y(s)/R(s) = F(s) o (v.4.4.1)

donde F(s) representa el_Comportamtento‘deseado..'
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Lo anterior puede conseguirse si H(s) representa exactamente la
dinfmica de la planta, y si los ordenes de los polinomios del
numerador y del denominador son iguales; ademis de que sea un sistema
de fase minima. Esto se aclarard a continuacioén:

La funci6n de transferencia del esquema de control en malla
cerrada (Fig. v.3.2) es:

Y(s) G(s) H(s)
...... 2 ccemmeee—eme—- - (V.4.4.2)
R(s) 1 + G(s) H(s)

igualando esta expresion con (V.4.4.1) y desarrollandola se llaga a:

) T — (V.4.4.3)
(1 - F(s)) H(s)

Si se sustituye (v.4.4.3) en (V.4.4.2) se llega a (V.4.4.1) que era lo '
deseado; esto es, que el sistema realimentado se comporte como F(s).

Una vez obtenida la funcion de transferencia del controlador, se
puede discretizar conforme a los métodos vistos en secciones
anteriores, para obtener de aqul la ecuaci6bn en diferencias que
represente la dinimica del controlador. Con esta ecuacién se procede a
realizar el algoritmo de control; programandola en la computadora
digital. Se debe recordar que en un sistema de control digital, el
controlador es un programa grabado en memoria y gue las ‘sefales de
control (variable manipulada) se obtinen de los puertos de salida de
la computadora.

Como se dijp anteriormente, el controlador de Asignaci6n de polos

'y ceros intentars qQue el comportamiento del sistema de control
realimentado se aproxime a la dindmica F(s); para lo cual la eleccién
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de F(s) es muy importante, es decir, F(s) debe ser tal que la salida
del sistema VY(s) sea la deseada. Es comin Que F(s) sea de segundo
orden si H(s) es de primero o segundo orden, dado que en un sistema de
segundo orden, los pardmetros de disefio estdn definidos perfectamente
(consultar el libro “Ingenierfa de Control Moderna" de Katsuhiko
Ogata, de la editorial Prentjce Hall).

Dado que el problema de cancelacidn de polos y ceros .no estd
resuelto aun, se debe estudiar a fondo, entonces con estos
controladores se trata de cancelar los polos dominantes de H(s).
AMends se deben estudiar las sehales de control y de salida de cada
problema en particular para poder entonces elegir una F(s) adecuada al
sistema de control realimentado. Por otro lado debe considerarse el
orden de H(s) para determinar F(s).

No obstante lo anterior, es necesario mencionar que el uso de
este controlador digital presenta algunos inconvenientes. En primer
lugar si H(s) no representa exactamente la dindmica de la planta, los
polos y ceros de G(s) que pretendan cancelar los de H(s) pueden no
hacerlo; por otro lado, los ceros de H(s) son polos de G(s) y si algdn
cero de la planta estuviese ubicado en el semiplano derecho (sistema
de fase no minima), ahora se convertirfa en un polo que harfa
inestable a G(s), haciendo inestable tambien al sistema realimentado.
Ast, el diseflo de controladores de Asignacién de polos y ceros de
acverdo a la ecuaci6n (v.4.4.3), tiene que limitarse a plantas
suficientemente amortiguadas y asintOticamente estables, con
comportamiento de fase minima. '

V.5 CO_NTROL DIGITAL EN TIEMPO REAL
Una vez obtenido el controlador adecuado para la planta  H, se |

debe proceder & implementar el esquema de control. ‘Tomando en cuenta
Que se hard mediante una computadora, se deben elegir los dispositivos
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que ayuden en esta tarea y la eleccidn de estos depende de las sefales
que se van a manipular; en general serin necesarios los sensores, los
convertidores y los -actuadores que ejecuten las Ordenes del
controlador para modificar alguna variable de la planta y conseguir
as{, los objetivos del control. Se debe sefalar que .algunos
dispositivos requieren de otros para que funcionen cComo Sea necesario,
asf un convertidor A/D necesitard un dispositivo S/H que le ayude a
“efectuar 1la conversifn, y un sensor requerirf de otros dispositivos
para qyev traten (acondicionen) la seilal entregada por el si asf se
requiere. Como podrd notarse, el modelo H de la planta y las sefiales
u(t) e y(t) (que dependen de H), son la informacién basica y
necesaria para iniciar el disefio de un esauema de control digital.

De 10 visto hasta ahora puede inferirse que cada planta impone e
esquema de control, y &ste los dispositivos que 1o constituyen. Mo
puede hablarse de un esquema ideal a una planta cualquiera, sin haber
estudiado suficientemente dicha planta y sus seflales. Para diseflar
controladores se deben estudiar profundamente, aparte de la planta y
sus seflales, su ubicacibn_(medio ambiente) para saber si existen
seflales que interfieran y destruyan las Ordenes de control. Sin
embargo. se ha dicho que un esquema de control digital en tiempo real,
es un esquema realimentado como el que se muestra en la Fig. V.5.1,
dado ‘que es necesario sensar frecuentemente la sefal de salida de 1la
planta. Este esquema un boco mds desglozado aparece en la Flg.-V.S.Z;
debe recordarse que ‘estos son esquemas generales cuya finalidad es
tlustrar la estructra de un sistema de control.

En la Fig. V.5.2 puede observarse que dentro del  bloque
computadora, aparece parte del esquema de control. Esto es ilustrado
asf, no obstante debe entenderse que es un programa almacenado en
memoria. que es quien va a dirigir las acciones de control. Dicho
programa consta . de ‘las etapas necesarias para-'cumplir con ‘los
objetivos del control y de una manera sencilla se muestra, en la Fig.
¥.5.3, un procedimiento sistemtico para efectuar qﬁ control digital
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en tiempo real. Este procedimiento o algoritmo de control contempla
‘los siguientes pasos:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Inicializar todas las variables necesarias al algoritmo.

Leer la sefal de referencia r(t) ya sea de memoria o de algun
puerto de entrada.

Medir la sefial de salida y(t) de algun puerto de entrada. Lo
cual implica considerar el tiempo de sensado y conversién, y
acondicionamiento si se requiere.

Calcular la sefial de error e(t) con algun criterio adecuado.

Calcular la senal de controi u(k) mediante el algoritmo del
controlador.

Convertir a analdgica la seiial de control.
Esperar una sefial (perfodo de muestreo) para tomar otra

myestras de las seflales ~(t) e y(t), para procesarlas
nuevamente.

h) volver a (b).

La manera en que se lleve a cabo la secuencia anterior dependerd
de la planta. de sus sefales, de los objetivos del control y de los
dispositivos que componen el esquema, asf como del medio ambiente.

Acerca de la problematica a la que se enfrenta el control digital
en tiempo real y en funcift de] sistema. se puede mencionar lo
siguiente:
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La elecci6n de los sensores. Se debe considerar el tipo de
variable a medir, la precision y linealidad del sensor. Esto se
presenta en el capftulo VI.

La eleccion de los convertidores. Se deben tomar en cuenta
factores como velocidad de conversidn, precision o nimero de digitos y
la linealidad. Sobre esto se habla en el capftulo VII.

La elecci6n de la computadora. Ya que de ésta dependen factores
tan importantes como la velocidad de procesamiento del  algoritmo  de
control. Aunado - a esto estdn la capacidad de memoria para almacenar;
por un lado el programa en s{ y las subrutinas de servicio: y por
otro, las variables involucradas en el algoritmo y su evoluci6n, si es
necesario. Tambien se deben considerar los lenguajes que acepte la
computadora y, finalmente. el costo del sistema. Todo esto estd
cubierto en los capftulos IV y VIII. Este dltimo capftulo es de
especial importancia para elaborar el algoritmo de control.

ta eleccidn del perfodo de muestreo. E! cual depende de la planta
y de los objetivos del control; y afecta en el cdlculo de la sedal de
control.

Hasta aquf se han expuesto las consideraciones mis importantes y
un sencillo procedimiento para iniciar el estudio de un. sistema de
control digital.- Es importante recalcar que cada planta exige un
estudio detallado y profundo para .poder llegar al controlador
adecuado.
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CAPITULODO VI

TRANSDUCTORES

VI.1 INTRODUCCION

Actuslmente los sistemas de medicidn y control se usan en la
industria con el propfisitn de mejorar eficiencias y reducir costos. £n
ullo, el transductor es el eslabdn escencial para cada proceso.

Se define al transductor como "un dispositivo alimentado por la
anetgh de un sistema y que dona energia, ~ usualmente en otra forma, a
un segundo sistema®. En este capftulo se trataran algunos de los
tran_.ductoraa que transforman pardmetros fisicas en magnituces
ulbctrlcu. es decir, agquellos gque donan sefiales eléctricas a un
sistema de medicién y/o control.

VI.2 GENERALIDADES

Del modelo de control de malla cerrada, Fig. II.2.4, se observa
que 8se esté sensando la sefal de aslida para convertirse a digital vy
después ser alimentads a la computadora. Si esta seflal es eléctrica,
wsto @8, voltsje o corriente, no habr& problema pars ser '
retroalimentads ya que como se sabe, el convertidor A/D convierte
esfiales eléctricas snalégicas e digitales. ODesde luego, antes del
convartidar existe el dispositivo S/H que muestrea y retiene una sefal
eléctrica el tiempo necesario para efectuar 1la conversidn. 5in

' embargo, si 1s sefial de salids (que interesa controlar) no fuera
eléctrica sino de otros tipos, tales como temperaturs, presién,
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pomicién, velocidad, intensided de luz, etc.; ¢(cémo hacer pare
retroalimentarla e 1la computsdora? si bién ss ssbe gue no puede
convertirse a una seftal eléctrics digital directamente.

Es sn aste problema, donde los transductores cobran importancis.
€llos son los que van @ convertir ls ssfial 2 la forma adecuasda para
sar manipulads, esto es, convertirén s eléctrice cullnduura otros
.tipos de sefiales o megnitudes f{sicas. A este hecho se le denomina
transduccién (tranaduction) y as{ se le usa an eate capitulo.

Los transductares deben tener la capacidad de variar algin
parémetro eléctrico con algin estfmulo fisico. Fara efectusr la
treneduccién ss tomen los cembios de resistencia eléctrica,
cspacitancia, inductancia o slguna combinacién de estos, para producir
una corriente eléctrice, un voltaje (CA o CD), una frecusncis o una
palabra digitsl gue serd Onice para caga valor permisible del
astimulo apliceda.

Ls forme més comin de tranaduccin utiliza el cembio de. 1la
resistencia éhmlca 'pau indicar cambiom en el estimulo splicado.
Existen  varios meterislas que transducen a  través de
, tarmorasistencia, fotoresistencia, piezorasistencia (deformacién) o
simplements por la posicién del cursor de un potencibmetro.

los dipositivos termoresistivos se conocen como termistores. Un
termistor csmbia su resistencias eléctrica con cambios en la

temparaturs aplicada.

. La resistencia eléctrica de casi cuslquier. materisl conductor
pusde u_pﬂparu de 1la siguiente manera:

Rep(L/A)
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donde R es 1a resistencia eléctrica en ghms, L es 1a longitud, A es el
_@rea de la gseccidn tranaversal del conductor y p es la resistividad
propia del material.

La resistividad, siendo una propiedad natural de los materiales,
es constante en la mayor{s de los conductores, de tal forma que
se depende de la cantidad L/A para la transduccidn., Este cociente
puede madificarse deformando el material y en la mayoria de los casos
se maodifica L, ya sea pof compresidn o par tensién.

Cuando un material se encuentra bajo tensidn, la longitud se
incrementaréd ligersmente y la seccifin transversal decrecera, vya que
el - volimen total es constante (LxA). Esta accidn hace gque se
incremente el valor de L/A, por tanto la resistencia.

De maners similar, cuando ge comprime el material, L disminuye,
A aumenta y el factor L/A disminuye, disminuyendo la resistencia.
Los transductores gque operan en esa forma se denominan Galoas
Extensométricas.

tos transductores se clasifican en pasivos (una entrada y una
salida) y activas (una entrada, una salida y una excitacidn), en
estos, la excitacién pude usarse para proveer un incremento. En el
nivel de salida. En los tramsductores pasivas, toda 1la erergia
eléctrica a la salida 3e deriva de la entrada f{aica, debida a esto
tienden a donar baja énergia. requiriendo amplificacian. Un ejempla de
estos son los termopares o termoacopladores.

€l diseflador de interfases debe tomar en -cuenta las
caracteristicas de ambos tipos de tranaductores. En las passivos, la
forma de respuesta eatd limitada por la energia disponible en el
fenémena y por la eficiencia de los dispositives de conversién. En los
activos existe un grado de libertad adicional gue, en algunes
ocaaiones, permitird mejorar las condiciones de salida.
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Una vez que el transductor se ha elegido para un determinado
trabsjo, se deben hacer provisiones paras una'excitacién apropiada vy
para el acondicionamiento de la sedial de salida. La naturaleza del
acondicionamiento depende de las caracteristicas eléctricas del
transductar y del destino de la sefal.

VI.3 TIPOS DE TRANSDUCTORES

A continuacidn se mencignarSn algunos de los transductores mas
usados para distintas aplicaciones.

VI.3.1 Transductores Capacitivos

Un capacitor de placas paralelas se hace colocanda frente a
frente dos superficies conductoras paralelas. 51 se hace que las
placas se muevan una con respecto 2 la otra bajo la influencia de un
estimulo aplicado, entonces la capacitancia o la reactancia capacitiva
puede_ utilizarse como una propiedad de transduccidn.

El transductor capacitivo puede utilizarse para controlar la
frecuencla de un osci;adur. La transduccidn se hace por discriminacién
de frecuencias, ya sea por detecclén de fase o por conteo.

Existen varias formas de transductores capacitivbs y estas varian
dependiendo de la nsturaleza del trabajo a' ejecutar. Algunos hacen
variar la distancia entre las placas, como los micréfonos capacitivos,
algunos otros hacen rotar uns placa con respecto a la otra, quedando
an{ meyor o menor &rea cublerta por awhas placas. 4

133



VI.3.2 Transductores Inductivos

También es posible utilizar inductancias para lograr la
tranaduccién. Llos inductores pueden utilizarse como elementos
reactivos en un puente Uheatstone o para variar la frecuencia de un
oscilador LC. Algunos transductores emplean el método del puente vy
solo pocos usan la técnica del osciladar.

La mayoria de 1los inductores utilizados en la transduccidn
ussn nicleos variables para cembiar la inductancia y son llamados
prunlémentl dispositivas de permeabilidad variable. £1 estimulo
aplicado varfa le posiciin del niclen ~ambiarde 'a inductancia de la
bobina.

Uho de loa transductores inductivos mas exitosos es el
transformador de voltaje diferencial lineal (LOVT). Este transformador
consiste en un devanado primario conectado a una fuente de excitacidn
de CA y dos devanados secundarios (Fig VI.3.1). Los devanados
secundarios se conectan cruzados, as{ las corrientes generadas por el
primario se cancelan.

Cusndo el nicleo estd exactamente dentrg de ambos devanados, las
dos corrientes del secundario se cancelai&n una a otra y el valtaje a
la sslida seré cero. 51 el nicleo se desplaza ligeramente, un devanado
tendré mayor inductancia que el otro, evitsndo que las corrientes se
cancelen totalmente; as{, el voltaje a la salida sera distinto de
cero. Aueméé.' la fase del voltaje (de CA) a ls salida, depende de la
direceién del desplazamiento del nicleo. Esta situacidn indica que se
tiene informacibn tanto de la amplitud del desplazamiento como de su
direccién.
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VI.3.3 Transductores de Posicién

El potencifmetro es el més comin de los transductores ode
posicibn, Por ejemplo, el potenciémetro de 1s Fig. VI.3.3.A indice
le posicién en el sje x (o sea, alo largo de una linen) del primer
cusdrante dal plenc Cartesisnc. Cuendo el cursor se encuentra en el
origen esté elictricements aterrizado y el potenciel de sslida serd
cero volts. A medids que el cursor ss desplaza por el eje x en
direccién positiva, el voltaje de salida sumenta hasta +lcc, que es
el voltaje méxima permisible.

- S1 se quiere registrar también un desplazamiento en direccién
negativa se pusde utilizar el dispositivo de la Fig. VI.3.3.8. En
este circufts, un extremo del potenciimetro se conects a Vee(-) ®n
_l.ugar de s tisrra vy el otro permenece a Vec(+). Quando el cursor del
potenciémetro estd en el origen, se encuentra en el cantro del rango
de resistencias donds Vee y Vcc se cancelsn mutuamente, a medida gue
£l cursaor u_A desplaza en direccifn positiva, \Vcc predomineré sobre
Vee, dando como resultada un voltaje positivo. De igual forms cuanda’
se desplaza hacia la izquierds, pradominard sntonces Vee dando un
voltaje (Vo) de selida m’ntho.

La forma gue tomen los potsnciémetros dependerd del tipo de
movimiento gue se intente medir. Si el movimiento es estrictamente
rectili{neo, entonces se utilizard un potencibmetro de desplazamiento
(slide). ' Por otro lado, si el movimiento va & ser circular o angular
seré necessric un potencibmetro rotatoric. Se puede duignir a0
grados como O volta de salida y & Vee 'l_:om 359 gradas.

" El  LONT  se pusds utilizar tamblén coma  transductor de
desplazamiento. D cuslouier forma que esa el transductor de
posieién, necesitark slgin mecenismg psra conactar el cursor al
dispositivo ques seré medido. v
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VI.3.4 Sensores de Posicién en chdigo digital

Los circuitos optoelectrdnicos se pueden utilizar para crear un
gensor de posicién y son particularmente comunes en la medicidn de
movimiento angular. Las Figs. VI.3.4.1 vy UI.3.4.2 son ejemplos de
dichos dispesitives.

En la Fig. VI.3.4.1 se muestran dos discos codificados distintos,
los cuales se montan concéntricamente al eje del dispositive o por
medio de engranes ai as{ se reguiere. La informaciGn de la posicisn la
da’ el anillo externo del disco, mientras gque la sefal de
sincronizacién la da el anillo interrc para indicar 0/360 qrados
(nimero de vueltas) de giro. '

En el disco A la informacidn es codificada en agujeras, mientras
que en el B es pur'mediu de zonas claras u obscuras, técnica gue
permite codificar el disco por medios fotograficos. Ambos discos
crean un pulsc eléctrico cuando la luz pasa por sus aberturas. lLa Fig.
VI.3.4.2.A es wun ejemplo de una cabeza de lectura para discos
codificados. La posiclén codificada de los discos pasa a través de un
patrén de luz emitido por un LED y es recibida por un fototransistor
(PFT). Cuando la luz no llega al fotatransistor, 1la salida sera baja
(cero ldgico). Cusndo la sedal de luz no es blogqueada, ésta llega
al PT y la salids es alta. L= alternacifin de luz y obscuridad da coma
resultado un tren de pulsos, Fig. VI.3.4L.2.B, a través del cual es
posible inferir la posicién.

Para entender mejor el funcionamiento de estos sensores, se hard
un breve andlisis del hipotético caso en que se use un disco
cadificado como el de la Fig. VI.3.4.1.8 y un decodificador como el de
la Fig. VI. 3.&.2 C. o
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£l principal elemento del decodificador es un contador binario de
N bits, donde N es el nimero de regiones claras del anillo externo del
disco. Si se desean conocer lncrementns angulares de -un grado,
entances se necesitaran 360 regiaones claras en el anillo externo del
disco y, por lo tantoc, se necesitard un contador binario de 9 bits (2
exp 9 = 512 edos.) para registrar las 360 diferentes posiciones.

La regi6n claras del anillo internc del disco se usa para indicar
una posician de referenclia (usualments cero grados). Se creard un
pulso en PT2 por cada 360 pulsos de PT1, con lo que se podrd reconoccer
la referencla o posicién 0/360 grados. El pulso generado par PT2 sirve
para restaurar a cero el contador binarin. 4

En la Fig. VI.3.4.3 se ve un disco codificado en BCD (decimel
codificado en bimario) el cual di una posicidn absoluta del disco en
lugar de una relativa como en el caso de los discos Ay B. Existen
otros cldigos mas utilizados en este tipo de discos, como el GRAY gue
por sus caracteristicas de ser cédige reflejado y con un solo cambio
por nimera, permite uma operacién més confiable del disco.

Un transductor puede utilizarse para obtener informacidn de-
velocidad y de aceleracidn. Recordande que la velocidad es la
derivada de la posicién y la aeceleracién es la derivada de la
velocidad vy la 2a derivada de la posicién.

VI.3.5 Tranaductores de Presifn
Existen tres formas comunes de transductores de presibn:
- La galga extensométrica resistiva

- La inductiva
- Los dispositivos de estado aflido
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La galga extensoméirica resistiva consiste de un puente
hheathstone de cuatro elementas montados en una cara de un diafragma
metélico. €l flufdo es aplicado & la otra cara del diafragma,
csmbiando 1la resistencis de los elementos del puente.

La Fig. VI.3.5 muestra un transductor de presidn de tipo
inductivo fabricado por la firme Hewlett-Packard, el modelo 12808/C.
Este es también una forma de puente de Wheathstane, pero formedo por
elementos inductivos, lo cual hace que se requiera de una fuente de
excitecién de CA. Los elementas varisbles en el puente son las
reactancias de los inductores L1y (2, mientras que las resistencias
R1y RR2 son los elementos f4jos.

