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C A , 1 T U L O 1 

GENERALIDADES 

Desde hace mucho tiempo la automatizaciOn ha sido un campo que ha 
ocupado la atenciOn de la investigaciOn tecnolOgica y cientffica, lo 
cual se debe a muchos factores. Entre estos se encuentra 
principalmente el hecho de que el desmedido aumento de la poblaciOn 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 conseguir sus objetivos; por 
ejemplo, los sistemas industriales aparte de at111entar la producciOn 
deben asegurar la calidad del producto, la duraciOn (cuidado) de su 
maquinaria e instrumental y desde luego, la seguridad del personal que 
l~bore en la planta. Por otro lado, la inmensa cantidad de informaciOn 
que deben almacenar y procesar los sistemas a«*ninistrativos, ha 
exigido métodos para aumentar la velocidad de procesamiento y evitar 
el error humano. En ~ualquler sistema se trata de eliminar (o 

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

La ingenierfa ha dedicado grandes esfuerzos para c9nseguir los 
objetivos mencionados y ahora se ve apoyada con el gran desarrollo 
tecnolOgico que ha permitido disponer de microcomputadoras cada vez 
mas completas y componentes electrOnicos con propOsitos especfficos, 
generales y a precios relativamente bajos; lo 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 objetivos) 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 mas, una vez que la solucion·se ha· 



enc,'ntrado se debe investigar Ja posibilidad de impleme11tarla 
(realización), lo cual es otra l!mitante al campo de la 
automatización. De aquf esta claro entonces que no se puede 
generalizar la metodologla de diseno de esquemas autom4ticos dado que 
cada sistema exigir4 el suyo propio. 

.. 
Este trabajo presenta las estructuras y consideraciones b4sicas 

para iniciar el proceso de diseno de un esquema de control autom4tico 
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 caracterlsticas 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 podr4 notarse. es tan vasta la infonnaciOn y diversidad de 
los dispositivos c¡ue componen un esquema de control, Que serra 
necesario un trabajo con una extensión muchlsimo mayor para intentar 

·comprender un pequeno porcentaje de ellos, cuestión que sale del 
objetivo de este trabajo. No obstante se ha Intentado presentar · los 
dispositivos bhicos y necesarios (para automatizar cUalquier 
sistema). dando algunos ejemplos de aplicaciones y algunas 
consideraciones técnicas acerca de ellos. 

La organizacton de esta tésis ha quedado como sigue: , 

En el capitulo II se menciona brevemente las caracterlsticas, 
estructuras y algunas aplicaciones de los sistemas en tiempo real. 
Presenta ademas los dos grupos de estos sistemas. los de control y los 
de software: en el priniero se analizan los esquemas de control de 
malla abierta y de malla cerrada mencionando sus caracterfsticas 
basteas: el segundo analiza a los sistemas de software llamados "en 
linea" que son los· clasificados en tiempo rea 1. Contiene ademas, las 
propiedades generales de estos sistemas. 



En el capitulo 111 se mencionan las principales tecnologlas 
empleadas en la fabrcaciOn de microprocesadores. dando las 
caracterlsticas de cada una de ellas para una mejor selecciOn del 
microprocesador de acuerdo a la tarea especificada. Se presenta ademas 
una tabla comparativa entre las caracterlsticas de las distintas 
tecnologlas y algunos microprocesadores que se encuentran actualmente 
en el mercado. Las tecnologlas mencionadas son: la bipolar 
convencional y Schottkv: las IJWlC "'405 tt«>S. Vt«>S. CMOS; SOS e IIL. 

En el capitulo IV (Selecci6n y comparac16n del microprocesaaur,, 
se hace una evaluaciOn de los requerimientos del slste11a 
microcomputadora de acuerdo al tipa de aplicaci6n o tarea a real izar 
por éste. En una segunda secci6n se presentan las caracterlsticas 114s 
importantes de los microprocesadores para una correcta selecclon de 
estos. se analiza desde el propOslto del microprocesador, tamano de 
palabra. velocidades de procesamiento y reloj. dislpaclOn de energla y 
precios hasta capacidades de manejo de interrupciones. Finalmente se 
presentan los microprocesidores de mayor uso comercial. destacando en 
cada uno sus caracterlsticas mas·importantes como son la orientaciOn 
de aplicacion y algunas otras que no son presentadas en manuales 
técnicos. y que son· dé grin utilidad para distintas aplicaciones. 
Termina. con una tabla C0111Parativa de los 11tcroprocesadores 
presentados. 

Si bien la eleccion del 11icroprocesador y las necesidades 
determinan el hardware adecuado. es necesario entender· que 
probable..ente la elecci6n se haga a nivel de sistela: es decir. de una 
microcomputadora que se acerque lo mas pasible a las caracterlsticas 
de evaluaclon hechas por el dlseftador. Debido a que actualmente se 
dispone de 111icrocQ11putadoras tan completas que cuentan con los 
requisitos tanto de softvare COlllD de hardvare para. el diseno cíe 
control en titlllPO real.· 

3 
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En ~I capftulo V se presentan los fundamentos matem4ticos del 
control digital, las consideracione~ para modelar y entender el modelo 
.de una planta, la c:!i!:cretizaciOn dej modelo matematico con el objeto 
de programarlo f4cilmente; se an~lizan un poco m&s los esquemas de 
control en malla abierta y cerrada. mostrando las ventajas y 
desventaja~ de cada uno de P.StO$. Se presentan adem4s tres 
cont~!adores de u!\o Qt:11Pr.; ~ en SL•!. formas continua y discreta 
indicando la:.: api ic~ciones, ventaj&s y desventajas de estos. 
Finalmente, en la Cltima sección se muestra la estructura general de 
l!n tsQuema 11e control digital "f c6mo se puede organizar el algoritmo 
d:: control: es decir, cOmo podr!a st.r dicho afgcrltmo; indica por otro 
lado· la problem4tica del diseno e implementaciOn de un esquema de 
control digital en tiempo real. 

Algur.os tipos de transductores se muestran en el capitulo VI. 
indi.:ando como efectOan la conversión de una sei'lal cualquiera en una 
sei'lal eléctrica. Presenta la aplicación de los transductores asl como 
su problem4tica. Pueden verse tambien transductores de temperatura. 
presiOn, posición, luz, etc. y al final, una tabla que resume los 
transductnrP.s oe temperatura )' fuerza mas usados. 

En '! ~apltulo VII ~e presentan las caracterlsticas escenciales 
de los controladores y algun~s esquemas d<: control ser.cilios, . con el 
tin de identificar ~ada una de las componentes del esquema. Se 

lll.lestr&n ademas 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 •cUo de actuaci6n es tan grande, que se prefiriO hablar de los 
dispositivos b6sicos ademas de presentar cuatro esquemas de control 
para dar una Idea de la problem6tica que representa dtsenar sistemas 
de control digital. 

En· el capitulo VIII (Dlsel'IO de software· en. tiempo r"f!ll), se 
analizan los requisitos principales q~ el sistetM operativo. dl!he 
c11111>lir para. una 1plic1c10n de softwire en tillllPO real, u1 la 
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siguhnt:: secciOn se hace am an~I i! 1·::. semcrjMr:t.: dost.lr: ~l ¡:;unto ck 
vist • ., si!tema; e!. decir, re1~ui~itrs y canctl!rhticas de ía maquina 
virtu~l. En las siguientes dQs ~ucciones, presenta la primera el 
t1iseno de un sistema de control en ti~r11>0 real de comunicaciOn de dos 
computadoras en lenguaje de alto nivel y la St!gunde, rl diseno de 
software en tie«1rio real en lenguaje Mquina, analizando algui.os 
algori1.lriGs importantes. Finalmente. ~·hace un estudio comP1rl\tvo 
para el dfseftn de softw;;.re er1 ti~ real, tantre l~nguajes tie &Jto 
nivel y lenguajes en\lllbladores. 

ror Oltimo. los apéndices contemplan el conjunto de instrucciones 
de Jos •1croprocesadores vistos en el capitulo IV, alguno~ 

transductores y convertidores comerciales y en el Oltliao apfndlce se 
!lllestran los pn)gramas de comuntcacion entre dos c1>1nputadoras en 
lenguaje "C". 

Esta ttsis fue el~bor~da en su totali~ad pc.r comput~dora, 

primeramente en el procesador de palabras de la co~utado1·a SOuthwest 
Technical Products Corporation. posterionnente en un~ Hewl•tt Packard 
Mod. 125 y finalmente en una Columbia Printaform; la unidad de· 
impresiOn fue una m4qulna de escrib!r Olyn1¡;i& con interfase serie R!:l-
232C. La transferencia de informaclOn entre 1a SwTPc y HP-125 se hizo 
a través de los programas de conunt caclOn des~rl"(¡ Jlados por los 
autores; y la transferencia de HP-125 a Cohlllbta se t1lZ'> a través de 

los programas de comunlc~iOn de la mtcrocomputadora Columbli. lfnbas 
transferencias utl Uzaron los pÚertos serle RS-2j2C de las 
computador1s. 

• 
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C A P I T U L O I 1 

SISTEMAS DE TIEMPO REAL · 

11.1 INTROOUCCJON 

Los sistemas de tiempo real han adquirido gran importancia en los 
Qltimos anos. El dram4tico descenso en los costos de los circuitos 
integrados los han hecho accesibles para aplicaciones industriales, 
comerciales, educativas, domésticas e incluso para dlversfOn. Como 
ejemplos se pueden mencionar: el sistema de control computarizado de 
una f4brica de pan, el sistema de control de un motor de pasos. 
sistemas de seguridad por medio de microcomputadoras. el.sistema de 
t'gniclOn en un coche. el juego de los "invasores" en su televisiOn, 
las b4sculas con microprocesadores, los equipos de audio y hornos de 
microondas progrJniables. los grandes sistemas·de control en los nuevos 
gaseoductos, las grandes y modernas centrales telefónicas en nuestro 
Mlxico actual, etc. 

Cada uno de los sistemas mencionados requieren de un respaldo de· 
programas de acuerdo al tipo de aplicaciOn, de tal manera que es 
necesario utilizar técnicas de diseno de software de tiempo real que 
sean Otiles en un a~lio rango de aplicaciones. Ademc1s, también se 
hace necesario ·tener conocimientos sobre teorfa 
electrónica, computación, circuitos integrados, 
comunicación, etc. 

de . control, 
interfases de 

Sin embargo, antes de presentar estas técnicas de diseno. es 
necesario mencionar algunas caracterlsticas de los esquemas (sistemas} 
de control. 

7 



lI.2 ESQUEMAS TEORICCS DE rc~TROL 

Existen dos e~quemas de control usados para resolver los 
problemas de contra. El esquema de malla abierta, en el cual no 
existe realimentaciOn de la senal de salida a la entrada, se muestra 
en la fig. II.2.1 y el esquema de maJla cerrada, que realimenta la 
sei'lal de salida, es mostrado en la Fig. 11.2.2. 

COlno muestran ambas figuras, un sistema de control "digital" es 
aquel en el cual la sena! en uno o mas puntos del mismo esta expresada 
cm un cOdigo numérico para ser procesada por una computadora digital. 

La utilización de un esquema depende del sistema que se desea 
controlar (sistema controlado) y del medio ambiente _en que esté 
ubicado este sistema. Un esquema de control de malla abierta es usado 
b4sicamente cuando es muy dificil medir la sellal de salida; por 
ejemplo, _en una lavadora ¿cOnr.> medir la limpieza de la ropa?. Con esto 
podr4 notarse que este control trata de ajus,tar un tiempo en el que se 
supone. la ropa _quedar& limpia, y en medios donde el ruido no es 
significativo. Es decir. debido a que la computadora no tiene 
información de la salida del sistema controlado no podr4 conocer las 
condicicnes en las que se encuentra ésta, por lo cual, la utilización 
de este.esquema requerir& conocer la evolución del sistema cuando es 
sometido a distintas sei'lales de prueba y esta información 
deber4 estar almacenada en la memoria de. la computadora. La seilal 
.de entrada, en cOdigo digital. es una seftal de referencia que 
sirve a ia computadora para evaluar la senal de control que deber4 
enviar al sistema controlado. con el fin de obtener una sei'lal de 
salida dada. La Fig. 11.2.3 muestra en bloques las partes de un 
esquema de control. 

Para utilizar un esquema de control de malla abierta, Fig. 
11.2.1 , . es necesario t..@ner en cuenta que cualquier alteración, 

8 
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producida por ruido, sobre la senal de entrada al sistema (sena! de 
.control), afectará la salida del mismo, pudiéndolo llevar a la 
inestabilidad y a causa de esto, provocar graves daños al sistema. 
Lila ventaja de estos esquemas de control es la relativa sencillez 
del sistema controlador, haciendolos econ6micos. 

El esquema de control de malla cerrada, Fig. 11.2.2 se usa 
únicamente cuando se tiene acceso a la senal de salida, ya que es 
necesaria realimentarla a la' computadora. La realimentación de la 
seftal de salida es la manera de solucionar y eliminar en 
gran medida las inestabilidades provocadas por los efectos del ruido. 
A causa · de esto, el sistema controlador será más complejo y por lo 
tanta, más caro. Se entiende fácilmente que la complejidad aumenta 
tanta en el harñ.iare como en el software. Pero un sistema controlado 
muy sensible a pequeftas variaciones de la senal de entrada y 
en un medio antliente ruidosa necesitará ser controlado mediante el 
esquema de malla cerrada. 

De las Figuras II.2.1 y II.2.2 podemos observar que entre la 
computadora digital y el sistima controlado existe un bloque O/A, 
convertidor Oigital-Anal6gico. Este se debe a que los sistemas 
controlados son en su ~ayor!a continuos en el tiempo, es decir, 
funcionan o actúan con seftales ansl6gicas (una entrada digital no 
transmite energ!a a un sistema continuo) y se debe convertir a 
snal6gica la seftal que-env!a la CQ""3utadars diqital. 

La. salida de un sistema continuo será una senal con~fnua en el 
tiempo y para utilizar un esquema de control de malla cerrada, Fig. 
II.2.2 ,. en el que la seftal de salida debe ser realimentada a la 
computadora digital, . es necesario convertirla s digital mediante el 
bloque A/O, convertidor Anal6glco/Digital. Este convertidor A/O par 
s! . mismo na pod~á convertir la senal anal6gica a digital y por lo 
tanto, seré necesario que otro bloque (dispositivo) ayude a este 

10 
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convertidor. La Fig. 11.2.4 muestra al dispositivo Sample/~ld que 
.logra este objetivo y se nota como el bloque S/H. 

El sample/hold es un dispositivo que muestrea una senal conttnua 
y retiene esta muestra un determinado tiempo. El valor d~ la 
muestra en un instante de tiempo sera el valor de la senal de salida 
en dicho instante. Una vez obtenida la muestra por el 
1T1Jestreador (sampler) .ésta es mantenida por el retenedor (hold) 
durante un tiempo determinado por una indicaciOn que se da al 
dispositivo. 

La necesidad de tener un bloque S/H antes del A/O se debe a que 
el convertidor A/O necesita que la senal analOgica que va a convertir, 
no varle hasta que la conversiOn esté terminada. De otra.manera no se 
tiene un equivalente digital de la senal analOgica que debe llegar a 
la computadora digital. 

De todo lo anterior puede observarse que la elecciOn ae un 
esquema de control depende de las exigencias y limitaciones que 
imponga el sistema controlado. Por otro lado, si la salida del sistema 
varia 111.1cho (no queriendolo asf) como resultado a pequenos cambios en 
la entrada y a los efectos del medio ambiente; y si es posible 
medirla, se recomienda un esquema de control de malla cerrada; no 
obstante sea m4s complejo y m4s caro. 

De cualquier manera, la elecciOn 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 maquinaria que lo 
constituya. la obtenciOn de los mejores resultados posibles y la 
dtspostct6n econ6mica. 

12 



... 
w 

SISTEMA CONTROLADOR r-- --- --------- ----- ------------ .,.------- -- --- - ---- --- - --- ----- - -- -.. , ; . . i 
~ i 
1 1 

¡ 9T 

1 

1 
COMPUTADORA 1 

RADA D/A 
1 . • 1 

EN C 
Dll 

ODllO 
tTAL 

• ' ' DIGITAL 1 
1 
1 

' ... ' 1 
1 

SISTEMA . 
' CONTROLADO 

1 .. _________ :-' _____________ , 
1 
1. 
1 

A/D 
. 

~ .. ¡, 1 
"' "' 

. . 1 
. . . ' 1 , ______ ---- --- --------------------- ----·---------------- -------- ------------------------J 

Figura. lr.2.4 ESQUEMA DE CONTROL DE. MALLA CERRADA. 

.. 
P' SALIDA 



11.2.1 Esquema Real de Control 

l.ha vez 'vistos los esquemas teóricos de control, en le Fig. 
Il.2.1.1 se presenta un diagrama de un lazo de control donde se 
diferencian las partes que lo componen y l!I continueción se definen. 

La planta o proceso es una colección de equipos (motores, 
máquinas, tanques,. tuber1es, conexiones, etc.) interconectados con el 
prop6sita de lograr un objetivo: la obtención de un producto o un 
grupo de productos, de la mejor calidad v a costo acectable. 

En todo proceso existen condiciones o variables fundamentales 
(temperaturas, rlujos, presiones, etc.) que rigen y determinan en gran 
meuida la operación globel del proceso y del sistema de producción. 
Los sistemas de control se implementan con el fin de manejar dichas 
variables para mentenerlas el mayor tiempo y tan cerca como sea 
posible de sus valores especificados, logrando con esto alcanzar los 
objetivos antes mencionados. 

Los esquemas de control, par complejos que sean, pueden reducirse 
a la forma mostrada en la Flg. II.2.1.1. Como se observa en dicha 
rigura, el lazo de control pri~clpia sensando (continuamente) la 
variable clave mediante el elemento primario de medición 
(transductor), éste detecta la ·verieble y a partir de ella induce un 
efecto de tipa mecánico o eléctrico princicalmente, que es tornado por 
el transmisor/indicador para producir la indicación v la señal 
transmisible, correspondientes a la magnitud de la variable medida. En 

el controlador, ·esta variable ae compara con el valor especificado o 
de referencia y ante una diferencia, el controlador reconoée la 
magnitud y signo de la desviación con tal de definir las acciones 
destinadas a corregir el valor de la variable de proceso 'para 

ejuatarla al valor de referencia. El actuador v el elemento final de 
control se encargan de erectuar las acciones dictadas por el 
controlador; el actuector activa al .elemnto r1nal de control para que 
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maneje adecuadamente aquella energla o material del proceso que 
.interactuando con el medio, modifica y/o mantiene la magnitud de la 

variable fundamental. 

Con el objeto de complementar la descripción del lazo de control, 
a continuaci6n se definen diversos conceptos y elementos relativos a 
él: 

- Medios del proceso. Son los distintos entes energéticos o 
materiales que dese~eftan una runc16n especifica. Por ejemplo 
en el proceso de generación termoeléctrico un medio material es 
la bomba de ague de alimentación y un medio energético es el 
campo excitador del generador. 

- Medio controlado. Es aquel medio en donde existe una condición 
o variable clave que es controlada. 

- Variable controlada. Es aquella variable o condición que por 
tener una influencia notable en la operación de la planta, es 
medida y controlada. Por eje"'310 en un calentador a fuego 
directo se toma como variable controlada al gasto de 

contJustible, entonces el medio controlado es el sistema de 
s..-ntnistra de contlustible. 

- Agente de control. Es el medio del proceso que al interactuar 
con el medio.contralado, determina el co~ortamiento v la 
magnitud de la variable controlada. 

- Variable manipulada. Es la condición del agente de control que 
es manejada .por el lazo de control para influir sobre la 
variable controlada. 

16 
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- Medios de medición. Consisten de aquellos el~mentos del esquema 
de control que están involucrados en le determinación y 
comunicación del valor de la variable controlada. 

- Elemento primario. Es •l elemento de medición que entre en 
contacto con el medio controlado pare detectar la variable e 
inducir un .recto medible que le repr••ente. 

- Indicedor/tran•miaor. Ea el dispositivo que torna el erecto 
producido por el elemento primerio ~era gen1rer una indicación 
escalada y/o una ••ftel trenami•ible que informen de la magnitud 
de le variable medida • 

. - controlador. Es el dispositivo que opere en bese e la variable 
.medida pare mantener, corregir o limitar el valor dt 6ste con 
respecto e un valor especificado. 

- Actuador. Es el diapositiva que recibe la sel'lsl del controlador 
pare regular la potencie suministrada al elemento final de 
control. 

- Elemento final de control. Es el dispositivo que actúa 
directamente sobre la variable manipulada para mantener el 
velar especificado de la variable controlada. 

La terminologla . e"'3leada en los eequemas de control es la 
siguiente: 

- Fúnto de control •. Es el valor de la variable controlada el 
cual, bajo cualquier condición de ajuste fijado, el control 
automático opere para mantenerlo. 

- Fúnto di ajuat1. Es 11 ajuste que se hace en el controlador 
pera proporcionar una seftel de referencia. 
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- Desviaci6n (se~al de error). Es la diferencia entre el velar 
instantáneo de la variable controlada y el valor determinado 
por el punto de ajuste. 

- Señal de· control. Es la se~al generada por el controlador, por 
medio de la cual indica al actuador las acciones que deben 
realizarse para asegurar el control. 

II.3 SISTEMAS DE TIEMPO REAL 

Lna definición sencilla de un sistema en tiempo real seda aquel 
sistema que opera en tiempo reel, esto· es, que responde a la necesidad 
de actuar en un período de tiempo proporcional a la urgencia de la 
necesidad. En aplicaciones de control, el sistema se basa en 
proporcionar la información necesaria para actuar sobre el mundo real. 

El ti~o real describe el procesamiento de información de una 
manera suficientemente "rápida", en le que el résultado del 
procesamiento está disponible inmediatamente para controlar el procesa 
que se está monitoreando. 

Bisicamente cualquier computadora puede configurarse para 
ejecutar algunas operaciones de tiempo real, el criterio primordial es 
que la computadora sea cacez de ejecutar una acci6n esoec!fica en ·un 
período de tiempo particular. La extens16n de operar en tiempo real· 
depende de la velocidad de ejecución. 

A continuación se enunciaran sus características más. importantes. 
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n.J.1 !iistemas de control 

l.h sistema de cent.rol l:!n tiempo real reaccione, asi como 
arecta al medio a1nbicnte en el cual opera. Es una colección de 
dispositivos controlarlos por un programa almacenado que actúa como 
El elemento re~ulador en un sistema (esquema) de malla cerrada. Ver 

ng. u.2.2. 

Por conveniencia se divide el sistema de tiempo real en dos 
partes: El Sistema Controlado y El Sistema Controlador. 

El ~istelllB · Controlado consiste de los dispositivos. físicos que 
el S1str111a Controlador regula, 
consista ael softwara junto 
nruc~s11111iento, ver Fig. II.2.2. 

mientras que el Sistema Controlador 
con los dispositivos físicos de 

En un sistema de procesamiento de datos, los dispositivos 
controlados pueden ser terminales, manejadores de discos, impresoras y 

lu~toras de tarjetas: en un sistema de telecomunicaciones pueden ser 
multiplexares, maneja~ores de lineas y teletipos; en un sistema de 

canin.:&. de p1·ocesos industriales válvulas' re levadores' interruptores' 
etc.. Normalmente estos dispositivos no funcionan independientemente 
de otros. Por ejemplo, en un sistema de seguridad la alarma sonará si 
algun· sensor detecta un intruso. En un sistema de calefacción/aire 
acondicionado el termostato informará al sistema cuando activar el 
ventilador para mantener una t~eratura establecida. 

II.J.2 Sistemas de Software 

Con. la finalidad de obtener una deflnlcl6n del software 
·cantrolidar de un sistema de tiempo real, se,analiza un pec¡ue,,o número 
de sistemas de software. 
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II.3.2.1 Sistemas Contables en Lotes (BATCH) 

En este tipo de sistemas, la co~utadora no controla directamente 
el sistema contable, sino que procesa los datos que son usados para el 
control administrativo. Ü"l sistema computarizado comercial es una 
colección de programas de aplicaciones para: verificación de datos, 

nóminas, bases de datos y otros cálculos financieras. Estos programas 
manejan los datos y asisten indirectamente en el control del sistema 
administrativo. En un sistema convencional de BATCH, estos programas 
son ejecutados en lotes (como el pago de la tenencia del automóvil) 
debido a que la computadora no ejerce un control inmediato. Además, 
los programas· no necesitan ejecutarse con apremio de tiempo. ·Los 

sistemas BATCH no son sistemas de tiempo real. 

II.J.2.2 Sistemas en Linea 

Los sistemas administrativos como sistemas en línea, deben 
mantener un continuo control sobre sí mismos. Esto lo hacen, 
asegurándose que para cada transacción que ocurra. los archivos 
relevantes v report2s sean actualizados er.tes d: cw~ 13 sig~i:nte 

transacción afecte estos archivos. Esto implica qu2 los crogra~as 

de aplicación no siempre son ejecutados a tiempos dictados por 21 uso 
óptimo de los elementos de la computadora. Por el contrario, son 
ejecutados a tiempos impuestos por los requerimientos de las 
terminales en acceso y otros dispositivos que fueron diseñados para 
entradas individuales de transacciónes o preguntas. El sistema 
Boletrónico ea un ejemplo de sistema en linea. 

II.3.2.J Sistemas [ilerativos 

La' colección de programas que controlan el sistema de.cómputo por 
si solo constituyen el sisteme operativo de éste. Esta colecci6n ha 
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sido diseñada para: (a) controlar los dispositivos físicos que 

.constituyen el sistema; (b) para asegurarse que los recursos del 

hardware sean empleados optimamente y (c) proveer programas de 

utiler{a tales como editores y facilidades para organización de 

archivos. Los programas de control de dispositivos, rutinas de manejos 

de interrupciones y otros programas en el núcleo de un sistema 

operativo de multiprocesamiento, pueden considerarse como un sistema 

de tiempo real. 

El sistema controlado en este caso consiste de: discos, 

i~resorss, terminales, modems y dispositivos similares que 

constitúyen el sistema de cómputo. 

II.3.3 Sistemas de Control de Procesos y de Comunicaciones 

Dentro de los sistemas de control de procesos se incluyen: 

control de plantas químicas, misiles teledirigidos, maquinaria de 

fabricación, algunas plantas automotrices, etc. Dentro de los sistemas 

de comunicación se incluyen: las redes de computadoras y central 

telefónica controlada por computadora. En estos sistemas de tiempo 

critico, es obvio que los sistemas de tiempo real estan trabajando 

como un elemento de control y se puede agregar otro aspecto 

importante: la confiabilidad, pues esta clase de aplicaciones requiere 

de la operación correcta del sistema, del cual dependen equipos 

valiosos y hasta vidas humanas. 

II.J.4 Propiedades Generales 

A continuación· se mencionan algunas de las propiedades 

importantes con que cuentan estos sistemas de tiempo real. 
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I.3.4.1 Tiempo de respuesta adecuado 

Ui sisteme que no reaccione suficientemente "rápido" en el mt?dio 

en que actúa, no puede considerarse un siatema de tiempo real. Sin 

erraargo se debe considerar que "rápida" depende del sistema que se 

trate. Por ejemplo, para controlar el curso de un proyectil el sistema 

de tiempo real debe reaccionar en unos cuantos milisegundos; una 

respuesta dos segundos despues, sería crítica. Sin embargo, en un 

sistema bancario en linea, la respuesta de salda de cuenta del Sr. 

Rodr{guez puede tardarse unos cuantos segundos y seguirla siendo 
,.·rápido". 

II.3.4.2 El sistema debe ser correcto y completo 

Es decir, debe prever todas las situaciones y darles solución 

·correcta. Se hace extremadamente difícil especificar las 

requerimientos de un sistema disenado para controlar una porción del 

mundo real,. debido al amplio rango de situaciones y condiciones que 
ocurren en ?.J.. 

Il.3.4.3 Confiabilidad 

El sistema debe proveer un servicio para el cual fue disenado, 

y garantizar un tiempo entre la falla y la reparación. • t.n ejemplo de 

un sistema estrictamente confiable es la central telefónica 

controlada por computlldora. 

II.3.4 .4 Economla 

Se considera obvia esta razón, no obstante, vale la pena 

mencionar un ejemplo: . un sistema en línea que garantice un máximo 

tiempo de respuesta de medio segundo, no puede competir con un sistema 
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oue solo ufrece ~n ti!!hpU d~ respue~t! de dos ~egundo~ !por la mitad 

del pre~i~ d~ t~~til, 

Il.3.4.5 Dlspunibilidad·de l~s elementos del sist~~~ 

El diseFic.dor debe consid!!rar la dir;ipc,r1!.l1iUrldd de los componi::r1tas 

er. Méxic.o, par:i poder. dar ¡,cprii-te iÚ 1;1j steri1a s partir de componentes 

que se encuentri:n 1m el mercado nacional. 

23 



C A P I T U L O I I I 

TECNOLOGIA DE LOS MICROPROCESADORES 

III.1 INTROOUCCION 

El objetivo de este capítulo es describir brevemente 
algunas tecnologías empleadas en la fabr1caci6n de microprocesadores y 

circuitos integrados, debido a que la comprensión de los procesos 

de manufactura son 
microcomputadoras, 
siguientes puntos: 

importantes para el diseñador 
ya que el tipo de tecnología 

- La velocidad de operación del dispositivo. 
- El grado de integraci6n. 
- El consumo de energía. 
- El costo del circuito integrado. 

o usuario . de 
determina los 

- Las interfases requeridas por el circuito integrado. 
- Le confiabilidad del dispositivo. 

III.1.1 Tipos de procesos y estructuras utilizadas 

Existen en particular doa tipos de tecnologías de fabricación 
para circuitos integrados digitales y microprocesadores: (1) 
tecnologta bipolar y (2) tecnologta MOS (_Metal-Oxide-Semiconductor). 
Estos dos tipos tienen a su vez procesos derivativos, que se usan en 
la fabricación de todas las microcomputadoras actuales y que serán. 
usadoa para la fabricaci6n de la mayoría de ellas en el futuro. La. 

siguiente tabla hará más expl!cito lo anterior. 
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1 !POS DE PílOCESO!i DF. FABfiICACION O!:. Mit:HOCOt-'iPUTADORAS 

.-------------------------------------------------------------------1 BIPOLAR 
1 • Bipolar (convencional) 
1 • Schottky Bipolar 
1 • Integrated Injecticm Logic 
1 IJL 
1 
1. 
r '. 
1 

MOS 
• P-channel ~05-PMOS 
• N-channel 1-:05-~JMOS 

• Complementary Symmetry 
MOS-CMOS 

• 5ilicon on Saphire SOS 
• VMOS 
• l+iOS ~· 

: 1 
1 
1 

Todos ias procesos anteriores usan la estructura básica de 
juntura P-N para construir los transistores y de estos, los circuitos 
16gicos digitales que conforman una microcomputadora. 

III.2 JUNTURAS P-N 

·La juntura P-N es la componente básica de todos los dispositivos 
semiconductores. Los s~miconductores usados son: silicio, germanio y 

Etreénico d!! galio. Cabe hacer notar que el silicio es el más usado de 

los tres~ 

Lh semiconductor se.dice del tipo-no del tipo-p, dependiendo del ...., 
exceso o falta ue electrcines en su estructura de cristal (no atómica), 

f respectivamente. Es decir, debido a que loe átomos de silicio son 
tetravalentes, al contaminar un cristal de silicio puro (semiconductor 

1ntr!n~e~a) con a.tomos pentavalentes, tales como el fósforo, el 
resultado ser~ un cristal con exceso de eleétrones (semiconductor 
e><tr!nseco), formando el s'emiconductor tipo-n. De la misma manera, 
pero usando ahora átomos trivalentes como ei boro, si se contamina 
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un cristal de semiconductor intrínseco, resultará un extrínseco 
falto de electrones de valencia o con huecoR. Es decir, un hueco o 
ausencia de un electr6n actúa como una carga positiva, 
produciendo una estructura de cristal con exceso de cargas positivas, 
o sea un semiconductor tipo-p. 

Se entienda por un cristal semiconductor extrínseco, aquel cuya 
estructura ea de un 6tomo contaminador (pentavalente o trivalente), 
can cuatro átomos de silicio tetravalente a su alrededor, imagínese 
ahora la estructura, con· u11a contaminación de aproximadamente 10 exp 

+15 · a 10 exp +21 6tamos contaminadores por centímetro cúbico de 
silicio. Finalmente, aquellos elementos talea como el f6sforo o 
arsénico, usados para producir silicio del tipo-n son conocidos como 
Donadores, debido por supuesto, a que ellos proporcionan electrones 
a la estructura de cristal de silicio. El boro, por otro lado es 
conocido como Receptor, debido a que acepta electrones de la 
estructura cristalina ·de. silicio y produce un exceso de cargas 
positivas o huecos en el silicio. 

l..ha juntura P-N de silicio, Fig. III.2.1, tiene la 
·característica Qe conducir cuando un potencial positivo es 
aplicado al silicio tipo-p con respecto al silicio tipo-n, Fig. 
III.2.2. l..h voltaje aplicado de esta manera se dice que es un voltaje 
de directa. Para el silicio, la conducci6n toma lugar cuando se 
alcanza el voltaje de ruptura de 0.7 volts. 

Por otro lado, si el potencial aplicado al silicio tipo-P. es 
negativo, Fig. III.2.3, entonces se dice que este es un voltaje de 
inversa y no permite por lo tanto la conducci6n. As! que, una juntura 
P-N actúa .como un rectificador o diodo, Fig. III.2.1+, conduciendo 
cuando el voltaje aplicado sabre él es en una direcc16n y actuando 
cama un clrcuita abierto cuando el voltaje est6 en sentido inverso. 
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III.2.1 Tecnología Bipolar (convencional) 

Si se unen dos junturas P-N o N-P y se crea una tercera .N-P-N, 
Fig. Ill.2.1.1, o P-N-P, Fig. III.2.1.2, en una estructura cristalina 
de silicio, entonces se ha formado un transistor bipolar. El nombre de 

bipolar se debe a que se da lugar tanto flujo de electrones como de 
huecos. Este transistor bipolar tiene la característica de que la 
corriente proporcionada al material central controlaré una corriente 

lllJCho mayor que fluye de una orilla a otra. Lha de estas orillas actúa 
como fuente o emisor de cargas y la otra col!IJ receptor o colector de 

esas cargas. El centro o base controla la corriente que fluye de el 
emisor al colector o viceversa. Se dice que el transistor está Activo, 
cuando a la base se le inyecta suficiente corriente y está éortado, 

cuando a la base no se le alimenta corriente o ésta es tan pequeña que 
no alcanza a polarizar en directa la juntura base-emisor. 

Para aplicaciones de amplificación la juntura base-emisor deberá 
polarizarse en directa, mientras que la ·juntura base-colector estará 
en inversa. Para aplicaciones de conmutación o lógica digital, la 
juntura base-emisor se polariza en directa, y cuando el transistor 
enciende, la juntura base-colector se.pone en directa, dando origen al 
estado de Saturación. Cabe decir que cuando la juntura base-colector 
está en directa, la corriente de huecos fluye del material tipo-p al 
materiai tipo-n y viceversa para la corriente de electrones. Este 
Flujo de corrientes produce Cargas Almacenadas o exceso de portado.res 
minoritarios (electrones en el material P, y huecos en el material N) 
en la vecindad de las junturas• Si despues de la polarización 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, generando 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 limita la frecuencia de conmutación de un estado de 
encendido a un estado de apagado en un transistor. Este retardo es 
superado por dos métodos muy corn.Jnes: (1) proceso de contaminaci6n de 
oro y (2) proceso bipolar Schottky. Las Jfntejas del primer proceso 
son: (a) permitir la. fácil recombinaci6n de los portadores 
minoritarios y (b) reducir.el Tiempo de Almacenaje a aproximadamente 6 
nanosegundos; una de sus desventajas ea la reduccion de la ganancia 
del transistor. Debido e que el Tiempo de Retarda de Propagacion• 
Retardo del Dispositivo + Ti8111lO de Almacenaje, se puede concluir que 
una reducci6n en el Ti~o de Almacenaje aparte de reducir el Retardo 
de Propagaci6n, incremante la frecuencia de pulsos que el dispositivo 
puede manejar. El proceso Schottky se tratará más ~liamente. 

III.2.2 Tecnologla Bipolar Schottky 

Este proceso se basa en colocar un diodo Schottky entre la base y 
el colector, Fig. III.2.2.1, evitando as{ las desventajas del proceso 
de contaminaci6n de oro y al mismo tiempo reducir efectivamente la 
carga almacenada en la juntura base-colector. El diodo Schottky es una 
juntura de rectificaci6n que se forma colocando un metal en contacto 
con un semiconductor, Fig. III.2.2.2, es decir, se utiliza 
(generalmente) aluminio en contacto con silicio tipo-n, generándose en 
esta juntura un flujo de corriente de electrones del silicio hacia el 
aluminio, provocando un rápido equilibrio de estos electrones con los 
del metal sin resultados de cargas almacenadas. Debido a que el diodo 
Schottky tiene un voltaje da ruptura menor al de un diodo convencional 
(aproximadamente 0.4 V), la corriente de exceso de la base que 
normalmente manejaría el transistor hacia la saturaci6n, ahora es 
controlada por el .diodo Schottky y ya no fluye hacia la base. 
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El trensistor bipolar !:ichottky t.iene las si IJlJi 1mte~J ventCJjEs 

sol1rt:: el transistor contamim1do en oro: 

- Fl Tiempo de Almacenaje no oe incrementa con lfl temperaturrj. 

- Es menea sensible a cambios en la fuente de poder. 

- Maneja trenes de pulsos a más altas frecuencias, debido a su 
bajo Retardo de Propagación (7 ns .vs. 14 ns). 

