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JNTRODUCCJON·, 

L• dispcnib1l1dad de transductcr•5 capacead• afactar a 

ia radiación opt1ca •·P•rt1r d• cualquier otr• v•riabl• ain 

el •mPloo de elemento• •l•ctriccs e •lectrónicc•, repr•••nta 

una altcrnati"il aumamsnte atr.activa en la medicion ~de 

dive!'Gil& variabl•s. 

SlP ha ccmprob•do qu• l•s divera•a cantidadeu fisica& 

asoci~d~u • l• lu:r qu• tli@> p1•cpa9a por un• fibra Optit:ii se 

ven influidas por divor5as variables¡ 4\01 la fibra 

ofrece la posibilidad de funcionar como un sensor 

vari"'tilv. 

En 11focto, 

campo óptico que ~• propaga en la fibra, afecta a alguna de 

sus p .. opi•dades como pueden ser1 ¡,,. amplitud, la faso, la 

frl!'cuancia, 

La radiacidn lum1no•a modificada t:'• detectado y procefl.•da, 

obten1~ndoao d~ eHta forma una función de la vart.:ible 

sensadA. 

Loo •• 
controlar qu• el dea•mp•~o de au funciOn sea •l adecuado. 

lncluso e11ist.mn sen•ores que poseli!'n circuito• con lo• que se 

lu91·a l_. comunicac.1on con otro• 1nstrumantcs. 

Eat~ tr•baJo est~ or1ontAdo hacia el d•i..ttio )· la 



con•trucctOn de un ~l9tP.ma de control p•r• un Sensor 

Distribuido d~ Tamp•r•tur•. ~~s funcione• qu• dobe llevar• 

d•bido • que •l 

rmmota. En for"ma de oper•c1on loc•l •l operador tiene el 

control completo del aant1cu·. por lo qua el ststem• de 

control •Ole debe monitore.111· ou• 105 parAmetro• d• operación 

d• ••tv no alcancen lo• valora• ltmit•. En forma remota las 

funciones d•l •iatema d• control son la• s1quientes1 

l.- Adquirir y proco•ar los. datos qu• con'ti•nen loso 

pari6t1111tr•ott de operat.:iOn dul •enser, 

computadora a través dol dueto est.ándar JEEE-409 

2.- Honttor•ar que •GD• p•r.Am•tro• no •• •lter.,, dur•nte 

•l ti•mpo en el QU• •• •ncu•ntr• enc•ndido •1 ••nsori 

si••pre y cuando no •• rs:octba l• PHticton de que !ic.> 

modiftque1n. 

3. - Hnn.i torear no 

alcancen los valores llmit•. 

4.- Enviar por ·el dueto JEEE-488 les dato• d• la 

tttmp•ratura 11.an•ada al ins.trumento que lo• va a 

d•&pleoar en pantalla o p.tpvl @n for-mo1 gr.lfic•. 

Previa a la •el~cciOn de la& circuitou y con•trucción del 

módulo de can.trol SI!' el.abar• un s.náJ. i•i• dP. los proceoo• qu&" 

•1 wiet11m01 de control d•be rual.1~ar •11 la sup•rvisiOn del 



1i1e11sor y su determina QUI? •l micraprocf:!!lador es una opc1on 

muy viable para la re,,.li::ac16n d&.t mi~mo 1 puesto que e~isto 

fle11ibllidad p.:11r-11 modif1car y amplir.u• el ststema de control 

de actul'rdo a li!s 0:1i9Rncias "" futuro del •enser. 

En la p,:11· teo f tnal de este trabajo •• dan alounos 

critfl'r•ios du d1sli!f'10 para cunndo es> dcMr.e.!I implementar algtln 

10io.:;l11ma dn a&tE: tipo con c1r-cutto& dic;iitalo•• 

_, 
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CAPITULO I.- SENSORES DE FIBRA OPTICA 

Drtntro d~ la& venta.Ja• du l• transmi•iOn por fibra óptica 

se •ncuentra el hecho de rmple•r materlales totalmente 

dieléct1·1cos que evitan do9radi'ciOn an la comunicAci6n en 

dondU' la• condicion•s ambiantal•9• por la presencia da 

interfer•ncia electroma9néttca rf..'sulta.n criticas para loe 

c•blt:is convencionales metél teas. Sin ~mbat•90. cuando ea 

de•ea tra.nsduct1· •l9ún tipo de aet'lal fHl dicho ambienta 

ho&til 1 el problema &e presenta ya que normalmente 9e 

rnquiere de un transductor c ..... pa~ d~ modulllr dicha Gehal 

&iendo comunmr:-n te usados dl~PO•itiVO!i olOctricos o 

clactr6nico& para oso efecto. 

D• esta forma, la disponibilidad da tran4ductcra• c~pace~ 

d• modular una radiación Optica a partir de cu."l\quier ctrn 

varll'ble sin el emplee de alt.imento• elCctricou. 

un.ti •ltern011:tva sumamcnto atractiva. 

La tacnologl,,. de gensoren con fibra• Optl.Cl\B tianen su 

inicio al1·•drtdo1• du 1~76, con ~1 prol}rama par~ la Marina de 

·los E•tados Unidos denominado "S19tcma de Sensoreg con Fibra 

Opttca" <FOSS)' desde entonce-:¡, VL1r1a" emprvGas del Sr.•ctor 

Póblico y Privildn h,.n form"'do g1•upcs pn.ri' el eetudia y 

Dplicaci6n de osta nueva tecnnloi;..f.;,. 

El par~m~tro a medir, al intoractuar ccn ol campo éptlco 
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que ge prop.:i{loil • .-n la ·fibra o en un elemento tt"oneductDt" 

G!'>Ctat"no, 

Ampl 1 t•.Jd, 

.-tecta ,,.. al¡;iuna de 'ill!i prooiedo'ldes tales cama: •• 
ta Ft"t.1cucncia, la F'ol~r1:&1ciOn a l&t. 

Li' i-adiac10n lum1nosa modificad..-

efi detect~diil y µroCefioda 1 

v•t"i~~l~ sen•ada. 

obt"onten11c1~e un•"- tune ton do la 

Al¡;iunou di! loH pat".aimetros qua ~e puaden evaluar• medlantr. 

la mod1f1cación de las propiodo:achts antes manctonadiils •Dnr 

•• Pr~'liiOn e ... tátlCiil 

b) TempP.ratura 

el FtuJo 

d) Nivctl dft 1 tquidoa 

•• s.rr .. le'li ACl)Gtica• 

f) Ta•a d• t"otaciOn 

•• Campas maQnéoticoa <corriente> 

h) Campo• eli:-ctr"icoG Cvolt.-Je> .. Esfuerzos 

J> Acel•raai0n 1 Velocidad 

~> Compo•iciOn qul1n1ca 

1) Desp\•;amtento, Torqu• 

J> F'r•sencia d•-Q•sos y partlcul~e 

k> Radiac1on. 

1) ContaminaciOn 

m> Acide-:;: 

n> Velocidad Angular (gira•copos) 

5 



Pa.1•a cubrit• to"t:I lo .anterior, ei1tete una ~1r.nn c:antidi!.d rJtp 

SISTEMA INTRINSECO t!'fi .aquél en el que- la flbr• fni&m• 

ac.tU• como el elrmento tranuductor (f~Qut•a 1.:?l. 

-I 



SISTEMA EXTRlNSECO e!! aqu~l ~n el Que la fibr.;a actlla 

sólo 1 lovando ta lu:: de y hc.cia un transductor r.::terno a la 

fibr.a (f19ura 1.~>. 

SENSOR PUNTUAL s.um'inistr.a r.1 "'cilor dal péU"-'lmotro a 

medir t.•n un nclo punto. 

SISTEl'l(i CASI-DfSTf..JSUIDO consi1>ta en un nüm<!ro di!3c1•eto 

de t,.ansduc to res conec toldos por l ~"' fibra ( f 1 ~ura 1. 4 > • 

SISTEMA 

..... 
tCNIOft 

IDISTl'\UUIOO 

COMPLETAMENTE DISTRIBUIDO c:on""tste en la 

actu~r.ión continua de la fibra como un sen&o•· lntr1nsec:o y 

permitiendo medictones en c:o..1alqu1er punto • lo t~-..r·~o d• la 

fibr.J <fi<Jlll"a 1.s>. 

CRt.•1er-enc: 1 a 1. 1] 

J.~ Intet"f~ro;,.~tro• 

!l.tlsici\rnrtnte un inter1eróm1,tro es un arreglo 6ptico en *"l 

queo '!.e busc•n hacP.r incidjr.: hac:es de lu:: dP unll mi~ma. 

f1..•t'nto, cfer.1.-~<'ldt:•!'. uno con resriecto .-..1 otro p.1r.a 9e.,e1•ar un 
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patron dP i.r>trr f~r,.~nc i a. El hecho de utili:ar una gola 

funntH e~ dal.Jido"" qua P• muy dificil 9¡¡onr.1•§.r un patron de 

interiL•r-encla constantP can ctn~ fuPntt..•s. 

DI,!' "lh i queo 'liUt-9ft la t d~a de ut i 1 i ;:ar dos mQtodoc 

fundament.Rleq dt1 intnrfurir• \,;¡, lu:. El primero, as b•sado en 

l• d1visiñn dal frentP de ondi'O en donde el frente de ond~ 

método de 

ext~ndido. 

interferir la tu:: s• requinre de un hi111z de luz 

~l segundo m•todo y el m~• utili:•do &s nl de división d~ 

intensi.1ad' eate método se ba~a •n la división de la 

•n dnnd• la t•eflectancta &on 

apro::imad•menttf i9ual1t!I de modo que el ha: se divid• en dos, 

conservando el miemo fr"'nte de nnd• pero h•ctendo que la 

intnn'!tidad '5e dividA en pat•te• aproMim""d•"lml!nte ll)uale~. 

i.nterfaróm~tros como '!IOnt El de M1cholgon, 

Fabry-Porot 1 Saqn~c, ~te. 

En lc'!i 

Mach-Zchndar, 

la 

polilt•i:::acion de la lu:: de•pués d~ atraves .... r la fibra. Si no 

f;U di'3pon•" de algún medio que asegur·• Q1.J1t ls. lu:. en nmbo'5. 

extrt?mo~ dul inter1C!:r6metro estÁ'n pol.-u•i::ados en forma. 

la &eh~l de 9alida prd~dntar~ fluctuacionew, yo 

Que lA formación de fr;:r,nj°'9 da inte1· ... erencict., sólo •• 

a 



pratJuc 1 r..\ con 1 iDB componen tes paralelas de_ •mbos ·haces y_· .1 a 

polari::•ci6n i,..á cambiando de 1orma aluatori.s con et tiempo. 

Para 1tVitar• las fluctuaciones en la polart::ación •~ han 

desart•ollddo v"rios tipos do fibras unimodalos cspec1.,le~ 

que conaorvan l.i poJar1:aciOn. 

En la fi9urar. 1.6 so obsarvan los tipos de interfQr6motros 

m.;s utilizados. 

íf'ElY - PERll 

El principio de los 1ntet•ferómetros es utili:ado en lo!I 

sensores en el Que el parll.netro quu "'' 
s!!-n$ib1 l icJad """' la v..i.rii'lciOn dP. fase intl'oduc1d'o!'I por unid.ad 

de longitud de fibra, con rf<':>pecto a la unid.;i<J dn .. , 

1.3 Confi9ur..,,cion~s Optoelli'c:tron1cas P••incip.1lcs. 

L .. con f i gur -'llC 1 anaG optnr>lc-ctron1cas ¡Jrinc-1p.::ilm1..•nll" 



utilizadas pa1•a lil dl!tección de las propto!dados del ciampa 

Optlco afectadas pnr• el par.:imetro a medir, •et•án mencionada• 

a con ti nuac i On asi como 1 aso c&H•ac ter• i st 1 cas de Ptl to• 

usqu~mas y suu J imi tac1onP.s fund.:1m1?nt"'les 

1.3.1 S•nsoro;?s Basados en la Mndiftcacll'ln de la lnten~idad 

Lumlno~a. 

En eota categoría de sensores, el par.imatro • m•dtr 

afecta la intensidad de la lu:: que sa propa9a en la fibra e 

en el t1•ansduc ter e11 terno. Las f t 9ura'!il 1.:?: y l. 3 t lustran al 

eaquum~ utilt::adc' 

óptica proporcionada por lo• acopladoru~i •& t..1••n on 9oneral 

fihr•1H~ Opl:tc.iHI mult1modalea. 

por •Jemplo1 

sensore'S de despla::amtento basados en cambios en 

tra.nsmi'liitivtdad da la Ju;: entr• dog, fibr•s a causa dal 

movimiento de una pantall~ opaca o de una red de difr~ccton 

situad~ entre ellaur 9ensores ba•ados en variaciones vn ,. 
potencia • lumtnosa refleJ.i.d<>. por el elem11nto cuyo 

despla::amiento se desea m~dir 1 uttli::ando ondas no plana~¡ 

trannductorau de orea ion basados en var1 .. c1ones de l• 

potencia transmitida al mod:i1it:iir"Se la& condiclonl."s de 

refle>;ion t.otal interna en la fi.bra al e&tar sometida • 

e9fuer::o&' BllnG01•as de concentr·.ic: 16n d& g!lses, d .. dotecciOn 

de contamln•ntes 1 o de PH, utili::~ndo 1~1 •b&orciOn espectral 

del elemonto anall::~do1 sensores d~ t::e,npctratura que emplean 

la fotnlumini.,.encia de un rnatcri.:ol si~u.-.lJo en el .l.!'1ttremo de 

'º 



la fibra1 :3en~ot"r.9 dr.1 radiaoc:ión nuclear U!;ando 11\ aton~1ac:1ón. 

suplementaria pt•oducida por a11L•11>ll~ sobrr. la fibr->1. 

Una drf su•.J mA,,; grandon dcuvr.nt.:.Ja" os quD la potencia 

d11Ptecto1.da, Vl\r•Ja no solo con wl par.1motro a modirl sino 

tambiC<n, can las deformacioni:>s •" l.a fibra, fluctuaciones •n 

la potenci• óptica enviada, cambios do ef1cionct• en la 

inyacc1ón da l~ Ju:. etc. En general e~tos no son, por lo 

diJ>PO!ll tivoc muy pr•ec1scs n1 confto11blasu m,ts ~in 

•mbi:u·ga, tos compcnent~s empleado~ en su fbbrtc~c1ón son 

b.:aratou y simploot flbt•as multimcdolo!::, LEDs como fuente 

cm1sor.-:t dP. Ju;: y datnctoruG PIN. Adoml\s •• raquiero do mu:y 

paco o nulo prc.•ce!l.:Jin 1 t!nto de l ~ ni:>l"la l. 

1. 3. 2 Sunnnt•es Elas.:tdos i:>n la Mod i 11 e.ir: l ón de la i-a•o del 

Catr1pO Optic:o. 

La opnr•¡u:tón de este tipo do s•nuores •• basa en la 

detoc:cton da vari~c:tone• de ~a9e c~u&ad~~ por cambios en l• 

loni;itud dl.f trayr.c:torta ópttc"' por acción d•l pa1•ám1:?tro a 

modir, a tra.vú~ du difer•&ntef; fen6munos. tal<"9 como 

elastoóptico. elecl:roópt1co (Po:;keJo;;, l(&rr'), magnetoopt:tco 

<Faro'ld~l.y), Doppler, Sal)nac CRc· rp1·•fr1cJ a 1. ~J. 

Esll'.' dP sensorf..'!! roqutera de un menta Je 

tnterf11rométrico que a•, un {Jtlrier..,l, dr:: tipo M .. -ic:h-Zhcnder, 

con fibrüs 6ptic~9 unimodaleJ>. 

fiour~g 1.~ y 1.~. 

11 



interfe1•61nelf'o se deriva con cicoplador•os ópticos. 

En ril .:i1•reqlo 11.:ich-Zht.'nder, un br~::o de la fibra es 

ri1lentras que el 

c,.1.mbio en J,.. Junl)I tuU Ue la trl!'lyect.01•ia óptica Cy a~l un 

cambio do fai';eJ un el br•:::o expuE"ato lo cual hace que V.l.r1e 

la condición de lnterfe1•enciii!I cuando los do!I bra;i:os •en 

r<1combinados. El nivel df! Ju% a l•i s.<11 ida es ent.011ces un 

indJc<i1Jor dt>l p,¡¡r.t+metr•o ~ med11·. 

L• n11turalo:::a unidimunntonal da I• ·fibra óptica permt ti? 

91•.nnd~t. lon9ltudes do t1·ayl:'ctorie1 do tnte9ro.ctón entre l• 

lu: y el poarámetr·o • medir, d& modo que 1 a a ce t 6n du 1 a 

into9rada a lo lar90 da la fibra, 

Esto constituya una vmntaJa 

dab1do a l• 9ran sana1ttvid1iid ubtonida •l tntugr•r •I •fPcto 

aobre una trayectoria l•rgo' 11drtm.'.'o~, en otros c•sos, la 

cantidad rAquorida es la'tnt,•4:1r-.:11}. 

En .,:ol pr•tmer c•so Be ttwnan. por -,Jemplo, los htdrOfono• 

y los 9tr~sc:opo•1 un iiitl último C•'l•o, 

c:orr"iaont• <como inte9ral de 1 tne-11 del c•mpo m•gnettco> y de 

voltatJfl Ctntegr•) rJP. linea d0>l campo eléctrico>. 

Estos 

dinAmicof 

~i9temi'S prei';erttan 9''ª" sensitividii!id y ra.n90 

sin amb.ar90, 

sc-miconductor1t!i. de bdjO ruido du f.;uo• y, frecuent~mente, 

fibras can control de poll\r1~ación y con rncubrimirntos 



etopocialee talas como magnetou9trtctivo o pi•z.oul•ctr•ico1 

adem41a, •on 9ensibles • otraa variables t
0

alen como 

tempor~tur" y vtbr."lción. El proc:e~amionto de la &•f'fal 

en mur:hos ca~og, complic.:1do CR•forencia 1.3J. 

1.3.3 5(.lno;,nres de V"'-r"illb}o& Diatribuidos. 

L• P.>iplotación de lc\s propiPd•d~n do la difor•nci•ción 

linll'C'll tiunu ul potoncial para provP-~r import.•nte• ventaJ•• 

para rcaliz•r medicione& un •iutem•6 y Etitructur•as 9rande& 

luJemplu•• •tJlficioB, barcow, vehtculo11 a•r•eo•, Vt!!hSculo• 

c>lpacialea •te.>, ello oft••ce 1-. poaiblld•d d• determina!"'. 

Ca lo larc;.o d• una trayocto1•ia 

ll'&CDt,¡id!I) y da eato moda 

auministrar un nivel •:.ctr• de- ~ntendtmicrnto r•'!lpuc:tn al 

func: ionamtanta y control dP dichi.'ls estr·ucturat.. Ej•mplo• que 

puudcn ser citado• La locali~•c:ión da 1all.:.a en 

alstcmlilS d~ auminiatrt.1 elóctr•ico vi• la identificación d• 

s•9urid,1d d•l monitorao de grandes c:onlencdot·e• (•jumploa. 

c<111ler1tt).dore•, VRhJculo• d0reo5J connciml•nto 

d~to111tl.-do do lo• modci5 vibr·•cion.lle~ o la dist:t•ibución de 

anticipado de 

.:!n. it4UiPc:i• tAleit como tran1>fo1·m•dore• d•.potErnc:ia, 
!· ' - .~ - -

cabl•n,. 

al•tvm•• de en11•iaml•nt.o · via-~·•l · · conocimlanta d• la 

··diStribuciOn tJ•· t09tpor•turs'"a lo··larQo d• un• tr~>:'ectortA .;-.;,", 

euco9id~, Htc, etc. 

"' 



L• d•terminación d•l valor de un• v•ri•bl• un función de 

l• poaiclOn • lo lar90 de un.a fibra Optic• pu•da real t:ar••• 

d• m•net•a discr•ta o c:ont inua. En el primer• e: aso l• 

mvdici6n se r~•li:a un punto• o 'liBc:c:lones da la fibra¡ lo• 

transductor•• pueden •stat• con•tituidog por fibr•g como 

o por Qlr.mentog 

cOnB>ei6n, como se ilust1•a un la fi9ura 1.4. 

En lo& oistemas distribuido• continuo&, l• manol'a 

habitual do ldentifiCLl.I" la• difcn·•ntP.!i posiciones,• lo largo 

d• la fibra ea ut1li:.:tndo lo• difer•nta• tiempos de 

propagación do la lu:: dcsdP. el eutromo emi9or. Esto pul!'da 

t iompo, midiendo tiempo~ do 

propa9.:1.cion de un pUl\>O óptico, como '3e ilustra en la f.i.9ur..i 

1.5 o en el dominio dr. 1111 fr~cuencia. ~1n.:\ndo tecnir..:l'll de 

modul.:\ci6n do frll'cuencia Opttcn. 

r•tl•ctometrta Opttca on •l domtnio d•l 

ol anAli•i•' d• la polarl::ac;:iOn d• I• 

incluyendo 

luz r~trodifundida 

la r••goluciOn t•mPol"al P•rmitR determinar 

1• distribución e•pac:ial da las oropiadades de- poll'ri::aciOn 

de 1• fibra, lo que parmite, ~ su v•::, l• obtención du la 

··dtstrtbuciOñ de cualquier par:.metro a mvdlr que modi f lque 

dicha• propi•d.-de•i por •jt:?mplo1 pren1on, e.ampo mal)nétlco, 

campo •1..:tctrtco. 

E&t• tli'>cnica. pr!?Stl'nta •l9un••·dcavanteja•1 pr1me1•0, al 

14 



procesamiento de la Sl.>f'lal de retrcdifus1on lpor •Jempla1 la 

detttrminGciOn de les paramet1·cs de Stoi:es> debe roal 1%arse 

en. al ccrto tiempo da raspUP.•ta rP.qunrido1 9e91..1ndc, l•• 
fibras Opticas ut1lt%adas deben preuentar ca1•acterfst1cas 

de pclari;:oaci6n controladas;. 

Exista tambi~n una tocnica de medtc10n da diutrib11ct6n da 

tempP.ratura bas~da en •l •fncto do la retrodifuaiOn R•man •n 

la flbra1 1• den&ida.d espectral de ,. potencia 

retrodifundida pr•lienta bandas a 

longitudes de ondas de Stoke• y antiStol~e•• entr• otras; el 

cactentq da la6 int•n•idadea d~ ~stas do• compcnnnt•s 

et1pec.:trale• e• función de la te1r1peratura. Est• efecto es 

aprovvch~da utili=ando m~tcdos de reflectametrfa Junte ccn 

filtra.je P.Spect.ral. 

t.4.1 IJ~nta.Jas d• lo• Sr.nsares de Fibr"'- Optica. 

Usadas coma s•n~ores, las fibras pru11ftntan vanta..jag 

int•r11vantet1, entria las que pat::l•ma• citar: 

lJ Sen•fbJlid~d •gran cantidad dn pa.rAmetro4 •medir. 

:2) tnmunidad • la intarfst•enc1a. 1tlectroma9n&tica 1 pulBCS 

el~ctroma9n•tico5 1 deucarg•s 

d•bidas a la natur•le:a 

transmisor. 

31 Gran ancho de banda. ., El imina.cion 

15 

electr1cas est.1t1cas 1 

d1el<1lctrica del fl!cdia 



evitando asl lo9 ''Lazos de 'Tierra" e tncramentando 

toler•1u:t.a •n 4'mbi"'°ntcs ho,;;tt les. 

5> Alta s11nuiti.vidad y Ranqo Oin.im1co. 

b> Manejo .-i d1Gtanc1a dl:'l 9ensor por los di~p05ltivos 

elcctrOn1co•• 

7) Pcnibilid~d da madicionae distribuidas. 

8> Baja .at~nu.3o:;l6n de la lu~ con l• prcpa9oJc16n. 

9> Facilidad d• niantvntmtento debido a l• locali:aci.On de1.~ 

fallas y cap;icidad d• evaluar la operac10n total de 

mültipl11s puntos senti.ores. 

10) Al ta e onf l ab 1 1 i dad como raeu 1 ta do de l • na.tur•a I•:• de 

lo• mate1•iales en lun dle.poutttvoa pasivo• y de estado 

eól ido. 

11 ) Di sehn par.>. uv.o rudo como rP.su l tado de ma. tor i a lee 

l i9eros e.11pln-ados 1?n su construcclOn 1 

•Ita 9rado de pr•ot•cci6n al impAc:to. 

perm1ticndo un 

1~) Oper•ttvldad •n a•bientea ho•tile• sin dv9radaciOn de 

laa me~ale•t loa si•tema• sen•Dr•• pueden fabrtc:arsv con 

una fibra opttc~ eKpua9ta al punto• ••ns•r, y· ubicar en 

for•a rffmota l• electrónica ••oct~d• e~ un ambienta 

mucho 1116s prot•91do, aiundo pat•ticular•ent• Util en 

ststama• militar·•• como conare9, mt'!iiles 1 

centrales de n~~e9acion, etc. 

13> Fle>eibt·11d.;;1d en las confii¡uracione•, 

e.-tructuras e>ei.<iltentus dr:J ll'lanitor·eo. 

torpedo•, 

14) Fo1.ci \mente inter•conect•1bl•9 con enl~ces de co•unicaciOf"la• 

Cptic••· 

lb 



15) T•mal"l'o y peso rnduc 1do•. 

16) ·.Costo• disminuyen. con &1 tir.mpo. 

1.4.2 Oe!;vunt."!.j•s da lon Sensor•es de Fibr•ito Opttca. 

'Evldctnt•mr.nta les senaort?s de f1br~1R O~'tic.t\s pr•oacnt4n 

una s~rio de doaventaJ~s, 1~5 cualeB sonl 

1, Su r•wquierlf con frr!'CUenci11 dao fibra• eapect•le•• 

21 El pr•oc:e•.?'lmient.o de l• set'lal en ocaG1ones ~• complic•do. 

:S) El •nl•c:e con rl pat•,.mpt.ro a mf1dir debt.> pa~m•necer conPt:ante, 

4) Ltno11llz:o11cion. 

5> Calibración. 

6J Sun•tbi l idad • var•i•bl•H e>1tern••t 

7) Confi•biltd•d. 

S> Co•to •ün elev•do. 

17 
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Cf'IPJTULO I 1. - ESlUDJO DE SENSORES OPTJCOS Df\'jA[)OS 

nEFLECTOf'1E7RJfl. 

2.1 f'c-1•cltdau Linea.les por Oiapc1•niOn. 