A presitn cero (atmosférica) se condiciona que el ndcles se
encuentre iguslmente repartide dentro de L1 y L2. Mas cuando el
disfragma se encuentra bajo presién, causa que el. m._'xclen salg=2
parcislmente de una bobina y entre en la otra; provocando un
desbalanceo dgl sistema, parecido al dgl LDVT,

National Semiconductor’ s, fabrica una amplia 1inea de
transductores de presién en circuitos integrados.’ Estos estan
constituidos por un puente resistivo, una fuente de excitacién
regulade, compensacifn de temperatura y los amplificadores necesarios
para producir un voltaje de salida de alto nivel. Eate tipa de
transductores se denominan hibridos, debido a que el puente resistive
se fabrica mediente urmm. técnica y la compensacién y los
smplificadores con otra;  incluyéndose ambos en el ~mismo circuito .
integrado. Para informacién més detallada consulte los catdlogos de
Netional Semiconductor’s.

Dentro de esta 1lines existen transductores para diversas
aplicaciones, desde trensductores para presiones negativas (menn‘rea
que la etmosférica) haste .transductores para suy pequefios rangos
de presiones. En el esguems VI.1 se resumen estos transductores.
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V1.3.6 Transductores de Temperatura
Existen tres formas bésicas de tramsductores de temperatura:
- E1 Termistor
« E1 Termopar

- Le Juntura de Semiconductores pn

~ Todo conductor eléctrico experimenta un cembio en su resistencia
cuando se ve sometido a variaciones de temperatura. El termistor es un
dispositivo en ®l cusl esta propiedad se ha optimizado vy es
predecible. )

La Fig. VI.3.6.1 muestra una curva de transfersncia tipica de un
termistor. La curva .es decididamente slineal, excepto pars
‘temperaturas entre T1y T2, esta regidn se utilize directaments para
medir temperéturi uqianti el uso de un puente Wheathstone. Més alla
~de T2 ei necesario lineslizar la curva pers .evitar errores. de
~ transduceibn.

ia :urba prasenta un cotﬂcicntl‘nigativo, lo que guiere decir
que a mayor temperatura presenta une menor resistencia.

~Un termopar se forma mediente la unién de dos alsmores de
aleacién diferente en V (Fig. VI.3.6.2). Cada materisl tiene asociada
una ' ‘propledad llsmade funcifin de trabajo. Las diferencias en la
funcibn de trabajo del m‘tcrial A y del B dan un potencial dentro del
uhgo da los milivolts que es funcidn directs de 1a temperatura; es
decir, cuando esm calienta 18 unifn se gllﬂll‘l\ un voltaje en los
ntx‘imn.. ' ' ‘
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Un problema asociado con logs termopares es que se forma otra
.termopar entre el alamore gue forms cada unp de los brazos y el
alambre que lo conecta al dispositivo de medicién. E£sto es de poca
cansecuyencia si lué materiales del alambre son los mismos. Existen
en la actualidad varios tipos de termopares gue tienen dif~rentes
propiedades y aplicaciones (Fig. VI.3.5.3).

Tipo J. Este termopar consiste en un alambre de acero v ung Us
aleacitn de constantan. Puede utilizarse en atmisferas
quimicamente reductoras hasta 1600 grados Farenheit.

~Tipo 7. Este se Fforma por slambres de cobre y constantan y se
utilizan en atmbsferas poco reactivas y hasta 750 grados
farenheit.

Tipo K. Este se forma por un alambre con aleacién de cromg y atro
con aleacidn de aluminia y se utiliza en atmdsfaras
guimicamente oxidantes a temperaturas na maypres de 2300
grados farenheit.

Tipo €. Este se forma por alambres de cromg y constantan y se
utiliza en atmisferas quimicamente inertes y en vacio
hagta los 1600 grados Farenheit.

La juntura pn tiene excelentes propiedades coma transductor de
temperatura, lo gue la hace mis aceptada sunque no llegue a los rangos
de temperatura del termopar. th par ‘de transistores manol{ticos
conectados como diodn,>ofrecan el mejor transductor de temperétura de
semiconductor, donde el voltaje base-emisor (Ube) es prnpur;ianal ale
temperaturs absoluta de la juntura. ' '
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National Semiconductor’ s ofrece un par de transductores de
temperatura en circuito integrado que incluyen un sensar de
temperatura (Jjuntura pn), wuna referencia de voltaje y un amplificador
operacional. La galida del transductor es directamente
proporcional a la temperatura (en grados Kelvin), en una relacidn de
1bn\l/gradus K. Mediante el amplificador o'peraciunal puede obtenerse
casi cualquier salida a partir del sensor. El rango de temperaturas de
operacién va desde -55 grados C hasta +125 grados C con una presicidn
de +-4 grados C. ¢

VI.3.7 Transductores de Luz (Fotométricos)

los transductores de luz més utilizados son los fotoresistivos,
los fotovoltdicos vy los de estado sblido, como el fotodiodo y el
fototranaistor.

£l transductor fotoresistivo emplea la caracteristica de algunos
glementos, de tener wuna resistencia eléctrica gque varfa .
proporcionalmente con la iluminacidn. Las fptoresistencias son
elementos fotosensores pasivos que consisten de una mezcla de sulfuro
de ‘cadmio o seleniuro de cadmio o une mezcla de ambos materiales.
Ademas, son elemeqtus'bipolares y por lo tanto se pueden utilizar en
circuitos de CA y de CD.

Las ceidaa fotavoltédicas son dipolos activos cuya caracteristice
principal es la de producir un voltaje que se incrementa en forma
logar{tmica en funcién de la iluminacién y se fabrican de Si 0 Se. La
grafica AVI;3.7.1 muestra 1la sensitividad espectral de wuna celda
fotovoltdica. Como se puede ver son mds sensibles 8 la luz roja.

los fotodiodos son junturas pn palarizadas en la regidn inversa.
Cuando la luz incide en las cercaniss de la juntura (Fig. VI.3.7.2) se
incrementa el nimero de portadores de cargas lo que se traduce en un
incremento - en la corriente de inversa. Debido a eata

151




ioe
. b 1 / .
oo} - \
" gret //
/
40— (
20
o FIG.VI.3.7 1 SENSITIVIDAD
w0 @0  e00 1000 _ESPECTRAL RELATVA
Srerertdre _ DEUNA CELDA FOTO —

VOLTAICA .

, : - REGION » +
" MOTONES OF DIFERENTE LONSITUD D§ ONDA

(asul,role o mtracreje ) ™ CONTACT!
' oxt0o

/

v
]

§
i | ;
@ ':.-t-‘?’c‘::" AEGION | »

REGION N ¢
#]” contacto meranico

Flg. vi.3.7. 2. FOTODIOD O

152 -



caracter{stica los fodiodos se utilizan perticularmente en la medicién
de intensidad de luz.

Cusndo la juntura no se encuentra iluminada, fluye solamente
una pequefa cantided de corriente a través de ésta como resultado de
las portadores gQensarados térmicamente. For otro lsdo, con luz ae
gehersn pares de portadores (electrén-huecn) adicionalmente en la
regién p vy en la n. Los portsdores generados sn la regién de carga
son extraidos inmediatamente debido al caﬁpn eléctrica presente. .
Los pdrtu_loua del cempo remangnte se deben difundir primero s
' ls regién de cerga pars separarse. Si sstos huecos y electrones se
~ recombinen antes, no confribuyen a le corriente del fotodiodo.

i €l transistor fotomléctrico o fototransistor ea excelente para
: uﬁlizarae como receptor de luz de lémparas incandescentes, ya que su
- mayor sensitividad (Fig. VI.3.7.3) se encuentra en la regibn cercana
. al infrarrojo. El modo de operscifin del fototransistor es igual sl de
un fotodiodo  pero con un emplificador. Generslmente tisne una
fotosensitividad de 100 a 500 veces mayor que el fotodiado. Cusndo se
. encuentra iluminada, 1la juntura de 15 base actia como un fotodiodo v
@sta ses smplifice par el factor B(beta) del tranasistor, dando como
resultado una corriente B(beta) veces mayor entre el colector vy el
emisor (Fig. VI1.3.7.3.8).

. Contrariamente al fotodiodo, el fototransistor tiene uns
1inealidad menor ya que el factor B(beta) depende de la corriente "en
. la base.

Existen dispositivos més especializados como el LASCR (Ligth
. Activated Stlicon Controled Rectifier) que consiste de un SCR
disparade por la corrunta gcnerada por un fotodigdo. Este es un.
tmsductor de luz ducrotn ve que el SCR solamente pu!d! tener dos
estados, en conduccién (on) o spagudo (off). '
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TIPO

TERMOPARES

' TERMISTORES

. SENSORES

r,smxcmouc-

RESUMEN DE TRANSDUCTORES COMUNES

TEMPERATURA

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE
ENTRADA/SALIDA

BAJA IMPEDANCIA, TIPICAMENTE DE
10 OHMS. A TEMPERATURA AMBIENTE
LAS SALIDAS TIPICAS DEL ORDEN -
OE MILIVOLTS. VARIACIONES OF --
DECIMAS DE MICROVOLT POR GRADO
CENTIGRADO.

CAMBIA RESISTENCIA CON TEMPERA-

- TURA, COEFICIENTE DE TEMPERATU-

RA NEGATIVO. A TEMPERATURA AM-
BIENTE, DISPONIBLE OE SO0 A 1M
DHM, SENSIBILIDAD CERCANA A 4%
POR GRADO CENTIGRADO. EXISTEN
CIRCUITOS PARA LINEALIZAR RES-
PUESTA.

MODIFICAN VOLTAJE, CORRIENTE O
RESISTENCIA. TIPO VOLTAJE COMO
EL DIODO, REQUIERE EXCITACION
DE CORRIENTE. TIPOD CORRIENTE
COMD EL AD590 REQUIERE EXCITA-
CION DE. VOLTAJE. TIPG RESISTIVO
PUEDE USAR EXCITACION OE CO-
RRIENTE O VOLTAE. |
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COMENTARIOS

BAJO VOLTAJE DE SALIDA REQUIERE
CONDICIONAMIENTO. TAMARD PEQUE-
ND v AMPLIO INTERVALO DE TEMPE-
RATURA. REQUIERE REFERENCIA DE-
UNA TEMPERATURA CONOCIDA. RES-
PUESTA NO LINEAL.

ALTA SENSIBILIDAD. NO LINEAL,
FUNCION EXPONENCIAL.

MUCHOS DISPOSITIVOS NO ESTAN
CALIBRADGS Y REQUIEREN CONDI-
CIONAMIENTO. EL ADS90 ES LINEAL
Y ESTA CALIBRADO, REQUIERE CON-
DICIONAMIENTO MINIMD.



TIPG

GALGA EXTEN-
SOMETRICA

PIEZOELEC-
TRICOS

FUERZA

CARACTERISTICAS ELECTRICAS Ot
ENTRADA/SALIDA

VARIA LA RESISTENCIA CON EL
ESFUERZO APLICADD. CASI SIEMPRE
SE USA EN CONFIGURACION PUENTE.
LA IMPEDANCIA TIPICA ES DE 120
¥.350 OHMS. CAMBIO TIPICO DEL

- 0.1% SOBRE EL INTERVALD COMPLE-

Ta.
CAMBIOS SIGNIFICATIVOS EN LA

SALIDA. LOS CAMBIOS EN LA EN-
TRADA PRODUCEN CAMBIOS DE CARGA
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REQUIERE CONDICIONAMIENTO.



CAPITULD VII

ACTUADORES

VII.1 INTRODUCCION

R 1a s=alide de. ls computadora digital, el valor de la variable de
control, u(k), o sus cembips, estén presentes brevemente coma valores
digitalizados. Los sctuadores analfgicos (p.e. neumétic'us. hidraulicos
o eléctricos) requieren un convertidor D/A (DAC) con almecensmiento
intermedio y/o un elemento retenedor que mantenga el valor de' la
variable de control durante una muestra. La posicion (u) o cambio
deseado (u) pars el actuador se tranamite a éste como un voltaje
directos entre O y 10 volts o coma una corriente directa entre Oy 20
mA (estos son valores esténdar), donde es transformada y amplificada a
la propia sefal neumética, hidréulica o eléctrica.

Con lo anterior puede inferirse que el sctusdor es el elemento
del esquema de control que recibe la sefial del ‘controlador para
regular la potem:ia_ suministrada al elemento final de control (ver
Sistemas de control en el cap. II). Es decir, es el eiemntq (o
elementos) del esquema de control que se encargs de ejecutar las
acciones mandadas pbr el controlador.

Ea necessrio aclarar gue debido a que las seflales qué provieren
del controlador (algaritmo oé control) son de beja potencia, noc pusden
activer a los elementos fineles de control (a la meyorfa de ellos), es
por esto qus el actuador interviene coma interfase entre estos y el
contralsdor. ' '

157



Debido a8 la gran variedad de actuadores dispanibles, aglamente
una seleccidn de algunos tipos se consideran agqui, incluidos en
distintos sistemas de control; tales cgmo el control de intensidad de
luz (Dimmer) o control de fase, control de C.A. encendidc/mpagado
mediante interruptores electrdnicos, control de pequefios motores de
C.D., etc.. Sin embargo, es necesario analizar brevemente a los
convertidores O/A (dada la necesidad mencionada al principio de este
cap{tulo) y mencionar slqunos convertidores disponibles en el mercado.

VII.2 CONVERTIDORES DIGITAL/ANALOGICO

£l prablema bésico de conversién digital a analdgica es cambiar
niveles de' voltaje digital a un voltaje analﬁgicb equivalente. Esta
conversifn puede reaslizarse facilmente mediante un circuito
resistivc gue cambie el nivel digital a un voltaje binmario
ponderado egquivalente (Equivalent Binary lWeigth Uoltage).

{m estructura bésica de todo convertidar O0/A convencional
contiene uns red de resistencias de precisidn, un conjunto de
interruptores, alguna forma de escalamiento de voltaje para adaptar
los manejadores de los interruptores a los niveles ldgicas
especificados vy un voltaje de referencia. Cada interruptor cerrado
sgraga una cantidad de corriente (con peso bimaric) al bus de salida.
€l amlificador operacional a la salida de la red efectia 1la
conversién corriente a voltaje, desdo que se pretende encontrar un
voltaje analfigico equivalente a un voltaje digital. Un convertidor D/A
de reaistencias ponderadss se presenta en la Fig. VII.2.1.

La corriente Ie obtenida en el bus de salida (Fig. VII.2.1) es la
suma de las sportaciones debldas a cada bit. St el bit es "1" 16§1co
entonces el interruptor ae-cerrqré conecténdose a la fuente Vref,
haciends que fluys una corriente proporcional al peso del bit -(eate
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peso estd dado por el valor de la reaistencis). Si por el contrario,
el bit es *0" l4gico el interruptor se abriré inhibienda la sportacién
de corriente., Con esto se abtiene: ’

n
Ie = Uref ( 1/R + Y/(R/2) + V/(R/L) & oco + V/(R/2 ) )

= Uref /R . 2 ' (V11.2.1)
10

donde en ls sumatoris sparecerén solamente sguellos términos para los
cuales el bit { tenga un valor de “1* lfigica.

En #l nodo "e” (entrada negativa del amplificsdor operscional) se
eplica la ley de corrientes de Kirchhoff, llegando a:

leslf (le=1r=0)
n i
Vref /R 2 = Vo/Rf
10
ds dnn_de
. n "4 :
Vo = RP/R Uref -2 S (VI1.2.2)
| 1=0 L '
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siendo esta Oltima expresidon la que dard el voltaje analdgico
egquivalente al voltaje digital.

Los convertidores ©D/A de resistencias ponderadas presentan el
problema de la gran diversidad de los valores de las resistencias, vya
que todas saon diferentes. Un convertidor de 12 bits requiere un rango
de valores de resistencias de 4,09 a 1. Por otro lado, 1la corriente
que soporta la resistencia del MSB es mucho mayor que la del LSB 1o
que dificulta aln mAs la eleccifn de dichas resistencias.

Para evitar 1o anterior, el convertidor D/A con red resistiva R-
2R, mastrado en la Fig. VII.2.2, requiere un limitadc nimera de
resitencias. Este hecho ha permitido la realizacién de convertidaores
D/A monol{ticos, exactos y de baju'costn.

Utilizando el mismoc procedimiento de anilisis para el convertidor
0/R de resistenclias ponderadas, aplicadc ahora al circuito de la Fig.
VII.2.2, obtenemos:

Vo = RF/2R Vref/3 2 (VII.2.3)
10

alends esta Gltime expresion la que dard el voltaje analégico
equivalente al voltaje digital.

En este circuito, los interruptores aplican el wvoltaje de
referencia o tierra a las aristas con resistencia 2R de 1s red
resistiva, esta esté terminada (por el LSB) por una resistencia 2R
aterrizada, para mantemer una operacidn apropiada. Este circuita sé
comporta como el anterior en cuanto a la aperacitn binaria. debido a
que gqengra una salida qué es el producto de Vref y la fraccidn
binaria. €1 voltmje de smlida puede escalarse.con la resistencia de
realimentacibn, RF.
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Lha‘ventaja importante de estos circuitos es que no estd limitado
en cuanto al nﬁme;u de bits, esto se debe a que las secciones R-2R
pueden agregarse canforme sea necesario.

Hasta aqui ae bha expuesto el funclonamiento basico . de los
_canvertldores O/A, la mayoria de los convertidores en el mercado
funcionan bajo estos principios y a continuscidn se presentan algunos
de eatos.

>VII.3 CONVERTIDORES D/A COMERCIALES

Como se ha mencionado, existen una gran variedad de convertidores
D/A disponibles en el mercada. A continuacidn se presentan algunos de
ellos, mancignando las caracter{sticas principales.

VII.3.1 E1 Convertidor DAC-08

£f3 uno de los convertidores OD/A mas pnpulafes en el mercado
(Fig. »VII.3.1.1).‘ fabricado por Precision Manolithics, Inc.. Esate
dipositivo cuntiene la escalers R-2R eqténdar. 1nterruptdres
electrbnicas vy un amplificador de referencia, pera fequiere un voltaje
de referencia externo.

-E1 DAC-08 produce dos corrientes de salida gque se dice son
cnmplgmuntarias. mientras una aumenta la otra disminuye, pero su suma,

corriente de escala completa, es constante. El velor de la suma es
igusl a:

Ifs = (Vref/Rref) (255/256)
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Donde Ifs es la corriente de escala completa y Uref y Rref son el
voltaje y la resistencia de referencia, respectivamente.

€ate convertidor es capaz de realizar operaciones morotdnicas de
multiplicacién sobre un rango de aproximedamente 32 dB de la corriente
de referencis y el tiempo de asentamiento es de 85 ns. E1 DAC-D8 esté-‘
disponible en varios modelos que tienen diferentes niveles de calidad
y 'rangus de temperatura. A continuacidn se presenta una tabla

comparativa:
Modelo  Rasngo-Temp(‘C)  No-linealidad
DAC-08AQ -55/+125 +0.1%
DAC-08Q ~55/+125 +0.19%
DAC-08NQ 0/+70 C +0.1%
DAC-08€EQ 0/+70 - +0.19%
DAC-08CQ 0/+70 +=0.39%

Ls Fig. VII.3.1.2 muestra las conexiones bisicas para el DAC-08.
£l voltaje de umbral (VLC) cantrola los voltajes que serdn reconocidos
coma niveles légicos por las terminales de entrada, esta
caracturlatica lo habilita para sjustarse s varias Familias légicas.

VII.3.2 El Convertidor D/A 1408
- Es fabricsdo por Motorola Semiconductors Products. El 1408 (Fig.
VII.3.2.1) es otroc convertidor D/A de bajo costo y con seslida de

corriente, estd§ provisto éon,laa terminales de voltsje ds referencie
positive vy negativo y debe estar conectado de tsl msnera que la
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carriente de referencia siempre fldva por la terminal 14. €1 valtaje
de referencla positivo requiere que la.termlnal 15 sea aterrizada =a
través de una resistencia y la terminal Vref (+) sea cpmctéda al
voltaje de referencia s través de una rasistencia.

Al 1igual nue el DAC-08, el 1408 cuents con un amplificador 7 de
raferencis, la ascalera R-2R y 8 interruptores electrénicos. El tiempa
de sssntamiento es de 300 ns

VII.3.3 El Canvertidor DAC-05

Ls mayoris de las convertidarea D/A son de 8 bits, sin esmbargo
cusndo se requiere mejorar la resolucidn se presenta la nuculd'_ad‘ de
incrementar el nimera de bits. Mientras que los convartidores de 16
bits tienden =8 ser muy caros, variss compafifas han desarrollada.
convertivorea de 10 y 12 bits a bsjo costo, “un ejemplo de estos es el
DAC-05 fabricedo por Precision Monolithics, Inc., mostrado en la Fig.
VII.3.3.1.

€l DAC-05 puede usarse en modo multiplicativo o no multiplicativo
dnpido. a8 que la fuente de referencia interna debe ser conactada a la
- gntrads dal amplificador de referencis » través de una conexién
gxterna. Ls fuente de referencis aale por la terminal 17, mientras que
l1a entrade del amplificador de referencia estd en la terminal 15,

Eate convertidor es un dispasitivo con sslide de voltaje, debioo
a que -cuents con amplificadores operacionsles para convertir la
" corriente de la salids de ls escalers binaria @ un nivel de voltaje.
Amde encontrarse con un rango de operacién (escela éom:ileta)_ de +=5
volts (sufijo X2) y de +-10 volts (sufijo X1). La eiguhnﬁ tabla
muestra los diferentes tipos del DAC-05: N
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Nimero de tipo Bits de entrada Rango de Tempzratura

DAC-05AX1 (o X2) 10 . -55/+125
DAC-05BX1 (o X2) 9 ~55/+125
DAC-05CX1 (o X2) a -55/+125
DAC-0SEX1 (o X2) 10 0/+70
DAC-QSFX1 (o X2) 9 0/+78
DAC-05GX1 (o X2) 8 a/+70

La temperatura estd en grados cent{grados.