III.3 TECNOLDGIAS MDS (METAL-IJXIlJE-SEMlCONDUCTOR) 

Otro proceso muy utilizado en la Fabricacion de transistores es 
la tecnolog!a MOS (r.t,etal-Oxide-Semiconductor), en el cwal, soore un 
sustrato de silicio (n o p), se difunden dos depósitos fuertemente 
con tami nades (contrarios al sustrato). La parte exterior locali zal1a 
entre esto3 depósitos,. se cubre por una lámina de bióxido de silicio 

sobre la cual se deposita una capa de metal. Esta capa de metal se 
ll~ma la compuerta (gate), los depósitos se llaman Fuente (source) y 
dranaje (drain), al sustrato que queda entre los depósitos se le llama 
canal (channel). 

Si los depósitos fuertemente con ta.minados son del tipo-p, 
entonces el transistor es un PMOS o transistor MOS canal p, de la 
misma manera si son del tipo-n, se llamara NMOS o transistor MOS canal 
n. A continuación se describirán estas técnolog{as brevemente. 
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III.3.1 PMOS (MOS CANAL-P) 

Si se aplica un potencial a la ruente y al di•enaje de un PMOS, el 
flujo de corriente entre estos puede controlarse por el potencial 
de la compuerta con respecto al sustrato. Si se aplica un potencial 
negativo menor'que el voltaje de ruptura de la compuerta Vt (aprox.= 
-2 V) entonces, cargas positivas (huecos) son atraídas a la 

superficie del silicio entre los depositas, formando entre estos un 
canal de conducción. Cuando el PMOS conduce, si en la compuerta hay 

un voltaje mayar a Vt y por el otro lado se corta cuando el voltaje 
mencionado es cera, entonces se dice que este es un transistor PMOS de 
moda mejorado (enhancement mode). Por el contrario, si el PMDS conduce 
de la ruente al drenaje cuando el voltaje en la compuerta es cero o 
menar 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 il'llllJnidad al ruido y menor consumo de 
energía, es más ·ampliamente usado que el modo agotamiento para la 
fabricación de microprocesadores y memorias. lila desventaja del PMDS, 

es que presenta una carga capacitiva a cualqui~r dispositivo, debido 
a que está aislado de los depósitos a través de una capa de.bióxido de 
silicio (Si02). Otra 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 aluninio con los dep6sitas, haciendo que el canal de conducción 
ruera lllJY pobre o no se formara. En el primer caso, incrementar~ la 
capacitancia entre la compuerta y la fuente o el drenaje; en el 
segundo, en ambos casos la velocidad de conmutación del transistor se 
reducía y si esto se traslada a la fabricación de microprocesadores, 
se incrementaba tambien el tiempo de eja.:ución de instrucci6n (ver 
Fig. III.2.1). 

• 
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FIG. m. 2 .1 SIMBOLOS Y HTRUCTURA DEL TRANSISTOR PMOS. Ca) MODO AGOTAMIENTO, 
Cb) ESTRUCTURA, (e) MODO MEJORADO 
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Las soluciones que se propusieron para eliminar o reducir algunos 

.de estos problemas asociados con el aluminio de la compuerta, fué otro 

proceso que utilizaba en su lugar silicio palicristalino, el cual era 

depositado antes de la difusión de las depósitos, evitando así 

mezclarse con estos. Sus ventajas se notaron de inmediato: 

- Reducción de capacitancias. 

- Incremento de velocidad de conmutaci6 •.•. 

- Reducción del voltaje de ruptura de la compuerta. 

- Dimensiones pequeñas de la compuerta. 

Adicionalmente se menciona que los microprocesadores. PMGS proceso 

silicio en la compuerta, operan con un reloj de frecuencia entre los 

500 KHz a MHz y un tiempo de ejecución de aproximadamente 10 

microsegundos. 

III.3.2 NMOS (MOS CANAL-N) 

El transistor NMOS opera de la misma manera que el PMOS, excepto 

que en el canal de conducción circulan electrones y no huecos cuando 

el transistor está conduciendo. 

Debido al incremento de movilidad en tres veces de los electrones 

en el NMOS, se obtiene tres veces más velocidad que en un PMOS proceso 
silicio en la compuerta y hasta cinco veces más que en un PMOS proceso 

aluminio. Lh microprocesador NMOS ejecuta instrucciones en un 
promedio de 0.5 a 2 microsegundos y opera con reloj de frecuencias 
entre 1 MHz y 4 MHz. 
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lII.3.3 tt10S (ftJS de alto d•se""•no) 

El tt10S se realiza reduciendo las dimensiones del proceso NMOS, 
para conseguir un incremento en su dese""eno. Es decir reduciendo el 
tamano del canal de conducci6n del NMOS, se obtiene, por un lado, una 
mayor densidad y velocidad en circuitos LSI y VLSI, con sus 
correspondientes decrementos en el consumo de energ!a. Algunos 
parlimetros t!picos del proceso ·HMoS son tamanos de canal de 3.5 
micrómetros, tie""ºª de acceso· de memoria de aproximadamente 50 nseg y 
consumo de energ!a de 1 picojoule a 5 volts. Los HMOS pretenden ser 
los dominantes de la tecnolog!a MOS para sistemas de alta densidad LSI 
en circuitos integrados tales como·men:>rias y microcomputadoras de 16 

bita. 

III.3.4. VMOS (MOS ACANALADO EN V) 

Otro desarrollo para conseguir un tamano de canal corto y con 
esto incrementar el desempe"o y densidad, es el acanalado en V 
tecnolog!a MOS o VMOS. En. el proceso VMIJS, el transistor rJMOS es 
formado verticalmente a través de una serie de capas de semiconductor 
coma ae ,._,estra en la rig III.3.4.1. 

La región. n+ de la ruente es la capa más profunda y sirve como 
una tierra común a todos las transistores VMOS. La siguiente capa es 
el canal (P), la cual envuelve toda la periferia del acanalado V,. 
proporcionando una gran 6rea de canal con un dopado pequeno. La 

siguiente capa pequena epitaxial es la "pi", la cual separa la capa P 
del canal de la región n+ drenaje. El efecto de esta capa es 
inc.rementar el voltaje de ruptura entre el drenaje y el sustrato y 

además, incr1111entar la velocidad de conmutación por medio de reducir 
la capacitancia de la juntura. Conclusión: VMOS consigue alta 
integración, incr111119nto da' velocidad de connutación y reducció~ de 1 

capacitancia. 
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III.3.5 CMOS (MOS COMPLEMENTARIO) 

La tecnología CMOS o MOS complementario, combina los transistores 

canal-p y canal-n en el mismo sustrato en una estructura 

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

En la compuerta CMOS, las compuertas de los transistores canal-p 

y. canal-n, están conectadas de tal manera que para intervalos de 

conmutación, la salida tendrá estados cambiarlos, es decir, solamente 

un transistor estará activo a un tiempo. 

Si se aplica un "0" lógico o tierra a la entrada, el transistor 

canal-p se encenderá conectando el voltaje de polarización Vdd a la 

salida, produciendo un "1 11 lógico. El transistor canal-n se apagará 

cuando el voltaje de compuerta no 2s suficientemente positivo con 

respecto al sustrato. Contrariamente, si un voltaje positivo o '' 1" 

lógico es aplicado a la entrada, el transistor can2l-n encenderá y el 

transistor .canal-p se apagará, reflejándose a la salida un 110 11 lógico. 

Este arreglo complementario significa que durante una operación 

estática existe siempre una alta impedancia entre Vdd y tierra y un 

flujo muy pequeño de corriente (microamperes). 

La característica del proceso CMOS, es alta inmunidad al ruido 

(aproximadamente 40 % del voltaje de polarización), insensibilidad a 

variaciones de temperatura, baja disipación de energía en modo 

estático o baja frecuencia, operación bajo un amplio rango de voltaje 

de polarización (+5 a +18 volts), alto costo de producción y una baja 

densidad con respecto a PMOS y NMOS. Estas. características del 

proceso CMOS le hacen un buen candidato para usarse en sistemas 

automotrices de bajo poder· operado par baterías. 
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III.4 OTROS PROCESOS 

Estos son importantes debido a que algunos microprocesadores y 

circuitos integrados 

III.4.1 SOS. Silicio en Safiro 

En este proceso las principales ventajas son la efectiva 
eliminación de la capacitancia drenaje-sustrato que está presente en 
otros procesos MOS. Esta eliminación se obtiene por la difusión de las 
regiones drenaje en el sustrato de safiro. Debido a que hay menos 
capacitancia que. cargar y descargar en una compuerta SOS, los 
requerimientos de potencia son menores que en una compuerta 
convencional CMOS y la velocidad de operación es mayor. Los 
dispositivos LSI SOS pueden operar a velocidades de aproximadamente 90 
MHz can retardos de propagación de 1 a 2 nanosegundos. 

III .4 .2 IIL. Lógica de Inyección Integrada 

La tecnología que combina la densidad de MOS con la velocidad de 
bipolares es IIL o algunas veces llamada MTL (lógica de transistores 
fusionados), la cual elimina el requerimiento de resistencias de carga 
reemplazándolas con transistores inyectores de corriente. 

La compuerta !IL consiste de un transistor NPN con múltiples 
colectores abiertos (open collectors), que son integrados 
verticalmente en.un sustrato de silicio. La diferencia entre este tipo 
de transistor y el convencional es que el transistor IIL NPN se 
encuentra vertical, es decir, la región del emisor es la parte más 
profunda en el sustrato y el colector está en la superficie. 
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RES!lo1EN DE TECNOLDGIA DE MICRalROc:ESADORES CON EJEMPLOS REPRESENTATIVOS 

BIPOLAR flJS , _____________________________ , _______________________________________ , 
lno 1111tur11do ea tu rada 1 
1 Schottky IIL CflJS Canal-N Canal-P 1 

--------------~---------·-------------------------------------· Inti!l T I 1 Interail Intel In tal 1 
JOD1 SBP 0400 1 6100 aoao, aoas 4004 1 

SBP 9900 1 8748, BDe6 4040 1 
Adv11ncad 1 RCA Motora111· eooa 1 
Micra O.vices ' 6800, 6802, 1 

An 2901 1 COSMAC 6809, 68000 1 
1 F'11irchlld Natianall 
1 F'8 1 

' Tecn. MOS IfF 1 
1 MCS 6502 1 
1 Zilog PACE 1 
1 zao, z-s, 1 
1 zaooo 1 

-----------------------------------------------------------------------
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TABLA 111.J CARACTERISTICAS DE LAS TECHDLOGIAS DE FABRICACION 

CARACTE· 1 BIPOLAR 1 PIClS 1 NHOS ! HMJS 1 VHOS CMOS 1 SOS IIL 
RISTICAS !SOtOTTKY 1 ICCJllll. SIL! ! 

INTERVALO! 
LOGICO OE! 
VOLTAJE 1 
(MAl·MIN)I 

5 10 5 
! ! 
! 2 - 5 ! 
1' ! 
1 1 

5 
1 VOLTAJE 1 VOLTAJE 1 1 
! SUMINIS.I SUMINIS.I 0.6.0.7 ! 
! ! 1 ! 

1 ! 

PRODUCTO ! 1 1 1 ! ! ! ! ! 
VEL·POT ! 10-100 ! 50-100 1 5 - 50 1 o.s-1.0 ! 0.5-1.0 ! 2 - 40 ! 0.5-30 ! 0.2-2.0 ! 
(pJ) 1 ! 1 ! ! ! ! ! ! 

RETARDO 1 
PROPAGA. 1 7 
DE CCJllll. ! 

(ns) ! 

75 
! 
1 4-25 
1 
1 

2 2 
! 

! 10-35 ! 
! ! 

! 
4-20 ! 

! 

! 
7-50 ! 

! 
1 

DISIPA. ! ! ! ! ! ! ! ! 1.0 nW- ! 
DE POT. ! 1·5 mW 1 1.7 1111 ! 1.0 llW !0.4-1 mW 1 1.0 mW !1000·1 mWI O.OS mW ! 100 uW ! 
POR COlf>. ! ! 1 ! ! ! ! . .! ! 

CORRIENTE! 0.2 a 1 50 uA a ! 50 uA a 1 0.2 a ! 0.5 a ! nA 
POR Cl»'IP.! 2 mA ! 1.0 mA ! 1.0 mA ! 1.0 mA ! 1.0 mA ! 

nA ! 1 nA a ! 
! 1.0 :nA ! 

VOLT. DE ! 5 VOLTS 1 -5 a -15! 5 a 15 ! 2 a 5 ! 5 VOLTS ! 3 a 18 ! 3 a 18 ! 1 a 15 ! 
POLARIZA.! ! VOLTS ! VOLTS ! VO~TS ! ! VOLTS ! VOLTS ! VOLTS ! 

AREA POR ! 
COl1'UERTA ! 20 10 ·5 

! ! ! ! 
! 2 a J ! 2 a J ! 10 a 30 ! 
1 1 ! 1 

15 5 

COMPUERTA! 20 a 40 1 70 a 1201100 a 180! 250 250 1 40 a 90 !100 a 200! 75 a 150! 
POR~ ! ! 1 ! ! ! ! ! 

COMENTA· !Alta vel.!Buen ren-!Alto ren-INf>llS redu!Proceso IOperaclOn!Mlsmas ca!Ellmina ! 
RIOS !Baja dens!dtmlento.!dtmlento leido, conllllls cam- lestltlca !ract. quellas resis! 

ITec. del !baja vel.!mayor denlmayor fun!plejo quelde baja !C11JS. Ma-!tenclas ! 
!Proc. Bltlbuena den!sldad y lclonamtenlNMOS.Alta!potencla,lyor ve!. !de carga ! 
! Sltce !sldad. !vel. que !to,Alta !veloctdad!estruct. !y dens. !discretas! 

!PMOS. Tecldenstdad,ly dens •• !de canal 1 !Tiene las! 
!dominanttlbtJo cost! !N y P cam! !capacida-! 
len mtcro·IUna de la! !pl1111enta·I !des de al! 
!procesado!tecnologs! !rio.lkl ami !ta vel.de! 
!res. !dOllllnantel lpllo ran·I !los blpo-! 
! !de los 801 !go de ope! llares y ! 

1 1 lracl6n sol !la alta ! 
! ! lbre vartal !densidad ! 
1 ! letones del !de MUS. ! 

!temp. y 1 ! 
!volt. ~-! ! 
!nor dens. ! 1 
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COMENTARIOS A LA TABLA 111.3 

La tecnalag1a usada en la fabricación de microprocesadores, 

determina directa a indirectamente su precio, funcionamiento, 
capacidades, tama"o y aplicaci6n. 

U'I resumen de las caracter1sticas importantes de las mejores 
tecnolog1aa de fabricación discutidas en este capítulo, estan dadas en 

la tabla III.3. Los valores en esta tabla son valores promedio y 
cantJiarin de acuerdo a las variaciones de las dimensiones debidas a 
impraviHciones en los procesos. 

La característica Producto Velocidad-Potencia, ea el producto del 
tiempo de retardo de propagación t1pica y la disipaci6n de potencia 
promedia de la compuerta. Las unidades del producto velocidad-potencia 
son· picojoules (pJ) cuando el retardo de propagación está en 
nanosegundos y la disipa::i6n de potencia en miliwatts. ·A menor valor 
del producto velacidad~potencia, mayar será la velocidad y menor la 
potencia de operaci6n del dispositiva. 
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C A P I T U L O I V 

SELECCION V COMPARACION DEL MICROPROCESADOR 

IV.1 INTROOUCCION 

Debido a que el microprocesador es el elemento central en un 
sistema de microprccomputadora (ver Fig~ IV.1) sus características 
tienen un erecto en el dise~o de los circuitos e interfases. Es decir,· 
dependiendo de qué tan compleja sea su filosofía de dise~o, se 
determina cuantos dispositivos de soporte (familia) requerirá este 
microprocesador. Por ejemplo, una microcomputadora construida en un 
solo circuito integrado con RAM, ROYi, reloj e interfa~es serie, 

requerirá dé un menor número de disposi~ivos de soporte que un simole 

microprocesador. 

Tocos los microprocesadores tienen una orientación 
tareas específicas, por ejemple, en una aplicación donde 
una ·extensa transferencia de datos, se recomendaría un 
orientado a E/S (tal es el caso del F8), el cual 

a ci e:·i:-.:r:o 

se n:cesite 
procesador 
reducida 

notablemente la complejidad de las interfases; por otro lado si lo qu: 
se necesita, es ·una gran capacidad de procasamiento de datos, se 
recomendaría un procesador orientado a esta finalidad (ZSOOO o 68000), 
donde algunos de ellas ya procesan en una sola instrucción 
mUlt1pl1cac1ones o aritmética· de punte flotante. 



~---'°· CPU RELOJ 

ROM 

INTERFAZ 1/0 

RAM 

RAM 

Ple; IV. 1 SllTIMA MICltOCOMftUTADOltA 
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La selecci6n del microprocesador también afecta el consumo de 
energía. Ü'\ microprocesador v su familia con tecnclog1a bipolar, 
tendrán una gran velocidad de procesamiento pero tamb16n un gran 
consumo de energ{a. Sin embargo, un sistema basedo en tecnolog!a CMOS 
reduciran considerablemente este consumo de energía, as! como la 
velocidad de procesamiento. 

Por otro lado, 111 aelecc16n del microprocesador afecta 
.grandemente la c~lejidad v tama~o de las tarjetas y conectores. U'l 

procesador de 4 bits require la mitad de .lineas que un procesador de a 
bits, su encapsulado es menor y también el número de conexiones. 

El costo del sistema se ve afectado por la elecci6n del 
microprocesador, sin elTtlargo, si este es caro puede reemplazar un buen 
número 

\ 
de componentes en las interfases, circuitos impresos V 

conexiones E/S que reducen el coste total del sistema. 

02· ahora en adelante se hará referencia al sistema 
microcomputadora como sistema o como mlcroccmputadora 
alternativamente. Debemos entender que las tres ascepciones significan 
lo mismo: el bloque "computadora digitaln del modelo de control de 
malla cerrada de lH Figs. II.2~2 v II.2.4. 

IV.2.EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTCS DEL SISTEMA 

'El mejor inicio para determinar el microprocesador adecuado para 
un . eistema ea evaluar los· requerimientos del mismo. Estos 
requerimientos deben considerarse y peaaree las veces qúe sea 
necesario, haeta lle;az<a la decie16n correcta. 
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IV.2.1 Consideraci6n de la aplicaci6n o tsrea del sistema. 

Se debe considerar primera11ente la tarea que el sistema va a 
efectuar, debido a que existen microprocesadores que fueron diseñados 
para procesamiento de datos y otros enfocados como controladores. El 
uso de un microprocesador orientado al procesamiento de datos en una 
aplicaci6n de control, puede incrementar la complejidad de la interfaz, 
de control y desaprovechar grandemente su poder computacional. Este 
sistema desbalence~do si trabajaría, pero seria un sistema más 
complejo, tomaría más espacio físico y consumiría más energía y 

además, seria un sistema menos confiable que otro con un 
microprocesador orientado al control. 

IV.2.2 Confiabilidad 

Las microprocesadores y microcomputadoras son dispositivos que 
contienen una gran cantidad de flip-flops y celdas de memoria, lo cual 
quiere decir que son dispositivos con estados. Si ocurriera una 
alteraci6n de la energ{a de suministro (picos o ausencia momentánea) 
dichos dispositivos podrían cambiar sus estados o salirse del programa 
control, c111.1sando daños (quizá graves) a la tarea que estuvieran 

efectuando -

Para evitar lo anterior, suelen agregarse al sistema, reguladores 
de voltaje y/o "no-breaks". Las primeros. mantienen la energía de 
suministro en un nivel de vol taje constante y los segun.dos, son 
capaces de suministrar energ!a por s! mismos cuando el suministro se 
ha ausentado. 
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IV.2.:3 Disponibilidad del sistema a la expansi6n 

La micracomputadara debe aer capaz de ejecutar una tarea en un 
tieqm dlldo. Es decir, cuando ee escogió el microprocesador, debi6 
preverae un margen adecuado para. exp9naión. l.h sistema basada en un 
micraproc•aadar •a algunas veces menas vera6til en expansión de 
proc•aamianta que una i~lementado can co~onentea discretas. Si un 
micraprac•aador ea pueata an sus limites computacionales y existe· la 
nacaaidad da aumentar este poder, existen dos alternativas a seguir: 
una, aU111tnter 111 velocidad del sartware, si este na está optimizada, y 

otra; cll!ll'ltliar a un microprocesador m6s potente. En cantiio, ser6 més 
aancilla expender un sistema construido con componentes discretos. 

IV.2.4 ~cinéntaa básicas del .sistema 

1) El microprocesador mismo v cualesquiera 
adicionales de soporte, tales como el reloj, 
etc. 

componentes 
el cristal, 

2) La memoria. QJe debe incluir tanto ROM '(para programas) como 
RAM (para loa datas) • 

. 3) Los cicuitoa integrados de interfaz E/S. QJe puede ser un 
UART a~ se necesita una conversión de serie a paralelo, o un 
PIO ai se necesita une interraz paralela~ 

Además de . estas componen tea básicas, usualmente se necesitan 
circuitos da soporte. Estos son escenclalmente "retenes" (latches) v 

.. ~. 

•mariej11dart1a• (drivers). Los retenes se usan siempre que sea necesaria 
cor1t1•rv11r o retener inrarmación para transferirse, son usados 
~lpicamant• para intercanmctar diapositivas externos al 
micrapracesadar. 



~·· '' 

Los manejadores se usan cuando a la salida del microprocesador 
se conectan muchos dispositivos, más de los que pueda manejar como 
carga. L.h ejemplo de estos son los "buffers". 

IV.2.5 Otras consideraciones 

Evaluar la carga que tendrá el sistema, es decir, si el sistema 
será capaz de soportar las necesidades actuales y futuras o en todo 
caso, si el sistema no quedar6 sobrado aún con cargas futuras. 

Todas las caracter{sticas f!sicas deben considerarse en el 

proceso de 
disipación 

evaluación del sistema. El consumo de energia, la 
térmica y si han sido· especificados otros fabricantes 

(second source), deben considerarse. l.ha vez que el microprocesador 
candidato se h~ elegido, se pueden construir y desarrollar dise~os de 
hardware, programas fuentes, programas objeto y un prototipo del 
sistema. 

La evaluación adecuada de los requerimientos del sistema 
harán. un poco difícil el proceso en cuestión, pero el resultado 
será un sistema bien balanceado y de costo óptimo. 

IV.J CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LOS MICROPROCESADORES 

Con la selección del microprocesador, se verán afectadas las 
características generales, y su entendimiento dará un mejor criterio 
de evaluación. 
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IV.J.1 Prop6sito del microprocesador 

Generalmente en catálogos no se encuentra esta característica, 
siendo esta probablemente, la máa importante en la selección del 
microprocesador para un sistema. La mayor{a de loa microprocesadores 
son dispositivos de prop6aito general. Sin embargo, tienen 

características propias de su d1se"º• que los hacen adaptarse mejor a 
ciertas aplicaciones. 

Les dos mayores propósitos san Procesamiento Electrónico de Datos 
(PEO) v Central. Estos prop6sitas pueden evaluarse mejor si se 
consideran algunas características tales como el tamai'lo de palabra, el 
conjunta de instrucciones ·v el soporte tanta en Hardware coma en 
Software. 

li1 tama"o de palabra de 4 bits para el maneja de caracteres 
aritméticos v caracteres ASCII, es dif'{cil de implementar, más aún, 

para representar un peque"º número coma el 23754, es necesaria 
una cuádruple precisi6n aritmética. Sin embargo, harta un manejo 
adecuado para apUcaciones de control. Las microcomputadoras con un· 
tamaño de palabra de 8 bits o más, indican una orientación PEO. El 
LSI-11; TMS9900 y el 6e000, son tres microprocesadores de 16 bits, 
los cuales tienen un gran uso en aplicaciones PEO. 

El conjunto de instrucciones da una idea del próp6sito del 
microprocesador. Por ejemplo, un conjunto de instrucciones que no 
permita corrimientos Cshifts) y "complemento a dos" aritméticos, no 

·es una buena selección para tareas PEO, tal es el·caso del BOBO de 
Intel, el cual no maneja tampoco números con signo y tiene 
deficiencias en los saltos condicionales (branchs). Esto revela su 
orientación al control. 
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Q soporte tanto en hardware como en software, también da una 

idea del prop6sito del microprocesador. Por ejemplo, el 8086 de Intel 

un microprocesador orientado a PEO, con un gran soporte de hardware y 

software ambos del tipo PEO, muestra as! su prop6sito. 

IV.J.2 Tamaño de palabra del microprocesador 

El tamano de palabra de un microprocesador, definido como el 

número de lineas del bus de datos, tiene un gran efecto en la 

complejidad y capacidad del sistema. 

Las instrucciones y los datos se almacenan en memoria con el 

mismo tamaño de la palabra del microprocesador. La ventaja de un 

microprocesador con un gran tamaño de palabra, es que éste puede 
manejar un gran rango de valores, proporcionando una mayor precisi6n 

aritmética. Otra ventaja, es que su conjunto de instrucciones es mucho 

~avor comparado con un microprocesador de tamaño de palabra menor, 
dando como resultado un mayor número de líneas en la memoria, en el 

bus de datos, en los conectores y generalmente en las interfases 
conectadas al bus. Es decir, no es lo mismo 4K de memoria para un 

microprocesador de 16 bits, que para uno de 8 bits, el cual usa la 
mitad de memoria que aquél. 

Como una consecuencia de lo anterior se puede señalar, que un 

microprocesador de 4 bits fue diseñado generalmente, para aplicaciones 

de control. ·Los de 8 bits pueden ser utilizados para PEO o control, 
pero en la mayoría de los casos son diseñados para prop6sitos 
generales. 

La aritmética de doble precisión es bastante eficiente en estos 
dispositivos, y una precisi6n de 16 bits es más adecuada para trabajos 

PEO. Los microprocesadores de 16 bits son usados exclusivamente para 
procesamiento de datos en los cuales se requiere más que simples 

Funciones de control-
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IV.3.3 Bit-Slice 

Los procesadores Bit-Slice, no son microprocesadores en s!, más 

bien son dispositivos LSI puestos en cascada con el objeto de armar 

una ALU con sus registros. La Fig. IV.J.J muestra esto. 

La popularidad de estos dispositivos se debe a su alta velocidad 

(es la tecnología bipolar LSI más rápida), además, los procesadores 

3it-Slice más usadas son las de 4 bits; esto por razones térmicas. 

Como se sabe, los circuitos bipolares LSI disipan gran cantidad de 

energ!a v un procesador de B o 16 bits generarla demasiado calar para 

un solo encapsulado. 

Los microprocesadores Bit-Slice se usan por lo general, para 

aülicaciones de grandes procesamientos y ejecuciones. Debida a su 

v~rsati lidad, los sistemas construidos con ellas pueden emular 

2fectivamente computadoras cerrones. Siendo con esto, ampliamente 

utilizados para la construcción de minicomputadores. 

IV.J.4 Velocidad de,procesamiento 

La velocidad da procesamiento es la relación con la cual el 

microprocesador ejecuta el programa de aplicación, y esto depende de 

tres especl ficaciones básicas: la velocidad c!el reloj en el 

microprocesador, el número de ciclos requeridos para ejecutar una 

instrucción dada y el repertorio de instrucciones mismo. 

Para ver la importancia de estos factores v la manera en que 

e1l~s se interrelacionan, se debe tener un entendimiento común de 

estos términos y de sus contribuciones funcionales. 
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IV.J.4.1 Velocidad del reloj del procesador 

La velocidad del reloj está definida como la frecuencia del reloj 
de entrada a el microprocesador (el número de pulsos de reloj 
producidos por segundo). Puesto que el reloj es el gobernador de todos 
los tiempos de operación dentro de un sistema, un· reloj de alta 
velocidad permite que más operaciones se ejecuten dentro de un 
periodo dado; pero si este reloj· es acoplado con periféricos de baja 
velocidad, hace que las interfases sean demasiado complejas. 

IV.J.4.2 La relación entre adquisición y ejecuci6n 

En un microprocesador esta relaci6n puede expresarse en 
microclclos (el número de ciclos o pasos de operaci6n requeridos para 
ejecutar una instrucción dada). üi mlcrociclo consiste de uno o más 
ciclos de reloj. ~ches microprocesadores MOS requieren de muchos 
microciclos para ejecutar una operaci6n dada. T!picamente un 

mlcrociclo puede usarse para tomar (fetch) una instrucci6n, uno o dos 
más para accesar un dato y varios más para ejecutar la operación de la 
instrucción adquirida. 

El número de micraciclos requeridos por una instrucción, se 
ve afectado por el modo de direccionamiento y por la complejidad de la 
instrucción. l.i'1 simple ADD, por ejemplo, puede tomar 14 microciclos, 
mientras que un MULTIPLV tomar!a 52 en una microcomputadora TM59900 de 
16 bits. 

rv.J.4.-J Repertorio de instrucciones 

El tipo de instrucciones que un microprocesador puede ejecutar 
·determina que.tan adecuadamente realiza una tarea. Las instrucciones 

deben evaluarse desde la base de lo que pueden hacer, rio de cuantas 
son. 
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El número de instrucciones que un microprocesador puede ejecutar, 
puede ser (nuchas veces) un número que confunda, debido a que cada 
fabricante tiene su propia manera de contar instrucciones. Para INTEL, 
por ejemplo, las instrucciones "mueve inmediatamente a registro u y 
"mueve inmediatamente a memoria" las consideran como dos instrucciones 

completamente diferentes, mientras que MOTOROLA considera los 
direccionamientos "carga acurrulador inmediatamente" y "carga 
acumulador extendido 11 pare la misma instrucción, como dos 
direccionamientos diferentes. Aunque el 6080 tiene más instrucciones 
que el 6800, el 6600 tiene más instrucciones reales que el 6080, si se 
consideran todos los modos de direccionamiento. 

El conjunte de instrucciones de un microprocesador debe ser 
orientado hacia el tipo de procesamiento que esté ejecutando. En una 
aplicación como "controlador" se le debe dar una atención especial a 
las instrucciones de E/S. En una aplicación de "procesamiento de 
datos", las instrucciones de manipulación de datos (corrimientos 
aritméticos, complemento a dos, saltos aritméticos), deben influir 
grandemente en la selección. 

IV.3.4.4 Determinación de la velocidad del sistema 

l.ha verdadera medición de qué tan rápido se ejecutará un programa 
por una microccmputadora, es el número de ciclos de reloj necesarios 
para ejecutarlo multiplicado por la velocidad del reloj. 

Algunos microprocesadores utilizan un reloj de alta velocidad y 
usan muchas instrucciones muy sencillas . (como ejemplo están el 
TMS9900, 6080 y ZBO). Otros emplean un r~lcj de baja velocidad, 
pero usan pocas instrucciones poderosas (p.e. ~eoa y 6500). 



,·',/ 

Lha instrucci6n en el 8080 que hace exactamente lo mismo en el 
6800 (p .e, "carga el registro Índice extendido"), le toma al primero 
16 ciclos de reloj y al segundo 5 ciclos de reloj. El 6800 con un 
reloj de 1 MHz ejecuta esta instrucción en las dos terceras partes del 
tiempo que le lleva al 8080 con un reloj 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 comparaci6n con el mismo microprocesador, es 
decir, el 6502 de 1 MHz tiene exactamente la mitad de velocidad de 
ejecución que el 6502 de 2 MHz. 

IV.3.5 Dlsipaci6n de energía 

En sistemas donde la energ1a es crítica, la disipación de un 
microprocesador sera lo más importante. Esta se deriva de la 
tecnología y complejidad dei dispositivo y en muchos casos de la 
velocidad de reloj. 

Las microprocesadores con un gran tamaño de palabra, requieren de 
mayor complejidad para manejar los buses de datos, así que disiparán 
más energía que aquellos dispositivos de un pequeño tamaño de palabra, 
aún siendo de la misma tecnología. 

Los microprocesadores bipolares de alta velocidad disipan más 
energía que cualesquiera de los microprocesadores en otra tecnolog1a. 
Los de mediano consumo de energía son aquellos fabricados en las 
tecnologías NMOS y PMOS, mientras que los que menos consumo tienen son 
los CMOS. 

La velocidad del reloj del microprocesador es otro causante 
importante del mayor o menor consumo de energía, es decir, que a menor 
velocidad de reloj menor será el consumo de energía. Tal es el caso, 
p.e., del RCA1aa2, el cual emplea tecnología CMOS; cuando su reloj 
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está a 1 lltiz su consumo va hasta los 60 mW, mientras que cuando su 
reloj disminuye hasta los 10 KHz, su consumo es solo de 5 mw. 

IV.3.6 Manejo de interrupciones 

Es deseable el manejo de interrupciones por parte del 
microprocesador seleccionado (por ejemplo el ~BOO, 6502 o el ZBO, el 
cual maneja hasta 3 niveles de interrupci6n), va que a falta de 
éstas, las técnicas de programación se complican demasiado (ver 
secciones VIII.3.2.3 V VIII.5.1). 

l..t1 método complicado serta, p.e., tener un programa controlador 
maestro que estuviera interrogando a cada uno de los dispositivos 
conectados, bajo una estricta regla de tiempos, es decir, a cada 
dispositivo se le asignaría previamente un tiempo de consulta 
dependiendo de su aplicaci6n (ver secci6n VIII.5.1). 

IV.3.7 Capacidades de acceso directo a memoria 

El acceso directo a memoria DMA, es el nombre dado a la operación 
en la cual un dispositivo (no el procesador) puede accesar (leer o 
escribir) directamente a la memoria, tomando temporalmente el central 
de las lineas de direcciones y datos. 

Esta característica es extraordinaria si se hacen transferencias 
de grandes bloques de datos, evitandole al microprocesador ejecutar un 
programa de transferencia de datos. Es decir, el DMA es nucho más 
rápido que el programa ejecutado por el microprocesador. 

Si el sistema que se pretende diseMar requiere muchos accesos a 
grandes velocidades por parte de dispositivos .externos, se hace 
indispensable seleccionar un proce~ador con capacidades ·de DMA. 
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IV.3.8 Algunas otras características 

IV.3.8.1 Ajuste deci~~l aritmético. El procesador debe contar con 

una instrucción DAA (Decimal Arithmetic Adjust), 

o similar. 

IV.3.8.2 Costo. El costo a ser considerado, deberá incluir 

también el costo del sistema. 

IV.3.8.3 Soporte en software. Es deseable que el procesador 

escogido tenga un amplio so~orte 2n software. La 

disponibilidad de editores, ensambladores y lenguajes 

de alto nivel, ayudarán a un rápido desarrollo del 

sistema escogido. El nivel de soporte en softwure es 

menos crítico para pequeños microprocesadores i~pc 

control, ya que ellos ejecutan progra~as de con•rJl 

pequeños. 

IV.3.8.4 Filosofía de arquitectura. 63sicamente dos tipos de 

microprocesadores se han desarrollado: microprocesaaares 

orientados al manejo 

y microprocesadores 

(6800, 6502, 9900). 

de registros (8085, ZSOOO, RCA1800) 

orientados al manejo de meo.aria 

Estos son muy Útiles cuando se 

trabaja con grandes bases de datos en memoria. 

IV.4 ALGUNOS EJEMPLOS DE MICROPROCESADORES 

Hasta este punto, las caracter!sticas de los microprocesadores 

han sido descritas en términos generales. En esta sección se 

mencionarán las características propias de algunas microprocesadores 

en.especial, además de describirlos y evaluarlos. 



IV.4.1 El microprocesador 8080 

El INTEL 8080 fué el primer microprocesador en ganar una gran 
aceptación en el campo de las microcomputadoras, ayudando de hecho, a 

crear este campo. Fué el microprocesador más usado,. por haber sido el 
primero en llegar al mercado. Sin embargo esta situación cambió 
rápidamente por productos superiores como son el 8085, el Z80, el 6502 
y el 68(JJ y últimamente .por microprocesadores de 16 bits como el 
68000, el zaooo, el 8086, etc. 

El conjunto de instrucciones del 8080 refleja un propósito 

enfocado al control. Está provisto con instrucciones de transferencia 
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 subrutin~s y regreso 
de· subrutinas (con instrucciones de salto con paridad par o 
impar). . En la Fig. IV .4 .1 se muestra el microprocesador 8080 con . 
algunos dispositivos de soporte. 

IV.4.1.1 Características 

El aaao tiene una arquitectura orientada al manejo de registros,· 
contiene seis registros de 8 bits que pueden usarse individualmente o 
en pares para operaciones de 8 y 16 bits. Cuenta con un acumulador que 
actúa como un registro primario de trabajo. 

El aaao es también capaz de hacer operaciones de pila (stack). l.k1 

apuntador de . pila (stack pointer) controla las inserciones a ésta, 
debido e que las direcciones de regreso de subrutinas son 
automáticamente guardadas en la pila cuando existe una llamada a 
subrutina, la anidación de subrutinas está limitada únicamente por le 
memoria RAM disponible. 

59 



----i 
UT~::~~~=~ i.---- ·:.,:::::. 1 

""''"º' 
APllllTADOa .. , .... 

CClllHaoaM , _ 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 ________ .J 

aue OIL lllTlllA 

flG.IV, 3 .1 , . lllllCllOl'ltOCllAOOll 1010 YALIUHOI Ollf'OllTIWI H IOPOllTI 

l ]eoaoA 

rr~ .. .. 
r:::J .. .. 



IV.4.1.2 Dispositivos de soporte 

El 8080 es el microprocesador que tiene la más amplia variedad de 

dispositivos de soporte y se le conoce como el microprocesador de 3 

circuitos integrados (Fig. IV.4.1) por que se usa rutinariamente con 

el generador de reloj 8224 y con el manejador de Bus bidireccional 

8228 que además, provee señales de control tales como reconocimiento 

de interrupciones, lectura y escritura en memoria y o:ras. Además de 

estos dispositivos mencionados, el 6080 dispone oe la unidad de 

control de prioridad de interrupciones 8259 que maneja S peticiones ce 

interrupciones externas. 

