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3.1 TRANSOOCTORES ELECTRICOS 

Un gran número de dispositivos operan bajo el principio de transformar una entra 

da que representa una variab~e Hsica, en una. sefial eléctrica; a tales disposi t!:. 
vos se les.llama transductores. En las secciones siguientes discutiremos algu .­

nos de los transductores·más ampliamente usados, así como.sus.princ1p1os de ope­

ración. La tabla 3.1 presenta un resumen compacto de las carac:t~.tís.ticas de al~ 
nos transductores .. 

.~ ... 

Otro tipo de transductores de naturaleza más especializada (Termopares, RTD's, 

etc.) se analizarán en sesiones posteriores. . ; .. 

A. El Transductor de Resistencia variable. 

Este transductor es un dispositivo muy común, el cual se puede construir en -. 

forma de un contacto que se_ mueve sobre un alambre; un contacto que se mueve­

sobre una bobina de alambre,. ya sea con un movimiento lineal o angular, o un­

contacto que se mueve angularmente sobre un conductor·sólido, como una pieza­

de grafito. A este dispositivo también se le llama ''Potenciómetro" o "Reósta-

_to" y se puede conseguir comercialmente en diferentes dimensiones, tamaños y­
rangos. El costo varía grandemente pues depende de la precisión del dispositi 

vo. 

Esencialmente este transductor es un dispositivo que convierte un desplaza 

miento lineal o angular en una sefial eléctrica; sin embargo, por medio del 

uso de métodos mecánicos, es posible convertir una fuerza o una presión en un 
desplazamiento, de tal forma que este dispositivo también puede ser útil en -

las mediciones de fuerza y presión. 

• 

B. El Transformador Diferencial. 

Como se puede observar en la figura 3.3, el transformador diferencial está -
formado por tres bobinas con disposición lineal, con un núcle6 magnético que 

se puede mover libremente dentro de ellas. El funcionamiento de este disposi 

tivo es el siguiente: 
-
~ 

A la bobina central se le aplica un voltaje alterno, de manera que.~~ volta-.... - ... 

" . 

1 
\ - . 



donde: I = Corriente fotoeléctrica 

~ = Iluminaci6n del cátodo 

S = Sensibilidad 

Generalmente la sensibilidad se expresa.en ampers por watt o amperes por lu 
men. · 

La respuesta del tubo fotoeléctrico a diferentes longitudes de onda de luz, 

está afectada por· dos factores: 

• 
a) Las características de transmisi6n de la cubierta del vidrio, y 

· ·· b) Las características fotoemisivos del material del cátodo. 

Existen materiales fotoemisivos que responden a la luz en un rango:de 0.2 a 

0.8 . La mayoría de los cristales transmiten la luz en la porci6n supe 

rior de este rango, pero muchos de ellos no transmiten abajo de cerca·de 
·o.4 .. sin.~argo, el cuarzo transmite abajo de·0.2 

.Los tubos fotoeléctricos se utilizan a'menudo para la'medici6n de intensi -

.. dad de luz. Se pueden utilizar dispositivos baratos para prop6sitos de con­

teo que se basen en la interrupci6n peri6dica de. una fuente luminosa . 

. .. - ~ .. 

·_: 

.... - . 

( 

( 
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F. Transductores de Presión. 

Elementos Elásticos. 

Existen tres tipos principales de elementos elásticos para medir presión: 

- Tubo Bourdon 

- Diafragma 

- Fuelle 

Básicamente el furtcionamiento de estos elementos sigue la ley de Hooke, la 

cual establece que; dentro del lfmite elástico, la deformación es función del 

esfuerzo, esto es, la de flexión es función de la presión. ' · · --

'. 

· Tubos BOurdon. 

Los sensores de presión tipo Bourdon son los elementos elásticos que más se -

usan en la industria. No son COllqlletamente adecuados para medir el vacío , b!: 

jas presiones o rangos COllqluestos debido a que desarrollan poca fuerza en am-
. . 2 . 

plitudes menores de 2_ Kg./on .. El tubo puede tener forma c:~-,;C, 
-

de espiral. o- . 
' -

helicoidal. La forma que se utilizará en determinado instrumento es función -

de varios factores, siendo uno de los más importantes el espacio disponible -
. . 

en la caja. Los tres tipos pueden detectar presiones en un amplio rango, lo -

cual ocasiona falta de uniformidad, en dichos rangos, dependiendo del fabri -. . 
cante y del tipo de elemento. En general, los tipos espiral y_helicoidal, que 

tie~en una longitud mayor, se emplean cuando se desea reducir los esfuerzos -

en el tubo. Lo~ materiales más conrunes para fabricar los tubos Bourdon son: 

bronce, acero de aleación, acero inoxidable y monel. La deflexión obtenida en 
- ' 

estos elementos es función de la longitud del tubo, del espesor de. la pared,-

de la geometría de la sección transversal y ~1 módulo de elasticidad del ma­
terial empleado. 

Bourdon Tipo e. 

Un elemento· de este tipo se ilustra en la figura 3.7. La presión de proceso -. . -
.se aplica a la conexión donde está fijo un extremo del tubo. El otro extremo, 

la punta, está sellado y tiene libertad para moverse. Debido a la diferencia-
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se pueden emplear para construir_ instrumentos que midan presiones absolutas, 

manométricas o diferenciales. 

En la medición de presión absoluta se emplea un elemento con cápsula o cáps~ 

las sin aire en su interior, la presión de proceso se aplica a su exterior. 
La deflexión se transmite a los elementos secundarios del instrumento (meca­

nismo de balance de movimiento o de balance de fuerzas). 

Si la presión que se va a medir se aplica al interior del elemento y ·su su - · 

perficie_exterior.está expuesta a la presi6n_atmosférica, la medición estará 

referida a esta última, con lo que se obtiene la presión manométrica o de v~ 

cío en el proceso. Si una presión actúa en el interior y otra en el exterior 

del elemento, la deflexión será una medida de la presión diferencial. 

Ejemplo: 

En la 'figura 3.11 se lllUestra un medidor típico de tiro que utiliza un deter-
o 

e 

minado número de cápsulas. El grupo de-cápsulas se encuentra rígidamente mo~ 

tado en una plataforma dentro del instrumento,· al que llega la conexión- de - ( 

presión. La deflexión de dicho grupo aumenta por medio de un mecanismo que -

mueve un puntero dentro de una escala fija vertical de vidrio. 

El medidor de tiro tipo difernecial consta de un grupo de cápsulas conteni -

das en una cámara cerrada. Las dos ·tomas de presión están conectadas al int~ 

rior del grupo y al de la cámara respectivamente, de tal forma que la defle­

xión obtenida sea proporcional a la presión diferencial y que sea transmiti­
_da al puntero·por medio de una varilla que_pase·a través de un sello en el -

lado de la cámara. 

El ajuste de cero en ambos tipos de instrumentos se efectúa al mover la pa -
lanca de montaje con respecto a la carcaza del instrumento. 

El diafragma suelto es el dispositivo con mayor sensitividad entre los ele -

mentos elásticos y puede detectar presiones cercanas a la atmosférica, como­
la de los tiros. La presión por medir se puede balancear con el diafragma 

mismo o con un resorte calibrado. La presión que puede soportar es baja, del 
orden_ de 0:35 a 1.76 kg:/cm. 2 (S a 25 psig.). El diafragma puede ser metáli~ 
co, por ejem., de acero inoxidable o puede fabricarse de algún elastómetro; -. 
por ejem., neopreno, teflón o Buna-N. 
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Medidores de Fuelle. 

·Otro dispositivo que se usa en sistemas de baja presión, particularmente equi­

po operado nellllláticamente, es el medidor de fuelle. Consta de una sección de -

tubo delgado sin costura, plegado profundamente (ver figura 3.12). El material 

que se usa para el fuelle depende de la naturaleza del fluido y el movimiento­

está restringido a la carrera parcial que normalmente realiza _un resorte_de -

oposición, de tal forma quese·_maximic~ la vida del medidor (ver figura 3.13). 

La ecuación para un fuelle simple de resorte·de oposición es: 

d = PAe 

Kb + Ks 

donde: 

d = deflexión del fuelle 

p = presión aplicada 

A e = área efectiva del fuell~ 

Kb = constante del fuelle 

Ks = constante del resorte 

Si el fuelle está dispuesto para operar un mecanismo o palanca conectada a ·un­

transductor eléctrico, la fuerza disponible, que incluye fricción, inercia y-­

contacto, está dada por: 

F = PAe = ds (Kb + Ks) 

donde: 

ds = deflexión requerida. 

El fuelle es un elemento axialmente flexible, con capacidad para aumentar o 

disminuir su longitud. Los fuelles sin costura se fabrican de tUbo delgado (t~ 

.bing)-de latón, bronce fosforado, berilio-cobre, monel, acero inoxidable, inco 

nel u otros metales. La selección del matedal se hace considerando ias carac­

terísticas de la aplicación: corrosión, rango de presión y deflelión requerí -

9 



da. La sensi ti vi dad· de estos elementos aumenta con su tamafio. .En general, los­

fuelles pueden detectar presiones ligeramente más altas que las cápsulas fo~ 
das con diafragmas y generan una fuerza mayor al aplicárseles una presión da -

da. Una de sus desventajas es que son sensitivos a cambio de la temperatura ~ 
bien te. 

Los fuelles se usan en instrumentos similares a los descritos en relación con­

las cápsulas de diafragmas y pueden emplearse para medir presiones absolutas,-. 

manométricas o diferenciales. Para medir presiones diferenciales pequeñas, a -

altas presiones estáticas, pueden emplearse un elemento de dos fuelles. Como -
se muestra en la figura 3.14 ambos fuelles están llenos con un líquido apropi~. 

do. La presión alta comprime el fuelle de alta presión, con lo que el líquido­

se transfiere al fuelle dé baja presión, a través de un pasaje en el que hay -

una·restricción ajustable que cumple la función de amortiguar las pulsaciones. 

La amplitud de medición del elemento varía al cambiar el resorte de rango. El­

movimiento de los .fuelles se transmite mediante un tubo de torque cerrado. El­
líquido empleado debe tener un coeficiente de expansión térmico bajo, y puede­

suministrarse un fuelle adicional para compensar los cambios de volumen que 

pueda sufrir el líquido de llenado al variar la. temperatura. La protección por 

sobre-rango, que es muy alta, se obtiene usando válvulas,· cuando la presión dl 

ferencial alcanza un valor dado, la válvula se cierra impidiendo la transfere~ 

cia de más líquido. La presión diferencial puede aumentar, pero debido a la in 
compresibilidad del líquido, el fuelle no sufrirá dafios o deformación. 

Sensores de Presión Electrónicos. 

En los últimos afies se ha desarrollado una tendencia hacia el uso de sensores­
electrónicos, debido a su gran exactitud, respuesta rápida y bajo consumo de -

energía. Por otro lado, la electrónica ha hecho posible grandes avances al de­

sarrollar circuitos integrados, circuitos impresos y tarjetas intercambiables, 

lo cual hace que los dispositivos electrónicos sean máS confiables y de fácil­

mantenimiento. Estos dispositivos pueden dividirse en dos grupos báSicos: 
' . 

a) De circuito cerrado y 

b) De circuito abierto 

• 
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dependiendo de si el torque o fuerza de restitución forza o no al emento sen -
sor hacia una posición de nulificación de su movimiento 

Transductores de Circuito Cerrado. 

Un-ejemplo típico de circuito cerrado es el que utiliza un sensor de balance­

de fuerzas. La figura 3.15 muestra el principio para operar un dispositivo de­

este tipo, las presiones de alta y baja se conectan en los lados .opuestos de·· 
-

una cápsula de diafragma doble; la diferencia de presiones resultante ejerce " 
una fuerza opuesta proveniente de la bobina de retroalimentación .. Ambas fuer­

zasoperan sobre la barra de fuerzas y en el ensamble de flexión; el sello de­

diafragma y el punto P actGan como pivotes. Cual,quier movimiento de la armadu-
' ra del detector la cual cambia el flujo de corriente en el detector secunda 

rio; la corriente se amplifica y aplica simul táneament~a la. bobina de retroa­

limentación y al receptor; la fuerza en la bobina de retroalimentación balan -

cea la fuerza en la cápsula. La corriente de la señal de salida (10-50 mA ó 

4-20 mA) , que establece la fuerza de balance, es la .~eñal transmitida y es pr~ 
por!=ional a la diferencia de pr .;iones; la señal se· transrni te a un re~eptor P!: 

ra su registro, indicación y/o control. 

Transductores .de Circuito Abierto. 

Este tipo de mecanismo mide la desviación de un sensor eléctrico; entre mayor­

sea la desviación, mayor será la señal de salida. Entre los.sensores del tipo­

eléctrico abierto están los sensores de deformación (strain gages) de lámina -

metálica, de semiconductores (Figura 3.16), de capacitancia variable (Figura-
3.17) y los de reluctancia variable. 

• 

Detección de presión por medio de sensores de deformación. 

Principio de operación de sensores de deformación tipo resistivo: La resisten­

cia de un conductor metálico a temperatura constante, varfa directamente con -

·su longitud e inversamente al área de la sección transversal, esto es: 

R = KL ohms 
A 

11 
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donde: 

K = constante que depende del tipo de alambre. 

L = longitud medida en las mismas unidades de K. 

A = área de la secci6n transversal medida-en las mismas unidades de K. 

Debido a que el volumen de un alambre es constante a una temperatura dada, 

cualquier carga mecánica que incremente el esfuerzo_ mecánico producirá dos 

efectos: 

a)· Incrementará la longitud del alambre. 

b) Reducirá el diámetro y, por lo tanto, el área de la secci6n transversal. 

Ambos efectos incrementarán la resistencia, la cual se puede medir por me­

dio de un puente--de lfueatstone. En teorfa, para medir el esfuerzo al que -

se someta la muestra podría utilizarse un alambre de cualquier tamaño; sin 

embargo, en la práctica se han encontrado arreglos y dimensiones definiti­

vamente ventájosos. Coro resultado de ~sto, los sensores· de deformaci6n 

pueden dividirse en ligados y desligados. 

a) Sensores ligados.- El sensor normal, (figura 3.18) consiste de varias -

redes de alambre fino que van pegadas a la base u hoja transportadora -

de papel ·o de plástico; el alambre tiene un diámetro de 0.001 pulgadas­

y una resistencia nominal generalmente de 120 ohms; la corriente del 

puente que fluye a trav~s del elemento es de aproximadamente 24 mA, el­
material de la base es relativamente d~bil y el esfuerzo mecánico del -

sensor con respecto al de la muestra bajo prueba debe ser esencialmente 

, cero. Con un buen ligamento entre la pase y el elemento sensor podrá me 

dirse la deformaci6n ya·sea por tensi6n o por compresi6n. 

· b) Sensores desligados.- El sensor desligado (figura 3.19) difiere del li-

, .. gado en que los collqlonentes resistivos se montan en partes que tienen -

movimiento relativo una con respecto a otra; este movimiento es indepe~ 
diente de la deformación como tal. El. alambre se monta con una tensión­

inicial; de esta manera el disposit:i_vo podrá medir tanto la tensión co­
la COllqlresi6n. 

12 



EfeCto ·de la Temperatura. Debido a que por el sensorde defonnación fluye e~ 

rriente eléctrica, habrá un efecto de calentamiento proporcional al cuadrado 

de la corriente. Puesto que todos los alambres apropiados a esta aplicación-

tienen un coeficiente de resistencia-temperatura apreciable·, cualquier carn - • 

bio en la resistencia debido a una variación en la temperatur~ ambiente o al 

calentamiento por corriente, debe considerarse o eliminarse mediante circui-
tos. Uno de los métodos más sencillos es utilizar un sens.6r''fingido en el 

que fluya la misma corriente y que esté a la misma temperat;ura·iambiente que-
el elemento activo; este sensor fingido se conecta iil puente~r(figura 3. 20),-

de tal manera que se cancele cualquier efecto excepto el resistivo debido a-

la deformación, debe estar lo suficientemente cerca.del sensor activo, de 

tal manera. que la temperatura sea la misma que la de este sensor y el mate -

rial con el cual se fija al sensor debe ser esencialmente·el mismo con obje-

to .de que la transferencia de calor sea, ·hasta donde sea posible y práctico, 

igual. 

Una pequeña cantidad de energía eléctrica que fluya a través.de estos alam­

bres tan finos puede originar un calentamiento apreciable. 

Sensores de Defonnación tipo Semiconductor. 

Estos sensores son básicamente similares a los metálicos convencionales; la­

principal diferencia radica en que los sensores de semiconductor tienen una­

.respuesta más grande tanto en esfuerzo como en temperatura. La característi­

·ca de resistencia grande.y no lineal ~on respecto a la deformación, se debe­

principalmente al efecto piezorresistivo de un cristal de semiconductor ade­
cuadamente orientado. 

Los sensores· de defonnación tipo semiconductor se usan ampliamente para des~ 

rrollar transductores de salida grande, tales como las celdas de carga y las 

de presión,- en una ·aplicación de transductores, se pueden utilizar las técni 
cas de compensación, explicadas arriba, para reducir los efectos de la sensi 

bilidad a la temperatura y la no linealidad. El elemento sensor generalmente 

es un filamento de semiconductor que se prepara y corta para .producir senso­
res del tipo ''p" o ''n"; uno del tipo ''p" exhibirá una caracterfstica de sali 

da positiva, esto es, un incremento eR la resistencia corresponde a un incr~ 

mento en la tensión (figura 3.21); la resistencia de un sensor ''n" disminuye 

al incrementarse la tensión (figura 3.22). El sensor tipo ''n" compensa la 
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temperatura por sí·mismo·y es económico en lo que se refi~re a que no necesi 

ta de sensores o componentes de circuito adicionales para 
pensación relativa del defasámiento de cero. efectivo; una 

po ''n" es su poca linealidad. 

Sensor de Capacitancia Variable. 

conseguir una com­

desventaja del ti-
• 

Su principio de operaci6n se basa en la variaci6n de la capacitancia entre -

una parte IIDvible (usualmente un diafragma) y uno o dos diafragmas o placas­

fijas. (Ver figura 3.23). 

Sensor de Reluctancia Variable. 

Este medidor usa básicamente un elemento de presión para posicionar un_nú 

cleo de ferrita entre dos bobinas alimentadas con C.A. Este movimiento cam­

bia el espacio o cantidad de aire creando un cambio en la reluctancia de las 
bObinas. El voltaje inducido es medido por un·· puente de C.A. antes de ser 

convertido a un voltaje de C.D. para transmisión. 

G. Transductores de Nivel.. 

Dentro de las mediciones de las variables de un proceso, la del nivel ocupa­
el segundo lugar en importancia inmediata después de la medici6n de flujo. 

La operaci6n adecuada de un proceso se relaciona directamente con el proble­

ma de mantener el almacenamiento de fluidos en un valor predeterminado. 

Al proponer una instalación apropiada de un proceso en particular que invol~ 

ere la medici6n y/o control de nivel, el ingeniero de sistemas de control 

que diseña debe distinguir las ventajas, aplicaciones y limitaciones de los­
diferentes tipos de instnunentos. Además, han de teners-e en cuenta las cond~, 

cienes existentes, tales como la acidez o alcalinidad, presi6n y temperatu -
ra, entre otras, y el tipo de material que se va a utilizar. 

Debido a que Bara indicar el nivel de un líquido, se puede utilizar un sim -

ple manómetro, para indicar el ~ivel se podrá. emplear un indicador de pre 

sión con su rango de presi6n correspondiente. 