El DAC-05 esbun dispositivo de operacidn bipalar, debido a gue
cuenta con wn bit de signo que le permite distinguir a las entradas
pesitivas y negativas. El bit de gigno serd "1" lAgico para operacidn
positiva, y "O" ldgico para gperacidn negativa.

VII.3.4 E1 Convertidor DAC-20

Fabricado por Precision Monolithics, Inc., e1 DAC-20 (Fig.
VII.3.4.1) 23 un convertidor de 2 digitos en BCD, de alta velocldad,
operacién. multiplicativa y con salida de corriente. Este dispositivo
usa la escalera R-2R esténdar y @8 muyy similar al DAC-08, debido a2 que
.tienen las mismas especificaciones excepto aquellés referentes al
codigo vy a la linealidad.

Existen 4 dispnsitivos dispunibles en el mercado: el DAC-20C y el
DAC-20E para operacidn entre Oy 70 grados centigrados, con no
lineslidades maximas de +- 1/4 y +- 1/2 del LSB reapectlvaménte y el
DAC-20A y el DAC-20 para operacién entre - 55 y + 125 grados
centigradas, con linealidades similares respectivemente.
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‘La siguiente tablas muestra una comparacidn entre las
caracteristicas bisicas del DAC-08 y el DAC-20:

Caracter{sticas DAC-08 DAC-20

No linealidad 0.1a0.39% 1/6 a 1/2 LS8
Tiempo de asentamiento 85 ns 85 ns
Cédigo binaria .BCO
Multiplicecitn monaténica ai sl
Unbral l6gico progmblg\ st si

VII.3.5 E1 Convertidor DAC-100

Es un convertidor de 8 o 10 bits, con salida de corriente vy
fuente de referencia interna. Usa la escalera R-2R esténdar e
interruptores alectrﬁnlma, el cbdign de entrada es el ‘pinario
complementario pars operaciSn unipolar y es compatible con la 1égica
de 5 volts TTL y CMOS. E1 DAC-100 se muestra en la Fig. VII.3.5.1y a
continuaciyﬁn se presentsn algunas de sus caracter{sticas basicas:

No 1ineslidad  0.05a0.3%
Tiempo de asentsmiento 375 ns
CAdigo binario complementario

Existen muchos més convertidores D/A que no se mencionan aqui,
para mayor - informacifn sobre los mencionsdos y otros, se sugiere
consultar la aiguiente referancia: IC Converter Cookbook de Welter G.
de. ’ » ‘
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VII.4 CONTROL ENCENDIOO/APAGADD

£s sin duda el esquema de control mds sencillo de realizar puesto
que saolamente controlan la energia de alimentacién a la planta, para
que ésta enciends o apague.

Para ejemplificar éstos esquemas, se presenta a contimuacién el
control encendido/spagado de una lampara de 120 volts y 60 Mz mediante
. una microcomputadors.

‘Una solucién posible para éste canérol es un relevador magnético
para controlar el alto potencisl de C.A. caon el que se alimenta a la
lémgera y un transistor NPN de silicio para manejar al relevador. Casi
cualquier transistor NPN que maneje los niveles necesariocs de voltaje
Y corfiente, podra hacer esto. '

La configuracién del circuito que realiza el control
encendido/apagado se presenta en 1la Fig. VII.4L.1, en donde la
réaiaténcia se ha seleccionado para trabajar con niveles TTL, dado Gue
se asume que el puerto de salida de la microcomputadera maneja estos
niveles. Ademas, solamente se necesita un bit del puerto de salida.

Cuandoc el bit es "bajo® (0 volts), el transistor Q1 estd en carte
y no fluye corriente por la bobina del relevador K1. Debido a que K1
esté desenerglizada, la l1i{nea de 120 volts estd abierts y la lampara
spagade. Cusndo el bit va a "altc” (5 volts), el transistor se
polariza en directs logrendo que fluya corriente por el colector y se
sature, 1o cual hace gque K1 encienda 'y se cierren los contactos del
relevador, logrando as! ercender la lampara. '

El digda D1 se uss para suprimir el pico de voltaje gerersda por

la bobina de K1, evitsndo as{ dafios sl circuito. Dado que dicho pico

de voltaje puede ser bastante alta, el diodo D7 debe tener un voltaje
pico inversa alto pera usarse en este circuito. ’ o

J
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Otra maner8 de realizar el control eqcendidu/apagadu de la
.lémpara, es mediante el uso de un optoaislador, un SCR y circuitos
légicos. En la Fig. VII.4.2 se muestran dos configuraciones distintas
para esate tipo de control.

En el circuito de 1a Fig. VII.h.Z.A‘ puede observarse que si 1la
entrades (sl inversor 1) es "basja", entonces la salida del inversor 2_
es también "baja" y el LED enciende, logrando gue el fotoiransistor Q1
conduzeca. El co_iector de Q1, as{, permanece en un potencial cers o
cercana, lo cusl mantiene al SCR apagade v por lo tanto, a la lampara
también.

Aplicando un nivel "alto” a la entrada, el LED se apaga y corta
al transistor Q1, encendiendo al SCR. Cuando el voltaje en el colector
de Q1 va a "alto", una corriente circuls hacia la compuerta del SCR y
1o enciende, encendiendc también a la lémpara. En el circuito de la
Fig. VII.4L.2.A la conmutacidn sel SCR se hace manualmente, abriendo el
interruptor S1. Este arregla permite que un solo pulso mentenga
emﬁndida a la lémpara.

A

El 'circui_tu de la Fig. VII.4.2.B, por otro lado, debe pulsarse
cont{nusmente para poder mantener a la lémpars encendida. Mientras mas
lergo ses el tren de pulsos aplicado sl circuito, mayor serd el tiempo
en que permanezca encendido el SCR y la lémpara.

€1 diodo D1 (Fig. VII.4.2.B) rectifica el voltaje de l{inea, de

tal manera que una vez en cads medio ciclo de 1s corriente que fluye

por el SCR cee & cero. Si la compuerta del SCR no esté excitada cuando

mliu el siguisnte medio ciclo, entonces el SCR permanece ‘spagado.

En algunos cuol. 1la compuerts del SCR pulde pulsarae directamente por

el pucrta de salida de la microcomputadors, pero debido a que en este

circuito se involucrs un voltaje alterno de 120 volts, el sislamiento
proviate por cl nptuaillador es muy necaserio. i
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La compuerta del S5CR, en el circuito de la Fig. VII.L.2.B, =s
.controlada por la malla RC, RLE2C3 y el diodo D2. S5i el LED es pulsado
é través del inversar, entaonces el_fototransistnr es pulsado tamhién y
esos pulsos aparecen en la resistencia del emisor R3. Los pulsos en R3
son acoplados a través de C3 y D2, los cuales cargen al capacitor C2.
Mientras los pulsos estén gresentes, C2 permanecerd cargado vy
mantendrd . a la compuerta del SCR excitada. Fferc si cesa el tren de
pulsos, [2 se descarga y el SCR permaheceré apagado después del primer
ciclo de media onda (dado que se ha rectificado el voltaje de l{nea) -
en el cual, el voltaje en la compuerta esté por debajo del umbral de
encendida.

"VII.S CONTROL DE INTENSIDAD DE (UZ

_Las disefios tradicionales de :dntrol de intensidad de luz, usan
ingistintamente un re&stata para reqular la corriemte o un
autatransformador para ajustar el voltaje a través de la. lampara.
Euélesquiera de estos dispositivos analégicos reguiersn gque una
perillak'sea girada para cambiar la biillantez de la lampara y ninguno
de estos es adecuado a controlarse medidnte.una microcomputadora.

~ Los controles modernos de intensidad de luz usan la técnica del
control  proporcional de fase de C.A., en donde un interruptor
semiconductor en serie con la lénpara es sbierto y cerrado 120 veces
por segundo. La aperscifn del interruptor se élnqroniza para permitir
que la corriente fluys par la lémpara, dnicemente durante una fraccién
controlada de cada medio ciclo del voltaje alterno de &0 Hz.

€l interruptor més usado comurmente para este tipo de control es
el Triac. Un triac es un dispositivo de control que una vez encendido
no pusde apagarse hasta que le corriente que circula por 1, caiqq' s
cera. - ‘ T
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Las Fig. VI1.5.1 muestrs el arreglo bésico para el control de fase
de C.A., en donde un triac y unas lémpars se conectan en serie con la
1inea de 120 volts y 60 Hz y, un interruptor en serie con la compyerta
del trisc es abierto y cerrada 120 veces por seqQundoc, O una vez cada
medio ciclo dal voltaje de la linea. Al principio de cada medio cicle
el trisc no conduce, de tal maners qus no fluye corriente por la
lémpara, si s8e clerra momenténesments el interruptor, entoncas un
pulso de corriente llegsré a la Eanpuarta del trisc, lo cual hard que
se encienda y se sstablezca ls conduccién entre sus terminales. La
resistancis de 380 ghms limita el valor del pulso de corriente para
evitsr que se dafle el triac.

La Fig. VII.5.2 {lustra cusndo fluye o no corriente por la
1émpars dursnte cada medio ciclo del voltaje alternc. En el inatante
sn que el triac es encendido (cierre momenténeo del interruptor) la
corriente circula por &€l y por la lémpara hasta el final del medio
ciclo positivo, - cusndo la corriente cae a cers, el trisc es entonces
spagedo vy pqnﬁamcc‘ asi hasts el siguiente cierre momenténeo del
interruptor qui ocurre durante el medio ciclo negativo, con lo cual,
sl triac enciends de nuevo vy permanece sncendido hasta que termine el
medio ciclo negetivo. '

. Do esta mnirn, 1a corrient. fluye por la lbrpara Gnicamenta
durante una fraccién de cada medic ciclo del vnltaje alterno. £l
tamafo de esta l'raccién deperde de qué tan tarde, en cada medio cicl_u.
el ;ntcrruptur ses cerrldarmntéhlmnte y el triac sea encendido.
Mientras mayor ses el .;itlmn pars ‘encender. el triac durante cada
medic ciclo, menor serd le potancis suministrada s la lémgara y, por
" 1o tento, disminuirk ls brillantez.

Es mcuariu aclarnr que el cirmitu mnstradn en la Fig VII.5.1
sirve noluntl pera ilustrar 01 procedimllntn del control de _
intensicad de luz, ,dgbido,_e que ningdn fnterruptor mecéhnico pusde
‘sbrirse y cerrarse con la velacidad y sincronizacién necesaria pars
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realizar el control proporcional de fFase de C.A.. A continuacifn se

presenta la salucidn s este problema.

VII.5.1 Cantrol de intensidad de luz mediante una micmcumpu_tadara

Un ecircuito sencillo para acoplar 1a salida de 1a
microcumputadora a la compuerta del triac se muestra en la Fig.
VII,5.1.1. El dispositivo de acoplamiento es el Motorola MOC 3011, gue
es un manejador de trisc sislado Spticamente y consiste de un léd v un
interruptor bilateral de silicic acoplado Spticamente.

En  operscibén, cada pulsa generado por las mvicx_'occmutadora hace
que el led produzca un déstello»que'dispara al interruptor ge silicin, _
haciendo due conduzca momnténeamnte. Egste enviq un pulso a la
compuerta del triac, encendiendolo ‘par el resto del medin ciclo del
- .voltaje alterno. El1 cicuito i:n:xera como 21 desacrito anteriormente,
excepto gue el interruptor ha sido sustituido por el Lnte'rruptnr
bliateral de silicio y el triac es encendido por cada pulso generado
por la microcomputadora.

tna ceracter{stica {mportante de este circuito es el aislamienta
eléctrico, debido s que el MOC 3011 permite a la microcomputadora
controlar el circuito de ia lémpara permeneciendc aislado
eléctricamente de 61.

El cantrol de fase requiers 120 pulsos por segundo, en donge cada
pulso debe ocurrir con un retardo controlado despues del  inicio de
ceda medio ciclo del \}oltaja alterna. Parte de ls generacifn de los
pulsocs puede efectuarse por software, sin embarga, existe un
requerimienta importante de hardware, dado que la micmcanputadora
puede producir el'pulan aprapisdamente solamente si conoce en qu6
momento inicia cada medio cicloe. Esto es, la microcomputadora debe
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estar sincronizada s la 1{nee de voltaje alternc.

Para resoclver el problema de disefo, es necesario utilizar un
circuito que geners un cambio de nivel légico al principia de cada
medio ciclo; es{, la microcomputadora podré usar este cambio para
sincronizarse o la l{nea. La Fig. VII.5.1.2 muestra el circuito gQue
realiza este cbjetivo.

El sincronizador (Fig. VII.5.1.2) estd compuesto por dos cicuitos
integrados (CI): el CI1 es un detector de cruce por cera el cual
produce un pulso de corriente (por 1a terminal 4) al principio de cada
medio ciclo del voltsje asltermo y, el CI2 que es unoptdaial‘ador, el
tual toma el pulso de cbrriente pruducidn por CI1 para  "jalar" uh
pulso de corriente a través de RZ2 y generar momentAneamente un 0"
l6gico a la salida del sincronizador. Esta salids es el cambig de
nivel légico requerido.

] La manera an qué se completa el disedin de control de Fase depende
dcvl' .plnn & seguir. Uno de "el_lns es conectar la salida del
sincronizedor & wuna de las entradas de Ainterrupci6n - de la
microcomutadoru y cada vez que se reciba una interrupcién, medianta
une 1tlrac16hv de programa calcule el retardo deseado. Al final del
retardao, el programs dehe gererar un pulso de salida pars disparar el
triac y eaperar la siguiente interrupcién de sincronizacién.

Como podr& natarse, el contral de fase por este método esté ﬁuy
limitado, debido al amplio intervulo de paotencia que se le debe
suniniatrar a la lémpara pesra ajustarla desde la obscuridad hasta la
méxima brillantez, 1o cusl requiere gue el programa. corra
completamente . en una fraccién de tiempo (que depcndi del retardo) de
cada madio ciclo dal voltaje slterno.

Qtra: manera de nlvur a8 cabo el disefio dn control de fase.' es
hacer que la micmcomutadou calcule un numra que reprannte el
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retardoc deseado y lo depdsite en un dispositivo periférico que usard
este nimero para generar el pulso necesario y disparar el triac. Dicho
Hispnsitivo ea el Timer pragramable, el cual puede configurarse (por
software) de tal mznera que, manejado paor una sefal externa (cuma 1a
seflal de sincronizacign), i;enara un pulso de salida despues de cada
pulso de entrada. El intervalo de tiempc entre los pulscs de entrada y
salida es, justamente, el retardo programado.

Por este método, el control de faae es mids versidtil debido a gque
el Timer programable releva a la microcomputadora de todo el
procesamiento requerido para calcular el retardo y gererar el pulsc de
salida. ' Con un Timer programsble la microcomputadora se libera de
correr programas complejos, ya que sclamente hecesita cargar el Timer
con el nuevo valar del retardo cada vez gue se requiera un cambio.

Aderhés de las conexiones con el bus de la micmcombutadora, el
Timer tiene también compuertas de entrada (G) y salidaa (0) y dentro
de &1, 3 registros direccionables que son:

- Lh " registro dé control de 8 bits de escritura solamente, el
:ual se usa para eatablecer el modo de operacidn.

- Un . regiastro "latch" de 16 bits de escriturs solamente, cuyo
contenida se divide en das bytes, llamados My L nara el MSB y
el LS8 resbectivamente. Estos dos bytes son colocadas en el
"latch® por el programs que ejecuta ls microcomputadora y gque
pueden ser csibiadnu. por el programa, en cualguier momento.

- Un registro contador de 16 bits de lectura solamente,' en donde
se cargan los bytes My L del "latch" cusndo en 1a compuerta
de entrada se presenta momentineamente un *0" l&gico. Si
ocurre esto, esntonces el registro cuntadur‘ decremehta'. sy
contenido ‘en cadablc,_lo de reloj del microprocesador. Cuando.
el conteo llega a cero, uh pulso de valtaje es entregada s ls
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salida del Timer. En la Fig. VII.5.1.3 se puede observar un
diagrama simplificado de un Timer.

Para la aplicacién de control de fase, la sefal de sincromizacior.
debe conectarse a ls compuerta del Timer, mientras gue la salida de
€ate se usarb pars disparar el triac.

Cusndo el Timer (Regulsdor de Tiempos) recibe un 0" légico en la
compuerta, el registro contedor carge el nimerp almacenade en el
*latch® (sin alterar el contenido de éste) e inicia la. cuenta
’rcgruiva.

VII.6 CONTROL DE MOTORES PEQUENDS DE CD

Encender y spagar una planta es, come se dijo antes.‘ el problema
més sencillo y un ejemplo de un esquema de control de malla abierta.

En la Fig. VII.6.1 se muestra el esquema de control
cr\cendida/apagidq, en malla sbierts, de un motor de CD mediante una
microcomputadora y transistores de potencia.

£l transistor m se utiliza pers manejar al transistor Q2. Si Q1
ea un 2N3053 y Q2 es un 2N3055, entonces este circuito puede manejar
motores que Conaumen 6 u 8 amperes. Debido a que la "beta" del
tranaistor 2N3055 ;ln' ﬁlquﬂl (de 20 @ 70), no puede ser manejado
directamente por el puerto de salida de la microcomputadora y es por
esto que se regquiers al transistor Q1.

‘ Para un puerto de salida compatible con niveles TTL el valor de.
la resistencia R1, mostrada en la Fig. VII.6.1, ms suficiente;
misntras que el val_or‘ de la resistencia R2 dependeri del nivel de Vec.
La operacifn de este circuito es como sigue:
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1. Un rnivel "bajo" en el bit del puerto de salida de la
microcomputadora apaga a los transistores Q1 v Q2, asf que el
motor se mantiene apagado.

2. Un nivel "alto" polariza en directa al transistor Q1 hasta gue
se satura, esto hace que el voltaje en su emigsor sea "alto" y
as{, enciende el transistor (2.

3. Ahara el transistor @ se polariza en directa hasta que se
satura, con lo cual el motor se enciende y permanece asi{ hasta
que en el puerto de salida de la microcomputadora aparezca un
nivel "bajo".

Se debe aclarar que el valor de la resistancia R3 deberd ser tal que
limite el valor de la corriente gue fluye en la base del transistor
@2, a un valor seguro.

* VII.7 CONTROL DE MALLA CERRADA DE UN MOTOR DE CD

En  un esguema de malla abisrta el motor serd encendido y apagado
~por una orden de la microcomputadora. €n un esguema de malla cerrads,
por otro lado, las érdenes de control del mator pueden modificarse por
los datos recibidos desde éste. Aquf se usa un matar de CD para
levantar una carga suspendide por una cuerda desde una altura Ya hasta
Y1. En otras palabras, se pretsnde controlar la posicién de la carga y
. pars esto, es necesaric utilizar un transductor de posicién (ver
cepftulo VI); é&ste puede ser un potencidmetro de precisién que se
acopla al eje de mator & través de un tren de engranes. En la Fig.
VI1.7.1 se presenta el sistema de control utilizado.

. A la salida del potencibmetra, el voltaje E representa la sltura

de la carga (Y) que es una Praccién de Eref, prapurciqnal a la altura,
esto es: ‘ ' '
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E=0 a Yo

£ = Eref a Y1

fAmbos voltajes, E y Eref, se conectan s un comparador de voltaje
que produzca niveles de salida de acuerdo a la regla siguiente:

- CONDICION SALIDA DEL COMPARADOR
E=0 ' bajo

E = Eref alto

La salida del comparador se conecta a un solo bit del puerto de
entrada de la microcomputedora, mientras que el mator se conecta a un
bit del puerto de salids, a través de un circuito como el de la Fiq.
VIiI.6.1.

Pera controlar la posicién de la carga se debe escribir un
programs (slgoritmo de control) que encienda el motor, colocando wun
nivel "alto" eﬁ el bit del puerto de salida y que verificque
perifdicamente el bit del puerto de entrads, el cual indica la
posicién Y. Mientras el bit del puerto de entrada permanezca en "bajo"
el programa mantendré al motor encendido, pero cuando se detecta un
*alto", indicanda que ls cerge esth en la posicién ¥1, el programa
debe csmbiar a "bajo” el bit del puerto de salida, con lo cual se
apaga el motor. Este circuito tiene varias desventaj&s, una de ellas
es el hacho de que la carga nb pued& bajarae una vez que ha alcanzado
- la posicién V1, ademés de que no puede' reconocer mAs de dos estados,

i.2., You Y. : '
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En la Fig. VII.7.2 se muestra la modificacifn al circuito
arigimal que permitird a la microcomputadora dictar la altura (Y) a la
cual el motor se detendra. £l voltaje Eref aln estard eplicado al
potencidmetro (transductor de posicidn) como antes, pero sclamente una
fraccidn de Eref estd aplicada al comparador.

En este circuito (Fig. VII.7.2) la microcomputadora ordenard la
posicidn en 1a que el motor deberd detenerse, esta posicibtn estard
representada por un valor digital en el puerto de salida, el cual esté
conectado a un convertidor D/A cuya salida se conecta a la entrada del
comparador. En la gtra entrada dellcumparadcr se conecta el cursor del
potenciémetro en donde, comoc se dijo antes estd presente un voltaje
equivalente a la posicifn. La salida del comparador se conecta a un
bit del puerto de entrada de la microcomputadora.

El voltaje de salida del convertidor O/A es :

A ,
Esgl = ee-e=s Eref ' . : (VII-7-1)
n .
2

donde Esal es el voltaje de salida del convertidor, Eref es el voltaje
de referencia, n es el nimero de bits del convertidor y A es el valor
de 1s pelabra digital que se splica a la entrada del convertidor vy
representa la posicifn de spagado del motor.