Otro de los dispositivos de soporte que puede usar el 8080, es el 

dispositivo de control de acceso directo a memoria (DMA) 8257, que 

permite que los datos sean transferidos entre la memoria y circuitos 

externos sin pasar por el microprocesador. Existen mÍ.Jchos más 

dispositivos de soporte para el 8080 que no se mencionan aquí. Para 

mayor información sobre estos, se récomienda consultar el manual "kri 

Introduction to Microcomputers, Vol. III" de Adam Osbarne y Ger:•¡ 

Kane. 

IV.4.1.3 Instrucciones 

El 6080 cuenta aproximadamente con 100 instrucciones, estas 

var!an de a 3 bytes en tamaño, dependiendo del modo de 

direccionamiento de.la instrucción~ El conjunto de instrucciones se 

divide en siete grupos primarios: 

- Instrucciones de transferencia de datos 

- Instrucciones de control 

- Instrucciones aritméticas 
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- Instrucciones de pila 

- Instrucciones lógicas 

- Instrucciones de decremento/incremento. 

Cuenta además con cuatro modos de direccionamiento: 

- Medo directo. El cual permite cargar directamente o 
almacenar el acumulador o el registro par H-L de la 
dirección especificada en dos bytes. 

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

- Modo impl!ci to. Permite transferencias de registro a 
registro. 

- Modo indexado. Permite que los contenidos de los registros 
pares DE, HL o BC, sean usados como apuntadores ·de 16 bits 

para los datos que estan siendo cargados o almacenados en 
memoria. 

IV.4~2 El microprocesador 6800 

El M6800 es otro de los microprocesadores ampliamente usado 
debido a que tiene caracteristicas de diseRo que lo hacen adecuado en 
aplicaciones tanto de control, como de PEO. 

El conjunto de instrucciones refleja que el i"lj800 fué diseñado . 
coma un microprocesador.de propósito general, va que provee poderosas 

instrucciones aritméticas y de comparación. En la Fig. IV.4.2 se 
muestra el microprocesador 6800 can·al¡unos dispositivos de soporte. 
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IV.4.2.1 Caracterlsticas 

El 6800 tiene una arquitectura orientada al manejo de memoria y 
su fÜosor·h es usar un reloj de baja velocidad con muchas acciones 

por ciclo. La mayorla de las instrucciones del 6aoO se ejecutan en 2, 
3 o 4 ciclos de reloj (contra B o 9 para el BOao). Los datos pueden 

manipularse con dos acurruladores de B bits v disponiendo de un 
registro {ndlc• de 16 bits para lll!lnejo de direcciones, también posee 
un apuntador de pila de 16 bits que retiene la última entrada/primera 
salida de los datos que han sido almacenados en memoria RAM (apunta a 
la entrada más reciente a la pila) simglificando las llamadas a 
subrutinas. 

El 6800 no provee. instrucciones de E/S o canales independientes 
de E/S, por lo que los registros de los dispositivos son viatos·por el 
microprocesador como localidades de memoria (mapeado en memoria), con 
lo cual, el procesador requiere pocas lineas de control simplificando 
considerablemente la programaci6n de E/S. También dispone de la 
capacidad DMA. 

El hecho de que lll.lchas de las instrucciones sean poderosas y se 
ejecuten en tan pocos ciclos de reloj, hacen al 6800 adecuado para 
aplicaciones en tiempo real en las cuales la velocidad de ejecución es 

muy i~ortante. 

IV.4.2.2 Dispositivos de soporte 

. Los dispositivos de soporte básicos.que usa el 6800 son: el 
generador de reloj 6871 o,6875; el PIA 6620 o 6621, el cual es un 
dispositivo de E/S programable de prepósito general; el ACIA 6850, que 
provee una comunicaci6n en serie y asíncrona de E/S. 
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Existen otros dispoaitivos de aoporte que no ae mencionan equl y 

que pueden consultarse en el manual ·~ Introduction to Hicrocomputers 
Vol III" de Adam Dllbor~ y Gerry Kllne. 

IV.4.2.3 Inetrucciones 

El 68CIJ cuente con 72 instrucciones básicas que pueden usarse en 
diferentes modos de direccionamiento pera ahorrar tiempo de ejecuci6n 
y eepacio de memoria. 

Loe modos de direccionamiento son seis y se mencionan a 

cont1nuaci6n: 

- Direccionamiento extendido. Permite al microprocesador 
reteriree a cualquier localidad de memoria comprendida entre 
loa 64 K Bytes que puede accesar directamente. Las 
instrucciones con este direccionamiento constan de 3 bytes. 

- Direccionamiento directo. Permite accesar cualquier 
localidad de memoria comprendida en los primeros 256 bytes 
(página cero). Las instrucciones con este direccionamiento 
constan de 2 bytes. 

- Direccionamiento indexado. Permite accesar cualquier 
localidad de memoria comprendida entre el valor del registro 
indice y 2SS lacelldedes pr6x1mas.. Las instrucciones con 
este direccionamiento constan de 2 bytes. 

- Direccionamiento relativo. Se usa solamente pera las 
instrucciones de saltos condicionados e incondicionados y 

salto a subrutina. Las instrucciones can este 
diraccianamienta constan de 2 bytes. 
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- Direcccionamiento innediato. El operando de la instrucc16n 
podré tener 1 byte para instrucciones referidas a los 
acu111.Jladores o dos bytes cuando se refieran al registro 
indice o al apuntador de pila. Las instrucciones con este 
direccionamiento constan de 2 o 3 bytes. 

- Direcccionamiento inherente. Para las instrucciones que no 
necesitan incluir un operando para definir la operaci6n a 

realizar. Las instrucciones con este direccionamiento 

constan de .1 byte. 

IV.4.J El microproceaador ZBO 

El microprocesador ZSO fué diseMado primero como un 
microprocesador 8080 mejorado y segundo para hacerlo atractivo al gran 
número de dise"adores que usaban ya el INTEL 8080. 

r.ontiene más del doble·de registros internos de aquél, aparte de 
manejar dos registros indice independientes para con esto agrandar las 
capacidades de direccionamiento. 

SJa caracteristicas de diseMo lo catalogan come un verdadero 
microprocesador orientado e PEO, sin embargo se debe mencionar que par 
ser un microprocesador 8080 mejorado, conserva todas las 
caracteristicas de control de fste, haciendolo tarrtiién un excelente 
controlador. 

El ZBD ha ganado una gran aceptación tanto en aplicaciones 
conputacionales o PEO y control, coma resultado de su naturaleza dual. 
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IV.4.J.1 Ceracter!sticas 

El ZBO tiene un conjunta de 1nat.ruccianes más versátil que el 
aoao, debido a que las 1nstruccionea de éste son un subconjunto de 

aqu61. Otra caracteriatica i~artante, ea que incluye algunas de las 
propiedad•• del Motarola 68DD, COlllO san instrucciones de 
direccionamiento indexado y saltos relativos de 2 bytes, capacidades 

d• 1nterrupci6n maacarablea y no mascarables y requiere de una sola 

'uent• de +5 volts. 

f'inel•nte, incluye tantiiin propiedades poderosas que no se 
encuentran ni en el BOBO, nt en el M6ecJO, como son instn.icciones de 
trensferencia• de bloques y busquedas de bloques en memoria, 
i"8truccione• de manejo de bita, rotaci6n de digitos, una estructura 
de vectores de interrupciones con prioridad, entrada de reloj de una 

eala 'ªªe y circuitos simplificadas de inicializacl6n Creset). 

El zao· ea un procesador con una arquitectura orientada al manejo 
d• registros, contiene 18 registros de 8 bits y 4 de 16 bits (ver Fig. 
IV.4.l). Tanai6n contiene 2 acUll\.lladores y un registro de banderas. 

IV.4.l.2 Oiapoeitivos de soporte 

Debido al gran parecido de las seftalea de inter,ase con el aoea 
(9" donde puede vera• que le cOllD1nac16n de aeftales del zeo generan 
loa equivalentes en aoao), ceei todas las diapositivas de soporte de 
6ete pueden .ser usados can el zao, con algunas excepciones coma son el 
8259 (unidad de control d• prioridades de interrupciones) y el TMS5501 
(di9S1oaltiva de funciones ftÁltiplee). 

Qma dispaaitivos de soporte básicos, se tiene el zao PIO 
Clnter,aae d• E/S en paralelo), el cual cuenta can la capacidad da 
manejar interrupc1ane8 can· csracterlstlcaa teles coma de,inir las 
condiciones con lsa·cualee iniciar una interrupci6n, un manejador de 
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p,riar1d11dea de interrupci6n y respuesta ppr vectores de interrupción. 

Otra diapositiva es el ZBD CTC (circuito programable de tiempos), 

el cual e• un dispositivo programable que contiene 4 conjuntos de 
16Qica de ti~as, donde cada conjunto puede programarse 

independientemente conm un generador de intervalaa de tiempo o como un 
contador de eventae externas. 

Exleten adem6s atrae dispasitivas cama el ZSD DMA, los cuales 
pU9den consultarse a 11111yar detalle en el manual •An Introduction to 
Micracainputere• Val IU de Adam O.borne y Gerrv Kane. 

IU.4.J.J Instrucciones 

El zao cuenta can 158 instrucciones, las cuales varían de 1 a 5 
bytes de acuerda al moda de direccionamiento empleada. &J conjunto de 
inatrucclanea puede englobarse en 5 categarlaa, a saber: 

- Inatruccianea de transferencia d• datos 

- Instrucciones de procesamiento de datas 

- Instrucciones de preguntes y saltas 

- Instrucciones de entrada/salida 

- Inatruccianea de control · 

v en 8 modas d9 dlreccianamienta: 

-- Hada impllcita (a implicada a de registro). Permite 
OP9nc:ianea exclusivamente entre registros. Estae 
lnetrucclanea canetan de 1 y 2 by~•· 
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- Modo inmediata. Permite la carga de registros de B bits can 
constantes de 8 bita. Estas instrucciones constan de 2 
bytes. 

- Moda extendida. Pml'lllite cargar a almacenar en direcciones de 
memoria. Eataa inatrucciones canaten de 3 a 4 bytes. 

- Modo directo. Permite cargar a almacenar en direcciones de 
memoria de la página cero. Estas instrucciones constan de 3 
a 4 bytes. 

- Modo relativo. Permite instrucciones de salto a brincas que 
requieren e bits de c6diga de aperaci6n, más 16 bits de 
direcci6n al cual dará el salto. 

- Moda indexado. Permite el acceso de elementos de un bloque ó 

de une tabla aucesivsnente. El principio de éste modo es que 
la instrucci6n especifica el registro indice y un 
deeplaz1111ienta, 6ate se sume al contenida del registro dando 

cama resultada la direcci6n final. Estas in~trucciones 

canetan de 3.bytes. 

- Modo indirecto. En este moda loa registros pares de 16 01ts 

BC, DE y HL pueden ser uaados cama direcciones de memoria, 
en donde se encuentre la parte baja de la direcci6n final, 
la siguiente lacalldlld representa la parte alta de la 
dlrecc16n final. Eatae instrucciones constan de 1 a 2 bytes. 

- Modo página-cero. Eate moda ea exclusivo de la instrucción 
cALL, la cual requiere de 1 solo byte. 
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·IV.4.4 El 111lcroprocHedar 6502 

La f911ili• 65CIJ es d••clll'ldlente directa de la tecnología Motorola 
68CXJ, •in ent>argo • pesar de ser dise"sdo posteriormente a éste tienen 
arquitectura e instrucciones similares, ver Fig. IV.4.4. Por otro 
ledo, Ú1 cuando conserven muchos c6d1gos de operaci6n idénticos, un 
praQrema en el M58DO no puede correr en ei 6502, al contrario de lo 
que sucede con el z-ao y el aoao. 

IV.4.4.1 Cerecteriaticas 

Al igual que el 6BDCI, el 6502 es un microprocesador orientado al 
PEO con carecteriaticas COlllD: sritmética de complemento a dos, asi 
cama talltliin capacidades de control. Lha de las principales razones de 
au 6x1to en el mercado fui haber reducido el costo de los 
micraprOC8eedores. 

El 6502 usa un reloj de baja frecuencia con 111.Jchaa operaciones 
por cicla y la mayaría de sus operaciones se ejecutan en 2 a 3 ciclos 
de reloj. Ea Un nd.croproce•adar orientado a memaria con un acUllLllador 
•al.,.nte (a diferencie del 6aco que tiene 2 acul!llladores), 2 
registras indice de 8 bits cuyas contenidos se usan pare farnar los 
dHplazamientoa indexados. llJenta con capacidades de maneja de pila, 
sin entiarga, su tame"° está limitado a 256 palabras debida a que el 
apuntador de pila es de 8 bita. 

Ui• ventaja del 6502 sobre el 61111 y el eoea es que.cuenta con un 
moda de direccionamiento que ninguna de estos últimas tiene; el 
diteccianamienta indirecto. 
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IV.4.4.2 Diapositivas de saparte 

El 6502 ••t6 bien soportada tanta en· hardware cama en software. 
Cuenta can relativament• pacas dispositivas de soporte propios, tal•• 
cama el PIA 6520, el PIA 6522 v dos regu~adores de tiempos (Timers), 
d•bido a que puede utilizar la llll!lyoria de los dispositivos de soporte 
de la serie 6eOO (utUizanda poco o nada de soporte de circuito• 
•xternoe). 

lV.4.4.J Instruccione• 

El 6502. cuenta can un conjunto de 56 instrucciones b6sicas 
cantlinlldee can 1J modos de direccianemiento, que son: 

- Direcc1on11111i•nto dil'1!cto. Permite accesar cualquier 
localidad de .memoria comprendida entre los primeros 256 
bytea (p6gina cera). EatH instrucciones constan de 2 bytes. 

- Dinccianemiento ind•xado. Permite que el contenido de 
cualquiera de l~ 2 r•glatros indice ex a Y) se sume al 
segundo byte del c6dlgo objeta para calcular la dlrecci6n de 
111aOria. Estas instrucciones canetan de 2 bytes. 

- Direcclonamiento indexado abaaluto. A diferencie del 
anterior, el ngiatro indice (X o V) se auna al segundo y 

tucer. byte (16 bits) d•l c6cflgo objeto de la instrucc16n. 
Este• instrucciones consten de l byt••· 

- Direccion11111iento indirecto. Pemi te obtener indirectamente 
la direcci6n efectiva en cualqul•r parte de la memoria, a 
tmf• d•l segundo y tercer byte del c6d1ga objeto. Ea 

d•~lr, apunta e una direcci6n de memoria en dandi est6 
cont8"ld1 la direcci6n efectiva. Eiltas in1trucclo,,.11 consten· 
de l byt.e. 
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- Direccian1111ienta indirecta pre-ind9xeda. F'el'lllite acceser una 
lacalldlld de •maria •n la p6gina c•ra· El contenida del 
r.gi•tra lnctice X •• •uma el •egunda byte del c6diga objeto, 
eata aUlllB apunta a un11 dir1cci6n en donda, final111ente se 
encutntl'8 l• dir.cci6n efectiva. E'ataa 1netruccionee constan 
de 2 byte •• 

- Direcclan11111ento 1nd1NCta poet-indexeda. Al contenida de le 
dlrecc16n apuntada (en la p6gina cera) par el aegundo byte 
del c6dlga objeto, • le .,. el contenido del · registra 
lnctlce V pel'8 dar la direcci6n efectiva. E'ataa instrucciones .. 
conetan de 2 bytee. 

- Dlrecclon8111lento rel•tiva. Pl!l'llli ta 1Mtrucclanee de salto o 
brinca• que requieren 8 bite de c6diga de apereci6n, más 8 
bite de direcci6n al cual dali el salta. E'atas instrucciones 
coneten de 2 bytE'a. 

- Dlreccianllll1.,,ta impllci to (o 1mpllceao a de registro). 
Pe:r111ita e1p9reciane• excluatv ... nte entre reglatraa. E'atas 
1natrucc1ann can1t11n da 1 byte. 

- Dlreccc1onlllllenta inmediata. El aperando de la 1netrucc16n 
padr6 tener 1 byte pera 1natrucc1ones referidas el 
1CU111Ullldar. la• lnetrucciane• can aste dlrecclanamlento 
canatan de 2 byta1. 

- Dlrecclanllllienta llbaaluta. En este dir9CC1anam1enta el 
aeQUndo y tercer bytes del c6dlga de aperec16n, forman le 
direcci6n de le localidad de memoria donde est6 localizada 
el dato. E'atas instrucciones canaten de 3 bytes~ 
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- Direccionamiento acumulador. Permite operaciones 
exclusivlllM!nte sobre el acunulador, como corrimientos o 
rotaciones. Estas instrucciones constan de 1 byte. 

IV.4.5 El microproceslldar M6S09 

lila de 1011 m1croprocesl!ldares de mayar aceptaci6n en aplicaciones 
de control y en di11eno11 de sistemas con lenguajes de alta nivel 
estructuradas es el Motorala 6S09. 

Su diseno supera a su antecesor el "6BOO y a cualquier otra 
microprocesador de 8 bits. Cuenta con un mayor número de modos de 
dlrecc1onamientoa, as{ como un mayor número de instrucciones, 11n donde 
resaltan capacidades aritméticas de 16 bits y "'-lltiplic11ci6n de 8 por 
8 bits. La Fig. IV.4.5 muestra al microprocesador M68D9 con algunos 
dispositivos de soporte. 

IV.4.5.1 Caracterlsticas 

El M6009 fué disertado para operar en 8 y 16 bits, en donde sus 
nuevos registros (con reapecto al MSSCID) le permiten grandes 

capacidades de control de procesos y capacidades de direccionamiento. 

&Ja instrucciones de salto condicional cubren todo el espacio de 
memoria, permite aplicar modernas técnicas de programaci6n tales como 
poaic16n indep11ndient11 de programas, reentrancia y programaci6n 
lllDdular. 

El H&809 cuenta con el m~a completo conjunto de modos de 
dir11ccian1mi11ntoa dlaponible en micropraceaadorea de 8 bita. Sus 
cerecter!aticea tanto en aaftwere como en hardware, lo hacen ·un 
microprac11edor id1el pare le 1"'3lem&ntaci6n de · lenguajes d1 alto 
niv1l a eplicecionea.dtt control. 
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O.ntra de la• nuevas instrucciones del M&BD9 cabe resaltar dos de 
•llaa, la prilll9nt •• su direccionami•nto de autoincremento a través de 
•Ull regi•tra• lndic•, ya que no se requi•ren actualizaciones a estos 
en un direcciDMllli•nto aecu•ncial y la •egunda, ea la instrucci6n 
SVNC, le cual pt1:mi t• detene.r al microprocesador hasta que una 
interrupci6n externa s•• generada, es decir, permite une 
aincron1zeci6n de •ventas del rnunda real (ver secci6n VIII.2.2.J, 
Sincranizaci6n), y no •ola e•o, en un sistema de rnultlpracesarniento se 
puede utilizar pare sincronizar rnuchas procesadores. 

IV.4.5.2 D1apaaitivo• de soporte 

El M6e09 uaa loe miamas 1116todaa de manejo de E/S mapeadas a 
1119111Dr1a que el M6SDO, adem6s puede utilizar todos las diapositivas de 
aaparta de hte. 

IU.4.5.J In1truccianes 

El M&809 C:uttnta can 59 lnetruccianea b6sicas, las cuales utilizan 
10 lllDda• d• dlreccianami•nto fundanwntales, dando un total de 1464 
inetrucciane• diatinta1. Las modos de direccionamiento se mencionan a 

cant1r..ieci6n: 

':.'; 

• Direcclanlllld•nto inherente o impl!cita. Permite 
inatruccionH de ealo 1 byte, tales como incrementas, 
d•Cntlll!ntoa, li"'1illl', · corrimientos (a la derecha o 
izquierda), campl..,.ntos, etc., sobre los eCUll\lladores. 

- Direccionamiento innediata. S. refiere a aquellas 
instrucciane• donde •l operando sigue innediat111119nte después 
del c6digo de aperaci6n, •• decir, este tipa de 

· direc:cion .. i•nto incluye el data d•l operando dentro de la 
inatrucci6n, talH como cargar, llUlllllr, restar; ANO, OR, 
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comparar, etc., sobre los acunuladores y registros indice. 
Tales inetrucciones variart desde 2 bytes hasta 4 bytes, 
según los registros involucrados (8 o 16 bits). 

- Oireccion111111anto extendido. E.te modo se uH pera seceso• e 
111e111Drie. Aqu{, la direcci6n de 1111111CJrie (operando) continúe 
del c6diga de operlci6n. Este modo de direccionamiento cubre 
los accHaa • toda el el¡Jcio de .....,ri• y conste de J o 4 

bytes. 

- Oireccion•ienta directo. Fltrmite, el iQU•l qu. el anterior, 
hacer ecceeoe e 1111111Drie, · can le diferencie de que le parte 
elte de memari• ee greba previS1111nte en el regietro de 
p6gine directa, ee decir, l• instl\lcci6n ••ti formad• par un 
c6ctigo de opereci6n y en ••guida le parte baja de le 
dir1cci6n de 11111110ria e ecceser, logrando con eeto cubrir 11!18 

256 p6gines de 1111morie. Conate de 2 bytes. 

- Direccionamiento de saltos relativa. Permite realizar eeltos 
relativos e le direcci6n apuntada por el contador de 
programe, ye H• en un eentido o en otro, con 
desplaz8111ientoe m6ximoe de 1 byte signados. Conste dtt 2 

bytes. 

- Direccionamiento relativo el contador de programe. Eete 111Ddo 
• diferencia del anterior, permite las •altoa relativoe • 
trev6s de todo el Hpecio de Nlnoris, ayudando con eeto a 
loe pragremedorea • eecribir progrlllllles can une posici6n 

.. indep1ndiente camJileta. Conete de J a 5 bytee. 

- Direccionamiento indexado desplez911i1nto c1ro. Este tipo de 
dir1ccion~iento ·indexado permi t1 el registro apuntador, 
apuntar directamente e le d1recci6n efectiva del operando • 

. En otras palllbr••• el regi•tro •puntador contiene le 
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direcci6n del operando a ser usada por la inatrucci6n, sin 
cálculo del desplazamiento. Consta de 2 o J bytes. 

- Direccionamiento indexado desplazamiento constante. Este 
modo 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. 

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

- Direccionamiento indexado de autoincremento/autodecremer:to. 
Este modo es muy útil, ya que elimina la necesidad de 

incrementar o decrementar el registro índice con 
instrucciones separadas. Consta de .2 a 3 bytes. 
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Tabla IV.1.a ComparaciOn tabular entre algunos MICROS 
de 8 bits. 

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

! ! ! 
8080 ! NMOS ! 8 a 9 78 4 

! ! 

! ! 
6800 ! NMOS ! 2 a 4 72 6 

! ! 

----~-------------------------------------------------------! ! 
Z-80 ! NMOS ! 2 a 6 

! ! 

! ! 
! NMOS ! 2 a 3 
! ! 

! ! 
6809 ! NMOS ! 2 a 5 · 

! ! 

158 

56 

59 

80 

8 

13 

10 L 
! 



Tabla IV.1.b Cont1nuaci6n de la tabla (a) 

CARACTERISTICAS ------------.-----------------------------------------
1 ! ! FRECUENCIA COSTO 

DOLARES MICROS.!FUENTES!REGISTROS 1 DE RELOJ 

8080 ! + 5 V ! 10 1 0.5 a 4 fltz l 3.95 
1 - 5 V ! 1 ! 
! +12 V ! ! . 1 

------------------------------------~-----------------------6800 !+SV! 6 ! CD a 2 fltz ! 2.95 

Z-80 ! + 5 V ! 22 ! 5 KHz a 4 fltz ! 3.95 

6502 . ! + 5 V ! 6 !20 KHz a 2 fltz ! 4.95 
--------------~---------------------------------------------6809 !+5V! 9 1 CD a 2 fltz ! 11 • 95 
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Tabla IV. 1.c ComparaciOn tabular. entre algunos MICROS 
de 16 bits. 

CARACTER 1 STJ CAS 
+---------------------------------------------------+ MICROS ! TECNO ! VEL. DE ! NO. DE ! MODOS DE ! 
! LOGIA! EJEC TIP.! INSTRUCC.! DIRECCIONAMIENTO 

! HMOS ! 
8086 !CANAL-N! 2 a 30 70 30 

! ! 

! HMOS ! ! 
68000 !CANAL-N! 4 a 158 ! 56 14 

! ! ! 

------------------------------------------------------------! ! ! 
Z8000 ! NMOS ! 3 a 20 ! 105 10 

! ! ! 
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Tabla IV.1.d ContinuaclOn de la tabla (e) 

CARACTERISTICAS 

! ! ! FRECUENCIA ! COSTO 
MICROS ! FUENTES! REGISTROS ! DE RELOJ ! DOLARES 

8086 ! + 5 V ! . 19 
! ! 
! 

68000 ! + 5 V ! 33 

ZBOOO ! + 5 V l 47 

4 MHZ 
5 MHz 
8 MHz 

8 MHz 

8 MHz 
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CAPITULO V 

FUNDAMENTOS DE CONTROL DIGITAL 

V.1 INTROOUCCION 

Este caprtulo trata brevemente sobre el uso de computadoras 
digitales para control en tiempo real de sistemas din4micos (plantas). 
Pretende adem4s, establecer los principios que se deben considerar 
para utilizar un slste1111 de control digital en tiempo real. 

El control de sistemas f(sicos con computadora digital, esta 
siendo cada vez mas 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 funci6n de control para satisfacer otros 
requeri•ientos de las plantas. 

Algunas de las principales aplicaciones de estos sistemas ae 
control se encuentran en servomecanismos, procesos qufmicos y 

vehrculos que se mueven sobre agua, tierra, aire o espacio. Sin 
embargo, como se dijo en el p&rrafo anterior, cada dfa se encuentran 
nuevas aplicaciones. 

Hablar del tiempo real es un. poco confuso, no obstante, como se 
lndic6 en el caprtulo 11, un sistema de tiempo real es aquel que 
responde 11 r4pldamente" y la "rapidez" depende del sistema que se 
trate. Actualmente se ha relacionado fntimamente el concepto de tiempo 
real con el •estado del arte de la tecnologfa", esto es, qué tanto 
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hardware de propOsito especifico se tiene. Sin embargo. algunos 
·sistemas de software se consideran de tiempo real porque fueron 
diseñados para responder "r4pidamente". Ast. un sistema de control 
digital en tiempo real, es la conjugación tanto del hardware como del 
software de tiempo real. con el objeto de resolver problemas de 
control de sistemas din4micos en los que el tiempo es crf tico. 

V.2 MODELOS DE SISTEMAS DINAMICOS 

En términos generales, frente a un sistema o fenOmeno ffsico, el 
problema al que se enfrentan cientlficos e ingenieros por igual (cada 
gremio con su óptica y objetivos diferentes), es el de modelar la 
dln4mlca de dicho sistema o fenOmeno flsico; esto es, contar cJn 

·herramientas (un modelo) para estudiar la evolución en el tiempo de 
ciertos aspectos del fenómeno, en presencia de diferentes conjuntos o 
secuencias de eventos o esttmulos que influyen sobre el mismo. 

Los modelos que se consideran son representaciones matemáticas 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 ffsicas 
bhicas. 

Con el objeto de facilitar el proceso de modelado. se hacen una 
serle.de consideraciones teóricas 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 comportamiento ·real. sin embargo. 
el criterio de valtdaclOn (de bondad) de un modelo, depende de qué tan 
bien expl tea el fenómeno 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 senales 
de bajo voltaje es pésimo. 
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El modelo a que se hace referencia es la representación de 
entrada-salida de un sistema din4mico conocida COlllO N función de 
·transferencia ". Se debe aclarar que existen otras maneras de 
representar sistemas din4micos que no se consideran en este capitulo, 
debido a que se alejan de su objetivo. 

v.2.1 ft><lelos de sistemas continuos 

Un sistema din4mico contfnuo, lineal, invariante en el tiempo, de 
par4metros concentrados y de orden "n". es un sistema gobernado por 
una ecuación diferencial con coeficientes constantes, de la siguiente 
foma: 

n n-1 11 m-1 
y (t)+ A1y (t)+ ••• +Any(t) • Bou (t)+B1u (t)+ ••• +B'nu(t) (V.2.1.1) 

·Esta ·reprosentaciOn es illlpOrtante porque existe una gran cantidad de 
sistemas ff sicos que pueden modelarse por una ecuación como la 
anterior. 

La función de transferencia de un sistema din4mico continuo en el 
tiempo, se define como la relación de la transfonnada de Laplace de la 
sellal de salida del sistema, .a la transfonnada de Laplace de la seftal 
de entrada. La Fig. V.2.1.1 111Uestra un sistema din4mico 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 podr4 modelarse por la 
función de transferencia, obteniendo la transformada de Laplace tanto 
de la seftal de salida como de la senal de entrada y relacion4ndolas 
como indica la ecuaciOn (V.2.1.2) y el modelo ser4 entonces como el 
que se 111.1estra en la Fig. v.2.1.2 • 
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ENTRADA 
. u (t)-------1 

1 

,SISTEMA DINAMICO 

CONTINUO 

LINEAL 

'lt: V.1.1.t lllTIMA DlllAMICO CONTINUO LINIAL 

IALIDA 
\ . ----------,. '(t, 

ENTRADA r-------... SALIDA 

Uh)•L {utt>}-------l H(tl 1--: ----·~ Y(S)• L{w<UJ 

Plt:.Y.1.1,1 MODILO ·01.INTltAOA-IALIDA DI UN lllTlllA DINAlllCO CONTINUO. 



L y(t) Y(s) 

_H(s) = --------- = ------ (V.Z.1.2) 
L u(t) U(s) 

cuando y(t)=u(t)=O para t O y donde L indir;._ la transfonnada de 
Laplace. 

Tomando la transfonnada de Laplace en ambos miembros de la 
ecuaciOn (V.2.1.1), bajo la suposiciOn de que todas las condiciones ,:...:--
iniciales son cero, se obtiene: 

m m-1 

BoS + 815 + ••• + Bm 

H(S) = ------------------------- (V.2.1.3) 
n n:.1 

S + A1S + ••• + An 

siendo esta Oltima ecuaciOn la func!On de transferencia (modelo 
matemc1tico) de un sistema din4mico gobernado por la ecuación 
(V.2.1.1). 

La funciOn de transferencia es una expresiOn que relaciona la 
salida y la entrada de un sistema lineal, en términos de los 
parametros del sistema y es una propiedad del sistema en sr. 
independiente de la función de entrada o excitadora. La funciOn de 
transferencia incluye las unidades necesarias para relacionar la 
entrada con la salida, sin embargo. no provee ninguna informaciOn 
respecto a la estructura ffsica del sistema; 
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Usando este concepto se puede representar la din4mica de un 
~istema por ecuaciones algebr4icas en "sN. ·l• potencia mas alta de NsN 
en el denominador de la función de transferencia es igual al orden del 
ténnino de la derivada mas alta de la salida. Si la potencia mas alta 
de "s" del denominador de la función de transferencia es "n", se dice 
que se trata de un sistema de .. enésimo" orden. 

v.2.2 Modelos de sistemas discretos 

1)1 sistema discreto lineal', invariante en el tiempo y de orden 
"n", es gobernado por una ecuación en diferencias con coeficientes 
constantes, de la siguiente fonna: 

y(k) ~.Bou(k) + 81u(k-1) + ••• + Bnu(k-m) 
-A1y(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. La Fig. V.2.2.1 ilustra, en 
bloques, un sistema discreto. 

Es illlpOrtante hacer notar que los modelos de sistemas discretos 
son Otiles porque una gran variedad de sistemas ffsicos (muestreados), 
pueden modelarse por una ecu1ción como (V.2.2.1); adelll4s, son la clase 
de modelos que pueden procesarse por computadora digital, es decir, 
estan expresados en la fonna adecuada para ser introducidos 
(progr1111dos) en ella. 

La.funci6n de transferencia de un sistema discreto se define como 
la relación de la transformada Zeta de la secuencia de salida del 
sistema, a la transfonnada Zeta de la secuencia de entrada. La 
eC:uactón (V.2.2.2) indica esto: 
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Z y(k) Y(z) 

H{z} = ---------- = ------ {V.2.2.2) 
Z u(k) U(z) 

donde Z representa la transformada Zeta. 

Un sistema discreto como el ·de la Fig. v.2.2.1, podra modelarse 
por la funciOn de transferencia obteniendo la transorrnada Zeta tanto 
de la secuencia de salida como de la #secuencia de entrada y 

relacionandolas como indica la ecuaciOn (V.2.2.2). El modelo sera 
entonces como el que se muestra en la Fig. v.2.2.2. 

Tomando la transformada Zeta en ambos miembros de la ecuación 
{V.2.2.1), bajo la suposición de que todas las condiciones iniciales 
son cero, se obtiene: 

Z y(k)+A1y(k-1)+ ••• +Any(k-n) = Z Bou(k)+B1u(k-1)+ ••• +Bmu(k-m) 

debido a la linealidad de la transformada Zeta, esto queda 

Z y(k) + A1Z y(k-1) + ... + AnZ y(k-n) = 

Bol u(k) + 81Z u(k-1) + .•• + BmZ u(k-m) 

Aplicando ahora la propiedad de corrimiento a la derecha de la 
-m 

transformada Zeta " Z f(k-m) = Z . F(z) ", para condiciones 
iniciales nulas, se llega a:· 

91 



-1 -n 
,z y(k) + A1z Z y(k) + ... + Anz Z y(k) • 

-1 -m 
BoZ u(k) + 81z Z u(k) + ••• + Bmz Z u(k) 

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

-1 -n -1 -m 
(1 + A1z + ••• + Anz ) Y(z) .. (Bo + B1z + ••• + Bmz ) U(z).,., 

dividiendo ambos lados por el nOraero complejo 

-1 -n 
(1 + A1z + ••• + Allz ) 

y con ayuda de la ecuaci6n (V.2.2.2), se llega a la deseada funciOn de 
transferencia dada pori 

-1 -m 
Bo + B1z + ••• + Bmz 

H(z) • ---------------------------
(V.2.2.3) 

-1 -n 
1 + Atz + ••• + Anz 

La ventaja de trabajar con un modelo como la funciOn de 
transferencia (para sistemas continuos como discretos) es que una .vez 

obtenido el modelo y dada ta senal de entra~a. es f4cil conocer la 
senal de salida, esto es: 
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Y(z) = H(z) U(z) (V.2.2.4) 

entonces, 

-1 

Y(k) = z H(z) U(z) 

-1 

donde z representa la transformada Zeta inversa. 

A continuaciOn se procede·ª dar una interpretación flsica de la 
variable "z". Supongase que todos los coeficientes de (V.2.2.3) son 

-1 

cero excepto 81 que se toma como 1. Entonces H(z) = z • Pero H(z) 
representa la transfonnada de (V.2.2.1) y con estos coeficientes la 
ecuaciOn en diferencias se reduce a: 

y(k) = u(k-1) 

El valor presente de la salida, y(k), es igual a la entrada "retardada 
-1 

un periodo". Asl, se ve que la función de t~ansferencia, z , es un 
"retardo" de una unidad de tiempo. Esta situación se presenta en la 
Fig. V.2.2.3, donde se lll.lestran las relaciones en el tiempo y en la 
transfomada. 

Es interesante notar que debido a que las relaciones (V.2.2.1) y 
(V.2.2.3) est4n todas compuestas de retardos, pueden expresarse en _, 
t6nainos de z (retardo unitario). para ilustrar esto, a continuación 
se presenta un ejemplo: 
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Se considera la siguiente ecuaciOn en diferencias: 

y(k} = y(k-1) + c u(k) + u(k-1) 

la cual se ilustrada en la Fig. V.2.2.4, usando la función de 
-1 

transferencia z como slmbolo 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 l~ .seftal marcada como e(k). Después de esto, existe otro 
sumador en donde la salida previa, y(k-t), · se suma al nuevo valor, 
e(k), para fonnar el siguiente valor de y(k). 

V .2.2. 1 Equivalente discreto de sistemas continuos con entradas 
escalonadas 

La mayorla de los sistemas din4micos son continuos en el tiempo, 
esto es, tanto la senal de entrada, u, como la de salida, y, son 
continuas (analógicas). Introducir una computadora digital en el 
esquema de control requiere convertir dichas senales a forma digital y 
para ello es necesario nuestrearlas. Ademas, se presenta la necesidad 
de infonnar a la c~utadora la estructura matematica del sistema 
din4mico que se pretende controlar. Para hacer esto, se debe convertir 
la i nfonnaciOn del modelo a forma digi ta 1, lo cua 1 requiere 
discretizarlo. 

Es por lo anterior que a continuaciOn se presenta un ~todo para 
encontrar el equivalente discreto de un sistema continuo con funciOn 
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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 corno 
'el mostrado en la Fig. V.2.2.1.1, en el cual puede verse claramente 
que la entrada a la planta, a, es escalonada. Se requiere entonces. 
encontrar el equivalente discreto del sistema enmarcado en lfnea 
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 ocurrira 
solamente en los Instantes de muestreo (kT, k= 0.1.2, ••• }. Entre 
instantes de muestreo~ se puede asegurar la equivalencia. Es decir. 
la salida del sistema, f(t). como respuesta a la entrada O(t), es 
muestreada para obtener la transformada Zeta de dichas muestras. La 
Fig. V.2.2.1.3 ilustra esto. 

Suponga que la senal de entrada, a(t), a un sistema cont!nuo, es 
escalonada. Es decir, que permanece constante durante un per!odo de 

muestreo (kT. kT+T, como se ve en la Fig. V.2.2.1.4 • Tambien puede 
entenderse como una senal continua a la cual se le est~n tomando 
muestras que se retienen durante un perfodo. 