14 



Las unidades de presi6n pu~en convertirse fácilmente en unidades de nivel­

Cm, cm, pulgadas o pies) o bien puede recalibrarse la escala del indicador. 
Como la presi6n del fondo del tanque se origina por el peso de la column0 -

del líquido, ésta puede expresarse en kg./cm. 2 (Figura 3.23). 

p = Hd 

donde: 

p 2 = presi6n en kg./cm. 

H = altura del líquido arriba de algún punto de referencia, cm. 

d = densidad del líqUido, kg./cm. 3 

Medidores de presi6n diferencial hidrostática. 

La presi6n debida a la carga hidrostática en un tanque abierto se puede me­

dir con un simple man6metro de tubo "U". Como se muestra en la figura 3. 24, 

la carga H ''~J. Hquido -en el tanque produce un levantamiento ''h" del Hqui­
do del manu;.etro que contrabalancea la carga del primer liquido. El balance 

de presiones puede expresarse como: 

donde: 

h = altura de la colunma del man6metro, cm. 

Dm = densidad del líquido del man6metro 

D1 = densidad del líquido en el recipiente 

por lo tanto: 

h = H 

Mecanismos de Flotador. 

La figura 3.25 muestra una esfera conectada a una barra y ésta a una flecha 

1.5 - - . 



rotatoria que opera sobre un cojinete, soporte, o·empaque, unido a illl punterG 
indicador y a una escala. El viaje efectivo del flotador y del dispositivo de 

medición de flecha es limitado debido a consideraciones prácticas. El ángulG­
a , que se muestra en la figura 3. 25, no debe exceder 60° de la rotación de -

la flecha (~ 30° de la horizontal) con el objeto de obtener una medici6n y 

respuesta satisfactoria. Por lo tanto, el máximo rango de la medición uel ni­

vel puede expresarse aproximadamente como: 

H = 2 L 

donde: 

a sen--
2 

H = rango de la medición del nivel 

L = longitud de la varilla que conecta al flotador con la flecha . 

a = ángulo de rotación de la flecha 

· La potencia que desarrolla una unidad de flotador, es fnnción del desplaza 

miento disponible del líquido alrededor de la circunfe~Jncia del flotador. 

Por ejemplo, si el flotador se mantiene en una posición fija, por fricción u­

otros medios, un incremento del nivel en la circunferencia del flotador prov~ 
cará un desplazamiento del líquido igual al producto del segmento del flota -

dor por el incremento del nivel. Debido a esto, se producirá una fuerza de 

flotación igual al peso del líquido desplazado. Por otro lado·si el líquido -

baja por la circunferencia del flotador, el peso del. líquido equivalente al -

volumen del segmento desplazado .es igual al valor de la fuerza de flotación -

negativa o a la cantidad de fuerza actuante en dirección hacia abajo. Como se 

muestra en la figura, esta fuerza puede expresarse de la siguiente manera: 

F = O. 0361 AtG (a) 

donde: 

F fuerza del flotador debida al efecto de flotación 

A = área cubierta del segmento del flotador 

t = cantidad del al.IIOOnto o· disminución del nivel 

G = gravedad específica del líquido 

16 
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Nota: 0,0361 es en libras por pulgada cúbica de agua ó 0.001 kilogr~os por 
centímetro cúbico de agua. 

El área A para un flotador es D2/4 donde Des el diámetro del flotador. Por 

lo tanto, la ecuación (a) se convierte en: 

F = 0.009025 (b) 

El torque disponible para vencer la resistencia por fricción, en cualquier­
' punto "p" del brazo, puede representarse como: 

T = 

donde: 

FL 

k 
(e) 

T = torque en cualquier punto del brazo de medición, a una distancia k-

de la flecha de medición. 

k = longitud del b_razo de medición al punto _''p'' 

Para un flotador espeeífico la ecuación (e) se convierte en: 

T = O. 009025 D 2 tGL 

k 

Dispositivos de punto de contacto. 

En los primeros depósitos de nivel, una simple vara servía como dispositivo 

para medir el nivel, un refinamiento de este fué· el medidor de gancho (fi~ 

ra 3.26a) y el de cinta y plomada (figura 3.26~). Este último mide la dis -

tancia del menisco del líquido al punto de referencia. Por· lo general, la­

escala está grabada en una varilla cuadrada de latón. Cuando se usa el medi 
dor de gancho, éste se mueve de ·abajo hacia arriba, justamente hasta que 
perfora la superficie del líquido. En cambio sí se utiliza el medidor de 

cinta y plomada, la punta se baja hasta que una depresión muestra.el contac 

to con la superficie del líquido. 

Otra variación d~ estos dispositivos de punto de contacto ~s el medidor de­

cinta (de bronce o acero) y plomada que se muestra en la figura 3.26b. 

17 



Tubo de Vidrio. 

La necesidad de un medio de indicación claro con una localización más conve­

niente ocasionó la introducción de un manómetro o tubo de extremo abierto. 

La altura del líquido en el tubo iguala el nivel del· recipiente y, por medio 

de un tubo de material transparente, como el vidrio, se puede leer en un pt..;::_ 

to exterior.el nivel del líquido en el recipiente. En tubos de di§metro pe -
quefio, la atracción capilar provoca que el agua se levante a una altur~ ex -

trema de 0.046/d,_ donde ''d'' es el di§metro del tubo en pulgadas. Esta altura 

extra debida a la capilaridad podría sobrepasar 1/4" para un tubo de 1/8" de 

diámetro. 

Por esto, en indicadores de vidrio normalmente se utilizan tubos de diámetro 

grande. El tubo de vidrio, puede considerarse como un manómetro en el cual -

el tubo de vidrio busca la misma posición que el nivel dentro del recipien -

te. Estos sencillos instrumentos aún se us~ cuando una lectura directa lo -

cal del nivel es satisfactoria y cuando la aplicación cae dentro de sus limi 

taciones. 

Sistema de Caja de Diafragma. 

El empleo del sistema de caja de diafragma (figura 3.27) es frecuente cuando 

el medidor no se puede instalar directamente en o debajo fel nivel minimo 

del tanque. En este disefio, la presión generada por la carga del líquido se­

balancea con la presión neumática del gas encerrado dentro de la caja. Este­

dispositivo es recomendable por su simpliCidad mecáriica; además, tiene las -

ventajas de poderse colocar en cualquier punto y de separar los sólidos de -

los líquidos dentro del indicador o medidor. Las turbulencias o el flujo no­

afectan este sistema, que también puede utilizarse para medir el nivel en de 

pósitos o tanques en los que pueda formarse hielo en la superficie. Si apar~ 
cen condiciones que garanticen el uso de la caja de diafragma, se deben te -
ner presentes varias consideraciones prácticas como: 

a) Elegir los materiales apropiados de la caja y diafragma para que el lí -
quido no los afecte. 

· b) Seleccionar el tamafio cerrecto.de la· caja y tubería. La·figura muestra-
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cómo un incremento en el tamaño del tubo lirni ta la distancia de transrni-

· sión para una presión dada. Por otro lado, el reducir el tamaño del tubo 

aumentará el tiempo de respuesta. El tiempo de respuesta para los siste­

mas que utilizan tubo de 1/8" es aproximadamente un sexto de aquéllos 

que usan tubo de 1/16". Siempre qtie sea posible deberá elegirse el tama­

ño de tubería más grande, aunque algunos fabricantes pueden especificar­

otros tamaños. 

Sistemas de Sello de Balance de Fuerzas. 
' En un sistema de balance de fuerzas, la carga de la presión hidrostática ac-

túa contra un diafragma que se balancea con aire. Un s~llo de balance de 

fuerzas puede usarse cuando los líquidos, por su naturaleza, hacen convenie~ 

te un sistema de purga, pero provocan que el aire o gas de purga reaccione 

desfavorablernen!e con el liquido.· También pueden emplearse si no se desea 

que el aire o gas de purga se mezcle con el líquido. El sello de balance de­

fuerzas en operación funciona esencialmente como se muestra en la figura 

3.28. 

La presión hidrostáti~a del líquido forza al diafragma flexible contra el 

orificio "0", lo que provoca que el aire ya no escape por dicho orificio. De 

bido al aumentó en la presión del_proceso que empuja al diafragma para que -

cierre "0", la presión del aire en la línea aumenta hasta que ésta excede a­

la del proceso. Esto permitirá que se escape algo de aire y la presión de la 

línea caiga un poco provocando nuevamente que la presión del diafragma exce­

da la. de la línea y vuelva a cerrar a "0". Esta operación continuará con la­

presión de purga lig~rarnente arriba y luego. ligeramente abajo de la presión­

hidrostática ocasionada por la altura del líquido. La presión promedio será­

representativa del nivel del líquido. El hecho de que el diafragma sea de al 

gún material flexible o metálico tiene poca importancia. En ambos casos el -

diafragma abre o cierra el orificio con la consiguiente ligera variación de­

la presión. 

Diferentes aplicaciones de Celdas de Presión Diferencial en·Medición de Ni­

ve l. 

Los detectores de. presión diferencial, son ideales para la medición de ni 
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vel. El principio de operación se basa en detectar la presión hidrostática en 
el fondo del tanque. 

Los medidores de nivel hidrostático no miden el nivel real 'del· 'líquido sino -

la presión ejercida por el líquido. Debido a que la presión es· proporcional a 

la altura de la colUIID'la del líquido y a su densidad, el medidor "infiere la -

posición del nivel real". 

Tanques Abiertos~ 

Casi todos los instrumentos de medición de presión son apropiados para-deter­

minar el nivel en tanques abiertos. El rango del instrumento depende de la al 
tura ·y de ia densidad del líquido que se va a medir; para rangos de nivel ba­

jos pueden utilizarse los sensores de diafragma, manómetros o los sensores <le 

presión diferencial que pueden tener rangos de calibración desde unos cuantos 

centimetros hasta 12 ó 15m. (40 ó 50 pies) de nivel de líquido. En el caso -

de rangos de presión mayores pueden utilizarse los sensores de presión tipo -

tubo Boilrdon, los de presión diferen' .,,_al o los manómetros. 

a) La figura 3.29 muestra un medidor de presión diferencial_montado directa 

mente en el fondo del tanque. También se muestra el mismo dispositivo 

cuando se instala· con una columna de referencia que proporciona una pre­

sión positiva en el medidor, la cual es equivalente a la altura del tan­

que lleno (cuando el tanque es cerrado y la presión, _arriba del líquido­

es mayor o menor que la atmosférica, debe usarse el sistema de la figura 
•. 

3.29b o un equivalente). 

b) La figura 3.30.ilustra un dispositivo de presión diferencial con columna 

de referencia ''negativa"; si el tubo se ha llenado al vacío, la presión­
atmosférica ejercerá presión sobre la superficie del líquido y mantendrá 

·al tubo lleno de líquido; con esto, la columna del líquido ejercerá una­

presión de vaci6 en el medidor. La altura máxima de la columna invertida 

depende de la densidad y de la presión de vapor del líquido; por eje~lo 
para el agua a 21 •e, la altura máxima de la columna es 10.2 m. 

e) El sistema cerrado de la-figura 3.31 tiene una cámara de aire, en el fon 
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d) 

do del tanque, que va conectada al medidor de nivel por me:'i" .ce tu:a tu 

hería. Puede utilizarse un diafragma para sellar el aire. Cuando dicho-· 

sistema esL1 en operación, la nresión hidrostática del líe¡"'''· ... ' ~ -

el aire en la· cámara hasta que su presión es igual a la del líquido; el 

medidor dctcnnir.a la presión ?-el aire como en el c.oo.c de lo~: s:' '' '"·ac 

de purga, aunque las distancias entre el tanque y el dispositivo de le~ 

tura están limitadas; además, 1~ fugas en la tuberfa causará~ error~c.. 

Por último, los tanques presurizados no pueden utilizar este sistema. 

En el método de purga o burbujeo (figura 3. 32) , una tuberfa va sumergí­

da en el líquido ha3ta el fondo del tanque y por donde fluye un g;:¡s (ge· 

neralmente aire) cuyo flujo se ajusta de. manera que ocurra un burbujeo-

. lento, la presión en la línea es aproxiir.adamente igual a la prcs~ón l:i -· 

drostática del líquido con lo que el medidor puede calibrarse en unida­

des de Íüvel deL tanque. 

e) ~!edición de nivel en interfase con sistema de burbujeo. En ciertos ca 

sos se requiere el nivel de interfase ent~e d~s líquidos no misibles, -

tal como el agua y el aceite. G> el caso de líquidos inmisibles, la den 

sidad generalmente se conoce y es constante. Al considerar esto, la 

aplicación de un transmisor de presiór. diferencial y dos tubos de burbu 

jeo es todo lo que se requiere para detectar el.nivel de interfase; (f.!:_ 

gura 3.33), ayuí el tran5misor de presión diferencial funciona como un­

transmisor de densidad promedio. Cuando el nivel de la interfase des 

ciende hasta el extremo del tubo burbujeador inferior (el más_ largo), 

el 1 íquido de la fase superior ocupará todo el espacio entre los dos tu 

bes y por lo tanto, la densidad transmitida corresponda a la de la· fase 

superior; esto determina el valor mínimo del rango de la densidadprom~ 

dio. Inversamente cuando el nivel de la interfase sube y alcanza al ex­

tremo del tubo superior (el más corto), la sección entre ambos tubos es 

tará ocupada enteramente por el líquido de la fase inferior; esta densi 

dad corresponde al límite máximo del rango. 

Tanques Presurizados. 

La presión en el fondo del tanque es función de cinco variables : 

21 



H = altura del líquido en el tanque. 

D = densidad del líquido. . 
G = presi6n en el espacio vapor del tanque. 

V = densidad del gas o vapor sobre el líquido. 

L = altura del espacio vapor; 

La·presi6n hidrostática total es: 

P= HD+G+VL 

En estos tanques, la presión del tanque G pudiera exceder con nrucho al rango 

de trabajo HD, por lo tanto, deben usarse los medidores de presi6n diferen -
cial o man6metros, para eliminar el efecto de la· presi6n del tanque . 

. 22 - . . 
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2.4.- Medici6n de Flujo. 

El flujo es la variable dominante en las industrias 

que procesan fluidos. Es la variable 0ue al sei maneja-

da adecuadamente mantiene a las restantes condiciones 

del proceso en sus valores reoueridos, asegurando una. 

producci6n con la calidad v veloci~ad deseadas. 

El flujo es el necio flsico determinado oor el ~lui­

do desplaz!ndose. La condición m~s irrportante de este 

medio es el r:asto, el· cual se define como la cantidad de 

fluido de~olazado por unidad de tic~~o ,. se le identifi-\ - . ... 

ca cc::-•o la magnitud del flujo. De:•e:-:diendo de· si se eva 

lCa la cantidad de fluido por su volumen o oor su ~asa, 

el Gasto pueñe ser Volum~trico o .t-11\sico. 

~unque el flujo es una de las variables de proceso 

r:-~~s fre:c-..:e~·Jte:;;-,-=:nte medidas, es inCuCablemente la meCici6n 

ffsica que mayor dificultad presenta para hacerse con exa~ 

tituC, lo que ·aeterr.~ina una cr:--:?lia vcrieCcd de :---:·CiC~- :-c:s 

con ¿iversas caracter~Eticas ¿~ O?Er~c16n y a?licac~~n, 

cestos, complejidad, etc. 

uno de ellos serta L~A tn~ca ~uv Jar?a v tx~~~stiva, nor 

Jo que en e 1 p !. e :.e :-:t ~~· t !. : : .. :J j e !~.e nc fe;, a~-··:-.:-- s. !: n~ .-;:-::-::::-,te a 

algu:-)vs de. Jos :.~E'·· j·-,:·r·r~t.:lt·:·s~ 

Ex=~?tO en los Me~idores ~e flujo ~or ees?la=a~ie~to 

¡.:·:·siti-...:o, la r.·,EGici6n se realiza :::8::.!ecta~.~r:te-, es Cecir, 

la rr.c·::~:itud Cel scsto se Cete!"Ti!Í!ia miC:ienCo al~una varia-

!:-le o efecto déo)E:ndiente de dicho qasto. Por esta.raz6n 

co~vi~~e revisar brevemente el principio de ooeraci6n de 

los ¿i~p2sitivcs tratados para cc~.p=ender mejor sus carac 

ter!sticas C.c:o c::.r:.!'·:.':-tc..::•iénto ..... 'aplicación. 
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Los medidores de flujo que analizaremos son, de 

acuerdo a· su principio de operaci6n, los siguientes: 

¡¡. 

A.- ~edición de Flujo .por presi6n diferencial 

B.- Medidores de Flujo de área variable. 

C.- Medidor Electromagnético. .. 
D.- Medidor Ult~as6nico. 

A.- Medici6n de Flujo por presión diferc~cial. 

Este rn~todo de medición se basa en la caír.a de pre­

si~n prcvocada por la presencia de una restricci6n en el 

conducto. La restricci6n consiste en un elemento que re­

duce el ~rea de la tubería :>ara convertir la enerqía ci­

n~tica del fluido ( velocidad ) en energfa potencial 

( r,::E:si6n ) : la velocidad del fluido se transforma en ur.a 

presi6n diferencial, variable aue es facilmente medible, 

y a partir de ella se infiere la magnitud.del flujo. 

junque casi cualquier tipo de restricción ~ue~e ser 

usada, es deseable el empleo dé una c~yas caracter!Eti­

cas sean conocidas v permitan o::edecir la calda de pre­

sión que tend~~ lugar pbra u~a detcr~in~óa velocidad. 

El efecto de presi6n diferencial producido por u~a 

restricci6n se m~estra en la fig~ra 2.4-1 v el an~lisis 

se desarrolla en los p~rrafos siguientes 
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'• 

l'l ..... 
1§ 
fl) 
(1) 

,§ ..... 
,fl) 

Ql 

"' ~ 

Frt-si6n 
cH(·:rencial 

---· ~_:_ -----

Fig. 2.4-1 Variaci6n de presi6n est~tica alrededor 

de una restricci6n.· ' 

Consid~remos el sistema de flujo unidimensional 
~::Etrado en ·la f~gura 2.4-2 

~uJ=aa ?ara el si~tema es 
p 1.T1• p.,. T1, 

~.A, ~~ 

La ecGación Oe conti-

( 1 ) ~ +-1-_~::-· -j-=~ 
Fig. 2.4-2 Siste;na de flu;o unici::.-::-,siC'r.2l. 

+ 
u2= 
2r. ·e 

f 1 = f 2· = f- peso especffico del fluido. 

De la ecuaci6n ( 1 ) encontramos oue 

~ = \)2 

( 2 ) 

( 3 ) 

sustituyendo ~sta Gltirr.a en la ecuaci6n de Bernoulli y 

despejando u
2

, se obtiene 

u 
2 

= 

\ 

r---------, 

4 5 ( 4 ) 



El gasto volumé.trico está dado por 

Definiendo los siguientes parfunetros 

Relaci6n de diámetros 

~ = 

Factor de velocidad 

J( 1 --
vl (g)2 

''1 
obtenemos 

d 
D 

1 

-R··2 - A 
1 

1 
= vl -~4 

r l'i 

( S ) 

,. 