Debido a que Y es proporcional s € y una fraccidn de Eref y, Esal
también es una fraccifn de Eref, se puede gstablecer la altura a la
cusl 1s salids del comparador vaya a nivel "alto" (indicanda ». la
microcomputadora detener el motgr) sustituyendo A en la ecuscifn
(VII.7.1).
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Para resclver el problems de bajar ls carga una vez que ha
alcanzado cierta altura, se presenta el circuito de la Fig. VII.7.3
ique mane ja al motor para dar marchs hacia adelante o hacia strés. Se
debe notar que para que eate circuito funciane spropiadamente
necesitan dos fuentes, Vcc(+) y Vec(=).

Si se splica un potencial positivo a la entrsda del circuito
(punto A en la Fid. VI1.7.3) el transistor 2 se polarizaré en inversa
v el Q1 en directa, haciendo gque el potencial splicado al motor (punto
8) seas positivo y gire hacis adelante. Para invertir la direccidn de
rotacién del motor es necesarioc invertir la polaridad en punto B. Esto
se hace aplicando un potencial negativo al punto A, con lo cual el
transistor Q1 es polarizado en inversa y Q2 en directa.

En el circuito de le Fig. VII.7.3 se han usado los interruptores
CMOS 4016 y 4D66 para suministrar las entradas positiva y negativa. La
entrada positiva se conecta cusndo la l{nea de caontrol de S1 es
"alta”, mientras que el potencial negativo se aplica si la linea de
control de S2 es "alto".

Se pude controlar la velocidad del motor si al punto A del
circuito de la Fig. VII.7.3 se coneéts la salida de un convertidor D/A
en lugar de las fuentes V(+) o V(-). Si el voltaje de salida del
convertidor es bipolar, entonces la velocidad y- direccidn de rotacidn
del motor pueden controlarse por las Ordenes dadas desde el puerto de
salida de la microcomputadora.

Un servomecanismo controlado continuamente mediante un motor de
CD, en sus. versiomes anql&gica y digital, se muestra en la Fig.
VII.7.4. Eatos circuitos emplean la técnica de cantrol de
retroalimentacién negativa (malla cerrada) y ambos pueden describirse
por la ecuaclién : ' '
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. -Eaal H
a ] " (V11.7.2)

Een 1+ H8

donde Esal es el voltaje de salida, £en el voltaje de entrada, H es la
ganacia de malla ablerta y B es la ganancia de la retroalimentacién.

.En las circuitos de la Fig. VII.7.4 el valor de H o3 la ganancia
del servoamplificador mientras que 8 es la unidad, es decir, no hay
ganancia ni atemuacidn en la retroalimentacidn. '

ta wversifn analigicar del circuito estd construida de
'umplificadnrea operacionales y transistores de potencia. £1 sumador es
un amplificaqur diferencial debido a que splamente se necesitan dos
gefales de entrada para producir la sefal de error o diferencia.

£l motar es manejado bor la salida del servoamplificador (Em},

este voltaje es el producto de la ganancia del servoamplificador vy el
voltaje de error Ee, esto es:

Em = AvEe | (VII.7.3)

donde Ee es la diferencia entre la seflal de posicidn Ep (dade por el
transductor) y la sefial de control £c que ingdica cual debe ser 1la
posicién. Ec es suministrada por la microcomputadora a través de un
convertidar D/A. -

Ee = £c - Ep (VI1.7.6)
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de tal maners que:

Em = Av (Ec - Ep) : (VI1.7.5)

Si  1a posicidn es corrects, entonces Ec = £p vy por la ecuacién
(vI1.7.5), Emes Oy ?1 motor se apaga. Pero si Ec es diatinto a Ep,
el motor ae enciende. Oebido 8 que el motor es de CD su velocidad de
operacién depsnde de Em y clarsmente puede notarse que mientras mayor
see la diferencis entre las posiciones corrects y actual, mayor serd
el valor de Em y por lo tantp, le velocidad del mator.

Ls velocidad de respuesta se establece mediante la amplificacidn
0 ganancia del sistema y por la respuesta en frecuancia. Si la seflal
tiende u'_ sobreamortiguarse (muy lenta) increments la respuesta en
fraéunncia' del sistema; si es sobreamortiguada aparece el sobrepaso
pero reduce la respuesta en frecuencia del sistema.

" La veraién digital se mueatra en la Flg. VII.7.k.8. En este caso
el transductor de posicidn se indics como un blaque debido a que puede
sar un potenciémetro con un convertidar A/D, o uno de los tranductores
(diacos) codificados digitalmente del capitule VI. €n esta versidn, la
comparacifn entre -las posiciones correcta y actual se hace por
softuare. En un saistema de 8 bits hay 256 estados diferentes para
ruprnaéntgr puntos de posicidn. La microcomputadora compara la palabra
que indica la posicién actual con la palabra de la posicidn correcta,
ejecutando  una resta bineris anBloga a la ecuacidn (VII.7.4). Ambas
gistemas son esencislmente autoregulados. '
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CAPITULO VIITI

DISEND DE SOFTWARE EN TIEMPD REAL (STR)

VIII.1 INTRODUCCION

vistos los capf{tulos snteriores, la culminacidn de un sistema en
tiempo real se lleva a cabo en la implementscidn tanto del harduare
como del softuare.

Hasta aguf, se considera que los requerimientos del harduare se
han visto casi en su totalidad, en un nivel general y aisladamente.

En este capftulo se mencionan los elementos basicos del softuare
en tiempo real. Primeramente mencionandc las partes impartantes vy
caracter{sticas del sistema operativo ideal, después introduciends el
concepto de mdquina virtual, en la cual a partir del hardware bisicao,
los diferentes niveles de- software (monitor, ensamhladar,
superlenguajes, etc.) van conformando. esta miquina cada vez mas

poderosa.

£l entender el concepto de méquina virtual vy mds aln, contar con
ella, da la pauta a un mejor disefio v manejo de un siatema de tiempa
resl. Sus principales aplicaciones son aduellas donde el control y las
rutinas de servicic en ls computadora se vuelven sumamente
complicadas, vy por ende, el sistema se convierte en un sistema
sdfisticado. No obstante, su poder{o quede sobrado para aistemas
sencillos, es vélido decir que los programas de aplicacidn se reducen
a niveles francemente pegquefos.
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fosteriormente, conjugando los conceptos anteriores, ae hace un
disefia de comunicaciobn entre dos computadaras.

Por G(ltimo las dos siguientes secciones analizan primero, el
disefo de software en tiempo real en lenguaje ensamblador y, segundo
una camparacién entre los superlenguajes y los lenguajes a nivel
ensemblador.

VIII.2 EL SISTEMA OPERATIVD -

Algunas tareas de tiempo real pueden ser ejecutadas Udnicamente
por programas gque controlan directamente la computadora sin
intervencifn del sistema operativa. Sin embargo, mientras laa tareas
puedsn soportar ligeros retardos en su ejecucidn, es recomndgble
hacer uso de los sistemas operstivos esténdsres disponibles
actualmente.

€l wsistems operativo "ideal” tendrd cepacidades de tiempo real,
multiusuario y multitareas. Incidentslmente, la capacidad de
multiusuario es ventajosa scbre lose sistemas de un solo usuario,
debido a que permite la ejecucifn de varias tareas simulténeas.

Unix es un ejemplo de un excelente sistema operativo multitareas,
aunque para muchas tareas de tiempo real no es el mejor, existen Unix
modificados y sistemes compatibles con Unix, que s{ proveen amplias
facilidades para tiempo resl. Un ejemplo es el HP/unix, el cual tiene
un micleo en fiemn real escrito por Hewlett Packard gue se comunica
con uu;: a un nivel de llamadas del sistema (system-call). Otro
ejemplo es el sistema operativo Unos, y en microcomputadoras existe el
Uniflex de Technical Systems Cansultans, el Cromix de Cromemco, el
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Para aplicaciones de tareas en tiempo resl, el sistema operativo
debe permitir al progrsmador tomar control de dispositivos de £/S,
memoria f{sica, prioridades de tareas, proceasmiento de excepciones e
intcgridid de datos.

VIII.2.1 Control sobre dispositivos de E/S

Un programadar debe controlar los dispositivos de E/S para
monitorear y controlar los periféricos de la computadora. Psra esto el
sistems debe proveer facilidades de mane jo de interrupciones y tener
1a habilidad de regressar el control a 1ls tarea especificada.

VII1.2.2 Control sobre memaria fisica

El control sobre 1a memorim fisica es necesaria para evitar
SWAPPING (intercambios automdticos de infarmecifn entre la memoria vy
dispositivaos de almacenamientc masivos) y cantrolar el flujo de datos.
El swapping provaca retardos significativos cuando la alarma de fuego
suena -y. la tares de'urvicio no puede ser "bajada" répidamente a
memaria. E1 sistema operativo ideal debe permitir al programador
inhibir el swapping & identificar y controlar las éreas de memoria
fisica que sirvan para almacenar datos (buffer) de los dispositivas de
E/S. €1 compartir estas freas entre tareas (ver seccion VIII.3.2.2
Comunicacién) pucdn ser eacencisl cusndo una tares ejacuta la entrada
de datos, uns segunda agrupa loa datos, la tercera graba los datos
normalizados & disco, la cuarta snaliza los datos para evaluacion
eatadistica y uma qulntl' use las estadisticss para controlar un
diapt?lltiva externn. El1 uso de memoria i:nmartida y operaciones
ssincronas son necesarias para un trabsjo eficiente.
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VIII.2.3 Control sobre prioridades

Por otro lado, el programador debe tener control de las
prioridades de las tarees, para aségurar gue las tareas de tiempo real
no serdn detenidas por ceusa de otras taress de mengr importancia,. los
mecanismos de contral de prioridades permiten al bfngramadur decidir y
controlar cual tarea "tomard" el procesador. En un sistema operative
de - tiempo real, =a cada tares se le garantiza que en el peor de los
retardos, tendré el tiempo suficiente para completar su trabajo.

VIII.2.4 Programacién de excepciones

Debido a gue la naturaleza de los sistemas en tiempo real no
e;tin a salvo de Eundicianes de error, es necesario contar con un
nivel adicional de control asincrono por el programador (ésto se
conoce como procesamiento de excepciones).

En tareas de control interdependientes, la pérdida e control
puede resultar fatal y ademds que la aplicacidn no concluya con éxito.
Eato significa gque el programador debe verificar toadas las pasibles
condiciones de error relacionadas con la operacion del programa, tales
como errores de E/S y errores de "overflow/underflow” aritméticns..

Ademas, es necesaric "atrapar" otro tipoc de errores no
concernientes a las aperaciones del programa, como son errarss en  la
linea de comunicaciones, errores de disco y/o memoria y fallas de
energia.

VIII.2.5 Integridaed de datos
La integridad de datos es otro facfur sohre 2l cual el

programador debe mantemer un-riguroso contrgl. Uha falla de energfa es
el dnico ejemplo de un evento externo que pravoca un impacfo en la
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integridad de datos. For lo tanto, para procesos en tiempo real, es
necesario un mecanismo para determinar que datos han sido perdidos vy
cuales permanecen aln védlidos. Este mecanismo debe formar parte ' del
sistema operativo.

VIII.2.6 Despachador y colas

Dos aspectos criticos en un medio de tiempo real son uno, 1la
naturaleza aleatoria de eventos fisicos y dos, la ocurrencia
simulténea de procesos fiaicqs. Debidn a esto el manejo de
interrupcicnes vy propiedades de multitareas son los principales
atributos de un sistema operativo en tiempo real. Ea decir, el corazén
del sistema operativo debe ser el mecanismo de manejo de multitareas:
el Despachador.

El resto del sistema operativo, se establece alrededor de este
nGcleo y sirve a las demandas espec{ficas del medio de aplicacién.

En particular, las listas o colas y sus manejadores que estan
alrededor del debpachadur, son construidus pars comunicarse con los
diferentes recursos f{sicos sobortados por el sistema aperativn. Es
decir, una cola puede contener aguellas tareas que estan listas para
ser ejecutadgs en el_pro:eaadar {p.e. procesos o programas), otra cola
puede tener tareas gue esperan accesos al herduare de €/S, y otra cole
puede contener tareas Qque . esperen por algun evento especiflcn a
gturrir.

En cualquier sisteme operativo multitareas, el despachador usa
las colas como entrada. Sy salida, por otro lado, es una simple tarea
que ha sido activeds y plrmltlda para ejecutarse en la unidad central
de procesa. El algoritmo de despachador define‘én gfan' parte al
aistems operativo. '
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En un sistema, el despachador simplemente selecciona la primera
tarea a ser ejecutada, permitiendole que corra hasta que termine o
hasta que consums un periodo easpecifico de tiempo. Este tipo primitivo
de algoritmo fue myy comin en grandes computadoras corriendo en BATCH.

En sistemas un poco mas sofisticados, que pueden ser usados
interactivamente & través de terminales, el despachador = puede
seleccionar tareas en el esguems ROUND-ROBIN (ver Fig. VIII.2.6.1), vy
permite a cada una un tiempo capéclflcu te proceso. Una vez que la
tarea excede el tiempo permitida, es caincada al finmal de lacola y
forzasds a esperar la ejecucién de todas las tareas gue vayan- adelante
de ealla.

El esguems Ffound-Robin con periodos de ejecucién iguales, es
adecusdo si csdea tarea no es mas importante que cualquiera de las
otras. Sin embargo, si se requiere que alguna tarea tenga mayor
prioridad, es necesario un slgoritmo de despachador ms sofisticado,
es decir, un algoritm0 que reconozca gque unas tareas sSon mas
impdrtantes pero, que tampoco excluya de la unidad de proceso las
tareaé de baja prioridad.

Una solucifn es el uso de varias colas, donde el lapso de tiempo
de ejecucifn este relacionado a la prioridad de los elementas de la
cola. ol

En este caso, el despachador deber§ permitir a todas las taress
de cada cola de prioridad diferente, el acceso a ejecucibn, siempre
que & las de menor prioridad les asigne un tiempo de ejecucién menar.

Un refinamients =sdicionsl permitird que las tareas de mayor
prioridad suspendan a la tarea en ejecucidn. Esta técnica llamada de
pre-vaciédo. es una importante caracteristica para sistemas de tiempo
resl (ver Fig. VIII.2.6.2). '
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VIII.3 LA MAQUINA VIRTUAL

Como primera instancia, el disefio de softwsre en tiempo resl
(STR), surge como wha necesidad de desarrollar una tarea
extremadamente dif{cil, va que por una parte se cuenta con un
problema bién definido y complejo (p.e. industria) y por el otro una
computadara que solo es capaz de pﬁcesar instrucciaones.

Otro problema gque pasa el disefiador de STR es la maguina
donde va a implementar dicho softwsre. Es decir, no existe una
méquina que cuente en su nivel Dbésico de softuare, con
instrucciones gque interpreten la simbologfa del STR, 1la solucién =
esto es construir una méquina virtual adecusda.

Esta maguina virtual deber& contar con niveles de softuare entre
el usuario y el harduare, estas capas de software van cx'eandn una
maquina virtual sucesivemente dando paso a un nivel de abstraccién
cada vez més sofisticado, que permitirén facilitar y acercarse més a
los requerimientos del disefador. Cada capa de softusre que
conforms un nivel de una méquina virtual, sutométicamente traslsdas los
datos y las acclones en otra caps que ejecuta las mismas acciores
gue ls anterior pero an forma més complicada y mhs compleja para el
disefador.

Eate traslado automﬂ;lco de abstracciones de alto nivel a
operac;onn‘detallnda'a de bajo nivel repercute en una reduccién
significativa de la complejidad del sistema de STR.

'S1 esta miquina virtusl no existe, entonces el disefador
deberd ser cuidsdoso en las uperaéioms detalleadas del hardwarl. y
por ende desvieréd su objstivo de resolver su problema original en
resolver prdblma ‘de nﬁrendizaje "del hardware a un nivel muy |
detallado (ver seccién VIII.S5). '
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Desde el punto de vista del problema p sistema a ser
disefado, la especificaci6n formalizada y técnicas de disefio proveen
al disefador con una descripcidn mas estructurada y mejor definida

del problema.

Desde el punto de vista del herduware, las cspas sucesivas de
softuare proveen al disefimdor con una mAgquina virtual més vy més
conveniente.

) Esto le deja al disedador, crear un mapeo entre la
especificacifn de requerimientos y los datos y acciones requeridos
por la migquina virtual. Este trabajs no es sencillo, sin ambargo es
menos complejo gue tratar de mapear el problema directamente en el

 hardware.

Es' decir, imaginese uﬁ cient{fico gue desea crear un programa
‘'simple para calcular algunas operaciones. Su problema es disedar
el softusre que resuelva une serie de ecuaciores vy formulas.  5in
un soporte de software (provisto por - una maguina virtual), este

- cient{fico se tendrd que concentrar en trasladar las ecuaciones
en un gran nimero de instrucciones en lenguaje de mAgquina. LN
problema que puede ser expresado convenientemente en pocas lineas de
férmulas mateméticas, wviene a ser un problema complejo en chdigo
mhquina. Es lépica suponer lo que pasaria si este cient{fico contara
can un lenguaje de alto nivel, por ejemplo FORTRAN,

51 se traslada este problema al diseilador de STR, es clara que
deseard una maquina virtual enfocada a su medio.

- Sa enfocan lps siguientes parrafos s describir las prbpiédades de
una maquina virtual. ‘ ' '
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VIII.3.1 Propiedades de la mégquina virtual en tiempo real

En primera instancia un sistems de tiempo .real realiza un
conjunto de actividades o tareas. Por ejemplo, controlar un
dispositive puede ser una tarea y, mantener un registro pera su uso

posterior en el sistema puede ser otra. )

Todas las -taress en el sistema estan interrelacionadas e
interactian una con otra. Algunas tareas pueden ser m&s vitales
gue otras (dependiendo de las condiciones del medic), afectando el
Qistema controlade a cuslquier tiempo.

Las variaciones continuas del medio hacen diffcil predecir
cual tarea dentro de un conjunto de tareas disponibles, serf reguerida
‘para ser ejecutada por el sistema de tiempo rcil. £s aguf donde ae
presenta un conjuntoc de tareas interdependientes, todas llévadas a
ejecutarse dentro de estrictos limites de tiempo. A mengs que
ura forma de abstraccibn se pueda aplicar, el disefio de tareas sera
imposible de realizar.

Un método de lograr esta abstraccifn es disefando, creando y

_ usendo. una mﬁqulnl virtual que adopte esta filosoffa. 51 esta

maguina  puede ser desarrollada para un medic de tiempo real,

entonces el problema de disefio puede ser reducidc a  proporciones
mane jables.

Asf, se plantearé la méquina virtual que puede proveer las
baaea necesarias para el desarrollo de aiatemaa en tiempo real. Se ha
visto hasta shora que la existencia de una miquina virtual permite
al diseMedor obtener un grado de abstraccién a partir del harduare
(computador).

.5in embargo, esta miquina virtusl debe hacer més que simpllmente
' reducir la programacicn compleja. D!be pnder aceptar las necesidades
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de su medio y drea de aplicecién, debe ser disefiada de tal manera
que facilite y fomente la creacién de disefios claros, llgicos y de
racil implementacifn, ademas del diseflo de sistemas ton simples
como sea pasible.

Es con este criterio en mente con el que se discutird el disefio
de la méquina virtual de tiempo real.

VIII.3.2 Facilidades que requiere la méguina virtual

Es importante plantear (en primers instancia) a un nivel bésico
los ' requerimientos que debe cumplir la maquina virtual. Se tratard
eato desde el punta de vistoc softuare y en disgramas de blogues.

VIII.3.2.1 Procesos

Un sistema de tiempo real puede ser visto como aguél que
realiza un conjunto de tareas 6 sctividades. Un sistema de tiempo
real en su versifn més bésica reslizers una y solo una actividad,
donde eeta aectivided se define como la combinacion de un
programa residente simple y el harduare de procesamiento. Esta
dctividad serd ejecuteds por un PROCESO.

Visuslizands gréficsmente a este proceso se veria como la Fig.
VIII.3.2.1.1. Suponiendo que este procesc se trata del control de
une vAlvula de uns tuberia de gas, en la cusl se sensa el flujo del
mismo.

Visualizanda ahora el proceso por completo se ve que el control
de esta vélvulas de gas requla la cantidad de combustible en una
calders le cusl a ay vez reporta una presidn "x" para un uso "y*. \er
Fig. VIII.3.2.1.2. ' ‘
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Viendo esto gréficesmente como procescs independientes en la Fig.
VIII.3.2.1.3. Se observa, que ests representacién indics tres
procesos independientes, es decir, las tareas que los controlan no
tendrén efectos una schre otra, mAs ain, no existe comunicacidn
entre ullos.

Partiendc de esto, la miquina virtusl debe  considerar una
intersccién entre wllos, pero esta interaccibn no debe ser
desordenada, es decir, debe existir una perfecta sincronizacién de un
evento & otro: p.s. cusndc el procesc de control de prasién
{ndique uns sefal critica, debe interactusr irmediatemente con el
procesc de control de vélvula, es claro pues gue se debe definir la
comunicacién entre procesos.

VIIT.3.2.2 Comsnicacién

La comunicacifn entre procesos pusde ser clasificada en das
etapas:

- Tnnaférenqia dirscta de informacién de un proceso a otro.

- Cads proceso puede accesar o actualizar informecién
comartida entre ellos. ODonde ésta informacifn puede ser
dlapa_nibla a alguno o todos los procesos.