Loe mocl'ntnmos do dispor•iOn eau•an l• tt••nsforenc:ia do 

tod• o casi toda l.¡¡ potencl• Optlca contenld• dentro d• un 

modo dtt p1•op<ti9'"'c:ión hol.C:l• el lntorior do un modo difer•nte. 

E'5ta proct.•:io tt•aa como consncuuric::ia la .atonuacton dv la lu: 

La tr.ansferancl• puedo ner l'eali:.Jda hacia un 

modu do fuga o r.sdiac:iOn en ol c:ual no continua propl119.1ndot19 

la lu:: duntro dol nt:icleo dct la f1br•. pe1·0 •• radi.iida desd• 

la fibr.>.. Di<>bct hacerue not"r que c:omo en todo proceuo linoal 

no hily c<1mbio di!' frec:ur.nci• en la dlspers1on. 

La. dispernión lineal puede ••r c:la.slficada en do• Qrandoti 

t!po•1 DillpuruiOn Rayloi9h y Mi~. Ambas son el rasultado da 

la intat••cciOn de la ~u~ con oI materi•l do que ast4 

formada la fibra. 

:?.1.1 Disr1e1·siOn í-<a.ylo19h. 

E11t• fanOmono su prest1nta dubido a inhomo9ene1dade9 dD 

naturale:a aleato,:1a las c:u~las prll's•ntan dil'Mtnaio11•• muy 

P•quer"la c:omp•radas con la longitud d• ond• d• l• lu:. E•ta• 

inhomc9onP-idad~s •& manifiestan como fluc:tuacton~& d• Jndico 

de. refracción y prov1•nen d& variaciones de densidad y d• 

composición. L.:HI v.>t"1acionRtr. d~ compossctOn puedan •ar-

19 



raduc1:::1""s oerTecc:1011,j1.r,do el me-todo de fllor1cac1on. pero 

las Tluct .. 1a.::1on~~ dct indice oe reft•acciOn no oucdon so1· 

L• d1spers1on de la tu: dob1da a lao 

fluctuoi!.C1ones da dens1dad, la c:u~l s~ l)r~aenta en -Cl\51 todao 

d1recc1one•. produc~ una M':enuacion qua es proporc1onal a 

• 
1/A. da acuerdo • I• fórmula de disp•r•ión da R.aylotqh. 

P.a.ra un rnatet•i<'ll de un• sola componanttt e&to ••t• dado peri 

•• s e•3 .. ep2~ ICT 
~~-"' e F <2.11 ... 

dondw "/ 
R 

el coaf1ci•nt• de di•p•r•tOn de 

la lon91turJ do onda óptic•, n •• •l Indice d• rufracciOn dol 

mr;.dtc, p ~& el coeftctentu fctool.t.utico Dromedlo, ~ D& la 
e 

una temcierci.tura f1ctícla. T • y 
F 

K os la con&tiilnta de Eiol't:man. L.a teniooratur• ficticia esta 

definid• como l.a temperatura a li!. cual el vidr•io puede 

alcan:ar un estado d• aqullibrio térmico y ••t• intlmamQnto 

r•l•c1onad• con la tomp•ratura de recocido. El coefic1ontc 

d• dispersiOn Raylai9h oftta relacionado con •l 

dcnd• L •a l• lcn9itud de •~ fsbr~. E• •ci•r•nt• da l• 

•cuactón (2.1) qu• 1~ comcionente fund•mant•l la 

di•P•rsiOn R•yl•i9h se r•duc• en qran medida cp•r•ndo • 

lon.Qitud•a d• onda lo mas 9rande!I pcsibl~~. 



2.1.~ Dinpur•siOn Mie. 

La dispersion llna~l también •P. pueda dabor- • 
inhomOQqnairJ.!ticfa~ cuyo tamAf'lo eg compa,.i'ble con l• lon9itud 

de onda 9ui.:1da. E•tl'I• raGult•n da la tm~H~rfllcta o:;tr·uctur.a 

cil lnctt·ica de li'I 9uJ• do nnda y p1,.1~den ser c~u~~dafi por 

d•fctcto• dlf l• flbr• tal•9 como lrru9ul•r•ldadas en la uni.On 

•ntr• el nllcleo y al r•1ire111timí•nto, dit•r•oncla• de Indice de 

r•fracciOn entr• el nllcleo y el rev•atimiento a lo l•r90 d& 

la lon9ttud d• la fibra, fluctuacion•• d• di~mcttro y 

burbuJ••• Cuando •l tamaho d• la inhomo9•n•idad do 

di•p•raion •• mayor qu• 

puede •r.r muy 9randri. 

la intonutdad de diup•rsión 

La di'[lpersiOn c:re•da pcr dic:han inhomo9oneidad•11 11!9 

diaeho y 111ateria.l dff la fibra l• disperuton 1'1ia pued• causar 

Lo.• inhomogen•idad•• pueden •~r 

reduc i d.c.D por m~d i o de d l Vt'!l•naa técn l CilB 

::!.:::! P•rld.i.• d• Dispersión no Lin•Alou. 

Las 9uiaa do anda óptica no •i•mpro se comportan como 

canal•• comPl•t•m•nte linealP• cuyo incr•mento d• potenci• 

óptic• d• salid• es dir•ctamrente proporcional • la potenci~· 

óptica de •ntrada. •• 
prct5l!'nt.:in, los cual•• an el c•so d• l• di•p•raiOn c•u•an 

una att.onuacton d•f'l5prooorcion•aa d• la f1.1mnto, usu•lmente • 

91•andes nivole• de pot1tncia Op~ica. Esta digpar9i0n no 

.• 



lineal acauion~ que la potencia óptica de un modo •u3 

tr•ansferida nn direcc:tén ya soa de avance o r•otrcceso al 

mismo· medo o a otros modou, a difer•entu f1•ecumncia óptica. 

Esto deperde c1•itic11mnnto da la donuidad do potanc1a dentro 

d• l• fibra y por le> tanto 9ólo •e vuelve significativo 

•rrib• d9 los niveles d• potencia d• umbral. 

Lo& mbu ilflportant•• tipoa de> diupr:-r~ion•• no ltnealos 

duntro de ln.s fibras óptic•s son la displlr•ion Srillouin y 

Ram11n, •mba'J prl:."GL•nta~, en condicione9 normalm9 u"a m•.Jy baJ• 

lntonnidadl ctn •mbar90, bajo cterte.!5 condiciones se pueda 

obtr.•ner 9an.1nct1A óptica pt."ro con u11 c.:tmbio en frei:.u1:1ncla 

contr1buyc~ndo a ln atenu.:tc10n du 1~ lu;: t1·anomit1f1.'l a. unn 

lun9itud dtJ onde el>pcc:lf1ca tRof.-rencia1 2.lJ. 

:?. ::?. 

51 "'ª di.sptn•sa lu:z C:t.hJ.Blmonccrom~tica de un,-. s1Jbstanc1a 

dlc:h• luz consistir~ pr•incipalment• do la milima frocuencia. 

Sjn ~mbarqo, •ts powibla ob~orvar componente• ddic1cnalas muy 

débiles que tienen frocuencia.s m•s ~lt,'\5 y mlls b•Ja• (bandas 

later•les). Adem.ls, la di.fer•enci.a entre las band•!I l.ator•l•s 

y la frecuP.ncia Vi es caracteri•t1cn d•l material y por lo 

tanto !ILl9i•r1.1 un• aplicación a la •!:.p~ctroaccpia. El efecto 

como •• 1 lama aho1•a, 

t.!llporimcntalmunt• .an 19:8 por• Ram11n. El ef•c:to fu~ dificil 

do Pon~r •n uso real porq1.1a s• n~cnGitaban fuentes qui.' 

inycc:taran 91·~n potonc:ia, pero con la inven•iOn dol lié.ser ua 

simplifico la observación del f~nómrno. 



Pa.ra apreciar coma oporll. el frn6mu-no 1 cansidnreso qua una 

molecula puede absorber ener9i• radiantn- on el infr•rrojo 

laJAno· y en l.:i.s rn9ionos da microondas ccnvirtiéndol• en 

vnergi• vibracional. Adem.t.s puede •bsorbar fotones 

infr.ar1•0Jos ces decir, aquellos que e•t•n dentro de un r•nc;¡¡o 

de lon9i tudes da onda de •prou \111adament• 10 mm- hast• 

•lt•a-dodot• du 700 nm> tranafor1t1ando e~a enerc¡la ~n movtlftl.ento 

Finalment~. una mol~cul• puedo 

•b•orbll!r en1rrc;¡¡la en \-."S rc~ionl:l'• vioiblas y ultt'é\Violet.J. por 

medio du un mecanismo dCI' tr•n•icionP.G elitctrOnic•• muy 

Supon~a1111oa entonce• que 

tenemos una mol~cula ~n alc;¡¡ún eet~do vibracion•l que, u•ando 

notaciOn cu•ntica, llama111os Cb> como ge indica en forma de 

diaqrama en l• fi.Qura 2.1<•>• Esto no tiene que ••r 

tr•n•ición Sto~•• •111tttendo un toton <dispereo> de enerc;¡¡la 

hV < hV • Al coneorvar la enerc;¡¡l• l• diferenci• hV - hV . ' ' . hV •Kcitar6 l• •ol•cul• a un nivel de .,,erc;¡¡la 
cb 

vibracicnal ••• alto te>. AlternatiV• .. nt•, •i el ••t.ado 

hY 
l 

lo cual •i9nifica qu• un• par'• d• Ja 

<hY 

•• convertida en aner9l• radlante. 

hY 

• 
hY l 

l 

• an•rgta. 

... -
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"" (1) 

Figura ::.1 

En c:u.alquier caso law di1'arenci•• roeultant•• entre V y V 

' •• correisponden • d11'•renclas •spec:l1'ica• •n lo• 

eno•"QlA para l• sub•tancia qua lilt •studia, y como tal da 

cliJo•1P.s o;sobrP. •u C'o:structura molecular. 

dcnd~ V 

• 
V [Refrrcnc:i,"' 2.2l. 

' 

-----------------i:;:;.. 

·;¿__ .. ... 

Fi9ur• :.2 

2.3 Re1'l•ctó~etro Optlco .n el DD•inio d•l ·Ti•11po. 

de luz •noa•to• precedente• d• un lA••r •on inyectado• 



rdpetitivamvntll duntro da una fibriA Optici', una poquef"la 

de la fuP.nte. da cada punto dp la fibra, debido 'a lou efucto 

.Rayl~lgh y Raman. 

... ..... .. ...... 

-~ 

-
Do• tipo• dt•tinto• d• car••cterl-.tic:•s son obsorvados en 

Prirner•, l•• roflei:c:1onOs 

como 

peque~as burbuJ•• en 1• fibra y la• reflecctone• d• Fre•n•l 

pro~enient&m du rupturas, 

uniones. SeQunda, un r~~roso continuo e6 ~enerado dobtdo • 

EL to tipo d• 

di .. Pttrsión, 1• cu'"'l •proximad-.mnnta •• isotrOpica y 
4 

proporcion•t • t/A, eHta '!li•mpr• present• cuando ta 

de momento• dipolares inducidoa en ctl me~ic d• trflln<ami•i.ón 

por 'fluctuaciones d• lndit:o de rt.-fr•.:icciOn y por unas meno• 



i nhomogQnl!' i diHÍRB an Ja. concent:r·~ciéln dol 

La fi9ur" :?.4 m1.u.:015tra un f!'&QUD>IT\a de la potanci.a refl~Jadill 

.,.n un.:. flbr•a "p&rf~ct~", proveniente de un puluo al cual os 

1norstr•do p•isando • tr••vé• dD> cinco puntos •n 1• fibra. l..a 

potenci• da la 

r•rctta1tna 

Fi9ur•a :Z.4 

Un corte perfucto o una ter•111in•ción pul id• provt.o• un 

conformo • l• ley do 

<por 

•J•mplo vid1:i1::1 y air•>• L• r•f19Ccidn el• ••t• punto 11tu•atra 

un• v•raicn •tenuad• d•l pulao iny•ctado, y cauaa un pico 

pronunciado •n •1 trazo. 

•cDPlador' d• Incite•• d• r•fr•cciQn •n 1• unión, o un cort• 



•n9ula.do 1 o una ruptura en la fibra, produco un pico monos 

prcnuncl.adc. DaJo est.11.s condiclono10 la progenci.?1. do un 

dufecto puedo sor detr.r:tndo por un cambio i1brupto en lo 

retr•od i spor• t ón. 

Suponi•ndo que la volocid~d do propa~~ciOn da l• lu: a 

trav~s de la flbr·• e• ccnoclda 1 y Que ol tiempo tr.:i.flscurr•ldo 

•ntro la inyncclón del pul•o ori9inal y 111 r•Qresa del pulse 

r•flaj<l'dD es medido, entone•• 1• di•t•ncl• d• cu•lquier• 

di5Continutdad o ruptur• pued• 5•r calculi1do d•sdP. r.l punto 

de inyltcci~n. 

La potr.nr.ii1 óptic.t retrodi9pUl"'!llld.;oi come funr.ión del 

t.1v111po P Ct> puedn "'º'" t1btP.nida do la •i9uiante ralación1 

"'' 
PRA (t) z l/2 Pi s YR Wo Ve exp (.yV¡t) 12.3> 

dond• Pi •• la potencia óptica inyectad~ a l• fibra, S e~ la 

fr•ccS.ón de pot•ncia óptica capturada, 't R •• •l coeflcientt.~ 

de di•P•r•lOn R•Yl•iQh lpe~·dlda de dt,.per•iOn por unidad da 

lonQi t;ud> • Wo •• el ancho del pul•o Opt ice d• entr•ada, Y9 oo 

la v•locidad cotectiv• dentro d• l• fibr• y ~ •• •1 

co•flcl•nte de at•nu•ción por unid•d de lon91tud par·• l.a. 

por el cocient• del •n9ulo d• ac•ptancia •Olido par• 1• 

NA 
s • (2. 4) 

4n 
1 

~7 



Utili::ando l•• ecuac-ionos (2.3> y (2.4) es posible 

detr.rminar 1<'1 potcnci.l rotrodisp.:·r·:i,.:,da do un punte a lo 

la1•9a .de J.t 1on9itud del t:'nlace f..•n r•el<lci6n con la potencia 

6ptlcc:. du t.1dalanto e.•n U$e punto [Referencia =.4J. 

L.a fi~url'. =.s muestra en form• enqu~m6tlca, coma e• 

obtenido un tra::o de una fibra 6ptic• la cual conttano 

unioneos, f~ll•• y un• t.er111inac:i~'>n pulid•. 

UIUCllWtu 

Ft9ura 2.S 

L.• principal vantaJa drt I• t•cnic:a ,,. que permito 1• 

loc:alt:ación d1t anomalian, d•foctos y otrl'ls ca1•actarf.'iltlc<"St 

sin dastruir la fibra. También c:on •aqua~•• da datacci6n 

adRcuado• puud• s•r utili:ada P•ra •un•ar la distribución 

•spacial ... 
como1 



:!.::>.1 MerJlc:ión do l.:i Tt..•mpcr•.:ttu1·~ por Mt?dto du Dispersión 

Rilylc19h. 

El c:coficit!nta nai retrodicper••iOn R•ylai9h •n ol nUc:leo 

de un f ib1·.& dDP•.tnd~ de la comp•:nitctón y estructur• de r.l 

matorial do! 

dcpondtnntes 

particularmente 

por lo tanto 

nuclcc, y estas c:arocterJsttcas 

de la tempero.tura. La 

m.:iyor •n fibras d~ nócloc 

l• posibilidad d• utilizar 

lfqutda. 

son 

depr.:ndancta CHl l• tempar.otur"• da la sal'l•l dal OTDR p•ra el 

do osto fu• hec:h.a •n una fibr• de nllcl•a liquido, o.unc¡ue 

postertorment• fueron t.ambittn empleada!! fibr••• de nuclao 

sOlldo. 

(2.b). 

El 

.. 

--
Figut•• ~.¿,. 

9• hace uso de un• fibra 111ulttmodal y un pulso de 1.6s•r du 

10 nS d• dur•ciOn. 



Ra.1;1ultadas ·tipica• p•r• fibra.e de nUclea liquida ,;on 

mostrados en 1 a f igu1•a ( :?. 7)' y cor•r•!ipcndo .:i uno 

depondancl• d• cuotlclonto da disparsión de 0.4:!Y. por gr11do 

ccntl.9r.ado, El 11.mi to supE.•rior• do tempcr.atura para ol 

arroolo de núcl•o liquido '"' oncuontr• a 160 

....... _..,._ 
-· --· tueml (lt..., Qt9c) 

Fh.)UI'.;\ 2. 7 

L.•• principülrs d1u:.vcntaJas d• la tt:lcnic• •on1 la 

r:•l..-itlv•1t1eñt• b•Ja seneit.ividad P•t•• lüs fl.bras d• nucleo 

est1·uctura d•l 1t1odo. Lo t:el)undo es notorii'lmonte dificil do 

control•r. 

2.4 Ri»floct6fflutro de Poli-'rl~nción Optlc." l'n el Dominio del 

Tiempo. 

(:!.B) iluutr• a). •••reglo b .. -.•ico p,¡u·~ un 

::;o 



r"'•fluctomuitro de pol•ri=•ciOn optica en el dominio d•l 

-
, 

.......... ....,.._ 
~ ···~·-·[JJ·~~¡ ...... ,,t:: ... :~· 

: ... -~ ... 

Un pulso •ni;iosto proveniente d• un l~ser es iny•ct•do d•ntro 

d• una fibra unlmodal vi• un dlvtsor de ha: de polarl:•c:ión 

tndependi•nte. L~ diepernl6n R•yl•ii:th que sufre el pulso 

confof"me v• p•s•ndo por l• fibr-• •• i•otrópic• y no 

del medio. Modif1c•c1ones • l• polari:•ción •en, •in 

•nib•rc;.0 1 

tuncion 1 

2.~ ~e1l•ctóm•tro Oot1co ~n el Oomtn10 del Tiempo d• R•man. 

El l!Mlotodo del RODTR d•P•nde d• el inon.ito1••0 de la ••f'l•l 

di•Pursad• ilnti-Stolr<!s como función do ~• distancia a to 



l•ri;,o d• la fibra, la cual a difer1tnci• d• la lin•• 

Rayl•tgh, mueGtr• un• •19niftcant• d•pend•nc1• d• la 

tPmper•tura, 

Efolt:man •ntr•g lo• divr.r~os 1t'!ltados vibracion•le• dn J.•• 
macr•omoléculas vi treaa. En P•rt1cul•r, •t el cociente •ntre 

la& lineas Stoke9 y •ntt-Stoka• e• m1tdido, un• modictOn d• 

l• temparatura abooluta puud• ser raali2ada 1 

••ta dD.do po1·1 

••t• cociont• 

donde Aa, l.• son las lon9it;udug de onda d• 1•• radtaciDne& 

•ntt-Stola~s y Stoko!i modidoa, V son aue nllmaro5 do ond• de 

s•paracion dasde la loniaitud da onda iny•ctada, h ea l• 

constBnto do Bolt:man y T ua 1~ temporatura absoluta del 

nUcleo da la seccion de la fibra cuya disparstOn de lu: os 

recibida. 

Esta rwlacion •• indupltndient• d• la potencia del l••er, 

da l~• condic1onys de iny•cción y de 1• compos1c10n da la 

fsbra. La l)nic., corrección r•qu•rtda •s una p1tqueha 

tolerancia p•r-a l•• diferenc1a1> ~n at•nuaciOn d• la fibr•a •n 

~- ~l.• cuando son uauda• 9randes loni;,itudr.t• da fibra. 

2.~.1 M•dicion Di•tribuid• di!' T9mper•tur• oor• EfactQ Anti

Stoke• 

El método depene& da ~l o1ucto Ram~n eBpcnt4neo. en el 



cu•I l• inter•cctOn ocurre •n el nivul cu~nttco, ••f qU• •1 

•1•cto carr••ponde a la absorc1on de un fotón tncid•nto par 

Cy par la tanto di1erenta lani;,itud de 

fotón 

la mol•cul• dub& proveer l• vner9Ja entra 

r•QU•rtda. E•to •ólo pu•d• ocurrtt• •f la molécula y• B• 

molécula• •xcttad•• •• d•pendi•nte de la 

"baoluta, y aaf 

permitiendo ••dir temp•1•at1.1ra• abt1.oluto'la. 

1 
.¡ 

-•UI~---.~ 

t 

............ -.,,,. .. 
Figura 2.9 

El nl,maro da 

figura (2.9>. La estructurad• banda len lu9ar du lineas) 

ea el resultado de •1 anparcimi•nto dm la• •nergia• d• 
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. ' 

. . ' 

~.·· 

radi•ci~." \ . '• 
'·.·

1<••• p•quoPla longitud dw onda> •• conocid• como luz .ant·1..:· 

Stoke• lfliantras que Ja •1tnor co_mPo.i•nte de enerQ.t• es, 

conocida cc•o lu: Stok••· 

- .. -
.. , .. 

.. 

Fl9ura ~.10 

Un pulso óptico con gran pot•ncla du pico es inyectado 

dentro d• una fibra ootica multimodal a la fre-cu~ncta Vi y 

la rP.t1·od 1 s-.PO'"!: 1 On a la• lon9 i tudes da onda ~ tol:o• )' an t 1-

Stol:e!'l !len deotectudas con l.i!. ayudA da un monacr•omadar. Un 

inte1•'.1alo d.- frecuenct• V, l!il9 convmnirtntE.oment• e•co9tdo, y 

pequef'Jas In terv~ 1 os · ill l t•ededo,. 
---· 

Vs ., Vi - V 

'J~ .a•VJ + V 



~CJn med \di'.>&, donde V• y Va son1 re~pectiv~mente lan 

fr~c:uonc1.;i.s Stckes y ant1-Stc1:es. La dr.pendenc 1 a do 

t~mp~t·atura do la ra.diac10n ilnt1-Stoko'I as norm;;t1.li:ada 

dividiendo pcr ul niv•l Stokas, con p~to •e oliminan lo~ 

afectos que no tionon que ver• con l~ tf!mperatura, los cuale~ 

causan pQrdidos \ejemplos at•nuaciOn debida .al matar•ial de 

la fibra, pérdidas por curvaturas, cambio• en la afici•ncia 

de la luz inyectada, •te.). 

potencia ••t• d•d• por·1 

L• relaciOn d• nivelo!.\ dr• 

• R<tJ • (Va/Vs> B}cp (-hv/kT) (2.ó) 

la cual confir·ma la independencia matori11l. 

sumtnistr•ndo pulseo da lS ns a una 

lonc;,itud do onda da 514.S nm y Uno'.I potftncia pico de S w. Lan 

longitudes .d• onda Stol:es y anti-StokP.~ Ge encuentran a :!:_ 10 

nm de l• llnna do lOG ~14.S nm. 

• con 

secciones a varias temperaturas (corno u• •u•stra en la 

figura. <2. 10)) <2.111. La 

i·esoluctOn d• t•rnper•tur• estilftad• fua d• 5 K 

r••oluciOn ••pactal fu• 11u1jor QU• 5 m. Uno d• los probl•m•s 

con ••t• •i•tema, •• qu• los niv•l•s d• r•trodispersion 

Ram•n •on mucho m•• pcqu11,,os que 

r•tt•odi•perslOn Raylei9h 1 por· un tactot• da 1000. D• ••ta 

aistumaw du dotecciOn deben d• •er 



cu i dAdo.,.arr.01; tt!' di '!51<>t'fados, y 5U in toc,ir•c: 10n a pesat• del 

con!:lld<n·.ablt.' núme1·0 de pulSOIS inyoctado.a es no,.malmente 

lou resul t .. 1dos arriba menc:ionados ful:!ron 

obtantdofi con un orden de r•opoticiOn de 40 l<H: y 100 

&ogundoo¡¡ de t1~mpo de inteQri'ClOn. Adom.15, puadlEI' usar•so un 

l .1stn• •om1conduc tor·, on tu9a1• do un ldiser de 9111s de alta 

potenci• pico, debe sor us.:idc. Ente rt..•ducirá le& nivele~ de 

retrcdlspe1•siOn por alrededor do otro orden do mltQnitud. 

r.;omiconductor•, cuidodosamunto disa~ado deba alcanzar•o un• 

ranoluci6n cJ• temperatura de K, rasoluciOn esp~ctal do 2 • 

10 m sobr•o un r• .. n40 de 1 1-'.m con un tiempo de mediciOn de 

Sugundo. 

.. -.u ~\··· ---- : \ 

f 
...... "'" 

-~ 
. . 

.. :, ........ : :""' : ....... · \:·.::-.-: 
••• :.¡ ........... . . . 

• .. .. - .. -.. _ .. 
Fi9ur• 2.11 

. Una car.:r.cterJstica importante, di9n• de enf.:r.ti:ar• 1 es quo 

est;a técnico'\ ~factivam1?nte pffrmit• quo cualquior• fibra 

óptic.1 11ctu~olmunte inct.!llada se convicn•ta, en un '!li&nl'\or 

d1-atribuido da tomperatura ne 1mpr.irtando pare'I quu propOtol to 

fue orlginA1mente instal•da [fi6"ferencia 2.bl. 
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CAPITULO IIJ.- SENSOR DISTRIBUIDO DE TEMPERATURA 

3.1 Dre1·.-e Di:?scripc:1on dal Principie de Funcicna.miantc. 

El •onscr distribuido da temptn••tura funciona m•diant• .•l 

principio de anvi•r un pul&o an9asto de lu:: cch•r•nt• d•ntro 

d• una fibr• óptica, por m•dio d• un l•••r •••iccnductor 

ewcitado por un• fU•nt• pul•ada. Este pul•o d• lu: •• va 

r•trodispersa~do •n ead• punto d• la fibra, d• ••n•r• qu• d• 

acumrdo •l •f•cto Raman h•br~ do• r•trodi•p•r•ion•• d• lu~ 

en do• diferentes longitudea d• onda1 una por arriba y otra 

por deb~jo do la lcn9ltud da onda de •mi•lOn. 

La duración 

proporcional a.l 

total da la •ePl'Al retrodi•p•1·sada 

lar9a do la fibra y ca.da punto do 

se,,a.l corroapcnde a uno on l .a. fibra, d• ••ta forma, 

r•tf"cdlspersion cambi• en .amplitud d• acuerdo • 

•• 

.. 
tomper~tura; co~o es •1 caso da la 5ePl'al rotrodi•porsa.da d• 

•11nor lon9itud de onda, se obt•ndr• un pulso t•otrodispe1•sado 

can dif•rent•• amplitudes •n cada punto dir•ectamant• 

propor•cion•l•• a la t•mpar•tura Rn cada porcii!ln di!' l• fibr•a. 