( 6 ) 

( 7 ) 
1 

( 8 ) 

La Glti~a ecuaci6n define.el gasto a ~artir te !2 ::·~~-, 

si6n diferencial provocada por la r·2striccH" .. "1; t:-:c."':--'c'c c:·:c"O 

parámetros la relaci6n de diámetros de la restricc!~~-tu~e­

rfa y las características físicas del d~cto v el !luido. Sin 

e~argo esta e=~aci6n ha sido oD~eniCa para un flujo iCeal 

sin fricci6n y sin p~rdidas ener9'ticas, por lo que debe con­

sicerarse en el cllculo del gasto real un factor de desvia­

ci6n e empírico que introduzca loE factores sec~n~arios no in­

volucrados en 1~ deducc!6n de la f(r~ula. 

Coeficiente de descarga 
.~ "' = 

( 9 ) 
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- Por tanto 

( 1 o ) 

Se llama coeficiente de flujo K al producto e~ y en 

algunos casos se maneja este coeficiente .como pará:netro. 

r. = e M 

1 
:n.2 11) 

L~s co~ficientes de aesc~rsa y ¿e flujo no son c~~s­

t:::--.tc's, \:cr!an 22:-a c~::a ti?O Ce e1e-7'~.::nto Ce c•!::strucci6n 

y Ge¡Je:-;Cen del n~Tí1t2ro Oe ~.eynolCs (~.e}, de la relcci.:Sn Ce 

di~::-,etros (¡;) y de la geometría del dueto y elemento. En 

la fiqura 2.4-3 (a) y (b) <·e rr.uestran las caracterfsti­

cc;s de variaci6n del coeficü;nte de descarga. C de un t;:bo 

\-e!"lturi como funci6n de Re y de diversos elementos de obs­

trucción como fun ci6n de ~ 

1.0: 

'~ 

':.> :;;¡, 

• w 
;¡ 
: ,., .. 
• .. 
" ,,_ 
• 
~ 
& tJo.¡ 

... 

l 11 1 J________ J - -l. J1líl 1 1 1 . 1 
'1~11 

1 1 1-J:tit 7=--r-' --~-~~l. 

l 1 _hi1[_. ,._J i llll Í__l__L 1-
¡ / 1 1 j _L_ .. • • • • 

a) C~efi~iente de descarga 
::í-:-"ro de Reynolds. 

para t '..:-':>o 
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e 

Orificio con 1.0 
contorno cuadrante 

Entrada 
o6nica 

0.8 

~} 

'Ibbera.Nenturi --
---·--··--.~ Contornos cuadrados 
____-/ / ~ tcr.as en la tubcña 

/ - ,."' 

con 

0.6 Contornos cu~~ados CJn 
otras tocas. 

o ; 0.2 0.4 0.6 0.8 f 

b) Coeficiente de dcs~arga para diferentes tipos de res­
tricciones res_¡-,ecto a la relaci6n de di~'"etros. 

"""' ..... g.-

El nn~ero de R0¡n~ls ESt~ aeter~inado por las condi­

ciones y caracterfsticas del fluido y se define por la re­

laci6n siguiente: 

R = e 

en donde f- de:-:sidad del fluido 
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p - viscosidad dinámica 

u - velocidad media del flujo. 
m 

D- diámetro de.la secci6n narticular del due­

to para la cual se especifica el número Re 

El productoJu se puede calcular de la definición de gasto . J m 
másico. 

Respecto a los medidores de flujo por obstrucción deben 

considerarse diversos aspe¿tos: 

Relaci6n cuadrática.- La r~laci6n cuadrática establecí­

da entre el gasto y la cafda de presi6n hace imnráctico me­

dir flujos menores del 30% del rango d~l elemento, va cue és­

to occcio:;a p~rdida de e>:actitud. La rr.iEr:.a relaci6n cc;~ .. c:-~­

tica C~t~·rmina el enpleo, ·en el s:ist~::-:a. Ce .r;,I2Cici6n, Ce cc-:·.­

plejcs dispositivos totalizadores de flujo~ 

i'.0c;,¡peraci6n .de prcsi6n.- Debe co!'lsidera::se ceue una vez 

cn.:zc.C:a-la .restricci6n, el fluido fluye nuevamente por el co~· 

dueto de área· transversal A
1 

donde la velocidad vuelve a su 

valor orisinal u
1
·. Serfa deseable gue la presi6n retornara 

tarrbi~n a su valor p
1

, sin embargo no ocurre asf: la restric­

ción causa turbulencia y pérdidas energ~ticas por lo cue no 

se logra la recuperaci6n total de la nresi6n. En la fi~ura 

2.4-4 se muestran las curvas ~e rec~peraci6n para diversos 

medidores operando'con u!'la c&pacidad ecuivalente. 
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\'enturi largo 
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Capacidad cor:sta.nte ~~ 

Curvas de recuperac:í6n de _presi6n. 

L"J:,ic.ad6n del ele:r1ento y de las torr.as de presi6n.- La 

e>:actitud de la medici6n depende ta!:lbién de la ubicaci6n oue 

se le d~ al elerc.<:nto de obstrucci6n. Es il]1pOrtante 0ue se 

i::,;otc.le e:-> un t::-"-'-x' recto ce la tu':.erfa alejado de cuelouier 

ti.?o Ce co:1exiez; o Cis?csitivo C!Ue pertu·::-::,e el flujo o cause 

tt:6ulencia, ~·a que ésto propicia ca:"bios en la velocidad y 

;>cr tar.to mediciones er=~·~.eo:s .. ·El c::stanciamiento se mide 

e:1 ::-::;.lti?los del dié-~.etro ce la tc·erfa y debe ase"~:rarse un 

m~nimo al"']tes y desp·ués del e] e::-:e!lto .. 
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Por otra parte, considerando que la.restricci6n pro­

voca que la velocidad se incremente al pasar por ella, en­

contramos que dicha velocidad (y con ella la presi6n) varfa 

en diferentes puntos de la misma y en algunos casos en pun­

tos más allá. Est~ determina que la ubicaci6n ~e las tornas 

de alta y baja presi6n (taps) influya tarnbién e.~ la medi­

ci6n, por lo cual debe tomarse en cuenta la variaci6n del 

coeficiente de descarga con respecto al sitio en donde se 

toma la presi6n. 

E>:actitud de la medici6n,- Debido a que la medici6n es 

inairccta, aependiente de diversos parlimetros y condiciones 

que no si c=c-.pre son controlaaas, la exactitud se ve co;:;pro:;-,e­

tida por la incertidt.:.r:-lbre involucraGa por los componentes 

·que intervienen en la medici6n completa. ·Puede sucecer que 

te:~icl~~c el elemento ee obstrucci~n u~a ~uc~a cxactit~d, ~i-
sé.::.~·s :: O .5%, la exactitua total se ces·::e hasta 5 6 1Ci% a 

causa de los factores que se enuweran: 

- ~>:actitud del tratismisor 

- ex~ctitud del receptor 

incertidumbre en lq Deaici6n de 
¡;r~si6n 

- inc:Grt·iciumbre en la deter·rr.ir.a­
ci6n de temperatura 

- incertidumbre del coeficiente 
de descarga 

incertidumbre de?endier.te de la 
instalaci6n del el~~ento 

- total 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Principales ele~entos de chstrucci6n. 

1% 

1% 

0.75% 

0.5% 

0.5% 

0.5% 

4.25% 

En los p~rrafos siguientes tra~a~e~~s les principales 

elementos de obstrucci6n enuncia~,do sus c·aracterfsticas rn~s 

importantes. 
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Placa de Orificio. 

Es el m~s simple y utilizado de los elementos de obs­

trucci6n, Consiste en una placa·delgada con un·ori"icio, 

instalada transversalmente, por medio de bridas, en un tra­

mo recto de la tuber!a. Su construcci6n es sencilla aungue 

debe tenerse cuidado con las dimensiones v maguinado del •· 
T . 

contorno del orificio, ver figura 2.4-5 

ID:S!;"I'I FI CACIO!<, 
};¿;C:::P·:!:!\, Ll !;EA, 
I ~::RIOR. 

T 
H 

A 

H 

l_ __ 

G 

Fig. 2.4-5 

ORIFICIO 

"'---{ 1--

T·~ 

Placa de Orificio. 

T 
~ d-ttt­

fLUJO l 
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'· 
O. 
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o. 

o. 

o. 

K 

El di~etro del orificio normalmente es del orden de 

entre 20 y 70 % del diámetro interno de la tubería. El 

espesor de la placa no debe ser mavorde d 

8 

D D-d ' 
--- o -----
50 8 

Pueden disponer de una pequeña perforaci6n adicional ya sea 

en la parte superior para ventear gases cuando se mide lf­

quido, o en la parte inferior para drenar líquidos cuando 

se miden gases. 

La ecuaci6n aplicada a orificios es 

Q = F A2 ~ 1 nl - p21 

El oarámetro K en el coe~iciente de fluio y depende, como se 

hab!a anuntado, del n\jmero de Peynolds y de la relaci6n de 

di~etros. 

'j 
K 

¡ 1 '· / 
V . 