Para poder proveer informacién directa entre procesos en la
mimlna virtuel, se introduce el concepto de canal (channel o pipe),
donde éste canal proporciona el medio por el cual un proceso pueqn
enviarle informecién a otro proceso con la filosoff{s de que mhs de
un . "art{culo” (donde el ertfculoc es la parte més bésica de
informacion) pusde ser trmh:ldo entre procesos y ademés de que
el Gltimo artfculo en llegar al canal es el Gltima artfcula en salir
de &1 (FIFD). ' ‘
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Por otro lado para praveer informacidn gue pueda ser accesada
por uno o varios procesos, se introduce el concepto de ‘*charola" o
"receptéculn” (ver Fig. VII1.3.2.2), donde cada articuloc de
informacitn en la charola puede ser lefdo o escrito por los procesos.

Las charolas forman parte importante de la mdquina virtual, va
gue de la misma manera gque los praocesgs son modelos de las actividades
gue un sistema en tiempo real debe ejecutar, las charolas
también forman los modelos de los articulos en el sistema.

Cabe aciarar gue estos articulos pueden ser dispositivos
fisicos y mecanismos en el sistema controlado, o bien articulos
conceptusles como pueden ser srchivos légices.

VIII.3.2.3 Sincronizacidn

Btro concepto importante de la migquina virtyal es la
sincronizacién entre procesos. Esta sincronizacidn englbba la
habilidad de gue un procesc inhiba o estimule a otro procesas ©
inclusive a &l mismo. En otras palabras, poder contar con
capactdaQes de deterer, parar momentareamente o hacer continuar el
proceso involucrado. '

Estas habilidades se pusden simular en dos Formas:
- EQentna significativos
- Interrupciores
Para el primer caso, la sincronizacidn entre procesos gira

alrededor de la ocurrencia de un evento significativo en el sistema.
Es decir, suponiendo gque un proceso necesi ta suspenderse par un tiempo
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tasta que otro proceso active una valvula, se ve claramente que el
evento significativo es la accifn de activar la vAlvulas, asi que el
primer proceso debe "esperar" a gue el evento ocurra, mientras que el
segundo debe "avisar" gue el evento ha ocurrida.

Para esto Dijkatra (1968) introdujo el concepto de “semdforo®,
el .cusl es un simple dato que puede tomar solo valores enteros no
negativos y ser manipulado por tres procedimientos: “inicializa®
(semaforo, valor), ‘“espera” (semAforo) y "avisa"™ (semaforo);
*inicializa" establece el valor inicial al “semaforo”, "avisa"
simplemente incrementa el valor del "semiforo” en 1, mientras que
"espera" decrementa el valor de éate, (nicamente si el resultado no es
negativo.

Lnos procesos que desean sincronizar sus actividades ejecutan
operaciones de "espera" y "avisa" en ‘“semiforos" compartidos, es
decir, si un procesa ejecuta una operacidn "espera” y el valor del
"gemdforo” es “1* o mayor, entonces el proceso puede decrementar el
semaforo y continuar. Si, por otrp lado, el "semafora” tiene un valor
de "cero” en el momento en que se ejecuta la operacifn "espera®,
entonces el decremento del “semAforo" resulteria negativo. Esto
implica (dado que no puede tomar valores negativos), que el proceso
debe asperar haata el momento en que otro procesd ejecute una
operacién "avisa® en el "semafora®, permitiéndole el decremento al
"seméforo” y continuar.

A. cualquier momenta, el'valar de un "semiforo” es igual a su
valor miclai, mhs el nﬁm'erb de aperaciones "avisa” que han sido
ar.inc_adas. menos el nﬁmm totsl de operaciaones “espera” gue hsn sido
cumlgta’das (esto es, aceptadas). Debido a que el valor del "sqnéforn"
no puede ser negativo, esto implics que el nimero de operaciones
‘"gspera" completsdas en un "seméforo” siempre seréd menor o igual al
valor inicial del “seméforo" més el nimero de operaciones "avisa® . que
“han ocurrida.
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Ambas operaciones (avisae.y espera) son operaciones indivisibles,
.28 decir, una vez iniciadas dehen ser concluidas. El procesador no
puede ser interrumpido mientras ellas se ejecutan. Esta regla asegurs
que el incremento y decrementa del "semaforo® ocurrird sin
interrupcién, vy por lo tanto las rutinas involucradas siempre estarén
sincronizadas.

La saccidn de activar la valvula (evento) puede ser transferida
por medio de un canal o una charola, es decir, el evento de "esperar”
puede ser pensado como el principio de la accifn de leer informacién
de uncensl o una chargla; por otro lado el evento de "avisar®
pusde ser pensado como la accibn de escribir en el cenal o charola,
que la vélvula ha sido activada.

Para el segundo caso, el svento de "avisar® puede no ser
ejecutados por un proceso en el sistema, aquf el diseflador puedé
preferir que 1s valvula por s{ sola avise de que ha sido activada.
Esta caracter{stice es en general una interrupcidn de haruware.

~ Hasta aqul se puéden resumir las propiedades que debe cumplir la
méquina virtual, se vers shora un ejemplo de como confarmer un
sistema de informecién en el gue un usuario puede accesar o
actuslizar informacién de un beanco de datos. '

VIII.3.2.4 Ejemnlo

Imaginese a un peguefio sistema de informacién en el que por
medio de una terminal una peracna puede interrogar y posiblemente
actuslizar . informecién en varios archivos residentes en una
computadora. ‘

En primers instancia, esta persona debe conocer el sistema 'y

teclear su clave de accesc, una vez hecho esto puede mandar comandaos
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l{nma por 1l{nea, leer informacifin y si es sceptado por el sistems,
escribir datos a los archivos. '

Para poder modelar este sistems primero se 1identificarén lps
articulos del sistema asi como los pracesos que los componen.

VIII.3.2.4.1 Articulos

a) Los Ususrios. Cada usuario del sisteme debe tener una cllavl de
acceso y algin cédigo de ssguridad gue indique & qui archivos puede
tenar acceso para leer o escribir.

b) Lss Terminales. En este simple sistema de informeciln ceade
terminal debe ser alojeds en una localidad Gnica de la memoria de la
computadors, an la cual pueda colocar lqs caracteres que por ella son
tecleados, de la misma manera existe wuna localidad de memoria.
donde ®lla puede accessr la respuesta del computador.

c) los Comendos. Cada comando el sistema debe tomer la forms de una
linea de texto y representsr une accién. Tales acciones pueden ser
"lee un registro de archivo® o "muivete al aigujente registrn".

d) Las Respuestas. Estss serén una cadena de caracteres, las cusles
ae desplegarén en laa terminalea comoc una respuesta a lgs comandos.

e) Los 'Archiw':s. Eatos son los archivos de informacién que los
usuarios pueden menipular.

VIII.3.2.6.2 'Pc.tlvidaqu
#) Menejo de entrades por terminal. £l sisteme debe manejar cadas
carecter ten répldo como ses posible para no encimer los carscteres

tecleados en ella, vy poder former los  comandos que esten
lleganda. , Cada comando i:unsiptt de una cadens de ‘caracteres
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terminados por una indicacién de "Fin de 1l{nea". Esta actividad
mandard caracteres hasta encontrarse con un caracter de fin de linea,
en este punto "avisari" que el comando ha sido lefdo.

b) Manejo de salidas a terminales. El sistema podré construir
respuestas al usuario en la forma de cadena de caracteres. Es claro
que se debe proveer una actividad que coloque estas respuestas
caracter por caracter en la localidad de salida de 1la terminsl.

Cc). Msnejadar de archivos. Es necesario incluir una actividad que
controle la organizacion y acceso a la informacidn de los archivos del
sistema.

d) Contraol. £l sistema debe incluir tambien un intérprete de
comandas, ademés pueda enviar las réspuestas de validez de estos vy
poder . controlar tambien la transferencia de informacidn entre el
mane jador de archivos y el mane jador de salidas a termimal.

VIII.3.2.5 Disefio del ejemplo

Coma se menciond . anteriormente cada articulo del sistema es
modelado por una charola y cada actividad por un processc. Una
posible scluci6n se verfa como la Fig. VIII.3.2.5. '
VIII.3.2.5.1 Explicacidn del disefo

E1 proceso Hanejador de Entradas construye los comandes caracter
por caracter y los deposita en la charola de comandos. Cuando este

recibe el indicador de fin de l{nea manda el aviso por el canal C1,
indicando que el comanda ha sido recibide.
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Quando el proceso Marejador de Salides re;ibe un mensaje por el
canal [2, transfiere las respuestas espec{ficas del mensaje a la
‘localidad de salida de terminal.

Cuando el procesg de Control recibe el aviso del proceso de
Entrada, éste checa la validez del comando, consultando la charols
dl- usuariocs velidando la entrade de estos y mands el aviso requerido
al procesaq Mangjador de Archivos a través del canal C3, recibiendo
por el canal C4 el reconocimiento del Manejador de Archivas. Después
de esto coloca la respuesata del comando en la charocla de respuestas
y manda el aviso por 2.

De esta manera se ha formado un disefic de software de amplio
alcance, modelando los art{culos como charolas, actividades como
pProcesos y sincronizecién de comunicaciones como canales.

VIII.&4 DISEND DE UN SISTEMA DE COMUNICACION

Se considera de vital {mportancie llevar a la realidad los
conceptas antes mencionados, para un mejor entendimiento de ellos.

Se plantea la neceaidad de interconectar dos computadoras, por un
lado una minicomputadors HP3000 serie 40, v por el otro, una
microcomputadora SwTPe con un microprocesador M6B09 y sistema
6parattvo UniFlex, el cual soporta cbviamente un compilador "C”.

El principal problema de interconexién estriba primero, en que la
HP3000 utilize un protocolo software a través de sus puertos RS232
para 'anl_.azar ‘sus  terminales, mientras que la SuTPe utiliza un

‘protocola harduare a través de estos mismos puertos. Segunda, que cada
'puérto serie de ambas computadoras, . generah seflales propias gque
reconocen el encendido de sus terminales y por lo tanto el enlace no
es trivial. Tercern, el disefo de los programas en tiempo real
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residirfn en SwTPc y tratardn de convertir las terminales de ésta en
terminales de la HP3000, mas aln, se podrd enviar y recibir archivos y _
por G(ltimo poder utilizar el poderio de la impresora HP3DDD para
enviar listados de archivos desde 1a SuTRc directamente a ella.

En la Fig. VIIL.4 se ve un esquema de esta conexibn.
VIII.b.1 Modelado del sistema

Se modelarén primersmente los articulos y los procesos del
sistems de comunicacién. '

VIII.4.1.1 Articulos

a) Los usuarios. Nuevamente, cada usuario debe tener una clave de
acceso y algin cOdigo de seguridad en el sistema.

b) €1 teclado SwTPc. €l sistema utiliza una localidad de memoria paré
recibir los carscteres teclesdos.

c) La pantaila SyTPc. Existe en el sistema otra localidad e ..cména
donde néslcmnte se reciben los caracteres “eco" qué vienen de 1la
HA3000, ademés desde luego, de recibir las respuestas del sistema.

d) Las respuestas. Estas son generadas como una respuesta a los
comandos, para ser enviadas s La pantalla SuTfc.

e) Respuestas de protocolo. Estas, por otro lado, son las respuestas

generadas para el enlace HP3000-SwTPc y que serén enviadas al puerto
de. anlace. _ o - : o ‘
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f) Selida para protocolo HP3000. Aqui se depositan las respuestas de
protocclo para ser reconocidas posteriormente por la HP3000 en el
puerto de enlace.

h) Entreda de comunicacibén HP3000. Esta es la localldgd de memoria que
reciba 1s informacién de la HP3000, = través del puerto de enlace.

1) Selida de comunicacién HP30OD. Esta es la localidad que recibe los
carscterss generados en la terminsl SuTPc, para ser enviados & 1a
HP30O0 s través del puerto de enlace.

J) Los comandos. Los comsndos de este sistema invocan los programas a
ejecutarse y es aqul donde se depositan; estos comendos pueden ir
acompafincos de parémetros.

k) iLos archivos. Estos son los archivos de 1nfomac16n que los.

usuariocs pueden manipular y gque pueden ser invacados como pm}&netrn‘s
de los comandos.

VIII.4.1.2 Actividades

a) Manejedor de entradas SwTPc/salidas HP300Q, Este proces_'a mane ja
cada caracter que entra por la terminal y decide si ven a "Salida de
comunicacién HP3000" o a "Los comandos®, en cuyo caso "avisa® gque se
trats de eatos Gltimos.

b) Mane jadar de laudu; SuTPe/comunicacidn HP3000. Este proceso maneja
' los . ceracteres de "Entrads de camunicacifn HP3000" y decide si va a
"La pentallas SnTPc' 0 en caso contraria, que ie trata de caracteres
que conformen el protocolo, “avisando® de eato y menejendo por Gltimo
las “Respuestas de prqtot:olh"_ para enviarlas a la “Selids para
protacolo HP3000*. - '
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c) Manejador de archivos. Este proceso entra en accibn cuando se
.pretende enviar o recibir archivos de una computadora a8 otra. En ambos
casons se encarga del manejo de archivos de ambas computadaoras.

d) Control. Esta actividad se encarga de la validez de los comandos
que invocan los programas, también de la validez de apertura de :
archivos vy canalea‘de comunicacidn, mhs aln, genera las respuestas
adecuadas a todo lo anterior y 1lo transfiere a los puertos
involucrados.

. -
VIII.4L.2 Disefio del sistema

Coma se vié en la seccién VIII.3.2.5 el disefo queda:ié'comn en
la Fig. VIIL.4.2.

Los programas de comunicacidn aparecen en el Apéndice € y
estan escritos en lemguaje "C". Existen an el programa "term3000" una
instruccion 1lamada "fork()", la cudl significa que se genere uma
tarea idéntica, en cuyo caso es necesario identificar cual tarea es la
madre y cual es la hija; esto también gerera un canal de corunicacién
entre las shora dos tareas que corren an paralelo.

Eatos programas corren actualmente en Integra Ingenierfa, S. A.
sin problema alguno. El tiempo de desarrollo fué sproximadamente de
tres dias en su primera versifn, posteriormente se les hizo algunos
cembios sin madificar su eatructura inicial.

VIII.4.2.1 Explicacién del disefo
€l procesg "Manejador de entradas SwTPc” pélheramente recibe

caracter por caracter y decide si son comandos, en cuyo casp los
depgsita en la charola corresrnrdiente y cuande recibe un caracter de
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1{rea nueva "avisa" a "Control” a través del camsl C1, que puede
tomarlos, aguellos caracteres que no forman parte de un comando son
enviados hacia la "Salida de comunicacién HP3000" para su proceso.

£l proceso "Mane jador de salidas SwTPc/comunicacifn HP3000* es
"avisado® a través del canal C2 que puede recoger "Les respuestas” y
pader enviarlas a "ls pantalla SuTRc™ o bien recoger de las
"Respuestas de protocolo” los ceracteres que sirven de enlace con
HPJqu y debnaitarloa en la "Salida para protocolo HP30O0". Ademés
recibe de la charola "Entrada de comunicacidn HP3000* y decide si son
éaraqteres *eco” 'y enviados s "La pantalla SuTPc*, o si son caracteres
que forman parte del protocolo con HP3000, en cuyo caso, “avisa® a
*Control® a través del canal C6.

La actividad "Control” por un lado recibe la indicacidn para
tomar aguellos comandas que nacesiten una respuesta sabre la terminal
que las haya generado, esto se debe a dos razones, una en la que los
parametros de los comandos sean omitidos, y otra en la gque los .
comandos sean correctos perg los parémetros incurran en un error, ya
sea porque "El ususrio” no esté registrado en el sistema, o el archivo
parémetro sea un archivo no existente. Es decir, "Cantrol® valida
cnmandns. usuariogs y existencia de archivaos.

VIII.4.3 Postulados de disefo de software en tiempa real

Ea claro, que no existe una metodoclogia de disefo universal y que
la decisibn del metoda usado depende del criteric del disefador, sin
embargo, agqul se brnponen algunos postulados para el disedo de

softuare en tiempo real.

1) Disefiar y construir una maquina virtual que soporte procesos
asincronos.
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2) Identificar todos los articulos en el sistema y expresarlos
como estructuras de datos.

3) Colectar la estructuras de datos en charolas y entonces
especificar los procesos que actuen en esas charolas.

&) Especificar cualquier prerrequisito de sincronizecidn &
canales de informecifin necesarios para la interaccifin correcta
de procesos.

5) Usar un metodo de disefio de estructura de datos para crear las
estructuras de procesos. '

6) Expresar las estructuras de datos y funciones de procesos,
como praogramas en lenguajes de alto nivel.

Si los 'pasns anteriores son incorporados en una estructura de
disefo vy éata es aplicada s la produccién de software, el resultado
corréspnnderﬁ cercenamente al sistema bajo control.

VIII.S DISENO DE SOFTWARE EN TIEMPC REAL EN LENGUAJE DE MAQUINA

Como se ha ohservado hasta esto momento, no se ha mencionado el
disefio de software a un nivel ensamblador a lenguaje de miguina.

En esta seccién se den las bases primordiales para el desarrollc

de éste, primeramente, porgue  es el software mds utilizado pur'
aflclonﬁdas vy por otro lado es el software clésico empleado en

universidades para objetivos didécticos, ademés, es importante

mencionar que la méguine virtual no se encuentrs al alcance de
aficionados o universitarios y éin‘embargd se cuenta con equipns caomo

Apple, Radio-Shack, Started-Kit, Cromemco (’puede contar con Cromix,

un sistema tips Unix), etc., en los gue las capacidades de multitareas
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scn nulas.

Probablemente el -ni‘@r problema con el que wmse enfrentan los
principiantes en al disefio softusre en tiempo real, s como armonizar
una gran variedad de dispositivos de E/S ssincronos.

51 se tiensn uno o dos dispositives conactados s la computedora,
el problema es relativaments limll, sin embargo, cusndo se tisnen
muchos dupdlittvol a conectar, el problema se agrava. Al mismo
tiempo, si la naturaleza de los dispositivos externos es til Qque No es
1upoétmtl cucndn ut!ﬁdcrlou, se puede cresr un programs sencillo,
-8 pasar de ‘ur algo poco comin que suceds en la préctica.

Cuando se necesite acsptar datos de un dispositivo, ya sea un
“teclado o un convertidor A/D, el softusre requerido sera disefiado de
tal forma que examine el puerto de entrada con la suficients
frecuencia, para evitar la pérdida de datos.

Sea una computadora como la de la Fig. VIII.5.1, en la que, es
claro que cada puerto de E/S debe ser atendido con uns determinadas
frecuencia lo suficientemente répida pars poder atender a todos los
dispositivos.

€l primer analisis importante por hacer, ea determinar cuales
tareas deben completerse a tiempo, cusnto llevarén (en harduare y/o
sof tware), y las prioridsdes relativas de cada una.

Es decir, no hay qua perder de vista que en disefios en méguinas
que no cuentan con multitareas, cada tarea se irh ejicutando
' secusncialmente y es responssbllidad del software desarrollado (6 del
programador), ssignerle. s cads una un tiempo especifico de procesador,
el cusl garantize el éxito de cada tarea. .
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Fig. VHi.8.1 Microcomputadora con varios dispositives de E/S

‘TIEMPO O
FUNCION . pERIODO KJECUCION | PRIOREIDAD
(m SEG) {m SES)
BUSQUEDA EN TECLADO : 40 2 H
LECTURA OEL A/D 100 0.5 3
LECTURA DEL RELOY 1] 0.0 ¥
ACTUALIZACION DEL TRC 1000 L 1) [
BAPRESION OE CARACTERES 100 0.l T
SALIDA AL MEDIDOR 50 0.1 4
ACTUALIZACION OEL DISPLAY DIGITAL 40 0.2 L]

Tabla Vili.i Tiempos reales y prioridades, det Sistema de lo
Fig. viii. 8.1
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Para esto es i{mportante determinar por un lada, la frecuencia con
que se debe activar cada rutina de servicio y por otro, el tiempo gue
debe tomar cada rutina en ejecutarse (ver tabla VIII.1). Los datos en
esta tabla se han tomado de la industria y dan una idea real de estos
tiempas, por ejemplo, se establece la necesidad de revisar el tecledo
una vez cada 40 ms con una rutina de lectura que tome un tiempo -
aproximado de procesedor de 2 ma. Esto significe que e) teclado sera
exzminado 25 veces por segundo, es decir, consumird S0 ms del
procesador por cada segundo.

Es claro agqui, gque se debe disefar un software gue active la
subrutina que maneja el teclado en al menos cada hO‘ms. Eato ea.r en
lugar de estar disponible i manejar el teclados en un tiempo
arbitrario, se debe conformer a “"tiempo real®. Casi todos 1los
microprocesadores son usados en aplicaciones que requieren tener
conocimiento del tiempo real. Esto contrasta con equipos grandés de
cémputo, en los cusles mucho (o casi todo) el software, se ejecuta sin
importar el tiempo transcurrida en el reloj maestro.

De 1la tabla VIII.1 se observa que reﬁisar el teclado y actualizar
el display de leds, ambos toman perfcdos de 40 ms -y probablemente
estas dos funciones podrian ser activadas como urna gola funcifn. Por
otro lado, es cbvio que existe una disparidad entre una funcidn que
debe ser activada en pericdos de 15 ms y otra gue tiene un pericdo de
1s.