E• decir, •• abtendr• un pulso r•trod1•p•r•ado en forma de 

ewponancial decayqntm, par•o modul•do en •mplitud en cad• 

punto por la temaciratur•a e1ti10tente en la p•rte 

corrospondi•n.te • eea contrlbue16n del pul•o en la fibra. 

du• sa"'•les retradisp•r••d•• oon 

••p11cialmonte por un" rejilla do difracciOn • introducida• • 

do•. fotoreceptar•e•. 

3e 



r•trodisp•t••• con menor longitud d• and-., •• la qu• por•t• l• 

Jnformaci6n de la temperatura., es necesario recibir la sel'l.al 

d• mi11yor lon;itud de onda pat~lil utill:::arl• cama sertal d• 

r•forencia, 

emisión o .al9~n c•mbio por p9rdid•• dentro d• la fibra, 

IOQrando asl que •1 si•tema •• vuolva inmune a ~lchc9 

cambios. 

L .. sol'l•los recibidas por los fotcr•c•P tor·•• "º" 
109ari~mic•m•nt•, par~ 

e lo cu.al •l . saC"•r el 

•nttlo9aritmo, ccrr•spond•ri• a l• divi•ión d• las ••l'lil'll1•s>. 

Una v•::: qu• •e han r•st.-da, l• ••rt•l r••u1ti11nt• es 

mu•strei11da por un conv•rtidor analó9Jco-di9ital r.Afaga 1 de B 

bit•, •1 cu.al es controlado par un mtcrcproc•sador, con ol 

objeto r•tar-do 

proQr•mabl••• •n ou• punto del pul•o reitrodisp•rwado (Y• 

proC"esado por lo• amplificadores lagarttmlcoS y r•ntado> 1 se 

d•be muestrear. 

S• hac• l• supnsictón d• qu•' 1• templl'ratur• •• un• 

por lo qu• •e puede adv•rtir qu• •i •• 

•miten pulso• con una t••• d• repetición d•l arden de uno• 

10 KH:::, cu•ndo meno• 10 1 000 pul•c• no c•Mbi•r~n •n forma. 

Lo qu• •i;nffic• qu• •l conv•rtidor •nalói¡¡ico-dt9ital podr• 

mu•str••r un. punto d• cad• uno de lo• 10,000 pul•a•, 

do•f•••do •1 ,•nter•ior tanto como •• aui•r.a. Es decir, •i •l 

pul•o de r•torno dura 10 micro••Qunclo•, •l ccnv•r'ttdoro 



anaJó9ice-di9ital pod1•a muestt•e•,.. en •l prim•,.. pul•~ de 

re9,..eoso, una conYeruión da les JO prJmeres nane••9undesf •n 

•l 111ig1.1Jentff la C'OOYe1•sión ••r• • Jea 20 ""'nose9unde•f en el 

si9uiante al los 30 nanesa~undo~ y as1 sucesivamente h••t• 

Jec;¡re1r el equiv•lentl!", de barr•r tode t.ln puJ•o d• t••Qr••a y· 

con esto !lli' obtivnv un moJot•amiento en 1• reueluc.Jón del 

instru~ento1 pueoto.to que si eJ cenv•t'tider pu•d• •tr•p•r un 

dato en un tiempo d1tl ordRn do los picose9undo11 y l•a 

conv&rffienns se estén haciendo espacfadc:r.s en un.a form• 

muestreo sJmi lar • 1(10 MHz. 

Un• VO:! que al convffrtidor mu•strea un punto o! 

micropl'ocosindot' lo coloca dentro dw un• memot•.J•, 

obJJ9ación de otro sist'em• tomarlo da •hi y procesarlo para 

quitarle el ruido y dosplagarla en pantalla. 

nsqut!ma menclonlldo antor•iormante 

suparVisado por otro dispositivo el cual, as al n1ottva do 

•S1ta tf1sis, y tiene como obJPto ccntrol•f• al •i•tem• •n 

forma r•motJ1., y •dem~s comunicarlo • ctroa instrumente• por 

medio d'1'1 dueto U•td.ndar• IEEE-4D8. 

Eat• fuente si 1•v• para e-nc 1 t•r •l J .l••t• •om.t.canductor qu• 

•• v.a • emple•r p.ara in•ert•r pul•o cf• luz cohl!!'r•nt• d•ntro 

d• l.a f.ibr• óptica. con una determinad• t••• dCI repetJc:ión. 

4(1 . 



D• ••t• man•r• al instrumento proporcion• •l lá••r• 

con un• 

omplitud v•riabl• d• O • bO Amp~re• y un• fr•cu•ncia 

y 10 KH:. 

Est• .uiat•ma ti•na varia• forma• da opcrar1 

Autono.a. 

con una amplitud y una fracu•ncta 

••l•ccionada por •l operador da •cuerdo a •u• 

rospectivameont• • •• fr•Cu•nci;.· y • la 

amplitud. denplet;,ilindo•e el v11.lcr de cada variable en 

un Yl•uall::ador de cr1fital liquide. 

b) "•nual Gcb•rnado. El digpositivo 9ene1•a una ba&D do 

lo• cu~lea aviaan con •u flAnco de subid• a 

un sietoma intel1c;,ente externo Cupl), que la fuontu 

sis~ema et:turno. Lo .11.nterior os ncce'!5a.l"io para 

En este modo d• 

funcicnamianto, el oper11do1• -solecc:ic:ina la .amplitud y 

la fr••cu•nci• crn form,¡11 m111nual como •e ind1c:O en el 

caso anterior. 

• NOTA• Un• V'1Z ~U• se suscita un -fl•ncc de s1..1blda, de 
la ba•a de pul'ilos, transcur•rv un tiempo del orden de 
unidadct• d• 1t11cro~o9undos como m•itimo en forma con•tante, 
por lo que •• 9Ar•nti:!a qut! ante,¡ que •• presente •l 
si9utianr.e flanco. la fuente ya ettcito al l-'i!ieri de esta. 
forma la frecuenci• de la bar.e de pulses •• ta.mbién nn e•te 
caso la t~G• do repetición del laser. 
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e> Ramcto Autonoma. P•r• •st• moda dff op~racion, la 

fuonte está pra~ista con da• s&lid~• •nalOqicas, 

·•dom~• do la salida al lAuar y un puerto d• entrad~ 

digital de 16 bits. 

infarmac16n de la fracuenci• y amplitud del pul•o, en 

niveles contemplados entra O y 2 volts • un •i•tem• 

c>Ht(11•no <up2>, qua pcr1od1c•mento los astA ncn•ando y 

qu~ lo~ pund• variar• "" •J.J• ou•to por modio dol puerto 

di9ital, •l cual ost• di•tribuido da la &iguicnt• 

manot••• 

frocuanci• y los B manes siQnificativca eliq•n la 

amr>l 1 tud. 

En este medo d• operación 1• 

fuente 9ener~' una bana da pulno•, 

flanco de subid• • un •i•tema •>:terno int11l t99nte 

Cup 1 >, 

h•rA hasta quo se le •utorice. La amplitud y la ta•• 

de repoticion san olr9ida• y •cnitarizadas por un 

Cup2>, •l cual puade estar 

conectado a un• computador• e a un ~istema de 

•ntr•d&/•allda, por med10 del dueto estáindar IEEE-

480. 

3.~ Ampltficador•s de Banda Ancha. 

· Una vez insertado el pul•o de luz en la 'fibra, os to 

empie::a • d•ntro de •11•, y también • 



rotrodispu1·narG9' an cada punto da li!at•. Ent• 

retrodi<spo1•siOn ne9ún el efecto R•man puede sor en tres 

d~f•r•ntes lonoitudou do onda•I En la do tranumisión, en un• 

longitud de onda m~s elev•da y en una lonQttud de ond~ mAe 

pequal"la. 

la r•tr·odi'.llp1t1•siOn un la lonQitud da ond• 

mA• pequo~• • l• de tran~miaión, •• sena1ble en au ••plitud 

A l• tumpcraituri11, ra:On por la cual e~t• •al"IAI e• la que 

int•rUaa aensar con un foto ampltfic•dor d• b•nda ench•· 

~•r• tener un atutema tnmun• •lo• calftbio• de •~li\ud de la 

fuenta lumino•a, y • l•• p•rdtdas propia• de la flbr•, •• 

nacPsarJo rafuranct41it• l• aerui.1 prasent•d• •ntariot•"'ante, con 

otra la cu•l "'ª rracisemonte la que re9ru11a con un• mayo1• 

longitud de onda1 

fato,au'hP 11 f lc::.:kdar•. 

por• lo que •• nücesi11rto el seoundo 

debido • 

que el pul•o que tr•• infor·macton de la temperatura, Quard• 

una dur•ctOn que ic::lenttftca • c•d• punto del pulao d• 

regr••o con r:•d• punto recorrido itn l• fibra, 

1r1anwr• l• amplitud da cada p.srte de l• ••l"lal, 

propo1·cional a la tomper•tur.- en un tr .. mo de l• flbi;at 

reYoluci6n •l!rÁ. moJor•d• entre más •ncha ••• l• ¡¡ama de 

r•cvpc16n. en·frocuonc1• dml fotoampliiicador. 

Lot1 amplificador1tt1 •IP encuontr•n dentro de un •i•t•m• que 

p11rinite v•r'l•"- forma• de opero11c:i6n la• cuale• •on1 



•l M•nu•l Autónomo. En ••t• forma e1 aperador pued• 

contra\ ar, 

d• ilvalancha, qu• fluctó.• •ntre O y 170 voltB~ 

En est• modo •1 opa1••dor 1 pue-de 

un• ••lid• d• O• 2 volt•, qu•" da •1 ••t•do du 

pol•r•t :t•c ton del totodicda d• •v•lanc:ha, y• con•t• con 

un pu•r~to do •ntr,ad• d• 16 bit•, pcr modio del cu•1 

•a control•r·.A la polarización. 

en cuanto a su polarizac,On por un 

puer1:o 

Como pulao d•cayendo 

•1tpononclalment• • m•dtci• que la r•t1·odi•p•r•10n •• d•b• • 

punto• m••·.•l•"J•do& a la p•rt• d• iny•cctón, •• nttc•••rio, 

Ja,.le una corr•cclon loc;,arttmica1 P•r• qu• cuando ••• 

di~it,ali:•d•. el iü1•ror et• cuanti:acion d1•m.inuya. al 11ti&1110 

tiemr.o que facilita l• divi•ion, •ntr• l•• de• ••,,.•l•• qua 

•• 



•• det~ctan. p.ard. übtanet' un coci.anto, qu& como si! di Jo •n 

la etfpl1c•cion de lots fotoampl11icadot•es 1 permita tanor un• 

e• decir, lo mA• inmune poaibla • lo• 

c•mbios d• •mplitud en •1 !Asar y• 1•• perdido'.\!I de las 

fibr••· 

un 

red lo9ar1tmic•. conformad• ocr diodoe, 

qu• introduce su •al ida a. un sum•dor. 



.. 

CAPITU~O IV.- ~STUDIO Y DISENO DEL SUBSISTEMA DE CONTROL 

4.1 Adquioici(;n de 'JC!lriables. 

Como sr. mur1c1ono an el capitulo anterior-, una parte muy 

importanta dal gensot• distribuido de t•mp•ratura l!B e1l 

aub!li~tema da c:ontrol el cual 

sl9uientua func1ono•1 

tione a su cargo ••• 

1 ~ S• enca1•9a d• suministrat•lo al sistema •n forma reaiot• 

las condicion•s de op•raci6n, ·como son1 voltaJ• de 

de los foto1•eceptorec .APD, la 

f~ecuoncia y amplitud dn la fuentn puls•d• do l~nar. 

2. 5upo1•·,,.1~ar• t:>l cor1·ecto fL1nc1nn.:1;miento dol mioma. 

en obtenidos 

t4!mpera tura. 

Par• r•ali:o.r ••tas funciones, 

d• sal id1<1. Con 1.-E &fil"lalEtH de entrad• ~l sub91atema conoce 

el estado dft funcionamiento jol uiutuma y lag condiciones da 

oper.;ociéin ,¡•lacctonad..,s por el operador. V con la~ sel"lales 

·aptn•1uicr quiorR que 6ste funcion•, 

alarma '/al dospl1tt9ue dG lo,. datos de la 11•r1abl• ••nsadG. 

D•bido a l.;i confi9uracton del i:t~teona, 

••• 
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entrada pL1aden set• •n•l~u~ica• o digit•le• y la• •rt'lale• do 

••lid• solamante son d• tipo digital. 

de pro9ramaciOn por p•rt• de un usu•rio u oper•dor. En el 

oper•r •e pued• llevar • cebo de do• formas que •on1 •anual 

y r•mota. 

Par• el ca•a de la forma de operaciOn remota,· •e debla 

P•n•ar en coma t1•ans111itirle al •i•tema la• condiciones de 

cpor3ciOn, por lo que •• decidiO que la mejor for111a •r• par 

media d~ una co~putadora, a tr•v•• de un dueto ••t&ndar. 

Como ns bien sabido el pt•otocalo de comuntcaciOn de la• 

computador•• •• de tipo digital, de inane1•a que ol •Ubsistcma 

ti.,,• qu• poseer entrada• de ••te tipo para poder recibir 

la• condicione• de operación por parte del operador. 

Codificando en B bit• la co•putadora manda al puerto d• 

entrada d91 •ub•istama_de contrcl un dato el cual cCMto ••s 

adelanta •• podr• ab••rvar, corre!lpondar& A l• ••l•cciOn d• 

una forma da cparacion. 

En cuanta el •ubsistama de control reciba por parta da la 

COfa?utadora lo• dato• d• operaciOn, ••te daba coeliflcarlo9 
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do t•I maner• qui! a cada cctotc lbyto) l• ccrrtrspcnd.a. ya &aa 

un voltaje para lo• fotodotectcres nPo, o una frecuenci• o 

una co1•1•icnto par•a la fu¡¡onta puluada del 1.aistrr. 

Una vo:: quo el suht;1utamo codafica ol dato dtr operación 

lo deb(.' cnv1.ar L\l sistema por medio de .un puor•to de 

intcrccncc:ción digital &19tema-subsistema da contr•ol. 

Tambt"'n debe cor-+tar con otr•o.puartc por ol cual se manden 

_lo• datos obtenidos dal aens•do da l• ttrmparatura .Ji travéa 

del dueto ost.tinda1• y de esta forma poder viaual i:ar por 

modio do algün tnstrumanto Cosc:i lcsc:opio, computadora, 

impracora 1 etc.>, en forma 9r.tfica dichct1 dates. 

•is tema, el ~ub&1•t~ma de control debe manifestar por medio 

dü un puerto d~ ~alida quo algo en el sistema anda mal. Al 

igual que pa1•a le• do1tos de operación, • laa annmalia• 

también ltr corresponden dtrtermtnadcs octetost ••to e•, •• 
falla un fotoroceptor, el &ub•i•tema dtr control manda un 

octeto por o'!ie putrrto que indica, que dettrrminada .anomalla 

•• prl'sent6, 

anomEil fa. 

o11si come el ditipostttvo que pria•enta a•o11 

Todo 6Ubais.t•m• dm control rtrquiere d~ una seri• d• 

••l'r•loc de retroalimentacton para poder conocer el estado d• 

funcionamt•nto de al sistema controlado, y poder i11c! 

•• 



,, 

man toner lo op•rando corree: tament•. 

En caso dul presente •ub•i•tnm.o. dcr control las ~ehale• de' 

rett•oalim•ntaciOn •on \l'Olt•J•s de cort•iente dit•ec:ta la• 

c:uale• •en proporcionales a la• sigulcntas par~metros dal 

~, ••n•or distribuido d• te111per•tura1 

t. VoltaJes de polari:actOn de los fotodetectore• APD. 

3. Corriente de 1• fuente pul••da del l.t.sor·. 

Esto• \l'oltaJ•• •Dn con\l'erttdo• a ••hal•• di9it•l•• y 

lue90 comparados con la• s•l"lal•• enviadas al sensor, con el 

cbj•to d• saber si lo qu• se esta on\l'tando al ••neor, e& 

1 lavado a ciJbo. 

4~2 Secuencia du Roalt:~clOn du Proceso. 

qu• •1 substst•ma de control pueda 

correcta111ent• •u labor, debe establecer•• una ••cuencta de 

ev~ntos lo• cual•• deb•n contemplar toda• la• n•ce•ldada• 

s• d•ben tener pt•esent•• l•s 

n•c:a•tdad&• propias dul t1ubetstoma d• coiitrol. 

En el tn•tante en el que •o enctonde el •i•t•••• el 

subsi•t•"'• de control co•i•n:a a real i=ar •u• 'funciones 

1 levando • 
componentes, P•ra poder duter1t1inar st 

condiciones de controlar al 
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Una v•: que se 
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veri f ic6 que P-1 aubulstama de control es capaz de t•eal io:•r• 

•ua funcionos, •• deb• verificar an que posición •D 

ancuanbra •1 Interruptor Local/Remoto. 

61 •I lnt1J1rrupt~1· E9ta en la poatc:IOn de r•moto, .. 
prtmora funcion del ~ubulstema de control •s 1• de poner al 

si y tema en condicione• tnic:ial•s • 
lnmedtatament• d•3pues de hacer esto, debe estar li$tO par• 

recibir lo• datos portador••• de ·loas condiciones de cp•ración 

qu• el oper•dor •umlni•trarA •1 sistema por •odio de una 

computadot••, a travé5 del dueto e•tAndar. 

Lo• par, .. tros del •l•t•ma que pueden •er mcdiiic:ado& a 

traV•• dol dueto e•t•ndar por medio da1 su&b•i•tema d• 

.control son loa •i9uient••1 

2. Volt .. Je de polart%actón de lou iotore1c:aptoraG APD. 

En cuanto •l sub•i•ta1r1a d• control recibe todos 109. dato• 

de operación del •lstema, 

comience • funcionar. 

loa envla • eGto llltlmo para que 

A fin de ••b•r •I el dato recibido por •1 siatmma •• el 

•lsmo que envle el sub•i•t•lft• de control, 

suministrarle' •l •ub•i•t••• un 

este primero debe 

p•r,metro de 

retroalim•nt•ción que ••• prcporcion•l •l deto da operacton 

cDn •1 c:u•l •• encuentra· 1uncion•ndo en ••t• momento. El 

par•m•tro de t•etro•l imenta.ciOn, qu19 p•ra el caao d• e&teo 
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•i•t•ma ••'un voltaje de corriente direc:t•, us en..,iando tcdo 

•l tiempo qu• parmancc11.> ftncendido al sistema, •in importar 

la forma de opet•aclón dul mismo. 

Cuando Rl subsistema dfl' central • t•rmin.ado de \lctrific•r 

que todo& y c•da. uno de lo• d•tcu de operación fueron 

i·•Í::ihido<; curr·ectamente, d.,b• cuid•r qu• asto• permaneec•n 

con9tuntey mi•ntra~ Yl operador no los modifique. 

maner• dt;>be verifictu• que eetoa no llec;,uen a los valores 
. . 

m.l>:imo& ni mlnimot1, ya que si 1 loga a sucndot•"asto •in que 

t1l opttt•ador lo hubi•r• dase•do, 

•ite.oma ne e•ta funcionando bir.n. 

Como otra dY la5 funciona• del •ubsiat•m• de control •• 

datc'S obtenidos de la var1•ble t1ensada, tiene que estar 

pendiunte de! enviarlo• •1 instrumento da dauplie9uP. •n el 

momento •n que el operador lo requiera¡ •lempra y cuando •1 

&ubsistama no •• encuentr• reali=•ndo una tar•• de mayot• 

prioridild. En ca~o de que •sto sucediera, el de•pl1ogue •• 

En el c••O de qua a la hor• da encender 91 si•t•ma, •1 

interruptor LOCil.l/Romota so encu'lntr·e an la poa1ciOn d• 

local, ne roo.li=a la autaprL1eba del sub•istema de c:ontrol. 

f'rro ahora uus funcionas qur.!'dan limitad•~ a ver1'f1.::ar QUll 

lo~ parj,metros de apuración no sean m•ximo• ni min1mos y o 

desplcQlllt" los datos obtenido& de la vari•ble sensadH( ya que 

SI 



no import• en que posic1on se encuentra •l intet•uptor 

Local/Remoto par.- c.au~ •• llevo a cabo e•ta función, 

Si 11•9• o dar•• el ca•o en el que el sistrma comience 

funcionando en form• local y lu•go el apurador quiere c.a.mbla 

• form• remota pero sin que •e alter•n las condiciones do 

operac iOn. El •ub•i•tem• da control d•be tomar el pa1•ámat1•0 

d• r•tro•limuntaciOn d• cada un• de la• condicionas do 

operación y al••c•n•rlae·d• manara que le sirv•n como l• 

b•9• d• datos que el •ubeiatema de control doo• enviar al 

slut11m.::11 cuando funciona en form20. remot~. A part1r del 

mamante que •I aub•i•teina .almacena los par~mot:ros .do 

ratroallmentacton y los •nvi• el sistema, las funcion•• que 

este debe reall:ar• snn las e.:pecificad~• para la form,. de 

opar.,c:10n remota. 

Si ast-.ndo oocrrando en form.:i. r•mota, el op~r.J.dor qu1at•.;t 

cambia • "forma loc.r.l. 111 subui~~ema de contr•ol daba dejo.u• da 

v•rif:i.car •i •l d•to enviado por• est• ~9 recit:>ido por 111 

•lst"1'ma y lim1ta,...•• a llevar it ca.be l•• "func:ion•• de la 

tor•ma dt::i cpc>r1>.ción ¡.,cal. 

4.~ Toma de D~cisiunPSo 

Durant:• .al tiempo an •1 queo 1tl sub•i•tem.a d• cantrol •• 

•ncuentr'.a re.al1:.1!.noo 11u• funcione•, 

cimrto tipo de dec11101one•, que corriQ&n o manifl••tan un 



~•& condicionas pot• las cualee al nubni•tema de control 

d~be du tomar una deciuión. son la& utgulontoa1 

• Si en ul momcnt.o da ancundor el si•temoi\ y reali~ar l• 

autoprueba d11l •uba1stam• d• contr•ol 1 ••t11 encu•ntra 

qu• uno de aua component•• no ~sta 1uncionando 1 doba · 

dacidir •i puede o no poner• • 1uncionar al aiatema, 

a.:Zn • ~e•ar do que el operadot• l• mande los dato• do 

apuración. 

• Como BR mencionó con a.ntertoridad •1 •i•t•m• pu•d• 

1uncianar do dos 1orma• qu• •on1 local y remota 

dependiendo de la posición en la que se encuentre el 

int•rruptor que controla la 1orma d• operación. 

En el 

veri1ica lt11 posición d• est• intorruptar, daba docidir 

quu rutina llev~r acabo, ya que las funciones 

dusompan.;i.das por c.•sto vartan de acuerdo a la posición 

del n1iumo. 

• Una do la~ 1uncione• del •ubsiatema d• control, cuando 

al ai•t•m• •• encu•ntra funcionando en forma romot.3i 

<como ya antfts s• dijo), es la da adquirir loa dato• 

d• op•raciOn, lo• cuales deben sor sumtnistr•doa al 

du control • ci•rtaa 

condictcnu•, que mis ~delante •e mcnc1onarAn. Debida a 

est•• ccndicicne& del aubsivtema de control tiene que 

decidir que dato'i acept.3r y cuala• recha:.a.r. para. 



evit•t• que e1i1sta un m•l funcionamiento en ol •istoma. 

• Cuando •l •Ub9ist•ma de control mand~ al uistema un 

d•to con •lgun• condic10n da opot••cion. ••t• al 

r•Cibirlo manda d• r•91•••0 •l subsist•m• un volt•J• da 

corrt.nt• dlr•ct• •l cual •• proporcion•l al d•to que 

fu• r•cibido. Si el volt•J• no corr••pond• al d•to 

•nvi•do, •1 sub•i•t•m• de control d•b• •nt•nd•r que 

por algUn motivo no fu• r•cibido corr•ct•m•nt• •1 

d•to, por lo qu• d•b• tom•r• la docisiOn d• volV•r • 

mand•rlo. E•t• decinlon también •• tomaQa, si •n 

pl•n• opGraciOn d•l siut•ma 1 •1 subsist•m• de control 

•• di!. cuenta d• qua •l9uno o al9unos d• los p•r•lim•tr•os 

con lo• qu• en ••• momento esta funcionando ne 

cor1·~spcndon a lo• P•riamntro• qu• el oper•adcr 

selecciono •l pon•r a funcionar •l sisteme1 ya qu9 

óstos duban permanecer constantes a meno• que al 

oper•ador los modifique. 

• En el supu•sto caao d• que, •n •l momento en •I cual 

el sub•i•tetna do contr·ol esto verificando •1 l•s 

condiciones de operación p•rmanecen constantes, uno d• 

lo• par•metros por algun• condiclOn •nor111al tiana un 

valor ya ••• •uperior •l Que eJ sistema pu•d• manejar 

o C•rcº, el •ubsi•t••• de control deb• ••co9•r •l tipo 

d• alarm• qu• •• tiene qua •ncender, p•r• que •l 

operador •• ent•re d• qu@o eni•t• al9una •nomnlta y 

pueda tomar l•• medida• nec•sarian que r1t•tl'blat1can 



;., Ja& condiciones not•males de cper•aciOn. 

• La m~s importante decisión qua •1 •Ubaiat1tma d• 

control debe tomar, •• la de auspend1n• toda actividad 

dul sistema, •• la •e~al de niv•l alto o bajo d• 

alguno d& Jos P•r.lm•troa permanece constantv pot" un 

determinado periodo d• ti•mpo, con •1 fin d• •vitarl• 

al sistema un desperfecto mayor. 

• Si ll•ga a uuc•der qu• •• tengan que d••pl•g•r los 

datos obtenidas de la variable ••naada y al mismo 

tiempo •• d•t•cta qu• alguno d• loa .par•ol1111otroa 

controlado• eat.t. fuera de rango, el •ubsist•m• de 

control debe dot•rminar si pu•d• d••Pl•gar Jos datos y 

IU•Qo enc•nd•r la ••~•l de alar1111a o bien, no atender 

el despliegue de los datos hasta que•• restablascan 

las condtcton•• normal•• de cpar.ación y encender l• 

ser'l'it.1 )•/o de&•ctiv•r el atstem~ a1rc;illn •e• el c•so. 