Si se tuviera solamente 0(0), entonces a(t) sera el escalón de 

amplitud u(O) seguido T segundos despu!s por un escalOn negativo de la 
misma amplitud. Las muestras de f{t). j(k), en respuesta al escalón de 

amplitud u(O), son las muestras de la senal que tiene como 
transfonnada 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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Las niestras debidas al escalOn retardado un periodo tienen como 
transfomada: 

-1 -1 

z z L (H(s)/s) 

entonces, la contribución total de a(O) a la transformada de las 
1111estras j(k) es: 

-1 -1 

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

Si 0(1) fuera aplicada solamente, los efectos din4micos deber4n 
ser los mismos que los de Q(O}, pero retrasados un periodo para dár la 
contribuciOn.: 

-1 -1 -1 

Q(1)z (1 - z ) Z L (H(s)/s) 

(Dntinuando con este razonamiento y sumando todas las componentes se 
llega a: 

-k -1 -1· 

f(z)• O(k)z (1 ~ z ) Z L (H(s)/s) (V .2.2.1.1) 
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Se sabe que la transformada Zeta esta definida como: 

O(z)• 
-k 

O(k)z 

SUsni;uyendo (V.2.2.1.2) en (V.2.2.1.1) se obtiene: 

-1 -1 

T(Z)• O(z)(1 - z ) z L (H(s)/s) 

(V.2.2.1.2) 

Asf, el equivalente discreto a H(s) esta dado por T(z)/O(z). Esto 
queda expresado, finalmente, como· 

-1 -1 

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

donde F(z) ª T(z)/O(z) es el equivalente discreto de un sistema 
continuo con función de transferencia H(s), cuando su entrada es 
escalonada. 

Es importante consultar el Teorema de Muestreo para una mejor 
c~rensi6n de lo anterior. Se recomienda el libro "Digital Control 
Systems" de Kuo, 8. de la editorial Prentice Hall. 
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V.3 ESQUEMAS DE CONTROL 

En el capitulo 11 se hablO brevemente de los esquemas de control, 
11encion1ndo algunas de sus ventajas, desventajas y aplicaciones. Aquf 
se pretende profundizar un poco .as. analidndolos matem4ticamente, 
introduciendo un nuevo ele«tento en el esqUlllll . de control: el 
controlador G(s), que es el dispositivo encargado de 111antener, 
corregir o li•itlr el valor de 11 sell1l de salida, con respecto a un 
valor especificado. 

V.3.1 Esque1111decontrolde1111111 abierta 

En estos esque1111s, la salida no tiene efecto sobre la acciOn de 
control, es decir. la salida ni se mide ni se reali1111nt1 para ser 
comparada con la sellal de entrada. la Fig. V.3.1 IM.lestra la relaclOn 
entrada~salida de tal esquema. Para cada entrada de referencia 
corresponde una condiclOn de operaciOn fijada, as(, la exactitud del 
esquema deperide de la calibraciOn. 

En la practica el control de malla abierta solo se puede usar si 
la rela.eiOn entre 11 entrada y 11 salida es conocida y si 1dem4s, no 
hay perturbaciones. Cualquier esquema de control que funciona sobre 
una base de tielllPOS es de 1111111 abierta. Por ej~lo, el control del 
tr4f1co .. por sell1les actuadas en furíciOn de ti~os (semaforos), el 
radio-despertador, etc. 

LI functOn de transferencia total esta dada por: 

Y(s) 
------ • G(s) H(s) 
R(s) 
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La precisión de un esquema de control de malla abierta depende de 
lo siguiente : 

1. La precisión con la que se.disponga o calibre la relación 
entre la entrada y la salida. 

2. La estabilidad de la calibración durante intervalos largos de 
tieq)O. 

3. Los efectos de las condiciones ambientales cambiantes. 

1)1 esquema de control de malla abierta se caracteriza por: 

1. PrecisiOn moderada. 

2. Sensibilidad a las condiciones ambientales (temperatura, 
vibraciones. golpes. variaciones de voltaje de linea. 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 precisión). 

La ecuación (V.3.1) da la infonnaci6n necesaria para calcular el 
controlador G(s). Se hace nQtar que en un esquema de control digital, 
Ftg. 11.2.1. el controlador es un programa almacenado en memoria. 
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mientras que aquf se ha considerado COlllO un dispositivo ffsico con 
funci6n de transferencia G(s). En la secci6n V.4 se ver4n algunos 
controladores digitales. 

V.3.2 Esquema de control de malla cerrada 

En estos esquemas, la seftal de salida tiené efecto directo sobre 
la acci6n de control, es decir, son esquemas de control realimentado. 
La Fig V.3.2 muestra li relación entrada-salida de un esquema de 
control de malla cerrada. La senal de error actuante, que es la 
diferencia entre la seftal de entrada y' la realimentaci6n (que puede 
ser la senal de salida o una función 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 realimentación hace al sistema, en su respuesta, 
relativamente insensible a perturbaciones. Sin embargo, la estabilidad 
constituye un problema de importancia, por la tendencia a 
sobrecorregir errores, que pueden producir oscilaciones de amplitud 
constante o variable. 

De la Fig. V.3.2, la función de transferencia total esta dada 
por: 

Y(s) G(s) H(s) · 

------ = -------------- (V.3.2.1) 
R(s) 1 + G(s)H(s) 

ademas, 

E(s) • R(s) - Y(s) es el ERROR (V .3.2.2) 
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Para llegar a las ecuaciones anteriores se ha supuesto Que el 
~ensor de la Fig. V.3.2 tiene una funciOn de transferencia unitaria. 

El controlador debe ajustar automaticamente Ja respuesta de 
salida para minimizar la senal de error, ecuaciOn (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) pennanezca en el valor fijado. La 
ecuaciOn. (V.3.2.1) da la infonnaciOn necesaria para calcular el 
controlador G(s). 

la precisiOn de un esquema de malla cerrada depende de: 

1. la prectsiOn del o de los dispositivos que controlan la 
salida. 

2. los dispositivos que comparan la salida con la entrada. 

3. La sensibilidad y la ·rapidez· de los elementos de control que 
llevan a cabo la correcciOn autom4tica del error. 

Un esquema de malla cerrada se caracteriza por: 

1. Alta precisiOn. 

2. Rapidez de respuesta. 

3. Independencia relativa de las condtcio.nes de operaciOn. 

las ventajas del control de malla cerrada son: 

1. Alta prectston. 
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2. Respuesta r6pida. 

3. Precisión no muy dependiente de las condiciones de operaciOn. 

4. Flexibilidad. 

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

V.4 CONTROLADORES DIGITALES 

El problema de disenar un sistema de control de seguimiento es 
lograr que la variable controlada (salida) "y" siga a la sei'lal 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 patr6n especifico. Es decir, el controlador envla la sei'lal 
de control "u" de tal fonna que la respuesta de la planta "y" a dicha 
sei'lal. sea lo mas próxima a la entrada "r"-

Con el fin de ilustrar con mayor claridad la función del 
controlador. se presenta como ejemplo un lntercambiador de calor en la 
Fig. V.4. En éste. la energfa de entrada (el vapor en el serpentln) se 
transfiere al fluido del proceso para mantener alguna o algunas de sus 
variables en ciertos valores. Generalmente el ténnino. proceso se 
entiende como las funciones y operaciones utilizadas en el tratamiento 
de materiales para un prop6stto especifico. 

Si la variable medida fuese temperatura y estuviese por debajo 
del valor necesario. ento~ces la v6lvula de alimentación deber! 
abrirse mas para permitir que aumente el flujo de vapor de entrada y 
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aumentar ast la temperatura de la variable medida. Si por el 
contrario, la variable medida estuviese por encima del valor 
necesario, entonces se cerrara un poco la v3vula de alimentaciOn 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 deber4 abrirse o 
cerrarse la valvula de alimentaciOn de vapor. 

Cuando la cantidad de energf.a de entrada (Qv) iguala a la cantidad 
de energta de salida (Qa + Qp), se dice que el proceso esta en 
condiciOn de estado estable (en balance) y entonces, las variables 
tendran un valor estable. Cualquier variaciOn de una u otra energf a 
modificara la candiciOn de balance, causando un cambio en las 
variables. De esta manera, se encuentra que la funciOn primordial del 
controlador consiste en manipular la relación energética (o material) 
de entrada-salida, con el objeto de mantener las variables dentro de 
ciertos llmites. 

En diversos procesos existe una caractertstica inherente e 
importante que ayuda a limitar las desviaciones de la variable 
controlada (haciendo mas sencilla la labor de contro). Esta 
caracterlsttca se llama "autorregulaciOn" y consiste en la habilidad 
del proceso para balancear sus energfas y tender hacia la restauraciOn 
del equilibrio. El 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 misma y por lo tanto, no encuentra un 
equilibrio natural o estado estable. Los procesos no autorregulados no 
pueden permanecer largos periodos de tiempo sin la aplicación de un 
.controlador autom3ttco. Un proceso 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 tendera a 
vaciarse o derramarse, debido a· que la diferencia entre ellos 
detenninar4 que el nivel disminuya o crezca indefinidamente. 

Existen una gran variedad de estructuras para controladores que 
dependen de las caracterlsticas de la planta, el medio ambiente en 
donde se encuentre y de las senales 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 PIO (Proporcional Integral y 

Derivativo) y el controlador de Asignación de polos y ceros. 

Y.4.1 Controlador de dos posiciones (Encendido/Apagado) 

Este es el mc1s simple y económico de todos los ·controladores 
existentes, lo cual hace que sea muy utilizado tanto ·a nivel 
industrial como d~stico. 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 senal de error o desviaciOn. 

La transformada de Laplace de la ecuación (Y.4.1.1) es la 
siguiente: 

U(s):z K E(s) (V.4.1.2) 
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La Fig. V.4.1.1 muestra un esquema de control de malla cerrada 
donde se incluye este controlador en el lazo directo. De esta Fig., la 
señal de error e(t) est4 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 sera mc1xima o mfnima (Abierto o Cerrado) dependiendo del 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 namero de 
conmutaciones en el actuador, desgast4ndolo r!pidamente. Para evitar 
(en gran medida) lo anterior, se utiliza el controlador de dos 
posiciones con apertura diferencial, en el cual la acción de 
conmutaciOn 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 PIO (Proporcional Integral y Derivativo) 

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

V.4.2.1 AcciOn Proporcional 

El controlador de acciOn proporcional es aquel cuya salida es 
proporcional al error y se rige por la ecuación (V.4.1.1), solamente 
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que éste 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.4.2.1 muestra como responderla este controlador a dos 
senales de error distintas. 

Debe notarse que después de que la acciOn proporcional compensa 
un cambio en el proceso, las variables se níantienen fuera del punto de 

ajuste, por lo que se hace necesaria alguna otra acción de control que 
regrese al proceso a dicho punto. 

V.4.2.2 Acción Integral 

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

K 

u(t)= ---- e(t)dt 
Ti 

donde Ti es el tiempo de integraciOn. 

(V.4.2.2) 

En la Fig. V .4.2.2.1 se muestra el diagrama de bloques de .esta 
acciOn, cuya salida varia proporcionalmente a la intagral del error 
actuante. 

La funciOn de la acciOn integral es repetir la acciOn 
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 senal de salida del controlador sea la superficie bajo la 
curva de la senal 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, lo 
cual es imposible en el caso del control proporcional puro. 

Es importante hacer notar que la acclOn integral no reconoce la 
acciOn en la cual el proceso se esta moviendo, sino que solo detecta 
si esta arriba o abajo de su punto de ajuste. Esto debe tomarse en 
cuenta debido a que si se usa un alto valor de acciOn integral, el 
proceso puede volverse inestable. 

V.4.2.3 AcciOn Derivativa 

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

de(t) 
u(t) a KTd ------­

dt 

donde Td es el tiempo derivativo. 

(V.4.2.J") 

Esta acciOn reconoce la velocidad y direcciOn en la cuaL-se mueve 
el proceso y su salida es proporcional a la velocidad de variaciOn del 
error. Oe esto puede apreciarse que el controlador derivativo tiene 
car4cter anticipativo, sin embargo no puede anticiparse a una acciOn 
que aOn no ha ocurrido. 

Es importante hacer notar que la realizaciOn de un derivador puro 
es imposible dado que 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 func16n 
de este controlador se aproxima a la de un derivador. 

La desventaja de esta accl6n es que amplifica las senales de 
ruido y puede saturar al actuador. Adem4s, no puede existir 
aisladl1111nte debido a que actOa durante periodos transitorios. Sin 
embargo, ante una perturbaci6n (de carga) el controlador mide la 
tendencia de calllbio de la variable controlada, para generar una acci6n 
correctiva lo suficlenteniente grande que contrarreste, ya no la 
desviaci6n que existe en ese 1110111tnto, sino la desvi1cl6n que extsttrta 
un tte111>0 Td posterior, si continuara la misma tendencia de variaci6n. 

La acci6n derivativa cesa cuando la variable controlada se 
mantiene en algQn valor, no importando ·Si est4 fuera del punto de 
control • 

. 'V.4.2.4 Acci6n Proporcional-Integral-Derivativa 

Esta acci6n representa los efectos de cada una de las tres 
acciones individuales, presentando las caractertsticas de todas ellas 
y se rige por la siguiente ecuaci6n: 

K 

u(t) • Ke(t) + ---­
Ti 

de(t) 
e(t)dt + KTd -·····­

dt 
(V.4.2.4.1) 

donde K es la ganancia, Ti el tiempo de integract6n y Td el tiempo 
derivativo. 

La transfon111da de Laplace de .la ecuación anterior es: 
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K 
U(s) = (K + ----- + KTds) E(s) 

Tis 

(V.4.2.4.2) 

- .de esta ecuaciOn se obtiene el diagrama de bloques de la acciOn PID y 

se muestra en la Fig. V.4.2.4. Los par4metros ajustables, K, Td y Ti 
se seleccionan de tal manera que mejoran el funcionamiento de todo el 
sistema. Es decir, es un controlador de tipo general y se pueden 
elegir los par4metros para dar una respuesta adecuada. 

Y.4.3 DiscretizaciOn del controlador PID analOgico 

Debido a la experiencia que se tiene sobre este controlador, el 
controlador PID digital (discreto) se obtiene transformando las 
ecuaciones de aquél por discrettzaciOn. Aparte de la experiencia otro 
factor que motivo el pronto éxito del controlador discreto fue que las 
reglas de sintonizaciOn o ajuste del PID, bien conocidas ·ya, pueden 
aplicarse a la versiOn digital. 

La ecuaciOn diferencial del corttrolador PID es: 

u(t) •. K e(t) + 1/Ti · e(t)dt + Td de(t)/dt 

con los parametros: · 

K ganancia 
T1 · tiempo de integract~n 

Td tieapo der~vatlvo 
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Para un periodo de nuestreo To pequefto, la ecuaci6n anterior 
puede convertirse a una ecuaciOn en diferencias por discretizaci6n. El 
tfn11tno derivativo se sustituye por una diferencia de primer orden, 
esto es: 

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

----- . ------- . ---------------
dt To To 

con lo cual: 

Td de(t)/dt • Td/To e(k} - e(k-1) (V.4.3~2) 

El término integral de la ecuación (V.4.3.1) puede aproximarse 
por integraci6n rectangular o trapezoidal. Aplicando el método de 
integración rectangular se obtiene: 

t k 

1/Ti e(t)dt • To/Ti e(i-1) (V.4.3.3) 

o 

Con las expresiones (V.4.3.2) y (V.4.3.3), la ecuación (V.4.3.1) 
queda expresada en fon111 discreta como: 
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k 

u(k) • K e(k) + To/Ti e(i-1) + Td/To e(k) - e(k-1) (V.4.3.4) 

Siendo esta Qltima ecuaciOn un algoritmo de control no recursivo. Para 
la infonnactOn de la sumatoria todos los errores e(k) anteriores 
tienen que ser almacenados. Debido a que este algoritmo produce un 
calllbio total de la variable manipulada u(k), se le llama algoritmo de 
posictOn. 

Sin embargo, un algoritmo recursivo es más adecuado que el 
anterior para programarse. Estos se caracterizan por el calculo de la 
variable manipulada u(k) presente o actual, basado en el valor previo 
de la variable manipulada u(k-1) y ténninos de corrección. Para 
obtener un algoritmo recursivo se tiene que restar a la ecuación 
(V.4.3.4) la siguiente ecuación: 

k-1 

u(k-1) • K e(k-1) +To/Ti e(t-1) + Td/To(e(k-1) - e(k-2)) 

i=O 

para obtener 

u(k) - u(k-1) • q e(k) + q e(k-1) + q e(k-2) 
o 2 

con par4metros 

q • K ( 1 + Td/To) · 
o 
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q • -K (1 + 2Td/To - To/Ti) 

q • K (Td/To) 
2 

(V.4.3.7) 

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 algoritmo se le llama algoritmo de velocidad. 

Aplicando ahora el método de integraclOn trapezoidal a la 
ecuaciOn (V.4.3.1) se obtiene . 

k-1 

u(k) • K e(k) + To/Ti ((e(o) - e(k))/2 + e(i)) + 

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

Despues de restar la correspondiente ecuaciOn para u(k-1), se obtiene 
otra relaciOn recursiva de la fonna 

u(k)·· u(k-1) + q e(k) + q e(k-1) + q e(k-2) (V.4.3.9) 
o 1 2 

con parametros: 
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q = K (1 + To/2Ti + Td/To) 
o 

Q = -K (1 + 2Td/To - To/2Ti) 
. 1 

q = K (Td/To) 
2 

(V.4.3.10i 

Para un periodo de muestreo peque~o los parametros qO, q1 y q2 

pueden calcularse usando los parametros K, Ti y Td del controlador PID 
analOgico; aplicando la ecuaciOn (V.4.3.7) o la ecuaciOn (V.4.3.10). 
No obstante, existen gran cantidad de trabajos publicados acerca de 
las reglas de sintonización o ajuste de los pararnetros del controlador 
PID; por .. ejemplo se puede consultar el libro "Digital Control Systems" 
de Rolf Isennann, de la editorial Springer-Verlag. 

V.4.4 Controlador de AsignaciOn de polos y ceros 

Cuando se requiere que un sistema de control de malla cerrada se 
comporte con una dtnamtca conocida; esto es. que dicha dih~mica esté 
representada (modelada) por una funciOn f, y cuando el modelo de la 
planta H (estable) se conoce exactamente (tan exactamente como sea 
posible), entonces la utilización de un controlador de Asignación 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(sl = F(s) (V.4.4.1) 

donde F(s) representa el comportamiento· deseado •. 
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Lo anterior puede conseguirse si H(s) representa exactamente la 
din4mica de la planta, y si los ordenes de los polinomios del 
numerador y del denominador son iguales: ad~s de que sea un sistema 
de fase mfnima. Esto se aclarara a continuación: 

La funciOn de transferencia del esquema de control en malla 
cerrada (Flg. V.3.2) es: 

Y(s) G(s) H(s) 

------ = -------------- (V.4.4.2) 
R(s) 1 + G(s) H(s) 

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

F(s) 

G(s) ~ --------------- (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 reaitmentado 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 ecuaciOn en diferencias que 
represente la dinámica del controlador. Con esta ecuación 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 que las senales de 
control (variable manipulada) se obtinen de los puertos de salida de 
la computadora. 

Como se dijo anteriormente. el controlador de AsignaciOn de polos 
y ceros Intentara que el comportamiento del sistema de control 
real1"'9ntado se aproxime a. la dinamica F(s}; para lo cual la elección 
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de F(s) es muy importante, es decir, F(s) debe ser tal que la salida 
del sistema Y(s) sea la deseada. Es coman 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 parametros de diseno estan definidos perfectamente 
(consultar el libro "Ingenierfa de Control Moderna" de Katsuhiko 
()gata, de la editorial Prentice Hall). 

Dado que el problema de cancelaciOn de polos y ceros . no est.1 
resuelto aun, se debe estudiar a fondo, entonces con estos 
controladores se trata de cancelar los polos dominantes de H(s). 
Adellas se deben estudiar las senales de control y de salida de cada 
probl1111 en particular para poder entonces elegir una F(s) adecuada al 
sistella de control realimentado. Por otro lado debe considerarse el 
orden de H(s) para deteminar F(s). 

No obstlnte 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 din4mica 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 algan 
cero de la planta estuviese ubicado en el semiplano derecho (sistema 
de fase no mlninia), ahora se convertirla en un polo q~e haría 
inestable a G(s), haciendo inestable tambien al sistema realimentado. 
Asf, el diseno de controladores de AsignaciOn de polos y ceros de 
acuerdo 1 la ecuaciOn (V.4.4.3), tiene que limitarse a plantas 
suficientelllente all!Ortiguadas y asintOticamente estables, con 
~rta•iento de fase mln.ima. 

V.5 CONTROL DIGITAL EN TIEMPO REAL 

lkla vez obtenido el controlador adecuado para la planta H, se 
debe proceder a implementar el esquema de contr:ol. Tomando en. cuenta 
que se hara mediante una _coq>utadora, se deben elegir los dispositivos 
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que ayuden en esta tarea y la elecciOn de estos depende de las senales 
que se van a manipular; en general seran necesarios los sensores, los 
convertidores y los actuadores que ejecuten las Ordenes del 
controlador para lllDdificar alguna variable de ia planta y conseguir 
ast. los objetivos del control. Se debe senalar que .algunos 
dispositivos requieren de otros para que funcionen COllO sea necesario; 
ast un convertidor A/D necesitara un dispositivo S/H que le ayude a 
efectuar la conversiOn, y un sensor requerir& de otros dispositivos 
para que traten (acondicionen) la senal entregada por el si ast se 
requiere. Como podrl notarse, · el modelo H de la planta y las seftales 
u(t) e y(t) (que dependen de H), son la infonnaciOn b6sica y 
necesaria para iniciar el diseno de un esauema de control digital. 

De lo visto hasta ahora puede inferirse que cada planta impone e1 

esqUMa de control, y este los dispositivos que lo constituyen. tb 

puede hablarse de un esquema ideal a una planta cualquiera, . sin haber 
estudiado suficientemente dicha planta y sus seflales. Para disenar 
controladores se deben estudiar profundamente. aparte de la planta y 
sus senales, su ubicaciOn (medio ambiente) para saber si existen 
seriales que interfieran y destruyan las Ordenes de control." Sin 
embargo. se ha dicho que un esquema. de control digital en tieinpo real, 
es un esquet111 realimentado como el que se n1.1estra en la Fig. V .5.1, 
dado· que es necesario sensar frecuentemente la serial de salida de la 
planta. Este esquema un poco mas desglozado aparece en la Fig. V.5.2; 
debe recordarse que estos son esquemas generales·cuya finalidad es 
ilustrar la estructra de un sistema de control. 

En la Fig. V.5.2 puede observarse que dentro del bloque 
COfllPutadora, aparece parte del esquema de control. Esto es ilustrado 
ast. no obstante debe entenderse que es un programa almacenádo en 
niemorta~ 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 n1.1estra. en la Fig. 
V.5.3, un procedimiento sistem4ttco para efectuar un control digital 
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en tiempo real. Este procedimiento o algoritmo de control contempla 
'Jos siguientes pasos: 

a) Inicial izar todas las variables necesarias al algoritmo. 

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

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

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

e) Calcular la señal de control u(k) mediante el algorfono del 
controlador. 

f) Convertir a analógica la señal de control. 

g) Esperar una señal (periodo de muestreo) para tomar otra 
muestras de las señales ~lt) 0 yít), para procesarlas 
nuevamente. 

h) Volver a (b). 

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

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

La elecciOn de los convertidores. Se deben tomar en cuenta 
factores como velocidad de conversiOn, precisiOn o nGmero de dlgitos y 

la linealidad •. Sobre esto se habla en el capitulo VII. 

La elecciOn de la computadora. Ya que de ésta dependen factores 
tan importantes como la velocidad de procesamiento del algoritmo de 
control. Aunado a esto est4n la capacidad de memoria para almacenar; 
por un lado el programa en si y las subrutinas de servicio; y por 
otro. las variables involucradas en el algoritmo y su evolución, si es 
necesario. Tambien se deben considerar los lenguajes que acepte la 
comoutadora y, finalmente. el costo del sistema. Todo esto esta 
cubierto en los capltulos IV y VIII. Este . Oltimo capitulo es de 
especial importancia para elaborar el algoritmo de control. 

La elección del periodo de muestreo. El cual depende de la planta 
y de los objetivos del control; y afecta en el c1Hculo de la sei1al de 
control. 

Hasta aqul se han expuesto las consideraciones mas 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 
ad~cuado. 
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C A P I T U L O V I 

TRANSDUCTORES 

VI.1 INTROOl.CCIDN 

Actualmente loa sistlllll8s de medición y control se usan en la 
industria con el prop6aito de mejorar eficiencias y reducir costos. En 

ello, al tranaductor es el ealab6n escencial para cada procesa. 

Se define sl transductor COllD "un dispositivo alimentado por la 
enerQls de un sistema y que dona energía, usualmente en otra forma, a 
un segundo sistema•. En este capitulo ae tratarán algunos de los 
trel19ductorea que transformen parámetros físicos en magnitudes 
el6ctricaa, ea decir, aquellas que donan seMalea eléctricas a un 
sist.1111 d9 1111dici6n y/a control. 

VI.2 GENERALIDADES 

Del modelo de control de malle cerrada, Fig. 11•2.4, se observa 
que se eat6 senaanda la 1el'tal d9 salida para convertirse a digital y 
deapub ser alimentada a l• C°"'1Utadora. Si esta se"al es el6ctr1ca, 
asto 1s, voltaje a corriente, no habr6 problema para ser 
ratroalimentada ys que como se sabe, el convertidor A/O convierte 
aallales al6ctricas snal6gicaa a digitales. Desde luego, antes del 
convartidar exiata al dispositivo S/H que muestrea y retiena une se"al 
al6ctrica •l tiampo necesario para efectuar la conversi6n •. ·Sin 
enaerga, si la ••"al de salida (que interaaa controlar). no fuera 
al6ctrica sino de otroa tipos, talas corno temperatura, presi6n, 
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pa•lcl6n, v•lacldlld, lnt11Mld9d de luz, etc.¡ ¿ c6nm hacer pera 
retl'GllU•nterle • le c~utlldare? •l bl6n H .. b• que na puede 
canv•rtlra• • un11 ••ftel el6ctrlce dlgltel dlrect ... nte. 

C. en Ht• prabl.,.., dondll la. tranmductare• cobren 1...,arterw::te. 
Ella. en lDll que vmn • canv.rtlr le ••"91 e le forme ect.cuada para 
Hr 1119ftlpulllde, ata H, canv.rtlrin • el6ctr1c• cuel••qulua atrae 
tlpD9 de ••fteln a ~ltudee f{•lce•• A Hte Mcha H le denDlftlne 
tre"9ducel6n Ctrentlductlan) v ••{ e• le u•e en ••t• C11Pltula. 

La• treneductar.. det.n t.,,.r la capecldlld de verter el;ún 
per6metra •16ctr1co con •lQÚn e1t{nula f{atca. Para ef•ctuar la 
tra"9ducc16n •• tOll9n laa canálo1 de ra•l1t11ncle •16ctr1ce, 
capacltancla, lnductercla a •lgune cantJ1nac16n de eata1, para producir 
una carri•ntll •16ctrlc•, un voltaje (CA a CD), une frecuencia a une 
palabra dlQltel. que ••r6 única pare ceda velar permialbl• del 
•at{nula aplicedo. 

l.e forma mis cCJllÚn de tranaducci6n utiliza el clllllbla de la 
re•l•tencla 6hnlca pera indicar cent>ia• •n •l estlnula aplic•da. 
Exht•n variaa 
t•rmDsit•i•tencia, 

"'9t•rial•• ~· tranmduc•n a trav6a de 
fatare•i•t•ncia, pi•zar•aiatencia (defarmacl6n) o 

•in.,i•ment• par la pa•1c16n d•l cursar de un pat•nci6nwtra. 

Las dipa•l tlvoa termanaietivaa .. canacen coma t•rmlstarea. lt1 

termi•tar c8111bia su real•tencla el6ctr1ca can clllllblaa en la 
t1111P•ratura ei>llcada. 

·. La rniatencia •l6ctric11 de casl cuelquier. material conductor 
pumd9 expreHrae d• la siguiente manera: 

R•p(L/A') 
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donde R es la resistencia eléctrica en ohms, Les la longitud, A es el 
,área de la sección transversal del conductor y pes la resistividad 
propia del material. 

La resistividad, siendo una propiedad natural de las materiales, 
es constante en la mayor!a de los conductores, de tal forma que 
se depende de la cantidad L/A para la transducción. Este cociente 
puede modificarse deformando el material y en la mayor!a de loa casos 
se modifica L, ya sea por compresión o por tensión. 

Cuando un material se encuentra bajo tensión, la longitud se 
incrementará ligeramente y la secci6n transversal decrecerá, ya que 
el· volúmen total es constante (LxA). Esta acción hace que se 
incremente el valor de L/A, por tanto la resistencia. 

De manera similar, cuando se comprime el material, L disminuye, 
A aumenta y el factor L/A disminuye, disminuyendo la resistencia. 
Los transductores que operan en esa forma se denominan Galeas 
Extensométricas. 

Los transductores se clasifican en pasivos (una entrada y una 
salida) y activos (uns entrada, una salida y una excitación), en 
estos, la excitación pude usarse pars proveer un incremento. En el 
nivel de ~alida. En los transductores pasivos, toda la energía 
eléctrica a la salida se deriva de la entrada física, debido a esto 
tienden a donar baja energla, requiriendo a"'3lificación. lh ejemplo de 
estoa son los termopares o termoacopladores. 

El dise"ador de interfases debe tomar en cuenta las 
características de ambos tipos de transductores. En los pasivos, la 
fórma de respuesta está limitada por la energ!a disponible en el 
fen6meno y por la eficiencia de los dispositivos de conversión. En los 
activos existe un grad~ de libertad adicional que, en algunas 
ocasiones, permitirá mejorar las condiciones de salida. 

132 



lha vez que el transductor se ha elegido para un determinado 
trabajo, ae deben hacer provisiones para una excitaci6n apropiada y 
para el acondicionamiento de la aenal de salida. La naturaleza del 
acondicionamiento depende de las características eléctricas del 

transductor y del destino de la senal. 

VI.3 TIPOS DE TRANSDUCTORES 

A continuación se mencionar'" algunos de los transductores más 
usadas para distintas aplicaciones. 

VI.3.1 Transductores Capacitivos 

Lh capacitar de placas paralelas se hace colocando frente a 
frente dos superficies conductoras paralelas. Si se hace que las 
placas se muevan una con respecto a la otra baja la influencia· de un 
estim.Jlo aplicado, entonces la capacitancia o la reactancia capacitiva 
puede utilizarse corno una propiedad de transducción. 

El transductor capacitivo puede utilizarse para controlar la 
frecuencia de un oscilador. La transducción se hace por discriminación 
de frecuencias, ya sea por detección de fase o por conteo. 

Existen varias formas de transductores capacitivos y estas varían 
dependiendo de la .naturaleza del trabajo a ejecutar. Algunos hacen 
variar la dlatancia entre iaa placas, como loa micr6fonoa capacitivos, 
algunos otros hacen rotar una placa con respecto a la otra, quedando 
aal mayor o menor 6ree cubierta por ambas placea. 
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.VI .J .2 Transductores Inductivas 

TantJi6n es paaible utilizar inductancias para lograr la 
tranaducci6n. los inductores pueden utilizarse como elementos 
reactivas en un puente IAheatstane o para variar la frecuencia de un 
oscilador LC. Algunas transductores eq:ilean el método del puente y 

sola pocas usan la t6cnica del oscilador. 

La mayaría de los inductores utilizados en la transducción 
u1en núcleo• varillblea para Clll!Oiar la inductancia y son llamados 
propisnente diapositivas de permeabilidad variable. El estímulo 
aplicada varia la posición del l'IÚC!.lt'ln ,.,.ntli.::il"'r.~ l.ei inductancia de la 

bobina. 

Uia de los transductores inductivos más exitosos es el 
tranarormadar de voltaje diferencial lineal (LOVT). Este transformador 
consiste en un devanado primario conectado a una fuente de excitación 
de CA y dos devanados secundarios (rig VI.3.1). Los devanados 

secundarias· se conectan cruzados, as! las corrientes generadas por el 
primario ae cancelan. 

Cuenda el núcleo está exactamente dentro de antJos devanados, las 
doa corrientH del secundario se cancelar6n una a otra y el voltaje a 

la salid• será cero. .Si el núcleo se desplaza ligeramente, un devanado 
tendrá mayor inductancia qu. el otro, evitando que las corrientes se 
cancelen totalmente; aai, el voltaje a la salida será distinto de 
cero. Adem6s, la rase del voltaje (de CA) a le salida, depende de la 
d1racci6n del desplazamiento del núcleo. Esta situación indica que se 
tiene 1nrormeci6n tanta de la amplitud del desplazamiento como de su 
dlrecci6n. 
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UI.l.3 Tl'llr1•ductarea d• Pasici6n 

El patanci6ntra H d llllÍ• ca,,.jn de loa trenaductaree de 

pa•ici6n. Par •je~la, el patenci6nmtra de le Fig. VI.3.3.A indice 
l• pa•ici6n en el •je x Ca a•a, • la largo de una lln.e) dll prl ... r 
c:uadnnte del plena C.rtaeiena. llJenda el cursar H encuentra en el 

or1Qen .. t6 el6ctric ... nta aterrizlldo v el potencial de· ealida aer6 
cera volta. A •dlde que el cursar se de•pleze par el eje x en 
dlrecc16n paaltlve, el voltaje de eallda eummnta heete +Ucc, que H 

el voltaje "'6xlma permisible. 

Sl H quiere re;l•trer tentJ16n un desplazamiento en direcc16n 
negetlve •e puede utilizar el dlapaaltivo de le Flg. VI.3.3.S. En 
Hte clrcutto, un extrema del patenc16mmtra H conecte • Un(-) en 
lugar de • tiern v el otra pe1"1118nece • Vcc(+). llJendo el cursar del 
patenc16flletra eat6 en el origen, ee encuentre en el centro del rengo 
de rHiatenclu donde V.e y Vcc 1e cancelen lll.ltu191111nte, e medida que 
el cursar ee deapleze en direcc16n pa•itlve, Ucc predominari sabre 
Vea, dando coma r .. ulteda un voltaje paaitlva. Clt igual forma cuenda· 
H desplaza hacia 111 izquierda, predaminer6 entancH Vn dando un 
voltaje (Uo) de aelide navetlva. 

La rorma que ta•n loa patenci6metraa depend•ri del tipa de 

movimiento que se intente medir. Sl el movimiento e• eatrlctem.nte 
rectlllneo, entonce• •• utilizer6 un potencl6m.tra d• de•plezemiento 
(elide). Por otro.ledo, ei el mavimi•nta ve• ••r circular a angular 
••ri neceserio un potenc16metra rotatorio. Se puede designar • O 
grldoa CDlllD O volts de salida y • Vcc cama 359 gradae. 

El LDVT H puede utilizar tamb16n cama transductor de 

deaplezemiento. De cualquier rorma que aee el trenaductar de 

paaici6n, nect1aiter6 alvún mecaniama pera conectar el cur•ar el 
diapoaltlvo que aert medida. 
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.vr.J.4 Sensores de Posici6n en c6digo digital 

Las circuitos optoelectrónicos se pueden utilizar para crear un 
sensor de posición y son particularmente comunes en la medición de 
movimiento angular. Las Figs. VI.J.4.1 y VI.J.4.2 son ejemplos de 
dichos dispositivos. 

En la Fig. VI.J.4.1 se muestran dos discos codificados distintos, 
los cuales se montan concéntricamente al eje del dispositivo o por 
medio de engranes si as{ se requiere. La información de la posición la 
da el anillo externo del disco, mientras que la sena! de 
sincronización la da el anillo interno para indicar 0/360 grados 
(número de vueltas) de giro. 

En el disco A la información es codificada en agujeros, mientras 
que en el Bes por medio de zonas claras u obscuras, técnica ~ue 

permite codificar el disco por medios fotográficos. ~bos discos 
crean un pulso eléctrico cuando la luz pasa por sus aberturas. La Fig. 
VI.3.4.2.A es un ejemplo de una cabeza de· lectura para discos 
codificados. La posición codificada de los discos pasa a través de un 
patrón de luz emitido por un LEO y es recibida por un fototransistor 
(PT). Cuando la luz no llega al fototransistor, la salida será baja 
(cero lógico). Cuando la senal de luz no es bloqueada, ésta llega 
al PT y la salida es alta. La alternación de luz y obscuridad da como 
resultado un tren de pulsos, Fig. VI.J.4.2.B, a través del cual es 
posible inferir la posic16n. 

Para entender mejor el funcionamiento de estos sensores, se hará 
un breve análisis del hipotético caso en que se use un disco 
codificado coma el de ls Fig. VI.J.4.1.B y un decodificador como el de 
la Fig. VI.J.4.2.C. 
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El principal elemento del decodificador ea un contador binario de 
N bits, donde N ea el número de regiones claras del anillo externo del 
disco. Si se desean conocer incrementos angulares de un grada, 
entonces se necesitarán 360 regiones claras en el anillo externo del 
disco y, por lo tanto, se necesitará un contador binario de 9 bits (2 
exp 9 • 512 edos.) para registrar las 360 diferentes posiciones. 

La regi6n clara del anilla interno del disco se usa para indicar 
una posición de referencia (usualmente cero grados). Se creará un 
pulse en PT2 por cada 360 pulses de PT1, con lo que se podrá reconocer 
la referencia o posición 0/360 grados. El ~ulso generado por PT2 sirve 
para restaurar a cero el contador binaria. 

En la Fig. VI.J.4.J se ve un disco codificado en BCD (decimal 
coéificado en binario} el cual dá una posición absoiuta del disco en 
lugar de una relativa como en el caso de los discos A y B. Existen 
otros códigos más utilizados en este tipo de discos, como el GRAY que 
por sus características de ser código reflejado y con un solo cambio 
por número, permite una operación más confiable del disco. 

li1 transductor puede utilizarse para obtener información de 
velocidad y de aceleración. Recordando que la velocidad es la 
derivada de la posición y la aceleración es la derivada de la 
velocidad y la 2a derivada de la posición. 