~~ •·t·., !---\\ o 1 h- .... >-- ...... 
1 ... ~'liv 

,.. 
~\ ' .... ...... • • -

¡1 ' ... 
~~~ 

......_, '-..¡... • 1 1 ! -i / 11 1 ~- .1 1 i ......_ ::::---:: r-- . 

:~;~ 
. 1 

' . i/. 

-··~· ,.,;.lj¡ 
- -

f- : :"!: ;/ 
o.• ~\: 

• 1 "' .. l • • 1 101 

Re Re 

(a) (b) 

Fig.- 2.4-6 Coeficiente de flujo. 

La instalaci6n debe hacerse tomanc1o una c1is-.ancia anroxi­

mada de 20 diámetros de tubería (D) antes de la placa y de 5 

di~etro desnu~s con respecto a cualquier dispositivo que cau­

se turbulencia. 
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- En la ar.§fica 2.4-7 se muestra el norcentaie de error 

causado en la :rnedici6n nor diverso!'~ tfnos ~e conexiones o'le 

acuerdo a la ubicaci6n de la olaca. 

Distancia en di4metros 

10 20 30 50 10 
o 

2 

• 
k' 
O· 
~.e· 
k 8 
Q) 

Q) 

- 2 /. 
j --3-: ~ ::--r- 3 

1 
vy 

1 

~.- Codo en doble plano. 

2.- Codo en un plano. 

3.- Regulador; 

4.- V4lvula de bloqueo. 
'O 

8 

"" 
10 1 

Fig. 2.4-7 Perturbaci6n al Flujo. 

Respecto a la localizaci6n <'le las tomas de presi6n !1~Jy 

tres formas Mayormente recol'leni'é'<'las: a) hé>cer la conexi.ón so­

bre cada una de las bridas a ambos lados ee· la placa; b) ubi-, 

car la toma de alta nresi6n sobre el tubo a una distancia D 

antes del elel'lento y la toma ~e baia ores:i.6n a una cHstanci.a 

1/2 D adelante del orificio; e) la toma <'le alta presión de 

acuerdo a lo indicado en el inc:i.so b y la de !)aja en el punto 

de vena contracta (nunto de m!nina presión). Lo anterior se 

muestra en la figura 2.4-8 
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===========-======~~===k=d~=,=.=w==== 
r . 
d ¡. L ~Odficlo 

1'3$Diobr;j;=;= ~ 
Conulonc' ~:, 
di pe•tañ.~~ 1 

Fig. 2.4-8 Ubicaci~n de tomas de presi~n en placas de orificio. 

La placa de orificio m~s emoleada es la de tipo concén­

trico, sin embargo cuando se tra!Jaia con fluidos sucios o 'con 

materiales en suspensi6n, es necesario emplear orificios de 

tipo excéntrico o segmental •. Este ,·.ipo de orificios. permiten 

el paso de materiales que un orificio .concéntrico normalmente 

bloquearía. Los coeficientes para orificios excéntricos y seo­

mentales no han sido establecidos con precisi6n, pudiendo em­

plearse los datos de orificios ·concéntricos equivalentes, aun­

que ésto acarrear~ errores en la medici6n. En la ~iqura 2.4-g 

se muestran los tres tipos de orificios que hemos mencio-, 

nado. 

Fig. 

(a) (b) (el 

2.4-9 Tipos de orificio: (a) Concéntrj.co, (b) Excéntrico 

(e) Segmental. 
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Las olacas de órificio se fabrican en acero inoxidable 

(con mayor frecuencia) , monel, ·bronce fosforado v otros ma­

teriales. Por su sencillez son de fllci1. fabricaci6n, ins­

talaci6n, mantenimiento ~· substituci6n. Son las. restriccio­
nes de más bajo costo, aunaue tam~ién las aue causan mayor 

pérdida de presi6n permanente. 

Tobera de.Flujo. 

La tobera de flujo tiene una secci6n lonaitudinal ola­

na que hace converqir la descarqa de fluio más oaralelamen­

te al eje del tubo. Su extremo de salida tiene la forma de 

un tubo corto de diámetro iaual al de la vena contr?~ta de 

un orificio de igual capacidad, Ver fiaura 2.4-10 • 

Tapo de nu.lo alto 

Fig. 2.4-10 Tobera de "'lu:jo. 

Se emplea generalmente para fluios de alta velocidad, 

sobre todo en la medici6n de flujo de vapor de aaua. 

Se rige por la ecuaci6n. 
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El coefic:iente de descarqa depende de Re-y de~ . 
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•\ 

Fig. 2.4-11 · Variaci6n del coeficiente de descarga en toberas. 

La instalaci6n debe hacerse en un tramo recto de la tu-
' ber!a buscando el mayor distanciamiento de las conexiones o 

accesorios que causan perturbaciones al flujo. Las tornas de 

presi6n se localizan a una distancia D antes de la entrada y 

l/2D adelante de la salida. 

Las toberas son de f§cil mantenimiento. Con respecto a 

los orificios tienen 60% de mayor capacidad, ~das oe presi6n 

equiparables y su costo es mayor. 
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Tubo Venturi. 

En redes de tuber!a extensas y de grandes capacidades, 

como gasoductos y sistemas de distribuci6n de agua en las 
. ' 

ciudades, es indispensable que la medici6n de flujo se efec-

tae sin pérdidas de carga. Es en este tipo de aplicaciones 

en donde e.l tubo Venturi tiene amplia utilizaci6n ya que su 

principal caracte.r!stica es precisamente permitir una alta 

recuperaci6n de presi6n (ver figura 2.4-4 ) . 

El Venturi está compuesto de tres partes ~rincipales, 

figura 2.4-12 .• 

El cono de entrada que determina la red'ucci6n gradual 

del ~rea transversal de la tuber!a hasta alcanzar la secci6n 

m!nima llamada garganta, en donde la velocidad es maxima • 

La garganta,aue es la parh! mas importante del elemento, con­

siste, en un tramo recto de conducci6n que desemboca en el 

cono de descarga, a través del cual vuelve a incrementarse 

el área de conducci6n hasta su dimensi6n original • 

. ' 

D • Diimetro del habo • la entrada r la ullda 
d- DI &metro de la prpata .. 6D • ftqtlin'a 

Fig. 2•4-12 Tubo Venturi. 

La geometr!a del tubo Venturi además de proporcionar 
bajas pérdidas de presi6n hace posible su empleo en fluidos 

altamente viscosos, con s6lidos en suspensi6n. 
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La t'oma de alta presi6n ·se localiza a la entrada Cé.l 

elemento, la de baja en la garg-anta. Ambas tomas están 

conectadas a un maltiple que circunda las porciones de en­

trada y garganta del tubo para hacer más confiable "la to­

ma de presi6n; a estos m11ltiples se les llama anillos pj_e-­

zoniétricos. 

La ecuaci6n que se aplica convencionalmente a Venturis 

es 

El coeficiente de descarga e depende de Re y de ~ tal como 

se muestra en la gráfica de la· figura 2.4-3 (a). Es im­

portante mencionar que el Venturi es el elemento de obs­

trucci6n que ofrece mayor exactitud. 

La instalaci6n del t~o no necesariamente tiene que 

ser horizontal, puede instalarse con alguna inclinaci6n e 

incluso verticalmente. Se requieren tramos de tubería rec 

tos antes y después del elemento, aunque dichos-tramos son 

menores que los especificados para las placas de orificio. 

Otras características importantes de los Venturis· son 

las siguientes: su vida_1ítil es mayor que la de los orif·i­

cios, su capacidad es 60% mayor que la de éstos, y requie­

ren poco mantenimiento. Considerando su alta exactitud y 

recuperaci6n de presi6n es posible afirmar que dichas carac. 

terísticas compensan su elevado costo en aplicaciones don­

de tales factores son importantes. 

B.- Medidores de Flujo de Area Vari_able. 

Rotámetro • 
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.El rotámetro es el medidor de área variable más cono­
cido, En la figura 2.4-13 (a) se muestra uno de tipo 
comercial. 

(a) 

Fig. 2.4-13 Rotámetro. 

L 
t 
l 

b ) • .:. p·rincipio de .operaci6n. 

Consta de un tubo de vidrio con cierta conicidad en 

cuyo interior se instala un flotador de dimensiones espe­

cíficas que se mueve libremente opstruccionando al flujo. 

Se instala verticalmente, dando entrada al .flujo por su 

extremo inferior¡ de acuerdo a la conicidad del tubo, la 

secci6n de mayor área se ubica en la parte superior. 

En presencia de flujo el flotador ocupa una cierta · 

posici6n vertical determinada por el equi·librio de las fue!. 

zas que actuan sobre él. La fuerza descendente, el peso 

, 

del flotador, se contrarresta por la fuerza de flotaci6n 6 0 
que el fluido ejerce sobre el cuerpo sumergido (la fue~ta 



.., '' :><A) 

de flotación es igual al peso del fluido .desplazado ocr el 

flotador y depende directamente de la densidad del fluido) , 

por la ca!da de presión ocasionada oor la obstrucción al 
~ 

flujo y por la fuerza de arrastre visco~o nue el fluido eje~ 

ce sobre el flotador .. Ver figura 2.4-13 ( b) • . 

Al incrementarse la velocidad del' flujo el:flotador 
. :::o~ .. .._, ..-

es arrastrado hacia arriba en donde el ~rea del,t~o es . . ' 

mayor, por lo que el incremento de velocidad no.se traduce 

en un cambio de la ca!da de presión, sino en 'un cambio en 

la posici6n de éste dentro del tubo cónico. Para la nueva 

. posición se alcanza el equilibrio de f.uerza:s, permanecien­

do invariable la cafda de presión ya nue el ~rea de conduc­

ción se ha incrementado. Cualcruier cambio en la velocidad 

del flujo causa que el flotador s'uba o baie hasta encontrar 

una nueva condición de equilibrio: cada posición obtenida 

por el flotador corresponde solamente a un valor particular 

de la veloc .'!ad del flujo.· 

Recordando crue el flujo en presencia de una obstruc-

ci6n cumple con la ecuación 

p2) 1 Q = .... A { 2e:c ( t) -.. '1. 

si la cafda de presi6n se mantiene constante, entonces el 

gasto. es proporcional al ~re a de conducción. 

El tubo del medidor dispone de una escala lineal ca­

librada en unidades de flujo y la medición se obtiene de 

acuerdo a la posición del flotador. 

En las aplicaciones donde el tubo debe ser de metal 

o cuando se requiere transmisión de la medición, la posi­

ción del flotador se detecta magnética o eléctricamente. 
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Aunque la medici6n se ve afectada considerablemente 

por la densidad y viscosidad del fluido, existen diversos 

diseños del flotador que permiten comoensar el comporta­

miento del medidor co~tra esos factores. 

Los rotámetros se fabrican en una amplia variedad de 

materiales y tamaños, desde 1/8 hasta 6 pulgadas (aunque 

raramente son usados en tamaños mayores a 2 pulgadas l , con 

capacidad desde 2cc/min hasta 900 gpm. 

Normalmente su exactitud es a~roxirnadamente 2% de la 

escala, 'pudiendo mejorarse hasta 1% con calibraci6n espe­

cial. Algunas características de los rotárnetros son las 

siguientes: funcionami7nto lineal, ca!da de presi6n cons­

tante y muy baja, pueden medir fluidos de densidad y vis­

cosidad variables o corrosivos, la lectura indica el qas­

to directac ~nte sin necesidad de accesorios. 

C.- Medidor Electromagnético de Fluio • . . 

Este instrumento mide el flujo volumétrico en base al 

principio electromagnético oue indica que una fuerza elec­

tromotriz'es inducida en un conductor cuando éste se mueve 

dentro de un campo magnético. 

El dispositivo produce un camoo magnético uniforme que 

se aplica sobre la tuber!a, el fluido representa al conduc­

tor que _se mueve dentro del campo, resultando de estos fac­

tores un voltaje inducido en la masa del fluido. La tensi6n 

inducida esta dada por 

E = B 1 u 

donde B - densidad de flujo magnético 

1 - longitud del conductor 62 
u - velocidad del conductor 
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la longitud del conductor es proporcional· al diámetro del 

tubo y la velocidad u es proporcional a lu velocidad me­

dia del fluido. Para un medidor electromagnético de cam­

po constante, el flujo volumétrico es directamente propor­

cional al voltaje inducido. 

El voltaje generado se detecta por medio de un par de 

electrodos aislados situados perpendicularmente a la direc­

ci6n del campo, ver fi~ura 2.4-14 • 

Campo Magnético 
Nt1cleo 

Embobinado 

Tuberfa . 

Electrodo 

Fig. 2. 4..,;14 Secci6n transversal de un medidor magnético de 

flujo. 

El fluido medido debe tener una conductividad eléctrica ~ 

mfnima de 50 j!lf/cm. l.os medidores para fluidos de baja
1 

con­

ductividad tienen electrodos_de área amplia insertados en con 

tacto con el fluido, su salida generalmente es baja y requie­

re amplificaci6n. 

En fluidos de alta conductividad los electrodos van colo 

cados externamente y producen una salida suficientemente alta 

que puede utilizarse para obtener una lectura directa. 

Los medidores magnéticos de flujo son preferentemente apl~ 

cados para medir metáles en estado lfquido. Entre otras de 

sus caracterfsticas destacan la~ siguientes: medici6n sin obs-

trucci6n al 'flujo, 

cosos, la medici6n 

no es afectado por fluidos-sucios o vis­

puede -e't'~ctuarse en ambas direcciones. 
·~: ', ' 
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y tienen buena exactitud (1%) . 

D.- ~edidor Ultras6nico de F'lu;o. 

Los medidores ultras6nicos de flu;o operan en base al 

principio ffsico que establece que la velocidad del sonido 

en un fluido en movimiento es igual a la velocidad del so­

nido en el fluido en reposo m~s la velocidad con que se 

mueve el fluido. 

nica: 

Existen dos m~todos principales de medici6n ultras6-

1.- Medici6n por la diferencia de tiempo de via;e, en 

donde ondas s6nicas son transmitidas en direccio­

nes opuestas con respecto al flujo v al ser reci­

bidas en los·sensores del dispositivo manifiestan 

una diferencia en el tiempo de viaje, la cual es 

una medida de la velocidad del fluio. Ver fiqura 

• 

Fig. 2.4-15 Medidor de flu;o ultras6nico. 

La diferencia de tiempo se obtiene enviando simultá­

neamente pulsos en ambas direcciones. La velocidad del flu­

jo hace que la emisi6n que viaja a contra corriente se atra­

se con respecto a la que viaja a favor de la corriente. 
64 



2 . .;.. ~1edici6n por efecto Doppler. En estos medidores 

se dispone de un transmisor-recerytor que env!a 

ondas sónicas hacia el flujo, ~ste las devuelve 

hacia el dispositivo nuevamente por la acci6n re­

flejante de i.:npurezas o burbujas presentes en el 

medio. La medici6n se efectua considerando el 

corrimiento en frecuencia de las ondas refleja­

das, de acuerdo al efecto ondulatorio descrito 

por C. Doppler. El corrimiento de frecuencia· 

en las ondas recibidas por el sensor del instru-. . . . 

mento es proporcional a la velocidad del cuerpo 

que las ha reflejado y consecuentemente a la ve-

locidad.del flujo que 

En la figura 2.4-16 
transporta dicho cuerpo. 

se muestra un medidor ul-

tras6nico comercial tipo Doppler. 

Fig. 2.4-16 ?-ledidor de flujo tipo Doppler. 

Algunas caracter!sticas destacadas de los medidores ul­

tras6nicos son las siguientes: médici6n sin obstrucci6n al 

flujo, aplicaci6n en l!nuidos, gases y s6lidos, aplicaci6n 

a cualquier tamaño de tuber~a, rnedici6n en ambas direccio­

nes, exactitud del 1%, respuesta rápida ( 1 )lseg) , y costo 

alto.· 
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2.5 .- Medici6n de Temperatura. 

U11o de les varinb)es m:'!s i.nportr1_rltr:s v co;.¡u:;(.-s C•. n-

tro de los proc"':os industriales es la.\'·:· ,-,-,t "'", ::a 

que se encuentra involu~rada practica~ente dentro de to­

dos ellos. 

:-e} 2t:ivo Ce C2lor o fr~o. Tc.::J)i{n se r··L;.:->~1~ CC:>ci.r e·_:(- es 

u~a ~2~i~estaci6n del ~rcrn~dio de enorg!a cin(tic2 Co~ :=:s 

~.o!fc~}as de u~a sustancia debido a la presencia ¿e c~l0~. 

~:-:i::~~-2~ Gif..::r.::;y:_e~ e~ca]as para la =-:-,~C.ici6n de tc:-~-:>-.2::·2t~-

ra, :as c~al~s ~~n si¿o defini~~s ~sig:;a~do un valor ~c­

r:.fl-~r:-o t:!·hitr::r.io a dlfc-rc~ntcs ftJIJt{l~-~ c:~_f:~ni(r:clc-sc la u:--d-

c:::::::-::as dE: 

E~cala Ce C~Jsjus. 

·.-e:.lo b~sico es de 100°, desigr:~r~cJc:.e oc-co:;no el ~Y.::-;:~_. ·:". 

c:.c,s;elaci6n del ac;ua y 100°como el punto de evapo=<,c:~:l. 

El sf~olo del g=~5o de la escala Ce~sius es °C. 

- Esc~la Fa~rt~heit. 

G. ?o;.h:r-=".heit c'=:icli6 el ¡:.v,to de cc:cceelaci6n cel 

agua ce~~ 32ey el ?~~to ~e e~ullici6n cc~o 212°, crea~­

Oo·t:r: intervc}o t·t:sic:o Ce 180°. I:l sír-~olo Ce la .esca-

- Escal.=s .:..:::soJ:.J!.2s. 

En un esfuerzo po~ e~c!uir ae J~s escalas de te~­

;:~s~~:a t:,dos ~q~ellcs fact~res q~e las hici~~an ~-~ r:~­

C~s:-.:_~s, s-: Cecicii6 esi:;.-.ér t:n ve..!cr a ~r;a te-::-._:::Er-::':. .::·3 
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determinada en vez de a la diferencia entre dos puntos. S8 

eligi6 la temperatura del punto triple del agua y se le 

asign6 el valor de 273.16°absolutos. A esta escala se le 

denomina escala Kelvin y sus símbolo es °K. 

Tambi~n existe una escala absoluta relaciona9~.a la de 

Fahrenhe i t, 11 amada escala Rankine. En esta esca:J,~·.se. asig­

n6 un valor de 491. 69 • ·a 1 a temperatura del pun~o triple del 

agua. El ·símbolo de la escala es •R. 

En ~ste tema se estudiar~n aquellos elementos senso­

res de temperatura que de alguna manera son capaces de ge­

nerar una sefial (el~ctrica, hidr~ulica o mec~nica) que pue­

da ser medida a distancia, para incorporarse al lazo de con­

trol. Los elementos que se tratar~n.son los siguientes: 

A.- !1edici6n de Temperatura por efectos mec~nicos. 

Sistemas termales llenos. 

B.- ?1edici6n de Temperatura por efectos eléctricos. 

Bl.- Elementos termorésistivos. 

Term6metros de resistencia. 

Termistores. 

B2.- Elementos Termoel~ctricos. 

Termopares. 

Sensores por Radiaci6n. 

A.- !1edici6n por efectos mec~nicos. 

Sistemas termales llenos. 

Los sistemas termales llenos est~n construidos basica­

mente, por una unidad cerrada bajo presi6n, un capilar flexi­

ble conectado a un tubo y un resorte helicoidal sensitivo a 

la presi6n, el cual actaa un mecanismo de transmisi6n o un 

elemento indicador. El resorte sensor a la presi6n ~s un .. 

tubo de Bourdon. El fluido que se encuentra en la unidad ce-

rrada (bulbo) se expande con los incrementos de temperatura, 
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incrementando la presi6n, causando que el tubo de Bourdon 

accione. 

El fluido utilizado para llenar los sistemas puede ser 

vapor, gas, mercurio u otro lfquido. La tabla 2.5-I mues 

tra algunos de los principios de operaci6n de los-csitemas 

termales, con los diferentes fluidos utilizados, mencionan-
~-

do alguna~ .de ~us principales caracterfsticas. 