“t

Una eperente proposicién Gtil, se veri{a cocmo en la Fig. VIII.5.2,
en la que el programa Supervisor tiene la responsabilidad de decidir
cual funcién se debe activar. Agui, cada funclén es implementada como
una o mas subrutinas; el Supervisaor procesa una tabla que especifica
cual subrutina debe activar, sin embargo, es importante notar que cada
gubrutina no debe tardar un tiempa mayor gque el pericdo mas corto en

el sistema, es deblr, en eate e jemplo, ninguna suurutiha,debe tomar un
tiempo mayor de 15 ms. ’ ' '
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Como se puede observar, esto Oltimo es una limitacidn muy severa
en algunas funciones, es mas, en general puede resultar imposible de
implementsr.

Tambien existen oatros problemas, por ejemplo, todas Ias
subrutinas son independientes, aiin en sus interfases de E/5, es por
esto que deben ser capsces de comunicarse entre ellas, es decir, cada
subrutiné puede ser un productor de datos de un tipo y un consumidor
de datos de otro tipo. Entre el productor y el consumidor debe exiatir
un acuerdo necessrioc del formeto de datos, valores disponiﬁleu v
iocalldades. Todas estas cnnvenciunes de liga deben ser definidas para
cads subrutina de tal manera que cada una de ellas pueds ser escrita
pars conformer los acuerdos comunes.

VIIL.5.1 Interrupciones y encuestas (polling)

Eklaten bésicamente dos maneras de permitir la €/S de eventos
miltiples as{ncronos, los cuales ocurren con aparente simyltaneidad en
el microprocesador. R

Si 1la computadara cuenta ' con un esquema de ° interrupcién,
cualquier prugrama puede ser diseflado para ser suspendido mientras
otra de mayor urgencia tome poder del procesador. Si este eaguema no
existe en la computadora o quizés, si no se desea usarla, entonces es
necesaric - una revisién de estados externc o encuesta de estadas .que
permita obterer el mismo resultadn que en el esquema de
interrupciones.

El esguema propuesto en la Fig. VIII.5.2 puede ser modificado

para aislar las subrutinas dependientes del fiemﬁu, de aguellas
' iﬁdlpendinnteu dal‘tiempn, ‘Aqui, ‘el Supervisor puede encusatar entre
las  rutinas lndepcndientes hasta reslizar las téreas, del
microprocesador. Cads tares es disefiada para ejecutarse en un perfodo
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de tiempo maximo el cual es menor que el tiempo requerido por la
Sfrecuencia mas alta de una subrutina de E/5. Al final de cada
eJecuci&h de subrutina, el caontrol es regresado al Supervisor, en
este punto el Supervisor decide en que momento activar una de las
subrutinas dependientes del tiempo o permite gue se active otra de las
subrutinas independientes.

Se puede gbservar, que este control primitivo puede causar
grandes problemas de programacifn. Cada subrutina debe escribirse
dentro de las especificaciones convenidas (por ejemplo la Tablas
VIII.1), es decir, dentro de los tiempos imueatbs por la estructura
del software. ' o

En reslidad en aplicaciones simples en las que los
microprocesadores no estan saturados en trabajo, este esquems trabaja
muy bien. Sin embargo, en caso contrario, las dnicas alternativas
posibles son las interrupciones.

Uha interrupcién es la manera de producir por harduare una
llamada a subrutina. Cuando scurre una condicidén externa (es ' decir,
una interrupcifn), la terminal INT del CPU es aterrizada causando que
se ejecute una subrutina, la cual estd en una direccién espec{fica y
fija.

51 al suceder unas interrupcifn, el programa que estd en ejecucidn
no puede continuar, se dice que. éste, has sido "interrumpido®, mientras:
que 1s subrutina = ser ejecutada se llama "rutina de servicio de
interrupcifn®.

Las interrupciof'gu son usadas frecuentemente para permitir que
muchos eventos asincronos sean coordinados por la misma computadora.

Cusndo un evento externo: requiere ser cnnynicada coh el
procesador éste es sensado y sostenido en un "latch de interrupcign®
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(ver Fig. VIIL.5.1.1), esto se debe a que el CPU puede encontrarse
ocupado y no puede responder lrinediatamente; una vez que el CPU
reconoce la interrupcidn, el "latch® es inicializado.

Cuanda se disefie el programa de interrupcifén, es importante que
ls Oltima instruccidn de éste regrese el control al programe
interrumpido. Pars esto, el microprocesador debe proveer facilidsdes
primero, de salvar los registros y las bsnderas de estado y segundo,
de reatsurarlos evitando la destruccién del programs interrumpido.

En algunos microprocesadores esto se resliza asutombticemente,
mientras que an otros la rutina de servicic debe mantener 1la
cantinuidad del programs interrumpido (ver Fig. VIII.5.1.2), haciendo
uso de ls pils.

Cuanda las interrupciones son usadas para tranaferir datos ya ses,
de entradas o de salids, deben mane jarse las siguientes tareas por el
programa de interrupcién:

Salvar el contenido de todos los registros que se usarén
durante la interrupclén.

Si existe més de uns 1nt_errupc16n, identificar cual necesitas el
servicio e invocar el softuare apropiado.

Reconccer 1la interrupcién de tal menera que el dispositivo de
interrupcidn libere la‘ terminal de interrupcién del CPU. -

Efectusr las transferencias de datos.

Verificar si éata es la Gltima serie de interrupcicnes. Si este
es el caso, informer al programa principal por ejemplo, que
todo el ragistro ha sido letdo. ‘
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DE INTERRUPCION. \F — — RECONOCIMIENTO
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o . INTERRUPCION
 REQUERIMIENTO |
DE  INTERRUPCIOIN—C

Fig: ViN.8.1.0 Interfase pere senser interrupolones.



PROGRAMA DE INTERRUPCION

PUSH PSW ;SALVA (A) Y BANDERAS
PUSH B ;: SALVA (8B8,C)
PUSH D ; SALVA (D, E)
PUSH H . SALVA (H, L)
o
[ ]
[ )
®
(PROCESAMIENTO DE INTERRUPCION )
H
: .
POP H . RESTAURA TODOS
POP D ;(NOTE EL ORDEN)
 POP B
 POP PSW
El | % REHABILITA INTERRUPCIONES

RET i SALIDA

FIG.VII.5.1.2 UNA PEQUENA RUTINA DE SERVICIO.
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- Restaurar los registros y las banderas a su estado original
(antes de la interrupcidn).

-~ Habilitar 1interrupciones. Rehebilitar las interrupc;anes que
fueron detectadas vy detenidas para prevenir interferencias vy
' iuego regresar al programs interrumpido.

Ocasionalmente se necesitar§ mds de wuna interrupcién en el
sistema, por ejemplo, si se requiere manejar un periodo de reloj de 80
Hz que produzca una interrupcién cads 16.67 ms, y por otro lado un
canal de comunicacidn que genere interrupciongs esporddicamente, para
causar alguna transferencia de datos.

La 'mayuria de los microprocesadores tienen capacidad de manejar
mﬁltiples‘fuentes de interrupcién, teniendo algs en comin: de alguna
manera deberan identificar cual interrupcién ha ncurridb pudiendalo
detectar de dos maneras: primero por vectores de interrupcion vy
segunda, por sensado de interrupciones.

En los vectores de interrupcifin, varias subrutinas de servicio
estén perfectamente direccionadas en el disefio del CPU,  de tal forma
que al praducirse una interrupcifn de alguna maners se establece cual
es la direccidn especifica de la rutina de servicio. En este tipo de
disefo, por ejemplo en el aiad o en al 9900, es necesarig utilizar
algunas terminalesv extras o seflales de control pars permitir
establecer la direccién de la rutina de servicio requerida. Sin
embargo, aqui también se presentan serios problemas, por ejemplo, si
dos interrupciocnes llegan de diferentes puntos, ae requiere algdn
circuito o alguna légica que permita serializar estas interrupcicnes.
Por ejemplo, se pueden utilizar CI como e’ el casc de la Fige.
VIII.5.1.3, el cusl al recibir dos o mas interrupciones al mismo
tiempa, ﬁhlcamgnte una de ellas (dependiendo de como se alambre el
circuito) alcanzerh la saiida v podra enviar la interrupcidn.
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Por otro lado para el caso de sensado de interrupciones, cuando
ocurre una de ellss, es necesario interrogar a todos los interruptores
en potencias para poder determinar el originador. Esto se puede hacer
con un circuito como el de la Fig. VIII.5.1.4. Esta  filosofia de
sensado es muy comdin en microprocesadores del tipo 6800, en donde cada
fuente de 1nterrupﬁ16n tiene su propio "latch de requerimiento de
1ntérrupc16n'. De esta msnera las interrupciones son dutlnguidaé una
de otrs por medio de la l{nea "SENSAR", donde cada linea de "SENSAR®
estd conectada individualmente a un puerto de entrada de tal manera
que el CPU puede leerlas resolviendo 2sf la priaridad. £l CPU reconoce
las interrupciones individuslmente a través de otra puerto de salida
donde csda bit de éste asté conectado s los diferentes "latches de
requerimiento de interrupcién®; los "latches® a su vez.‘ san
"limpiados” por un programe de control. Las l{neas de "HABILITAR® son
8 su ver conectadas tamhién a8 un puerto de salida (el cual tlene
tambifn un "latch") y da esta manera las interrupciones pueden ser
ignoradas '1nd1v1dualmente ‘par 'hardware pero bajo un programa de
control. Aungue es claro que éste sistema requiere mayor programacién,
provee mayor -flexibilidad en algunns casos

La comunicacién entre un programa de interrupcién y los programas
principales que dependen de &1, puede realizarse con un “semifora".
Cuando ei:prngrama de interiupcibn ha completado sus tareas después de
varias intcriupciones, éste lo indica colocando un cédigo en algin
lugar de meworia especifico. El programa principal verifics
6casianalmente esta localidad pera ver si puede arrancar atra tarea.
La teor{s de los "semifaros” pucde verse en este mismo capftulo, en la
'teccién vIIl.3.2.3.

VIII.S.Z Regulacién de tlcmpul

En . liltlm!l de tiampo real es’ 1mp11citu 1a neceaidad de
contnbllizur el tilmpo para la rtgulaciﬁn de taress con la praaencia’
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- de eventos importantes, es decir, en los microprocesadores para'tiempo
- .real serf eacencial controlar la regulacién de tiempos.

Por =jemplo, algunaos eventos de salida reguieren la generacién. de
un simple pulso, esta operacién u'nuy sencilla si se utiliza un bit
de .un puerto o memoria el cusl se enciende y posteriormente es
apagado; ' en ‘algunas microprocesadnres estq se realiza mediante una
sala inatruccién, '

Algunas tareas, sin embargo, requieren de pulsos de cilerta
duracién especifica, en donde esta duracifn puede representar varios
ciclos de instruccién, de tal forme que una secuencia de instrucciones
que hagen nada, es decir, produzcan retardos, oerén . (tiles pare
regular ésta operacifn. Un ejemplo de este tipo de instrucciones
pueden ser NOP (no operscifn), saltas condicionales que nunca gcurren
(es decir, un ‘"salto sl es cero” y el contenido del registro no es
cero) o "salto a la siguiente localidad” y llamadas a subrutinas que
solo contienen ls instruccién de retorno (subrutinas vacias). Estas
instrucciones son Gtiles scbre un rango de 10 a 100 ms.

Pars intsrvalos mayores se requeriri el usc de itersciones, si la
regulacibn de tiempos eatd controlado por software.

€s claro gue conociendo la duracidn de cada instruccidn se pueden
conformar retardos que bien pueden servir para mantener la salida de
pulsos el tiempo que se desee (ver' Fig. VIII.5.2.1), bien en espera de
alguna accién o simple regulacibn de tiempo (ver Fig. VIII.5.2.2).

Psra evsluar el tiempo de eJchciﬁn de una subrutina de retardo
(de 1a Fig. VIII.5.2.2), es necesario calcular los tiempos de:

- El tiempo del cuerpo de conteo multiplicado por el valai
inicial del cantsdor.. ‘
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.CONTADOR -0
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| sALIDA <)
SALIDA®-0 l

¢

Fig: VN.5.2.1 Gensracion de ancho de pulsos conocidos
. . por Sefiware

241



C INICIO ) )

? INICIALIZACION

i~~CONTADOR
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INSTRUCCIONES
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Fig: vull.g.z,z. Regulacién de tiempo por Software.
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- Llamada e inicializacién de varisbles.

- El tiempo de retorno vy uestabllcimientb de wvariables o
registros.

El contador puede ser implementada ficilmente en la rutina de
retardo por uno o mis registros del microprocesador.

Para generar una salida por ejemplo de 1 ma, la rutina de retardo
es llemada repetidamente (‘Fig. VIII.5.2.1). Oesgraciadsmente siempre
existirén algunos errores de tiempo, es decir, en este caso si se
desea sjustar s gue la subrutina consuma precisamente 100 ms se deberé
considerar también el tiempo debido a las llamadas y retornos de
lqbrutlm.

Para obtener una mayor precisién de tiempo seré necesario scortar
el tiempo de la subrutina e incrementar el contador. En algunos casos
la iteracidn de retardo requerird de unos cuantos microsegundos; en
este caso el contador inicisl podré ser ajustado para compensar el
‘tiempo consumido en la llameda y el retarno, de tal forme que el
tiempo total de retardc ses precisc.

Este tipo de nqulms pueden ‘sustituir fécilmente 8 laa
osclladores comunmente usados en funciones digitales, por ejemplo,
cuandé se envian datos @ un teletipo se reguiere poner en serie la
infumclén y enviarla en intervalos de 9 ms. En este caso el
osciledor podris ser emulado por un pragrama.

. Por otro lado si se desea registrar el tiempo ®n un instrumento
basado en micrucomputadora serd necesario (por ejemplo) interrumirlo
pcrlédtcamnu con uns sefial cuya frecusncia sea 1lo suficienteunte
exacta pars el propfsito del 1mtrumentu.
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Sea el caso de una pantalla digitel (display), en la que se
r_equiera desplegar las horas, minutos y segundos, para esto una sefial
de interrupcidn podrd ser derivade de la lfnea de CA ( ver Fig.
VIII.5.2.3). La rutina de servicio para esta interrupcién contabiliza
en lap localidades RAM las horas, mimytos, segundos y sesentavos de
segundo.

Para generar intervales de tiempo (por ejempla, pulsos de S0 ms
'.de .duracién en una linea de un puerto de salida), se puede seguir
‘tembien la misme filosoffa de dividir el tiemc en intervalos de
sesentavos de sequndo. Si se deses incrementar este nimero de
intervalos, 'se puede utilizar un cristal (probablemente el del
_cbnbutador) el cual puede ser escalado (ver Fig. VIII.5.2.4) para
ohte‘her las '1ntemptl:innea a la frecuencia necesitada.

Un regulador de tiempos programeble (discutide en la seccidn
VII.5.1) es otro ejemplo al prnbléma anterior. Este puede ser ' usado
praduclendo 1nterrupc1anes 2 intervalos de tiempo fi josm, 1os cuales
son cnntabuizados para determinar cuando actualizar los eventos.

Lha tercer propuesta para proporcionar contral de tiempo real de
eventns consiste en forzar el softupre de tal manera que a pesar de
los saltos e lterucinngs. el intervalo de tiemps entre dos puntos
espec{ficos en un programa, permanezca constante.

Sea el ceso de la Fig. VIII.5.2.5, en donde al presentarse una
1nterrupc16n, el perfods T tendr§ variaciones, sin embargo, si
f‘arzms ‘s éate a ser constante pemitienda interrupciones, se le debe
camlnaar en la misma pmpurci&n que el tlempo tomado por @ cada
interrupcién. €sto se puede realizar incrementando un contador cada
vez durante cada interrupcién y ‘entonces, usar una iteracién de ‘espera
en el programa rim:ipal cmpenaanda de esta manera el tiempo
utllizado por la rutima de servicio (ver Fig. VIIL.5.2. 6). '
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€1 OMA, por otro lado, puede ser manejado similarmente, sl scaso
es satisfactorio mantener el valor promedio T precisamente igual a T.
El1 nimero de ciclos de reloj requeridos para una transferencia
complets de DMA es una cantidad conocida, por lo que ‘se pue&e
compansar sin ningdn problema.

Ussndo eata propussts de compansacibn, cada salto requerird
ususlmente una itsracién de espara para mantener el tiempo constente
‘sin importar cual salto es ejecutsdo (ver Fig. VIII.5.2.7). Obvismente
no se puesden considerar en este esquema saltos cuvas tienpos de
wjecucién dependan de los datos s ser manipulados.

En 1la Fig. VIII.S5.2.8 se puede obaervar otro ejeuplo con varinl'
soltos y compensaciones, aqui es més notorio lu tedioso del célculo de
1s duracién de cada salto en un programa. Sin embargo, esta técnica es
' muy valiosa para el 'manejo de eventos cuyos intervalos de e jecucién
son muy cortos (por ejemplo menos de 100 microsegundos) vy dentro de -
éatos, arrsncar otras tauas;

Para intervalos de tiempo pcqﬁaﬂol. el tiempc reguerido por una
int‘ert_'upcic'xq para salvar y restaurar los régistrns del CPU, resulta
aignificativo. Si se desea, en alguna gpliciclén eje‘cvqt‘a‘r‘ _ cuatro
tareas repetitivements, seguidas' de un eventa el cual es .requerido
.cade 100 microsegundos, entonces, un esquema como el de 1la Fig.
VIII.5.2.9 tlene sentido. Si alguna tarea, 1nvolucra seltns, estos
‘pueden ser ficilmente coepensados. o

VIII.6 LOS LENGUAJES DE ALTO NIVEL .VUS. LOS LENGUAJES ENSAMBLADORES
Los aht'lﬁa de softuare de t!.empo real tradlhinnalmntn han sida .
eascritos en cédigu e nivel .mmladar. El urgumlnto nrlncipal a esto

ha nldn la nnturalczl critica wn tiempo da la mnyuria de  las
’ -plthcimn_ en: tiempo resl. Los programas glcritos por p;'agrqhadares
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Flg: VYNIi.8.2.7 Compensasien pera eselies eiterncs.
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rlg: Vf!.l.l..- Compansasién nu‘ seltes wditiples.
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TAREA |
[ 1
TAREA 2
i 100 ps
TAREA 3
Ry
TAREA 4

Evento requerido coada
100 us

FIG.VII|.$.2.9 ESQUEMA PARA INTERVALOS DE TIEMPO
' PEQUENOS , EN DONDE UNA RUTINA ES SOLICITADA
CADA 100 ps.
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experimentados en lenguaje ensamblador son generalmente mas eficientes
‘tanto en velocidad coma en requerimientos de memoria, que aquellos
programas producidos por un compilador.

VIII.6.1 Eficiencia

La critice mhs Puerte en contra de los lenguajes de alto nivel,
es que el cidigo que producen los compiladores es relativamente
ineficiente cusndo se consideran pequefas cantidades de cddigo de
programa (p.e. 100 a 200 lineas). Esto se debe & que un compliladar no
pusde ser tan astuto como un proqiamadar y no encuentra uptimlzéclunes

" localea en programes particulares.

Conforme el bx;agrm va sumentsndo en tamafo, se va haciendo mas
y mhs diffcil para el programador mantener una comprensi&n a fondo de
tods la estructurs del programa.

 Conforme la comple jidad del progreme aumenta, 1ls habilidad
uptimizur del programador disminuye; el compilador, 'por atra lada, es
indirlrcnte al tsmafo del programa y su nptimizaciﬁn opera sctivamente
con igual eficiencia.

Para un clerts tamafio de brogrm. un programador puede producir
el doble de cfdigo eficiente que un compilador. Mo cbstante, para
pragramas de tamafio moderads, un compilador moderno no puede esperar
producir un chdigo tan eficiente comy el escrito por un progqramedor -en
cidigo ensamblador.

. VIIl.6.2 Costos
Cuendo son comparados scbre la duracian de un pmducto. los .

lenguajes de alto nivel tienen conaiderables ventajas sobre la
imlementaciém en lmgunjes ensauhladarea. ’ '
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Las aplicaciones pueden ser codificedes méa répidamente en un’
lenguaje de alto nivel, este cOdigo producido es Pécil de leer y en
conaecuencia westé mejor documentada, también es Fécil de mantener,
corregir y extender.

‘MAs aln, produciendo un cédigo bien estructuredo donde les
decisiones importantes y los puntos de control sean resaltados, es
posible implementar un esquems razonable de examinacién § autoprueba.

Los compiladores de elto nivel cuenten con  suficientes
verificaciones pars avitar suchas de les fallas de la programacidn en
nivel ensamblador. For ejemplo, - es  imposible  trameferir
inadvertidemente el control fuera ds los iimun del programa, slgo
sumemente fécil de sufrir sn nivel enssmolador. -

Durante la fese de mantenimisnto, un producto codificado en alto.

nivel es, sin lugsr a dudas, més econémico que uno codificado en _
lenguaje snsambladar. o
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CONCLUSIONES

Todo estudio tedrico se basa en suposiciones y se apoya en la
fisica matemitica para desarrollarse hasta consequir sus objetivos que
pueden ser: explicar un fenfmeno, su representacién, su prediccion,
etc., para posteriormente pasar al plano experimental y poder
~ reconstruirlo y usarlo para qlgun fin.

De la misma manera, el disefiar involucra bases ffsico-matemiticas
(conocimientos te6ricos) profundas por una parte, y por otra las bases
experimentales qﬁe_ hacen concluir el aqhietivo (modelar, analizar,
construir, etc.).

Si hay alguien interesado en el diseflo de sistemas en tiempo real
(o “en cualquier disefio) primero debe conseguir teda la informacién
necesaria; segundo. clasificarla; tercero, analizarla lo cual
comprende estudios tebrico-experimentales y, finalménte llevarla a
cabo; en esta Gltima etapa la experiencia es fundamental. Es aquf
donde este trabajo mediante la presentacién de ideas, ejemplos
pricticos, limitaciones, problemitica, etc. ubica al investigador en
el campo .del disedo de sistemas automiticos, con el objetivo de
factlitar el camino del disefo.