VI.3.5 Transductores de Presión 

Existen tres formes comunes de transductores de presión: 

- Le gal;a extenaométrica resistiva 

- Le inductiva 
- Loa diepoeitivaa de estado s6ltao 
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La galga extenaométrica resistiva consiste de un puente 
jltleathstane de cuatro elementos montadas en una cara de un diafragma 
met6lica. El fluido es aplicada a la otra cara del diafragma, 
cant>iando la resistencia de las elementos del puente. 

La Flg. VI.3.5 muestra un transductor de presión de tipa 
inductivo fltbrlcllda par la firma Hewlett-Packard, el modela 12800/C. 
Este es t811'Clin una r'ol'lllB de puente de llheathstane' pera formada por 
elemental inductivas, la cual hace que ae requiera de una fuente de 
excitacl6n de CA. La1 elementos variables en el puente sen las 
rnctancla de loa inductores L 1 y L2, mientras que las resistencias 
R1 y R2 son loa elementos fijos. 

A pre1l6n cero (stmaaférica) ae condiciona que el núcleo se 
encuentre iguel•ntl rep~rtido dentro de L 1 y L2. Mes cuando el 
d11fr8QlllS 1e encuentra baja presi6n, causa que el. núcleo salga 
parci1lmente de una bobina y entre en la otra; provocando un 
desbalancea del sistene, parecido al del LDVT. 

National Semiconductor' a, fabrica una amplia linea de 
transductara1. de preai6n en circuitos integrados. Estos están 
can.tltuldo1 par un puente resistiva, una fuente de excitación 
reQUlada, c~ensaci6n de t~eratura y los amplificadores necesarios 
para producir un voltaje de salida de alto nivel. Este tipa de 
transductortts se denominan hibridos, debido a que el puente resistiva 
se fabrica mediante una . técnica v la compensación v loa 
emplificadorea can otra; incluyéndose antias en el misma circui tci 
int9gredo. Para lnfarmaci6n m6s detallada consulte las catálogos de 
Netlanal S.miconductor'a. 

Dentro de esta linea existen transductores para diversas 
apl1cac1one1, d11de transductores para presiones negativas (menares 
que la atmasr6rlca) huta .transductores para nuy pequeftos rangos 
de presione1. En el esque111111 VI.1 se resumen estos transductores. 
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VI.3.6 Tranaductana de Temp•ratura 

Exiaten tH• f'arNa b'8icaa de tr.,.ductana d• t•"'2•ratura: 

- El T•l'lllDP•r 

- Le ,l,ntura de S..icanductar•• pn 

Toda conductor el6ctrica experi1111nte un cambia en su reaiatencia 
cuenda •• ve aDllWtida e variecianea de t~eretura. El termiatar •• un 
diapositiva •n •l cu.l este propiedad ae he optimizada y ea 
predecibl•· 

La Fig. VI.3.6.1 111Ueatra une curva de trenaf'•nncia tlpica de un 
termiator. La curva ea decidid81111nte alineal, •JCCRpto pera 
temperatura• entre T1 y T2, ••ta r•gi6n •• utiliza direct.,..nte para 
medir temperatura mediante el uao d• un puente llhHthatone. ""ª itlla 
de T2 ea necesario lineelizer la curva pera eviter errores de 
tranaducci6n. 

La curve presenta un caef'lcient• negativo, la que quiere decir 
que • mayor temperatura prea•nta una menor nraiatencia. 

Lh terniapar ae forma mediante la un16n de do• alembr•• de 
aleeci6n dif'•rente en V (Fig. VI.3.6.2). Ceda mat•rial tiene asociada 
una propiedad U-d• f'únci6n de trabajo. Lea dif'erenciu en 111 
f'unci6n . de trabaja del 1118terial A y, del B den un potencial dentro del 
rllMQO de loa milivalta que H f'unci6n directa de la t~•retura; ea 
decir, cuenda •• calienta la uni6n se g.,,.1'11. un volteja en loa 
extN111Da. 
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li1 problema asociado con los tel'ftWlpares es que se forma otro 

.termopar entre el alalltlre que forma cada uno de los brazas y el 
alambre que lo conecta al dispositivo de medición. Esto es de poca 

consecuencia si los materiales del alambre son los misrr.cs. Existen 
en la actualidad varios tipos de termopares que tienen diF ...... entes 

propiedades y aplicaciones (Fig. VI.J.6.J). 

Tipo J. Este termopar consiste en un alambre de acert:i y uno ~e 

aleaci6n de constantan. Puede utiliza:-se en atmósferas 

qu!micamente reductoras hasta 1600 gr2dos Farenheit. 

Tipo T. Este se forma por alambres de cobre v constantan y se 

utilizan en atm6sferas poco reactivas v hasta 750 grados 

farenheit. 

Tipo K. Este se forma por un alambre con aleación de crome y otro 

con aleación de aluminio y se utiliza en atmósferas 

químicamente oxidantes a temperaturas no mayores de 2JOO 

grados Farenheit. 

Tipa E. Este se forma por alambres de cromo y constantan y se 

utiliza en atmósferas qu!micamente inertes y en vacio 
hasta los 1600 grados Farenheit. 

La juntura pn tiene excelentes propiedades con'Q transductor de 

temperatura, lo que la hace más aceptada aunque no llegue a los rangos 

de temperatura del termopar. lh par :de transistores monol!ticos 
conectados como diado, ofrecen el mejor transductor de temperatura de 
semiconductor, donde el voltaje base-emisor (Vbe) es proporcional a la 

temperatura absoluta de la juntura. 
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Natianal Semiconductor' s ofrece un par de transductores de 
temperatura en circuito integrado que incluyen un sensor de 
temperatura (juntura pn), una referencia de voltaje y un amplificador 
operacional. La salida del transductor es directamente 
proporcional a la temperatura (en grados Kelvin), en una relación de 
1GnV/grados K. Mediante el amplificador operacional puede obtenerse 
casi cualquier salida a partir del sensor. El rango de temperaturas de 
operación va desde -55 grados C hasta +125 grados e con una presición 
de -i. gradas c. 

VI.3.7 Transductores de Luz (Fotométricos) 

Los transductores de luz más utilizados son los fotorésistivos, 
los fotovoltáicos y los de estado sólido, ·corro el fotadiodo y el 
fototransistor. 

El transductor fotoresistivo emplea la caracter!stica de algunos 
elementos, de tener una resistencia eléctrica que var!a 
proporcionalmente con la iluminación. Las fotoresistencias son 
elementos fotosensores pasivos que consisten de una mezcla de sulfuro 
de ·cadmio o seleniuro de cadmio o una mezcla de arreos materiales. 
Además, son elementos bipolares y por lo tanto se pueden utilizar en 
circuitos de CA y de CD. 

Las celdas fotovoltáicas son dipolos activos cuya caracter!stica 
principal es la de producir un voltaje que se incrementa en forma 

logar! tmica en función de la iluminación y se rabrican de Si o Se.. La 

gráfica· VI.3.7.1 muestra la sensitividad espectral de una celda 
fotovoltáica. Como se puede ver son más sensibles a la luz roja. 

Los rotodiodos san junturas pn polarizadas en la región inversa. 
llJando la luz incide en las cercan!ss de la juntura {Fig. VI.3.7.2) se 
incrementa el número de portadarH de cargH.10 que se traduce en un 
incrementa en la corriente d• inversa. Debida a aeta 
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caracter!1tica las fadiadaa se utilizan particularmente en la nwdici6n 
de intensidad de luz. 

llJanda le juntura na se encuentre iluminada, f'luy1 1alamente 
u,,. peq1.11"a cantidad de corriente a trev61 de 61ta CDll1> re1ulteda de 
las partedarn QeNlrlldo• t6rmiCM11nte. Par otro lado, can luz ae 
g9nel'W'1 pares de partedare1 (electr6n-hueco) adicionelnwnte en la 
reg16n p y en la n. la• portlldare• generada• 1n le reg16n de carga 
1an extr1ldae lnnwd.let ... nte debida el c~a 1l6ctrico preeent•. 
La• partectaree del c~o renienente ae deben dltundlr prl111era e 
le reg16n de carga pera eepererse. Si aetas huecos y electrones se 
recombinen ante•, . na contribuyen e le corriente del ratodloda. 

El treneletor fotael6ctrica o fatatrensistor es excelente pera 
utilizarse como r1teeptor de luz de l'-"'•raa incandescentes, ye que su 
!'118y~r sensltivided (Fig. VI.3.7.3) se encuentra en le regi6n cercene 
al infrarroja. El mada de apereci6n del fatatransiatar ea igual el de 
un ratcdiada pera can un ~lificadar. Generalmente ti.ne una 
ratosenait.ividad de 100 a 500 veces mayar que el fatadiado. llJenda se 
encuentre iluminado, la juntura de le bese actúe como un fotadlada y 
iste ee ~lifice por el rectar B(bete) del transistor, dando como 
resultada una corriente B(beta) veces mayar entre el colectar y el 
emisor (Fig. VI.3.7.3.B). 

Contrariamente al fotadiodo, el fotatrenaistor tiene una 
.llneelidsd menar ye que el factor B(bete) depende de le corriente ·en 
l• bae. 

Exieten diepaeitivoe m6s especializados c0ma el LASCR· (Ligth 
Act1vet9d SillCCJ!" Controlad A9ctif1er) que canalete de un SCR 
dieperedo por le corriente generada par un fatadiQdo. Eete ea un . . 
tnMductar . de luz i;tiecreto ye qi. el SCA sal111111nt• puede tener da• 
e1tedas, en canducc16n (on) a epegllda (afr). 
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RESIJ'1EN DE TRANSDUCTORES CCMJNES 

TIPO 

TEfiPERATURA 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE 
ENTRADA/SALIDA 

TElltlPARES BAJA If'PEDANCIA, TIPICAMENTE DE 

10 ~. A TEfiPERATIJUI AMBIENTE 
LAS SALIDAS TIPICAS DEL ORDEN -
DE MILIVDLTS. VARIACICWES DE -­
DECIMAS DE MICAOVOLT POR GRADO 
CENTIGRADO. 

TERMISTORES CAMBIA RESISTENCIA CON TEMPERA­
TURA. CDEF'ICIENTE DE TE,.PERATU­
RA NEGATIVO. A Tf,.pERATURA ~ 
SIENTE, DISPCWIBLE DE 50 A 1M 
CHI, SENSIBILIDAD CERCANA A 41 

POR GRADO CENTIGRADO. EXISTEN 
CIRCUITOS PARA LINEALIZAR RES­
PlESTA. 

.SENSORES 
'; SEMianDUC­

;\ TORES 

PIJDIF'ICAN VOLTAJE, CORRIENTE O 
RESISTENCIA. TIPO VOL TAJE CCMJ 

EL DICl>O, REQUIERE EXCITACICr.I 
DE COARIENTE. TIPO CORRIENTE 
CIJltl EL ADSSD REQUIERE EXCITA­
Cil:ll DE. Vl1 TAJE. TIPO RESISTIVO 
Pl.EDE USAR EXCITACIDN. DE CO­
RRIENTE O VOLTA.E. 
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CD4ENTARI05 

BAJO VOLTAJE DE SALIDA REQUIERE 
CONDICIONAMIENTO. TAMAÑO PEQUE­
ÑO V A,.pLIO INTERVALO DE TEMPE­
RATURA. REQUIERE REFERENCIA OE­
UNA TE,.PERAT~A CONOCIDA. RES­
Pl.ESTA NO LINEAL. 

ALTA SENSIBILIDAD. NO LINEAL, 
FUNCION EXPONENCIAL. 

Ml.CHOS DISPOSITIVOS NO ESTAN 
CALIBRADOS V REQUIEREN CONDI­
CIONAMIENTO. EL ADSSD ES LINEAL 
Y ESTA CALIBRADO, REQUIERE CCN­
DICI~IENTO MINIMD. 



TIPO 

FUERZA 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE 
ENTRADA/SALIDA 

COMENTARIOS 

GALGA EXTEN- VARIA LA RESISTENCIA CON EL REQUIERE CONDICIONAMIENTO. 
SC1€TRICA ESF'UERZD APLICADO. CASI SIEJl'PRE 

SE USA EN COM="IGURACICIN PUENTE. 
LA IffJEDANCIA TIPICA ES DE 120 
V . .350 CH45. CAMBIO TIPICO OEL 
0.1', SCSAE EL INTERVALO Cf>f'LE­
TD. 

PIEZOELEC­
TRICOS 

. i·. 

CAl'BIOS SIGNIFICATIVOS EN LA 
SALIDA. LOS CAl'SIOS EN LA EN­
TRADA PRODUCEN CAM3IOS DE CARGA 
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C A P 1 T U L O V I I 

ACTUADORES 

UII.1 INTRODLl:CION 

A la salida de. la c~utadora d~gital, el valor de la variable de 
control, u(k), o aua centlióa, estén presentes brevemente cono valorea 
digitalizados. Los actuadores anal6gicoa (p.e. neum6ticos, hidráulicos 
o ellctricos) requieren un convertidor O/A CDAC) con almacenamiento 
interm1dio y/o un eleNnto retenedor que mantenga el valor de la 
variable de control durante una muestra. La posición (u) o carrtiio 
deseado (u) para el actuador ae transmite a 6ste como un voltaje 
directo entre O y 10 volts o como une corriente directa entre O y 20 

mA Cestos son valorea eat6ndar), donde es transformada y amplificada a 
la propia sel'\al neum6t1ca, hidr6ulica o ellctrice. 

Can la anterior puede inferirse que el actuador es el elemento 
del · esquema de control que recibe la eel'lal del controlador para 
regular la potencia a~inistrada al elemento final de control (ver 
Siatemea de control en el cap. II). Es decir, ea el elemento (a 
elementos) del esquema de control que ae encarga de ejecutar lea 
acciones rrendadH por el controlador. 

Ea necesario aclarar que debido a que laa aenales·que provienen 
del controlador (alQOriimo dt control) aon de baja potencia, no pueden 
activar a loa elementos finelea d9 control Ca la meyorla de ellos), ea 
por .. ta que el actuador 1nt.rv1ene cono lnt.rfau entre estos y el 
controlador. 
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Debido a la gran variedad de actuadores disponibles, solamente 
una selección de algunos tipos se consideran aqu{, incluidos en 
distintos sistemas de control; tales cgmo el control de intensidad de 
luz (Oi11111er) o control de rase, control de C.A. encendido/apagado 
mediante interruptores electr6nicos, control de pequeños motores de 
e.o., etc.. Sin errtiargo, es necesario analizar brevemente a los 
convertidores O/A (dada la necesidad mencionada al principio de este 
capitulo) v mencionar algunos convertidores disponibles en el mercado. 

VII.2 CCWVERTIODRES DIGITAL/ANALOGICD 

El problema básico de conversi6n digital a anal6gica es carrtiiar 
niveles de voltaje digital a un voltaje anal6gico equivalente. Esta 
conversi6n puede realizarse fácilmente mediante un circuito 
resistivo que csrrtiie el nivel digital a un voltaje binario 
ponderado equivalente (Equivalent Binary bi!igth Voltage). 

La estructura básica de todo convertidor O/A. convencional 
contiene une red de resistencias de preciai6n, un conjunto de 
interruptores, alguna rorrne de escalamiento de voltaje para adaptar 
los manejadores de los interruptores a loa niveles 16gicos 
especificadas y un voltaje de referencia. Cada internJptor cerrado 
agrega una cantidad de corriente (con peso binario) al bus de salida. 
El ~lll'icador operacional a la salida de la red efectúa la 
conversi6n corriente a voltaje, dado que se pretende encontrar un 
voltaje anal6g1co equivalente a un voltaje digital. lh convertidor D/A 
de resiatencias panderadas se presenta en la Fig. VII.2.1. 

La corriente le obtenida en el bus de salida (Fig. VII.2.1) ea la 

•LlllB de las aportaciones debidH a cada bit. ·Si el bit es •1• 16g1co 
entonces el interruptor se·cerrará conectándose a la fuente Vrel', 
hacienda que !'luya una corriente proporcional al peso del bit (este 
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peso está dada por el valor de la resistencia). Si por el contrario, 
el blt •s •a• 16gico el interruptor se abrirá inhibiendo la aportaci6n 
de corriente. Can esto se obtiene: 

n 

Ie • vrer e 1/R + 1/(R/2) + 1/(R/4) + ••• + 1/(R/2 > > 

n -1 

• vrer 1/R 2 (VII.2.1) 

1.0 

donde en l• aum11tarie aparecer6n solamente aquellos tirminos para las 
cueles el bit 1 tenga un valor de •1• 16Qico. 

En el nodo ~e• (entrada negetlva del amplificador operacional) se 
aplica la ley de carrl•ntee de Klrchhafr, llegando a: 

de donde 

Ie • Ir e Ie - Ir • o ) 

n -1 

Vrer 1/R 2 • Va/Rr 
hO 

n -1 

\lo• Rr/R Vrer ·2 
1.0 
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siendo esta Última expresión la que dará el voltaje analógico 

equivalente al voltaje digital. 

Los convertidores D/A de resistencias ponderadas presentan el 

problema de la gran diversidad de los valores de las resistencias, ya 
que todas son diferentes. Lh convertidor de 12 bits requiere un rango 
de valores de resistencias de 4,096 a 1. Por otro lado, la corriente 
que soporta la resistencia del MSB es mucho mayor que la del LSB lo 
que dificulta aún máa la elección de dichas resistencias. 

Para evitar lo anterior, el convertidor D/A con red resistiva R-
2R, mostrado en la Fig. VII.2.2, requiere un limitado núrr:ero de 
resitencias. Este hecho ha permitido la realización de convertidores 
D/A monolíticos, exactos y de bajo costo. 

Utilizando el mismo·procedimiento de análisis para el convertidor 
O/A de resistencias ponderadas, aplicado ahora al circuito de 1~ Fig. 
VII.2.2, obtenemos: 

n ..:i 

Va = Rf /2R Vref /3 2 (VII.2 .3) 

i~ 

siendo esta última expresión la que dará el voltaje analógico 
equivalente al voltaje digital. 

En este circuito, loa interruptores aplican el voltaje de 
referencia o tierra a las aristas con resistencia 2R de la red 
resistiva, esta está terminada (por el LSB) por una resistencia 2R 
aterrizada, para mantener una operación apropiada. Este circuito ae 
comparta como el anterior en cuanto a la operac16n binaria, debido a 
que genera· una salida que es el producto de Vrer v la rracci6n 
binaria. El voltaje de Hlida puede escalarse.can la resistencia de 
reallmentaci6n, Rf •· 
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Lna ventaja importante de estos circuitos es que no está limitado 

en cuanto al núnero de bits, esto se debe a que las secciones R-2R 
pueden agregarse conforme sea necesario. 

Hasta aquí se ha expuesto el funcionamiento básico . de los 

convertidores D/A, la mayoría de los convertidores en el mercado 
funcionan bajo estos principios y a continuación se presentan algunos 
de estas. 

VII.3 CONVERTIDORES O/A COMERCIALES 

Como se ha mencionado, existen una gran variedad de convertidores 
D/A disponibles en el mercado. A continuaci6n se presentan algunas de 
ellos, mencionando las caracter!sticas principales. 

VII.3.1 El Convertidor OAC-08 

Es uno de los convertidores O/A más populares en el mercado 
(Fig. VII.3.1.1), fabricado por Precisian Monolithica, Inc.. Este 
dipositiva contiene la escalera R-2R estindar, interruptores 
electr6nicas y un amplificador de referencia, pero requiere un voltaje 
de referencia externa. 

El DAC-OS produce das corrientes de salida que se dice son 
complementarias, mientras una aumenta la otra disminuye, pero su suma, 
corriente de escala completa, ea constante. El valor de la suma ea 
igual a: 

Ifa·· (Vref/Rref) (255/256) 
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Donde Ifs es la corriente de escala completa y Vref y Rref san el 

~altaje y la resistencia de referencia, respectivamente. 

Este convertidor es capaz de realizar operaciones monotónicas de 

lllJltiplicac16n sobre un rango de 11proxirned11mente 32 d8 de la corriente 

de referencia y el tieqJo de asentamiento es de 85 ns. El DAC-08 está 

disponible en varias modelos que tienen diferentes niveles de calidad 

y rengas de teq:ierature. A cantlnuaci6n se presenta una tabla 

c~arati va: 

Modelo Rengo-Teq:i( 'C) No-linealidad 

DAC-OSAQ -55/+125 +-D.1 • 

DAc-OSQ -55/+125 +-D.19" 

DAC-OS~ 0/+70 +-D.1 % 

DAC-OSEQ 0/+70 +-D.19" 

DAC-OSCQ 0/+70 +-0.391 

Le Fig. VII.J.1.2 lllJestra las conexiones básicas para el DAC-08. 

El voltaje de Ullbral (VLC) controla los voltajes que serán reconocidos 

cOlllD niveles 16gicos por las terminales de entrada, esta 

carecter!stice le habilita p•re ajustarse e varias familias 16gicas. 

VII.3.2 El r.onvertidar D/A 1408 

Es fabriceda por Matorcla Semiccnductcrs Prcducts. El 1408 (Fig. 

VII.3.2.1) •• otra convertidor O/A de bejc coste y con salida de 

corriente, ••ti prcviatc con.las terminales de voltaje de referencia . 
positiva y· negativa y debe e11tar conectado de tal lllllf1l!re que la 
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corriente de referencia siempre fluya por la terminal 14. El voltaje 
de referencia positivo· requiere que la.terminal 15 sea aterrizada a 

través de una resistencia v la terminal Vrer (+} aes conectada al 
voltaje de referencia e través de una resistencia. 

Al igual que el OAC-DB, al 1408 cuenta con un amplificador de 
rerarenci•, le escalera R·2R y 8 interruptores el•ctr6nicos. El tiempo 
d• eaent8111iento •• de JCIJ na 

VII.l.l El Convertidor OAC-05 

Le 111eyor111 de la• convertidores O/A aon de 8 bita, sin elléargo 
cuenda ae requi•r• mejorar la resoluc16n •• presenta la necesidad de 
incr111111nter el núnero de bits. Mientras que loa convertidorea de 16 
bits tienden e aer 111JY caros, varias compan1ae han desarrollada. 
convertidores de 10 y 12 bits a bajo coato, un ejemplo de eetoa ea el 
OAC~OS fabricado por Precisian Pbnolithlcs, Inc., mostrada en le Fig. 
VII.3._3.1. 

El OAC.05 puede usarse en modo multlpllcetlvo a na lll.lltipllcativo 
debida. e que la fuente de referencia interne debe ser conectada a la 
entrada del amplificador de referencia e trav6s de una conaxl6n 
externa. La fuente de referencia sale por le terminal 1?, mlentrH que 
la entrada del empli!'lcedor de referencia estft en le tel'lftlnel 15. 

Eate convertidor ea un dispositivo con salida de voltaje, debiaa 
1 que -cuenta can aq,llflcadore• operec:ian1lee pera convertir le 
corriente de la aellde de le escalera binaria a un nlv•l de voltaje. 
Puede encantraree con un ranga de ape.raci6n (escala Co""leta) de +-5 
volts (aurijo >C2) y de.+-10 volta (sufija X1). La algulenta tabla 
lllJ8atre la• diferentes tipos del DAC-05: 
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l\Úmero de tipo Bits de entrada Rango de Temperatura 

-------------------------------------------------------
DAC-05AX1 (o X2) 10 -55/+125 

DAC-058X1 (o X2) 9 -55/+125 
DAC-05CX1 (o X2) a -55/+125 

DAC-05EX1 (o X2) 10 0/+70 

DAC-05FX1 (o X2) 9 0/+70 

DAC-05GX1 (o X2) a 0/+70 

La temperatura está en grados centígrados. 

El DAC-05 es un dispositivo de operación bipolar, debido a que 
cuenta con un bit de signo que le permite distinguir a las entradas 
positivas y negativas. El bit de signo será "1" lógico para operación 
positiva, y "0" lógico para operación negativa. 

VII.3.4 El Convertidor DAC-20 

Fabricado por Precision Honolithics, Inc., el OAC-20 (Fig. 
VII.3.4.1) es un convertidor de 2 digitos en BCD, de alta velocidad, 
operación nultiplicativa y con salida de corriente. Este dispositivo 
usa la escalera R-2R estándar y es muy similar al DAC-08, debido a que 

.tienen las mismas especificaciones excepto aquellas referentes al 
código y a la linealidad. 

Existen 4 dispositivos disponibles en el mercado: el DAC-20C y el 
DAC-20E para operación entre O y 70 grados centigrados, con no 
linealidades máximas de +- 1/4 y +- 1/2 del LSB respectivamente y el 

DAC-2DA y el DAC-20 para operación entre - 55 y + 125 grados 
centigrados, can linealidades similares respectivamente. 
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La siguiente tabla ITl.leetra una comparación entre las 
·características básicas del OAC-08 y el OAC-20: 

Cerecterhtlces OAC-OS OAC-20 

l\b 11ne•l1dad 0.1 • 0 • .39. 1/4 a 1/2 LSS 
Ti~o de aaentamiento 85 na 85 na 
ródiQO binaria BCD 
lltlltipl1caci6n 111anat6nica si si 
Unbral 16gica progl'81119bl~ si si 

1111.3~5 El r.anvertidar DAC-100 

Ea un convertidor de• 8 a 10 bits, can salida de corriente y 

fuente de referencia interna. Usa la escalera R-2R estándar e 
interruptores electr6nicos, el c6diga de entrada es el ·binario 
c°""lementaria pera aperaci6n unipalar y ea ~•tible can la 16gica 
de 5 valta TTL y CMDS. El DAC-100 ae 11a.1eatra en. la Fig. VII • .3.5.1 y a 
cantinuaci6n se presentan algunas de sus caracter!sticaa·básicas: 

l\b linealidad O.OS a O.J % 
Ti~a de asentamiento .375 ns 
ródiga binaria c~lementaria 

Existen ft.ICha• máa canvertidarH.D/A que na se mencionen aquí, 
para mayor info111111ci6n sabre las mencionadas y otras, se sugiere 
coriaulter la siguiente referencia: IC r.onverter Olakboak de ld!llter G • 
.lmg. 
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VII.4 CONTROL ENCENDIDO/APAGADO 

Es sin duda el esquema de central más sencilla de realizar puesto 
que solamente controlan la energía de alimentación a la planta, para 

que ésta enciende a apague. 

Pare ejemplificar éstas esquemas, se presenta a continuaci6n el 
control encendido/apagado de una l~ara de 120 volts y 60 Hz mediante 

una microc°""utadora. 

lha soluci6n posible pare éste con~rol es un relevador magnético 
pera controlar el elto potencial de e.A. con el que se alimenta a la 
1"1pare y un transistor NPN de silicio para manejar al relevadcr. Casi 
cualquier transistor NPN que maneje los niveles necesarios de voltaje 
y corriente, podrá hacer esto. 

La configuración del circuito que realiza el control 
encendido/apagado se presenta en la Fig. VII.4.1, en donde la 
resistencia se ha seleccionado para trabajar con niveles TTL, dado que 
se asume que el puerto de salida de la micrccomputadcra maneja estos 
niveles. Además, solamente se necesita ·un bit del puerto de salida. 

Cuando el bit es "bajo• {0 volts), el transistor Q1 está en corte 
y no fluye corriente por la bobina del relevador K1. Debido a que K1 
eat6 desenergizl!ldo, la 11nea de 120 volts está abierta y la lámpara 
apagada. Cuando el bit vas •alto• (5 vclts), el transistor se 
polariza en directa logrando que fluya corriente por el colector y se 
sature, lo cual hace que K1 encienda·y se cierren los contactos del 
relevlldor, logrando esl encender le 1""1sra. 

El diodo 01 se usa para suprimir el pico de voltaje generado por 
la bobina de K1, evi tendo sal dal'loa el circuito. Dedo que dicho pico 
de vol taj9 puede ser basten te al to, el diodo 01 debe terwr un vol taje 
pico inversa elta para uaal'le en este circuito. · 
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Otra 

.lá~ara, 

16giccs. 

manera de realizar el control e~cendido/apagadc de la 
ea mediante el use de un optoaislador, un SCR y circuitos 
En la Fig. VII.4.2 se muestran dos configuraciones distintas 

para •ste tipo de control. 

En •l circuito de la Fig. VII.4.2.A puede observarse que si la 
•ntrllda (al inversor 1) ea "baja•, entonces la salida del inversor 2 
•• tanaién •baja• y el LEO enciende, logrando que el fototransistor Q1 
conduzca. El colector de Q1, asi, permanece en un potencial cero o 
cercano, lo cuai mantiene al SCR apagado y por le tanto, a la lá°~ara 
tll'llbién. 

Aplicando un nivel 11altc" a la entrada, el LEO se apaga y corta 
al transistor Q1, encendiendo al SCR. Cllenda·el voltaje en el colector 
de Q1 va a •alto•, una corriente circula hacia la compuerta del SCR y 

lo enciende, encendiendo t18lltlién a la 16~ara. ·En el circuito de la 
Fig. VII.4.2.A la connutaci6n sel SCR se hace manualmente, abriendo el 
interruptor 51. Este arreglo permite que un solo pulso mantenga 
encendida a la lámpara. 

El 'circuito de la Fig. VII.4.2.B, por otra lada, debe pulsarse 
cantlnJemente para pÓder mantener a la 16mpara encendida~ Mientras más 
largo aea el tren de pulsas aplicado al circuito, mayor será el tie"'3o 
en que permanezca •ncendido el 5CR y la 16mpara. 

El diada 01 (Fig. Uil.4.2.B) rectifica el voltaje de línea, de 
tal 11111nere qu• una vez en ceda medio cicla de la corriente que fluye 
por •l SCR cae a cera. S1 la compuerta ·del SCR na est' excitada cuando 
npi•ce el algui•nt• médlo ciclo, entonces el SCR pel'llll!lnece apagado. 
En algunas caaaa, la ca~uerta del SCA puede pulaaree directamente par 
el puerto de 11l1da de la mlcra~utadara, pira debida a que en eate 
cireuito se involucra un voltaje alt•rno de 120 volts, el aislamiento 
pravlato por •l optaaialador·ea nuy necaaarla. 
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La coq:Juerta del SCR, en el circuito de la Fig. VII.4.2.8, ~s 

.controlada por la ~~lla RC, R4C2C3 y el diodo 02. Si el LEO es pulsado 
a través del inversor, entonces el fototransistor es pulsado tarrtlién y 

esos pulsos aparecen en la resistencia del emisor R3. Los pulsos en RJ 

son acoplados a través de C3 y 02, los cuales cargen al capacitar C2. 
Mientras los pulsos estén presentes, C2 permanecerá cargado y 

mantendrá. a la coq:iuerta del~ excitada.· Pero si cesa el tren de 
pulsos, C2 se descarga y el SCR permanecerá apagado después del primer 

ciclo de media onda {dado que se ha rectificado el voltaje de linea) 
en el cual, el voltaje en la ccimpuerta est6 por debajo del umbral de 

encendidO.. 

VII~S CONTROL DE INTENSIDAD DE LUZ. 

" Las disetlos tradicionales' de control de intensidad de luz, usan 
indistintamente un reóstato para regular la corriente o un 
autotransrornador para ajustar el voltaje a través de la. lámpara. 
Cualesquiera de estos dispositivos analógicos requieren que una 

perilla sea girada para cantiiar la brillantez de la láq:Jara y ninguno 
de estos es adecuado a controlarse mediante una microcomputadora. 

Las controles modernos de intensidad de luz usan la técnica del 
control praparclanal de fase de C.A., en donde un interruptor 
semiconductor en serle can la lá,,.,ara es abierto y cerrado 120 veces 
por segunda. la aperec16n del lnterrUptor se sincroniza para permitir 
que la corriente fluya par la llnpara, únicamente durante una fracc16n 

controlada de cada media ciclo del voltaje alterna de 60 Hz. 

El interruptor náe usada CDllUl'llll!nte para este tipo de control es 
el Trise. Lh triec es un dlsposi tiva de control que una vez ence.ndlda 
no Puede. 9'>11QarH huta que 111 corriente que circula por il, caiga li 
cera. 
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La Fig. VII.5.1 muestra el arregla básica para el control de fase 
~e C.A., en donde un triac y una 1""1ara •e ca111tctan en serie con la 
linee de 120 volts y 60 Hz y, un interruptor en serie can la camp4erta 
dal triec H abierta y cerrado 120 VKH par segunda, a una vez cada 
medio ciclo.del voltajl de la linea. Al principia da cada media ciclo 
el triac no conduce, di! tal menen que no fluye corriente par la 
lflnpara, ai M cierre manwnt6rwsnente el interruptor, entonces un 
pul•a de corriente lleger6 e 1• i:O...,uerta del triec, la cual had que 
•• encienda y •• eatablezca la conducci6n entre aus terminales. La 

1118i1tancia de 380 ahllll limita •l v•lar del pulea de carriente pera 
evitar que .. da"8 •1 triac. 

La Fig. VII.5.2 ilu•tra cuando fluye a na corriente par la 
1-.,an dur.,te cada Ndia ciclci del voltaje alterna. En el inetante 
en que el triac H encendida (clerrw lllDlll8ntánea del interruptor) la 
corriente circule par •1 y por 1• lflnpara hasta el final del nedia 
cicla pa•itiva, ·cuando la corriente cae e cero, el triac es entonces 
apag8d0 y permenece eel he•t• el •lQUiente cierre rnamanténea del 
interruptor que ocurre durante el media cicla negativa, can la cual, 
el trlec enciende de 11U9vo y perma1'11!ce encendida huta que termine el 
media cicla negativa. 

De ••ta nanire, 111 corriente fluye par la 1""2ara únicllll!nte 
durante ·uná fracci6n de cada medl~ cicla del valtaj~ alterna. El 
temerlo de Hte fracci6n depende de qu6 tan tarde, en cada madio ciclo, 
el interruptor sea cerrada lllDll9nt6,,. ... nte y el triec aee encendido. 
Mientraa •ver 1aa el .ret•rda pare'encendar.el triec duranta cada 
•dio ciclo, Nnar ser• la potencia SUllliniatrede a le láqlare y, por 
lo tanta, di8111iruir6 la brill.,taz. 

Ea necesario aclarar que el circuito ll'Oltrada en la Fig VII.5.1 
.airve .aal-nte para Uu•trer el procedimiento del control ·d9 
intensidad de luz, . debida.e que ninc;aún interruptor mac6nica puede 

abrirse y cerrara• con le velocidad y aincranizaci6n 111tceserie para 
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realizar el control proporcional de fase de C.A.. A continJaci6n se 
,presenta la solución l!I este problema. 

VII.5.1 Control de intensidad de luz mediante una micracomputadora 

l.h circuito sencilla para acoplar 
micrac°""utadara a la compuerta del triac se 
VII.5.1.1. El dispositiva de acoplamiento es el 

la salida de 11!1 
muestra en la Fig. 

Matarala MOC 3011, que 
ea un manejador de tri.ac aislada ópticamente y consiste de un led v un 
interruptor bilateral de silicio acoplada ópticamente. 

En operación, cada pulsa generada por la micracom¡Jutl!ldora hace 
que el led produzca u~ destello que dispara al interruptor de silicio, 
hacienda que conduzca rnarnentlinearnente. Este envia un pulso a la 
compuerta del triac, encendiendala por el resta del medio ciclo del 
voltaje alterno. El cicuita opera como el descrito anteriormente, 
excepto que el interruptor ha sido sustituida par el interruptor 
bilateral de silicio v el trise ea encendido por cada pulsa generado 
par la micracamputactara. 

l.ha ceracteristica iqJartante de este circuito es el aislamiento 
el6ctrica, debido a que el Mcx: 3011 pe.rmite a la microcom¡Jutadara 
controlar el circuito de la 16m;Jara permaneciendo aislada 
elictricS111ente de 61. 

El control de rase requiere 120 pulsas par segundo, en aanae cada 
pulsa debe ocurrir con un retardo controlada deapuea del inicio de 
cada medio cicla del valtaj1t alterna. Parte de le generación de las 
pulsa• puede efectuarse par aortware, sin enaarga, 1x1ste un 
requerillliento im;Jartante de hl!lrdware, dada que la microcam¡Jutadora 
puede producir el pulsa apropiadamente solamente si conoce en (iu6 
momento inicia cada medio cicla. Esta ea, le mlcro~tl!ldara da 
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estar sincronizada a la linee de voltaje alterno. 

Para resolver el problema da di••"°• es necesario utilizar un 
circuito que genere un canaio de nivel 16gico al principio de ca0a 
medio ciclo; ea!, la mlcraeoq:>utlldora podrá usar este cambio para 
alncronlzarse e le linee. Le Flg. VII.S.1.2 nllaatra el circuito que 
re•liz• ••t• objetivo. 

El aincronizedor (Fig. VII.5.1.2) aatá coq:iuesto por dos cicuitos 
integrados (CI): el CI1 es un detector de cruce por cero el cual 
produce un pulso de corriente (por la terminal 4) al principio de cada 
media ciclo del voltaje alterno y, el CI2 que es un optoaislador, el 
cual tDlllll el pulao de corriente producido por CI1 para •jalar" un 
pulaa de corriente a través de R2 v generar momentáneamente un "º" 
16Qica a la salida del sincronizador. Esta salida es el cambio de 
nivel 16gico requerido. 

La manera en que se completa el diseno de control de fase depende 
del plan e seguir. l.ho de ellos es conectar la salida del 
alncranizedor e u,. de las entradas de interrupci6n · de la 
mlcracoqwtadare y cada vez que se recibe une interrupción, mediante 
una 1tarac16n de programe calcule el retardo deseado. ·Al final del 
retardo, el progreme debe generar un pulso de salida pera disparar el 
triac y esperar le siguiente interrupcl6n de sincronización. 

Como podr6 notarse, el control da rase por este método está nuy 
limitado, debido al ~lia intervalo de potencia que se le debe 
s1111ln1strar a le 1-..,ere pera.ajustarla desde la obscurida~ hasta la 
m6x1• brillantez, lo cual requiere que el programa . corra 
c""'letamente en une t'recci6n de tiempo ·(que depende del retardo) de 
cada ,,.dio ciclo del voltaje alterna. 