Para seleccionar un sistema .terina! deben _considerarse 

las siguientes clases: 

Clase II .- Presi6n de vapor. 

Clase IB.- Expansi6n de lfquido, caja compensada. 

Clase IA.- Expansi6n de lfquido, totalmente compensado. 

Clase IIIB .- Presi6n de gas. 

La clase II es la m~s simple y barata, tiene una res­

puesta r~pida y los cambios de temperatura en la caja y ele­

mentos no afectan la exactitud por lo que no es necesario 

utilizar un compensador. Dentro de esta clase existen las 

siguientes subdivisiones: 

Clase IIA.- La temperatura del bulbo est! siempre so- ' 

bre la temperatura del re.sto del sistema. 

Clase IIB.- La temperatura del bulbo est~ abajo del 

resto del sistema. 

Clase IIC.- La temperatura del bulbo puede estar arri­

ba o abajo de la_ temperatura del resto del sistema. 



a .. --- .. -Tabl 2 <; T ._ - •' - . Cc~~araci6n de Sistema~ Te~~ales Llenos 
Principio de 

~ 
: 

I>RESIC'lN EXDA.'JSIC'l DE L!nl"IDC' 
Operaci6n 

Clasificaci6n Sl\.'1r-\ *1 V l-B l•.l\ ·n III 
T_iPJ ~~rcurio ~~o~0J..ex !:.'\:ca.:C>-"< _:-· Varor r,as 

\lloclio de 
.. -

Actuaci6n ~-·E'.!"C1.l:""i0 Lfauidc C'rcá;.ico ' ilidro - C'r'16n ) ;L!C"Uido Oro~ico ... ,.,. Inerte . 
; 

Llinite inferior 
-39'C -87'C -tnoc -40'C -240'C de Te~rutura 

.. 
¡,imite Str::-e~ior 649°C ~.;-:::-i.'""'ido; +260'C 

.. 1 
+260'C 315'C 1 538'C de Tenperatura 315'C si!; e~:-in' ir 

' . 
Gama t·layor 649'C Lineal hasta 13sec :-!o lineal 138"C 538'C hasta 192'C 

C'{t.'lla r-lenor 25ec JJOC 30°C 50'c 60'C 

Llinite Superior +288'C +260°C +260'C +288'C +38'C para la garra rrenor 

La gana estc1 T""'a"o del - '1'1a0 o del T""""iio del ~~~i.c de Actuaci6r. Presi6n del rred.io 
determinada por: Bulbo t;'l1!bo Bu~ y Bcurdon ,. de actuaci6n 

Escala Lineal ¡ l:.!"'leal Lineal i Lir.eal Lineal : --- - -

1 

'lill<ima longitud 63.5 en no cc~~~~~0. 1 38 508 
1 

508 508 ::1el capilar· 509 cm ccr.:~~~odo _ l = Cl1 Cl1 Cl1 

. ';iFO de Cor.pensac i6n 1 1 

·_:or ter.peratura en Y~di2:1te u-: é!.l.,:r::;x 

1 

~i... "1cru.'"l.a D:ble ?"-"'-~:Con i Ni.,~a Ninquna 

el capilar. de L,var. 
. 

·:ipc de Cc:l!l;>ensaci6n 
Tira Bi."':''etálica 

i 
B.ir.etalica r.en~ralrrente Tira Birret~lica en la caja Tira Doble Bourdon no es ·TrieceSaria 

. 

1 se ~ccn::~iqe ' !..;]0·.raci6n del D=-.2:-~ ~s:.:eci:icarsc 1 

~·;_;l,.o scbre o bajo sr. e~:.i a ::-ás d8 ';O a~ecta ~o afecta 
1 

d-..::r.~te la ¡No af~cta .t: 
la cuja 7fi ():', aCaj~ 6 1s: ("" ca~it._,re.ci6n ~ 

. ~ .J.rt:ib-3 ! 1 i -· - .. ---~· '\''' 1 !~a¡:>acidad de srore·- Varía c::>n la r.c;:r.r<'llrrente i~ncnde de la 

lmngo1 en ~ de la lOO:, 100':; l0rv¡iturl del ca ~:1.!~'";0 1 :uwn y del ranao. -c_¡cJ.nU ' l 
r.:i.l ~r h~!';tll lL'1 

1 
i!!asta 100% 

1 "T!~:<i.~·=' r.~ ::W"\ ' ' - --- -------· -~ ' --· ' * Sociedad de Fabricante . .:; de P..:larutos Cü:ntf.riccs. 
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Posici6n del Hquido f 
cuando la temperatura 
del bulbo es rrenor que 
la temperatura·del resto 
del sistema. 

Posici6n del líquido cuando la 
temperatura del bulbo es mayor 
que ~a temperatura del resto del 
sistema. 

'•' 

Fig.- 2.5-1 Medici6n sobre y bajo de la temperatura del 
Sistema. 

Las clases IA y IB~ sistemas llenos de líquido, son 

los sistemas más pequeños con la ventaja de utilizar esca­

.las lineales. Son recomendados particularmente para medir 

temperaturas cercanas a la ambiente, adem:Ss permiten gamas 

muy estrechas. 

La clase IA, ·1a cual es totalmente compensada, es de 

precisi6n más alta que la calse II, pero·son sistemas más 

caros. La clase IB, que no es totalmente compensada, tie~ 

ne la limitaci6n de que la temperatura en la caja y a lo 

largo del tubo debe ser siempre la misma o.de lo contrario 

se introducirían errores en la lectura. 

En la clase IIIB el volumen del bulbo debe ser mucho 

mayor que los volt1menes combinados del capilar y del tubo 

y los cambios de temperatura ambiente a lo largo del tubo 

y en la caja s6lo deben causar cambios de presi6n despre­

ciables en el sistema. De ésto se intuye que se requieren 

bulbos de gran volumen, pero afortunadamente existen muchas 

aplicacion7s que no están limitadas por el espacio. Estos 

sistemas siguen la ley de los gases perfectos: 
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T = K P V 
abs 

Entonces si el volumen es constante v el gas es ideal la 
\ 

presi6n en el sistema es proporcio~al a la temPeratura, 

pero el volumen no es constante ya que var!a con las de­

flexiones del Bourdon y ningdn gas es ideal. 

Los .gases más cercanos a la perfecci6n·son el helio 

y el hidr6geno, pero tienden a transpirar a través de los 

·poros de los sistemas metálicos. Algunas veces se usa 

helio, pero el gas más comunmente utilizado es el ni<:r6-

geno, que a pesar de no ser un gas perfecto oermi te la 

utilizaci6n de escalas graduadas uniformemente. 
' 

Compensador 
bimetálico 

Gas 

Bulbo 

Fig. 2.5-2 'Sistema Compensado. 

B.- Medici6n por efectos eléctricos. 

Bl.- Elementos termoresistivos. 

El principio básico de operaci6n de los elementos 

termoresistivos consiste en el hecho de oue la resisten­

cia de los metales y materi·ales semiconductores var!a 

con la temperatura y esta variaci6r. es reproducible a 

al~os grados de exactitud.· 
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La relaci6n de las variaciones de la resistencia de 

acuerdo a la temperatura se expresa mediante la siguien­

te ecuaci6n. 

= (1 + aT + + 
. 3 
cT + •..• ) 

donde R0 - resistencia a la temoeratura de referencia (nor­

malmente el punto de conge1aci6n del agua) , en 

ohms. 

~ - resistencia a la temperatura T, en ohms. 

a - coeficiente de variaci6n de resistencia con res 

pecto a la temperatura, ohm/•c • 

b,c- coeficientes calculados en base a dos o m1is 

puntos de resistencia a temperaturas conocidas. 

La mayoría de los metales presentan coeficientes de 

temperatura positivos, dando incrementos en su resistencia 

a incrementos en la. temperatura, mientras que la mavoría 

de los element·os semiconductores presentan coeficientes ne-

gativos. 

Para la fabricaci6n .de elementos termoresi.stivos de 

metal (term6metros de resistencia) se cuenta con mu~r po­

cos de ellos ya que deben de cuMplir con características 

muy específicas como es el tener una extrema estabilidad 

en la relaci6n resistencia-temPeratura, de tal manera que 

ni el valor R ni los coeficientes a, b y e cambien con o 
los repetidos calentamientos y enfriamientos a gue estar/in 

expuestos, adem~s la resistencia específica del material, 
3 . 

en ohm/cm , debe tener tal valor aue oermita la fabrica-:-

ci6n de elementos de tama~o práctico. Debe ser facilmen­

te localizable en.estado puro v permanecer puro durante su 
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uso ( ser resistente a la corrosi6n ). Debe ser lo su-. 

ficientemente dúctil para perm~tir la fabricaci6n de 

hilo fino y adem~s ser comercialmente accesible. A 

continuaci6n mencionamos algunos de los materiales para 

fabricaci6n de term6metros de resistencia, asf como sus 

caracter~sticas m~s importantes. 

. ; _·;;,;· ' . ' -:_ .,. ..... _, .. ·;: ..... }"., 

Platino.- Tiene una ·ra·zónable ·a·lJ:a resistividad y 

un coeficiente resistivo relativamente grande. Es un 

metal noble· y su resistencia var~a casi linealmente con 

la temperatura. Aunque es caro, de hecho es el material 

más usado para la fabricaci6n de terrn6metros de resisten­

cia. 

Nfquel.- ~s muy usado debido a su bajo costo y alto 

coeficiente de temperatura, pero es.difícil de obtener 

con alta pureza y es suceptible a la contareinaci6n. Pier­

de su 1 inealidad sobre los 300 •e, nor lo aue no se puede 

usar más allá de este l~mite. 

Cobre.- Tiene la relaci6n resistencia temperatura 

más lineal de todas las conocidas, es barato y se le con­

sigue facilmente, pero debido a su baja resistividad se 

requiere fabricar detectores de gran tamaño; se oxida ra- ' 

pidamente y tiene una pobre estabilidad y reproducibili­

dad. 

Para conectar los term6metros de resistencia a los 

instrumentos de .medici6n se utiliza alambre de cobre, el 

cual da un buen enlace entre ellos pero a la vez repre­

senta una resistencia en serie con el sensor, la cual es 

necesario compensar. Para realiza!" estas compensaciones 

se utilize.n las configuraciones de tres y cuatro hilos, 

en las cuales se utilizan hilos extras para balancear los 

instrumentos de medici6n. 

•.::. 
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Para proteger los elementos tern0resislivos de los 

ataques atmosféricos en aplicacione" industriales se 

utilizan termopozos. Ver figura 2.5-3. 

Fig. 2.5-3 Elemento Termoresistivo. 

Dentro de la clasificaci6n de elementos termoresis­

tivos se.encuentran los termistores, que son dispositivos 

hechos de material .semiconductor con alto coeficiente de 

temperatura .. La relaci6n resistencia temperatura está 

determinada por la siguiente expresi6n, que es válida pa­

ra casi todos los termistores. 

R 
T 

. 1 
exp B ( 

T 

1 

T o 

donde R
0 

- valor de resistencia a la temperatura de re-

B 

ferencia, (T ) , en ohms . 
. o 

- resistencia a la temperatura T, en ohms. 

- constante sobre el rango de temperatura. 

pende del proceso de construcci6n y está 

por 

E 
B = --­

K 

E - nivel energético,en electr6n-volt. 

De-. 

dado 

K - constante de Boltzman ( 8.625 X 10-5 eV/oK ) 



Las temperaturas de .referencia y de medici6n deberán 

ser absolutas ( escala Kelvin ) . 

La aplicaci6n de los termistores sigue los ·mismos 

lineamientos que el resto de los elementos termoresis·­

tivos. Aunque muchas de las aplicaciones de los termis­

tores est~n limitadas a los laboratorios, su uso en a~li­

caciones industriales se está incrementando, principal­

mente en técnicas avan,adas de control. 

B2.- Elementos termoeléctricos. 

Los termopares son, practicamente, los eleMentos 

más usados. para hacer mediciones de temperatura en la 

industria debido a oue son capaces, en sus diferentes 

aieaciones, de medir desde- ·temperaturws muy bajas, 3.proxi­

madameñte -200 •e, hasta temperaturas muy altas, más de 

+ 1800 •e, por lo que cubren todos los rangos de trabajo 

existentes. 

La teoria de los termopares está basada en los si­

guientes principios y leyes? 

Principio de Seebeck.- T. J.· Seebeck descubri6 crue 

si se forma un lazo con dos metales diferentes, como el 

mostrado en la figura 2.5-4 y cada uno de los extremos 

o junturas se encuentra a una temperatura diferente se 

genera una fuerza electromotriz y su magnitud es propor­

cional a la diferencia entre las temperaturas de las dos 

junturas. 
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Fig. 2.5-4 Efecto Seebeck. 

Principio de Peltier.- Cuando una corriente fluye a trav~s 

de un lazo termoel~ctrico una de las junturas absorverá calor 

mientras que la otra lo liberará. 

Principio Thompson .- Sir William Thompson, más tar<' ' Lord 

Kelvin, descrubri6 que cuando un material·metálico es conectado 

a una fuente externa de fem y existe un gradiente de temperatura 

a trav~s del conductor, el f1 u jo de corriente causará un incremen.,­

to de temperatura en una de las junturas y un dec~emento en la 

otra. 

Los tres efectos anteriores dieron origen a las leyes en aue 

está basada la, tecnología de mediciones termoel~ctricas: 

1.- Ley de los circuitor homogéneos. No se puede mantP.ner 

una corriente el~ctrica en un circuito construido oor un 

solo metal homogéneo por la sola aplicaci6n de calor. 

2.- Ley de los metales intermedios.- La suma algebráica de 

las fuerzas termoelectromotrices en un circuito compues­

to por cualquier nli.mero de materiales disímiles es cero, 

si todo el circuito está a una temperatura uniforme. 

76 



50 

3.~ Ley de las temperaturas intermedias. Si dos metales 

disímiles homog~neos producen una f~m t~rmica E1 , cua~ 

do las ju~turas e~t§n a temperat~ra T1 y T
2 

y una fem 

térmica E
2 

cuando están a T2 y T
3

, la fem generada, 

cuando las junturas están a Tl y T3 , sería 
. ··-

E 1 + 

como se muestra en la figura 

T. 
T¡ 

T. 

Fig. 2. 5-5 Ley de las temperaturas intermedias. 

La tabla 2.5-II muestra algunas de las aleaciones más 

comunmente usadas. para la fabricaci6n de termopares, as! como 

su nomenclatura y rango recomendado de operaci6n. 
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tJ' i¡:x::> ANSI 

B 

E 

J 

K 

R 

S 

T 

'5/ 

Elemento Positivo Elemento ~ativo Rango Util 
op •e 

' 
Platino 30% rodio Platino 6'i rodio 1600 - 3100. 870 - 1700 
Originalrrente C~l Constantant) 32. - 1600 o - 870 

Hierro Constantano 32 - 1400 o - 760 

lriginalJnente Crcm!l Originalmente Alurrel 32• - 2300 o - 1260 

Platino·l3% rodio Platino 32 - 2700 o - 1480 
Platino. lO% rcrlio Platino 32 - 2700 . 'o - 1480 

O:::Qre Constan tan o - 300 a + 70C' -180 a + 370 

* Puede ser usado a - 400°F (-240•cJ, pero los l!mites de 

error no están establecidos para ranqos de subcero. 

Tabla 2.5-II Rango de A-plicaci6n de los Termopares· 

La adecuada selecci6n de un termopar depende de diversos 

factores. Algunos de los más importantes son: 

Rango de trabajo.- Como se mencion6 anteriormente existen 

diferentes aleaciones para la construcci6n. de termopares y ca-

da uno de ellos se recomienda para usarse en un determinado 

rango de operaci6n, debido a la certeza en la generacién de mi 

livoltaje que se tendrá dentro de esos rangos. Fuera de ellos 

la incertidumbre en la cantidad de milivoltaie generado por 

grado será mayor. 

Selecci6n de acuerdo a la atm6sfera.- bebe tenerse muy en 

cuenta que tipo de atm6sfera existirá en el ounto en el que el 

termopar estará trabajando. La tabla 2.5-III menciona los 

efectos de la atm6sfera en los diferentes tioos de termopares. 

Selecci6n de acuerdo al ta~a~o del cable.- Es muv importan­

te considerar la velocidad de resnuesta '1ue se 'desea tener a 

los cambios de temperatura. Si se tiene un alambre de diámetro 
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Tipo de Ternopar Influencias de la Tenperatur,a y gases de la atm5sfera * 

B, R, S 1.- Muy buena resistencia a la oxidac:i.6n. 

K 

J 

T 

E 

2.- Pebre resistencia a atm5sférac; reductoras. 

3.- El platino se corroe facilmente scbre lOoo•c. 

Deben usarse tubos de cerámica. No. deben usarse 

tubos metálicos . 

. 1.- Buena resistencia a la oxidaci6n. 

2 .- Pebre resistencia a atm:>sferas reductm:as. 

3.- Se ve afectado por gases de azufre , sulfurosos o 

reductores. 

1.- Las atm5feras oxidantes y reductoras tienen poco· 

efecto scbre su exactitud; Es preferenterrente · 

usado en atm5sferas secas .. 

2.- Buena resistencia a la oxida.ci6n hasta + 4oo•c, 

pero pobre sobre los·+ 70f'C. · 

3.- Buena resistencia a atrr6sferas i-eductoras hasta 

+ 4oo•c. 

4.- Debe protejersele del oxígeno y del azufre. 

1.- Resistente a la corrosi6n en atm5sferas húrredas. 

2.- Buena resistencia a atmósferas oxidantes. 

3.- Buena resistencia en at:m5sferas reductoras. 

4 . - ReqUier<~ protecci6n a los humos ácidos. 

1.- El .crarel es atacado por at:m5sferas sulfurosas. 

2.- Buena resistencia a la oxidaci6n. 

3.- Buena resistencia en at:m5sferas reductoras. 

* Una atm6sfera oxidante principalmente ataca oxidando los elementos del 

metal base de los tel:l!Opélres. .El· efecto de ma at:m5sfera reductora 

• 

( CO , H2) en los tipos B, R y S es el de reducir parcialmente los refra~ 

tarios con. los que están en ccntacto los alanbres del terrropar, para en 

seguida atacar. el ternopar nediante el producto de la reducci6n, frecuen 

terrente silicio. 79 
Tabla 2. 5-III .- Efectos de la atm5sfera en los TerT1DtJares. 
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.muy pequeño la velocidad de respuesta será muy rápida, pero 

los efectos de corrosi6n se oresentar§n tambi~n más rapida­

mente que si se tuvieran alambres-gruesos, los que responden 

en "forma más lenta. Este factor es muy importante, orinci­

palmente si los termopares se utilizan desnudos. 

Selecci6n de acuerdo al costo.- El costo de los termopa­

res es funci6n directa del tipo de material que se emplee 

·para su construcci6n. As! por ejemplo los termopares cons­

truidos con cromel-alumel ·costarán el· dóble que los construi­

dos con cobre-constantano o hierro-constantano y los que es­

tán construidos con platino-rodio costarán mucho más aue 

cualquiera de los anteriores. 

Es muy coman encontrar en la industria que el punto don­

de se desea realizar la medici6n está muy alejado del punto 

donde se encuentra el instrumento de •;adici6n, por lo que es 

necesario utilizar algün tipo de cab~~ para conectar los dos 

elementos. La primerá soluci6n en que se piensa es en uti­

lizar cable termopar para llevar la se;:;al desde una ca:ja ter-

minal cercana al punto de medici6n hasta el punto donde es­

tá el instrumento. Esto solo será posible si todas las unio­

nes se encuentra exactamente a la misma temperatura, ya aue 

de no ser as! se crear!an puntos de generaci6n de fem t~rmi- , 

ca, introduciendo errores en la medici6n. 

Una soluci6n ser1a poner un segundo termopar midiendo la 

temperatura de la caja terminal y conectarlo en serie con el 

primer termopar para de esta manera eliminar el error gene­

rado, pero la soluci6n más conveniente es utilizar un cable 

de extensi6n que genere la cantidad de milivoltaje necesaria 

para compens~r los cambios de temperatura en la terminal de 

conexi6n remota y en la tablilla de conexiones del instrumen­

to de medici6n. La tabla 2.5-IV muestra el tipo de cable 

de extensi6n que se recomienda utilizar para cada tioo de ter-