4.4 Al9orttmc• 

Supervteton. 

lnict•l1~•c1ón, y 

H•at• el momento se h•n mansion•do l•• func1on•n qu• deb• 

llevar •cabo •1 subsistema de control p•ro no •• h•n 

•n'•li:tado •n. forma dl!'tallada los proc•so• que dablt raali:::•r 

••to p•ra qu•.Pu•d• cumplir con tod•• su• obliO•Cicn••· Por 

lo que en •1 pr•••nt• punto s• munc1on•r~ todo lo 

r•l•cion~do con dicho& procesan. 



4.4.1 Alc¡iorJtmo de Jnictalizactón. 

P•r• qu• •1 11ubsJot11ma de control pueda •UP•,•vis•r en 

condic:ion•• por Jo que ante• •• 
suporvts•r al mismo dober.a 1•avisar que todos su• componentes 

a• encuentren an corodic:ionos Optim.:ia de operación. 

Ahora la pt·•gunta ••• como J:>Oder •ab•r si Jos componontea 

d• subsi•t••• funcion•n bi•n? L• respuasta •• ••nctll•• Los 

coniJ:>on•nt•• d•l sub•i•tc1t1 .. cuy .. functon' •• crftic• •n l• 

sup•rv!•iOn y control d•l at•tom•, rc.o4'lizar.An un'a rutina y 

so veri1icar4 si l• ll•v•ron a c•bo o no. 

•lQuno de los componentes presenta 

desperfecto, el sub si a tema de control deb• det&r•minar 111 el 

danplf'rfecto pra-sontado es Jo suficientem1rnte i;¡rav• como p•ra 

tmp•dir que eat• _1 l•ve • cabo su l•bor·r ya que en c•ao de 

••t•Jo, ev! t•r.a que el •istem• funcione • pesar de quo (como 

se 111enci~no •ntes>, , el oper.'.ldor m.and• lo• d•to11 do 

oper•ción. 

qu~ 1& p•rmita al oper.:idor cab~r el porqu• •1 sistema no 

"responde a lo• datos envt•doa por *•tai en caso d• que •1 

•Ub•istema no haya permitido que functon• el sistema. O 

btun 

funcionando pero atn la correcta superv1Bi6n del sub•i•tema. 

Una vez que ~1 Sllb3tstema de contr•ol ha p•sado su pru•ba 



ti•n• qu• verificar, que forma de 

op•r•ción d•b• lluvar • cabo, eennando 1• posición dol 

int•rruptcr qu• control• l•• dos form•s da op~ractOn dol 

•i•t•m•. 

Si · l• forma de oper~ción •~lacctonad• al oncandar •l 

in•trunia~tc, •• la local, •l •ub•i•t•m• d• cont1·ol p•••r• • 

r••liz•r la rutina d• •uP•rvi•iOn qu• •• •nali=•r• deGpu••· 

P•ro sl por •l contrario, 

••loccionada, •• la relftota, ant•• d• r••liz•r cualquier• d• 

•u• funciona•, el •ub•i•t••• da control d•b• su•lnistrar al 

•i•t•ma le• datos nec•••rlo• pera que l•• condicione• 

inicial•• da •ota eaan cero. 

El ardan con •l cual ul •ub•i•teme va • •u~tnlstr•r l•n 

condicion•• inicial•• e• el &l9ui•nte1 

• PriMeratfient• d•b• mandar a la fu•nte pulsada del l•ser 

•1 d.'l.to que h•Q• oue la corriente de •nta •e• c•t•o. 

• Postériorm.nt• mandar• el dato para que la frecuencia 

de •sta misma tambi•n ••• c•ro. 

• Finalmente debe mandar el dato que ha9a que •1 voltaJa 

de polarl:ación de loa do~ fotnroc~ptor•• •ea de iQual 

m•norii nulo. 

El operador podr• conocer quw la• condiciones inicial•• 

del st•t•M• son nula• cu•ndo·•• enciond•n l•s sehnles do 

nivel b.aJo - de c•da uno d• los dl•positivo• antet•iormcnta 



mene lonados. Sola hasta que ocurra é&to, •l op•r•dcr• d•bar.l 

conectar vl l.laer, y• que de hacer•lo 9ln qua •e hallan dadc 

••ta• ~cndiciona-s BCI' padria d•l"lar• éste. 

El vubr.ia.lcma do control t11ndr.i conoctmi•nto da qua l•• 

condiciono• iniciales •en cvro, 

r•troalmentacton' enviad.!11• por •l •l•tema d• cada uno de los 

par6ntatro• anter iorment• 1111!nc tenada•• 

Una v•:i:. qu• el •ub•ioteraa •• a•egur•.t. que •e han CL1mplido 

con las condicione• inicial•• pasariA a realiza.r la rutina de 

adqutsiclOn do datos d• operación. 

La fi9ura 4.1 muestra el di•9rama de flujo de la rutina 

de inicialt~~cl6n. 

4.4.2 AlQoritmo de Adqui•ictOn y Procosamiunto de los 

Par6metro• do OperactOn. 
I 

Si •• d••ea qu•.•1 •i•tema funcione •n fcr111a remota •• 

n•c•s•rio qu• • ••te •• le aumtniatr•n ••• condicion•• d• 

op•ractOn por ..edio de una computadora a travé~ da un dueto 

est•ndar. Para podar sumini•trarl• al •i•tema la5 

condiciones d• cparaciOn •• nuce•arto qu• primero haya 

pasado la pf"'Ultba de tnicializactOn. 

El •ncarQado de recibir los dates d• op•ractOn d•l 

Bl$tema envi~dos por el oper~dor, 

control' pu•stc que la computadora envla caractore• ASCII y 

sistema requiere ser pro9ramddo con caracteros 
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hoKadecimalea codificados, i!.dema• debo seleccionar qua 

caracter•• aceptar y cual•s rechazar con el fin de evit.ar 

que en •l atatema enlatan confusiones. 

El proceso qua deb• r&alizar al subsistema de control 

para recibir, validar, convet•tir, codificar y enviar al 

sistum~ los datcu do cporaciOn es el siQuionto1 

Cc;no el •i•tcma osta disur'lado pi!.ra que •• la pueda 

que reciba el sub•i•tema de control ••• •• 
c•ractert•tic• de corrl•nte mAl:im• •Oportada por ••t•1 ya 

que nl ~s omitido aste dato, ol •ubaistema tomar6 •1 valor 

m•Mimo al cual el sl~tama •• capa~ de operar, que es el de 

Oospués de •rcl!iblr el valor do la caracterluticoa. da 

corri1tnte m.t.tcima dal l.t.s•r al w.ubsistema do control deba 

Al r•cibirlo verifica que •• •ncuantre 

untro O y l70 volt• que •• el rango admisibl• por el •tstema 

si no ae ericuentra dentro del rango envla un menw.aje dQ 

•rror y al lo ••ta, 

Postoriormante estt valer va codificado en e btt• entre (1tt 

qu• •• el valor co1•re&pondlent• • cero volts y FFH que as el 

valor d1t 170 volt& mt.•diant• l• sit;,uiante fOr•muta1 

<FFH) CX) 
e "" -------··--- - 4. 1 

• 
Donde1 

e 
X 

Es P.l nl.'.lmarc:o codtfii:¡¡do. 
Eu a,l v;,.101· :tal ntlmero 



eumtnintr•do por el 
opero1odor Y• convet•t ido a 
he1(adccim•l. 

a • El valor m~ximo admi•ibJe 
del P•rálftetro • codificar. 

Un• ve::. quu ••obtuvo el vaJot• hex•deocim•l codificado quo 

correepondo •1 voltajQ deseado el •ub•i•tema de control debe 

••leccionar • cual de 109 dos fotoreceptores corr••P?nde •Be 

La misma •ecuenc:ia de evento• so 

r••liz• para el otro fotoroc:•ptor. 

El •iQUiente dato qua al •ub•i•tam• da.control tiana que 

r•cibir •• •1 v•lor d• la fr•cu•ncia a l• qu• de~• o•cilar 

1• fu•nt• pUl••d• d•l l~•er. Al recibirlo verific• que •• 

•ncuentr• entra l kHz y 10 KHz. Si al v•lor anvi•do •• ••yor 

conviart• ••• 

v•lor • uno hax•daci•al p•r• qua lueoo utili~•ndo l• 

(4. l, lo codifique •n a bit•, da manera qua OH 

aquivalQ• • 1 K'H::. y FFH a 10 KHz. Posteorlormente ~l valor •s 

al•ac:enado. 

control •• al valor da la corriente qu• deb• •umini•trar la 

fuente pul•ada al 16•er. En cu11nto lo reciba anaiRina •i •• 

'· 
•• .,,vi• un men••J• de error y •1· 

heN•deci111al .. Y lo codifica en 7 bit•• 
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almaconado, 

Par• que la• par~motras de ap•ración dol sistamA. puedan 

sar •n~indo• • este, a• nuce••••io qua •1 ap11r•dar .rna'nde •I 

subui•tama de control la •anat d• qu• ha tarmin•do d• •nvi•r 

le• P""rltmatraa da aper•ac ión del "»iatema. En cuanto Onte 

r•cib• la •enal, ..,erifica que nin9Una de ID• par.imetro• 

t•n9a un v•loP" i9u•l • cero o m~xima, ya qua, •• el 

aub•lstema datect• que alguna da el lo• t ien• un valor •••• 
enciende la sef'lal dA nivel alto e baJa seQUn el caso de .qu• 

se trate¡ éS1tO lo h•c• el subsl•tema con el cbJ•ta de qua •l 

apurador vtoualic• qu• uno o v•rio• d• los par.ametros tienen 

valares que pcndri•n al sistema• funcionar ~n loa limites, 

P•r•a que las data'!I pued•n ser enviadas al sistema si s• 

dió esta condición, es noce•ario quo el operador ma.ndo una 

sanal que confirme qua lo• par.imutro10 enviados par él son 

las qua debe tener el sl•tema. 

l.a fi9ura 4.2 muestra el dla9r•ma de flujo del algoritmo. 

Ca~o s• podr.i ob•orv•r la corri•nte d• la fu•nt• pulsada 

da •l l•w11r as codificada con 7 bita, ya quG el bit raatanta 

•lt·v• para •el•ccianar lo qu• ••va a visu•li:ar •n la 

pantalla de l• fuente pulgada ya••• •l valor d• la 

carri•nt• a el• d• l• fr•cuancia • 

62 



: ... ' 

·.'-: . .: ; 

Ull llCllIDO 
O. .. '*1111 M Cfll!DIT[ 

Slflllll!O fll n u&r1 

Ell: n - lll \Q.fAX M PD
UIJZICICl K UI ibltaW'IKS. 

'"""' .... 1"11111 " Mftl(S, 

:!•[s~i~s~•~•!:;>-"---4 DNI• n PEllM.t: IC CWt • .... n.-. 8111..U:ta • 

...... a. ........... .. 
~ e s n.111011. 

mlfllll a. .... H1' 1111 IA ,.._., e • ,,..1111111. 

.... m::Rtl. 

IEEHI Q. - • aEDftt 11 UI ----.. - • 

1. 



• a111um o. uam • su a 11>1Uca. 

CEDP'IQll O.. 111.at DI 7 lllS lm LI 
rtwtu: e, nr.1tx111. 

lltllt ... *,A~· -
KOl/laUIS ·-· 

UlllD " Lll5 DltDll lJ ... _,.,,, 1111( .. - >"~--l •1111--
l00Tt1 tCSlHllktla. 

~--;= .. - ......... 1115 r 0'111115 5111 LaS ~ 

... Ullltll• "°" 1 

HCUIA U 



4.4.3 A19oritmo de Superviníon. 

Par.o tener de qua 1tl 
··~· 

func ion.;!lndc da •cuerdo • la~ condicionas de operilciOn 

··1 tiub•istema de control euonta con una r•utino'!I qua supervi'Se 

que n&toJ.• - condJc:f.one• p&rm.Dnecen c::cnatantcis dut•.anto •J 

tia~po •n •l qUG •l st~t~ma ast• ~n funcicnamientor ni•mpr• 

y cu&ndo el oper•dor no lo• ~edifique. L• rutin• d•b• 

cont•lftPl•r tambi~n 1• •dqui5ici6n d• los p~to• obtenidos da 

l• vari.abla •on••d• y t!'l de!lpli1t9uc de- Jo• fftíi>mon por medio 

de algL\n inst1·umento. 

L• rutin• qu• sa d•ba ostabl~c:er par~ que se• llovad• • 

c::abo por• e& •ub•i•t•rr.a d• c::dntrol de.ipud-9 d• tE."ne1• en cuenta 

c•to• anpoc::to5 o•·J• siguiontot 

• Como prtni.er paao ltté •l volta.Ja de retro•1Ment.o1Cion 

que 11'!1 proporcion.atl • l• corriente qu• •umini.st:rai l• 

lo codifica en 7 bit• y lo 

in•trumenta. 61 los do• v•lcr•m son 

igu•l••, P•••~A • realí:ar •l níguiant• bloque. 

•i no lo •an, la co~p•r• con •1 v•lor 

Pera 

eup•riar •l v•lar •dn.i•ibl•t •l •ubsi•t•ll'I• CS• c:ontr~al 

d•be de•activ•r la fu.nt• del l~•er y •ncender 1• 

sel'f.al d• niv•l alto d••iQn•d• para Ja c::o1•rientu. En 

c::aso d• que al hac•r J.a ~ompa~ación, nl valor obtenido 
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no es i9u,..J o supe1•1or al il.dmi'!libJe, la 

compar·.ac: ión ahor• con cero. De oer igual a e5te v.alor 

llnt:ffndur<!i la seol"lal de nivel bajo de la corrientQ. 

Es probahle que el valor de retr•oalment•c:ión no n•a 

i9ual al valor m:udmo ni •l mfnimo y el motivo por •l 

cual no coinciden loa dos valores, puede deberse • 

•lQlln tipo d• interferencia preaontada cuando •• 

pr•ugr•amando al siatom•. Por Jo que •1 

aubaJstem• d• cQntroJ ••nd•rli •l v•lor d• i::arrtonto 

con •l que dt!ber•Sa ••tar funcionando •l ststoma. En 

retroal imentat:ión del nuevo v"'lor-, 

d• 

•• 
v•lor de referencia <qu• ea •1 que •1 aubaistema manda 

al •tutema). Si nu•vament• no coinciden ambos 

valcH·•s, •1 aubaiatem• encenderá l• •et'ral de que el 

siut•m• na •• puede •incroni=•r can el dato de 

indicar.ti •1 oPer•dor qu• •I aiatema esta funcionando, 

pera no bajo el valor que •ste 9eleccionó. 

• El •agundo bloque de la rutina P.S. aim1lar al primero, 

Y• qu• •n esencia los paao• • realizar cC11:i son loa 

mismo9. Primero lee el voltaje d• retroaliment~ción 

proporCion•1 • la tr•cuenct• qu• l• fu•ntQ oulz~d• 

•u~tnJ&tr• al l~ser. Lue90 codifica on B bitz eao 

v•lor y Jo compara con wl valor d• r•f•r•nc1•. Si loa 

das V•lcr•s •an id•nticou paaa • re•l 1z•r •1 terc•r 
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C lD'lLIF.'o En t::aso de no serlo haca la compar•cton 

J.H'l11lel"Q con el va.lc11• ma,..:imo, qurr para este caeo es de 

'º y lue90 con ~l mln lmo. tcero Hert:), 

enct!nd1ondofie l• sen.al a1..u.o corresponda, 9j en alQuno · 

de loa dos ca•o• lla9•ran • sar 19uales lo• dos 

valorat1. 

Cuando ~v da al c&'!o en el que l• frac:uenci4 eg 

nula, .advmJ.1> de encandersa la t1ehal da nivel alto '150 

deba d•••ctiv•r l• fuente del l••er para evitarlo ~ 

eato un posible d•ho. 

A•i como ~n 1rl c.:11so do la co1•r•1enta, el s;ubt1istema 

dn control d•bo mandar al valor dP 1recuoncia con el 

cual al s1atema tiene Que funcionar, s1ampre y cuando 

haya comprobado qua el v•lor codl f1c•do do 

rii:'tt•oalimentacton no e!J t9ual al m•Mimo ni al mln1mo. 

51 un el momento •n al que el •ubsi•tema de control 

verifica ei el sistum.:11 ha puo•to • funcionar a l~ 

fuento pulsada con el valor .de 'frecuencia deseada •e 

parC•ta de que nuavamen~• les valores san d11arent•s. 

ae d~be encender la sehal da qu• el •1•t•ma no puado 

ssncrani:•rse al valer de trecuenci• desa•da. 

* El torear bloque de asto1 rut1n.:a es ÍQL.:•I al pt•iraera, 

nad• m•• que e.hora los aaramte1~os qu• a• deben 

.!luper•vi••r •en les vol t•Jes de alimentación de lo• 

fotareceptores, 

les t;t(l vol tt>. 

CU)-°C Yalor m.i::imc no debe e~ceder de 

En ca1>0 d~. auo e&tu volt.a.Je sea -igual 

07 



o m.ay'?r a \050 170 vol !;s 0 dl 6ubs1stema de contr.:il 

dober.i desa.ct1var oJ fotorcceptcr quu p1•esonte asta 

condición. y tdmb1e;, on.:endU'r"' 

má.Mimo. 

• Una VU': que el wubs1utama da control comproDó que el 

sis.tema est.a funcionando de acuerdo a la 01•ac;,ramado, 

d&-b• \ldt"ificilr •t hay dato1.1 •nv1o11dos, pot" la part• d•l 

s1st•ma que se encarga de p1•ocesar los datos obtenidos 

de la var1ablo ••nsada. En c•so de qu• a1 lo& haya •1 

l!IUbSilitom• de control debe tomarlo• y c;iuardarlos 1 

hasta •l momento un el que 11~1<ata una petición poi• 

par•te del opor.-do1• de aue se dc-spl109u11n los datos. 

E~ en e~ti momento cuando lo• doto'.I ~en onviado& por 

al dueto est.éndor h.ac1a. un in~trumcnto que los motrar• 

* El uubs1stema do control debo p"11rmanacor roal1:ando 1• 

anter1orm•nte mencionada hasta. quo e111sta 

alQLin• pot1c1ón au que se cambien la~ ccnd1c1onas de 

opttración. En el mamante que ocurra ésto, •• 
subsistema al!' control p.a!:a.ra a reali:.11r la r•utin• de 

adqutsicion de datos de cporación. 

· L• fi9ur• 4.3 mua•tr• el d1a9r•~• de flujo d• e•ta 

rutina. 

.. 
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4.:S- Alrn.:li:enam1entc: de lnfor•moc:1cn. 

E1;1!ltDr. i:tar·t~s. valore;¡ QUD deban 991• almac•nado• por el 

sub•i!lt•ma do control para podar r•ali:ar 9\.1• funcic::ina•. 

Los .:uales le van a servir como par.)m•tros d• r•fer•nc:ia 

para rn.ali::•r las c:omp,.raciona" qu• t1one qua llev•r • c•bo 

cuando •sta veri'f1c:ando •i lat1 cond1ciona'5 da opa1••cion son 

l•• que el apurador programo. Et1tot1 valct•es •en• 

• El V•lor de l• co1-.r1ente ••1:1m• •oport•d• por •1 

l.l••r. 

* El valor de corriente y frecuuncia da operac1on d• la 

fuente pulsada del l.lsur 

• El valor da lou volta.Jeu do al1mentac1ón de Lo9 

fotor~cupto1·oa. 

Todos loe valoras · •nt11r1ormanta m•ncionado• son 

adqu1r1do9 !' almace1"hJdos dur•anta la rutina de adqui•icion de 

dato• de oper•cton y &• renuevan unicalfl8nta cada v•z: qua al 

operador mpdifique l•s cond1c1ona• de opar•c1ón o bian, que 

•e C1pa9ua •l in~tr·umanto. 

H.,y otro tipo da v.alor•• qua •On .al••can.ado• y que1 sirvan 

p•r"" dar • conocer Al op•r.ado1· l•• condic1on•• d• la 

var1abl• •an•ada tau• p.ar• o•t~ c••o •• la t••P•ratur•>. 

Ewto• d•tos coamb1an da ~alar cad• va: qua 1• part• d•l 

sistoma auo se ancar9.a da proca••""lc::i•, ti•n• nu•vo• valoras. 

Lo• dato• son en ... ·i•dc::is a alc;iun in•tt•um•nto q1.1e lo• 
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da•pl•c;iar.! un forma q1•afica cu.anuo ti·l operador• lo sul ic1ta. 

4.6 Intvrcona-11ion con Equipos di! Dasplieau• de ln'formac1on. 

Par• Que e 1 

op•rac10n. y 1nost1•ar los r••ulta.do'!l obten1doa da la 

&J•mplo oac l loscoo aes. 

La mayot•ia da estos ln•trumantoe b•••n •U comunicaclOn 

en norm•• o Protocolo• estandari:ado¡¡, p.ar·a 

facilitar la compatibtlidad entr~ los mismo•. 

•&tándar•• •• el caso de la ncu·ma 1EEE-4BB. 

Uno de e•tcs 

norma qu• se 

utill:arj, para efactuillr la comuni.caci6n •ict•r·n<'.' del sistetna. 

4.b.1 Eatructura Báu1ca del Arrer;il? l~l•mbrado HP-IB. 

Para iniciar el diseno dtt la interf•••• •s nec11sar10 

conocer cual •• la ••tructura baste• del •rr•c;.ilo •lambredo 

HP-IB que des•rrolló 

Hawlett-Pacl~ard IEEE-4a& 

(danomin~da Dus Hf'-IB>, •1 cuAl •• ilustr·ado •n la fiQura 

4.4. 

conectado• al bus. Lo• cuatro tipo• d• dispo•ittvo• •on• 

S. El control.ador. 



::. Otspos1t1vCJ'lo oue solam,..nto'.:! nablan • 

.,,. 01!lpo!::1 t1vc,; QUe 5olaniunta a!!cuchan. 

4. Dispos1t'1vo1> qui;i hablan :1 escuchan, depondiendo de l• 

forma en Qufi' •e d1recc1onaron. 

En la parte super1or de l• f19u1•a 4.4 •e puad1t 'apreci•r 

el bus de datos bi1J1rucctonal. conK1st0nte de ocho linea• d• 

datos quo 1nterconectan • todos los 

di•pasitivo• y •l control•dor. ERtA6 lin~•• •c•rrean datos, 

dir•ccloneg y ot1·0 tipo de ln1orm#1Cl0n codtftclilda. •n 8 bits. 

y e&t.t.n num1;n•ada~ da acuvrdo • l• terminal qua le 

co1~rospond~ ~n rl conector de IEEE-488. 

---~====~i:=::::::¡¡¡¡::::::¡¡f:I· llli}~ 

l}r'l!f· 

Fi.gura 4.4 

•on r•querido• otros dos grupos de linea•. 
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son denominados "lineas par.3 a-1 maneJo d~ la 1nterfase y 

lino.es pat•a el cont1•ol de la t1·,.,.nsforenc1.a". No todas e&tas; 

lineas tom.3n parti;? en la tr.3nsfert»nc1..- de datoK, pero son 

muy importantes para complf.•montar la operac1on Col bus. 

En vl p.-oce.oso de lo• dtvli'rt¡o& 

in•trumentos conectadO'!i por el buu HP-IB y el cont1•oladbr 

t••pi ten •l uso d• las cuatro 1 fneaw. d• control. Hay una 

linea de •t•nctón ATN <Attention) an el 9rupo que m•n•Ja l• 

interfaa• y tr•• linua• d• trans1er9nc1a do control1 dato 

v•Jfdo DAV CData Valid>, no li•to pa1•.a d•tos NRFD CNot Ready 

For Data> y dato no ac•ptado NDAC <Not Data AccoptedJ, qu• 

to1nan parte,o •n el procedJn1iento conocio como h•ndshak•. 

En ••t• proceso de protocola, •l oyent• y el orador toman 

parte áiCi•ndo cada uno •U estado, cnmo "no ••toy li•to para 

dato•"• "mi· dato es vAil tdo" o "wu dato no os ac•ptado". Lo• 

niveles lógicos de ••ta• linaas ••r~n lo• qu• indiqu•n •I 

·e•tado •n qu• •e 1tncuentran. 

El bu• con•t• de 16 ••halo• activa•, dividida• en tr•• 

Qrupo•1 

'a) Bu• d•· da toa (8 1 in&aB) • 

b) Bu• para el control de la transf•r•nci.a <:::S: 1 in•as). 

e> Fu• para. el contr!:ll QOneral de- la interconvxi.On \!5 
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l 1nua.s). 

aJ Dus do Datos 

Eeta 1ormC1do por ocho l inea!l pormi t•n la 

trans1et•anc:i• de lo& dato• entre un in9tru1M!nto y otro, de 

octeto ~n octeto. ~a danominACiOn de las lineas ••1 

DIO lData lnput-Output 1>1 

010 7 (Data lnput-Output 7J' Dato de entrada-salid• 7 

DIO 8 lData lnput-OUtput SJ¡ Dato de •ntrada-•alid• 8 

b) &u• par• el Control de l• Tran•1'cronc la 

Conata d• tr•• •ef'lalew usada• para 1• 

tranuf•r•ncia de cada oct•to entre locutor y oy•nt• a trav•s 

d• las ••h•l•• DlOn. L• d••cripci6n y d•nominaci6n d• c•d• 

••f'l•l •• la •iguivnte• 

DAV <Data Valid)1 D•to v•lido. 

E• •mitida por •1 locutor d• la tran•far•ncia, • indica 

qu• la• datoa DIO ••t•n establo• en •1 bu•. 

NRFO 

E• emitida par •1 oy9"tll' d• lo. tran•1•renci•. e indica 

que aUn na •et• 11sto para recibir nuevos duto•. 

- NDAC <Not Data Accapted>1 Dato.no acept~do. 
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Es emitida por l!l oyC?nto du la tr"nvTc.ronci.:;,., o tndic.3 Id 

locutor qua debe m.antr.nf'1r los d:-tos en el bL•5 ¡:..or c.1u.:;;o .)Un 

no h-lln s \do ;,>o loT1!lce11¿.,lr.1i.:. 

e> Elu!I para ··-' C.:introl (n?rU?rn.l dn la lnto1·cone:-110.-., 

que •on empl•ac~~ 

par.a mi'r¡tener un 'flujo orden.ado de 1n'form"c1on a trl)vén del 

bus. Son la&: sig1..tentf1<;::: 

ATN <l'lltt'lntic.n>, Atencion. 