Otra mene:re de llevar a cebo el diseno de control de t'ese, es 
hacer que le mic:rocaq:iutadore calcule un núnero q&.19 represente el 
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retardo deseado y lo deposite en un dispositivo periférico que usará 
este número para generar el pulso necesario y disparar el trlac. Dicho 
dispositivo es el ·r1mer programable, el cual puede configurarse (por 
soft~ere) de tal manera que, manejado por una senal externa (como la 
senal de sincronizac16n), genera un pulso de salida despues de cada 
pulse de entrada. El intervalo de tiempo entre les pulsos de entrada y 

salida es, justamente, el retardo programado. 

Por este método, el central de fase es más versátil debido a que 
el Timer progra1112ble releva a la microcomputadora de todo el 
procesamiento requerido para calcular el retardo y generar el pulse de 
salida. Con un Timer programable la microcomputadora se libera de 
correr programas complejos, ya que solamente necesita cargar el Ti1'11!r 
con el nuevo valar del retardo cada vez que se requiera un cambio. 

Además de las conexiones can el bus de la microccmputadora, el 
Timer tiene también compuertas de entrada (G) y salidas (0) y dentro 
de él, J registros direccionables Que son: 

- l..h registro de control de S_bits de escritura solamente, el 
cual se usa para establecer el modo de operación. 

- Ui registro "latch" de 16 bits de escritura solamente, cuyo 
contenido se divide en dos bytes, llamados M y L para el MSS y 
el LSB respectivamente. Estos dos bytes son colocados en el 
•latch• por el programa que ejecuta la microcomputadora y que 
pueden ser cantliadaa, par el programa, en cualquier momento. 

- Ui registro cantador de 16 bits de lectura solamente, en donde 
se cargan los bytes M y L del "latch" cuando en la compuerta 
de entrada se presenta momentáneanente un "0" lógica. Si 

ocurra eata, entonces el registro contador decrementa au 
contenido en cada cic,lo de reloj del microprocesador. D.Janda 
el conteo llega a cera, un pulso de voltaje és entregada a la 
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salida del Til'll!r. En la Fig. VII.5.1.3 se puede observar un 
diagrama simplificada de un Tin11r. 

Para la apliceci6n de control de fase, la se"al de sincran1zac1a .. 
debe conectara• a la compuerta del Till9r, ·mientras que la salida de 

'•t• se usari pera diaparar el triac. 

Cuenda el Ti"-!r (Regulador de Tiempos) recibe un •a• lógica en la 
campuarta, el registra cantador carga el nÚN!ra almacenado en el 
•1etch• (ain alterar el contenida de éste) e inicia la cuenta 

regrHive. 

VII .6 CONTROL DE fillTDRES PEQUEÑOS DE CO 

Encender y apagar una planta es, como se dijo antes, el problema 
mis sencilla y un ejempla de un esquema de control de malla abierta • 

. En le Fig. VII.6.1 ee 11\Jestre el esquema de control 
encendido/apegada, en malla abierta, de un motor di! CD mediante una 
micracomputadare y transistores de potencia. 

El transistor Q1 ee utiliza pare manejar al transistor Q2. 51 Q1 
ea un 2NJOS3 y ·Q2 H un 2NJD55, entancea este circuito puede manejar 
matarH que consumen 6 u 8 aq,erea. Debida a que le •tJeta• del 
transistor 2N3055 es pequefta (de 20 e 70), no puede ser manejada 
directamente par el puerta de ealiáa de la microcomputadara v es por 

esta que ae requiere el tl'l!lnllletar Q1. 

Pare un puerto de salida compatible can niveles TTL el valor áe 

la . resietllnc1a R1, mostrada en la Flg. VU.6.1, l!!I suficiente; 
misntras que el vel~r da la·resiatencla R2 dependerá del nivel de Vcc. 
La apereci6n de este circuito ea cama sigue: 
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1. l.h nivel "bajo" en el bit del puerto de salida de la 
microcomputadora apaga a los transistores Q1 y Q2, as1 que el 

motor se mantiene apagado. 

2. l.h nivel "alto" polariza en directa al transistor Q1 hasta que 

se satura, esto hace que el voltaje en su emisor sea "alto" v 
as!, enciende el transistor Q2. 

3. Ahora el transistor Q2 se polariza en directa hasta que se 

satura, con lo cual el motor se enciende y permanece as! hasta 
que en el puerto de salida de la microcomputadora aparezca un 

nivel "bajo". 

Se debe aclarar que el valor de la resistencia R3 deberá ser tal que 

limite el valor de la corriente que fluye en la base del transistor· 

Q2, a un valor seguro. 

· VII.? CONTROL DE MALLA CERRADA DE UN MOTOR DE CD 

En un esquema de malla abierta el motor será encendido y acagado 

por una orden de la microco~utadora. En un esquema de malla cerrada, 
por otro lado, las órdenes de control del motor pueden modificarse por 

loa datos recibidos desde éste. Aqul se usa un meter de CD para 
levantar una carga suspendida por una cuerda desde una altura Yo hasta 

Y1. En otras palabras, ae pretende controlar la pos1ci6n de la carga y 

para .esto, es necesario utilizar un transductor de posici6n (ver 
cepltulo VI); éste puede ser un potenc16metro de precisión que se 

acopla al eje de motor a través de un tren de engranes. En la Fig. 

VII.7.1 ae presenta el sistema da control utilizado • 

. A la salida del potenc16netro, el voltaje E represente la altura 
de la carga (V) que es una rtacci6n de Erer, proporcional a la altura, 

esto ea: 
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E a O a Yo 

E • Eref a Y1 

Anbos voltajes, E y Eref, se conectan a un comparador de voltaje 
que produzca nivelea de aalida de acuerdo a la regla siguiente: 

COODICICJN ~ _!!!: CCJ4PARADOR 

E• O bajo 

E • Eref alto 

La salida del comparador se conecta a un solo bit del puerto de 
entrada de la microcomputadora, mientras que el motor se conecta a un 
bit del puerto de salida, a través de un circuito coma el de la Fig. 
VII.6.1. 

Pera controlar la · posición de la carga se debe escribir un 
programe (algoritmo de control) que encienda el motor, colocando un 

' 
nivel "alto" en el bit del puerto de salida y que verifique 
per16dicamente el bit del puerto de entrada, el cual indica la 
poaic16n v. Mi.entras el bit del puerto de entrada permanezca en "bajo" 
el programa mentendrá al motor encendido, pero cuando se detecta un 
"alto", indicando que la carga esti en.la posici6n V1, .el progrema 
debe centlier e "bajo" el bit del puerto de salida, con lo cual se 
apaga el motor. Este circuito tiene varias desventajas, una de ellas 
es el hecha de que la carga no pueda bajarse una vez que ha alcanzado 
la posici6n V1, ad•mi• de que no puede recana~er más de dos estados, . 
1.e., Vo e v1. 
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En la Fig. VIÍ.7.2 se 111.Jestra la modificación al circuito 
original que permitirá a la microccmputadcra dictar la altura (V) a la 
cual el meter se detendrá. El voltaje Eref aún estará aplicado al 
potenciómetro (transductor de posición) como antes, pero solamente una 

fracción de Eref está aplicada al comparador. 

En este circuito (Fig. VII.7.2) la microcomputadora ordenará la 
posición en la que el motor deberá detenerse, esta posición estará 
representada por un valor digital en el puerto de salida, el cual está 
conec~ado a un convertidor O/A cuya salida se conecta a la entrada del 
comparador. En la otra entrada del comparador se conecta el cursor del 
potenciómetro en donde, como se dijo antes está presente un voltaje 
equivalente a la posici6n. 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 
Esal • Eref (VII.7.1) 

n 

2 

donde Esal es el voltaje de salida del convertidor, Eref es el voltaje 
de referencia, n e~ el núni.ro de bits del convertidor y A es el valor 
de la palabra digital que se aplica a la entrada del convertidor v 
representa la pcsici6n de apagado del motor. 

Debido a que Y es proporcional a E y una fracción de Eref y, Esal 
tambi6n es una fracción de Eref, se puede establecer la altura a la 

cual la salida del compa~ador vaya a nivel •alto• (indicando a. la 
microcomputadora detener el motor) sustituyendo A en la ecuación 
CVII.7.1). 
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Para resolver el problema de bajar la carga una vez que ha 
alcanzada cierta altura, se presente el circuito de la Fig. VII.7.J 
que maneja al matar para dar marcha hacia adelante o hacia atr6a. Se 
debe notar que pare que este circuito funcione epropiadarrente 
nec•eitan das fuentee, \Ice(+) y vece~>-

S1 ee eplic• un potencial positivo • la entrada del circuito 
(punta A en le Fig. VII.7.3) el transistor Q2 se polarizar6 en inversa 
y el Q1 en directa, hacienda que el potencial aplicado al motor (punto 
8) ~a positivo y gire hacia adelante. Para invertir la dirección de 
roteci6n del.matar ea necesario invertir la polaridad en punto e. Esto 
se hace aplicando un potencial negativa al punto A, con lo cual el 
traneietor Q1 es polarizado en inversa y Q2 en directa. 

En el circuito de la Fig. VII.7.3 se han usada loa interruptores 
CMOS 4016 y 4066 para suninistrer las entradas positiva y negativa. la 

entrada positiva se conecta cuando la linea de control de 51 es 
"alto", mientras que el potencial negativa se aplica si la linea de 
control de S2 ea "alto". 

Se pude controlar la velocidad del 111Jtar al al punto A del 
circuito de la Fig. VII.7.3 se conecta la salida de un c~nvertidor D/A 
en lugar de lee fuentes V(+) a V(-). Si el voltaje de salida del 
convertidor ea bipolar, entonces la velocidad y direcci6n de rotación 
del matar pueden controlarse par laa órdenes dadas desde el puerto de 
salida de la mlcrocqmputadare. 

Lh aervDlll!canismc controlado continuamente mediante un motor de 
CD, en aus versiones anal6gice y digital, se muestra en la Fig. 
VII.7.4. Estas circuitos emplean le técnica de control de 
retraalimentaci6n negativa (malla cerrada) y ambas. pueden describirse 
por la ecuaci6n : 
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Vcc (+ 1 

.A R1 

r -, r- si e 8 Ltc 1 polariaador 1 

"f 
V l+) V(-) 

y: 

ADELANTE ATRAS Vcc(-) 

FIG. VII. 7.3. CIRCUl'TO MODIFICADOR DE POLARIDAD. 

•''( 
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~l H 

=----- (VII.7.2) 

Een 1 + H8 

donde Esal es el voltaje de salida, Een el voltaje de entrada, H es la 
ganacis de malla abierta y a es la ganancia de la retroalimentación • 

. En los circuitos de la Fig. VII.7.4 el valor de Hes la ganancia 
del aervoa"'1lificador mientras que 8 es la unidad, es decir, no hay 
ganancia ni atenuación en la retroalimentación. 

La vers16n analógica del circuito está construída de 
S"'111flcadores operacionales y transfstores de potencia. El sumador es 
un a"'1lificadcr diferencial debido a que solamente se necesitan des 
senales de entrada para producir la senal de error o diferencia. 

El motar ea manejado por la sa~ida del servoamplificador (Em), 

este voltaje es el producto de la ganancia del servoaJllllificador y el 
voltaje de error Ee, esto es: 

(VII.7.3) 

donde Ee es la diferencia entre la senal de posición Ep (dada por el 
transductor) v la senal de control Ec'que indica cual debe ser la 
posición. Ec ea suministrada par la microcomputadcra a través de un 
convertidor O/A. 

(VII.7.4) 
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de tal man•ra qua: 

E'm • Av (Ec. - (p) (UII.7.5) 

S1 la po•ici6n •• cornete, ental'1C9• Ec • Ep y por le ecuaci6n 
(VII .. ?.5), E'm H O y ~l motar H apega. Pero ei Ec es distinto a Ep, 

el lllOtor H enciende. Dltbida a que el motor e• da CD au velocidad de 
apareci6n depende de E'm y claramente puede notarse que mientras mayor 
••• le.direrancis entre las poaiciones correcta y actual, mayor será 
el velar da Ein y por lo tanto, la velocidad del motor. 

1.11 velocidad de respuesta se establece mediante la ~liricación 
o ganancia del siatema y por la respuesta en rrecuancia. Si la seftal 
tiende a sobreamortiguarse (lllJy lenta) incremente la respuesta en 
f'recuancia del sistema; si es sobreaimrtiguada aparece el sobrepaso 
pero reduce la respuesta en frecuencia del sistema. 

La verai6n digital ae lllJeatra en la Flg. VII.7.4.B. En este caso 
el transductor de posición se indica ca~ un bloque debido a que puede 
s•r un potanc:16metro can un convertidor A/O, o uno de las tranductores 
{diacoa) codif'icadoa digitalmente del capitulo VI. En esta verai6n, la 
comparaci6n entre ·las poaiciones correcta y actual se hace por 
saf'tware. En un sistame de 8 bita hay 256 estadas diferentes para 
representar puntos da paaici6n. La microco""utadora compara.la palabra 
que indica la posici6n actual con la palabra de la posic16n correcta, 
ejecutando una resta binaria análoga a la ecuac16n (VII.7.4). Anbas 
sistemas son esencialmente autoregulados. 
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e A p I T u L e V I I I 

DISEÑO DE SClfTlllARE EN TIEMPO REAL (STR) 

VIII.1 INTROOUCCICW 

Vistas loa cep{tulaa anteriores, la culminación de un sistema en 

tie"'20 real se lleva a cabo en la i"'2lell'l!ntaci6n tanto del harli.lare 
cama del software. 

Hasta squ!, se considera que las requerimientos del hardl.lare se 
han vista casi en su totalidad, en un nivel general y aisladamente. 

En este capitula se mencionan los ele!ll!ntos básicos del software 
en tiempo real. Primeramente mencionando las partes importantes y 

características del sistema operativa ideal, después introduciendo el 
concepta de máquina virtual, en la cual a partir del hardware básico, 
las diferentes niveles de·· software (monitor, ensamblador, 
superlenguajes, etc.) van conformando. esta máquina cada vez más 

poderosa. 

El entender el concepto de máquina virtual y más aún, contar con 

ella, da la pauta a un mejor di•e"a .y manejo de un sistema de tiempo 
real. &Ja principales aplicaciones son aquellas donde el control y las 
rutinas de servicia en la C0"'2Utadora se vuelven sumamente 
complicadas, v par ende, el sistema se convierte en un sistema 
sofisticado. No obstante, su pader!o quede sobrado para. sistemas 
sencillos, ea válida decir que los programas de aplicación se reducen 

a niveles frsnCllll'ente peque"ªª· 

200 



Posteriormente, conjugando los conceptos anteriorea, se hace un 
diael'la de colllJnicacio6n entre dos c~tadoraa. 

Par último lea dos siguientes secciones aneli zan prinero, el 
diael'lo de aortware en tiempo real en lenguaje e11!18111blador y, segundo 
una c~araci6n entre loe euperl11nguajea y loe lenguajes a nivel 
eneamblador. 

UIII.2 EL SISTEMA CPERATIVD 

Algunas tareas de tiempo real pueden ser ejecutadas únic~nte 

por programas que controlan directamente la computadora sin 
intervenci6n del sistema operativo. Sin l!l!Oarga, mientraa 121!1 tareas 
puedan soportsr ligeros retardas en su ejecución, es recomendable 
hllCt!r uso de los sistemas operativos estándares disponibles 
actualmente. 

El sistema operativo "ideal" tendrá capacidades de tiempo real, 
multiusuario y llllltitareas. Incidental11ente, la capacidad de 
lllJltiusuario ea ventajeas sobre los sistemas de un solo usuario, 
debido a que permite la ejecuci6n de varias tareas sinultáneas. 

lilix ea un ejempla de un excelente siste11111 operativo nultitareas, 
aunque para muchas tareas de tiempo real no es el mejor, existen l.hix 

modificados y sistemas CC1111patiblea con Lnix, que sl proveen amplias 
racilidades para tiempo real. üi ejemplo es el HP/t.hix, el cual tiene 
un núcleo en tiempo real escrito por Hewlett Packard que se ccnunica 
con lilix a un nivel de ll8111!1das del sistema Csyatem-call). Otro 
ejempla ea el sistema operativo t.noa, y en microcomputadores existe el 
Lni'1ex de Technical Systems r.ansultans, el Cromi>C de Crcmenco, el 
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fiara aplicaciones de tareas en tiempo real, •l aietema operativo 
debe pel'lllitir el progr...ador tomar control de diapoaitivoa de E/S, 
llWlllDrie riaice, prioridad•• de tareea, procea11111iento de excepciones e 
integridad de datos. 

UllI.2.1 Control aabre dimpaaitivaa de E/S 

lh pl'OQrsnadar debe controlar la• diapaaitivo• de E/S pare 
manitareer y controlar la• per1f6.r1cas de la ~utadora. Pare uta el 
eiat1111111 debm prower recU1dedea de 11111neja de interrupciones y tener 
le habilidad de regreaar el control a le tarea especificada. 

v111.2.2 Control aobre lllll'llOrla ria1ce 

El control sobre le memoria fialce ea neceaerie pare evitar 
SlllAPPING (interclllllbioa automliticoa de informac16n entre le memar1• y 

diapaaitivoe de almacenamiento maaivoa) y controlar. el flujo de datas. 
El swapping provoca reterdaa significativas cuando le alarme de fuego 
suene ·Y le 
memoria. El 
inhibir el 

tarea de aervicio no puede ser "bajada" r6pidamente a 
sistema operativo ideal debe permitir el pragremador 

swepping e identificar y controlar las 6reea de llll!lllDrie 
fia1ce que sirven pera el11mcenar datos (buffer) de loa diapaait1vos de 
E/S. El canipertir 99tes 6reea entre tereea (ver aeccian UIII.J.2.2 
l:anun1cac16n) puede aer ncenciel cuando une teree ejecute le entrada 
de detaa, une aegunde agrupe loa detaa, le tercera grabe loa datas 
nol'ftlBlizlldoa a diaca, la cuarte analiza las datas para eveluecian 
eatadietice y una quint.. uae las eatadiaticaa pare controlar un 
d1ap08itiva externo. El uea de 1118111Dr1a caq>artida y aperecianea 
aalncranaa aan neceaariea pera un trabajo eficiente. 
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VIII.2.3 Control sobre prioridades 

Por otro lado, el programador debe tener control de las 
prioridades de las tareas, para asegurar que las tareas de tiempo real 
no serán detenidas por causa de otras tareas de menor illlJortancia. Loa 
mecanismos de control de prioridades permiten al programador decidir y 
controlar cuál tarea "tomará" el procesador. En un sistema operativo 
de tiempo real, a cede tarea se le garantiza que en el peor de los 
retardos, tendrá el tiempo suficiente.para completar su trabajo. 

VIII.2.4 Programación de excepciones 

Debido a que la naturaleza de los sistemas en tiempo real no 
están a salvo de condiciones de error, es necesario contar con un 
nivel adicional de control asíncrono por el programador (ésto se 
conoce como procesamiento de excepciones). 

En tareas de control interdependientes, la pérdida de control 
puede resultar fetal y además que la aplicación no concluya con éxito. 
Esto significa que el programador debe verificar todas las posibles 
condiciones de error relacionadas con la operación del programa, tales 
como errores de E/S y errores de "overflow/underflow" ari trnéticcs. 

Además, es necesario "atrapar" otro tipo de errores no 
concernientes a las operaciones del programa, como son errores en la 
línea de colllJnicacionea, errores de disco y/o memoria y fallas de 
energía. 

VIII.2.5 Integridad de datos 

La integridad de datos es otro factor sobre el cual el 
programador debe mantener un·riguroso control. l.ha falla de energía es 
el único eje"'3lo de un.evento externo que provoca un illlJacto en la 
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integridad de datos. Par lo tanto, para procesos en tiempo real, es 
necesario un mecanismo para determinar que datos han sido perdidos v 
cueles permanecen aún válidos. Este mecanismo debe formar parte· del 

sistema operativo. 

VIII.2.6 Despachador v coles 

Dos aspectos criticas en un medio de tiempo real son uno, la 
naturaleza aleatoria de eventos f{sicos y dos, la ocurrencia 
simultánea de procesas f{aicoa. Debido a esto el manejo de 
interrupciones y propiedades de "'-!ltitareaa son los principales 
atributos de un sistema operativo en tiempo real. Es decir, el corez6n 
del aistema operativo debe ser el mecanismo de manejo de multitareas: 
el Despachador. 

El resto del sistema operativo, se establece alrededor de este 
núcleo v sirve a las demandas e1pec{ricas del medio de aplicación. 

En particular, las listas o colas y sus manejadores que están 
alrededor del despachador, son co.nstru{dos para comunicarse con los 
diferentes recursos f{1icoa soportados por el sistema · operativo. Es 

decir, una cola puede contener aquellas tareas que están listas para 
ser ejecutadas en el procesador (p.e. procesos o programas), otra cola 
puede tener tareas que esperan accesos. al hardware de E/S, y otra cola 
puede. contener tareas que . esperen por algun evento especifico a 
ocurrir. 

En cualquier aiateme operativo nultitareas, el despachador usa 
las colee.como entrada. Su salida, por otro ll!ldo, es una simple tarea 
que ha aido activada y parmitide para ejecutarse en la unidad central 
de proceso. El algoritmo de da1pachador define en gran parte al 
aiateme operativa. 

204 



En un sisteme, el despachador simplemente selecciona la primera 
tarea a ser ejecutada, permitiendole que corra hasta que termine o 
hasta que consuma un periodo especifico de tiempo. Este tipo primitivo 
de algoritmo fue lllJY común en grandes computadoras corriendo en BATDi. 

En sistemas un poco máa sofisticados, que pueden ser usados 
interactivamente a trav6s de terminales, el despachador puede 
seleccionar tareas en el esquema ROUllD-RCBIN (ver Fig. VIII.2.6.1), y 
permite a cada una un tiempo especifico de proceso. Lna vez que la 
tarea excede el tiempo permitida, es colocada al final de la cola y 

forzada a esperar la ejecuc16n de todas las tareas que vayan adelante 

de ella. 

El esquema Round-Robln con periodos de ejecución iguales, es 
adecuedo al cada tarea na ea más importante que cualquiera de las 
otras. Sin embargo, si se requiere que alguna tarea tenga mayor 
prioridad, es necesario un algoritmo de despachador más sofisticado, 
ea decir, un algoritmo que reconozca que unas tareas son más 
importantes pero, que tampoco excluya de la unidad de proceso las 
tareas de baja prioridad. 

lila solución es el uso de varias colas, donde el lapso de tiempo 
de ejecución este relacionado a la prioridad de los elementos de la 

cale. 

En este caso, el despachador deberá permitir a todas las tareas 
de ceda cola de prioridad diferente, el acceso a ejecución, siempre 
que a les de menor prioridad les asigne un tiempo de ejecuci_ón menor. 

U'1 refinamiento edlcionel permitirá que las tareas de mayor 
prioridad suspenden a le tarea en ejecución. Esta técnica ll81111!1da de 
pre-vaciado, es une importante ceracter1stica para sistemas de tiempo 
real (ver Fig. VIII.2.6.2). 
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VIII.3 LA MAQUINA VIRTUAL 

Coma primera instancia, el diae"o de software en tiempo real 
(STR), •urge como una necesidad de desarrollar una tarea 
1xtr9tll8damente dificil, ya que por una parte •e cuenta con un 
probl911111 bi6n definido y complejo (p.e. industria) y por el otro una 
c~ut•dara que solo ea capaz de procesar instrucciones. 

Otro problema que paaa el diee"ador de STR ea la máquina 
donde va a i~l111111ntar dicho software. Es decir, na existe una 
miqulna que cuente en su nivel básica de 1aft111are, con 
1"8trucclanea que interpreten le aineologla del STR, la 11oluci6n s 
eata ea canatruir una máquina virtual adecuada. 

Eata máquina virtual deberá contar con nivele• de soft~are entre. 
el usuaria y el herG.lare, esta11 cape11 de software van creando una 
máquina virtual sucesivamente dando paso a un nivel de abstracci6n 
ceda vez m6a sofisticada, que permitirán facilitar y acercarse m611 a 
loa requerimientos del diaenador. Cada capa de software que 
conforma un nivel de una rn6quine virtual, autam6ticamente traslada las 
datas . y las accione• en otra cape que ejecuta las miema~ accione• 
que la anterior pero en forma mis complicada y mis c~leja para el 
disenadar. 

Este traslada autam6tica de abstracciones de alto nivel a 
operac~one• detalladas .de bajo nivel repercute en una reducci6n 
•ignificativ• de la c~lejidad del sistema de STR. 

Si esta rn6quine virtual no existe, entonce• el diaenadar 
deberá ser cuidadosa en lea operacionea detallada• del hardware y 

par ende deaviar6 1u objetivo de resolver su problema original en 
r .. alver probl ... s de aprendizaje del hardware a un nivel ll'l.IY 
det•llado (ver •ecci6n VIII.5). 
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Desde el punto de vista del problema o sistema a ser 
diseñado, la especificaci6n formalizada y técnicas de diseño proveen 
al diseñador con una descripci6n más estructurada v mejor definida 

del problema. 

Desde el punta de vista del hardware, las capas sucesivas de 
software proveen al disenadar con una máquina virtual m6a v más 
conveniente. 

Esto le deja al diaenadar, crear un mapeo entre la 
especificaci6n de requerimientos y las datos v acciones requeridos 
par la máquina virtual. Este trabajo no es sencillo, sin embargo es 
menos complejo que tratar de mapear el problema directamente en el 
hardware. 

Es decir, imagínese un científico que. desea crear un programa 
·simple para calcular algunas operaciones. 5.J problema es diseñar 
el software que resuelva una serie de ecuaciones v fó~las. Sin 
un soporte de software (provisto por· una máquina virtual), este 
científica se tendrá que concentrar en trasladar las ecuaciones 
en un gran número de instrucciones en lenguaje de máquina. Lh 
problema que puede ser expresado convenientemente en pocas líneas de 
f6rlllJlas matemáticas, viene a ser un problema complejo en código 
mliquina. Es 16gica suponer lo que pasaría si este científica contara 
con un lenguaje de alto nivel, por ejl!"'1lo FORTRAN. 

Si se traslada este problema ~l diseñador de STR, .es claro que 
deseará une máquina virtual enfocada a su medio. 

Se enfocan loa siguientes párrafos a describir las propiedades de 
una máquina virtual. 



VIII.3.1 Propiedades de ls méquins virtual en tie"'1o real 

En primera instancia un sistema de tie"'1o .real realizá un 
conjunto de actividades o tsresa. 
dispoaitivo puede ser una tarea y, 

poaterior en el aiatema puede aer otra. 

Por eje"'1lo, controlar un 
mantener un registra para su uso 

Todas laa ·tarea• en el sistema estan interrelacionadas e 
interactúan una con otra. Algunas tarea• pueden ser mlss vitales 
que otras (dependiendo de las condiciones del medio), afectando el 

sistema controlado a cualquier ti~o. 

Las variaciones continuas del medio hacen dificil predecir 
cual tarea dentro de un conjunto de tareas disponibles, será requerida 
para ser ejecutada por el sistema de ti~o real. Es aqu1 donde se 
presenta un conjunto de tarea• interdependientes, todas llevadas s 
ejecutarse dentr.o da eatrictos limites de tie"'10· A menos que 
una forma de sbatrscci6n se pueda aplicar, el diseno de tareas será 

imposible de realizar. 

Ui método de lograr esta sbstracci6n es diseftando, creando y 

usando una máquina virtual que adopte esta filosof!a. Si esta 
máquina puede ser desarrollada para un medio de tiempo real, 
entonces el problema de diseno puede ser reducido a proporciones 
manejables. 

Aal, ee planteará la máquina virtual que puede proveer, 1811 

baaea nacesariSll para el de.serrallo de sistemas en til!"'1D real. Se ha 
visto hasta ahora que la e•istencia de una máquina virtual permite 
al diaeftactor obtener un grado de abstracci6n a partir del hara.iare 
(coqJutador). 

Sin el!Oargo, esta máquina virtual debe hacer més que si"'1l~nte 
· reducir· 1a programecion cDqJleja. O.be poder aceptar. li!IS necesidades 
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de su nedio y área de aplicación, debe ser dise"ada de tal manera 
que facilite y fa1119nte la creaci6n de disei'lae claros, 16gicoa y de 

fácil i""lenentaci6n, además del diae"o de sistemas tan si~les 
cama aaa paaibla. 

E8 can •ate crit•ria •n ment• can el que se discutirá el diseno 
d• 111 llliquina virtual.. d• tieq>a real. 

VIII.l.2 Facilidadea que requiel'I! la máquina virtual 

Ee i""ortante plantear (en primera instancia) a un nivel básico 
loa requerimientos que de~e cumplir la máquina virtual. Se trstará 
eato desde al punto de viata software y en diagrsnas de bloqu~s. 

VIII.l.2.1 Procesas 

Lh siatllll8 de tiempo resl puede ser vista como squél que 
r•aliza un conjunta de tareas ó actividades. Lh sistema de tiempo 
real •n au vel'9i6n más b6aics realizar6 una y sala una actividad, 
donde eate actividad se define coma la combinación de un 
programe residente ai""le y el hardware de procesamiento. Esta 
~ctividlld será ejecutada par un PROCESO. 

Viauelizanda gr6ficB111Bnte a este proceso se verla collll la Fig. 
VIII.3.2.1.1. Suponiendo que este procesa ae trata del control de 
una v6lvula de una tuber!a de gas, en la cual se sensa el flujo del 
misma. 

Visualizando ahora el procesa por CCll'l1Jleto se ve que el control 
de esta válvula de gaa regula.la cantidad de cantiuatible en una 
caldera la cual a au vez reporta una presión "x" para un uso "yN. Ver 
Fig. VIII.3.2.1.2. 
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Viendo esto gr6ficemente CDlllD procesos independientes en 111 Fig. 
UIII.J.2.1.J. Se observa, que esta repreaentsci6n indica tres 
proce10• independientes, ea decir, lss tareas que los controlan no 
tendrin erectos una 1obre otra, mlle aún, no ex11te COll\.lnicaci6n 
entre elloe. 

Pllrtiendo dll Hto, la "'6qulna virtual debe· con1lderar una 
lnter11Ccl6n entre ello1, pero eata 1nteracc16n no debe ser 
deearclenec:t11, H decir, debe ex1•t1r una perfecta •lncronlzacl6n de un 
evento • otra: p.e. cuenda el proceeo de control de preal6n 
indique Uf1ll eeftel critlce, debe Interactuar Inmediatamente can el 
procno dll control de v6lvula, .. clero puH que se debe dertnlr 111 
conunlcacl6n entre proce1óe. 

VIII.J.2.2 Callunlcacl6n 

La cD111Jnlc11ci6n entre procesos puede 1er cl111iflcada en do1 
etapas: 

- Trenarerencle directa de lnformacl6n de un proceso a otro. · 

~ Cada praceaa puede accesar o actusllzer lnformecl6n 
c0111partlda entre ellas. Donde ista 1nformecl6n puede ser 
disponible a alguno o todos los proce11Ds. 

Para poder prov .. r lnfarmac16n directa entre proceeo1 en le 
miqulna virtual, ae introduce el concepto de canal (chal"ln91 o pipe), 
donde 6ete canal proporciona el medio par el cual un proceso puede 
enviarle 1nfarmecl6n a otra proceso con la flloeoria dll que mia de 
un •articula• (donde el articulo ea la parte m6a b6alce de 
lnformclan) puede Hr treneferldO entre proce1aa y ec:temie de que 

el último articulo en llegar al canal el el último articulo en aallr 
de 61 (FIFD). 
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Por otro lado para proveer información que pueda ser accesada 
por uno o varios procesos, se introduce el concepto de •charola" o 
"receptáculo" (ver Fig. VIII.J.2.2), dende cada art!culo de 
información en la charola puede ser le!do o escrito por los proceses. 

Las charolas forman parte i111Jcrtante de la máquina virtual, ya 
que de la misma manera que los proceses sen modeles de las actividades 
que un sistema en tiempo real debe ejecutar, las charolas 
taliibién forman loa modeles de loa artículos en el sistema. 

Cabe aclarar que estos articules pueden ser dispositivos 
f{alcos y mecani11111Da en el sistema controlado, e bien articules 
conceptuales como pueden ser archives 16gicos. 

VIII.J.2.3 Sincronización 

Otro concepto i111Jortante 
sincronización entre procesos. 

de la máquina virtual es la 

Esta sincronización engloba la 
habilidad de que un proceso inhiba o esti111Jle a otro proceso e 
inclusive a él mismo. En otras palabras, poder contar c:cn 
capacidades de detener, parar momentáneamente o hacer continuar el 
proceso involucrado. 

Estas habilidades se pueden silllJlsr en dos formas: 

- Eventos significativos 

- Interrupciones 

Para el primer caso, la sincronización entre procesos gira 
alrededor dt! la ocurrencia de un evento significativo en el sistema. 
Es decir, suponiendo.que.un oroceso necesita suspenderse por un tiempo 
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hasta que otro proceso active una válvula, se ve claramente que el 

evento s1gn1'1cativo es la acc16n de activar la válvula, ad que el 
primer proceso debe "esperar" a que el evento ocurra, mientras que el 

segundo debe "avisar" que el evento ha ocurrido. 

Pera esto Dljkstra (1968) introdujo el concepto de •semáforo", 
el .cual ea un simple dato que puede tomar solo valorea enteros no 
negativos y ser manipulado por tres procedimientos: •inicializa• 
(semáforo, valor), "espera• (semáforo) y "avisa" (semáforo); 

•tnlclallza• establece el valor inicial al "semáforo", "avisa" 
simplemente incrementa el valor del "semáforo" en 1, mientras que 

"espera" decrementa el valor de éste, únicamente si el resultado no es 
negativo. 

Los procesos que desean sincronizar sus actividades ejecutan 

operaciones de "espera" y "avisa" en "semáforos" compartidos, es 
decir, al un proceso ejecuta una operacl6n "espera" y el valor del 
"semáforo" es "1" o mayor, entonces el proceso puede decrementar el 
semáforo y continuar. 51, por otro lado, el "semáforo" tiene un valor 
de "cero" en el momento en que se ejecuta la operaci6n "espera", 
entonces el decremento del "semáforo" reaultar{a ne;ativo. Esto 
implica (dado que no puede tomar valores negativos), que el proceso 
debe esperar hasta el momento en que otro proceso ejecute una 
operac16n "avisa" en el "semáforo", permitiéndole el decremento sl 
"semflroro" y continuar. 

A. cualquier momento, el valar de un "semáforo" es igual e su 
valor inicial, .más el número de operaciones "avisa" que han sido 
aplicadas, menas el número total de operaciones "espera" que han sido 
c~letlldss (esto es, aceptadas). Debido a que el valar del 11semáraro" 
no puede ser negativo, esto implica que el .número de operaciones 

·"espera" completadas en un •semiraro" siempre urá menor o igual al 
valor inicial del •smroro• más el número de operaciones •avise" . que 
han ocurrido. 
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Anbae operaciones (avisa_ y espera) son operaciones indivisibles, 
.es decir, una vez iniciadas deben ser concluidas. El procesador no 

puede ser interrumpido mientras ellas se ejecutan. Eata regla asegure 
que el incrementa y decrementa del •semáforo• ocurrirá sin 
interrupci6n, y par lo tanto las rutinas involucradas sie~pre estarán· 
sincronizadas. 

Le ecc16n de activar la válvula (evento) puede ser transferida 
por 1111dlo de un canal a una charola, ea decir, el evento de •esperar• 
puede aer pensado corno al principio da la acci6n de leer infarmaci6n 
de un canal o una charola; por otro ledo el evento de •avisar• 
puede aer pensado CClllG la 11eci6n de escribir en el canal o charola, 
que la válvula ha sido activada. 

Para el segundo caso, el evento de "avisar• puede no ser 
ejecutado por un procesa en el sistema, aquí el dise"ador puede 
preferir que la válvula por s{ sola avise de que ha sido activada. 
Eata caracter!stica es·en general una 1nterrupci6n de haru~are. 

Hasta aqu! se pueden resumir las propiedades que debe CU"'3lir la 
m6quina virtual, .. verá ahora un ejemplo de cama conformer un 
aist1111111 de infol'lll8ci6n en el que un usuario puade accesar e 

actualizar informaci6n de un banco de datas. 

VIII.J.2.4 Ej~lo 

Imag!nese a un pequallo sistema da informaci6n en el que por 
!Nidio de una terminal una parsona puede interrogar y posiblemente 
actualizar. 1nformac16n en varios archivas residentes en una 
camputaclora. 

En primera instancia,· esta persona debe conocer el sistema v 
teclear su clave de acceso, una vez hecha esta puede mandar comandos 
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línea por llnea, leer lnfonnacl6n y al ea aceptado por el slsteme, 
escribir dato• a los archivos. 

Para poder modelar aste •l•tema primero se 1dentlflcarén los 
articulo• del aiatema aal co:no loa procesos que loa componen. 

VIII.3.2.~.1 Articulas 

a) Loa l.9u.riaa. Qsda uauaria dd •lateme debe tener una clave de 
acceso y •lQÚn c6dlgo de aagurldad qua indique e que archivos puede 
tener ecceao para le1r o aacrlblr. 

b) La• Tarniln•lea. En eah •1"'11• alstema de lnfol'fll8cl6n cada 
tarmir111l debe ser alojada en une localidad única de la memoria de le 
camputlldore, en le cual puede colocar los caracteres que por elle son 
t1clelldoe, de la mlsme manara existe una localidad de memoria. 
donde ella puede accesar la respuesta del computador. 

c) Las Camendoa. Cada comando el slat91118 debe tomer le forma de una 
llnea de texto y repre .. ntar una acc16n. Tal•• ecclanea pueden ser 
•1ae un nglstra de •rchlvo• a •mu6vete al siguiente regletro•. 

d) laa Respuestas. Estn serin une cadena de caracteres, las cueles 
ae deaplegarin en las tel'llllnelea cona una respueata a loa com111ndoa. · 

e) Loa Archivas. Estas san las archivos de lnfarmecl6n que loa 
uauarloa pueden menlpular. 