mopar. RO 



Cobre - Constantano 

Hierro - Constantano 

Cromel - Alumel 

Cromel - Constantano ~ 

Pt.- Pt., 10% Rodio 

Pt. - . Pt., 13% Rodio. 

ALAMBRE DE EXTENSION 

Cobre - Constantano 

Hierr.o - ·constantailo 

Cromel - Alu'inél . 
Hierro - cuprohiquel 
Cobre - Constantano 

Cromel - Constantano 

Cobre - Aleaci6n 11 
1 

Tabla 2.5-IV Uso de Cables de extensi6n. 

Cuando se desea dar una m=•yor pro.tecci6n al termopar o a 

cualquier otro elemento de medici6n de temperatur~ se utilizan 

los tubos de protecci6n o termopozos, los cuales los protegen 

de la corrosi6n, contaminaci6n, presi6n, efectos el~ctricos, 

etc., además permite retirar los sensores, para reparaci6n o 
calibraci6n, sin interrumpir el proceso. 

El material de construcci6n de los termopozos deoende bá­

sicamente de su aplicaci6n y van desde los construidos con 

acero inoxidable, bronce, aluminio, hasta cerámicos y termo­

pozos con estructura metálica y superficies expuestas cubier­

tas de vidrio, tantalio, plomo o algdn otro material. 
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Fig. 2.5-6 

Conexi6n de 
montaje 

'-·' 1 ~-..r--... .a 

Termopar. 

1 

1 1 
: 1 

1" "1.~--~ 
l J 

~5 

Tubo Junta de 
protector medici6n 

.. ·· 

Elementos sensores por radiaci6n. 

El objetivo inicial de los sensores de temperatura por 

radiaci6n era exclusivamente determinar la temperatura solar. 

El primer pir6metro de este .t ·.po-fué creado por Pouillet y 

usaba la ley de Dulong y Petit: 

donde J - es la energ!a total recibida 

a - constante del aparato 

T - temperatura de la fuente. 
-

Con esta ley se determin6 una temperatura solar de 1300°C. 

No fué sino hasta la formulaci6n de la ley de la cuarta 

potencia para la radiaci6n total de un cuerpo negro, por Stefan 

y su derivaci6n te6rica de Boltzmann, que se aplicaron satis­

factoriamente los métod.os de radiaci6n. La ley de !'¡tefan-Bol tzmann 

establece que la radiaci6n total por unidad de área y por se-

gundo de un cuerpo negro (un cuerpo con emisividad unitaria) 

es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta: 
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donde 

\ 

W - flujo radiante por unidad de ~rea 

~- constante de Stefan-Boltzrnann 

T - temperatura absoluta en grados Kelvin 

Una conscuencia de esta ley es que si un cuerpo negro de área . . ' . . 

A a una temperatura T es colocado en un dep6sito c~p las pa-

redes a una·temperatura T perder~ . . o . por radiaci6n una cantidad 

de energfa por segundo dada por: 

Se ha encontrado que el valor de la constante de Stefan­

Boltzrnann es 5.6699 x l0-12 watt/crn2 (°K) 4 • 

Corno una consecuencia de la relaci6n entre la temperatura 

de un cuerpo negro y la energ!a que· ra'd!a · ~s posible, medir 

la temperatura de·una .uente midiendo la intensidad de la ra­

diaci6n que emite. 

Practicamente la energ!a que reciben los sensores no pro-' 

viene d~ cuerpos negros, por lo que la ley de Stefan-Boltzmann 
. . n 

no se cumple. La energ:La absorvida por un sensor es E =a' T , 

donde n es mayor que cuatro y crece mientras T disminuye .. Est~ 

es consecuencia de la absorci6n selectiva de radiaci6n por la 

atm6sfera, lentes, espejos y el sensor mismo, por lo que es 

necesario medir la fuente a varias temperatura conocidas para 

establecer una relaci6n empírica entre T y la señal que gene­

rará el elemento sensor, para de esta manera hac.er mediciones 

útiles. 

Los pir6metros de radiaci6n m~s comunmente usados son: 

- Pir6metro de banda ancha o radiaéi6n totaJ. Es el más 

simple y barato de los pir6metros de radiaci6n. Las 

unidades comerciales responden a la radiaci6n desde 0.3prn 

de longitud de onda hasta una longitud de corte que va 

de 2. 5 a 20J m, depend~endo del material empleado en los 

lent~s. A 3 



Son llamados de radiaci6n total porque en las aplicacio­

nes t!picas la mayor parte de la radiaciOn emitida por el blan­

co u objeto es de la longitud de onda a la cual el elemento es 
' 

sensitivo. 

- PirOmetros de brillantez. Miden la intensidad de la 

radiaci6n en una regi6n espectral estrecha'del·rango 

visible. 

- Pir6metros paso banda. En este tipo de pir6metros se 

selecciona la banda de respuesta espectral seleccionan­

do las caracter!sticas del detector,interponiendo fil­

tros infrarrojos en el· sist.ema 6ptico de 1 sensor, . para 

obtener la banda de longitud de onda deseada. Una 

nplicaci6n t!pica es en la industria del vidrio, el cual 

es opaco y tiene emisiones fuertes en la banda de 5 a 

7 )J. m pero fuera·_ de ella sus emisiones son d¡:¡biles. 

- Pir6metros de relaci6n. Miden la energía en dos bandas, 

la del espectro infrarrojo y la del espectro visible y 

calculan la temperatura basados en la 'relaci6n de las 

energías medidas. Son muy aplicados en atm6sferas su­

cias ya que los cambios en la v!a de conducci6n tienen 

el mismo efecto, porcentualmente, en la. energía en am­

bas bandas, no alterándose la lectura de temperatura. 

Los elementos sensores empleados en los pir6metros de ra­

diaci6n·son elementos que.convierten la energía t~rmica en una 

señal el¡:¡ctrica. Están construidos por un sistema 6ptico que 

colecta la radiaci6n del blanco y la enfoca en el detector'mis­

mo. Los detectores pueden ser agrupados en dos clases: 

~ 

- Detectores t€rmicos. Producen una salida debido a que 

absorven energía y cambian su propia temperatura.,-



re -·' 

- Detectores fotónicos. Producen una salida debido a 

que la energía tl:!rmica crea cargas eHictricas en el 

cuerpo del detector. 

Las termopilas son los detectores térmicos más comunes 

y están construidas por un gran· número de junturas de termopar 

c~~~r.tadas en serie, como sé muestra en la figura 2.5-7 

Fig .- 2.5-7 Termopila. 

En ellas la radiación incidente calienta las junturas de 

. medición mientras que las junturas 1de referencia permanecen 

a la temperatura del medio que,las rodea. La fem generada por , 

la terrnopila es una medida de la temperatura en las junturas 

de medición. Cuando la radiaci6n de una fuente a una tempera­

tura constante es enfocada en el receptor (ia termopila) se 

absorve la energ!a·de acuerdo a una relación constante Er, la 

cual es función de la temperatura de la fuente, de la canti-

dad de radiación absorvida en el camino de la fuente al detec­

tor y del hecho de que el receptor no absorve el total de la . 

radiaci6n sino que una cantidad de ella se refleja. 



Otro tipo de sensores son los detectores bolom~tricos, 

en los cuales la resistencia cambia de acuP.rdo a la radia­

ci6n que reciben, pero los detectores t~rmicos m~s comunes 

son las termopilas, debido a que su generaci6n de fem es-

tá bien controlada, se les puede proteger de la contamina­

ci6n y no requieren de fuente de pOder externa. -

Los detectores fotoeléctricos scin elementos semicon­

ductores que pueden ser de tres tipos distintos: 

- Celdas fotoconductivas, en.las cuales se producen 

cambios de resistencia debjdo a la radiaci6n inci­

dente. A este tipo de sensores tradicionalmente 

se les ha dado una aplicaci6n diferente a la piro­

me~ria de radiaci6n. Celdas construidas con se­

lcnito de cadmio o alambres de sulfito y selenita 

han .. ...,ido usadas en .aplicaciones como interruotores 

ele~ti6nicos y otras similares . 

. - Celdas fotovolÜiicas, las cuales producen una sali­

da de voltaje en funci6n de la radicaci6n inciden­

te. Son muy utilizadas en las porciones visibles 

y de onda corta del espectro, pero sus aplicacio­

nes prácticas están muy limitadas, como a las apli-, 

caciones de tipo espacial. 

- Celdas fotoelectromagnéticas. Generan un voltaje 

cuando se les coloca dentro de un campo magn~tico. 

Todos estos tipos de celdas tienen la ventaja de no 

necesitar una fuente de polarizaci6n para su utilizaci6n. 
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2.2.5.- Medici6n de pH y.Conductividad Electrolítica. 

~ Medici6n de pH. 

Se puede decir, en forma simple, que el pH es la me­

dida de acidez o alcalinidad en un lfquido. En forma 

más estricta se dice que el pH es la concentraci6n de iones 

hidr6geno o iones hidroxilo en una sustancia .. El concep­

to de pH fué introducido por S. P. L. Sorensoñ, quien lo 

defini6 como: 

donde C - concentraci6n. 

Una sustancia es neutra cuando la cantidad de iones 

hidr6geno es igual a la cantidad de iones hidroxilo. Vea­

mos el siguiente análisis: 

e A e+ + A 

[e+] ~A-] 
= ---------re A] 

Kd - constante de disociaci6n de una sustancia. 

Para el agua: 

Kd(agua) = c~~l~lQ~=J 
H

2
0 

Kd = [H+] [bH-] = lxlO -l4 a 2s•c 

Cuando ! H+] = 

. [H+] = 

loH-] el agua es neutra, entonces 

10-7 
V [oH-] = 10- 7 

Los iones no son más que partículas cargadas que de­

terminan la capacidad de circÚlaci6n de corriente de una 

soluci6n. Cuando se habla de medici6n de pH se habla de 

soluciones ácidas y básicas o alcalinas. Una soluci6n 

es ácida cuando la concentraci6n de iones hidr6geno es 
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mayor que la concentraci6n de iones hidroxilo v la solu­

ción es alcalina si la relación es inversa a la anterior. 

Esto es, si se agrega una solución ácida al agua se están 

agregando iones H+ , por lo que los iones OH dis­

minuye, ya que la constante de disociaci6n no debe variar 

y está dada por el producto [H+] [oH-] El efecto es 

contrario si se agrega 

que se están agregando 

al agua una solución alcalina ya 

iones OH-

Para simplificar la medici6n del pH se manioula la 

ecuación 

pH = - log H"'; 

= 

por lo que es posible trabajar con una escala lineal, co­

mc'Í(nuésti:a la siguiente .figura. 

2 3 " 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 
r----~ 1 1 1 1 1 1 ¡ 1 1 1 1 

lll 
1 

o . -1 1 o -2 1 o"3 10-4 1 o·5 10-6 1 o·
7 1 o-a ID -e -10 -11 'o·12 'o·'3 

.,. 
~-10 1 o 1 o 1 o te 

ow=--:::-1 a·
14 1 o" 13 1 o'' 2 1 o" 11 1 o· 10 1 o·

9 10-a 10-7 10-6 1 o -S 1 o -4 1 o"
3 10-2 1 o 

-1 
10° 

Fig. 2.2.5~1 Escala de pH. 

De lo anterior se observa que la escala de pH es de 

O a 14, encontrándose el punto de neutralización en 7 pH, 

siendo ácidas las soluciones con un pH menor a e.ste va­

lor y alcalinas las que tienen un pH mayor que 7. 
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Existen dos métodos básicos oara la medicil'in de pfl. 

El J_""'rimorn e~ 11:?1 rnSt-n.-10 ·····lnrimSf:ri_,...,, en P1 ,.,n::,l_ ~e 4S::l 

una bUE>ta11cia que cambia de color cuando se le somete 

a medios ácidos o alcalinos. Una sustancia de este ti­

po es el papel tornasol que toma diferentes colores de­

pendiendo de si la sustancia es ácida o alcalina; usan­

do este tipo de medidores no se pueden hacer mediciones 

cuantitativas. Para hacer este tipo de mediciones se 

'usan líquidos indicadores que cambian de color a un pH 

especr"fi:co. Las desventajas de estos métodos son: 

1.- La adici6n de un indicador puede alterar el valor del 

pH. 

2.- La medici6n puede ser dificultada por la existencia 

de materia disuelta o en suspensi6n en la muestra. 

3.- La exactitud de la rnedici6n es afectada por el color 

de la muestra. 

El segundo método para la medici6n del pH es el méto­

do electrométrico, el cual es usado.universalrnente en los 

procesos industriales. El pH se determina p~r la rnedici6n 

del voltaje (fem) desarrollado oor dos electrodos en con­

tacto con una soluci6n electrolítica. Corno en una bate-
; 

r!a, una reacci6n qu!rnica tiene lugar entre los electro-

dos y la soluci6n ionizada (electrolito) oroduce un poten­

cial eléctrico. Para realizar esta rnedici6n existen. tres 

elementos básicos: 

- Electrodo de rnedici6n. Este electrodo está cons­

truido con una membrana porosa de vidrio, la cual 

responde a los iones hidr6geno e hidroxilo con un 

intercambio de iones a través de ella. Dicha rnern- · 

brana está unida al cuerpo del electrodo, construi­

do de vidrio, de tal manera nue la superficie ex­

terior haga contacto con el fluido del proceso, mien 

tras que la s.uperficie interior está en contacto 

con una soluci6n de relleno (soluci6n de referencia). 

89 



84 

El contacto eléctrico con la membrana de vidrio se 

hace a través de la soluci6n de referencia (buffer) , 

la cual también está en contacto con una uni6n plata­

cloru!o de plata, que a su vez cubre un alambre de 

plomo. La figura 2.2.5-2 (a) muestra_la configura­

ci6n del electrodo de medici6n más coman. 

' foeiici6n ieferencia 

(b) 

Fig.- 2.2.5-2 Electrodos de Medici6n y Referencia. 

- Electrodo de Referencia.- Se inserta en la muestra 

donde se desea hacer la medici6n como segundo con­

ductor, para completar el circuito eléctrico. Es­

tá diseñado para ser insensible a todos los tipos 

de iones y de cierto modo puede ser comparado -a la 

junta fría de los circuitos de termopar. El elec­

trodo de referencia más utilizado consiste de una 

uni6n plata-cloruro de plata en contacto con una so­

luci6n saturada de cloruro de potasio, la· cual flu- -

ye a través de una pequeña abertura .hacia-el fluido 

del proceso. El electrodo consiste de un alambre 
·, 

de plata cubierto de cloruro de plata, inmerso en la 

soluci6n del cloruro de potasio. El contacto eléc­

trico entre la soluci6n del cloruro de potasio y el 

proceso es_a través de la punta porosa del electro­

do. La figura 2.2.5-2 (b) muestra la configuraci6n 

básica de un electrodo de referencia. 
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- Instrumento de medici6n.- Puede ser un indicador 

que reciba señal directamente de los electrodos 

85 

o de un dispositivo lpreamplificador o transmisor) 

que acondicione los muy pequeños diferenciales 

dé potencial de los electrodos a tina seDal de alto 

nivel que pueda ser enviada a distancia. Estos 

dispositivos deben tener·una muy alta ·impedancia 

de entrada para limitar el flujo de corr.iente, ya 

que ésta multiplicada por la resistencia de los 

electrodos produce el efecto de un divisor de vol­

taje, causando errores en la medici6n. 

Ya que existen problemas para mantener el flu;o de clo­

ruro de potasio a través de la junta norosa del electrodo · 

de referencia, debido a la insuficiente presi6n dentro del 

electrodo, se está fabricando un diferente tipo de electro­

dos en los cuales el ·cloruro de potasio, junto con sales de 

cloruro de plata, se encuentran en una celda, a la cual en­

tra la muestra a través de un .ta?6n poroso de madera o ce­

rámica. El l!quido entra a la cámara de referencia y di­

suelve algunas sales, formando un camino de conducci6n en­

tre la uni6n plata-cloruro de plata v la muestra. Aunoue el . 

tap6n también puede fallar tiene mayor área aue la apertura 

porosa, lo cual oermite que no se hl0(Tuee tan frecuentemen­

te. 

Ya que el pH es funci6n de la temneratura, como lo mues­

tra la ecuaci6n de Nerzt 

E= 2.3 R T·log 

[

H+ muestrJ 

H+ ref. j 
' es necesario que· en aquellos procesos en los cuales la tem-

peratura está cambiando se introduzca otro elemento para 

compensar estas variaciones. Este elemento llamado Comoen-
' sador de Temperatura no es más que un elemento resistivo,aue 
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se conecta al ci·rcuito de medici6n o transmisi6n para rea­

lizar la compensaci6n. 

Para realizar un adecuado control del pH se debe tomar 

en cuenta que las soluciones tienen-diferentes resnuestas a 

diferentes reactivos y a diferentes concentraciones. La fi­

gura 2.2.5-3 muestra un ejemplo típico de una curva de neu­

tralizaci6n o titulaci6n de una soluci6n determinada. Esta 

curva muestra las variaciones del pH de una sustancia depen­

diendo de la concentraci6n de NaOH nue contiene. Como se 

puede observar las variaciones del nH no son lineales. 

P H 

14 HCI + NaOH-~NaCI + H20 

12 

1 D 

8 

----------- ----------
& 

4 

2 

D ~----------~~----------~~~Na OH 
O 1 DOS 2DOS 

Fig. 2.2.5-3 Curva de caracterizaci6n de pH. 
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Medición de Conductividad Electrolítica. 

La medici6n de conductividad es la determinación de la 
' 

habilidad de una soluci6n para conducir una corriente eléc­

trica. El agua pura es un no conductor, con una conductivi­

dad esencialmente cero. Cuando un electrolito (un material 

que ioniza) es disuelto en el agua, la soluci6n .tendrl'i una 

conductividad que dependerl'i del tipo de electrolito, su con­

centraci6n 'Y la temperatura de la solución. Una· medici6n de 

conductividad es entonces la medición de la concentración 

del electrolito en la soluci6n .a una temperatura dada. La 

temperatura ejerce un fuerte efecto sobre la conductividad, 

como se ve en la fig. 2.2.5-4, que. muestra la conductividad 

contra la concentraci6n de sal a diferentes temperaturas. 

Ul 
o 
~ 
Ul 
Q) 

..... . ., 
e 

Porcentaje por peso. 

~ 
18"C. 

Fig. 2.2.5-4 Variación de la conductividad respecto a 
la temperatura y concentración de sal .. 

La sensinilidad de la C-:>:Jductividad ;_¡ lá t<:mpr:rat;,¡r;, '·'~ 

llamada coeficiente de temperatura d':> la conductividad. El 

coeficiente puede variar grandemente dependiendo de la natu­

raleza y concentración del electrolito y los materiales no 

i6nicos en la solución. 
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Incrementos en la temperatura casi siempre incrementan 

la conductividad, por lo que las mediciones pueden ser com­

pensadas. La compensaci6n por temperatura signif i.ca rme 

las lecturas de conductividad son las que tendr!a la solu­

ci6n si estuviera a una temneratura de referencia, general­

mente 25°C. 

La conductividad se mide sumergiendo dos electrodos .con­

ductores en un líquido y aplicando un voltaje de corriente 