E• 1r-np J r!atJ<' pot• o l di upot11 'ti ve QUtJ haco l-"• 'func 1.on•• d• 

controlador· d~l bu~ e indica a todos loa dam~s que e~t~ 

envi.11.ndo un mon,;.ajc do intor•a c;ienoral. 

IFC (Interface Clear> 1 Limpiar~ la 1nterfa9e, 

El cont1~01ador indica al re•to do loa diapo9ltivos que 

d•ben volv•r a su e•tD.do 1n1ci•l Crev.etJ o de r@pos¡o, 

SRCI <Service R•Qua•~)' PeticiOn d• sorvicio 

LOY dispo•itivos ':'ºcontrol.adoro• u•an ••ta linea para 

indicar al controlador el det:ieo de ut1l1:ar el bu& p.iir.a 

efoctua!" una tran•fer"encia da datow;.. 

REN CRl:!mote Enttble> l V•lido control 1•emoto. 

El control~dar indica a los disposit1vou direcc1onado• qua 

deben i9norar el control lo<=•l, pi'n•l ft•ontal. o Qim1lar, 

para obudecor al control remoto roc1bido a travO• del bus. 

·- EOl <End ar lt1entify)' Fin o idGntlficaciOn, 
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PuadL' sar riCtlv•dri pot" el d\SPositivo locutor o por •l 

concrolaaor. En el prime1• c:;r,so lndic:.a un fin de la 

troJnfiihl1&1on de un loloqu& d& o.atou. En •l segundo, 

COll'trOl.:Ador 1nd1c.:\ • lo~ d1spo&1tivo• qua h•n podido 

•&rr•vtcto qua •• identifiquen. 
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CAPITULO v.- IMPL.E11ENTAC10N El" UN 3ISTEMA DE EVrlL.UHC:lON coi,¡ 

MICROPROCE5ADOR. 

~.1 Conf19uracion &~titea di.'l Subat9tem• dliP Control. 

De •cuerdo con lo 1nenc1onado Oll al capitulo •nt•;tr•tor, el 

sub&i.t!it5tma da control debo es.tat• const1tu1do por los 

SlQUt~n~qg di•PO•it1Vo•1 

• El ·qua 1 .. •a"'•l•s •nalo9ic•• º" 

ntvnl alto, b•Jo y s.incron1a de los diferente& 

.- El q1.1e env1a al s1tJtama. lo!I datos de las condtcionas de 

opara.cton. 

• Uno que .almacana los valot•es d .. las cond1cion•a do 

op•t"'acion y lo.:. datos de la. temoer•tura uentr.eida. 

•El ouo controla •l flujo de intormi\c10n •ntr• ol 

substst•m• y el instrumento ~>1terno ccinactadc a OSt•. 

• V •l que control• •1 funcionamiento d• toao• •lle• y 

proc••• 1• informac1ón qua c•da uno l• proporciona. 

~. 1. 1 Di•po•ltivo lntel19•nto. 

L• P•rte del •u•b•istll!ma de colltrol oua ro.11) ica la labc1• 
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ES1"1\ 
SWI 

iESIS 
DE LA 

. . 
H9 DEBE 
BIBUITECA 

tntr.rpraotar ., c:an~li::.:1r la in1orm~ciOn 

r"gulA el 1uncion.a1111ento de todos y c•d.ll uno de las 

debe ser un 

modulo mu~ Vl.•rt..:i ti 1 cnr1 el ci.•o 1 • ., oueu l!ln 1••al1::ar 

•ct1"·1di11des cumci 

1.- u.-..cer comn,.i1rac1ones ent1•Cl' los pa,.~mat:ro• •• 
retro.1lim~ntBe;1on ~ los de opfi'1'ar:1on • 

..... - Ru.'.\li::D.r' cpc¡.,·ac1cnes ar1t.nét1c:ae.. 

d11eruntes d1~cosit1vo5 au1t inte9r•n el sut>sistemAI 

aup1tditadcs. 

4.- Tomar doc!'!llOnQ& ace1•t.ad.,,!! cu.:i.ndo •• suscite., 

anomal1aa on el sistema p•ra 

5. - So'llbaor• &ntander y pr"oc•••r con 

1n.,ormilción 

¡nt1trumento •i:twrno :on1tctado o'\l llr..tbBl &tema, 

6.- l"l•neJar ol iMfOl"lfl<!loClQM en 

Ad~mA~ dv todo ••to. 
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CPat•aciOn dct e•ta módulo SUll. on batia " mste &l!ltcma de 

numerac 1 On. 

Un d1StHHJ1t-1vo autt •ati.,¡fa,ca todo~ los 1•rau•r1miaintos 

ontE!'t'iot•mt!nte.• mon.;;.tcn,¡¡.do• " que üdema• ofrece l~,¡ ventaJas 

de cu~ al ut1l1::arlo se reduce el numoro d• elemento• 

emplo•co•• 

•Ub•l•~ema 

¡,,u,r.anta 

y aatr11te 

la p0Gib1l1dad 

fl•ttibil•d•d d• 

de •i(pansiOn del 

operacaon medtant• 

pro¡¡.1·amac lOn, re. el m1crc;ipreicoa.ador. 

El '!tlflplo•t" manos cir~u1tos 1mpl 1ca la reducc10n d•l costo 

la di91ninuc1on del ruido producido por IA 

fuente, menor consumo de enur9i• y di•minuye et tamano de la 

tarJota. dll'l circuito impre•o• 

retroalimentaciOn 

rec1b:.::a• ::or• el sut:t'!l.1•tomA de control. "º" de tioo 

scf'l.•t'•• que no pueden ••r 1nterPr•tAda11 por el 

por" lo que •• •••quier• de un elc~nto que 

cuanta.ce y codifique antes de ••r-

S:n ceca• p6lACrA• lo qua •• n•ce•1ta ea un ccinvart1dor 

.e"'l.1l:.;1c:-dl._1t~l ':ju'> cose• 1.,s c1i¡¡ui.~ntll'!! caractertst1cas1 

• Cr..:e 3~~ c::.t!'.:::.•':~:i!~ con ~¡ lf,l':l'OOl'OCl!R&dol'. 

antr•d••• •• 



n~cesario aue tenga lo 1lexíbilid~d do contar con la.o 

1n1 sma• y de 

tema la lactut"a. 

poder soleccionar do cual de ellas se 

• 5• la dabC! podar dar la arde!'n dP. t:ortutn:Ar" 1<11 c::onver•ston 

an el momento deseado. 

• Oobao avisar• cuando ha terminado da ro•l i ::ar• la 

canver•iOn. 

• Ti•ne qu• mant•nGr l• sehal di9ital. conv•rtida an alta 

impedancia hanta qu• •a le pida •l dato, p~r• •vitar 

conflictos •n al canal de datos del mtcroprocasador. 

• El tiempo d~ conversiOn debe ser lo mA• corto posible. 

~. 1. 3 Puortos de Entrada/Sal ida. 

Los pu1:irtos d• •ntrada y •al ida •irven da •nl•c• •ntr• l• 

part• d~ adqui•icton de dato• del •i•t•ma, 

••hali:actOn 

d•l •i••a. 

externa del sub•i•tema y la parte int•li~enta 

Ad•m•• •en •l modio por •l cual •• envi•n lo• 

mant•n•rlo• a1n al t•racion miontr••• no aaan habi 1 i tado• 

para realizar el cambio. 

Los qu• ••tan con•ctada• como entradas d•l aubsist•~a, 

deben mantener suv ••lid•• •n alt• impedancia hasta quo el 
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dispa•itivo inteli~ente las sol1c1te qu~ pon9an en el canal 

de dato~ \a iniormaciOn que posaen, 

5.1.4 Ci1•cuitos d11 Almacenamiento de lnformaciOn. 

Como 60 menciono en el capttulo ontarlor, 

clase• de dato¡¡ que deben ner •lamacenadoa par el aubsi•t•m• 

d• control. Unos, qu• contienen las condicion•• O• oparaciOn 

d•l eistem•i 'que se utiliza1·•n como parl.m•tros d• refe .. encla 

en •l momento de •factuar la rutin• da supervisiOn. 

qua corresponden a la temperatura ••n••da, 

permanacen almacenado• haot• el momonto de s•1• requerida• 

por el opa••ador-. 

Todos ostcs datos cambian ya sea por la• condicionas d• 

la tE!mperatu.ra •ensada o porque el opor-ador desea modiiicar 

laG condiciones de operaciOn, por lo que el tipo de 

dinooeitivo •decu.adc para almocon;:i1• esta iniorml'cion e• una 

mamaria RAM estl.tica. 

Con lo que ra•p•cta al •i•tema operativo d•l •ub~i•tema, 

ya que no ca111bia bajo las conotcione• do la variable aen•u11da 

.o •i el oper.ador lo de1>aa, debe permanecer an una memoria 

EPROM. 

~.1.5 Da•po~itivo• de Enlace con Equipos Externo•. 

· Para. llevar a.cabo la impl•m•ntación de 1• interfase que 

,g.irve de enl&"\C& entre el sistema 'I lo• intrumantos euternos, 



•& nece!l.arlo conocer la-a funciones do la nor•ma IEEl!-•1Ü8 ouo 

dicha intll'rfasH> debe cumplir. 

L.J.& tunc1onE.>~ de ta norm.J. IEEE-488 con las que debe 

contar• la iMterf.31Se .. d1'5er'l:•it• son laH siou1anteso1 

• Locutor 

• Oyunte 

• Protocolo Fuente 

• Protocolo Ruc•ptor 

• P•tición d• S•r•vicio 

·• 901•rado do Dispo•it1vo 

[TJ 

CLJ 

CSHJ 

CAHJ 

CSRJ 

CDCJ 

Por lo que lou circuito• que sean utlli;:ados •n la 

implementación de la misma, deb•n poseer caracterJ•tic•• que 

los h•9•n cumplir con lo• tiempos •Stablecido• por 1• norm•, 

••tisfacer los requfl!lr•1m111ntos de l• función de I• norm• p•r• 

la cual han sido ampleados y .J.dem•• deben ser compatibles 

con el micr"oproces•dor. 

5.:? Pro9r•1nación dll'l Sub•istenta da Control. 

D••iC•~onte l• pro9r•~ación del •ubsist•m• de control se 

.c•ntr• en tres r"ut1na111 la de inicialt;:ación, 1• d• 

adquisición d• dato• de operacton y la de sup•rv1nton. En el 

pt·esvnte 1nCi•o •• •11ncton•r•n tos princip•l•• detall•• del 

pt•oc:odtmiento •mpleado por cad• uno d• nl lo• o•r• cumpl lr 

con su• functon~•. 
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~.2.1 Program• de Jnicial1:ac10n, 

El .pr·o91•.:i.ma dn inic·ialt:llciOn se puode divtdir• en don 

convertidor a.n.>.lóq1ea-digit.:il y lo5 cerroJo~ do las r;of'l•le'5 

de estado ;,· al;..rm¡¡,ti dlPl subgistema de contr-ol 9e encuentran 

•n condiciones dEt r••l iz•t• ~U'!I funcione•, La memorta. RAM ,;e 

pruebe llenando l l~byte con ot dato ASF:S comon:ando dasdc- lll 

d11•ección O(IQ(l, F'outertormente '!1& loe el valor do cada una 

de laR local id.:idow de mamaria que e9ton dantro do osct rango 

y se campar-a con ol valor A5F3. Si al9una do las localidade• 

de memor•ia no t1ona ese v•lor, •o manda nuevamente el dato y 

ao vuelve• leer esa localidad. En cano de que la memoria 

•il)a •in almacenar- i.l dato corr•ecto, so v•rifica bajo cu• 

importa al estada •n el qua •• encuantr•a la memoria, cuando 

En forma remota 

la situación •S diferento, dnbido a quo la• condicion•• da 

oporaciOn •en almacenada• •n ~amoria RAM. A•t qua cuando 

falla la m~ari• ••tanda •l •&•t•m• baJo ••ta forma d• 

aperaciOn, •l pt•or;,ram• d•ahabilit• tod• functon del •i•tema 

y •ub•l•t•ma h••t• que•• raaliz.• el cambiad• la meinor•ia y 

•e m4nda l• se~al de ra1ntciali:acton d•I •ubststama. La 

&a~•l de que la inemoria ••t~ fallando •• •nciendo •tn 

impor•tar la forma do opra•c1on dt:!l 91utema, 

L•• •e~al•• da a•t.aido y al•rma doben ac:ttvat••• por mli!dto 

d• un cerrojo Clatch>. Come• cada sc~al le corre9ponde un 
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bl t t.1Ul C:Gl'l"OJD 0 la forma de •1ar1 f ic•r el e9tado de 

func.:10ntllm1ento oc etate 11s1 encender tcda11 lna toaf'lale• e 1r 

•pagando una por.una si9u1endo un• secuencia. C•da Ve: qua 

el lhic:rcpcrcosl'dcr vor1fica. qua so aeta 

cumpl1endo con la sucuencia. 

~a rutina de verif1cnciOn ael convertidor anal69ico

dt91tal ccn•iste on hacer que c•da uno da los canales del 

conv•ritdor l•a un valor conoc1do de voltaJ•• lo codifique y 

lo ccmp01re can •l v•lor hcx•dec1mal equ1•1o:tlente. Cuando se 

pro9ant~ la uituacion en la cual el c:onvert1dor no funciona, 

9e cnc1cndo la aenal de alarm~ corre•pond1ent• y •o detiene 

el proce•o de •upa1•v1•i6n Conal'ando en forma remota también 

se detiene El functon•miento dol •i•tema). 

operoc:1on dal •iatama ya que de esto depende el quo sr. 

realice el rtt&tc dtt la rutina a qua poso a la parte de 

eupErvlsOn. 

En forma do opcra.c10n r•mota •l da 

iniciali:aciOn ••nda le• datos aue hac9n qua lo• par&m•tro~ 

del •i•tema •••n inicialmente i9ual•• a cera, 

S19utente·ord•nt 

1.- Cor"ri"•nt• d• la fuonto pul9ad.a. del l.a.•er. 

2.- Fr•cuencia da la ml•m• fuente. 

j.- VoltD.j<t dR polari.:ación de los foto1·•captcre•. 
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S.2.::? Pro9rama de Adquisic10n de Datos dEt Oper'acion 

En a,;to prr.11;¡;1•,;.ma ~e c:onto.npla la forma en la cual el 

•ubcts'tcma de control recib'J JQs datos de operac1on. lo& 

conv1arte de cod1t;'/O ASCII.:. Ho1:adac1m.a1. 

B bit• y toa QnvJ~ al ~istema. 

los cod1f1ca en 

L.a pur<•on.a quo vaya A pr<ogramar ol sensor• dcz tempc:1•atur••, 

por madi o de l• comput•dor••• debe ten~r la en ter• 1 ibertad 

d• poder anvJar los datas do opar•ac10n en el orden que lo 

demeo. Teniendo pregente e•t• criterio, •• elabor•O el 

pr•olilrama do adqui15ictOn de d•tos de operac10n. 

Con el r:iroposito do evitar quo oi:itan confu'lliona& en el 

cuando esta c•Pturando las condicione• de 

Se ton10 en cuenta que el u15uario al 

ust..i.r progr•arn.r.ndo el sensor puude c:omete1• los si9u1antP-n 

erro1·es1 

1.- M•tcr valores que 01.oten fuer.-. del rll.nQo admisibla por 

el sistema. 

2.- Meter valores idontificados bajo un p·arAmetro pero 

con unidades que no ccrrespcndon 

uni:lados d~ corr•ientaJ. 

(frecur.ncta con 

-~,- Met•r -valor•e• alfilinumór1cos no 1"6!C:onocldo!I por el 

5Ub!li"Stoma. 

4.- Me,_.,,. vq,lcr11s con al punto dccim,"l f .. u~ra de lu9ar. 
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5. - Mo\;er v.:;.lor-e!I dEt lnAb de 4 d19i tos. 

TD.mbil'1tl sr. tomo en cuenta en l.:i. elaboración del pt'OCJl"ama., 

que el sistema p1·e!Eenta la 'flexibilidad de poder cambia1· ol 

tipo de lA!.er (ob1o i3monte las cat•acteristicas entro un 1.)~er 

y otro no •en iqualea), por lo que fuo n•c1n1ario 1mplomonta1· 

una rutin• que vuri.1ica. si el opora.do1• mandó el valor de 

corri~nte m.é.>iima •dmioibl• por al lb•nr colocado en el 

•1•tvma. En Ca•o de sor emitido este dato, el pro9rama toma 

•l valor dtt 60 Amp. 

Para antendor nl procP.•O que real i::a el mtcroproce&ador 

cuando convierte e~ dato ASCII a HaKad•cimal se anali:a el 

•,i9uiante •Jumplo1 

SupOn91u1• que al valor decimal a conve1•tir es el 100. La 

computador• •nvi•ra el cOdi90 ASCll d• cada di9ito en form.a 

secuvnc1•l¡ ••to a•, el códi90 ASCll dol n~moro 1 6e9uido dB 

do• vece• el cOdiQo ASCl l del nUmat•o o. 

Cuando el •Ub•i&tema recibe el códi90 ASCII 

co~re~pondient• al primar dl9ito t31>, con•ider• unic•mente 

la parte baJ• de e•te <1>. Po•t•r1ormente lo multiplic• por 

un·• loc•lidad. do mocnori111. Del ••9undo v111lor ASCII recibido 

(30), 

valor •e le •urna •1 r••ultado d• la opar•ciOn 111nt•rior (Q + 

A a A>. El nu•vo re•ult111do <A>, •• t11Ultiplicado por •l V•lar 

heltadecimal A <A K A • 661, y .alm•c•n111do en 1& misma 
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·localidad de memoria. El último valor ASCII recibido l30>, 

también ~olo cone1d~rado en ou parte baja <O>, se suma con 

C66) almac•nllldo un memor•1a 

•nt~rlormente mencionada Cbb +O• bb>, Obtvn1éndose ast, al 

valor hell•dec:imal dais.eado. 

En q9te proqrama ne utili::C la ecu-"'ci6n <4.l> p.·u·o. hacen• 

la codif1c•ci6n en a bit• d• lo• par.tim<?tr•o• d• op•ración 

Es conv•nianto hace"• notar que la corriente do la fuente 

pul•ada del lA•er •• codlfaca en 7 bit•t pue•to Qu•, •l. 

oct011vD bit aw utili::ado por• la pantalla dul •l&tema para 

•rlecc1onor si el valor do la var1abl• a drsplegar oa el do 

la corriente o de la tracuoncta. 

sl•tema •on enviado• a este 

el valen• de.!' la corr•iente, 

que ninguno sea iqu•l • cer•o. 

en el sit;iuiente 01·den1 prim•ro 

luego al de la frocur.ncia y 

so llegue a dar, el !lllb•istem• enciendo la saf'l'al d• olarma 

mun&aJe qua confirma, 

condicione• de operación selecclonad~3 por el OP~radar. 

5,:?.3 Pr•oi;iorama do Supcrv1si6n, 

mcnitare•ndo que •I 1 .. 

ccndicicn•• de operación y qua ademA• no •• •lc•nc•n lo• 
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1 
!• 

• o,lr.i1·us ¡ 1m1t.~··· 

l!i 1lc.,o•"•t•TI.:. cropu~"ttO ª'' 1rl inc:1so 4.4.~ a9 al au• SR 

ut1li=o pélt"il. e.l1<bcir:H" ei oroqr~ma.. En esto aJ.qot·itmo •e 

wucu•o que oi1•e s1..1f1c.1.l!nt1?. con ..;Ol.:t comi\r un" muestra d.;!l 

de ret .. oa.l 1muntac ton d~ c: .. da 011.·amatt·o para 

d•t•rmin•r iil ~stos !':en1an ol 11•lor .;aaecuD.do. E15to no •• del 

mue•tra. la con"Cribuc10n de ruido e::1atef"!te en el sistema. 

la lectur• d•l conv•rt1dor ~aria a1•t•on••· El 

probl•m• fu• resuelto tom•ndo del c:onvert1do ... analOQico-

d1Q1tal 100 muestras de cad• uno de 1011 volt•Jes do 

1••troalimentacion '/ sac:.•ndo un a1•omed10 rje ellas. El 

r•sultado obtenido dt? la. pron1act1C1.c:1on es; el qua •a c:.ampar.:i. 

con el pn.rB.metro ae ref~renc10a. y.!11 ~ue este valor e• m.aa 

confi.able. 

tno111nr•• 1nstrucciona•J op•rando• 

n~rn1alment• con la iil'!,IUOe Do!' un proi;,rama ••pc:ocaal. el •ditor 
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El p-=-so Slt;;•Lllc>nte cona1stc en l:1"aducir o!Jt·~ cod1c.c fua.,t;o 

al llamodo códl~O obJoto que cont1~nQ yA los coa1~~~ 

num•r lCO'i t"ea 1 fff ¡;. "'"ª la mAiqt..11 no11. Este ot·occ:o:.o de t•·aducc l on 

ce rr.ali;:a con !:· ...... ud.a ae un pl"OCilramai llam~oo en•amDlador. 

El t'.1ltimo paao con•1tr.tl!' un c.o1r9ar ml cod1Qo mAqu1na ~n 

n1emo1•1a y ctJr.:::u't'arlo. E•to St! real 1:a con la .ayuda de un 

pro~rama ll•~•Oo emulador tdebug9or). 

5. 3. 1 E..l Ed1 tc.r 

Lo'!> cdj to1°a!l !!on us11doG pArO. accribit• y mod1f1car el 

cod190 tuent•. El código fu•nte ea usualmente salvado en 

algL1no'll olemctnto• dR almac•nam1•nto masivo como •on1 d1scos. 

flaxibles, 

fuor.to •e or~an1;:a en lo• elemento& de almacen.:lm1ento m~s1vo 

un form¡. de iot"Cl1ivo que poi" lo rs-qula1· •• conoce con el 

nombrft de archivo fuente. f.l at.cello '"' eate archivo 9e hacv 

de.o acuerdo •l tipo d• •l•m:tntei dt! Almacenillm1P.nto mat11vo 

empleaoc;. 

•n un di•co flex1bla. La~ uau•rioQ control•n 1•• 1uncion•• 

del •ditor •nvi•ndo la• comanda• •d•e:uado• • 111 terlf'lln•l de 

video • 

. L•n princ1pale!!t funcicn11ti: da- un c¡.ditor •oni 



masivo. 

-Escribir •n la momcr1a do. la term1nal de vid•o lo que 

••ta en loa elementos de almacenam1onto mastvo. 

·-rnadrtar datos en m•moria. 

-Borrar datos de memoria. 

-C•mbiar la pos1cion dal •Puntador do caracte1~ o lin•a an 

•1 r•for::adcr <buff•r). 

-D••Pl•Qar •l cont•nido d•l r•for::ador. 

-Eluucar una cad•na ••p•cifica de dato• •n •l r•for:adcr. 

-Cambiar •l cont•nido d•l r•fcrzadcr. 

-Entendar y raali::ar lea comandos propios del wiat•ma. 

~.3.2 El Ensambl~dar. 

~o• •n•amblador•• aon u•ados p•ra traducir de cOdiQO 

fuent• a códi90 obJ•to. El •n•amblador I•• •1 archivo fuente 

qua •n la m•yoria d• los casos ha sido gen•rado por •1 

editor, traduce •l códi90 fu•nte, y luego ••cribe •1 c;adt
0

90 

objeta •n un archivo llamado archiva obJato. 

pu•d• 9•n•rar tambi•n otras archivas como• 

-El quo contiene al código ·fuent• y al códi90 ob.J•to 

Juntos, ll•mado arcn1vo d• listada. 

-a •l qu• QUarda todas las •tiqu•t•• y no•bres de 1•• 
v•riable .. util1::adas en el codigo fuente, 

.a1~chl.vo da !limbolc•. 

llamado 

El at•chivo de listado •• usu.almante imoreso pa.r• ••r 

utill::ado como referencia en el proco•o do depurac1on. 
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gran m•yo1•ia de lo& ensambladores r"Oali:an l•n 

s191.11cnta& func1onus: 

-Soparan al codi90 fuonte dol lcn9uaJa> ensamblador •n 

1notr"uccione• 1ndiv1du•los. 

-Divtd•n cad• 1nstruCcton en •us dtf11rent•• part••• EutaR 

:i.ncluy•n, l•B •tiquotas 1 lo• mnemOn:i.co• 1 los ope,..andoa 

y la• cont9ntar:i.o•. 

-Proc•••n cad• una d• l•• part•• d• acu•rdo con lan 

onsambl•dor Q•nera un arch:i.vo d• codiQo y un~.tabl• de 

si111bolo•• 

-Gr••b•n loa dit•r•nt• ar"chivos 9on•r•do• •n los •l•1t1•ntoa 

d• alm•c•na111iento masivo. Dentro d• ••tos arch:ivo• •e 

pulfden incluira •1 archivo d• cOdiQO obJ•to, •1 •rch:i.vo 

El depur•dor. ••un• herramienta qu• •• uttli%a co1110 •yuda 

para suprimir •rror•• d• lo• pro~ramas. obj•to. Lo• 

y•f•i•n •n compl•Jidad. El in.t• el•m•nt•l d• lo• dopur•dor•• 

canti•n• •l•M•nta• que pvrmit•n al u•uario& 

-Controlar l• •Jecucion d• loa proQr•m••· 

-Dr.•pl•Qar loa reQ1atros y l•• localidad•• de memoria. 

permiten al usuario controlar •• 
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aJ~cuc1cn de los programas, dando la filciltdad do1 

-EJttcutar lo• pro9ramas instrucc16n por intrucci6n. 

•• permit• al u•uar10 eJecutar• el Cód1;o objeto 

r•al1zando cada ve;: una 1nstr1..1cc1on. El usuario puede 

visuali:ar ol c:onten1do de los regi&tt•o!li a la memoria 

c•d• que se aJecuta una instrucción, 

•ufic1entc para garantizarle • ••t• qu• las instruccioneg 

•atan realizando la funcion deseada. 

complejo• contienen forma• eofisticad~B de la rutina de 

ajocución por in•trucc1onas, la cual parmit•.•l usu•ria 

•Jecutada& y adem.A• loa re91Btros o localidad•• da 

m•mot•i• que ••ran desplaQados daspués de la eJacucaon de 

cada instruccion. 