Los capftulos que se contemplaron en este trabajo cubrieron
parcialmente cada una de las etapas involucradas en el diselo de
sistemas automdticos. Sin embargo es necesario aclarar que no se
mencionaron mas técnicas de disefio. ni mds dispositivos, porque serfa
_imposible cubrir toda esta informaci6n. Esencialmente este trabajo
eslabona los avances tedricos con los prdcticos para of recer una gufa
al disenador. ' .
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Table 4-4. A Summary of B0B0A/9080A Microcomputer instruction Set (Continued)
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Table 4-4. A Summary of 60BOA/P080A Mi outer Instruction Set Continuad)
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. Table 4-4, A Summary of B0B0A/S080A Microcomputer instruction Set IContinuadt
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Table 9-1. A Summary of l‘w MCEB00 Instruction Set (Continued!

‘sravve

Ag

ADUBATA
‘“'A
ACUBATA
ACKBATA
AOAOATA
- ACKPATA

DATAN

x n L]

1ACK) A paYA ]
with Asspmiviar A & &, 5wt avly the Saetue regise & silomnd,

whh A @ 0 lonly %o St regiotes s offested) .
(ALK}~ ACKIMDATA

Sachunive-OR wih & Awe.
LACK)~ACKIVOATA -

OR brmpaions with Assuwmaster A or &
(acu]—facx) - pavTA

AND owantiots
facx) - BATA

(] A-l
IMxl—lM:ll DAM -
owry fram A doww Ao B
el - (oad lm ll!l
< L oty with of indpu sognier fovly the Nehs fogister is sfested Bign
ond Overfiow stotus rofinet oot on Most Sighifisam Byse.

(oc)—1x) e nomy o

“tronil—-teal, (ronON—103)

Jump 10 indessd a1 suiended sdiese.
Rl ~{ron 0, 1LEP)- 1]~ (0CnaN, (90)—L80)-2
(rC)—Ixle 00N &
(L= TN L]

Jump » ndousd & Wl
(rc1—-irctetuer o2

Unceriitionsl lirineh reistive 16 present Program Cowner santonte.
Har))~—{ rcuoN. 1 8P)-1 )1 neml, [or)—~— 09},
(rct—Trchepmr ey

Ursondtions) brensh 16 subrsvaie (8asted ssiative 50 Sousem Pragrem Coptis santonts.

S3ITTRERIREACH

ey ey e R N N N T

EPCI—1£C] ¢ P + 2 i vhe gven sonition 0 bue:
€ = O {ivarch ¥ smnvy clow)
C = | (Beaneh # cory oot}
T = 1 (Sronch ¥ anqual %9 serp)
B30 = 0 Wranch H graster Vhon or aquet o sery)
Z VI8 40} = 0(Bronch # graseer then somd
CVZ wgirmnen it Highus than .
ZV(S 401 =t [Aeanch it 0es thih of eqal 10 seve}
CVZ = 1 firench it Accumulster eentens 800 then or 0amw 68 somgarendd
SA0 @ 1 {Brench if leea then sare)
S « 1 {temnch i minus)
T = O {Brarch H nat oqual s swra)
Q = Q irench ¥ overiow siser)
O = | {wranch i queefiom st}
s-otmuml




Table 9-1. A Summary of the MCBBOO Instruction Set IContinued)

sYTs

SYATUS

o

Ac

ts)=1al

Move AcOsmuintnr A susast 00 Asumuings §.
tai—-la)

Move Apsveraduner § contents Yo Aemmister A

1or1—{nht B

Move infon mgistar sontonts 10 S0esh el and dusrement.
(L] JIT]
Nove Sussh Peinter oantevy 10 (nden regioter snd anene.

tal=tale 18}
Add) gentomn of Aspurnduan A ond 8.
(a)-lo)
oonessas of A 'Y 1% 7 31 ¥ 17X  @§
tal~{al-{o)
dwest apmonts of Assumatite B bam Swep of Aqawundsae A

g8 . _ -
EE FEElPRE 2Q2G

L

(aCx) — 8,
Clowr Sovumdoss: A o B
tacx)--FaZN)
- € contony of A A o1 8o o
laali—-l -lAul -
Awriin G - n‘i..
~n*—.mmhnﬂl“hﬂ'~—“
Oecimgl adiunt A. Convert aumonte of A ishe hingry sum of BCD epsmengsl w9 SCD fensut, Cany
mhmlmdwhmhm'uthn“l*u
{acxi—{acxl- ¢
Outrarnamt tamierss of Astundnar A or B. Ovirfow 10tes is 0t ¥ aperend was 09, botee
CUNSUNon, Sy cisared atherwine, !
Inl—(xt-
m“dt‘-w
1)--ter) .1 )
w.mumnu..
lltll--(AC'll‘
" esement Sontemts of Assumuister A o1 . Overfuer stotus io oot i sperand wee I, bolure ou
Stutan, end cieared otharaide.

(n)-txie

arement contonss of Indes opinee.
199)--{00) s ¢
incramond comtents of Srosh Poinigr.

B o ———— ML

(acx)
Auters Accumister A or B 0N Yumugh sonvy.




© ADAM CssORNE l'm"l. INCORPORAYED

Toble §-1. A Sumwnary of the MC800 instruction Set IContinued
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Table 7-2. A Summasy of the 280 instruction Set (Continuedt
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Table 9-22. A Summary of the New and Entianced Insiructions for the MCO80@
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¥ . ADATS e
E . OFFSET.A 3
st ADRS 2 x|x IMEM) — [REGHNIL, IMEM + 1] — PNEGRLON .
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Tobia 0-22. A Summeey of iNe New WEWMMM for s MCEI0D KConvauen
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Tabie §-22. A Sunveary ol the Naw and Enhanced insiructions tor the MEGB0S (IContinued!
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MNOMOME | OPIAAMDIN fRVINS OPERATION PEAPORIMES
A OFETA | 2e s~ ) h
“ABAY ORTA e =0 - A io the ENestive
CARAR ONFNTA 2 e . . m
UAY oMYA 2¢ Lim—ta
: E mummumnumw“
wn“uwmhwummm
naumuaum .
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rons TANT ‘3 Vowt Poot Byt s siach ou fallows.

Conditian:

ars b (0Pl {00 -1, nerl) — PCLON

' 1891 =~ 180 - 1, iSP1] — OOl

il-‘ 168) ~—189] - V. {SPY} — JULOH
18P — (884 - 1, ROPH — VNN

'll-' 1891 =~ {88) - 1, USPH —IVALON

18Pt =~ 18P - 4, (18P0 — ivoeld
4 = 1; {00 —~ (881 - 1, KBPH — IXRLOH
1971 — (87 - ¢, PN ~ Inom}

83w 4 (9P) o 1GR) - 1, ROPH] = 100}

82 ey 00 = 188 1, (ISP ~ 08}
88 = §; (0P 181 0, (15PN — 1A} .
0w 1; (0P) = (B8] - 1, USPHl — (SR}

¥ Mn.d.mumwuwumwmﬂ

WMMM




S0z-¢

Tobie 8:22. A Summary of ihe New and Enhanced instrucuions lor the MCE809 IContinuedd )

svves

SYATUS

(L)

Yout Pout Byte ond s1ack 8 folows.

Conditien:

7 = 1 (U= (V1. 0, L] = irCRON
{0 = (Ui -9, LVl — (rCll)

{08 =¥ U =) - 1, HUIL - (SPRLON

Ul == )< 0, TN = (SPar))
bE = 1 (U] =W -1, HU]} = {YRO)
(U} =t} - 1, Tl —[vasi)
b4 = 1; (U} = (Ul -9, Ul —[xnod
- (DR VRN IVIEgt! )
03 = 3; (U] = Ul -1, (IUl) = {DP)
B2 = 1; {Ul = (U}« 0, LUk}~ (8] ' g
0 = 0 (Ul —{ul- 1, (I —{A)
B0 = 1; (U) = (U} - 1, [UI} — (3N}

Push any, ail, Rona or snty aubest of regieiars ame User Siack isacept the User
Stach Peinter iteeM).

Tout Post Syte end unatach #e follows.
Candition:
80 = 1; {SA] — (ISPIL IBPL =~ i8P) ¢ }
Y =3 (A —USPIL (BP) ~{8P) ¢ 1
82« y; {8 — ISP (8P} —(8P) ¢ V
b ® 1; [DP] = LiSP), (8P] = (8P} @ |
b4 = 1 DUHNL < lISP)L, I18P) —~18P) ¢ §
(XRLON = {iSPIL (BP) == (SP) # 1 ot
b = 1 Vi —i(SP)), (SP) —{8P1 ¢ V
IYRON — [($P)l, 15P) — (88) ¢ ¥
08 = 1; (Uil —~ ((SPIL ISP] ~(BP) & V
(URON —(iSPH. (SP) = (8P) ¢ |
87 = 5 (PCO) ~—(ISP1), ISP) ~ I8Pl ¢ ¥ -
. IPCRON — HSP]), 13P) —(8P) + 1
Pull any, ait, 'n0Nne or any subtet of repisters from Herdwate Stach lancept e
Hardware Stack Pointer itself). The Btatus rogister Bits are determined By
By'e putled trom Stech, : :
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SYATUS ’ .
L SISAANDII |BYTES OPEAATION PRAPORMED
afjrjcjajsjvingi

———
[T usY 2 - Tost Post Byts and wrainch 8¢ latlows.
_ . Contiton:
B0« ) IR — WUl (-0 ¢ ¢
ORI TS TN "L VR
52 =0 I~ AL R~ + V
83« t; OP] ~HUR N~ ¢ 1
De = 1 U] = AL B =) ¢ ¥
IRRLON = Bt Wt~ Wt e )
S8 =1 (vos) = L Kl ~Ri e T
“o RO - il W= e
fue.a 0; (9PN~ WL HA — R+ ¥
(OPRON =~ UL B =1Vl ¢ 1
7 = 4 PO = B M= 1l ¢ 0
N PORON = Bl R — 1t ¢ 1
. Pull ey, BN, agne or avy subset of regitters ham User Sock lnasept the User
: ' ,

- Sk,

[ 4]

AR, ] = N O ] Pl registers iram Herdwirs Siach & soserdonge with valus of £ of Bionss -
0 E =0, pult Ihe subser.

ISRl — USPH. (5P}~ (8P ¢ 0
. IPCHN] — ISP, (8P — (8P) ¢ 1
© (PGROI — BRI (9P — (8P} + )
JNE = 1, pult ihe full complamant.
{OR1 — Pl (8P = 180) & 1
1A = {ISPL. (SP) ~ (SP] ¢ 1
) — (SPLL, (3P}~ (8P ¢ 0
1DP) — ISP, (8P1 ~ 18P} ¢ ¥
(Xoul] ~ (ISPl (8P} == 18P] ¢ 1
IXROH = ((SPH, (8M) ~ ISP} + 1
(v} — (ISPIL (3P1 — I8P ¢ 4
IYRON — UEPIL (Br) —18P) + 1
U] — IISPIL ISP) ~— (8P) ¢ 1
WALOH] = (iSPl). {SP) ~ 18P} ¢ 1
PCEI) — lSPUL, (3P}~ (8P] & 0
PCROH ~ (ISP 13P) —iSP} ¢ ¢

- Status Bils are a8 received from Slach.




oizs

Tabie 9-22. A Summary of the New and Enhanced Inatructions for the MCBB09 IContinued)

TS

avres

STATUS

OPERATION PERFORMED

{SR] — (SR} A (82] This may clesr SA Bits,
[ £ ] ’

18P) — (8P} - 1, L(BPH} — (PC)

(SP] —~ (8P) - 1, [(8P)) = (PCI

18P) —(SP) - ¢, {{SPH — (U)

18P) — (8P) - 1, {I8P)) — (W)

(8P) = 18P} - 1, (8P = (¥]

182) — (80 - 1, {(8PN ~(¥]

(8P) = (8P) - 1, L(SP)) = (M}

18P) — (8P) - 1, [I8PH ~— X}

(8P} — (8P) - 1, [ISP]} — (OP)

18P) —(8P] - 1, ((8P]) = (B)

(5P} ~ (8P] - 1, L18P)] —~ (A)

(8P) ~ (8P) - ¥, I1SP)) ~~ (BR) .
Pushes registers ants S10uk snd waits for on interrupt. Whan non-masked in.
vt scewrs, ™ ponding intarrupt serviee reutine, TG envers
ity aurvice routing with all repieters saved, but since £ = 1, shey will unetach
corractly on AT (Byatem Wuases are A0t Hosied by CWAL) ’
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Table 9:22. A Summary of the Naw and Enhancad Insrucuons for ine MCEBOD ICantnues

avves

STATUS

rls

Lot — 101 - 0. ta0n ~ 0P}

€1

(P —igP) . 1, ISP —~ IPCRON
8Pl —(8P] - 0, LISPY — IPCOM)
{op] -~ 180 - 1, ((8P) ~ URLOI)
I8P = (8P - 1, ({BP) ~ el
o) —~18P1 - 4, {{SPH = (YRON}
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PROGRAMAS DE COMUNICACION HP-3000-SwTPc
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IV.~ Manejo del ranuete de comunicacion



INTRODUCCION

Estos rrosramas fueron real izados con el oabjetivo de demastrar

facilmente en un Llenquaje como es "C", el problems de
unicacion entre dos computadoras, se reduce a simples eprosramas
uelos, & diferencia de proaramar en Lensuaie ensambladors por otra
te- de Lla necesidad de comeartir el sran rotencial de
scenamienta de Llos dos e«uipos, pror un lado, 7 por el otro, de
liar el numero de terminales Jde La computadora HP3IO0O.

Estos rroaramas no rretenden sustituir Las terminales de HP3000,
su® no cuentan con el software necesario rara imelementar “VIEW"
rupte de diselo de formas en rantalla rara cartura de datos).,

Estan orientadaos a asuellos wusuarios sup rpretendan resraldar
hivas &n ambas maauinas, vy aue cuenten can Los minimas
ocimientos de lLos sistemas orerativas MPE v UniFlex.

Este ratuste fue imelementado en el lensuaje "C", v ror ende solgo
de ser ejecutado desde una terminal SwTPc, ' -




TEORIA TECNICA

1.~ Coneccion

La caoneccion de los computadores se realiza a traves de sus
ruertas seriales, con un cable el cual tiene: la sisuisnte

confisuraciont

HPX000 - SuTPc
™D 2 : wrmme 3 RXD
RXD 3 2 TXD
GND 7 7 GND

- 4==== & RTS

to——— 5 CTS

de tal forma aue toman soder del rusrto serial en SwTPc haciendo
totalmente transrarente al sistema MPE la coneccion. :

Es recomendable aue el suerto serie utilizado en SuwTPc, este
locatizade en cualwuiera de Los “slots" cero al cinco, debido a auc.
UniFlex solo maneja doce terminales: v el "slot" siete Lo ocura rara,
Las lmwre;oras scr:alls. .

Con to ant-rior. svitamos dejar inutilizadas terminales de SwTPc.
arrovechando al maximo los das eeuiros. ’

Estos prosramas no se Limitan & usar solo una terminal SwTPC come
terminal de HP3000, siemepre v cuando tenvamos mas ruertos disraonibles
"an ambas masuinas ¥y ror suruesto mas cables de coneccion entre -ellas.
Es . decir, 51 tenemos solo un cable de concccion, nadamas Los podremos
usar en una terminal SwTPc & un mismo tiemro, :

Otra recomendacion rara et usuario SwTPc, es deshabilitar el
ruerto serie Aue se use de enlace con HPI0OO de La sisuiente mancral
1.=- Editar el archivo Zetc/ttrList, en uniusuaria.
2.- Cambiar el sieno "+" sar un sisna *~", en el (los) ruorto(s)
corresrandientei(s),
3.~ Entrar a muttiusuario.



INSTALACION DEL PAMIETE DE COMUNICACION
Este raquete de comun}cacion consta eor Lo rFranto de
Pradivramas. a sabers
~term3000
-1 i543000
~hr_a_sw
~5W.a-hpr
Los cuales deberan residir en /bin, ror Lo tanto?
1.~ ﬁonfar el florer &isk en el drive 1
2.~ Teclear? |
++ /etc/mount /dev/fdl usr2
4+ cory /usr2/#3000 /bin

++ cory /Jusr2/#_a % /bin
++ /etc/unmount /dev/fdl

cuatro



HANEJO DEL. FAQUETE DE COMUNICACION

Como vimos anterjormente, si contamos con un salo
coneccion entre Llas comrutadoras, radremos utilizar el
caomunicacion en una terminal de SwTPc, Si contamos con dos
.coneccion, entonces los rFodremos usar en dos terminales
tiemro, etc.

cable de
raquete de
cables de
2 up mismo

El rasuete de comunicacion ruede ser usado por cualauier usuario
y en cualeuier terminal en SwTPe. no imrortondo La cuenta de acceso a

Uniflex.

term3000

——— e s > o

Sintaxiss ++ terMBOCO

Usot Qirm3000 rermite usar una terminal SwTPc como terminal de

HP3000.

Salidat rara abandonar La sesion de term3000, sreviamente
terminar La sesion de HP3000 de La siguiente manera:

tBYE

rosteriormente Fresionar La tecla break, aue esta
localizada en la rarte superior derecha Jdel teclado.
Otra manera de abandonar esta sesion es rresionando

al mismo-tiempo lLas teclas de CTRL v C.

Notast No es rermitido utnllzar el rasuete "VIEW" de HP3000.
Todos Los proresos aue se realizen residiran en HP3000



List3000

- -

Sintaxiss ++1ist2000 <arch. en switrc> {cuenta en hr3000>

Usos

List3000 rermite transferir un archlivo de SwTPc directament?
A la imrresora det eauiro HP3000.

El arvyumento <arch. en swtrc> es el nombre del archivo jue
reside en SwIPc, v aque rPuede rertenecer al usuario en turno
0 a otra cuenta, para Lo cual se dobe dar Lla ruta dal i
archivo, es decir, si sueremos enviar el archivo "sale"” aue
rertenece a ta cuenta /usr/iorse teclear:

++L i 5st3000 Jusr/jorse/sale <cuenta en hr3000>

otro ciemprlo:s

++L i 543000 miarchivo {cusnta en he3000>

El arsumento <cuenta en he3000>, es5 una cuentd registrada

en MPE de HP3000 y aue es vital para poder transferir el
archivo & Lla.imrresora.