VIII.J.2.~.2 Actlvldadea 

e) ....,.ja de .entrlldaa par tel'lllinal. El alat1111e debe manejar cada 
ceract•r tan riplda cana a•• pasible para ·no enclmer loa caracteres 
tecleado• en elle, y poder farnillr loa · camendae que eaten 
ll•Qando• Ceda comando canaleta de una cadena da caract•res 
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terminados por una ind1caci6n de "fin de linea•. Esta actividad 
mandará caracteres hasta encontrarse con un caracter de fin de linea, 
en este punto "avisará• que el comando ha sido leido. 

b) Manejo de salidas a terminales. El sistema podrá 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 la terminal. 

c). Manejador de archivos. Ea necesario incluir una actividad que 

controle la organización y acceso a la información de los archivos del 
sistema. 

d) r.ontrol. El sistema debe incluir tentlien un intérprete de 

collll9ndoa, además pueda enviar las respuestas de validez de estos y 

poder controlar tantJien la transferencia de información entre el 

manejador de archivos y el manejador de salidas a terminal. 

VIII.3.2.S Diseno del eje111Jlo 

r.omo se mencionó .anteriorlll!nte cada articulo del sistema es 
modelado por una charola y cada actividad por un proceso. Lha 
posible solución se vería como la Fig. VIII.3.2.S. 

VIII.3.2.S.1 Explicación del diseno 

El proceso Manejador de Entradas construye los comandos caracter 
por caracter y los deposita en la charola de comandas. Cuando este 
recibe el indicador de fin de linea manda el aviso por el canal C1, 
indicando que el comenda ha sido recibido. 
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Cltenda el proceso Manejador de Salidas recibe un mensaje por el 
canal C2, transrlere las respuestas espectr1cas del mensaje a la 

'localidad de salida de terminal. 

Cltenda el proceso de Control recibe el avisa del procesa de 
Entrada, 6ste checa la validez del comando, consultando le charola 
de usuarios validando la entrada de· estas y manda el aviso requerido 
al procesa Manejador de Archivos e través del canal CJ, recibiendo 
par el canal C4 el reconocimiento del Manejador de Archivas. Después 

de esto coloca le ~espueste del comanda en la charola de respuestas 
y manda el avisa par C2. 

De esta 11111nera se ha rormeda un dise"o de sartware de amplio 
alcance, modelando loa art!culos como charolas, actividades como 
procesas y sincronizaci6n de CDl'l\lniceciones CDllll canales. 

VIII.4 DISEÑO DE UN SISTEMA DE CCJMUNICACION 

Se considere de vital importancia llevar a le realidad los 
conceptos antes mencionados, para un mejor entendimiento de ellos. 

Se plantea la necesidad de interconectar dos computadoras, por un 
lado une mlnicomputadore HPJOOO serle 40, y par el otro, una 
mlcrocomputadara &.iTFc con un microprocesador M6B09 y sistema 
operativo Lhirlex, el cual soporta obviamente un compilador "C". 

El principal problema de interconexi6n estriba primero, en que la 
HP300D utiliza un· protocolo software e través de sus puertos RS232 
pare enlazar ·sus terminales, mientras que le 5.ITFc utiliza un 
protocolo hardware a ·trsv6a de estos mismos puertos. Segunda, que cada 
puerta serle de ambas computadores, generan sel'lales propias que 

' reconocen al encendido de sus terminales y por lo. tanto el enlace no' 
es trivial. Tercero, el dlsel'lo de los programes en tiempo real 
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residirán en 5.ITPc y tratarán de convertir las terminales de ésta en 
terminales de la HPJCDO, más aún, se podrá enviar v recibir archivos v 
por último peder utilizar el pcder{o de la impresora HP30IJO para 
~nviar listados de archives desde la &.ITPc directamente a ella. 

En la Fig. VIII.4 se ve un esquema de esta conex16n. 

UUI.4.1 f'tJclelado del siat-

Fe macleler6n primeramente les articules v los proceses del 
sistema de canun1cac16n. 

VIII.4.1.1 Articules 

a) Las usuarios. lltJevamente, cada usuario debe tener una clave de 
acceso v algún c6digo de seguridad en el sistema. 

b) El teclado S..TPc. El sistema utiliza una localidad de memoria para 
recibir los caracteres tecleados. 

c) La pantalla !iaiTPc. Existe en el sistema otra localidad ae· ruc111ttr1a 

donde básicamente se reciben los caracteres "eco" que vienen de la 
HPJOOO, además desde luego, de recibir las respuestas del sistema. 

d) Lu respuestH. Estas san generadea como una respuesta a los 
cOlllBndos, para ser enviadas a La pantalla &.ITA:. 

e) Respu1stas de protocolo. Estas, por otro lado, san las nnspuestas 
generadas para el enlace HP3CIJ0-:5.ITFc y que serán enviad'9S al puerto 
de.enlace. 
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f) Sellde para protocola HPJOOO. Aqu1 se depositan las respuestas de 
protocolo para aer reconocidas poateriormente por le HP3000 en el 
puerto de enlace. 

h) Entrllde de colll.lnlcacl6n HPXIJO. Eata ea le localidad de memoria que 
recibe l• lnfarmacl6n de l• ~. a trav6• del puerto de enlace. 

l) Sltlld• de ~nlcacl6n HPJ(D]. Eate ea le lacelid.t que recibe 101 
cenctere1 generadas en la· terminal S..TPc, pera ser enviadas • la 
HPlCllO • ~ravia del puerta de enlace. 

j) Las camando1. La• camendaa de eate sistema invocan loa progremaa a 
ejecuteree y es aqut donde •• depositan; eataa camendo1 pueden lr 
•CGlllP8"adaa de par6netra1. 

k) la• archivos. Eatoa aon loa archivos de lnfarmacl6n qua loa. 
usuarios pueden manipular y que pueden ser lnvaclldoa como parÍlllll!tras 
de los comendaa. 

VIII.4.1.2 Actlvldadae 

a) Mmnejador de entradas S..TPc/aalldas HPJCIJO. Eate procesa maneja 
cada caracter que entra par la terminal y decide al van a "Sltllda de 
CQftlnlcacl6n t-F3DDO• a a "la• comandos•, en cuya caaa •avisa• que se 
trate de eato1 últllllD•· 

b) Manejador de Hlldaa S..TPc/canunlcacl6n HPJOOD. Este procesa 11111neja 
lDll .c•recterea de •Entrllda de colll.lnlcacl6n HPJCIJO• v decid• al va a 
•1.e pantalla S..TPc• a en ceao centrarla, que •• trata da caracteres 
qua conrármen el pratacalo, •avisando• de esta y me~jando por última 
les •Atapue1taa da pratacalo" para.enviarlas a la •Salida para 
protocola HPJDCIJ•. 
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e) Manejador de archivas. Este proceso entra en acci6n cuando se 
.pretende enviar o recibir archivos de una computadora a otra. En ambos 
casos se encarga del manejo de archivos de ambas computadora•. 

d) Control. Esta actividad se encarga de la validez de los comandos 
que invocan los programas, también de la validez de apertura de 
archivos y canales de Colll.lnicación, m6s aún, genera las respuestas 
adecuadas a todo lo anterior y lo transfiere a loa puertos 

involucrados. 

~ 

VIII.4.2 Dise"o del sistema 

Como se vi6 en la secci6n.VIII.J.2.5 el diseño quedaría.col!ll en 
la rig. VIII.4.2. 

Los programas de coll\Jnicación aparecen en el Apéndice E y 

están escritos en lenguaje •e•. Existen en el prograne "term3000" una 
instrucción llamada "fork()", la cuál significa que se genere una 
tares idéntica, en cuyo caso es necesario identificar cual tarea es la 
madre y cual es la hija; esto tantlién genera un canal de comunicación 
entre las ahora dos tareas que corren en paralelo. 

Estos programes corren actualmente en Integra Ingeniería, S. A. 
sin problema alguno. El tiempo de desarrollo rué aproximadarrente de 
tres dfas en su primera vers16n, posteriormente se les hizo algunos 
canelos sin modificar su estructura inicial. 

VIII.4.2.1 Explicación del diseño 

El proceso "Manejador de entradas SwTPc• primeramente recibe 
caracter por caracter y decide si son comandos, en cuyo caso los 
deposita en la charola cor~nn~iente y cuando recibe un caracter de 
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linea nueva •avisa• a "C:Cntrol" a través del canal C1, que puede 
tomarlos, aquellos caracteres que no forman parte de un comando sen 
•nviados hacia la "Salida de ccmunicaci6n HP3CJ00" para su procese. 

El proceso "Manejador de aalidas S..TPc/colllJnicac16n HP30CJO• es 
8 11\/isado• a través d•l canal C2 que puede recoger "Les respuestas• y 
poder enviarlas a "La pantalla S..TPc" o bien recoger de las 
"R!spuestas de protocola• loa caracteres que sirven de enlace con 
HPJ~ y depositarlos en la "Salida para protocolo HPJCXJO•. Además 
recibe de la charola "Entrada d• co111Jnicaci6n HPJOOO• y decide si son 
caracteres •eco" y enviadas s "La pantalla S..TPc•, a si son caracteres 
que formen parte del protocola con HPJOOO, en cuyo caso, •avisa• a 
"C:Cntrol• a través del canal CD. 

La actividad •c:cntrol" por un lado recibe la indicaci6n para 
tomar aquellos comandos que necesiten una respuesta sobre la terminal 
que los haya generado, esto se debe a dos razones, una en la que los 
parámetros de los comandos sean omitidos, y otra en la que los 
comandos sean correctos pero los parámetros incurran en un error, ya 

sea porque "El usuario" no esté registrado en el sistema, o el archivo 
parámetro sea un archivo no existente. Es decir, "Control" valida 
comandos, usuarios y existencia de archivos. 

VIII.4.3 Postulados de disel'to de software en tiempo real 

Es claro, que no existe una rnetodologta de dise"o un~versal y que 
la decisión del matada usado depende del criterio del diseftadar, sin 
enóargo, aqut se proponen algunos postulados para el dise"o de 
eoftware en tiempo rmal. 

1) Di••"•r y construir una máquina virtual que soporte procesos 
aalncronoa. 
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2) Identificar todos loa articulas en el sistema y expresarlas 
cama estructuras de datas. 

3) Colectar la estructuras de datas en charolas y entonces 
especificar las procesas que actuen en esas charolas. 

4) Especificar cualquier prerrequislta de sincron1zaci6n 6 
canales de infarmeci6n necesaria• para la interacci6n correcta 
de procesas. 

5) Usar un metada de diael'lo de estructura de datas para crear las 

estructuras de praceaaa. 

6) Expreaar lea estructures de datas y funciones de praceaos, 
cama programas en lenguajes de alto nivel. 

51 las pasas anteriores san incorporados en una estructura de 
disel'lo y .iata es aplicada a la praduéci6n de software, el resultada 
corresponderá cercanlllN!nte al sistema bajo control. 

VIII.5 DISEÑO DE SCFTlllARE EN TIEMPO REAL EN LENGUAJE DE MAQUINA 

Cama se ha observado haata esto nomen ta, no ae ha mencionado el 
dlsel'lo de software a un nivel ensantiladar o lenguaje de máquina. 

En esta aacc16n se dan lea bases primordiales para el desarrolla 
de éste, primeramente, porque· ea el software más utilizado por 
aficionados y par otra lado es el software clásico e"'3leado en 
universidades para objetivas didácticaa, además, es iniiortante 
mencionar que la máquina virtual no se encuentra al alcance de 
aficlonlldoa a universitarios y sin.embargo se·cuenta can equipos como 
App le, Radla-Shack, Started-Ki t, Cramemco (•puede cantar can Cramix, 
un sistenia tipo liilx), etc., en los que las capacidades de 111Jltitareas 
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son nulas. 

Probablemente el 'liii!l~r problema con el que •• enfrentan loe 
principiante• en el diee"o software en tiempo real, ee como 11rn1Jnizar 

una gran variedad de diepaeitivae de E/S adncranoe. 

Si • tienen uno a daa di1pa1itivaa conectados 11 111 ~utadara, 

el prable11111 H relativan.nte ai111ple, ain embarga, cuando se tienen 

nu:hoa diapaaitivaa a conectar, el prabl1111111 ae agrava. Al miamo 

tl~o, si le naturaleza de loa dl9PDlitiva• extemae ea tal que na H 

i"'3ortante CUllf1da 11tenderla1, •• puede crear un pragr111111 sencilla, 

. a pesar de ••r elQD paca canjn que euc•d• en la pr6ct1ce. 

Cuando u neceait• aceptar dato1 de un. diapaa1tiva, ya sea un 

. teclado a un canvertldor A/D, el aaft:ware requerida sera diae"ada de 
tal fol'ftB que examine el puerto de entrada can la aurlciente 

frecuencia, para evitar le p6rdida de datos. 

Sea une.~utedara cana la de la Fig. VIII.5.1, en la que, ea 

clara que cede puerta de E/S debe 1er atendida can una determinada 
frecuencia la auficientemente r6pida para poder atender a toda1 loe 

diepoeltivoa. 

El pri111mr anállaia i""ortante por hacer, ea determinar cuales 

tareaa deben completarse a tie~o, cuanto ll•var6n (en harliilare y/o 
software), y 188 prioridades relativa• de cada una. 

Ea decir, no hay q..,. perder de vista que en disertas en m6quina11 

q1.19 . no cuenten can nultitareaa, cada tarea se iri ejecutando 
secuencial11ente y H respanallbllldad del software deHrrallada (6 del 
pragranador), •ignarie 11 cada una un t18"'3D eapeci,fica de praceeadar, 
el cual garantiza el ixi ta m cada tarea. _ 
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flg, vm.s.1 M1croce111putodoro con vario• dlepolltlvoa do EIS 

l'ElllODO ·TIElll'O M 
FUllCION 

l111SHJ 
1acuc1011 ""'º"'º"º C111SUJ 

BUSQU[DA EN TECLADO 40 2 2 
LICTUltA DEL A/D 100 o.s J 
L ECTUltA DEL ttlLOol 15 0.1 1 
ACTUALIZACION DIL TllC 'ººº 55 • llll'ltlSIOll DE CAltACTUH 'ºº 0.1 ., 
SALIDA AL MIDIDOlt 50 0.1 4 
ACTUALIZACIOll HL Dlll'LAT DlfllTAL 40 o.z 5 

Tablo VIII. 1 Tltt11po1 roall• r prlorldadH, del Sl1to1110 do la 
Fig, VIII. 5.1 
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Para esta es i"'1artante determinar par un lado, la frecuencia con 
.que se debe activar cada rutina de servicio y por otro, el tielllJO que 
debe tomar cada rutina en ejecutarse (ver tabla VIIl.1). Los datos en 
esta tabla se han tomado de la industria y dan una idea real de estos 
tie1?1JCS, por ejemple, se establece la necesidad de revisar el teclado 
una vez ceda 40 ms con una rutina de lectura que teme un tiempo 

aproximado de procesador de 2 ms. Esta significa que el teclado será 
ex~inada 25 veces par segundo, es decir, consumirá 50 ms del 
procesador por cada segunda. 

Es clara aqu!, que se debe dise"ar un software que active la 
subrutina que maneja el teclado en al menes cada 40 ms. Este es, en 
lugar de estar disponible a manejar el teclado en un tiempo 
arbitrario, se debe conformar a •tiempo real•. Casi todos les 
microprocesadores son usados en aplicaciones que requieren tener 
ccnocimientá del tiempo real. Esta contrasta can equipas grandes de 
c61?1Juto, en los cuales 111.Jcha (o casi toda) el software, se ejecuta sin 

illlJortar el tielllJa transcurrido en el relej maestro. 

De la tabla VIII.1 se observa que revisar el teclado y actualizar 
el display de leda, al!Qas toman perladas de 40 ms y probbblemente 
estas das funciones padr!an ser activadas coma una sola funci6n. Por 
otra lada, es obvie que existe una disparidad entre una función que 
debe ser activada en periodos de 15 ms y otra que tiene un período de 
1 s. 

Lna aparente proposición útil, se verla coma en la Fig. VIII.5.2, 
en la que el programa Supervisar tiene la responsabilidad de decidir 
cual función se debe activar. Aquí,. cada función es implementada ca!Rl 
una o más subrutinas; el Supervisor procesa una tabla que especifica 
cual subrutina debe activar, sin entlarga, es illlJortante notar que cada 
subrutina no debe tardar un tiempo mayor que el período más corte en 
el sistema, es decir, en este ejemplo, ninguna subrutina.debe temar un 
tielllJO mayor de 15 ms. 
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r.oma se puede observar, esto último es una limitación muy severa 
en algunas funciones, es mas, en general puede resultar impasible de 

i""lementar. 

Taneien existen otros problemas, por ejemplo, todas las 
subrutinas eon independientee, aún en sus interfases de E/S, ee por 
esto que deben eer capaces de canunicarse entre ellas, es decir, ceda 
subrutina puede eer un productor de datos de un tipo y un consunidor 
de datos de otro tipo. Entre el productor y el consumidor debe existir 
un acuerda necesario del formato de datos, valores disponibles y 

localidades. ladee estas convenciones de liga deben ser definidas pera 
ceda subrutina de tal manera que ceda una de ellas puede ser e11Crita 
para conrormar lo• acuerdos conunea. 

VIII.5.1 Interrupciones y encuestas (polling) 

Existen básicamente das maneras de permitir la E/S de eventos 
múltiples aslncronoa, las cuales ocurreo.con aparente sll!'-lltaneidad en 
el microprocesador. 

Sl la cmnputadore cuenta · can un esquema de · interrupción, 
cualquier programa puede ser diae"ada para ser suspendida mientras 
otro de mayor urgencia tome poder del procesador. Si este esquema no 
existe en la computadora o quizás, si no se desea usarlo, entonces es 
necesario una· revlsi6n de estados externo o encuesta de estados que 
permita obtener el mi8111D resultada· que en el esquema de 
interrupciones. 

El esquema propuesto en la Fig. VIII.5.2 puede ser modificado 
pera •i•lar las subrutinas dependientes del tie""o . de aquellas 
independiente• del tiimpo. Aqul, el Supervisor puede encuestar entre 
las rutinas independientes hasta realizar las tareas del 
microprocesador. Cada tarea es dise"ada para ejecutarse en un perlado 
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de tiempo máximo el cual es menar que.el tiempo requerido por la 
.frecuencia más alta de una subrutina de E/S. Al final de cada 
ejecuci6n de subrutina, el control es regresado al Supervisor, en 
este punto el Supervisor decide en que monento activar una de las 
subrutinas dependientes del tiempo o permite que se active otra de las 
sLbrutil'll!ls independientes. 

Se puede observar, que este control primitivo puede causar 
grandes problemas de pragramsci6n. CAde aubnitina debe escribirse 

dentro de las especificscionea convenidas (por ej~lo le Tabla 
VIII.1), es decir, dentro de loa ti~as impueatos por la estructura 

del aaftware. 

En realidad eri aplicaciones simples en las que los 
microprocesadores no están saturados en trebejo, este esqueme trabaja 
nuy bien. Sin embargo, en caso contrario, las únicas alternativas 
posibles aon lea interrupciones. 

Lha interrupci6n es la manera de producir por harr:iolare una 
llamada a subrutina. OJanclo ocurre una condici6n externa (es decir, 
una interrupci6n), la terminal INT del CPU es aterrizada causando que 
se ejecute una aubrutina, la cual está en una direcci6n especifica v 
fija. 

Si al suceder una interrupci6n, el programa que esté en ejecución 
na puede continuar, se dice que.éste.ha sido •interrumpido•, mientras· 
que la subrutina • ser ejecutada se llama "rutina de servicio de 
interrupci6n•. 

Laa interrupciones son usedu frecuentemente para permitir que 
111Jchoa eventos as!ncronoa sean coordinados por la misme C0"'1utadara. 

llutnda un evento externa requiere ser conunicada con el 
procesador éste es sensado y sostenida en un •1atch de interrupción• 
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(ver Fig. VIII.5.1.1), esto se debe a que el CPU puede encontrarse 
ocupado y no puede responder inmediat11111ente; una vez que el CPU 
reconoce la interrupci6n, el "latch" es inicializado. 

Qiando ae dise~e el programa de interrupci6n, es 1~ortante que 
le última instrucción de 6ste regrese el control el programe 
intertu111pida. Pare esto, el mlcrapracesedor debe proveer racllldedes 
primero, de salvar loa regietros y lee bencleras de eetedo y aeQUndo, 
de restaurarlos evitando la destrucci6n del programa interrumpida. 

En elQUnos mlcroprOC8aedores esta se realiza eutomitic8111111te, 
mientra• que en otros le rutina de servicio debe 11111ntener la 
cantinuidlld del progrllllW lnter~lda (ver Flg. VIII.5.1.2), haciendo 
uso de le plle. 

Cuando les interrupciones son usadea pera transferir datos ye sea. 
de entrada o de salida, deben manejaree las siguientes tareas por el 
programa de lnterrupcl6n: 

- Salvar el contenido de todos loa registros que se uear6n 
durante la lnterrupcl6n. 

- Si existe m6a di! una interrupcl6n, identlricar cuil·necesita el 
servicio e invocar.el eoftware apropiado. 

- Reconocer le 1nterrupci6n de tal manera que el · dlepoai tlvo de 
1nterrupci6n libere le·terniinal de 1nterrupci6n del CPU. 

- Efectuar las transferencias de datos. 

· - Verificar el ista ae le última serle de interrupciones. Si este 
es el c .. o, inforNr el programa principal por ejemplo, que 
todo el ntglatro ha sido leido. 
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PROGRAMA DE INTERRUPCION 

PUSH PSW ; SALVA ( A) y BANDERAS 

PUSH B ¡ SALVA ( B, C ) 

PUSH D ¡ SALVA .(D,E) 

PUSH H ¡ SAL VA ( H , L ) 

• • • • 
( PROCESAMIENTO DE INTERRUPCION ) 

• • • • 
POP H ; RESTAURA TODOS 

POP D ¡(NOTE EL ORDEN ) 

POP 8 

POP PSW 

El i REHABILITA INTERRUPCIONES 

RE.T SALIDA 

FIG. VIII. 5.1. 2 UNA PEQUEÑA RUTINA DE SERVICIO. 
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- Restaurar los registros y las banderas a su estado original 
(antes de la interrupción). 

- Habilitar interrupciones. Rehebilitar las interrupciones que 

fueron detectadas y detenidas pera prevenir interferencias y 

luego regresar al programa inter~ido. 

Ck:asionalmente se necesitar6 más de una 1nterrupci6n en el 

sistema, por ejempla, si se requiere manejar un periodo de reloj de 60 
Hz que produzca una interrupci6n cada 16.67 ms, v por otro lado un 

canal de conunicaci6n que genere.interrupciones esporádicamente, para 

causar alguna transferencia de datos .• 

La mayoría de los microprocesadores tienen capacidad de manejar 

rultiples fuentes de interrupción, teniendo algo en coir.ún: de alguna 

manera deberán identificar cual interrupción ha ocurrido pudiendolo 

detectar de dos maneras: primero por vectores de interrupción y 

segundo, por sensado de interrupciones. 

En las vectores de interrupci6n, varias subrutinas de servicio 

están perfectamente direccionadas en el diae"o del CPU, de tal forma 
que al producirse una interrupci6n de alguna manera se establece cuál 

es le dirección especifica de la rutina de servicio. En este tipo de 

disefta, por eje"'11D en el 8080 a en al 9900, es necesario utilizar 
algunas terminales extras o sefteles de control para permitir 

establecer la direcci6n de le rutina de servicto requerida. Sin 
erri:Jargo, equ! tan'bi6n se presenten serios problemas, por ejelllJlo, si 

dos interrupciones lleQen de diferentes puntos, se requiere algún 
circuito o alguna 16gica que permita aerializar estas interrupciones. 

Por •j8""10, se pueden utilizar CI como ea el ceso de la· Fig. 
VIII.5.1.3, el cual al recibir .dos o más interrupciones al mismo 
tiempo, ÚniceNnte una de.ellas (dependiend~ de como· se alenére el 

circuito) alcanzará le salida y podri enviar le int~rrupción. 
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Por otro lado para el caso de senaado de interrupciones, cuando 
ocurre una de ellas, es necesario interrogar a todos los interruptores 
en potencia para poder determinar el originador. Esto se puede hacer 
con un circuito como el de la Fig. VIII.S.1.4. Esta filosorta de 
aensado es 111.1y común en microprocesadores del tipo 681XJ, en donde cada 
fuente de interrupci6n tiene su propio •1atch de requerimiento de 
interrupción•. Oe esta manera las interrupciones son diatlnguidas una 
de otra por media de le l{nea •SENSAR•, donde cada linea de •SENSAR• 
e•ti conectada.individualmente a un puerta de entrada de tal manera 
que el CPU puede leerlas resolviendo así la prioridad. El CPU reconoce 
las interrupcionee individualmente a través de otro puerto de salida 
donde cada bit de 6ste est6 conectado a los diferentes •latches de 
requerimiento de interrupc16n•¡ los •1atchas• a su vez, son 
•li111Jiados• por un programe de control. Las lineas de.•HABILITAR• son 
a su vez conectadas tembiin a un puerto de salida (el cual tiene 
también un "latch") y de esta manera laa interrupciones pueden ser 
ignoradas individualmente por hardware pero bajo un programa de 
control. Aunque es claro que éste sistema requiere mayor programaci6n, 
provee mayor.flexibilidad en algunos casos 

La conunicacián entre un programa de interrupc16n y loa programas 
principales que dependen de él, puede realizarse can un •semáforo". 
!liando el·progrema de interrupción ha completado sus tareas después de 
verles interrupciones, éste lo indica colocando un c6digo en algún 
lugar de menoria especifico. El programa principal verifica 
acesionall19nte e•t• localidad para ver si puede arrancar otra tarea. 
La teorte de loa •eernáforos• puede verse en este miema cap'hulo, en la 
·secc16n VIII.3.2.J. 

VIII.5.2 Regulaci6n da tiempo• 

En si•t81111•· da tieq>o nial e•. i111Jliclta la· necesidad, de 
conteb111Zer el ti•""ª para la regulac16n. de tareas con la . presencia 
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de eventos inportantes, e• decir, en 101 microprocesadores para ti~a 
·.real aer6 escencial controlar la regulación de tiempos. 

Par ejernplo, algunos eventos de salida requieren la generaci6n de 
un si,,.,le pulsa, esta operaci6n ea lllJy sencilla si se utiliza un.bit 
de . un puerta o menoria el cual ae enciende y posteriormente es 
apagada¡ en ·alguna• microproce•w1nraa RSta se realiza mediante una 
sola inatrucci6n. 

Algunas tar~aa, ain entierQO, requieren de pulsos de cierta 
duraci6n empec1fica, en donde esta duraci6n puede representar varios 
ciclas de instrucción, de tal forme que una secuencia de instrucciones 
que hagan nade, ea decir, produzcan retardos, serán . útiles para 
regular ·•ata aperaci6n. l.h eje,,.,la de este_ tipa de instrucciones 
pueden eer t«JF> (no operación), saltas condicionales que nunca ocurren 
(es decir, un •salte si es cera• y el contenida del registra no es 
cero) a •salto a la siguiente localidad" y llamadas a subrutinas que 
solo contienen la inatrucci6n de retorno (subrutinas vacías). Estas 
instruccicne1 son útil1s sobre un rango de 10 a 1!ll ms. 

Para int1rvaloe nmyorea se requerirá el uso de iteraciones, si la 
regulaci6n de tienpca está controlado por software. 

Es claro·que conociendo la duraci6n de cada instrucción se pueden 
confol'lllllr retardos que bien pueden servir para mantener la salida de 
pul•ce el tiempo qua se desee (v1r Fig. VIII.5.2.1), bien en espera de 
alguna acci6n o ai~le regulación de tiempo (ver Fig. VIII.5.2.2). 

Para evaluar el tiempo de ejecución de una subrutina de retardo 
(de la Fig. VIII.S.2.2), es necesario calcular los tiempos de: 

- Ei tiempo del cuerpo de conteo multiplicado por el valor 
inicial del cantador •. 
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- Llamada e 1nic1elizac16n de variables. 

- El tiempo de retorno y reestablecimiento de variables o 
registras. 

El contador puede ser iqJlementado rácilrnente en la rutina de 
retardo por ~no o m6s registros del microprocesador. 

Para generar une eal1da por ejemplo de 1 ms, la rutina de retardo 
es llamada repetidamente (Flg. VIII.S.2.1). Desgraciadamente siempre 
existir6n algunos errares de tiempo, es decir, en este caso el se 
desea ejueter e que le eubrutina coneume precisemente 1CIJ ms se deber6 
considerar también el tiempo debido a lee llamadas v retorno• de 
subrutina. 

Pare obtener u1111 mayor preciei6n de tiempo eer6 necesario acorte: 
el ti~o de la subrut11111 e incrementar el contador. En algunos casos 
la 1 teraci6n de retardo nquerir6 de unos cuentos microsegundos; en . 
este ceeo el contador inicial podr6 ser ajuatedo pare co~enser el 
tiempo cont1uwido en l• llBllllda y el retorno, de tal ral'l'lll que el. 
tleqJo total de retardo aea preciso. 

Este tipo de esque1111a pueden ·sustituir r6c1lmente • loe 
aeciledaree c011Unmente ueedoa en runcianee digitales, por ejemplo, 
cuenda se envien datas a un teletipo ae requiere poner en serie l• 
lnrarmacl6n y enviarle en lntervela• de 9 me. En eate caao el 
aaclledar padrie eer emulada por un programe. 

. Par otra ledo •1 sil desea registrar el tiempo en un instrumento 
besado en mlcrac~utadora será necesario (par ejemplo) interrumpirlo 
per16dic8m.nte con une aeftal cuya rrec1.11ncia sea lo euricientem.nte 
exa~t• pare el prop6e1to del instrumento. 
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Sea el caso de una pantalla digi tel (diaplay), en la que ae 
·requiera desplegar las horas, minutos y segundos, para eato una se"al 
de interrupci6n podrá ser derivada de le linea de CA ( ver Fig. 
VIII.5.2.3). La rutina de servlcio para esta interrupci6n contabiliza 
en las localidades RAM las horas, minutos, segundos y sesentavos de 
segundo. 

Para generar intervalos de tiempo (por ejemplo, pulsos de 50 ms 
de .duración en una linea de un puerto de salida), se puede seguir 

·tllftlbien la misma filosofía de dividir el tiempo en intervalos de 
snentavos de segunda. Si ae desee incrementar .este ...Jmero de 

intervalos, _ae puede utilizar un ·cristal (probablemente el del 
c~utador) e~ cual puede ser escalado (ver Fig. VIII.5.2.4) para 
obtener las interrupciones a la frecuencia necesitada. 

Ui regulador de tiempos programable (discutido en la sección 
VII.5.1) es otro ejemplo al problellll!I anterior. Este puede ser usado 
produciendo interrupciones a intervalos de tiempo fijos, los cuales 
son contabilizados para determinar.cuando actualizar los eventos. 

· Uiá tercer propuesta para proporcionar control de tiempo real de 
eventos . cona.late en forzar el sortwiire de tal manera que a pesar de 
loa saltos e iteraciones, el intervalo de tiempo entre dos puntos 
eapec!ficoa en un programa, permanezca constante. 

Sea· el caso de la Fig. VIII.5.2.5, en donde al presentarse una 
interrupción, el . periodo T tendr6 variaciones, sin entiargo; si 
rorzanaa ·a 6ate a ser constante· permitiendo· interrupciones, se ie debe 
coq;ensar en la misma ·proporción que.el tiempo tomado por cada 
intarrupci6n. Esto ae puede realizar incrementando un contador cada 
vei durante cada interrupción v entonces, usar una iteraci6n de espera 
en .el programa principal ~enaando de eata manera el tiempo 
utilizado por la rutina de servicio (ver Fig. VIII.S.2.6) • 
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El OHA, par otro lada, puede aer manejado almU11rnente, sl acaso 
es a11t111r11ctaria mantener el valar pramedla T precls11111ente lgusl a T. 
El número de ciclas de reloj requeridas para una transferencia 
completa de DMA es una cantidad conocida, por lo que se puede 
campe"9ar sln nlngún problema. 

U.ando eate propunte de campensacl6n, cada salta requerlri 
uau•l•nte una iteraci6n de eapere para mantener el tiempo constante 
sin i111partar cual aelta es ejecutado {ver Fig. VIII.S.2.7). Q:ivlamente 
na se puect.n considerar en eate esquema saltos cuvas tiempos de 
ejecuci6n dependan de los datos a· ser manipuladas~ 

En la Flg •. VIII.S.2.8 se puede observar otro ej~la can vario• 
aaltaa y compensaciones, aqul es m6s notarla lo tedioso del dlcula de 
la duraci6n de cede salta en un programa. Sin embargo, esta t6cnica ea 
muy vallase para .i manejo de eventos cuyas intervalos de ejecucl6n 
son muy cartas {par ejeqJla menas da 100 mlcroaegundoa) y dentro de 
éstas, arrancar otras tareas. 

Para lntervalaa de tlempa peque"°•· el tiempo requerida por una 
interrupción para salvar y restaurar las registras del CPU, resulta 
aigniticat1vo. Sl se desea, en alguna aplicaci6n ejecutar cuatro 
tareaa repetitlv ... nte, seguidas de un evento el cual ea requerido 
cada 100 microsegundos, entonces, · un esquema Can.:J el de la Flg. 
VIII.S.2.9 tlene sentida. Si alguna tarea, involucra aaltaa, estos 
·pueden aer ticilll9nte. CoqJel'l9ada1. 

vui.6 LOS LENGUAJES DE ALTO NIVEL .vs. LOS LENGUAJES ENSAMBLADORES 

Loe sistn.. de sartware. de. tiempo real tradicionalmente han alda. 
ese.ritas en c6dlgae • nivel e~amblador. El argumanto principal a esta 
ha eidO la naturaleza crl tica en tiempo de la mayada de • las 
epllceclanes en tiempo· real. Loe programas eacri toe por progralÍladares 
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TAREA 

TAREA 2 

TAREA 3 

TAREA 4 

Evento requerido codo 

100 )IS 

100 )JS 

FIG. VII l. 5.2. 9 ESQUEMA PARA INTERVALOS DE TIEMPO 
PEQUEÑOS, EN DONDE UNA RUTINA ES SOLICITADA 

CADA 100 J''· 
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experinentados en lenguaje ensantllador son generalnente más eficientes 
·tanta en velocidad como en requerimientos de memoria, que aquellos 
progr1111as producidos par un co~iladar. 

VIII.6.1 Eficiencia 

La critica m6s fuerte en contra de las lenguajes de alto nivel, 
es que el c6digo que producen las compiladores es relativanent·e 
ineficiente cuenda se consideren peque"ªª cantidades de c6diga · de 
pragr111111 (p.e. 11XJ a 200 lineas). Esta se debe a que un co11piladar na 
pu.de ser tan astuto como un programador y na encuentra optimizaciones 
locales en programas particularea. 

Conforme el programa va aU111entando en tema"°, ae va hacienda más 
y mita dificil para el programador .mentener una CD11prensi6n a fondo de 
toda la estructura del programa. 

Conforme la CD111Jlejldad del progreme aumenta, la habilidad a 
apti111izar del programador di9111inuye; el ca11plladar, par otra lado, es 
indiferente al. tainatla del programa y su optimizeci6n apera activamente 
con igual eficiencia. 

Para un cierta tilrretla de progl'l!llllll, un programador puede producir 
el dable de c6digo eficiente que un c~ilador. llb obstante, para 
pragramll• de tamatlo maderada, un co"'11lador moderno no puede esperar 
producir un c6diga tan eficiente como el escrito por un croqrsmador en 
c6digo ensantillldar. 

VIII.6.2 Caatos 

Cuenda son c~arados sobre l~ duración de un producto, los 
lenguajes de alto_ nivel tienen considerable~ ventajas sobre la 
in.,lementac16n en lenguajes insamladares. 
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Las aplicaciones pueden ser codificadas más rápidamente en un 

lenQUaje de alta nivel, este c6digo producido es fácil de leer v en 
conaecuencla esté mejor docu111entado, tantJi6n l!I fácU de ftll!lntener, 
corregir y extender. 

"'• aún, praduclendo un c6dlgo bien Htructuredo donde les 
decl•lones l"'"'ri...t.. y lo• puntos de control sean reaaltlldoe, ea 
posible 1"'1lenwntar un •aqueme razonable de ••1111ineci6n 6 eutoprueba. 

La• c~118do1'8• de alta nlvel cuentan con euficlentee 
verlt'lcacian.s pan evitar 11Uch• de lea felln de le pragramec16n en 

nivel entiambledor. FtJr ejeniilo, ea l""o1lbl1 transferir 
lnedvertldafnmnte el control fuera de loe. Umt t.• del programa, algo 
•~te t'écU de sufrir en nlvd e"8amblador. 

~rente le fase de mentenimtánto, un producto codit'icada en alto. 
nivel es, . sin lugar e dudas, mis econ6mico que uno codirtcado en 
lenguaje ensamblador. 
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e o N e l u s l o N E s 

Todo· estudio teórico se basa .en suposiciones y se apoya en la 
ftsica matematica para desarrollarse hasta conseguir sus objetivos que 
pueden ser: explicar un fen6meno, su representaciOn, su predicciOn. 
etc.. para posteriormente pasar al plano experimental y poder 
reconstruirlo y usarlo para algun fin. 

De la misma manera. el disei'iar involucra bases flsico-matem!ticas 
(conocimientos teOricos) profundas por una parte, y por otra las bases 
experimentales que hacen conclulr e.l Clllie.tivo (modelar, analizar. 
construir, etc.). 