-Interrump11• la •Jacuc1on d•l programa en un punto 

••p•cifico. Esto permita •l U9uaric control.ar la 

eJacuciOn del p1•09ram.a colocando un cOdigo ••p•cíal, o 

una in•~rucciOn de interrupción en •l códiQO ObJato, en 

alguna localidad ewpecificada por •l. Cuando el cOd1go 

especial es eJecutado, •• tr.ansfiere el control del 

programa I• 

eJocuciOn del códlQO obJ•to del usuario. En esta punto al 

dapuradcr raempla:• el cOdlQO obJ&to oriQ1n.al par el 

aspaci•l y per111it• al usucU'lO ver el alltada da 1• 

1t1ilqu1na. 
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'Narmalmento las depuradores permiten al u~uaria deaple9ar el 

cantan ida 

r•9ist~as 

da cualquier localidad da memot•ia y d1t las 

internas del CF'U. F'erm1t1endo ast una completa. 

LoG depuradoras má5 complejos permiten al usuarios 

-Alterar el contenido de las r•9tstraa y localidades do 

momor1a. 

-Ensamblar y desensamblar al cOtJiga obJ•to. 

-L••r y escribir en lo$ •)•mentas d• almac•n•miento 

masivo. 

-Reali:at• 1'uncione'6 aritméticas simpl••• 

-Utili:•r interrupciones de progr•m• m•• aa1'iaticad••· 

-Manipular la tabl• d• atmbolas • 
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CAPJTUL.O \.'l.- DISEl'jQ Y CONSTRUCCION OEL. MODUL.O DE CONTHOL. 

Cn el presente =apJtulo se har~ menciOn da loo c1rcu1tas 

ut1li:::•da• an la construcciOn del modulo da control. asJ 

como, sus caracte-t•i!itlC•• y pr1nc1p10• de tunc1onnmtt,nto. 

6.1 Circuito Maa!itro d~ Centre!. 

t'lntes del ao..,cn•mlrnto .:lo lo~ m1croproc:e•adores. el use 

de la• comput.iaora& r.o era contemplado o.ara el diseno de 

•i~temas de propos1~0 e&pec:Jf1co1 sino qua s• compraban las 

sistemas do pt•oposito general que ofrec1an lO& fabricantes. 

E•to9 s1t1tam•s •ran cor lo r•QLd.ir· muy 9ro>noa• y caros para 

ser• dedici11dot1 a una !.Ola apl1c:uc1on. 

El reducido t•m•"o y b•Jo cos~o de lo• m1croproca••dor•s 

hi:::o factibl• l• r•al1:aciOn da s1stem•s d• propO•ito 

1taPocJfic:o d•dic•dau •una •plicacion en pa1•ticular•. 

P•r• I• r••li:ac16n practica del subaistam• de control se 

utili:O un m1croprocasado.r BOBo como elemento central del 

circu1to m•astr•o de cont1•01, 

labor ae 

~lomonto11 

regular 

del •ubsl•t•ma, proceaa1• y 

información Qu~ por estos mvd1oe s• obtiene. 

uno de 

canali:ar 

6. 1. l C.:u·actoristic.:is Internas del Hicroproces•dor 8086 

la• 

•• 

El B08ó •• un microprocesador de 16 bits, que eo~ta 



d1Vid1do internam•nto en dos sub-procesadot'e& quo son; la 

unidad d& eJr1cuciOn <EU) y la un1d.t1.cl de interfase du bu• 

(EtlU>. • la unidad de eJecuciOn es la •ncar•9.:ad.,, do reaJ i::•r 

tod•a la• opnr·ac:ionea, mientr·•• qu• l• unid•d da 1ntvrf~sa 

de bus <ilCcesu. los datos e 1ntrucc1ones del •nter1or. 

El 8ó8t;i conttana 14 rOQ1Str•os. internos di!' ló bita. 

Al9uno11 p•rtenec•n • la EU y otr•oft a la BIU, distribuidos de 

l• Gi9u1u11tu forma: 

-Cui11tro r•eq1stroa de propos1to 9en•ral d• ló bita ( r-01 ' 

ex, ex, DXJ, qua puqden :i;;ubdividirue en ocho 1•091str'o• 

de a bits <AH, AL, &H, BL, CH. CL, DH, DL}. 

-Cuatro r1P9istroa puntares y di!' indic&> <SP 1 BP, SI y DI>, 

loe cual•• no puad•n aubdiv1dri••· SF' es el punter•o d• 

p1 l•, BP el puntero b•se y SI y DI son los 1•e9istro• 

indice y fuento rospoctiv•m•nte. 

-Un registro de indicadores do 16 bits, que contiene 

incluyenr indicador• d• c:oro IZF>, 

<SF) 1 

procesadQr. Estos 

indicador de •19no 

1naicador de acarreo 

<CF>, indicador au>ciliar de aci11rreo CAFJ 1 indicador d• 

direc.cidn <DF1, indic•dot· d• int•rrupcton CIFJ • 

Jndicadar de desbordamiento cCF> • indiC•dor· de deavto 

CTF). 

La ~iQura 6.1 muestra 1~ cQlocac10n de los mi•mo• en •1 

r•Qi•trQ. 
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.._ l.l llEBlS1RJ6 JMll<>OlRES EH EL -

-Cuatro reg1stros de segmento tCS, DS, SS Y ES>. Sus 

cOd1q:os rapr~eentan • lo• 1•ec,,1stro• s•gm•nto de c6digo, 

-Un puntero d• instrucción (lP). 

1-• fii;,ur• t>.:: mu••tr• •l JU•QO compl•to d• r•9i•tro• 

inturno• del BOBb. 

~ 
:tHjJ 

1 
~ .. 

1 

----
IPWtumKtu a---,_,.... ........ ------·-&•~-. --- }----------

Fir;rura 6.2 

El ·bus d• dir•ccion•• d• ••t• prcces•dor ••de 20 bit•, 

lo que le da 1• capacidad d• dir•ccionar un mei;,aocteto de 
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b.1.2 C.aracterlsticas E11tcrnas dnl l1ic1•oprDt:DS3.dOr" 8086. 

El micrcproceosador 8t.."•Sb es un cir•cuito 1nte9r•do de 40 

ter'minoles ·o p1neli diutribu1dos dtt la manera mostrad• 11n la 

fiQuro. b.3 

•• .... .... ... ... 
i
•a_ 

·111" 

:..~ r,¡¡ .. --
FIGURA b.3 DISTRI0UC10N DE LAS TERMINALES DE~ SOBb 

Laa se~ale• que el 8086 Qenara o recibe se a9rupan en 4 

-Saftala• de diracciOn. 

-Seft•l•• d• ••tado y control. 

-SW•l•• de tempori:acion y ali1MtntaciOn. 

P•r• tan•r un bus d• direccione• de 20 bit• y un bu• de 

datos de lb en un circuito inte9rado de 40 t•r~in•l••• el 
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linea.& dl9 d1recc10n son multiplax•das con sel"fal•s da est•do. 

El prcposito de la linGa. E<HE ee 1ndir::.t1r a. la mt~ftiot'l..l o a 

los pu•rtos d• entrad•/sal1da, cuando acca•ar les ocho bits 

mas s19n1ftcát1vcs ~•1 bus de datos. Esta sen•l solo as 

r•ali:a un ciclo de lectu1~o11. no toma oncuent• el est•do de 

ast• lin••· 

L.•• Sl!r"l•las BHE y Ao son uti 1 i:ad•• por el proces•dcn~ 

par• enviar un dato a la memoria o al9un puerto d• 

entrada/n•llda de la s19ui•nte m•n•r•1 

-Para tr•nsf•rir un octeto <byte> • una dir•cciOn imp•r, 

"' procesador envia1 l> l• dlr•cciOn 

<d••h•bilitando •l acceso a la mitad ••nos •ionific•tiva 

del bus de d•tos>, 2> l• ser"lal 8HE <habilitando •1 acceso 

y ::S> el dato, 

colocAndolo an l• parte mas si9n1ftcat1va del bus do 

dato•. 

procesador envia1 ll 1• direcc1on par <habilitando el 

acceso a la •itad meno• •1~n1ficattva del bus da dato•> y 

21 el dato, cclocandolo en la mitad mano• si4nific•t1va 

dol bua ~· d•to•. 

-La transferanc1a de una pal•b1~a. en una direcc10n par, •• 

r••li:a anvianao la direccton par Junto con la sel"fal eHE 

<habilitando el bus completo> y el dato de 16 bits. 
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-El cilso da l• tl'ansfe1·anc1ot. de una palabra en una 

dir•ccton impar roquiaro d~ dos accesos a mcmorta e a 

puot•tos. En el primer acceso el proce2•dor 1Pnvia: 1 J la 

dirección lmpat• la mitad menos 

~) 

(habilitando la m1tad m~s significattv• del bus>, y 3> 

los B bits mene• st9nificattvos de palabra, 

coloc~ndolo• Qn la parta m~s s1gntf1cattv• del bu~ da 

dato•. 

prccesader onviat 1) un• dirac:ción par, obtenida de sumar 

y ~> le• a bit• restantes 

de 1• pal•bra, parte menos 

L• ftgUrft 6.4 ilustra l•• difer•nt•• formas d• transf•rir 

informaciOn a memoria o a puertos • 

. _,,__ 
Kftn •-wwww 
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FiQl.n"• b.4 

que •on• •1 qo.-n•r•dar d• r•"°' e::s•. •l •lCr•aproc•••dor 

DOSb, lo• cerrojos 8282 y •1 d•cad¡f1cador 74LSt:e. 

L• función del 9•neradar d• relaJ •• le d• proporcionar 

•I •tcroproc•eador una ..rtal d• reloJ d• 5 11Hz. cuyo• 

tt•.Po• de ••censo y deacenao na •"•dan loa 10 n8. Este 

ctrcutto tnt9Qr•do tt9ne& un asctl•dar controlado por un 

crt•t•l de cuarzo de 1~ 11Hz, ~a• •al id•• de reloJ1 y una de 

retnlcl•llzacid!"'• L•• salid•• da relaJ •anr 
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-CLI<. f'ropot•ciona una frocuanci• de 1/3 de l• del 

cristal de cuar;:o con•, un ciclo de traba Jo de 1/3. 

-PCLK. Proporciona una frecuencia de 1/::? d• CLK con 

amplitud TTL y un ciclo da trabaJo da 5(•?.. 

Cuando la serial de roinict•li;:aciOn e& •ct1vada 1 ocurren 

loa aiguiontea eventos& 

1.- El do bandt?ras toma al valor 01)00, 

tntert•upcionea y el modo 

eJocuc1on instr•ucciOn por inatrucciOn. 

:?.- Lou ra9istroa DS, SS, ES y PC teman el valor 0000. 

3.- El registro es tom• el valor FFFF. 

de 

Puo&to qu• los dt&Po•itivoa partfáricoe y 1•• memoria• 

conectada• al B08b requieren de una dirección e•t•ble 

durante todo un ciclo d•l bus, 

el prin1ar periodo del bus dato• y 

direcciones debe ser retenid•· Eata direccton es utili:ada 

para seleccionar la loc:•lidad de m•moria o •1 di•po•itivo 

pvr1ferico des~ado. Para domultiplaH•r •1 bu• de d•toa y 

direc:c:1onos, •l BCtBó 'ilen&ra un• sel'ral hab1liti1dt1ra CALE>, 

u1.ada por• el cerrojo biestable de 8 bits; s=e2 p•r• atrapar 

la dirección. 

Eato• carroJoc tionan aalidaa manaJadaa por refor:adorea 

de tres estadcu que t;Uministr•n corriente• de 3.2 ITIA y pu•d•n 

ccnmutat• ~n.1 cat"9l'I do ::oo pF an un tiempo de 30 nS. 

El papel qu~ desempe~a el decodificador DM?4L5138 en el 
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circuito de control m•estro, es el de seleccionar la p•rte 

Eute circuito inteniJrado 

PUl!dEf decodificar h•sta 8 line~s habilitadoras mediante SUS 

:::: antr•dat1. Be.>tl!ctoras. 

L.• tab 1 n ó.:? mu•st ra al ma.peo da 1 os pLun•tos do 

Entra.da/Sal ida d•l subaiutoma. 

Dirección 

BOOO-B7FF 

8800-BFFF 

9000-97FF 

9B00-9FFF 

AOOO-A7FF 

ABOO-AFFF 

&OOO-B7FF 

BBOO-BFFF 

H•bO 

Habl 

Hab.::? 

Hab3 

Hab4 

Hab5 

Habó 

Hab? 

Dispo•itivo 

lnter•fase IEEE-488. 

Rerfor:ador d• la Dtrocc1ón P.:irl.,,nt.:i/ 
Escucha de la lnterf•ue. 

Circuitoa da Sahaliz•c1ón y Alarmas. 

Circuitos d• Comuntcacion Sub•ist•m•
Si•t•m•. 

Circuitos d• ComunicaciOn Subsistema
Si•tema. 

Circuitos l•ctor•• de memor1•. 

Conv•rtidor Anal04o'ltco-Dioital. 

Circuito de Fin de conv•r•iOn del 
Convertidor A/O. 

control maestro •S mostrado •n la ftQura b.5 

~-~ Circuitos de Comunicacton Subsist•ma-Si•tema. 

El subs~strma d• control •• comunica con •1 sist•ma por 

.. dio de cuatro circuttO• inteorados SN?4L.S3?3 conectado• al 

bus de datos d•l microprcc•sAdor. Do• d• •lloa conectado• •n 

la parte alta del bus y los otros dos an lA pArt• baJa d•l 

mismo. C~d• 74LS37~ port• con lo• B bit• da codi11cacton de 
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Figura 6.:5 
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alQuno d~ los 4 par~mutrog del sistema <Fr•acuonc1a. 

Corr1ante, \.'oltaje 1 y VoltaJe ~J. 

El 74LS373 e• un circuito integrado qua cont1•n• B 

c•rro.1os tipo D. Cuando el habilitador <G> de ente circuito, 

est• en estaao alto, 

antra.da (0). Cuando el habilitador es pu••to en bajo, •l 

dato Qu• •n as• mom•nto e•taba en el c•rroJO e• atrapado y 

•• mantiene c•table en la ~•lida durante todo el tiempo qua 

ul habilitador ••ta en bajo. 

Los cerroJos conactado• en la parte alta del bus d• datos 

son habilitados con las sa~ales d• 

Hab3, Cproporc lanada• por .,¡ 

decod11icador> y ~HE, por medio de una compuerta NOR <740::?J, 

Hab3, Hab4 y Ao. E•to puede ap1•ec1arsa en la 1i~ura bob 

J2 

1 

'"" Ft1;1ura b.b 

La ra:z:on para habilJtar lo• circuito• d• egta forma, •• 

la d• poder tener acc•so a todo el bus o solo a pat•te de 
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él. Pudiendt:i asl, modtttcar lo-a dos pa:t•.ametro• ~Frecuenci• y 

Cc:u•riQotEt O Vol t.:.Je l y 21, 

solo uno do olios. 

~uu torm~n ol bus comploto o 

LM 1n101·nu1.c1en procedente c:t•l s1atcma e• tntol'p.r-etad• y 

codi'flcad• •n •l •Ub•t•t•trt•• po1• mcdto do un c:.onvortidi:,r 

~nalo9tco-dtQit•l AOCoaoe. 

El componont• d• •dQut•1ciOn da d•toa AOCOB00 •• un 

d\spo•tt1vo C:.MOS o11onoltt1eo eon un con..,•rtidar! •n•l09Jco 

control co1t1p•tibl• con loe nnc:t·opr·ocesiu:sortHl. L• te.ente.• d• 

•• por 

di•po•itivo p•r• r••lizar l•• ccnv•1••1onas. El convertidor 

•st• dividido •n tr•• ••ccaone•& una r•d •scitilonada d• 2:5b 

r-•Yi•tenci•s, un reQi•tro d• aoroY.tmaclan•• ~uc:.esiva~ y un 

co.-p•r•dor. 

en~l•ndo un• dir~cion • 1•• ~ ter-inales d•J d•codittcador 

'd~l mis~o. Un• tr•n•icion d• estAdo baJo a •lto aplicad• •n ... termin•l•• START y A&..E inician 

Nanc-seq,undoa dosp1.1••• 

•st•doa DH74LSl~ ~on•ctAdo •ntr• el bJt m•no• SlQnificAtivo 

del bus d• datos <Do> d•l mi::roproc•G:arlor y 1• te••it,ttial Fin 

da Cc:inver•ion <EOC> dol conv•,..tidor. Cu~ndo oeurr• una. 
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tranaiciOn de estado b•Jo a alto en asta linea, el 

microprocesador debe tomar el dato. Ftnali~ando ast el ciclo 

do convBrsión. 

L• •e~al d• reloj qua s• lo deb• suministrar a e•te 

por lo que no es 

poaibl• con•ctar dir•ectam•nt• la salida PCLK del g•n•rador 

ve: pod•r tener dos dif•r•ntea frecuencia• d• op•racion. •• 

con•cto un divisor d• frecuencia J-K 0"74~573 como •• 

mu••tra en la figura 6.7 

Si •• ponen •n corto l•• t•r•tn•l•• 1-2 y 3-4 d•l 

conoctor J7, 

•i la• t•r•inal•• en corto aon 2-3 Ja frecuencia en ••t• 

El dia9rama de COnfltCcicn•• •l•ctric•• del conv•rtidor •• 

.o•trado •n la fi9ura b.B. 
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b 0 ::.>, Circuito• d• S•r.•li:•ción )' Al•r·ma. 

Cu•ndo al;una •itu•c1ón anormal •• pr•m:•nt• •n •l 

•i•t•m•. •l •Ub•i•t•tn• d• control da a conoc•r •l u•u•rio •l 

d••P•rfecto, enc•nd1•ndo la •Dftal correspcndi•nt•. E•t• •••l 

d•b• purnaan•c•r .,,c•ndida durante el tiempo qu• l.a anc111al i.s 

le qu• •iQnific• que •l "'icroproc•••dcr 

Como por •J•mpJ.01 

de•acttv•r' •l dtspoatttvo qu• pre•enta ••ta falla. 

E•t• problet1• fu• reauelto uttli%ando cerroJo• tipo o. El 

"principio d• funcionaMi•nto d• ••tos dtapo•itivos fu• 

•HPlic•do •n el inctsO 6.2. En ••t• c1r•cuita ta1t1bt•n •• 

••ftales de est.ada 1 

fal J ,¡a. 
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Para aue ali;,una de las; ser"l•los de> e"&tado o alo!ol'mi' se 

encienda, es nece&¡u•io que el mic1•cporce,;a:icr envt(!' ol d~to 

adecUAdo a los cerrojos. L• &ehal ancond1da cor a~tos. 

pormanecorA activada h.11sta al momento de 1·ec1bir un nuevo 

v•lor. 

L• 1iQUra 6.9 mua•tra •l di•r,,r•ma. do ccnecc1cna• 

aléctr1r..11& y la dtstribucion de las sehales d• oetadc y 

al.;;.rma. 
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L.os circuito& rofor::adcrct~ mo&trados Pn e•t• fi9ur.a '1.0n 

uti.li:ado• ¡:,ara ver1ftcar- Si ,.,.¡ dato qui!' est• p1·c1aento •n 

eau mornanto. et; ol envtado por el micropori::eg;•dot•. 

El •ubs.i•t•m• dG control cuanta. con :? memoria• EPROM y 2 

m•mari~• RAM como di.•Po•it\vo• d• al~•c•n••t•nto y un• ••rl• 

d• c:i.l""cuito• qu• oermit•n el •cc:cuo • p•1•t• d& 1• m•rnor•ta 

~A" d•l •i•t•ma. 

El •i•t•m• op•r•tivo del aub•i•t•m« d• ~ontrol •• 

sncuen,a•• al,,.•c•n•do •n una lfl.e!Mlt"i• EPROM 276~ de BK x 9 

bit•• 200 nS d• tiempo d• •cc••a ~ compatibl• con •l 

•icroproc•••dar 8086. Las condtci0f'1•• d• op•r•ciOn d•l 

si•t•m• y loa dato<¡, de l• t••P•ratur• ••n••d• Qbt.-nida• de 

la .,..Moria RAl'1 d•l •i•t•-•• son •lm•c•n•do• •n una ~•Mari~ 

RAM ••t•ttc• H116264LP-1~ d• SK M a bit• y i=o ns d• 'i•$PO 

d• •cc••o. un r•forzador DM74LS~44 y un c•rroJo tipo O 

SN74L3373 form•n el c~rcuito qu• p•rmit• •l acc••o a l• 

m•Mori• d9t •i•t•~•· E•to •• loqr• d• l• •i9uittnt• torMA1 

Cu•ndo •l •i•t••• tt•n• li•tos lo• d•\o• d• la t•ni.paratur•• 

•n~i• una ••hal d• int•rrupción al •tcraproc:•s•dor del 

•ub•i•t.-a. E•t• •l r•cibirla, 

reconoc"tmi•n·to d• 1nt;•rrupc10n 

r••Pond• can una ••ftal d• 

lst•m?r• y euando •n ••• 

m.cun•nto ••ten ·habilitad•• las int•r1•upc1on••>• El •a.•t-• 
coloca •n la part• baJ• d•l c~n•l d• dato• 1• di,..ccion 

donde •• encv.ntr& 1• ruttne de interrupción • r••lizar. La 
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rutin• conu1ste en encender el bit del cet•roJo conec:t~do en 

la 11ne6 HOLD del micropt•oceas:;dor del sis.ton.a, para oonerlo 

&n esti1ido do •lta imped•ncta y oodor tr•nuferir los date• do 

l• t•mporatura, dlJ' la mame.ria del sistema a la d•l 

Cu.l.ndo l• tt••nsforencia h• tormin!ldo ol 

aubs:i.sterr.a envla el dato Q1.le dosactl.va el bit ccnect.Ado 4'I 

HOLti del m1crop1•ocesador dol sistema. para liberarlo del 

o&tado de elta impedanci• y p~rmitir•lo continuar con sus 

"funciones. 

En ca•o da que •1 9aner•1• •• tnt•1·rupción, •• 
microprocesador del sub&istoma ten9a deshabllttado ol voctor 

d• interl'upcione&, por •star re.-.11:.ando una t.11raa da ma>'or 

import.nnc ta, el sistema vol ver" a 9enorar la lnter•rupc i ón 

poco tlemoo d•npués. 

La f~9ura b.JO mue•tr• el d1a9rama de lo• circuito• de 

•lm•cen•je. 

,.. JI 
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El maop<ao de memori• e& mostr•do en l.'.J. siguiete t.tibla1 

MCMC'.IR 11':!. DIRECCION FISlCA DE l'IEMORIA. 

RAM 

EPROM 

1,,."I0000-0:3FFF 

OEIFFF-•)FFFF 

b.5 lnterface IEEE-409. 

L• comunicaciOn del •ietdma con •l aundo &Mterior •• 

madiant• un 

di•positivo que •nlaza a este con cuAlquier in•trumcnto, que 

cumpla con los requarimianto• establoc1dcB por. la norll'la 

IEEE-480. 

El Upd 7210 en un controlador intel1Qenca dal bu• de 

. interfase de propOsito 9oneral <GfllD>, dis•rtado para cumpltt" 

con todo• lo• r•qui•ito& e•pocif1cado• por l• norma IEEE-

408, 

tTLC> • 

para la• funciones dl!t par•lante, e•cuch• y controlador 

E&te di&po•it1.vo ofrece la g1•an ventaja do qu• al 

utilizarlo•• r•ducu- al n1.,moro da c1rcuito!I y se wimplifica 

la estructura da lo• destinado• • l• 

implamentaCion d• la inter·fa!le. Ademas como &• tiene un altQ 

nivel de control d•l bu•. 

~icroproce•ador. 

•e roducnn 1•• funciones del 

Las prin~ipales caracterteticas qua pr••enta el Upd 7~10 

aon1 

-Se pu•don implementar las func1onast SHl, AHl, T5 O TE5, 

L3 6 LE3, SRI, RLl, ~Pt 6 PP2, oct. DTl, Ct-C5 de l• 

1 i:; 



norma. 

-Tas.a dY transmi9iOn de datos programable. 

-Ocho registro• do e•critura y ocho do lac:tur• paras la 

transmisión y recepciOn de datos y mensaJas1 el control 

d• la intarfa•ei 

d• la misma. 

y conocer al outoido do func:tonam1ento 

-DutecciOn autom.\tl~• d•l monuaJo de fin de cndcna dn 

datos <EOS>. 

-La t1•ansf•r•ncia de datos puedo reali:arla bajo control 

d• proQrama o por~ medio de un acceso directo a memori<'l 

(OMAI. 

-La fr•cuencia do oporaciOn pueda variar da l a O HH:. 

-E• compfl.tibla con lo• circuito• TTL. 

-E• compatibl• con la a!'qui toe tura de 

microprocesadoreu. 

El Upd 7~10 roqutorv d• dos refor=adores bldircccionalos 

de B bits para tener control completo del bus. Eutoa 

dispositivoa sana 

-El SN7516Q. 

b:Ldiracctonal•• con control camón d• diracción. Esto 

d1•PD•itivo as conectado a las 8 11na019 d• datos del bus 

lEEE-489. 

-El SN75161. •• ta•bt•n un tansmisorlreceptor de e 

que esta especiolmonto 

confic;,urado P•r• implementar lo.\:s ocho lineas de contt•ol 

d•l bus IEEE-489. 
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El dia9rama elec:trico de la inter~tase se encuentra en la 

U28 .. 
Ull .. 

1 • 
jJ • • 

1 " .. 
" 

p • .. .. D • " .. 
1 .. .. z "" ... . .. •• 1 m :: U29 H.l .. • .. .. .. .. - 1 ... ... -• 

' .... -1 
n n 1 ... -1 
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6.6 Ccnstruc:ciOn del Módulo de Pru~b•. 

El circuito completo del •ub•i&t•ma de control SP. armo en 

un~ tarJ•t• perforada d• lb.B x 20.~ cm, 

ad•ptada c:cmo tarJ•t• da •nrol lado. 

•1 módulo d• pru•b• fueren los sigui•nt••• 
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-A fin de mintmt;::.nr el ruido debido • las corriente• 

tranEito1•1D.s en el s1atom.:i da tierras, la impedancia de 

Un conductor preseonta una 

re"ai_stenc1&"l, una reactancia cap•citiv• y una raactancta 

inductiva. La resistenci~ ea complatamente indapondiente 

a la frecuencia~ l• raact•ncl• cap•citiva disminuye 

conforme Ja frecuencia •um•nt• CF • l/wc) y la reactancia 

inductiv• es propo,-clon•l • l!!!ta CF • wl). Por lo tanto, 

ai so quiore mlnimiz•t• la imp•dancia de tiurt•• dol 

circuito, •• tiana que minimizar l• re•ctanct• inductiv•. 