Notas: Si el arsumento <cuenta en her3000> consta de caracteres

coma "»'"» """, blancos u otros caracteres sue sirvan coma
seraradores, es necesario delimitar el arsumento con
comittas, ejemrlos

<cuenta en hep3000> = UY3US,MGR.SYS

{arch. en swtrc> = fusr/jorve/sale

++115t3000 /usr/iorse/sale "USUS,MGR.SYS"

Salidas Automatica. Desrues teclear ++term3000 para dar fin dao

sesion,



hF.d_sw

Sintaxist ++hr_asw <arch. en swtrc) <arch en hr3000> {cuenta en
hr3000>

Usod hr.a_sw rermite transferir un archivo sue reside en HP3000
de la cuenta <cuenta en hp3000>, hacia SwTPc.
EL arsumento <arch. en swtecd> rerresenta La ruta v archivo
en el aue "caera" el archive sue viene de HP3000, Es
imrortante antes de correr este rrosrama crear el archivo
en SwTPc de La sisuiente maneral
+¢create <arch. on swtrc)
ejiemrlot :
s$i el archivo en SwTPc se Liamara bckur v Lo queremos en La
ruta Zusr/jorge; entonces tecleart
+4create /Jusv/jorse/bckup
El arsumento <arch. en hr3000> rerresenta el archivo a
transferit v que se encuentra en <{cuenta en her3000>
ejemprlo?
Sea La cusnta MGR.MANAGER,SYS v el archivo a transferir
CF001, entonces teclear:
++hp_aosw /usr/jorse/bckur CFOO1 "MGR,MANAGER.SYS"

Notas: Si el arsumento <cuenta en he3000> consta de caracteres
como ",", "%, blancos u otros caracteres «u@ sirvan como
seraradares, es necesario delimitar el ardumento con
comillas,

Salidal Automatica. Desrues teclear ++term3000 rara dar fin de
sesion o verificacion,



e o e e

——

e

Sintaxis: ++sw_ahr <arch. en sutrcd> <arch. en her3000> <Ccuenta

Usot

en hp3000>

sw_d_hr rermite transferir el <arch. en swtrc> hacia el
<arch. en hfr3000> de La cuenta {cucnta en hr3000>. ,
EL araumento <arch. en swterc)> rerresenta la ruta ¥ archiveo
en SwTP: wmue sera transferido hacia la cuenta <cuenta on
he3000> "cavendo® en <arch. en hr3000>, Es importante
crear antes el <arch. en hr3000> de la sisuiente manera:

. ++term3000

tHELLD <cuenta en hr3000>
tBUILD <arch. en he3000>3:REC=-80,1,F.ASCIIsDISC=1000
1 BYE
$ "BREAK" (La tecla en SwTPC)
++gtc.
Eiemrlot
<arch. en swtrc> = transt
rute en SwTPc = /usr/jorse
<arch. en hr3000> = BCKUP

-<cuenta en he3000> = MGR.MANAGER. CLIENTE

teclear: -
++sw.oahe /usr/joree/transil BCKUP "“MGR. MANAGER CLTENTE"

Notas: Si el argumento <cuenta en hr3000> consta de caracteres

como ",", "i%, blancos u otros caracteres aue sirvan como
seraradores: es necesario detimitar el araumento «<on
comillas,

Salidal Automatica. Desrues teclear ++term3000 rara dar fin de

seszion o verificacion,



/& PROGRAMA: t erm3000Q */

#include <modes.h>
#include <sstty.h>
#include <stdio.h>
#include <sisnal.h>

/% PROGRAMA PARA UTILIZAR LAS TERMINALES SwTPc COMO TERMINALES #*/
/# DE LA HP3000. NOTA: NO SE PERMITE UTILIZAR "VIEW" w/

#definre RETERR -1
#define BIEN [s]

#define ENQ -3

#define ACK -3

main (arens arev) -
int areng.

char #arevid:s <
int rets hijaid, termid, status}
char buffer(Si2)s

int ent, sal, retl. ret2s
char Let{10ds

Printf(tc", 030C)} /« SE "LIMPIA" LA PANTALLA EN SwTPc =/
printfe=Lil Enlace de SWTP: como terminal de HP 3000niLL™) ;s

hijaid = fork()s /% CREA LA TAREA HIJA w/
if (hijaid == BIEN) :
_'qto tareaLhijas

/. Este codieo Lo ejecuta solo La tarea madre »/

if thijaid == RETERR)
{(ferintf(stderr,"Error crear la tarea 13dnn", errno)ls
status = {3
s0to sales
)

ent=03 ~ /= SE ASIGNA EL "standar Input' w/
" salmoren("/dev/tty03",1)3 /% SE ABRE EL PUERTO SERIE COHO SALIDA */

ret! = setrawlent)t /« SE ANULA EL “eco” DEL “s'andar ineut® =/
ret2 = setraw(sal)s /» Y DEL PUERTO SERIE »/

writel(sal,"*n", 1)

while(tet(O] 's 3) .
{ : /% AGQUYl SE RECIBEN LOS CARACTERES DEL =/
read(ent,lot,1)3 /#» TECLADG (standar ineut) Y SON ENVIADOS »/
LetlO] = Lot[O] & Ox7f3 /+ AL PUERTD SERIE (HPI00O) */
if (Letl0] '=s 3)
‘write(salslet,1)?
b B

so'cooﬁud(on'): /% SE RESTABLECE EL “eco™ DEL “"standar ineut™ =/
- .setcooked(sal)s /= Y DEL PUERT? SERIE . /

close(ent)s /# SE CIERRA EL "standar insuts
KILL(hiJaid>SIGTERM) 1 /% 3E ENVIA UNA INTERRUPCION A'LA TARER »/

/* H1JA /.
esrerat .



termid = wait(&status)s /% esrera sue termine

i1 (termid '= hijaid) /% confirma wugz es la hilja
9oto esreras /% sigue esserando
90to sales /* termina La tarea madre

/4 ESTR SECIION €OLO ES EJECUTADA POR LA TARER HIJA?
tarea_hijaz

*/
w/
)/
*/

*/

ent=oren("/dev/ttr03",2)s /% ABRE EL PUERTO SERIE COMO E/S %/
sal=1ls /#+ ASIGNA EL "standar outrut”

w/

retl = setraw({ent)s /# SE ANULA EL “eco" DEL FIJERTO SERIE */

ret2 = setraw(sal): /+# Y DEL "standar outrut"

rrintf("nlnl")?

whitlefletlol '= 3) /% AANY SE REALIZA EL ENLACE COMD TERMINAL #*/

w®/

/% SE LEEN LOZ CARACTERES "ero” GENERADOS

<
read(ent,let, 1)} /# POR LA HP300Q ¥ ENVIADDS & LA PANTALLA
: /#% (standar output) PE LA SwlPc

bf (LetC0] == ENQ)
<

write(ent,ACK, 1)}
continuaz
3 i

write(sal.lets1)3
H /% TERMINA EL ENLACE COMD TERMINAL

setcookedlent)s /# SE RESTABRLECE EL "eco' AL PUERTQ S3ERIE %/
w/

setcooked(sal)s /+ Y DEL “"standar outrput”
closei{sal)s /% 3E CIERRA EL "standar outrut”

status = O3
rale?

exitistatus)s /% termina la tarea madre o La hija #/

setraw(f)
fnt f3 (
struct settyb ttbufs
attvif,kttbuf);
ttbuf.se_flas I= RAW:
sttty (f,Xttbuf)s >
setcooked ()
int f3 {
struct settyb ttbuf:
sttty (T, %ttbuf);
ttbuf.se_flas &= (“RAW)?
sttrif,&ttbuf): ¥ '
unbuf (f) <
setbuf(f.Q:

W,

)
*



/4 PROGRAMAS L i st3000 w/

#include <modes.h>
#include <satty.h>
#include <stdlo.h>
#include <sianal.h> ®

#define PMODE Ox08
#define RETERR -1
#define BIEN 0

#define ENG . L]
#define ACK e
#define XON 17

/+ PROGRAMA PARA ENVIAR UN LISTADO DE LA SwTPc A LA HP3000 »/
¥define XOFF "9

#define SOM 1
Wdefine SOI 13
#define BOF “
#define EOF "0x19"
. #define CR B S
#define LF "10"

#define BLANCO ~32"
#define INI *3613%

char hellof40] = "HELLO 3 /% GENERACION DEL HELLO w/
char fitecmdC25) = "FILE LISTsDEV=LPn"!/#+ CONFIGURACION DE LA =/

char ves(28] = “YESn"3 /" IMPRESORA EN LA *f

char bryel23] = “BYEn"3 /* HP3000 w/

char mensajelé] = "»0x08"3

main (aren, arsy)
int arsnt
‘char warevils < .
int ret, hijaid, termid, status:
char bufferl512)3

int he3000, sal, reti, ret2, entl, i, ret3, contlf, Lens
char Let(10), fcorr(811, archentl311s
char filel10]), mientrass

if (aren < 3) /% VALIDACION DE LOS ARGUMENTQS #/
{ .

rrintf("n Faltan rarametros n")3

exit (0)s3

>

el se /= ABRE EL ARGUMENTO <arch en sutecd> %/
C-{strcry(archent, aravil])?
entl = orenfarchent,0)3 /% abre solo rara Leer #/
if (entlt < 0O) :
{(rrintf ("Error al abrir 25 Lr 2snl 2snl",
archentshello, fcary)s
exitcO)s
. H
3
strcat(helto, arevi21)s /+ CONCATENA EL HELLD CON <{cuenta en hpd> »/
strcat(hello,"n")} )
/% COMANDO FCOPY CON SU ASIGNACICN DEL ARCHIVO DE SALIDA */
strcopy (fcary, "FCOPY FROM3 TO=4{ ISTn")3

hp3000=open ("/dev/tty03",2)8 /4« ABRE EL CANAL ZERIE =/



sal=1: /+ ASIGNAL EL "standar outrut™ %/

retl setraw(hr3000) 3 /# SE ANULAN LDS "ecos" DEL PUERTD SERIE %/

[}

ret setraw(sal); /% Y DEL "standor outeut" ¥/
/¥ ESPERA ENLACE CON LA HP 3000 !0ttt bt v i1y gy
write(hr3000,"n",1)3 '

Fromrt (hr3000, sal,let)s /+* RUTINA LDE PROTOCCLO */

/% YA ESTAN ENLAZADAS L N Y4
len=strlen(hello); /% ENVIA EL */
write(hr3000,helloslen)s /#* HELLO DE HP 3000 =/

rrompt Che3000, sal,let)s

lenmsfrlcn(filecmd)!
write(hr3000, filecmd,len): /#* ASIGNA LA IMPRESORA %/

praompt (he3000,sal,let);

len=strien(fcorvy)s /%  ENVIA EL N 74
writechp3000, feoryslen)s  /+ COMANDO FCOPY %/
rrompt (he3000, sal,tet):

len=strlen(res):
write(hr3000,ves,lon)? /# CONTESTA YES */
rramet (hp3000,s5al,let)s ‘

printf(" Enviando: ")
mientras = -1}

while (mientras != 0)
{
mientras = read(entt,let 1)

if (mientras == Q)
{letlQ] = 253
write(hp3000,let,1)3 /x* SE INICIA LA TRANSFERENCIA DEL. */
rramp t (hr3000,sal.let)s /« ARCHIVO AL SPOOLER DE LA HF =/
breaks ‘
) .

Let(0] = LetfO) & Ox7f:
write(hr3000,tet,1)3

if (LetlO] == 13)
£

promet (he3000, sal.let)s
N ’
3
len=strienibre)s ]
write(hr3000,bre,len)s /% COMANDO BYE %/

rrintf("nlL");: . i
setcooked (hr3000)3 /# SE RESTABLECE EL. "eco" DEL PLERTO SERIE */
setcooked(sal)}s /# Y DEL "standar outeut" - W/

close(entl)s /% CIERRA EL ARCHIVD EN SwTPc Y TAMBIEN #/
ctose (hp3000) 3 /# EL PUERTQ 3ERIE : w/




sal el

exit(status)s /4 TERMINA EL FROGRAMA &/
eramet (hr3000-s5al,let)

int hp3000, sals

char #let? <

int ®inefps

int i:

char inFL2): aster., backsrs

inFr = ines

#let=03

while(klet !'= XON)
¢ ‘
read (hp3000,let, 1)
*let = *let & Ox7f:

inrC1] = *let?
inrLO3 = O3

A1 (wlet == ENQ)
{

write(hr3000,ACK 1)3
continues
}

if (klat == 2T)
continue?
¥

i = 03
whileli < 3 )
{astep = "%’}
backsr = 3§
write(sal,%backsr,1)?
write(sal-%aster-1):
write(sal %backse,1):
write(sal %aster,1)2?
++i3
Y3
setraw(f)
int f3 (
struct ssttyb ttbuf;
sttty (f,%ttbuf):
ttbuf.se_flas I= RAWS
sttty (f-&%ttbuf)s
setcooked(f)
int f3 ( ,
struct sqettyb ttbufs
sttty (f.&tthuf):
ttbuf.ssflags &= (“RAW)
sttr(f,%ttbufis )
unbuf(f) < ,
setbuf(f,0)3 3



I PROGRAMA he_a_sw VAl

#include <modes.h>
#include <sottr.h>
#include <stdio,h>
Hinclude <siwnal.h>

#define PMODE 0x03
#define RETERR -1
#define BIEN Q

main

Wdefine ENQ S

ddefine ACK "y

#define XON 17

#define XOFF uiov

#define SOH 1

#define S0OI 13

#define S16 b A )
/% PROGRAMA PARA ENVIAR ARCHIVOS DE LA HP3000 A LA SwTPc */
/% RECUERDE QUE UNICAMENTE USTED PUEDE HACER USD DEL -/
/% PAQUETE DE COMUNICACION EXCEFTO EN EL CAS0O MARCADO -/
/% POR EL MANUAL (APENDICE D) w/
#define BOF "om

Wdefine EOF 13

#define CR "13n

Wdefine LF "10%

#define BLANCO “32%

#define INI "S5613"

char hellol40)="HELLO "3 /% GENERRCION DEL COMANDD HELLO  */
char brel251="BYEn“$ /% GENERACION DEL COMANDO BYE */

Caron, arav)

int areng
char =arevl]s

int “rets hijaid, termid, statuss
char buffer(3123)

int conts ‘
int he3000, 1, reti, ret2. sali, I, ret3, Len, contlfs.
char Letf10], archsal(81), archent(8113

char filef10), mientras?

ret = write{(2, "Inicia el pProcesg=—==-nnn", 26)%
if (ret == RETERR) '

(ferintf(stderr,“Error al enviar el mensaie ! 13dnn", errnols

status = 23
90to 1e3

/% VALIDACION DE LOS ARGUMENTOS /7

if (aren < 3) . ’
¢ printf("r ! FALTO NOMBRE DE ARCHIVOS ! r")3
exit(g)s
>3
if (aren < 4)
{ eprintf("r ' FALTO NOMBRE DE LA CUENTA EN HP ! %)}
exit(1)s , .
b3

streey (archsal,arevflid)) /= AQ1 SE CONCATENA EL ARGUMENTO

w/



strcey (archent, "FCOPY FROM=")3$ /% <{arch. en SwTPc> CON EL COMANDC #*/

strecatlarchent, arevi2])s /+ FCOFY: ADEMAS LA CONCATENACION e/
strcat(archent, "1 TOn")3 /% DEL ARGUMENTO <arch en hp3000)> %/
strcat(hetlorarsvi3 s /4 AL MISMD COMANDO */

strcat(hello.,"n")3 /% TAMEBIEN SE FORMA EL "HELLO <cuenta en he300>
sall = ogpen(archsal,1)3 /% abre solo rPara escribir =/

if (sat1 < 0)
{ printf("Error at abrir 1s lr isnl 1snl",
archsal.hettlo,archent)s
exit{(0O)s
}

hr2000=oren (" /dev/tty03",2)3 /% SE AB#E EL PUERTO SERIE DE LA SwTPc +/
sat=13 ) /% ¥ SE ASIGNA EL “starndar outeput® *®/

rrintf{"La salida est 1x ninl", he3000)3

retl = sotraw(hr3000)3 /* SE ANULAN LO3 "ecos™ DEL FUERTC SERIEw/

ret2 = setraw(sal)s /+* Y DEL "standar outeput"” */
/+ EéPERR ENLACE CON LA HP 3000 'ttt nntnanagt bt o/
write(hr3000,"n".1)3 ’

rromrt (he3000, sal>tet)? /% RUTINA DE FROTOCOLQ */

/# YA ESTAN ENLAZADAS R R 7
ten=strienChello)s /% ENVIA EL */
write(her3000,helio:Len)? /% HELLO DE HP 3000 =/

rromet (he3000, salslet)s

tenzstrlen{archent)? T /w ENVIA EL */

write (he3000; archent,len)! /+ COMANDQ FCORY *®/
‘cont = Ot ' .

whiletmientrag != XON)
£
read(her3000,let 1)

letl{0) = Lot[QO) & 0Ox71 /% FILTRO SECLENCIAS DE ESCAPE »/
mientras = LetfOl: o '
cont = cont++ss

if (Let{0) == ENQ)
{ .
writether3000,ACK, 1)

continues
b

if (cont == 284 )
< .
write ther3000, XOFF, 1)}
whilelcont '= Q)
cont = cont -~ 13
writethr3000,.51G,1)$
)

/% SE INICIA LA TRANSFERENCIA ENTRE COMPUTADORAS +/



wrlo.(bal,tiq.x)x . /% SALE A PANTALLA #»/
it (Letf0) = 10)

write(sali,let,1)3 /% SE GRABA EN DISCO »/

Len = strien(bre):
write(her3000.,bre.len)?

contlf = O}
while(contif < 3)
4

read(he3000;tets 1)
Ltetl{O) = Let(0O) & Ox7f}

i (LetC0) == ENQ)

{write(hr3I0N0,ACK: 1)}
continues

if (Letf0O3 != t7)
/% write(sal tet,1)3 w*/

if (Lat[0) a= 1)
cantl f++;

¥

Frintf( ntit*)s

close(sall)s /* CIERRA EL ARCHIVO EN SwTPc ‘ */

setcooked (hs3000)1 /* RESTABLECE EL "eco" AL PUERTO SERIE */

setcooked(salls /% ¥ AL “standar outeut

closether3000)3 /% CIERRA EL PUERTO SERIE ' , w/
sales .

exiti(status)? /% TERMINA EL PROGRAMA */

H

erompt (he3000, sal,Let)
int h#3000, sal:
char *iets

int ®insps
- char inerl213

inpp = inpg

" %L gt=O} .
while(wlet != XON)
(4

read (he3000;Let, 1)
*let = wigt & Ox71)

ineC1] = wlet:
inr(0] = O3

if (wlet == ENQ)
[ G .
writethr3000,ACK, 1)1
continues



3
If (xlet < 32)

o}

(
rrintf{("control: 2x nl",*infFr)s
continues

¥

write(sal,let,1);
> . :
rrintf("satio nt")s
}
setraw(f)
int f;
{
struct settyb ttbuf;:
Attty (1, %ttbuf)s
ttbuf.se_flags I= RAWS
sttr(f,%tthuf);s
¥
setcooked(f)
int ;3
{ i
: struct s9ttyb ttbuf;
gtty (f.%tthuf)s
ttbuf.ss_flas &= (“RAW):
sttr (fakttbuf)s
unbuf(f).
{

setbuf(f:0);
p) .



I PROGRAMA1 sw_a_hp ./

#include <modes.h>
#include <sotty.h>
#include <stdio.h>
#include <sisnat.h>
#define PMODE 01x08
#define RETERR ~i
#define BIEN (o)
#define ENQ -]
wdefine ACK "4
#define XON 17
f#define XOFF b S A
#define SOH 1
#define SO 13
#define BDOF wou
#define  EOF “Ox19"
#define CR "3
#define LF 10"
#define BLANCO "32"

#define INI “5413"
/% PROGRAMA PARA ENVIAR ARCHIVOS DE LA SwTPc A LA HP3000 4/

char hellol40] = “HELLO *1 /+ GENERACION DEL COMANDO HELLO »/
char bre(25] = “BYEn*s3 /+ GENERACION DEL COMANDC BYE =/
char mensajealél = “»0x08"}
main (arens arev)
int arem
char =arevils (
int rets hiJaids termid, statuss
char bufferiS1213

int hp3000, sals retl, ret2, entl, is ret3: contif, Lens
char LetC101, fcorrI81], archent(811s
char 7ilel10], mientrass

/% VALIDACION DE LOS ARGUMENTOS =/

it Caren < &)
¢ printf(*r ¢ FALTO NOMBRE DE ARCHIVOS ! r")3
exit(l)s
¥

strcey(archent,arev(1l)s
streey {fcary, "FCOPY FROMITO=")3 /% CON SUS RESPECTIVOS COMANDOS
strcat(fcory,arevi2l)s
strcat{fcary,»"n")3
strcat(hellorarevi3d)s
strcat(hellos,"n")s

/% SE ABRE EL ARGUMENTO <arch en swtpc)
ent]l = orentarchent,0): /% abre solo rara Lecr */

if (entl < O)
{ printf(“Error al abrir 25 tr 2snl 2snt*,
archentshello, fcoer)?
exit(o)s

he3000mapen (" /dev/t4v03",2)1 /% SE ABRE EL PUERTO SERIE DE SwTPc
sal=i3 /% Y ASIGNA EL "standar gutput"”
. : [ T T '

...... —_

/% CONCATENACION DE LOS ARGUMENTOS CON »/ .

W/

.*/



retl = getraw(hr3000)3 /% SE ANULAN LOZ “"ecos™ DEL PUERTO SERIE #*/
ret2 = setraw(sal)s /# Y DEL “"standar outeut" +/

/* ESPERA ENLACE CON LA HP 3000 ¢! 11111111t eatanintannsy sy

write(hp3000,"n",1);
rromrt (hep3000, sal,let)s

/#* YA ESTAN ENLAZADAS SR R RN R R N 7

Lensstrlenthello)s
write (h#3000,helloslen)s /% HELLO DE HP 3000 */

rromrt (hr3000;sal.let)s /4% RUTINA DE PROTOCOLO #*/

-Len=strien{fcory)} /%  ENVIA EL w/
write(hr3000: fcaory,len)? /% COMANDO FCOPY */

prome t (hp3000, salslet)s
mientras = ~43
while. (mientras != 0)

{

mientras = read(enti.let,1): /% LEE EL ARCHIVO EN SwTPc */

if (mientras == 0)

{let{0) = 253
writethr3000,let, 1)
rromet (hp3000, sal-let)?
breaks

y .

7+ SE INICIA LA TRANSFERENCIA DEL ARCHIVO A LA HP3000 #/

letfO] = Let[0] & Ox7f;
write(her3000,let,1)3
urite(sal,let,1)?

if (LetfO] == f3>
<
promert (hp3000,sal,let)?
)

#« et=03
while(=let !'= XON)
L4 .
write(her3000,CR,>1)8
read (hp3000 L @t-1)}
#let = wlet & Ox713
if (=Let == XON)
break:
}

Len=strien(bye)s



write(he3000,bye. Len) § /% COMANDD BYE #/
rrintf(*nil™)}

setcooked (he3000)13 /% RESTABLECE EL "wco" AL PUERTO SERIE */

setcooked(sal)s /# Y AL “gtandar auteut” w/
closelenti)s /+ CIERRA EL. ARCHIVO DE SwTPc w/
cloge (hp3000) 1 /% CIERRA EL PUERTD SERIE

salet )
exitistatus)t /%  TERMINA EL. PROGRAMA «/ )

rroar t (he3000;: sal.iet)

int hr3000, sals

char =lots (

int minep

int i

char inrC23, aster, backsr:

)
ineer = inps

letaQy
Uh‘l.(‘l.' ‘s XON)

rond(hvaooo.loQ;l)l
wlat » olet & Ox713

inpC1) = »ioty
ine0) = O3
it (‘l.' wa ENG)

url'o(hpsooo-ACK.l)l
continue?d
)

if (slegt == 2%)
‘continues

i = Qs
whiletli ¢ 3
(aster = "w’g
write(sal.&kaster,1)s
backses = 93
write(sal.kbacksr, 1)
‘write(sat,&aster,1)3
write(sal, &backsr;l)l
**i3
. » )
. setraw(f)
int 3 ¢ : .
struct sottyb ttbufs
sttr(f&ttbuf)y
ttbuf.se.flay i= RAWS
stty(f,uttbuflis )
setcooked(f)
in( s <
struct settyd ttbufl
sttty (f,Lttbuf)
ttbuf.se.flas &= (~nnu)|
Qtv(l-&t'bui)l y
unbuf(f) ¢
setbufif,013 ')
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