alterna a través de ellos .. Se utiliza corriente alterna ya 

que la corriente directa causaría polarizaci6n de los elec­

trodos y subsecuentemente alta resistencia en su superficie. 
- / . 

La alta re'sistenc.ia evitaría la 'adecuada lectura de conduc-

tividad. El voltaje, hace circular una corriente entr.e los 

electrodos, como se muestra en la figura 2.2.5-5 • 

. 115--::3· 
1AC~ 

.Celda de conductividad. 

Fig. 2.2.5-5 Medici6n.de Conductividad. 
( 

La resistencia que presenta la soluci6n ionizada al 

paso de corriente eléctrica entre los electrodos, puede ser 

medida por un circuito puente de Wheatstone, donde es con­

vertida a unidades de conductividañ, como se ven en la.fi­

gura 2.2.5-6 

!U 
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uente 

"---------1'-
.... ------1--"' 

• • 
conductividad 

Fig. 2. 2. 5-6 Puente de 1-heatstone de A.C. Fig. 2. 2 . 5-7 Electrodos de Conductividad· 

Se define conductividad específica como el recínroco de 

la resistencia, en.ohmios, medida entre dos caras onuestas 

de un centímetro cabico de una soluci6n acuosa. El cubo es­

ta construido por el área de los electroc1os multiplicado oor 

la distancia entre ellos, como se ve en la figura 2.2.5~7. 

; : 

La conductividad es proporcional a la secci6n transversal 

del cubo e inversamente proporcional a la distancia entre las 

caras. Pueden hacerse traceamientos entre área v distancia 

para proveer el mismo valor de conductividad. Deesta mane­

ra se fabrican celdas con diferentes constantes. 

Las unidades de conductivid~d son los mhos, por su rela­

ci6n con la resistencia (ohmios), o más formalmente siemens. 

Los electrodos p!Jeden estar construidos de diferentes ma­

neras, siendo lOS más comunes los de placas paralelas v los 

electrodos cilíndricos, los cuales se muestran.en la fic¡u'ra 

2.2.5-8. 
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Electrodos 
Conductores 

Electrodo externo 

ElectrodG interno 

Fig. 2.2.5-8 Construcci6n de-Electrodos de Conductividad. 

Para su utilizaci6n en procesos industriales los electro­

dos se constr~ de materiales que soportan las condiciones 

de operaci6n. Esos materiales pueden ser aleaciones de n~­

quel, plata, oro v titanio. Adem&s se les monta, ;unto con 

los compensadores de temperatura, en celdas que pueden ser 

de diferentes tipos de instalaci6n '(flujo, inmersi6n o inser­

ci6n). Las celdas-deben estar construidas de materiales aue 

resistan los ataaues qu~micos,,como hules, vidrios y metales 

inoxidables. La figura 2.2.5-9 muestra una celda comercial. 

Cabeza 
----;- -·-. Conexi6n de 

montaje 

Fig. 2.2.5-9 Celda de Conductividad. 

) 

Celda 

La medici6n re conductividad se reali.?.a en nrocesos tales 

como plantas de generaci6ri termoeléctrica, de·tratamiento de 

agua, fabricaci6n de nitrocelulosa y procesos gu!micos en ge­

neral. 

-· 
QR 
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PROLOGO 

El pl"8serr.:.. '.:rebajo ea· el reporta del Saninlll"io da T6ais titul..r 

do "'llsé«J Y CCJISTRJO::ION OE UN aMRQ. OE PAR Y VEl.OCIOAO OE UN IIJTOR -

DE CDifiiENTE DIRECTA POR IIEDIO DE UN, lllCRPFVCESAOOR•, siendo leste un -

trablijo de 1nwstigaci6n 1nterdisc1pll1'1111'1o.- Este enf_.a inturdiscipl! 

nario es debido a que al diseilo del sistema involucra varias rll!las da la 

1ngan1eria caoo eon•l.- da control, electr6n1ca, al6ctrica y .,..,.,utaci6n. 

El daaarn>llo dlll pro )'8cto 11e baa6 en un estudio pi"Bliminar da -

los aspectos hist6ricos y al¡¡uros conceptos .ganarales da control (C"'>H¡¿ 

lo I). A partir da dichos conceptos se pas6 al estudio de los 1110to1"8a da 

c:on'ienta di.I"Bcta en su fonaa lll6s ganeral (C"'>i tulo li), para posterior-

. •nta1 plantear ·el &l.stllma da Controi da .par 'i velocidad y al sistll!la de 

e..cit..ci6n dal 110tor (Capitulo m).- Una wz planteado al problaoa da -

coutzul, se prucadl.6 al aatudio da la lldQUlaici6n y t:r-farencia da de­

tos entre. el nd.croprocesador. y al IIOtor (Capitulo IV), pm'll lo cual fu6 

-.ario dllaarrollsr 11edl.ante el sott_... un prograila qua fuara Q"'>SZ -. 

da controlar al 110tor (Capítulo v) .- Una wz conclu!do ei disai'lo del si~ 
' 

t.oa !111 pnicad16 a ajustar al 1111111110 a partir da la obsar'\IIIC16n del sistJ! 

- an -na atd.arta (Capítulo VI( y para ello fu6 nacasari.o ~tillzar al-

' ~ aparatos da •dl.ci6n ~s por al laboratorio da control 

da la FIICUltad da Ingenl.ar!a, tanl•"'*' por Olt:illlo aste. trabajo una parta 

da d1sculli6n y conclusi6n •. 

• P.'~;.y:; . ;. 
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CJIP ITI.LO I . 

l.- INTRQCYCt ~JN. 

El Control .h.otcn6ticc ha ju¡¡lldc un papel ~ortanta. '" el ~....,_ 
ce da la Cianc:1a y la ltvlniar!a, debida a qua sa ha c:onwrtidc en partll 

o ' 
~crtanta a 1ntagrál da p~ ii"OJstzoial .. modar'ncs y da IMI'Ufacture. 

da lea m4s lllll'iadcll prcc:U:tos. Par aj.,Ple un ~ntzocl .. tcn6tic::a resulta 

aaancial an cpllniCionaa irwstrialaa talas caao al cOntrcl da wleci~d, 

í:la presión, da ~G'atura, tuoadlld, etc., en inct.latriu da procese y m! 

quinlldc, ...,.jo y enaac1o da piazas •c6nl.• en las industzoiall da f abri­

cc16n. 

En la act:ualidlld al ueo .. da CCIIIPUtadcnlll ,ál.gitalaa en ailltamas da 

contzocl .,a;..¡tic::a. ha lel)l"'ll» lotll'dadel'all ~·· ~· pricticoa en -

uta JWia y = =~ -•~ .,:._,. 

?--.·~~-~ ·. . . :'"'' 

· .. '"'1.1.- F\,AHI'§'!!IENIO 06.. PR'! E!!A· 

Para poda' p:L.Itac' al prcblaoa .-aitemos plantaar Ull8 ~1111• 

c16n da c::antrol .. tcn4tico qúe sea le suficientananta .. satiafectario a -
' . . : 

n.oaatzooa finoia da control.- Por le tanto, un contzocl .. t:aa4tico ea aquel 

- CCIIIIIIII'il · al''IIB10r·etect:1w· él8 ·la salida· de Ull8 · plarita i:on el· 118lor d.! 

aalldc, · dlltarild·nandc·Ud: la éliiitV1&16h y prcWciendc una·aellal da• control 

:._·- ceiiaz da raltJéiÍo~la"'éleiiiüé161! ·a carll •o a ún''\Mlcr .uy Pacluaño. 
--. ·~-=-- ._, 

... En bue • le,-II>CI ... I!I~•>.le·qua Bf1 da!l8a ••.:const:nd.r·un con-

·ti-aladar utilhandc¡un•lld.crcprccesadcr cjua ~·- CIIPIIZ da -•tao•. par y -

wlcc1dlld constantaa en un 110tor da c.d. y- ... lo,aut1c:i.ant8oanta­

WraAi:il"para•padal'aa usar en al¡¡una planta itlct.lstrial an clanda -da -
'\'"-! ~~'=--: <_;(;:'~--- ' _-.: . • - . - . - . ·. ' :·~ 
_.,1iiPoJ'tanc1a,_,tanar el par y la .. locidlld Clllllll:antu. 

'~tX_>t ·· . . 

t . ,, 
~ 
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El diseño y conatrucc16n de aste control puada presentar serias 

.,.,.,Pl1cac1anea.relat1\IIIS a la astabl.l1dad del sistaaa, debido a que un -

nd.erapi'Déaaactar puada ra110l.,;,.. al algcri~ 'de control muChas w~s mM 
. 1 . 

nlpidc qua al proeaeo que realiza la planta y mandar sallalas de control 

inadacuadas!haeiandc -que al aistaas de control fu~cna ,en tonaa en-6-

..a.-:- ll6s edalanta -datallar6 paso a paso_ loa prcblallas qua presentó al 

d1..fto da' anta control. 

1.2.- MOTIVACION OEL PROBLEMA· 

El principal 110tiw' por al eual quiae desarrollar un prc)IBCto da 

.. te tipo, fu6.al da88o dll disallar un aiataaa da control, en- a un­

nd.c:rapmceaadcr, doib1da al gioan_ euga que asta d1apoa1 tiw ha cobrado llll! 

.eiaa a eu extensa epl1cac16n en diWraOs ~os, eu gran ..,.......t111daa y 

eu baJa coati:J. Adano68 aste pr0)18Cto •• ctaba la oportunidad de ~ a 

adqulrir a>operl8ftC1a en al maneja de.'.•1crcprceaaadcrn eplic- • can-
1 • •• ' • 

trcl de si•- fia~s, pano1t14nctd... a futunl -r ""11~ en 

Ate~. ..,._ 

1.3.- !' ' 'G'Il'W oB. eg EMA • 
...• -' 

PBN podar naal\1111' asta prablalla fue rwcnaria utillzar dca ei¡: 

c:ul. toa· p- diaparc cta tiriatorea 1nclllpand1entaa entra at qua .1'1118 regula 
. . ' . . ¡·.. . . - . -. . -

rsn al wltajs epl1eada ~- eanpa y la llnllldura_.del 110tor de c.d., un ae,¡¡ 

aar dll corriente en la IIIWNiá.a'a y un aenaar da wlacidlld y ,_. _que ruu,i 

tadc • abtanla dlll'aia-.1 ele llllllla abierta para·d1sallar al -i"al clal 

aiat.a en ..ua· .. ¡¡ cléi -El disaño tsnbitn 1q)l1e6i· la-conatniCC145n ele' 

un.:Lnarf'--ilc'a al'-Íd.i:rcprac:aaadcr qua fúara cepaz da ---la ardan 

da -•b~l'iil· ~ lf dll racibir la 1nfCIIIISC16n dlll aatadc·..,tual del -

od ry~Jlt~W.~;_i:'- . -- . ·: -- . -. ~- ,, ~ ----, -,. 
~ •. &:..j.~-.t-~..l,ly-{1 .. ' ,;· 
. ::::1·1:~:tY.·~~t· ... 
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- ·Finalmente • tulod.en~n qua .,lucianar lll.gunae prablaaes da saf­

tWIIZ'II.pára hacer que el al.átane fuere ·estable, conclu)endD u! 1111tisf..,;;. 

tariananta el pra)ecto. Cabe hacar la aclsrac16n ~ asta pra)eCtD pueda 

dec1raa que es un modelo f1sico a e~- da lo que aeria )01 en 1Ja_ reali-

dad. 

1.4.- Ell59JE'JO HISTORICO. 

En el Siglo XVIII se 1nici6 la primera ruwluci.sn industrial, 

· coincidl.endo en esa misma dpoca con el desarrollo del prilller trabajo si,¡¡ . . . 

nif:Lcatiw en contral &~taa6t1co, al cual fu6' un -nlglllador centrifugo P.! 

ra el contral de ~lod.dad de una m6quina da wpor hecha por; Jaaee 

Wstt. 

A mediadoS del Siglo XIX Jemes e. llax1111ll, analiza por primera -

\IIIZ dl.....n..s- tipos da liobarnlldores da Wlocidad y.relacioÍI6 el problana . . 
da estabilidet' · ·v los lll!.enos con un algaÍiraico; el• cual fu6·postar1onnen 

~ . -
ta resuelto por Hur~ t.z. ·- -··· ··~ '! ····.:; j.:;>t:; ·..,·::··;· ,¡ 

· En' 1922 llinoraky traba,l6 en contra1ils eutaa4t1cos da d1recc16n -

de barcos y -tr6 ceno ae-podr1a detlmal..- Ja,estab111<1Bd a partir da, 

· las IICUCionee' difenlncialee·-que desCribe al 'aistaaoa• . , ...... . 
.. -(•.l ,1¡ • .. • .,;:;,,· 

AlredaclJr de 1930 N)'IIUist y. Soda desarrallaron tdcn:l.cas da en6l,!. 

s1s pn s1stanu retroaliJaentados, uti~ .conceptos :da. ~uesta en 

frecuencia; -loa• c:ue.les 'posibilitaron mAs tarde a·loa :1nganl.eÍ-aa .n al d,i. 

sai'o de statañaa· da-•contral·realimantada .l¡inaal~.· ,_,., . 
• 1 

--:<En-~1932 aa coriaidára en Landniis.·la pasibilidad da construir un -

..,h.;..,-'·:~~iíÍªilíl·,.realizar--algunas cía ·ias•funcianaa tun-.a, ut111zandll "" ,-..,r.l.l • -.;¡¡ 

'.##'f:CQ..cáptáa~)OI dasarralladoa-. . · · j :- . .:..::_¿;_;. -.t -:-:. ~:, 

'1 
' 
~ 
1· 

;-

-~~ 
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Én 1934 Haz~:n :1 nti'OQ.Ijo al témd.no sarvarneceniamos para los sis­

taaas da control da poul.c16n. y astudl.6 al dl.sei\:J da ser\10111acanl.smos l"BP!. 

t:l.doras cspacau dE aagu~.r asÍ:ractwoanta una. antredli canbl.anta. 

CM-anto 14 · SegUmta Guerra ll.ondisl al interis en 1111 11csciones 

bAUcsa, him qua ,as considariU'IIII problEmas de dl.racci6n y guia da pro-­

)8Ct1las bal1st:l.cas, :¡,;, qÜ8 'tuw CCIIIICI consecueni:l.a al estudl.o de sista­

- as~t:l.cos y no_ 11.-les. 

A finas de la d6ceda da los cuarentas Y. haSta los pr:lmaros ai\:Js 

. do la siguiente, se daallrnll.l6 camplatenanta al método del lu¡¡ar da las 
. . . . ' -

ndcas en dl.sai\:J da sistaaas do control, qua- en basa a ésto y lo an · . . . ' -
· tariannanta BJ<pueato, parf'actmanta def1nidos las basas de la taor1a da 

cantroi clAsica. 

En 1950 Estadoa Unidos utiliza loa primares robots destinados al -
- ''... • • • ., • • • _.¡ 

mai.Jo da canbustible IU:leÍr y poatarionnanta 11". caunzardn a utill.zar . . ·;~ . . 

en al control da dl.wrsos pracasoa :lndusirlalati. 

A finales da la' dlcadll da loa· cincuentas, gracias al adiiiWÚII>~ 

to da las camputadoraB dl.gltalas, • han ~bl.arto las ....rlat.las da 

estado y·• canl.anzst a astudl.ar .mAs profur.dl anta,problaMB talas COIIIO 

opti.Jaizac16n y control bll,ja- 1ncart111abnl."" 
... 

- En asa~ d6cada se comianza,a desarrallar las t6cnl.cas de -

control I'UII6r1ca y contral·j~zado; .TÍIIIbl.6n.sa c:anianzan a dltsanv­

llar las t6cnl.cas dlt con~ -~~tai .y dl.gital~. 

En la d6cecta dlt loa oiosarltas,-. se desarrollan las tdc:nl.cas• tia dl.­

aailo da i'iltros d:l.gl.talaa, con ,loa, cuales "!'.hace pasible al procesamiaJl 

to di.gi~,da sañüas -)6g:lc8!1 y _la sW.Íac16n da aia~ anal6glcoa • 
. ¡~: . ' . 
'· \)~! 

::}~\. 

~-, 
< 

:ii 
• ¡ 

"'-
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En l!nl se inicia una rua~ rewlUC16n an la i!Wat:r:l.a elA!ctr6'1! 

ca al producine 81 primer nd.croproceeadar y. dabl.dcl. al ~acta - l"'lp~ 
• • • • • • • • • J • • • •• 

aent6 6sta, se le ha nambrlldcl la a&gul'lda rewluc16n industrial• 

1 
En 19?3 aparece el primer IUUculD de control de wlDcl.dlld de un 

1110tar de c.d.; utilizando un control da fllll8 ciiM'IIdll (PLL), que poste-­

riCmnanta se .utilizar!a en diwraos c0ntnil8a 1tíduatriales. 

En 19?8, ·hasta la facha Jep6n ha gastado dele bl.llonas de dlílares 

., inwatigac16n y conetrucc16n de robota, principalmente destinados a -

...., ita.atrial. Adem6a Aiaoen:t.a, Frencia, EStadcla Unidcla y la URSS, han 

trabaJado ~lii...nta"'an uta ..-. ·: 

En l9811De Eetack.a Unidos lanza.al'.Col!abl.a, la·.cual. aa una na­

\18 aapacial controlada por \8rlaa coap1,1tadclru --nta aof'1at:lcad8s y 

capaz da nali- fwlcicnaa .,, ·apaci&laa. , . 
. " 
~ ,j ') '4 ., 

En lS82 conatl.,j)e una new aepacial aiailar a la otra l' la beuti 
. . . ... --~-- . 

za __, Chall8ngar • 

. En 1983, ca.d.m a incn.;.e,;tar,;e iif ~ao-~ niii:rq,rC.Ceaadclres en 

sl.atanoaa de ,;_trol de 1n)eCC16n de;COIIIIIuatibla ., :diwraos t1poa. da -. . 
tona y -lluat16n ·intarna.· con ,lD cuel.aa -.-nta. la,aficl.an:ia da .los ·-·· . -i... ,.·. ~ -' ""!'~~· ._; •;•':: ·¡·:· ·~ > ~ !·<•,¡ i'C • 

..... !.::. .• 
En l.S84, al 81Pleo da llicroprocaaadclraa prllcti~ • ha -

.,,- :' ·:- .• :.·~·~ • • ·•. - ' -. i] ... _, ·• ·..,.:f;;.t ) :;.·· ...... ·.' .. ·. 

tandl.dcl a tadllll las --* de la ciancia, .ut COIII) an la 1.-..tria, ., la . . . . . '._ ., . ....;,..:,_-. . . ._ ... :~;. ::;,.,:, .... --··.i ·, .. •' 
of1cina l' ., el hoSiolr • 

' .. ,. . .. .. . ~-. ~ 

~_i . ·~r· 

-v·:i _~¿'!.· ;.. ... <:.. - • :; .•• ;,-.1, • • • .• •• . . 
,"!:-. .. • 

l!i ., 
·'· 
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CN' IllJLO II 

•a L!JTOR PE CORRIENTE DIRECTA". 

2.1.- INTROCUCCION. 

1 El motar da corriente 11irects B!S una m6quj.na el6ctr1ca en lll- cual 

se realiza la conwrsi6n de enargia elJctrica a mecWea. ·Esto se reali• 

za.por madl.o de dos embotd.nados acoplados magnAticamente de tal manera -

que produzca cama reiultante en al aje del motar un par y una wlocidad.­

Dichos embobinadoa son conocidos como anoadurll (rotor) y C81"90 (astatar) • 

Los motores de corriente directa san en aaancia ind6nt1ccs a las 

dlNnOS (fi;unÍ 2.1), pero la dl.ferencia redl.ca en. el uso que se las da.­

Cuando 118 utiliza una in4quina para transformar energfa mec*üca a al6c­

tr1ca, IMI"le drinoi.ine dlrilno y cuando realiza la inwrso a Asto, se le -

denoldna mót:ar.- Aunque laa --=lonas que-rigen a·amba& configuraciones 

de '"*!uinu el6ctriou son casi 1d4nt1cas, en este cap!t>...':.D .aala aa tra­

,tar6 al ~nto caoo ... tor. 

2.2.- "EEJACIONES BASICAS OE UN WTOR oE CIJIAIEN!E OIAE'CTA•. 

· En un ..,tor ·de e .D. hay que tllfW' prll8ente que tanto el •botd."A 

m de ~ caoo el ioaobotd.nado da llnllldura preaantfin resistencia al paso 

de la corriente al6ctrica y dado C$<11 laa eapinus del aobotd.l'llldo da -

.dura astan· Cortando laa l!naas de flujo de un c:ompo magn6t1co ~roó.leido 

. por al •boblnado da caoopo, w a exl.atiJó· una ~- alaca-triz ~F 

~ por la ~ · que se Opon. a la corriente ·q.,. ~la por lea·­

concU:tores.- A· asta fuerza electromotriz engendrada se la conoce como -

tuar~_contrllslactramotriz "Eg" la cual astA a>cprasada en wltios.- Oa­

~.'. la anteriOr .. pueda hdr un_ balance enar¡¡Atico (segOn laa la 
~·:~r:·\-·"'~ . 
. :;.• J, 

....... 

·~~ 
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)eS da Klrchaf) an al motor ~ la siguiente IIIBniiJ"'ll 

• 
" 

Eg • vt- Ia Aa ••.•••••••.•• Ecuao. 2.1. 

Donde: 

E .; fuerza COo;'ltraelactranotriz (Voltios) g 

vt • tensión aplicada (wltios) 

Í · Ra • rasl.stencl.a da ~~n~~aa.ora ( ohns) 

i Ia • corriante da III'IIIBá.lra (~eras) 
' • 

~- . 

' t 
! • 
f 
1 

1 • • • 

El tdnnino Ia Ra da la acuaa• 2.1 .generalmente u 11111nor dli s(o -

.-1 wltaje aplicado, dabl.do a qua Ra ea muy· paquel'ta; 

La potenc:ra mac4nica dl.aponibla an un 100tor, aa data el par 
. -~ ·. - -· 

·-tnnagn6tico da~llado por al. lid.-, al Qal' aat6 dado por la ai­

p..ta -1&11 

Te • Kt;ia .... :_ •••.•. : •. :-••• Ecuea, 2.2 
4-

Dondaa Te • par alactrcmegnético •.. 

K t • constante propia ~ cadit 1110tor; 

;,. • flujo.IIMigTijltico. 

Ia • corriante'd. -a.ora.· · -.. -
. 

Sin anbargo, la potaní:i~ raal .. aminiatra~ por ~ ;_,tDr ast6 su-
7'"' •• • ~ • . - • ,; : • • . 

jata a di. versos fectcraa ~··son la pdrdl.da da pa~ie· a ca.a da rosa 
•. • ............. • .. ,.-.,_ ·¡, . -

mientas an cojinatea ·y IISCObillas, la raaiatancia del aira, resiatancias 

magn6t:,~ producidas por h1at4raais y corriantaa . dli. Fouc.iult ¡,;¡·al hir 
:~\ '· ·-·. 

rra etC; .. 
'" . 

'ftf~~ ,e~. 

~. 

., 
.· 
f 

' 



. -~·-·"-· 

: ~·' ·. ·f': : . 
M •. t~..:-} r -: .;:. 
\1 ·,' .~ ........ t. 

•· .. 

b1mMI1' l'.m 
· o.il.tc,-#M 

P.= TW l~dl#'nh 

... · 
¿ 

~ ! 

~ ·re 
F, .. ,. ; 

+ ,. , ... . ·, ~ 
., 

" ,. 
f¡ '!" 

~··. 

' 

" 
FIQJRA 2.1 a} Dínemo, b) Uotor de. C.D. 

., 
.:" 

J!lt~lt~r · brt 

. tat!.d~tr;HI 
in/y.-nti.'HI~ 

... ,. ··-····-· ·--··-··--- ....... ·~ 

1 

·"' 1 

. . ·-·:-t:" "'".'J 
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2.~~1~~ ·"EllJI'CIDUE lrli,OCIQIO•.-

Cuenc:t> un motar gire la tuerza contrulactraaotriz Eg, •• td.an­

pra inhrior a la tao 11pl1., d1f1rie.1do da 6ata por la caida d.. potan 

·~al Ia Aa de ·;a ermeclura.- ¿ta Eg angendrsda por al motZir a~ prop~ 