L..- form• m4• pr.tic:tlc• de logr•r ••to, •• ten•r el m•yor 

n\Jmero de tri1iyectori•• paral•l••• lo mili• ancha• poaibl••· 

un nómet•o infinito 

da linaas re•ultar~n. Lo que equivale• tener un plano de 

tie1•r• completo. 

•Hi•t• una 

corrl•nt• tr•n•itort• AJ qu• fluye • tr•v•• d• la 

tnductanct• CLP> d• l• fu•nt• de •limentactOn Y~c 

produc: t onde un gran vol ta.te de ruido, el cu• l es •t>l te ad o 

• la turmin•J d• ali•ent•ción de l• compuer•t:• 1e91ca. La 

m.a9nttud d• la corri•nt• t:t••n•itori• que fluye a tr•vóa 

da la inductancia LP pu•d• •er •tnt•i:ad• o el1mtn•d• 

coloc•ncfo ·un capacitar de d•••coplo loc•ll:l'do co••ca de 

1 • e omrn.u.~rt .a. 

AdClmiu efe Jos cap,i.citor•e• de cfesacoplo la t•t•Jeta deJ. 

circuito impr•wo debe ten•r un capacitar de •ntr• 10 y 
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100 UF local1:ado en el luqar donda C9 altment~da la 

tarjeta. Etite cJ1pac1tor se util1::. para compensar l• 

C•t•9a que cada cap.'loCltOt" da desoC'coplo quita. 

-L.as •et'rales d• r•loJ portan lae. frecu•ncias mAn •ltDis 

del sistema con lo• tiempos de ascenBo y descenso m~s 

ri6p idoa. 

partOdica, Eu 

por esto qu• •n lo• •i•t•m•• digit•l•• l•• lin••• de 

r•loJ doban ••r lo mA• cort•• pos1bl•' y su trayectoria 

d• regra•o • t t.arr• duba ustar cercan• a ~ tnea para 

minimi:ar •l •rea de la:o qu• se forma. Adem•• daban 

••tar localizada• loma.• c•rcano poaibl• a lo• circuitos 

qu• lo• van• u•ar CRuf•r~cia ó.ll. 

La localiz•clón d• lo• circuito• en la t•rJet• •• 

mo•trado en la ft9ura• 6.12 

Fi9ura 6.1= 
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CONC:LUS 1 Of'IES 

• Di•posltivo lnt•li9ente. 

El diopo•itivo inteligent• d•l subui•t•m• d• control 

pu•d• imPl•••nt•r•• con dtv•r•o• microporc•nadot•eu <z-eo. 

6~co2, eoe~, óEKlO, •tc>1 •n cuyo ca•o •l r••to d• lo• 

circuito• no t•ndrl•n qu• ••r calllbsadae, o bl•n, •Mi•t'9n 

clrcuitoa 9qUiv•l•nt•• qu• •an compatibl••· En el ca•o 

particular del pr•••nt• trabaJo el proc•••dor 00S6 ••tA 

•ubempleado para la apllcacton, pero •ra el Untco con el que 

•• contaba. E•to no •• d• Qr•n impor•tanc l• pu••to qu• •• un 

fllDd•lo de prueba y no un di•po•itivo com•rcial, 9n donde•• 

d•b• bu•car la opti•izacion. Sin •mb•rQo, •• trataron de 

aprov•char alguna• d• l•• vent•J•• que e•t• proce•ador• 

ofrece COfllO •on1 

-Hacer la tranaferencia d• loa dato• de la •••orta del 

•l•t .. • a l• del aubstattHna d• lb bit• en 16 bita para 

aumrntar 1~ velocidad dat procc~o. 

-Realizar aper•clonea de ..,1ttpltcact4n y divi•ión 

por .. dio d• 1•• in•trucclono9 dedica• para ••t• 

propó•ito. 

-Poder ~ener acce•o al bua d• dato• ce>.-pleto o •ólo a 

parte d• •1. 
-Utill%ar alQUn•• in•truccion•• que otroa proceaadore• no 

pose•n. 



Tomando mn cuanta que las •xiQ•nci•• d• 

' ••t• pueden sufrir alteracion•• a futuro, sa debe dise"•r de 

tal mane••• que con un m&nimo d• modi1icacion•• ••• po•ibl• 

L.• funciOn de un •istema d• control •n un instrum•nto •• 

la dm monitar••r y mant.,,er un un ••t•do predeterminado la• 

candictcne• de operación del mtemo. Al di••"•r este sistema 

-Cuantas variablo• a parametro• del in•trum•nto •e de••• 

-La preci•iOn con la que sa qui•r• controlar cada uno de 

-El tiempo de •onitoreo. 

El Qrado de control que •• tenQa •obre el 

d_,,ender6 de la• caracterl•tic•• intrln••cas del •l•_, y de 

lo co .. pllcado del di••fto. El hacer un e&ete111a que controle 

Qrado du cQ9PleJidad, lo que en la .. yerta de lo• c••o• •• 
un oran na.ero de co.-ponent•• par• •u 

del· •i•MO y la probabilidad de que se pr••ent• •lQuna fall.a 

en el •isteina d• contr•ol que obstaculice •1 funcionaeiento 

1 :?O 



dol 1nstrume1,to. 

De !o aY.puasto antar101·m•ntQ se ouade concluir que p•ra 

dl•ll'fU•r un Sl.lit&IT•o:\ DI!' control e1ictente, ni:l e• nec•sar1o que 

~ea mu~ eompl1cado. 

Sl '51Steflla du contr•ol presentado en e•t.a te'!!1• 1ué 

d1a•tl.a.~o bajo esto• crit•r10•, para un ••nsor• d1strtbuido de 

t•mp•r•tura. pero •i •• coloca un controlador da 

interrupciones en la tArJetA de control y •• modifica la 

pu•d• •ervir coma 

si•t•m• da control par• otros tapo• de •an•or•• Obviament• 

•• le pueden hacer mucha• modificacion•• para ••Jorarlo y 

pero 

como primera apro>1imacion •• puede Afirmar que cumple con 

el obletivo planteado para la te•l•· 
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AP~NDlCE A 

En •l pra••nta apend1ce •a ancuentr•n la• tr•• princip•la~ 
rutin•• del ~i•t•m• de control. 

"RUTINA DE INlCIAL.lZACION" 

;?OAEllOlOO EAOOCOOOOO JMP 00001COOÓ 
20A910105 EIAOOOO MOV DX,0000 R•••rv• ••p•cio d• 
20A810109 BED2 MOV ss,ox memor•1• p•r• 1• pi 1 •• 
20A910lOA BCFF3F MOV SP 1 3FFF 
20A81010D FA e~• d••h•bilit• .••• int•-
20Alh0lOE BA0090 MOV DX,9000 rr•upc ion••· 
20All10lll eeoooo MOV AX,0000 •P•Q• todas , .. ••f'T•-
20f'810114 EF OUT DX,AX le• de alarma. 
20Aa1011s BEOOOO MOV Sl,0000 
20f'810119 9700 MOV BH,00 
20A•10llA C74400F3A5 MOV WORD PTR CSI+OOJ,A5F3 
20AB101 IF •• INC SI 
20A8•0120 BIFEOOOB CMP Sl,0800 l l•n• 1024 local ida-
20A810124 7402 JZ 0128 d•• d• memori• con •1 
20A810126 EBF2 JMP 01 lA d•to A5F3. 
20A810129 GAF3A5 MOV DX,A5F3 
:ZOA810128 4E DEC SI 
20A81012C B3FEOO CMP 91 1 +00 
20A81012F 7421 JZ 0152 
20Aat01~l 395400 CMP DX,CSJ+OOJ compru•b• qu• •1 
20A810134 74F5 JZ 0128 d•to l"l•Y• •ido 
20A810136 895400 MOV CSl+OOJ,DX coloc•do en te-
:ZOA810139 FEC7 INC BH ••• , .. loc•l i-
20A81013B BOFF02 CMP BH,02 d•d•• d• m•mori&. 
20Alh013E 7402 JZ 0142 
20A810140 EBEF JMP 0131 
20AB10142 BA0090 """ DX,9000 En c••o d• qua fal 1• 
20A81014S 890400 MDV AX,0004 la "'•mori• 1 •ne lende 
20A810149 EF OUT DX,AX •• •eft•l de •l•rm& y 
20AB10149 BAOOBB MOV DX,BBOO verlfic• la form• d• 
20A8t014C EC IN AL,DX oper•ciOn d•l •i•tem•. 
20A81014D 2402 AND Al.,02 Si e•t• oper•ndo en 
20A81014F 7401 JZ 0152 .fer"'• re•ot•, · de,en 
20AB10151 F4 HLT el funcion•miento del 
20ABl0152 8700 MOV BH,oo •i•mo. 
20A8t0154 890200 MOV CX,0002 
20A810l!57 BBFFFF """ AX,FFFF 
20A81015A BAOOCJO MOV DX,9000 Enciend• tod•c ••• 
20AB10l!5D EF OUT DX,AX •• ,, •••• d• •l•rm• 
20AB10l:SE A300~1 MOV tOJOOJ,AX y •P•lil• un• par 
20AP10161 ED IN AX,DX un•, verificando 
20AB10162 38060001 Cl'IP AX 1 C0100J que •e lleve ac•bo 
::OABaOlóó 740C JZ 0174 una ••cuenci•• 
20AB10l6B FEC7 INC BH 
20AB10lóA 01)FF02 CMP BH,02 
20ABa01óD 7468 JZ OlDA 
20AD10l6F AIOOOI MOV AX,COIOOJ 
20AB10172 EBEó JMP 015A · 
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20AB10t74 AlOOOJ 
20AB10177 SAOOOO 
20AE.lt017A F7Fl 
:::!OA9i0t7C 300000 
:::!OAEH Ol7F 7402 
20AO:o1a1 E9D7 
20AEt 1 O 1 B:S SA0091;i 
20A&:o1e& eeo100 
20AE-:018'? EF 
:::!OA&1019H SA01AB 
20ASrrOJati aooa 
20AS1016F' EE 
20AE-101qo 9700 
20A&t019~ C70b00010000 
20A~:o1qe SAOOBO 
::0A&:019t1 eooo 
20Afl;V190 EE 
20AE:t1019E ~2 
20A~10l9F' BA0006 
20AEu OtA: EC 
20ASs01A:3 2401 
'20AElt01A:5 74F'B 
20ABi01A7 ~A 
:::!t;IA&tVlAG EO 
20A~t01A~ 80E400 
:::!CIAS: 0 1 AC 0~060(>01 
ZOAS:OlBO A30001 
20Ae10IE13 FEC7 
20AB:OIB~ BOFFOó 
20A&t0188 740'2 
20AE41019A EBDF 
:ZOAEu o 1 se 'S2 
=OA9t01SD BAOOOO 
20ABaOJCO At(J()OJ 
:?OA~z01C~ 9~0~00 
'20AEh01Có F7FJ 
20Af1101CB 3CAD 
20ASr01CA 771D 
20A810JCC 3CA4 
20A8101CE 721~ 
20A8s01DO 5A 
20AS101Dl 42 
20A~s01D2 81FA07BO 
20ASi01D6 7?19 
20Af..t01DB E8CI 
20A~iOJDA 9A0090 
20A910JPD 880000 
:?OA&s OlEO EF • 
20A&ro1E1 BAooee 
20A9101E4 8004 
:?OA9101Eb EE 
20AStOIE? EBFS 
20Aes01E9 BA0090 
26Ae101cc ee~eoo 
20ABs•)1EF EF 

HOV 
HOV 
DIV 
CMP 
JZ 
JMP 
MOV 
HOY 
OUT 
HOY 
HOV 
CUT 
HCV 

"°" HCV 

"º" CUT 
PUSH 
HOV 
IN 
AND 
JZ 
POP 
IN 
AND 
ADD 

"º" INC 
"tl'1P 
JZ 
JHP 
PUSH 
HCV 
MCV 
MCY 
OIV 
CMP 
JA 
CMP 
,19 
POP 
INC 
e"" 
JA 
JHP 
HOY 
11C\I 
OUT 
HOV 

·MCY 
OUT 
JHP 
MO\I 
HOV 
CUT 

AX,t0100l 
ox,oooo 
ex · 
AX,0000 
0183 
015A 
DX,9000 
AX,0001 
DX,AX 
DX,A801 
At.,oe 
D:C,Al. 
BM,OO 

Apa9a tedas l•• •el'J•-
1•• d• •larma y •n
~ 1•nd• 1• del sub•i•-
tem&. 
Abr• •l re1or:•dor 
para qu• •l conv•rti
dor pu•d• le•r e1 
voltaje d• ra1ar•nci•• 

WDRD PTR COSOOJ,0000 
ox, eooo 
AL,00 
DX,Al. 
DX 
ox,eeoo 
Al., DX 
AL,01 
01A2 
DX 
AX 1 DX 
AH,OO 
A:C,COIOOl 
tOIOOl,AX 
BH 
BH,06 
01BC 
0!911 
DX 
DX,0000 
AX, CO\,(!Ol 
cx,ooos 
ex 
AL,AD 
01E9 
At.,A4 
01E:9 
DX 
DX 
DX, 0007 
01Fl 
01'?9 
DX,9000 
AX,0000 
OX 1 A)( 
DX,8800 
Al.,04 
DX,AL 
01E4 
ox, 90(•0 
AX,0008 
D."<,AX 

TOfft• 5 •U••tr•• del 
valt•J• d• r•t•r•nci• 
par cad• ~•n•l del 
eonv•~tidar, prcm•
di•l•• y compara •1 
v•lar cbtenAdc con •1 
v•lcr •quivalent• • 
••• volt•J• .. 

En co&o da 1•11• d• l•• alarmag. apaQ~l•• 
y enciendQ et led qua 
indica 1~ talla. 

En c••o de que f•ll• 
al eonv•l"'tido1~, d•ten 
1uneion•miento dal 
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20A8tOlFO F4 
20ABi01Fl BA01A8 
~OAEhOlF4 eooo 
~OABa01F6 EE 
~OABiOJF? BA0096 
'20A8t01FA ED 
20Ai.10lF1" ;?;402 
20A810lFD 7408 
~OA9t01FF SAOoqo 
20A8•0202 8003 
20A81020• EE 
:?OA8f~ €803 
'20A810207 E988~3 
20A8•020A 8700 
ZOA91020C ES8lOO 
20A8t020F EB&éOO 
20A8102l% 8AOOBO 
20Aa1021s eeaaoo 
20A8102lB :$COO 
20A8•021A 74t2 
20A8t02lC FEC? 
20Aa1021E 80FF02 
20A8•0221 7409 
20A810223 E84AOO 
20A8102%fl EKA 
20A810228 8AOO~O 
ZOA9t0229 8401 
20Mt0220 EF 
20All1022S •100 
20A810230 lrAOl80 
20Aar0233 E86AOO 
ZOAa1023tt :scoo 
20Mt02S8 7414 
:20Aa102M FSC7 
20Al'102X ~f'02 
20Aat02W 740:5 
-•<li'& H4COO 
-•0244 HS" 
20Aat02 .. MOO'fO 
20MJ102•9 IEO . 
20Aat 02C4' 90CC02 
20M1024D afl' 
20Aa1024E •100 
20Aa10250 aA0~90 
20Áll102S~ 1!84~ 
2Mllt on. :scoo 
20Aa102:i8 7414 
20A8t 025A FEC7 
·20A8102'5C 80FF02 
20A910ZSF 74~ 
20A8102~t EB340Q 
20A8r02•4 EBEA 
20A8a026~ BA0090 
:?OAl!l10:?Q'1 ED 
20A8t0~6A SOCC04 

HU" 
MOV 
MOV 
OUT 
"0V 
IN 
ANP 
JZ 
"ºv HOV 
OUT 
JMP 
, .. p 
HOV 
CALL 
CALL 
.. OV 
CAl..L. 
e"" ,, 
INC 
CMP 
JZ 
CAL.L... ,,,,, 
HOV 
HOV 
OUT 

"°" l10V 
CALL 
CHP 
JZ 
uc 
CHP 
,JZ 
CALl. 
JHP -IN 

°" OUT --CALl. 
CHP 
JZ 
INC 
CHP 
JJ 
CALL 
JHP 

"°" JN 
OR 

DX,ABOt 
At...oo 
DX.AL 
ox. 2800 
Ax~cx 
AL,O:: 
020? 
DX.9000 
AL,03 
DX, Al. 
020A 
0~92 
EtH,00 
o:;:.:,o 
0298 
DX,8000 
02AO. 
AL,<>o 
022E .... 
&.H..02 
0226 
0290 
0212 
Dx,qooo 
AH,Ol 
DK,A)l 
8H,OO 
OX,9001 
02AO 
AL,00 
o=4E 
8H 
ltt,02 
0244 

º""° º"~ DX,~ 
AK,DX 
Nt,o:z 
DX,ltll 
... oo 
DX,ll002 
02AO 
M.,00 
o:UE .... 
mt,02 
02bflt. 
0298 
O:!SO 
DX,9000 
AX, f))C 
AHt04 

l24 

•Ubsistema. 
Dash•b1lita al r•1Qr
:::actor. 

Verifica le forme do 
op•reciOn dul •istema. 

Enciende la ••~al do 
rOIT\QtCJ. 

Su•ini•tr• conditlon•• tnict•l•• iQu•l•s 
.~.,..o .. 

V•rlfic• que •l v•lor 
d• l• corrt•nte ••• 
c•ro. 

V•riftca qu• •l valor 
de la frecu9ftcia ••• 
c•ro. 

Yerlftca qu9 el valor 
del valt•J• l ••• ce
ro 



20A9102b0 EF 
20A911)26E 9700 
20A910270 9A03BO 
20A910273 EB2AOO 
20A81027b 3COO 
20ABI027B" 7414 
20AB1027A FEC7 
20A81027C BOFF02 
20AEh 027F 7405 
20A9a0281 EB1400 
20ABI0284 EBEA 
20ABa02Bb BAOOVO 

·20AB10:?09 EO 
20Ae102BA eoccoe 
20AB102BO EF 
20A911)2BE EB49 
20A81 0290 IJA0090. 
20AB1029~ 880000 
20ABr029b EF 
2M8a0297 C3 
20A8al)29B 8AOOAO 
20A9t0298 BBOOOO 
20AS1029E EF 
20A81 02~F C3 
ZOA810:?AO 890000 
20ABa02A3 C70b0201(1000 
20AB102A9 8000 
20Al't02A8 EE 
20A1'1Q2AC 92 
20A9t02AO 8AOOBB 
20Afl;10280 E.C 
20A81 l."121111 2401 
20A810283 ?4FB 
20A8t028S SA 
:!OA81029b 1:0 
20A910287 llOE400 
20A8a028A 03060201 
2QA81028E A30201 
20Alh 02Cl FECl 
20AB102C3 80F•33 
20AB102C6 7402 
20AB:02C8 EBDF 
20AB102CA 80E901 
20A9tO~CO 8AOOOO 
20Al'10200 Al0201 
20Alct02D3 F7Fl 
20A8102DS C3 

our· 
MOV 
MOV 
CALL 
CMP ,, 
INC 
CMP ,, 
CALL 
JMP 
MOV 
IN 
OR 
OUT 
JMP 
MOV 
110V 
OUT 
R"T 
MCV 
"0V 
OUT 
RET 
"ºV MOV 
l10V 
OUT 
PUSH 
11DV 
IN 
AND 
n ,,.,,. 
IN 

""º ADD 

"°" lNC 
C,.,P 
n 
J,.,P 
SUB 

""" ..., ... 
Dlll 
RET 

0J( 1 AX 
BH,00 
ox, 8003 
O:?AO 
AL,00 
02BE 
BH 
BH,02 
0296 
0299 
0270 
DX,9000 
AX,DX 
AH,08 
DX,AX 
02D9 
DX,9800 
AJl,0000 
DX,AX 

DX,AOOO 
AX,0000 
DX,AX 

cx,oooo 
WORO PTR 
Al..,OO 
DX,AL 
DX 
DX,9800 
AL,DX 
AL.,01 
0280 
DX 
Ax,ox 
AH,00 
AX, 1:01021 
1:01021,AX 
CL 
CL,33 
02CA 
02A• 
CL 1 01 
ox,oooo 
AX, t0l02J 
ex 

V•rific• qu• •l valor 
del volt•J• ~ s•• ce
ra. 

D•l• un V•lor d• c•
ro • l• corri•nt• y 
fr•cuencia d•l •l•
t•"'•· 

D•l• 1.1n v•lor d• c•
ro • lo• "voltaJ•• 
d•l •i•t•ma. 

t010:?J,OOOO 

Te~• 100 mu••tr•• del 
valor d•l volt•J• d• 
r•trgali"'9ntaclón y 
prolfl•di•l••· 

MRUTINA l>E ADQUISICION DE DATOS· 

20Al's02D6' E'l5403 
20AesO~D9 EB~40b 
20A&s02DC 8A0180 
20AD102DF EC 

J,.,P 
CALL. 
t10V 
IN 

0•2D 
o•oo 
DX,8001 
AL,DX 
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=1JAE11 02EO AB11) TEST AL,10 
~OABI ')=E:: 7!5F:: JNZ O:?Db 
20AEt10:!E4 EC IN AL 0 0X 
:!OAD1 t)=E5 A801 TEST AL.01 
20AB10='E.7 74FB JZ o=E4 
:!()A~10:?E9 BAOOBO HOV ox.0000 
::!OAEt1 O:!EC EC IN AL.DX 
20AB10::EO C70b00060000 HOV WCRO PTR C Obi."lO l • 0000 
=0AD102F:; BFOOOO HOV DI. i."lOOO 
20AEh02F6 :::coo CHP AL,00 
:?OAB10:::FB 74E2 JZ 020C 
20ABaO:::FA :;c20 CHP AL,~O 
20A9aO::'f'C 740E JZ 02oc 
20AB•02FE ::C!54 CHP AL,54 Si •l c•racter r•c:i-
20A910:;00 7404 JZ 0206 bido •• el d• I• la-
20A910302 :::c?4 CHP AL,74 tr• T r-:al i:a l• ru-
20A910:SC:14 7400 JZ 0:?06 tina d• •up•rvi•ión 
20A910:;Q6 ::c::E CHP AL,2E r•mata. 
::OA810308 7420 JZ 032A 
20AB10::.0A t~E1)0FF HOV Sl .FFOO 
20AB10:>0D 88850004 HOV C01+0400J,AL 
20A9t0311 BBCl HOV CL,AL 
20AElt0313 AC LCOSB 
20A8t0314 :seca CPIP AL,CL 
20Afl10316 7410 JZ 03:;5 
20AEta03lB 01FE06FF CHP SI, FFOb 
:?OAD1031C 75F!5 JNZ 0313 
20ADt031E 47 INC DI 
20A9t031F 89:SE0007 HOV [0700l,Ol 
20A910323 83FFOb CHP 01,+0b Si •l dato r•cibido 
20AB:t03-26 7459 ' JZ O:>Bl ti•n• .... •• .. c•rac-
20A9t 0328 E892 JHP 02oc· t•r•• manda •l . .,, .. _ 
::OA9t(•32A S::FF04' CHP DI,+04 J• d• •rror. 
20A9t03=D 1::s2 JNB 0381 
20A91032F B93E0006 PIOV C0600l,Dl 
20ABI 0333 EBA7 JHP 02oc 
:;:OA810335 B-'EEOI SUB s1,+01 
20A91033B a9::;6ooos HOV C0500l,SI 
20AB1033C B3EF01 SUB 01,+01 
ZOAB1033F 09FB HOV ex,Ds 
::OA910341 eFOOOO HOV DI.0000 
20A9t 03•l4 89t.)A00 HOV cx.OOOA 
~OA910347 C70b0008(•000 HOV WORO PTR COBOOl.0000 
20A910:S40 BA8!50104 HOV AL. CD1+0401J 

• 20AEtt0351 9400 HOV AH.00 Veriftc:.a qu• 109 
20ABI0353 24FO ANO AL,FO c:aracter•• ASCI 1 
20A811,."l355 3C30 CHP AL,30 r•c:tbidca ao•n 
20A9t03!57 7520· JNZ 0381 •• tipo numttrlco .. 20A8103!i9 8AB50104 HOV AL,COI+0401l 
20A01035D 240F AND A1- 1 0F 
20A81035F ::.e o A CPIP AL,OA 
:?OA9103bl 731E JNB 0381 
:?OAB1 t.'"l3b:: 1):3060008 ADD A~, COBOOJ Ccnvtet~t• •• valor 
:2t."IA81 O!ó7 A3000B MOV Ct.)8001,AX ASCII • H•xadaci-
:?OAB103óA 57 PUSH DI mal. 
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20AB103bEI B3C701 AOO Dl,+01"' 
20ABt03éE 39DF CMF- DI, 8.'< 
:?OABtO:S?O 740C JZ 037E 
20AB1037~ ~F POP DI 
20AB10373 AlOOOB MOV AX,COBOOJ 
:;?OAB10:>7b#F7El MUC ex 
2i:•~1E11 0379 A'30ooe MOV [OSOOJ,AX 
:.!OAl<: (.1379 47 INC DI 
20AEtt (•:37C E9CF JMF· 0340 
20AEt1 037E 5F POP DI 
20AElt (.137F EBOF JHF· 0390 
20AEU 0381 EIEQOFO MOV 51,FOOO 
20ABr0384 AC LODSB 
~OAElt0385 S1FE05FD CMP 51 ,F005 
20A&t0389 7402 JZ 0380 
:?OAB1 t.'t3BB EBF? JMP 0384 
20Aet0.3BD E949FF JMP 0209 
20A8•0390 883b0005 MOV 51,t0500:J 
20A810:S94 BlFEOlFF CMP 51 1 FF01 
2MB1039S ?EOC JCE 03Ab 
20AE:lt039A B1FE03FF CMP Sl ,FF03 Seleccian• entr• las 
.;?OAEl1039E 7E03 JCE o:;A3 l'Utin;a'5 d• Fracuenci•, 
:?OAB103AQ E93001 JMP 0403 Ccrrtent• y Valt•J• 
20ABa03A3 E99A00 JMP 0440 p•r• ccdtftc•r •l do-
20ABt03Ab BEObFF MOV 51,FFOb te H•tt•d•cim•l. 
20Atu 03A9 AC LODSEI 
20A~·ao.::AA 3A0ó0004 C11P AL, C0400J Ccditic• •1 v•lcr 
20A8:03AE 7409 JZ o:::;ee Hau•d•c im• l •n B 
20AB10:>BO BlFEOBFF CMP Sl,FFOB bit• d• manar• qu• 
20ABt0384 73C9 JND 0381 1 ••• equiv•l•nt• 
20AB103Bb EBFl "JMP 03A9 • 1 KHz y FF a 10 
20Af:Ja03BB BB:SEOOOb MOV 01,COóOOJ Kh:. 
2QA8103BC 83FFOO CMP 01 1 +00 
20AB103BF 740F JZ 0300 Tomando •n cuanta 
20AB103CJ B3FF01 CMP DI,+01 la fcr"m• •n l• que 
20ABs03C4 74BB JZ 0381 1u• •umtni•tt•iadc 
20ABs03Cb S::SFF02 . CHP 01,+02 •I vial ar, •• h•ce 
20AB10::SCq 7416 JZ O::SEl l• ccdtticacion. 
:?OABs03CB S3FF03 CMP DI,+03 
2CA8103CE 7391 JN8 0381 
:.?OAS103DO A10000 MOV AX,COBOOl 
::?OAB103D::S ::SDOAOO CMP AX 1 000A 
20AEls03Dó 17Aq JA 0381 
20AB10::SDB El400 MOV AH,00 

• 20ABa03DA eqEB03 MOV CX,03ES 
20ABs03DD F7E1 MUC ex 
20ABs03DF EB47 JMP 0429 
20ADa03El 83EF01' SUD DI• +01 
20A9t03E4 8AB'50004 MOV AL,[0[+0400] • :ZOAE'1103EB 3C30 CMP AL,30 
::?VAB103EA 7495 JZ 0.::01 
:?OAB:-03EC A00007 MOV AL, C0700l 
20ABs03EF 2C01 SUB AL.01 
ZOABt03Fl 0400 MOV AH.00 
:ZOA0:03F3 ::qF9 SUB AX,Dl 
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2(1A8103F5 3C02 eMP AL, (12: 

20AB103F7 740A JZ 0403 
20AS103F9 ZC01 eMP AL,01 
~OASt03F[f 7412 JZ 040F 
20AB103FD ::coo eMP AL,00 
20AB103FF•7418 JZ 0419 
20ABt0401 E8~2 JMP 0425 
.20AB10403 0400 MOV AH,00 
20AB10405 A00008 MOV AL, COBOOJ 
20Alh 0408 E90A00 MOV CX,OOOA 
20AEtr040B F7El MUL ex 
20A910400 EB19 JMP 0428 
20A81040F AlOOOB MOV AX.COSOOJ 
20AB10412 896400 MOV CX,0064 
20AB10415 F7El MUL ex 
20ABt0417 EBOF JMP 0428 
20AB10419 99EB03º MOV CX,03EB 
20AB1041C 8400 MOV AH,00 
20A81041E AOOOOB ~ MCV AL.COBOOJ 
20AS10421 F7E1 MUL ex 
20A810423 E803 JMP 04::?8 
20Alh0425 AlOOOB MOV AX,COSOOJ 
20ABrQ.412B B9ES03 MOV CX,03EB 
,20Alh 0428 BAOOOO MOV ox,oooo 
20AB1042E 29CS SUB AX,CX 
~Alh0430 F7E1 MUL ex 
ZOA810432 895509 MOV sx.EK'5S 
20Alh0435 F7F3 DIV ex 
20AB104::7 A31601 MOV C0116J,AX 
20A81043A E99CFE JMP 0::?09 
20A8104.JD E941FF JMP 0381 
20Alt10440 BEOSFF MOV SI,FF08 
20A810443 Ae LODSB CadifiC• ., v•lar 

20AB10444 3A060004 eMP AL,C0400l H•n•d•Cimal •n B 

20AB10448 7408 JZ 045::? bit• d• m.in•r• qu• 
20AB1044A StFEOAFF eMP St,FFOA O ••• •quiv•l•nt• • 
20AB1044E 7DED JGE 0430 O Amp y FF • 60 Amp. 