Si hay alguien interesado en el disei'lo de sistemas e.n tie~o real 
(o en cualquier disei'lo) primero debe conseguir toda la información 
necesaria: segundo, clasificarla; tercero, analizarla lo cual 
comprende estudios teOrico-experimentales y, finalménte llevarla a 
cabo; en esta al tima etapa la experiencia es fundamental. Es aqut 
donde este trabajo mediante la presentación de ideas, ejemplos 
pr4cticos, limitaciones, problem4tica, etc. ubica al investigador en 
el campo del diseno de sistemas autom4ticos, con el objetivo de 
facilitar el camino del disei'lo. 

Los capltulos que se contemplaron en este trabajo cubrieron 
parcialmente cada una de las etapas involucradas en el diseno de 
sistemas automaticos. Sin embargo es necesario aclarar que no se 
mencionaron mas· técnicas de disei'lo. ni mas dispositivos, porque serta 
imposible cubrir. toda esta informaciOn. Esencialmente este trabajo 
eslabona los avances teOricos con los pr4cticos para ofrecer una gula 
al disel'lador. 
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INTRODIJCCION 

Estos pro•r•mas fueron re1.l iz•dos con el obJetlvo de demastr•r 
f•cllment~ en un len9uAJe como es "C". el problema de 

unic1.cion entre dos comPut1.dor1.s. se reduce 1. simPles Pra1r1.m1.s 
uelos. • dlferencl• de Pro1ramar en len1uaJe ens1.mbl1.dor1 por otr• 
te. de la necesid1.d de r.omP1.rtlr el 1r1.n Potenci1.l de 
•cenamlento de los dos e~uiPos. P~r un lado. Y Por el otro. de 
li1.r el numero d• termin1.les del• comput•dorA HP3000. 

Estos Pro1r1.mas no Pretenden sustituir l•s terminales de HP3000. 
"u• no cuenh.n con el sofh111.re neces1.r 1 o PArA im1tl emenh.r "VIEW" 
"uote de diselo de form1.s en P1.nt•ll• P1.r1. c1.Ptur1. de d1.tos>. 

Est&n orient1.dos 1. ""uellos usu1.rios "ue Pretend•n res1t1.ld1.r 
hlvos en amb1.s m1."uin1.s. Y ~ue cuenten con los minimos 
ocialentos de los sistem1.s 01ter1.tivos f1PE Y UniFlex. 

"""uete fue im1tlement1.do en el len1uaJe "C". Y Por cnd~ solo 
eJecut1.do desde un& termln•l SwTPc. 



1. - Conecc ion 

LA conecclon de los 
,.u•rtos seri1.les, con un 
confl .. ur1.c 1 on• 

HP3000 

com1"ut1.dores s• 
c:1.ble tl cul.l 

SwTPc 

TXD 2 --------------------- 3 RXO 
RXD 3 --------------------- 2 TXD 
GND 7 --------------------- 7 GND +---- 4 RTS +---- S CTS 

r•1.llz1. 1. tr1.vfs df sus 
tiene· l1. sl .. uimnto 

de tAl form1. ~uf to1111.n l"Odtr dfl l"uerto strl1.l •n SwTPc h1.cltndo 
totl.l111fnte tra.ns1>.arentf t.l .rlste1u 1'1PE l1. c:o·necclon. 

· Es r9comendabl• ~uf tl ,.utrto serle utilizado fn SwTPc. •stf 
loc1.llz1.do en cu1.l~ui•r1. de los "slots" cero al cinco, debido a ~uo. 
UniFlfX solo 111~n•J.a doce ttrmlnal••~ Y tl "slot" slttt lo ocu,.1. ,. .. r .. 
las lmPrtsor1.s stri1.lts. 

Con lo 1.nttrlor. tvlt1.11101 dtj1.r l·nutlllz1.d1.1 ttrmln1.l•1 dt SwTPe. 
"-"roVF.!Ch1.ndo l.l 1111.111110 los dos •~u11•os. 

Estor rro .. r1.m1..r no•• limitan a us1.r solo un1. ttrmin1.l SwTPC como 
termln1.l de HP3000, siem,.re Y cu;1.ndo t•n .. 1.mos m1.s ,.uertos dis,.onibles 
tn 1.mb1.1 m1.~uin1.1 Y "ºr surutrto m1.s c&blts d• contcci~n tntrf ell1.1. 
Es d~clr, si tenemos solo un c1.blf dt coneccion. n1.dam1.s los Podremo:. 
us1.r en un1. t•rmin1.l SwTPc 1. un mlrmo ti•111,.o. 

Otr& recomendaclon l"1.r1. fl usu.t.rlo ~TPc, es desh1.blllt1.r el 
,.uerto rerit ~u• s• urt d• •nl1.ce con HP3000 d• l1. 1i~ul•nte m1.n•r1.1 

t.- Edit1.r •l 1.rehlvo l•te/ttYli~t. •n uniusu•rio. 
2.- C1.•bi1.r •l si•no "+" l"Or un sitno "-", •n •l<los> ,.uerto<s> 
· corrts~ondient•<s>. 

3.- Entr•r & Multiusuario, 



INSTALACIC•N DEL PAQUETE DE COMUNICACION 

Este Fa~uete de comunicacion consta Por lo Pronto dt cuatro 
rro~ramas. a saber: 

-term3000 

-l lst3000 

los cuales deberan residir en /bin. Por lo tanto• 

1.- Montar el floPPY disk en el drlve 1 

++ /atc/mount /dev/fdl usr2 
++ COPY /usr2/•3000 /bln 
++ coPY /usr21*-ª-* /bln 
++ /etc/unmount /dev/fd1 



MANE0JO DEL PAQUETE DE COMUNICACION 

Como vimos u.t1rlorment1. si cont.:<.mos con un solo 
coneccion entre Las camrutador••• Podremos utilizar el 
comunicacion en una termlr1al de SwTPc. Si contl.mos con dos 
con~ccion. entonces los Podremos usar en dos terminales 
tiemF'o. •te. 

cable de 
Pc1.'\UCte del 
cables· de 
1. un mismo 

El "ª"uet• de comun 1 CAC ion l'Uede s11r usado l"Or cual "u i er usu.ar 1 o 
Y en cu.al "ui er + .... 111.ln .. l •n SwTPc. no lm,.orti'.ndo l,., c•Jer1t.f. de .J.cce:ro a 
Uniflu. 

term'.3000 

Sintaxis: ++ term300Q 

Uso• t•rm'.3000 Permlt• usar un.a t1rminal SwTPc como terminal de 
HP3000. 

Salida• l'ara ab.andonAr LA s•slon de t1rm3000. F'revlAm1nt• 
hrminar LA se1ion de HP3000 de la sl-iulenh m.rnera: 

•BVE 
l"ost•rlorm•nt• Presionar LA t1clA bre._k, "u• estA 
localizadA en la Parte suPerior derechA del tecl11.do. 
Otra manera d• abandonar esta seslon es l'resionando 
.J.l mismo·tl•mPo las tecl•s Je CTRL Y C. 

Nohsl No u l"tÍrmltldo utillu.r 1l "ª"ueh "VIEW" de HP3000. 
Todos los "ror.esos "ue se reallzen resiJlran en HP3000. 



llst3000 

Sint1.xis: ++list3000 <1.rch. en swtPc> <cuenta en hP3000> 

Uso: list30DO Permite transferir un 1.rchlvo de SwTPc dlrectamentt 
a la i mF·resor1. del e"u l l"O HP3000. 
El ar<1umento <1.rch. en :;wtPc> es el nombre d11l o1.rchlvo 'IUe 
reside en SwTPc. Y .. ue Puede Pertenecer al usuario en turno 
o a otra cuenta. PAra lo cual se Jebe dar la ruta dal 
archivo. es decir. si "ueremos inviar el archivo "s1.l1" 'IUe 
Pertenece • la cuenta /usr/Jor~e tecle1.r: 
++l lst3000 /usr/Jor11!/sale <cuenh. en hP3000> 
otro ejemplo: 
++llst3000 mlarchivo <cutnh en h,.3000> 
El ar'lumento <cuenta en hP3000>, es una cuenta re~lstrada 
en MPE de HP3000 Y "ue es vital l"ar1. l"Oder tr1.nsferir el 
1.rchivo a la imPresora. 

Nota.si Si el Ar'IUmento <cuent1. en hP30l"IO> consta de c1.r1.cteres 
como "•"• "'"• blancos u otros caractere• "uc sirvan como 
.rePar1.dores. e.r neces1.rlo dellmit1.r el ar.,umento con 
co111l l l A!i1 1JemPlo: 
<cuenta en hP3000> • USUS,MGR.SVS 
<arch. en :iwt,.c> = /usr/Jor'le/sale 

++llst3000 /usr/Jor.,e/salt •usus.MGR.SYS" 

Salldal Automatica. DtsPues teclear ++hrm3000 PaN. d.i.r fin d<! 
ses Ion. 



Si nta1 i .s: ++hP"-1.-SW <1.rch, en swt,.c> <1.rch en h,.3000> <cuent1. en 
hP3000) 

Uso• hP-1.-sw "•rmit• transf•rlr un 1.rchlvo ~U• r•sld• en HP3000 
d• la cuent1. <cuent~ en hP3000>, h~cl~ SwTPc. 
El 1.rtum•nto <1.rch. en swt .. c> r•P"r•s•nt1. l1. ruta Y archivo 
•n el ~u• "caer1." el ¿rchlvo ~ue viene d~ HP3000, E.s 
i•,.ortant• 1.ntes d• corr•r •st• ,.ro~r1.ma cr•1.r el 1.rchlvo 
en SwTPc d• l1. sltuient• ••ner1.: 
++creat• <arch. en swt,.c> 
•j•m,.lo• 
si •l archivo •n SwTPc s• ll1.m1.r1. bcku,. Y lo ~u•r•mos •n l1. 
ruta /usr/Jort•• entonces tecle•r• 
++cr•1.t~ /urr/Jort•/bcku,. 
El 1.rtum•nto Carch. en hP"3000> rePr•sent• el archivo 1. 

transf•rir Y ~u• r• •ncu•ntra •n <cu•nta •n h,.3000> 
•Jem,.lo: 
S•a la cu•nta MGR.MANAGER.SVS Y el archivo a tr1.nsf•rlr 
CFOOl, •ntonces t•cle1.r1 
++hP-a-sw /usr/Jorn/bckuP CFOOl "MGR.MANAGER.SVS" 

Not~.s: SI el artu••nto <cuent1. en hP3000> const1. de c1.r1.cter•s 
como "•"• •a•, blancos u otros caract•r•s ~u• .sirvan como 
se .. 1.radores. •s neces1.rio delimitar tl 1.rtumento con 
CO•illu. 

Salld1.1 Autom1.tica. DesP"u•s t1cl•ar ++t•rm3000 P•r• dar fin dt 
s•slon o v•rlflcaclon. 



Slnhxis: ++sw_a_h,, <1.rch. en swfpc) <Arch, en hP3000> <cuentA 
en hP3000> 

Usol sw_,._hl' Perml te tr1.nsfer 1 r et <1.rch. en swtPc> hil.c 1 • el 
<1.rch. en hP3000> de l1. cuenta <cuont1. en hP3000>. 
El 1.rtumento <1.rch. en rwtPc> rePresent1. t1. rut1. y 1.rchivo 
en SwTPc ~ue sera trt1.nsforido h1.cl1. l1. cuent1. <cuent1. on 
h1'3000> "el.Yendo" en <arch. en hP3000>. Es imPort1.nte 
cre1.r antes el <.i.rch, en hP3000> de l.i. sl9ulente m•n11ra.: 
++term3000 

•HELLO <cuont1. en h1'3000> 
•BUILD (&rch. en hP3000>;REC=-eo.1.F.ASCIHDISc ... 1000 
•BYE 
1 "EIREAK" <la. ted 1. en SwTPc> 

++e te. 
Ehml'l OI 
<1.rch. en swtPc> "' tr•ns1 
rut1. en SwTPc a /usr/Jorte 
(&rch. en hP3000> • BCKUP 
<cuent1. en h1'3000> • MGR,MANAGER.CLIENTE 
tectu.r: 
++sw_1._h,, /usr/Jorte/triln.sl BCKUP "MGR.MANAGER,CLIENTE" 

Not1.s: Si fl Artumento <cuenta. en hP3000> consta de car•ctore~ 

como "•"• •;•. bl1.ncos u otros c1.r1.cteres ~ue sirvan como 
sel'ar1.dores, es neces1.rlo delimlt•r ol ~r1umanto con 
comi l l 1.s. · 

S1.lidil• Autom1.tic1., DesPues tecle1.r ++term3000 Para dar fin de 
sesiono verificilcion. 



PROGRAMA: 
#includ~ <modes.h> 
#include <s•ttY.h) 
#lnclude <stdio.h> 
#lnclude <si•nal.h> 

term3000 

I* PROGRAMA PARA UTILIZAR LAS TERMINALES SwTPc COMO TERHINALES */ 
I• DE LA HP3000. NOTA: NO SE PERMITE UTILIZAR "VIEW" *I 

#de f i roe RETERR -1 
#define BIEN O 
#dtflne ENQ S 
•define ACK "6" 
•&in !ar•n• ar•v) 

int ar•nl 
ch&r •&r•vt ll < 
int ret. hiJaid. t•r•id• status• 
char bufftrCSl231 

lnt tnt. s&l• retl. rtt21 
ch&r lttClOll 

Enl&ct d• SWTP~ co•o ttr•inal dt HP 3000nlll"lJ 

hiJ&id • fork()I 
if ChlJald ••BIEN> 

•oto t&r••-hlJ&I 

I• CREA LA TAREA HIJA •I 

I• Estt codi•D lo tJtcut& solo l& tarta •adre•/ 

if thlJald •• RETERRl 
<f~rlntfCstdtrr.•Error crtar la tarta 13dnn•, trrno)I 
.status • U 
•oto s&ltl 

) 

tntaOJ I• SE ASIGNA EL •st&nd&r in~ut• •I 
sal•o~tnC"/dtv/ttY0~•,1>1 I• SE ABRE EL PUERTO SERIE COMO SALIDA *I 

rttl • sttra111tentll /*SE ANULA EL "tco• DEL "st&nd&r in~ut• •I 
rtt2 • setra111(.s&l)I I• Y DEL PUERTO SERIE •/ 

writtCsat,•n•.1>1 

111hiltCLttCOJ !• 31 
< 
r•ad!tnt.ltt.1>1 
lttCOJ • lttCOl • 
if ClttCOl !• 3l 

I• AQUJ SE RECIBEN LOS CARACTERES DEL •/ 
I• TECLADO Cstandar ln~ut> Y SON ENVIADOS •I 

Or7fl I• AL PUERTO SERIE CHP3000> •I 

111rltt(S&l1ltt•lll 

sttcooktdCtnt>1 I• SE RESTABLECE EL "tco• DEL •standar in~ut• •I 
· sttcooktd(s&l)I I• Y DEL PUERTO SERIE •/ 

clos•<tnt>1 l•.SE CIERRA EL •rtandar in~ut• •I 

klllChlJ&ld.SIGTERl'lll I• SE ENVIA UNA INTER~UPCION A LA TAREA •l 
I• HIJA •I 

ts~t.ral 



termld • waitC&status)I /* esl'era ~ue termine •I 
if <termld !• hiJ&id) I• confirma ~ue es la hiJa •I 

9oto es•er1.1 I• sliue es,erando •I 
~oto salel I• termina l• tarea madre •I 

I• ESTA SECCION SOLO ES EJECUTADA POR LA TAREA HIJAI •I 
hre1.-h i Ja.: 

ent•o,·en<"/dev/ttY03".2ll I* ABRE EL PUERTO SERIE COMO E/S •I 
sal•ll /• ASIGNA EL "standar outPut" •I 

retl • setr1.w(ent>1 I* SE ANULA EL "eco" DEL PIJERTO SERIE*/ 
ret2 = setraw(salll '*Y DEL "standar outPu!" •I 

,.rintf<"nlnl")J 

while<letCOJ != 31 
( 

read<ent.let.1)1 

if <letCOJ == ENQ> 

I• AC!IJJ SE REALIZA EL ENLACE COMO TERMINAL •I 
I• SE LEEN LOS CARACTERES "cr.:o" GENERAOl)S •I 
I* POR LA HP3000 Y ENVIAPO'.S A LA PANTALLA */ 
I• (~tandar outPut> DE LA SwTPc •I 

( 

wrlte<ent.ACK.l>J 
continueJ 

) 
wr 1 te ( s Al , le t, 1) ; 

> /* TERMINA EL ENLACE COMO TERMINAL ••/ 

ntcooked(entll I* SE RESTABLECE EL "eco" AL PUERTO SERIE'•/ 
.setcookedls1.lll I'• Y DEL "stAndar o•Jtl'•Jt" •I 

close(salll 

st1.tus • 01 
sale: 

/* SE CIERRA EL "standar outFut" 

exltlst1.tus)I I• termina la tare1. madre o la hiia •/ 
setraw(fl 

lnt fl < 
struct s9ttYb ttbufJ 
'lttYI f,&ttbufl 1 
ttbuf.s9-flA'I I• RAWI 
sttyCf,&ttbuf)I > 

setcook•d<fl 
int H < 

struct s9ttYb ttbuf; 
9tfy lf,&ttbufl 1 
ttbuf.•~-flA9 &• c~RAWlJ 

stty(f,&ttbufl1 > 
unbuf < fl < 

setbuf<f,Oll > 
.. -. · .. .. · 

·,.: 



/'fl PROGRAMA: list3000 */ 

#lnclude <•odes.h> 
#lnclud11 (Si!IY. h> 
#lnclude <.stdlo.h> 
#lnclud11 <sl•n1.l.h> • 
#oh ti ne PMODE Ox08 
ttd11fln11 RETERR -1 
#de fin• 9IEN o 
ld•fln• ENQ s 
#d11fln• ACK "6· 
ld11fln11 XON 17 

I• PROGRAHA PARA ENVIAR UN LI.STADO DE LA SwTPc A LA HP3000 •I 

ld11fln11 XOFF "19" 
ld11fln• soH l 
ld11flne SOi 1, 
ld•fin• 80F 
ld1flne EOF "0119" 
ld11fln11 CR "13" 
ld11fln11 LF "10" 
ldd 1 ne LANCO "32" 
ld11fln• JNI "5613" 

ch&r h11lloC40l • "HELLO "I I• 
ch&r fil•c•dC2!5l • "FILE LIST1DEV•LPn"'1• 
ch&r Y11rC2'l • "YESn"I I• 
ch&r. bY.C2,l • "9YEn"I /* 
ch&r ••ns&J11C6l • "•0109"1 

•&In C&r•n• &rtvl 
lnt &rtnl 

·ch&r •&r•vCll < 
lnt r11t, hl J&ld, tn•ld. rt&tuu 
ch&r bufftrCS12ll 

GENERACION DEL HELLO •I 
CONFIGURACION DE LA •/ 

IMPRESORA EN LA •I 
HP3000 •I 

lnt 111'3000. s&lo.r•tl• r11t2. 11nt1. ¡, ret3. contlf, l11n1 
ch&r l•tClOJ, fcDl'YC81J, 1.rch11ntCSllJ 
ch&r fll•ClOJ, •i•ntr&sl 

lf (&rtn < 3> I* VAl..IDACION DE LOS ARGUMENTOS */ 
( 

) 

l'rlntfC"n F&lt&n l'&r&m11tros n"ll 
11x lt <Oll 

11ls11 I• ABRE EL ARGUMENTO <Úch 11n swt1>c> •I 
·<rtrcl'Y(1.rchent.1.r~vCl~ll 

) 

1ntl • Dl'•n<&rch11nt.Oll I• &br1 solo l'o.\r1. l111r */ 
1 f <•ntl < o> 

(l'rlntf <"Error &l 1.brlr 2r lr 2rnl 2snl", 
1.rchent.h11llo.fcoPYll 

nitcOl 1 
) 

rtrc&t<h•llo.&r•vC2ll1 I• CONCATENA EL HELLO CON <cu1nt1. •n hl'> •I 
strc&t<h11llo,"n")I 

I• COMANDO FCOPY CON SU ASJGNACION DEL ARCHIVO DE SALIDA •/ 
1trcPY ( fCOl''f • "FCOPY FROHI TO•+LISTn"); 

h1'3000•ol'11n < "/d1v/ t ty03" • 211 /+ ABRE EL CANAL SERIE •I 



sal=1 i I• ASIGNAL EL "standar outFut" */ 

retl 
ret2 

set r._..1,1 C hF·3000) l 
se t r a.t~ (sal ) ; 

I* SE ANULAN LOS "ecos" DEL PUERTO SERIE >1</ 
I• Y DEL "standa.r outFut" *' 

I• ESPERA ENLACE CON LA HP JOOO ! ! ! ! ! ! !! ! ! !! ! ! !! ! !! ! ! !! ! !! */ 

wrlte~hF3000."n",1); 

Pl'Qffipf(hF3000.sAl.let)I I* RUTINA DE PROTOCOLO *' 
/>!< YA ESTAN EMLAZADílS ! ! ! !·! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ? ! ! ! *' 
len=strlen(hello)I 
wr i te (hF·3000, hel Lo. l enl 1 
Prompt(hP3000.sa.L.let>I 

I* ENVIA EL */ 
I* HELLO DE HP 3000 *' 

len~strlen(filecmdll 

write(hP3000.filecmd.lenll 
Promrt(hP3000,sa.l.let>: 

f* ASIGNA LA IMPRESORA *' 
len=strlen<fcoFY)I 
wrlte<hr3000,fcory,len); 
Prompf(hP3000.sa.l,let>J 

len=strlen(Yes>: 
write<hP3000.Yes.l1n>1 
Fromrt(hP3000.sa.l.letll 

Printf<" Envia.ndo1 11 >; 
mi en t r 1.s .. -11 

whilt (mientras != Ol 
< 

if <mientr1.s ~~ Ol 

/>t< ENVIA EL 
f* COMANDO FCOPY 

/* CONTESTA YES 

... , 
*' 

*' 

<letcOJ • 251 
writt(h1"3000.let.1>1 /* 
l"roml"t(hP3000,sa.l.let); 
brea.kl 

SE INICIA LA TRANSFERENCIA DEL */ 
I* ARCHIVO AL SPOOLER DE LA HP :t./ 

) 

} 

lttCOl • lttCOl ~ Ox7fl 
wrlte<hr3000.ltt.1>: 

if <lttcOJ •• 13> 
( 

l"rompt(h1"3000.sa.l.lttll 
) 

len=strlenCbYe)J 
writ1(h1"3000.bY1.L1nl1 I* COMANDO BYE */ 

l"rintf("nll"H 
.ntcooked <h,.3000>; /•1/1 SE RESTABLECE EL "eco" DEL PUERTO SERIE */ 
setcooked(s1.Ll1 /* Y DEL "standa.r outtut• •I 

el o u (en t 1 > 1 
Cl O.U (hp3Q00); 

I* CIERRA EL ARCHIVO EN SwTPc 
/:t. EL PIJERTO SERIE 

Y TAMBIEN */ 
.... , 



sa.l e: 
ex 1 t Csh.ti.1s); /* TERMINA EL PROGRAMA 

PromPt(hp3000.sal.letl 
in t hP3000, u.l 1 
char :t<leti < 
lnt *inF·PI 
1 n t i; 
chi\r lnF·C2J. a.ster. backsPJ 

:t:let=OI 
whlle(:t<let != XONl 

< 
read(hp3000,Let.1)1 
*let = *let & 017f' 

inP[1] = ofclttfl 
lnP[O] "' 01 

. lf <•lttt =• ENQ) 

) 

< 
wrlte(hP30001ACK,1)1 
cantlnue: 

> 
i f (:+<le t .. = 2:5> 

cent inueJ 

i = º' 
"'h i l e < i < 3 > 

setr .. w < f) 
lnt fl < 

<aster ,. '*'; 
backS"P '= 81 
write<sal.&backsP.l)J 
writa<s-at.&a.ster.1>1 
wrlte<sal.~backsP11>; 

writeCsal.&aster.t>r 
++i' 

> > 

struct s1ttYb ttbufl 
tftY(f,&ttbuf)J 
ttbuf,st-flat I• RAWI 
stty(f,&ttbuf)J > 

ntcooked(f) 
int fl < 

struct stttYb ttbufJ 
'tt ty < f,&t tbu f); 
ttbuf.st-fla't &z c~RAWll 

stfy(f,&ttbuf)J > 
unbuf(f) < 

setbuf(f,OM > 

*/ } 



/>t< 

llnclude Cmodes.h> 
lincludt <1,ttY.h> 
llncludt Cstdlo.h> 
lincludt <sl'n .. L.h> 

ldefln• 
•d• fl n• 
ldef in• 
•d•fln• 
41dtfln• 
41d•f In• 
••hfln• 
•d1fln• 
ld•fln• 
ld•fin• 

Pl'10DE 
RETERR 
BIEN 
ENQ 
ACK 
XON 
XOFF 
SOH 
SOi 
SIG 

Oll~S 

-1 
o 
!5 
º6" 
17 
"19" 
l 
l !5 
u 17" 

PROGRAMA 

'* '* I•. 
I• 

PROGRAMA PARA ENVIAR ARCHIVOS DE LA HP3000 A 
RECUERDE QUE UNICAP!ENTE USTED PUEDE HACER 
PAQUETE DE COMUNICACION EXCEPTO EN EL CASO 
POR EL MANUAL IAPENDICE Dl 

ld•flne llOF 
ld•fln• EOF 13 
ldtfln• CR "13" 
ldtflnt LF •10• 
lldtflnt BLANCO "32" 
ldtflne INI "!5613" 

LA SwTPc 
USO ,.DEL 

l'IARCADO 

char htlloC40l•"HELLO 11 1 /* GENERACION DEL COHANDO HELLO >t</ 
ch.ir b·,eC2!5l•"BYEn"I /+ GENERACION DEL COHANDO BVE •I 

mi.in (.J.r•n, ·1.r1vl 
int .. r,nl 
char • .. r11vCJ1 

int · r•t• hl Jt.ld. t•rmld • .rhtusl 
ch1.r bufhrC!512ll 
int contl 
int h1'3000, l, r•tt. r1t2. sdl, 1, rtt3. l•n• contlfl 
ch .. r tetClOJ, .. rch1 .. lCS1J, 1.rch1ntC8ll1 
ch1.r flltClOJ, mlentr1.11 

r1t • llfrl t1<2, "lnlciA tl l'ractso-----nnn", 26> 1 
i f .<r•t •• RETERR> 

(fl'rintf <std•rr,"Errar 1.l •nvi1.r tl mens1.j1 1 13dnn•, 1rrno>1 
st .. tus • 21 
1oto hl 

) 

I• VALIDACION DE·LOS ARGUMENTOS •I 

1 f (1.r1n < 31 
< l'rintf <"r 

•11H1ll 
)1 

lf<1.rtnC4> 
< l'rlntf C"r 

uit<l)I 

FALTO NOMBRE DE ARCHIVOS r")I 

FALTO NOHBRE DE LA CUENTA EN HP r"ll 

I• AQIJI SE CONCATENA EL ARGUMENTO 



strcPY(&rcher.t,"FCOPY FROM=")I /+. <arch. Pn S1~TPc> CON EL COMANDO*/ 
strcatlarchent.ar1v[2J); /* FCOPYl ADEMAS LA CONCATENACJON */ 
1trcat(archent,"JTOn")I /*DEL ARGUMENTO <arch en hP3000> +./ 
.strcat Chel lo. ar'fv[3ll 1 />+: AL MISMO COMANDO >+</ 
strcat(hello,"n"ll /+. TAMBIEN SE FORMA EL "HELLO <cuenta en hP300> 

sal1 • OPPn(archsal,\); /+. abre solo Para 1Pscribir *' 
if <ul1 <O> 

< Printf<"Error al abrir 1s lr 1sril lsril", 
archsal.hello.archentll 

exlt<O>; 

h,.3000•oP"eri("/dev/ttY03".2H/• SE ABRE EL PUERTO SERIE DE LA SwTPc >1</ 
sal=1J I• Y SE ASIGNA EL "stand.ir outPutM */ 

P"riritf<"LA salida es& 11 rilnl".hP3000>J 

retl • setraw(hP3000)J 
ret2 • setrawC.11.l>• 

I* SE ANULAN LOS "•cos" DEL PUERTO SERIE*/ 
I• V DEL "st1.r1dar out1>ut" •I 

I* ESPERA ENLACE CON LA HP 3000 !!! ! !!!! ! ! !!!!!!!!! ! !!!!! ! +./ 

tor i te <1'1P'3000. "n" • U J 
Prcm,.t ChP3000.sd, let> J 

/:t< YA ESTAN ENLAZADAS 

len=strlen(hello)I 
write<hP3000.hello.len>J 

PromP"t(hP"3000.sAl•l•t>s 

len~strleri(archent>• 
1or i te< hF-3000. 1.rchen t. l 1n l 1 
cont • O• 

1.11hile(mientr1.1 != XONl 
< 
readChP3000.let.lll 
letCOl • letCOl & Ox7fJ 
mientr~s • letCOlJ 
cont • corit++J 

if CletCOJ •• ENQ> 
< 

wrlt•ChP3000.ACl<.1>J 
cont inueJ 

) 

lf Ccont •• 2S6 
( 

wrlteChP3000.XOFF.1lJ 
whll•Ccont !• 0) 

co11t • cont - U 
~rlteCh~3000.SIG.llJ 
) 

/+. RUTINA DE PROTOCOLO *' 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! *' 

I* ENVIA EL •/ 
I• HELLO DE HP 3000 •I 

/+. ENYIA EL 
I• COMANDO FCOPY 

*I 

*' 

I* FILTRO SECUENCIAS DE ESCAPE •I 

I• SE INICIA LA TRANSFERENCIA ENTRE COMPUTADORAS •/ 



wrlte<•al.let.1>1 
1 f CletCOJ !• 101 

wrlte<sal1.let.111 
) 

len ~ strlen(bYell 
writeChl':SOOO.b••·l•nlJ 

contl f • Os 
whlle(contlf < 31 

( 

readCh1'3000.l•t.l)I 
letCOJ • letCOJ • 017fl 

lf CletCOJ •• ENQ> 
<wrlteCh1'3000.ACK.111 
cont inuel 

) 

1 f CleHOJ !• 17) 

I* SALE A PANTALLA •/ 

I• SE GRABA EN DISCO •/ 

I• wrlte<s•l•let.1>1 •I 

lf CleHOJ •• 101 
contl f++I 

,.rintf<"nllull 
closeCu.l 111 
setcooked<h1'300011 
setcooked<r.allJ 

I• CIERRA EL ARCHIVO EN SwTPc •I 
I* RESTABLECE EL "eco" AL PUERTO SERIE •/ 
I* Y AL "shndar outl'uf •I 

elº"' 011'300011 I* CIERRA EL PUERTO SERIE 

u.le: 
u i t <sh.tusl 1 I• TERMINA EL PROGRA"A 

} 

l'roml'tlhl'3000.sal.letl 
int hl'3000, sall 
d11.r •lets 

lnt •lnl' .. I 
char lnl'[2JI 

1 """ • 1 ""' 

*let•OI 
whlleC•let !• XON> 

( 

rudCh1'3000.let, 1>1 
•l•t • •let • 017fJ 

lnl'Cll • •letl 
lnl'[Ol • 01 

.,, <•l•t •• ENQ) 
( 

wrltech .. 3000.ACK.1>1 
cont lnuu 

•I 

*I 



> 

> 
1 f <•l et < 32) 

( 

} 

~rintf("control: 2x nl",•inpp)J 
con ti r1•Je J 

wr 1 te <u.l. let.1> J 
> 
~rintfC"s1.llo nl"H 

setN.W < f > 
in t f J 

< 

> 

struct stttyb ttbufJ 
1ttY ( f • ~tfbuf) J 
ttbuf.s.,_fl1.1 Is RAW; 
sttY(f,Scttbuf); 

utcookedCf) 
int U 

< 

} 

st~uct stttYb ttbuf; 
1t ty (f. &t tb•Jf) J 
ttbuf.st-flat &e (~RAW>; 

sttY(f,~ttbuf); 

unbuf < f) 
< 

s•tbuf(f,O)J 
) 



llnclude <•odes.h> 
•lnclude <s•ttY.h> 
llnclude <stdlo.h> 
llnclude <•l•nal.h> 

ldeflne 
ldefine 
ldeflne 
ld•fi n1 
ldefine 
ld•flne 
ldefin• 
ldeflne 
ld•flri• 

ldefln• 
ldeflne 
ldefine 
ldeflne 
ldefln• 
ldefin• 

PttODE 
RET~R 

BIEN 
ENQ 
ACI( 

llON 
llOFF 
SOH 
sor 

llQF 
EOF 

.CR 
LF 
BLANCO 
INI 

0108 
-1 
o 
:s .. , .. 
17 
•19• 
l 
l:S 

"0119" 
• 13• 
•10• 
"32" 
"!5613" 

I• PROGRN1A PARA ENVIAR ARCHIVOS DE LA SwTPc A LA.HP3000 •t 

ch ar hell oC40J • "HELLO "1 I• GENERACION DEt. COl'IANDO HELLO •I 
char bYeC2'J • "IYEn"I t* GENERACION DEL COMANDO BYE •/ 
ch ar ••n••JeC6J • "•010a" 1 

••In <•r•n• &r•v> 
int •r•nl 
char ••r•vCJI < 
int ret. hiJald. hr•ld• statusl 
char bufferC:Sl2ll 

int h .. 3000. •Al· r•tl· ret2. 1nt1. 1. ret3. contl '· lenl 
ch•r letCIOJ. fcoPYC81J, arch1ntC81JI 
char flleClOJ, •lentras1 

I• llALIDACION DE LOS ARGll'1ENTOS •I 

lf <•r•n < 4> 
< ,.rlntfC"r 

e1ltC1ll 
) ' 

FALTO NOl19RE DE ARCHIVOS ! r" > 1 

strc,.Y(&rch1nt.1r9vCll)I I• CONCA~ACION DE LOS ARGUMENTOS CON •I 
strcPYCfcoPY•"FCOPY FROfOTO•">r I• CON SUS RESPECTIVOS COl'IANDOS •I 
strc~t(fCO .. Y•Al'9VC2J)I 
strcatCfco,.y,•n")I 
strcatChello.ar•vC3l>I 
strcatChellO•"n">I 

entl • º"•n<•rch~nt,O>s 

!+ SE ABRE EL ARGUMENTO <arch 1n swt,.c> •/ 
I• abre •ola P&r• l1~r •/ 

lf C1nt1 <O> 
< ,.rintf C"Error al abrir 2s lr 2snl 2snl"• 

archent.hello,fcoPY)I 
.. it<O>I 

> 
hP3000•0P1nC"/dev/ttY03",2>1 I• SE ABRE EL PUERTO SERIE DE SwTPc 
sAl•ll /* V ASIGNA EL "shndar output" 

1 1 t 1 ' 

... , 
. *I 



rttt1 a setri.1~(hP3000)1 /*SE ANULAN LOS "ecos" DEL PUERTO SERIE */ 
ret2 = setri.w(si.L); I• Y DEL "st•nd¿r outPut" */ 

I* ESPERA ENLACE CON LA HP 3000 ! ! !! ! !!! ! !!! ! !!! ! ! ! ! !! ! ! ! ! */ 

wrlte(hP3000,"n",1); 
PromPt(hP3000.s•l·let)I 

I* YA ESTAN ENLAZADAS 

len=strlen(h.llo>J 
write(hP3000.h•llo.len>I 

len•strl•n<fcOPY)J 
wrlte<hP3000,fcoPY•len>1 

mlentrAI ,. -11 

whil•. <•lentr•• !• o> 
( 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! >!</ 

I* HELLO DE HP 3000 *' 
I* RUTINA DE PROTOCOLO •I 

I• ENVIA EL •/ 
I* COMANDO FCOPY */ 

mientr•s • re•d<entl.let,1>1 I• LEE EL ARCHIVO EN SwTPc •I 

1 f <mlentr•s .... O> 
<LetCOJ • ·2~J 
wrlt•<hP3000,let.l>I 
PrO•Pt(hp3000.s•l·l•t)J 
bru.kl 

> 
I• SE INICIA LA TRANSFERENCIA DEL ARCHIVO A LA HP3000 */ 

•let•OJ 

letCOJ • l•tCOl & Ox7fJ 
writ•ChP300Ó.let.1)1 
wrlte<s•l•l•t,t>J 

lf CletCOJ •• 13> 
( 

PromPt(hP3000.si.l.let>J 
> 

whil•C•let !• XON> 
< 
wrlteChP3000.cR.t>• 
re&d(hP3000,let.t>J 
•l•t • •l•t & 017fJ 
i f "(•lit ,.,. XON> 

brukJ 
) 

l•n•strl•n(by•)J 



wrlteChr3000.bY••l•nlJ 
Prlntf<"nll"ll 

I• COt1ANDO BVE •/ 

1etcookedChr3000l1 
,. tcook1d e •&l 11 

I• RESTABLECE EL "eco" AL.. PUERTO SERIE •/ 
I• V AL "1t&ndar outrut" •/ 

•al•• 

clon<entU 1 
el 011Chr300011 

I• CIERRA EL MCHl\IO DE SwTPc 
I• CIERRA EL PUERTO SERIE 

01lt<•t&tu•ll I• TEftftlNA EL ~OGRN1A •I > 
Pro•Pt(hp3000,1al.letl 

lnt hp30()0, Hll 
char •lotl e 
lnt •lnPPI 
lnt 11 
char lnPt2J, ••ter. back1r1 

lnPP • "tnPI 

•l•t-01· 
whlloC•lot !• XONI 

( 

) 

readChPJOOCl.let.111 
•l•t • •l•t • 017fl 

lnpUJ • •lett 
lnPl:Ol • .01 
lf C•let •• CNQI 

< 
wrlteChp3000,ACK,111 
contlnuol 

) 

lf C•lot •• ~I 
contlnuol 

1 • º' 
whlloCI < 3 > 

setrawCf) 
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