20AP10450 EBFl JMP 0443 
20ABi0452 BB3E000ó MOV DJ,C0600l 
20AP104~o S:lFFOO eMP DI, +00 Tomi11nda •n cuonti11 

20AB10459 7407 JZ 0462 I• forma º" l• qu• 
:?:OABt04SB B3FF03 CMP Dl,+03 fu• •uministr•do •1 

20AB1045E 740E JZ 046E v•lor, •• h•ce •• 
20Ab10460 EBlD JMP 047F ccd:ific•c•On. 
:i:OAB104ó2 AlOOOS 110V AX,COBOOJ 
20AB104ó!5 :so.:sooo eMP AX,0030 
20AB1·04ó8 7303 JNB 0430 
20A9r046A &400 MOV AH,00 
20AEl104óC E&52 JMP 04CO 
20ABr040E "7 PUSH or 
20AB1046F B=>EFO:Z SUB DI ,+02 
::Z0ABr0472 8ABS0004 MOV AL, roI+0400l 
20AB1047ó 3c:::;o eMP AL,36 
20AB10478 73C3 JNB 0430 
20AB1047A 3C::?F CMF' AL,;!F' 

.; 
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:0AB1U47C 7EBF JLE 0430 
::?:OAB1Q47E OF POF· DI 
20A&1047F a:::EF01 SUB 01. +01 
20A8104B::: A00007 MDV AL,C0700l 
20A81048'!5 2C01 SUB AL.., Ul 
20AB10487 8400 MDV • AH,OC1 
20A8104Sq :?:9F8 SUB AX,Dl 
20AB10488 ~C04 CMP AL,04 
20A81048D 74:jó Jl 04C5 
20A8a048F 3C03 CMP AL,03 
20A810491 740C Jl 04qF 
20A8104q:s 3CO:? CM!' AL,02 
20A81049'!5 741::! " 04A'9 
20AB10497 -:coi CMP AL,01 
20A81049'9 7418 JZ 0483 
20A810498 :seo o CMP AL,00 
20A8t C:•49D 741E JZ 048D 
20ABt04qF Hl0(1Q9 11DV AX,COSOOl 
20A8a04A:? 890AOO MOV CX,OOOA 
20ABa04A'!5 F7E1 MUL ex 
20A8104A7 EBlC JMP 04C5 
20A8104A9 AlOOOB MOV AX,COSOOl 
20A811)4AC 896400 MOV CX,0064 
~A8t04AF F7E1 MUL ex 
20A810481 EB12 JMP 04C5 
20A8t0483 AlOOOB MOV AX,COSOOl 
20AB10486 99EB03 MOV CX,03ES 
:?OAB10489 F7E1 MUL ex 
20A8a0488 EBOB JMP 04C'!5 
20A8a04BD A10008 MOV AX,COSOOl 
20A8t04CO 891027 MOV CX,2710 
20A8t04C3 F7E1 MUL ex 
20AB104C:5 SB'!5012 MOV BX,12'!50 
20A8t04CB F7F3 DIV BX 
:!OAlh04CA A~1001 MOV COllO:J,AX 
20A8104CD E909FE JMP 0209 
20A8a04DO E9AEFE JMP 0381 
20A8t0403 BEOAFF MOV SJ,FFOA Codifica el valar 
:?OA8104D6 AC LODSB H•M•d•cimal en e 
::?OABt04D7 3A060004 CMP AL, C0400l bit:• d• m•n•r• qu• 
:0AB104DB 7408 JZ 04E!i O e•• •quiv•l•nt• • 
::oA9104DD 81FEOEFF CMP !:OJ,FFOE 0 Valta y FF a 1.70 
:0AB104El 7DED JGE 0400 Volt:a. 
ZOA6104E3 EEcFl JMP 0406 
20AB104E5 81FEOBFF CMP SJ.FFOB 
::0A8104E'9 7E09 JLE 04F4 Codifica ., valor 
20Al1104EB EBOFOO CALL 04FD d• valtaJ• del fo-
~OA8t04EE A31C0l MDV cv11cJ, A>t torec•ot:or• No. 1. 
20AB1 C•4F'1 Ei;E~FD JHP ci::oq 
=oAB104F'4 ESOOOO CALL (•4FO Codif1c11. ., valor 
:(1AB1 04F7 A3:;::?01 MOV [0122J.A>t de voltaje del fo-
::0AB104FA E9DCFO JMP 0209 tor•ceptor No. 2. 
:oAB:04FO 8&3E01)0b MOV 01, C(1000l 
20AB:O!i01 83FFOO CMP Dl,+0(• Toma.ndo en cuent• 
20AEi10504 74•JC JZ •):!il:: la forma en la qu• 

-~ 
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::VAB10500 8::SFF02 eMP Dl,+02 fue •Umini•trado •l 
:?OAB10509 7413 JZ 051E valor~, •• hace la 
:?OA81050B B:SFF03 e11P 01 .... 03 codificación. 
20AB1050E 74CO JZ 0400 
20AB10510 ESlO JMP 05::ZF 
20AB10:512 AlOOOB MOV AX,[08001 
20AB105t5 300300 e11P AX,0003 
20AD105t0 7388 JNB 0402 
20AD1051A 8400 MOV AH,00 
20AB10:SIC EB!SE JMP 057C 
20AB10:51E B3EFt)I SUB 01,+01 
20A8a0S21 BA050004 MOV AL,[01+04001 
20AB105~ 3C32 e11P AL.,32 
'::i:OAB105;:?;7 7~A7 JNB 0400 
20A810S29 :SC::F eMP AL., :?F 
20AB1052B 7EA3 JLE 0400 
::OA81052D EBO::S JMP 0532 
20AB1052F 83EF01 SUB 01,+0l 
20AB&0!532 AOOOO? MOV Al.,[07001 
20A810:535 2C01 SUB AL. 1 01 
20A9105:S7 8400 MOV AH,oo 
:?OA810539 29FB SUB AX,Dl 
20ABt0538 3C04 e11P AL,04 
20AB10S:SD 7410 JZ "094F 
20A8105:SF ::SC03 e11P AL,03 
20A810541 7416 JZ 0559 
20A8t0543 :SC02 eMP AL,02 
20A81054S 741C JZ OSb:S 
20AB10547 3C01 e11p AL,01 
20A810549 74'22 JZ 0560 
20AB10S4B 3COO eMP AL,00 
20A81 0540 7420 Jz OS?C 
20A91054F A1000B MOV AJl, tOBOOl 
20A8105S: 896400 MOV CX 1 00b4 
20ABa055S F7E1 11UL ex 
20AB10557 E830 JMP 0509 
20A810SS9 AIOOOB 110V AX,t0800l 
20A8a0S'5C B9ES03 110V cx,o::Ee 

, 20A81 OfSSF F7E l 11UL ex 
20A810Sól E92ó JMP 05Bq 
20AB10!5ó3 AlOOOS MOV AJl,COSOOl· 

'20A810S.ó 891027 110V CX,2710 
. 20A810569 F?El 11UL e• 

20A810SbB EBlC Jl1P 0589 
20A810SbD AIOOOB 110V AX,tOBOOJ 
20Ae1os70 eqEeo::s 110V cx,o~Ee 
20A910573 F7E1 MUL e• 
20A810~75 990AOO 110V CJl,O(.•OA 

• 20A8105?B ::-?El 11UL ex 
20A91057A EBOD J11P 05B9 
20AS1057C AlOOOB MOV AX,tOSOOl 
20AS1057F 99E803 MOV CX,03E8 
:<:OAB1058:! F7E1 MUL e• 
20ABt05B4 B96400 MOV CX.0064 
::!0Af:lt0SB7 F7Et MUL ex 

• -
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~2onD105B9 &AOOOO MOV ox. ºº"º 20AB105BC B98'51E MOV ex, 1EB5 
20A911."158F F7F3 DIV ex 
20AI:i10591 C3 RET 

"RUTINA DE SUPERVISION" 

<Sup•ravisiOn Loc•l> 
20ArJ1 l'.•~9::? FB STI 
20AB10593 BA0090 MOV DX,BOOO Suporvi'll• qu• •l ··-20A81059é EB•)7FO CALL O:?AO lor d• 1• corri•nt• 
20AB10599 EBO:S02 CALL 079F no ••t• •n lo• nava-
::?OAB1059C 307FOO CMP AX,007F ••• lim1tu. 
20A81059F 7307 JNB O!IAB En c••o d• que •• de 
20A'er05A1 300000 CMP AX,0000 a•t• cond1c1al"I •n-
20AB105A4 740A JZ 0580 c1ende l• ••n•• d• ·-
20AB105Ab EBOE JMP 0586 larm•. 
:?OA8105AB BBOOIO MOV ex.1..-100 
20AB105A8 EBOF02 CAL.L. 0780 
20A9105AE EBOó JMP 0596 
:?OAB10580 881000 MOV BX,0010 
20AB10583 E80702 CALL. 0780 
20ABI C•5Bb BA018(1 MOV DX,8001 Supervi•• que el ---20A9t0589 EBE4FC CAL.L. 02AO lor- de 1• fracuenci• 
20AB105BC:: EBFlOl CALl.. 0780 no esta en le• nave-
:?OABs05BF 89DFDO MOV CX,DODF ••• l im1 te. 
:?OAB105C2 3DFFOO CMP AX,OOFF En ca•o de ou• •• de 
20A8a05C5 7307 JNB 05C:E . '· est• condicion an-
20ABa05C7 300000 CMP AX,0000 ciend• l• ••rt•l dtt ·-
20AB105CA 740A JZ 05Db l•r-m.a. 
20AB105CC EDOE j"p 05DC 
20ABa05CE BBO<J20 MOV ex,2000 
20A9r05Dl EBE901 CALL. 0780 
20A810!5D4 EBOb JMP OSDC 
20AB10506 882000 MOV EIX,0020 
20A810509 EBE 101 CAL.L. 0780 
20A810!5DC BA0280 MOV DX,9002 Sup•r-vi•• qu• •1 VA-
20A81050F EBBEFC CALL. 02AO lor- d•l vol t•J• 1 ne 
20AB10!5E2 EBCBOI CALL. o7eo e•t• •n le• niv•l•• 
20AB10!5E5 899FBB MOV CX,BBBF 11tnit•. 
20A8105Ee 3DFFOO CMP AX,OOFF En c••o de que •• d• 
20AB105E9 7307 JNB 05F4 ••t• condic1on en-
20A910SED 300000 CMP AX,0000 ci•nd• l• ...... 1 

d• ·-
20A810SFO 740A JZ 05FC i.,.,,. •. 
:!OA810!5F2 EBOE JMP Ob02 
20A9105F4 8[10040 MOV Bll,4000 
20AB1·osF7 EBC30~ CAL.L. 0760 
20A8105FA EB06 JMP 0602 
20A8105FC [104000 MOV ex.0040 
20AB:OZFF E8BB01 CAL.L. 07BD 
:?OA810602 BAO:S90 MOV OX,fcOOJ. Supervisa qu• el ··-20ABiOb05 E898FC CALL. O:?A•) ler ael volt•Je 2 no 
20A91060B ESA~Oi C:ALL 07[0) este en le• nivela& 
20AB10bOB B97F77 MOV CX.777F l tm1 te. 
20A910bOE 3DFFOO CMP AX, 1.)0FF En caso de quo •• de 

.·.:. 
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20AB10611 7308 JND Ob1I:c e•ta condición en-
20AD10bl3 300000 CMP AX,0000 ciend• l• sef'lal da •-
20AB10616 740C JZ 0624 larma. 
20AB10blB E97b01 JMP 0791 
20ABt061B DBOOBO MOV BX ,0000 
20ABt061E-E89C01 CALL 0780 
20ABt0621 E96D01 JMP 0791 
20AB&0624 888000 MOV BX,OO'BO 
20AB10627 E89301 CALL 0780 
20A81062A E96401 JMP 0791 

CSupervl•idn Remot•> 
20AB1062D FB STI 
20A91062E SEOOOO MOV Sl,0000 Ver1fic• qu• 1• ce-
20ABt0631 bAOOBO MOV ox, 8000 rriente tenQ• •• v•-
20AB10634 EB69FC CALl. 02AO lor pree•t•blecido. 
20ABt0b37 EB6501 CAl.l. 079F 
20A81063A SB1E1001 t'lOV BX,COllOl 
20AB10ó~E 83C305 ADO EIX,+05 
20A810641 3908 CMP AX,BX 
20AB10643 7710 JA 0655 
20AB10645 SB1E1001 MOV BX,COllOJ 
20AB10649 8~Eb05 SUB BX,+05 
:<:OA81064C 3908 CMP AX,B>C 
20AB1Q64E 7216 JB Obb6 
20AB106:SO 8130000 MOV BX,0000 
':!OAB106S3 EB2D JMP Ob82 
20AB10655 307FOO CMP AX,007F •• l• corrient• tiene 
20A810658 721& JB 0670 un v•lor 1QUA1 o ma-
20AB106:SA. BA009B "OV OX,9800 yor • 60 •~P deshabl-
20ABa0650 880000 MOV Ax,oooo lit• •l lA••r Y en-
20AB10b60 EF OUT OX,AX et.ende l• ••r'l•l de ·-
20ABa06&1 8110010 MOV ex,1000 larma. 
20AB10664 ESlC JMP 0682 
20A910666 3DOOOO C"P AX,0000 
20A910669 7705 JA 0670 
20AB10b6B 881000 MOV ex,0010 
20AB1066E EB12 JMP 0682 
20AB10á70 AOlOOl "OV AL., COl IOJ 
20AEh0&73 8A009B l<OV OX,'1800 
:?OAB10676 EE OUT DX,AL 
ZOAF10677 46 INC SI 
20AB1067B B3FEO: CMP Sl,+02. 
20A910678 7402 JZ • 067F 
20AB1067D E892 JMP 0631 
20A!h0b7F eeooo1 l<OV ex,0100 
20AD106B2 Ee::ao1 CALl. 1)780 
20A9t0695 SEOOOO HOV Sl,0000 Verific• que 1• fr•-
20AD10688 BAOIBO "OV DX,8001 cuenci• tenga •I va-
2'>Af110bB(4 EB12F'C CALL. 02AO lar pr .. stabJecida. 
20A8a06BE EBIFOl CrtLl. 0780 
20AD10691 890FDD MOV CX,DODF 
20Af110694 8Ei1E160l MOV 8X 1 C0116l 
20AB1069B S3C305 ADD BX.+05 
20A8a069S 3908 CMP AX,BX 
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~OABI 0690 77 ll.'I 
=OAB10b9F 6B1Elb0l 
20ABt0bA3 83E805 
20ABtObAb 39DB '

4 

20A&t0bAB 720F 
20A9t0bAA 880000 
20A8a0bAO EB2D 
20ABt0ibAF 3DFFOO 
20A8t0682 7216 
20ABtOOB4 890020 
20ABt0687 EB~~ 
20A8t0689 :00000 
20A8aObBC 770C 
20A8tlláBE BA0099 
20A8106Cl 880000 
20A8106C4 EF 
20A8t06C5 BBZOOO 
20AB10bCB EBl':: 
20A8tObCA AOlbOl 
20A9tObCD BA019B 
20A810áDO EE 
20ABtObDl 4b 
20ABaObD2 8~FE02 
20ABtOáD5 7402 
20A810bD? EBAF 
20A8sObD9 880002 
20AB10bDC ESDEOO 
20ABt0bDF BEOOOO 
20A810bE2 BA02BO 
20AB10bE5 ESBBFB 
::!:OAB1 ObEB EBC!!50•) 
20A810bEB 89BFBB 
20A810bEE 8DlEIC01 
20A9sObF2 S~C305 
20ABa0bF:5 39DB 
20A910bF? 7710 
20A8a06F9 B&lElCOl 
20ABaObFO 93E80!5 
20A810700 39DS 
20ABa0702 721:5 
20ABa0704 980000 
20A810707 EB2C 
20ABa0709 3DFFOO 
20AB1070C 721!5 
20A81070E BAOlAO 
20A81071 l 8000 
20A810713 EE 
20ABa0714 880040 
20A8a0717 EBlC 
20ABt0719 300000 
:?OA81071C 770!5 
20A81071E 994000 
20AB10721 EB12 
20A8a0723 A01C0l 
20AB1072b BAOOAO 

JA 
MOV 
SUB 
CMP 
JB 
MOV 
JMP 
CMP 
JB 
MOV ,,.., 
Cl1P 
.IA 
MOV 
l10V 
OUT 
MOV 
JMP 
MOV 
MOV 
OUT 
lNC 
c .... 
JZ ,,.., 
l'IDll 
CALL 
l'IOV 

. l'IDll 
CALL 
CALL 
l'IDll 
l10V 
ADD 
CP1P 
JA 
l'IDll 
SUB 
c .... 
JB 
l10V 
JP1P 
Cl'IP 
J8 
l'IDll 
l'IDll 
OUT 
l'IDll ,,.., 
c .... 
JA 

""" Jl'IP 

""" "º" 

(lbAF 
ex, co116l 
BX,•05 
AX,BX 
Ob&9 
BX,0000 
ObDC 
AX, OOFF 

' ''4o6CA 
BX,2000 
OoDC 
AX,0000 
OOCA 
DX,9800 
AX,0000 
DX,AX 
ex,0020 
06DC 
AL, C01 l6l 
DX,9801 
DX,AL 
51 
51,•02 
ObD9 
0688 
ex,0200 
07EID 
SI,0000 
DX,B002 
02AO 
0790 
CX,BBBF 
ex, COI lCl 
BX,•05 
AX 1 BX 
0709 
BJC 1 C011Cl 
BX,•OS 
AJC,BX 
0719 
ex,oooo 
0735 
AX,OOFF 
0723 
DX,AOOl 
AL,00 
DX 1 AL 
8X 1 4000 
073!5 
AX,0000 

(0723 
BJC,0040 
0735 
AL, COI lCl 
DX,AOOO 

l:S:S 

Si •l v•lor d• l• 
fr•cu•nci• •• nulo 
d•••ctiv• •l l•••r y 
enciend• l• ••~•l de 
al•r••· 

Verifica qu• •l v•
lor d•l volt•J• d• 
pol•ri:acicn d•l fo
tor•c•ptor l ••• •l 
pr•••t•bl•cido. 

Si •l vetar d•l vot
taJ• •• .. yor o •oual 
a 170 volt• d•eacttv• 
al fatoreceptor y en
c iend• l• •eft•l de at•,..•· 



"' 21)AB1072Cf' EE OUT. DX,AL 
:20AB107::?A 46 INC SI 
20ABa072& S3FEO=: CMP SI, +02 

::?OAB107'=E 7402 JZ 0732 
::?OA9107~0 EBBO JMP 06E2 

20A9r0732 SB0004 MOV BX,0400 
20ABro'73'5 E8B:500 CALL 07SD V•rific• que •• v•-
20AB10739 BEOOOO MOV SI ,0000 lor• del volta.J• d• 

20AB107~ BA03BO MOV OX,9003 pol•t•i:.!•cicn del fo-

} 20ABt073E EB:SFFS CALL O::?AO tor•c•ptor 2 soa •l 
20ABr0741 E86COO CALL 0780 preestablecido. 

20AB10744 B97F77 MOV CX,777F 
::0AB10747 BBlE::?Ol MOV eic, co122J 
:::0AB1074B a:;c31)~ AOD 9\'., +•)'5 

20A9r074E ";"i'DB CMP A.\. ex 
:?OAS10750 771 (• JA (•:"o:: 
20AB:07:5:: SB1E221)1 MOV [-cX, C0122J 

:?OAB11)7~ó 83E&05 SUB BX. +O'!i 

20A9107!i9 :;908 CMP AX,&X 

::?OA9:07:59 7::?15 JB 0772 

20A9107e'iD eecooo MOV B).,0000 

20AB 1 •J76C1 E82C JMP O:'BE 

20ABt0762 7>DFF00 CMP AX,OOFF Si •l "'•lar d•l vol-

20AB107ó'5 7:=1s JO 07'i'C t•J• •• ••yor o iQLl•l 

20AEn0767 B,:'100A(• HOV DX. HOC10 • 170 volt• d•••CtiV• 

20AEl1076A BOOO MOV AL.,00 •l fotor•c•ptor y •n-

:;!0A[H076C EE OUT O>.,AL ci•nd• l• •• ,..1 d• ·-
20A&r0760 eeooeot MOV &>.",8(100 lar••· 
20AB10770 E81C JMP 07SE 
20ABI0772 ::;00000 CMP AX,0000 
20ABI0775 7705 JA 077C 
20A810777 BEIBOOO l10V ex,ooeo 
:20A81077A EBl2 JMP O?SE 
20ABa077C A02201 MDV AL,C0122l 
20A81077F 8A01AO l10V O>c,A001 
20A810792 EE OUT D>c' AL. 
20A810793 46 INC SI 
::OA810784 93FE02 CMP SI,+02 
20A810767 7402 JZ 0788 
:?OA8:0799 EBBO JMP 07~8 

20ADt078B BBOOOB MOV D~.oaoo 

20AB1078E E82COO CALL (1780 
20A810791 BAOOBB l'!OV OX,BSOO V•rific• qu• no hAya 

20AEll0794 ED IN ,:"1>.,DX c111111b1•do l• forma de 

20ABI079S 2402 ANO AL,02 opet"acaon d•l uii.tema. 

20ABI0797 7403 JZ 079C 
20AEl:0799 E991FE J11P 0620 
:?OAEll 079C E9F3FC ,,.,. 0592 
20ABI079F BAOOCIO MOV DX, 00(11) Codifica el v•lor d• 
20Ath07A2 .BBE2(•4 HOV 8X,04E= retro•l 1m~nt•cion· d• 
2(1A.01 07AS F7E3 HUL ex •• corri•nte • 

:!0Aflt07A7 B9E803 MOV C);, V3E8 (d• ~ vol t11 • S volt• 

20AB107AA F7Fi DIV ex on binar to>. 

2ilABI 07AC B9EFE~ MOV ex. EEEF 
:?OABt07AF C3 RET 

> 
1 ~~~ 



20A8t07BO BAOOOO MDV OX,OOíJO Codifica el ""•lar de 
20Afla07Et3 03FA MOV E<L, FA retro•lim•ntac1on de 
20A9a07&~ F6E3 MUL •L lo• valt.aJa• y l• 
20A&10797 996400 MDV CX,0064 fr•cuencia. 
20A91079A F7F1 DIV ex lde 2 val t• a '5 volts 
20AEir078C: C3 RET en binaria>. 
20A8107BD 9A0~90 MOV DX,90íJ0 
20A8107CO ED IN AX,DX Dct acuerdo • los d•-
20A8t07C:1 21ca ANO AX,CX tos recibidos enclen-
20A8t07C3 0909 DR AX,BX de o •P•Q• l•s alar-
20A8107C:S EF OUT DX,AX m .. 
20Alh07Cb e, RET 

·. ., •• 
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