na1 al flujo p;,r pala y a la wlocidlld y ea ~rasada por la ~iplltlta -

--"6n: 

Eg • K; x r;P ~ •••••••••••••••·Ecua:. 2.3. 

Dondat 

K • Una constante 

~ • fl.ujQ por polo 

rp111 • la. wlocidecl, ~ nici~r. · 

SI. de~Jinaa la, '¡;Ulocidlld dal 11111tDr de la ecnec:Hin anterior: 

Eg 
rplll "! K (J 

... .-••.•• · .... Ect.8:. 2.4 

SI. ea sullltitu)'8 la ecuec:l6n 2.1 en la acuec::l6n antariai-, nos ,.. 

· a -dar finelmanta ia ~,5,¡ -~ wloC:I.doid de la si¡¡;dante aíenaret 

rpm • Et .._ la A! ••••. , , •••• , • • • [cuac. 2.5 

K Al;,. ,, 
. .,---:,....,..,· .... 

En la· Ecullci6n 2. 5 E¡; as constante y al tmW.~ Ia Aa ea pr&:ti­

·~ta dellpJ'8Ciatlla,- Por· lo .tanto la acueci6n de wlocidlld eateti!eca -
' ' 

- si ea racu:a alo fl.u.jo rj ·¡.'el 110tar tiene ~ ~tar su wlocidlld 

pera C~:~q>anaer la·E·> .angendrada.- EatZJ se pueda c'""'robllr o~do -
. g • 

·- dald.do a· la pequeño qua ea la ruiatancill da 1l11!18Q.&re, al motor tan-
. .-.. : . - . ,•::; 

dlii-6,.,ii. angiandrlll' una tansi6n llpraximedlmllnta igual a la tane16n da la U 
)::·~:~_;:~.. . . . 

. ·i~):~. :,_' :· ; ~ ..... 

... 
• 

t 

' 1 
; 
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,.. Et. can objeto don raoa.cir la corriente da ~ Ia a au valor adJ! 

c:uaG>·"': Por lo tanteo, ai ea roo1oca 'rp el motor t~ne qua girar m6a r6p1-

do para engendrar Eg al valor naceearia. Si na lo hiciera as1, la co­

rriente Ia .aar!a muy granda y necesitarla un gran par para lograr la Eg. 

Obsarwndo la relac16ol axis tanta entre las constantes K t y K da 

las ecuaciones da par y wlocidad reapact1118118nte, "" pueda IIID' qua: 

K • ~ Polos ~ o o o o o. o •••••• ; •• Ecuac. 2.6 
Tra)&Ctarias 60 

Kt··~ Polos •••••.••• o ••••••• Ecuac. 2.7 
2 Tra)&Ctoriaa 

Donde Z as el nilmero total da concluctorea de la armaii.mo. · 

De acuerdo a las dos ecuaciones antariaras 1 ea puede establecer 

qua: 

.. 
K • · 2 ..••••••••••• • •••••••• -- Ecuac. 2.8 

Kt SO 

. De. IIIIIM81'8 '11!8 a1 la ecuac16n 2. 5 la nd.d16sanoa en radianes par - . 

2.2.2.- ~ONES EN!flE CABP!,LO _DE VPPOR, tf', PAR Y VEI..OCIOAO•. 

El par entregado por el motor a una carga oaechllca,.recibe el ""!!! 

bre de par·1110t:ar. Tb (par. da ~), elrcual e&-IIIBMCir•.quecel .. plll". e~ 

bCWIQI61:1co Te.:- Esta • daba al par de ratania pi'Od.lcido·por las Pérd1 

de8 ·(ro%811ento, ntalatencias.etc), COIIO )8·Mciii8MCicn6'~hta.-

f :.·· 
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.·."· B1 axpraSBnDa la ecuac16n de par alactnnagnético en func16n del 

par motor Tb y 1"" pdrdidas: 

cbnde: 

Te •· Tb +; Tr + T~ + TH {Kg.m),, .••• •., •• ,Ecul';,:. 2.9 

Te • Par alee t:nxaagndtico 

T b • par motor 

.Tr •·Par. proct.Acido por _rozemiantua 

Ta • par producido por la l"BSiatancia del aira. 

TH • par produd.do por las pérdidaS an el hierro. 

< 
Ahora bien, definiendo la relac16n qua exista entre caballo de -

\IBPOI' y kilcgrimatros,_ asbanoS qua un caballo de """or ea igual a 75 

Kg.nolaag o 45CXl kg~m/min. Conocemos tamtd.dn qua un caballo '*' wpor -

equi.IASla a: 

CV a.la salida • 21r'NTb ••••• o •••••••••• 

• 45CXl 

CV tranafomadoa • 2,. NTe 
4!DJ 

cv • .- Caballos de ""Por · · • ,, 

N ·• iopm .. - ,, .. 

:·~. 

••• o •••.•••.••••• 

·.:" :•: 

. . ~ .. ·~- ~- -.. 
. · ... 

Ecuac. 2.10 

Ecuac. 2.11 

Sa sabe tambidn que la potencia aléctrlca tranafomadll en mac6ni 
~ . . . ~ - ~ ··"': .·.:-r-:. . . -

· ca aat4 dada POl'. la aigu1enta relaci6ni 
' 

::--,r - -•• ·.:. ~ 

········ .. ·-···:·!······-~~- 2.12 
,. -~ .• •• '4- _. .-·-· 

... Sustitu)'Btldc en la ecuación anterior: 
·-.: . 

. ~~ .·. Ea Ia • 
736 

2 7r NTe 

4!DJ 
•• o • o •••••••••••• o ••••• Ecuac. 2.13 
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. Oalll.do a quU lll potancia de .un motor ccmarcialmente est4 ·e>q>re~ 

da .. H'·. 

lH' • -=tc\1=--· .... ·• ............... . 
0.9B64 

!ll. sustl. tuinlos Oato en la eci:iac16n 2.13 

Eg la 
?46 

• 27r NTe ·• •.••• _•., ••••••.•••••• 
4500 .J. .. 

· . ....,) 

Ecuec. 2.14 

Ecuac. 2.15 

Despejando· el·oar electraaagn6ti.Co trensfonnsdo de la eéuac16n -
1 

anteriar1 

Te • ~ ~ • (6.032) 
211'N ?46 

Eq Ia 
2li'N 

•••••••••••.• ·-~!! •••••• 

La ecusc16n anterior ft nacesaria pare poder definir el par del 

motor da C.D •. uasdo en astil PI'D>Cto en bus a las álec1onea tandas dal. 
~· ~ . . . . • .o·.: ~- : 

motor. 

2.3.- "'TlPOS DE EXCITACION•. 

Los siat_. de dl.str1buc16n· de llll8l'gia ~ ~· dal ...,,... . ~ .. -. .. . . 

do, .san todos da corriente altlmle no obstante que.,·t!" la itáAatria a . ...­

ces es l'lllC88III'iD uaar corri~te .contli'Ul pare IILIY ·dl.lllll'sos fines y ello 

. ~iere el uso ~· .;,n~diiiú di. ~riente alterne a·éiiñttu.-
•• •.¡, •• ~::. ::.. ~ \, - ~" • 

Una dll las spliccionea m4s cCIIIIUI18s dll la corriente contíi'Ul as 

en los moti.res · . .;., c.o.~ El'uso da motores ~~c,o>t18ne la _,taJa de ~ 
der __. un contral da wlacidlld IDUY superior. al que se podr!a obtantr 

. • r., ..... 

. -. ~ 

~- ~!- ... ...,.¿_ -1 

·-_:-·. :_ 
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Saj¡On ::.,. requerimientos ds la :LnaJstria;. existan ...nos posi­

bles tipos ds e>ceitaCi6n para los motores d8 corriente contiRJa, los "'-'!! 

les 
1 
sar4n pn1santados a conti.-..ac16n. 

2.~1.- "'IJTOR CON EXCITPCION EN DEAIVACION•. 

El motor con axcitaci6n en dariwci6n (fig. 2.2.a), sa denomina 

motor da. wlocidad constante debido a qua IIU w~idad eolo varia liger~ 

_,ta con la carga.- Las c:urws canli:tar!sticas dal motor (fig. 2.2.c).­

dan una idea da como 'wrf.a sl par y la w.~idad con la corn..nte da ar-

• 
1
11adure, siendo constante la tansi6n epliceda. 

SL la tansl.4n eplicllda as Et ·y la corriente If da - constan­

tes, las acuecion&s da_ par y. i.elocidad wn a aar entonces 1d6nt1cas a -

las acuac1onas·2.2 y 2.5.- Estas acuacionas ast4n representadas en las­

curÍIIIII da la fi~ 2.2.¡:, las cuftlas puedan sar obtenidaS a>q:~ar11nental-

aanta.-

Una,da las carectarls~_m4s ~ortantaa del motor con e>ceita­

ci6n an dar1\II!IC14n, as al sar un motor no¡p.olabla cuando sa la prowa las 

resl.atencias da control apropiadas con las cuales sa puada wri.ar la co­

: ·rriante da ~. lD ~ se treduca ~ una var1ac1.6n da , o bien wria!! 
. . ' . . . 

do la carrienta da anaaclJra.-

i." ... 

2.3.2.- 'WTDR CON E.XCITACION INJEPENOIENTE•. 

Las curws da raapuss~ ~a. esta caso son casi 1d6nt1cas a las 

dal motor an .dari\II!IC16n debido a c¡ua sa puada \lllriar tanto la corriente . . . . . . 

da m-a.ra.como la corrisnte da ~o, con lo cual as posible obtener -.. , ..... - . ~··-· ·. . . . ·' . . . . ; ~.,- ·.·.;' 

_;~~~r:::.:; .. 

¡. 
¡. , 

' 
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una IIIIJ'illci6n da wlacidlld y una veriac16n del par.- En la actualidad es 

urÍb da lDa ·arreglas 1114s usados dstd.do a au gran wraat111dad,- l.a t'i~ 

·re 2.2.b pnasenta al diagrana ds"asta tipo da a><C1tac16n.-

2.3.3.- "liCTOR CON EXCITA@ON EN SERIE•, 

Para al c:aao da l.ll motor en seria (fig. 2.3a), se data a colocar 

t.blén .una raaiatancia en seria con la armaOire pare evitar qua cl.a'enta 

al C'l'llftCiua al motor toma danaaiada corriente.- Esta raal.atarlc1a dE¡· - -

lll'l'tltlqua ae 1111 d11111nu)'8J'Ido conforme al motor, 1111 tomando wlacidad .-

Aplicando un potencial constante y una corriente fija en la a:nna . . . -
ea puada ...,_,tar la \8lac1dlld, disa:l.nu)'8J'Ido al flujo por polo.- -

' Esto se puada lograr da doa IINII'ISrllS: a) Por medio da una raa1stanc1a en 

paralelo con al ca~po ea logre radue1r lll corriente da cempo y por lo -

binto al flujo por polo. (figura 2.3.b) .- b) .-, Cortoc;ircuitando parta -
del anbotd.nado da éfll!lo (t'1g. 2.3.c) .- En l!llllbaa casos ea logr:; la disni­

nuc16n del' flujo por polo y por cons1gu1anta al a.nento da wlacidsd.- -

EstB tipo da axcits:i6ft:·ya' no as ..Uy UlllldD ·dstd.do a ilu ~c:Urw da par,..._. __ 
.lÍ>cidsd c:Ontrs coirlanta da.~ (fig. 2.3.d).-

2.3.4.- •SISTEMA !Ml L.EI!ÍAfp OE AEQJ!.ACION DE "fl.OCIOPO• •. 

' . . . , . 

El sistallll ~ l.aonard as un aistama '""'Y at'icaz pare obte• wz un 

omplio margen da llllloci- sin ut111zar.rea1at:enc:Ladli •••- an lll -. . .. - ·- -· . . ' . . . 

. . ~ . . ~ . . . 
d!Jinte qua acciona ,.. ..,tor. de wloc:i:l.dlld 1'19Jlabla. Esta ragulac16n se -

logre wriando lll .,.d~ da lll dlilalo, adaa4a pVa pedal'..,,.¡;._ lll J:!! 
,_ ea ut:111za ,.. pn;..,tor qu8 ga.......8l.oanta ¡,;,¡· dé· corriente altarna con 
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Figura 2 .4. Sistema '·J&rd-Leone.rd. 

~· . 
:~·~\·~.;.. 
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Figura 2 • 5 a) ¡.¡otor co:1 exc1 t.a e 1Ón co~:~pueste.. 
]) ) curvas caracteriat1cas. 
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wlcx:::l.dad constante. 

Seg(in :.a fi~ 2.4 este sis- estA ~to l¡la un primotar -

11 que esta ecoplado a un generact>r G y ;Uilll pequeña d1n<no eutDexci tad!l E 
. ~~_J - . 1 

den:lad.neda e><ci =:11' que proporciona le corrianta de mcciteci6n tanto -

para le d1nBno CCI1IO para el motor; C811biendo le posici6n del 51011. tch S es 

posl.ble cambiar el. sentido de l'l;ltaci6n del motor U 1.- Al IIEiriar el reo~ 
' 

tato R ee wr!a le coiTiente de B><Citaci6n del ganeradDr ·y por cansl.-

gu1ente la velDcided del motor al variar t:aobi6n Et.-

El sl.stana Ward Leonará de regulaci6n de velDcidad es ~liemen­

ta usado. Su principal eplicaci6n es· en fAbricas sl.~as P""' acti­

var trenes reversibles de laad.nac16n, obtefier tutos sin aoldedure a ~ 
;_ t . • 

' pul.am- cizallas, acc:l.onllr ascensores de wlocidad 1118dia y aleveda en -

¡ 
' 

fl-

grandes edificios, llalacataa de nd.naa, ~ da fabricai- papal, ate . 
.. 

2.3.5.- .''; .. OTORES DE EI!CITACION aJIP\JESTA• •. 

El motar de SlCCitaci6n C~J~pueata figura 2.4.0Í, conatitu)'l un tér 
. . - -

.~~o arit~·•talmotor en dár1118ci6n y al motor saria.- La wntaj&-

del motor de B><citacd6n C~J~pueste, es qua elimina prActicallanta ·el p~ 
1 

b~ de la quanllá.a'e. del colector de la ~. que de otra lllllt1lll'tl -

pueda proca.cirse y ¡¡or lo tanto asegura un i.r~ ~ido; lo qÚe da -
• • < ~- • 

una estabilidad toa)Or al motor.-

Pare el caso de los mi:>tores da SlCCitaci6n· CDIIpu8Sta, existan -

·tres tipos de mccitaci6n: a) Excitac16n C~J~puesta - Acunluletillll, b) Excj. 

tac16n ~uesta- ¡.lana,' e) E>ccitac16n Coapuesta - difarencial •. 

Para f11'1fll.1.:4r preeento un ~-·re-en de loa principAles· ti-
,.:-' . ~ - - . .... . . ' . -. 

poa: de;B><citac16rull1motores. da. corriente d1rllcta.-
~- -~~~<:J.~:~~r~,- : / . . ., . . . . . -· 

-- .. ~{(,•,¡,'.: ,· 
' ·~-~ •;.~;' 

~ 
!!'· 

~ 

~ 
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. : ..... 
CN'IlU.O Ili 

. "ÁN!t.I5I5 oa SISTEMA CE CDNTFU. • 

3 .l.- INTf[JtlJCCION. 

En años recientes se ha hecho un signi ficatiw progNso en las -

IIBi!aleS discretas y los sistemas de control digital. Estos sistE!III8S'hBn. 

gBnacb una popularidad e importancia en todas las' inó.lstriiiS deb1<1o en -

parte a los grandes aWnc:ea hechos en las canputadoras digitales ·y ede­

mAs reciantanenta. an las microcanputadorail, aden4s de las ventajas que -

se ti.- al t:rabaJIII' con sei'elaa digitales. / 

Las· sistanes discretos y loa sistanaa de control digital dit'i­

ren de los sistanes contiBJ<?S _o· sistemas anal6gicós en que las señales - · 

en una o m4s de ..us· partes aon an la fcima 'de un tren· de pulsos o _di!' .un 

c6digo rua6rico. Los ténl1ros Sl.stanas muestreados;· señales· di11Cretas, -

siatanas disc:rataL Jn el ~o y sistemas digitales, son """liamente -

usados en la literatura de control. Estrict1011enta una señal ..Uestreada -· 

se refiare a sei'lalea que san pulsos moó.olados en- lll'piitud, Asto es, son 

trenes . de pulsos con aéñal de infomaci6n portada en la ampll tudas de -

dichos ._P.ulsos; tanlll.6n sai'lales digitales uauallnanta se refieran. a ~ñB­

les qua son genar'lldas por canputadoru digitales o transductorss digit­

las y pár lo tanto, an la fonoa de algOn c6digc.- Sin 110bargo, m4s a~ 

·lanta w~em~s -~ ;~ BJestro si~t;,.a de control, ~l configurar físicsnea 

te e- una de aua partes, ro fuá tan sencillo como podría parecer te6rj. 
' . 

canenta.- Oalll.do a· ásto taniii.An podemos decir que al diseño de cualquier ' 

sistana de control prtctl.co nacasarillftenta in~iucra proce~entos de -

tanteo. Ta6rica..nta es posible la síntesis de sistemas da com;r;,l, pero 

· .ncla·,prdctl.ca el sist- puede quedar sujeto a rastriccionas c:ano las -

i~¡;·· ·. . ' 



-20-

da ser linaol o 110 lineal y para eatx>s c~sos no hay mAtx>dos de •in tesis. 

Aclam6s no p¡;ede, corot:erse con precis16n las carac ter1s ticas da lea cam­

pcnantes y por elle iiOn necesarios les procedimientos da tanteo. 

· Un requer1m1snto bésico en cualQuier sistema da control (digital 

o anal6g1co), es que debe ser estable y adamAs de este estabilidad absO"' 

lute, el aistama daba tener .une ssteb1l1d8d reletiw razonable, es de--. "• 

cir, que le wlcc1dad de respuesta debe ser rtlZD[Vlblamente ..,ida,. de---

f biando presentar un ramnable ancrtiguaniento~ Otro requerimiento bási­

co, ás que el sistema de control debe podar reducir a cero o a un ~r 

¡ 
1 

i 
1 

¡ 
1 

f 
L 

tolerablemente paquei'lo les arnll'88. ~ 

El, requiaito entre: una estabilidad releti.w ramn11ble y el de 

una exactitud en r6gimen .pannanenta, tienden a ser incompatibles y poz: -. 

.le tantx> el pro¡.Ucter un si.etaaa de cont;rol, as nacesario llegar a un -

canpraniso eficaz entre aabas requisitos. 
~-

/ 

F~nta .pcdllinos ccnc~r que un aistama da control digital e.a 

t4 daf1nido cano un llistaaa an el cual le seÑll en uno o m4s puntos dal 

nd.SDO esta lllCPrB!IIIda en un o5digo f1UI!Orl.co pw une c~u~ digital 
·' ' ·¡ 

y Plll'll peder pPresar le señal anal6g1ca .en un .c6digo run4ri!:o, es nace-
•• - 7" ' 

sario un tranaduetor digital. El diegriraa de bloques da un si.at:lliiwl· t:!pi-
' . 

co da control digital, as prellll('ltedo en le fi~ 3.~.- La señal cil.gitel 
··. . . . . . . · .. -::-~ -~· ·.· .. 

representada en un c6digo b11'111rio an ciertos pertas dal ·~, ta:e -
. ·• 

. que se requiere el u~ de ccnwrtidares anal6~ tales y dijj¡. tei-
anal6gicos.-:- SI. nos ponemos a ~arar un si.staaa mue..tre..do (fi~"!' -

3.2) de un si.~~-~ co~trol digital, pcdllnos ver' qu~ ~aten bAIIicas -

dil'erencias, pero. a peiiU' da elle podaDos uiiU' les 1111- tanaaientu ..; 
,. ' ~ , . 

..Uticas • 
• ·•· .. -:.r.>:.·:, : '· 

1 li~f~~·;: / 

... . . . ' ... ~ -~ 

~ 
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3·I ~lata.- T1p1co de control D1g1t&lo ' . 
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3.2.- SISlpA 0;; cow.-tg. o~ SXCIPfiON oa. amoR. 

La innensa ma)Or:la de les aiatanas elsctl'6n1cos de control de ms 
taras de corr:l.enta ~tia, astAn constituidos por CQI1lanentas de estada 

' 1 
s6lido y Asta se deba a lea grandes '811811C8s lcgredcls en diapósitiws 

alsctr6n1coa de astado s6lido en las 01 timas d6ceMs y al baja costa da 

praG.Icc1~n da les nd.SIICis. uro de les diepasi t1ws m4a usados en la ract! 

ficac:t..sn da ·anargia alActrica, es el ractif:lc&dor· aintrolado da si. licia 

"SCR• corocido tembUin cana 'tiristar del cual en le actuslidad sa cans­

t:N)Oift diepas1t1wa ~a da manejar corrientes clal arden da tres mil 

a -tro 1111 ...,_. •• 

PIU'II poder funcionar carrecta.anta el tiriator, deba USIIl"S8 en -

caotd.rieé16n can un c1rcu1 ta adicional qUa . ..ea capaz de can~ lar le y par 

le tanto el c1rcu1 ta qua CQI1llll18 al sistema de control de B>CCi tac16n la 

padlals dividir en ctaa 88Cd.anes princ1P8l8a qua san1 el c1rcu1ta da di,! 

para · y el . JBnt:e nct1 f1ceclor •. 

IUtstro sistema da control est4 constituido por dos c1rcu1tas. '"1 
m4tr1cas e id6nt:lcas " le mencionado . antariamente. da les cuales una sa 

encarga de controlar le tensidn aplicada al .,_ y el otro la dll le ..­

"**'"' del matar. La wnteja da podar controlar la tens16n an cepo y a¡; 

madura, es que podamos elegir un par .. y una wlacidlld constantes aeg0n -
--· . .. . 

..... atrae nacesidlldas. La. figure 3.3 nas- IIMJBatra una gréfica del ~oeltaje 

aplicado al carpa y annadura contra valccid!ld. En ella podBIIOa wr qua -

axl.ata un punta A da equilibrio entra el wlt&Ja aplicada .al carpa y sz­

I!IIICt..ra y par .10 tanta, si sa reduce al wltaja en al campa, .....,.tar6 le 

wlacidad y el par debido a qua se reduce _al flujo ~ del.CBIOPO, a si. se 

radui:a· !'1, wltlSja de annadunl sa reduciré le velocidad y el par parque -

se estA ~~ndo la corrl.anta la cta ~. Tallo le anterior puede -

~~/r_~~~~--.. . :_,. 
t.·., ... ,. 
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canprotar. par l!oa IICUIICialllle 2. 2 y 2. 5 de PIIZ' Y 1111loc1dad del matar drÓ 

CCII'rienta dlrecta. 

3.2.1.- a. RECTIFICAOOR CONTFU.AOO OE SILICIO, 

El rect:1ricador ccntraladc de silicio "S:R" 1 1e5 un dl.aposit1vo -

llallic:an&U:tar ~ perte...:a a la fend.lia de loe tiri8toras1 y por lo t8Jl 

to, pacluoa IIM:I.r qo.- un tiriator •• cuelquier awl.tch ... 1-cOnQ.octor de 

III.:U.d.a CU)Ie acción bleetabla d&Pendll da la dl.8tribuci6n dll cargas el6c­

tricae _en une unión Pff'N1 cano se 1ndl.ca en la figuré 3,4,- El S:R cons­

ta ele trae t11J111inelaa ~ eon al Anoclo •A• 1 el c6toclo "1< • y la ~uerta 

"G". Esta Olt1ma tanol.nal &81 la "'e noe \111 a servir para penar al S:R 'an 

aetaclo ele . conct.occión y éola pac:tr6 ser IIIICello de - estado 1 al dlle~n­

tarae la corrillnta de.l Anoclo a un valor cai':IIIID a C8I"O, 

Para poclar vi-u. zar 1111,Jor el tuncianend.anto de un 0 1 : poa.oe 

ep~ al 110del0 de la eatl\lctura Pff'N al ,; . 111la de un trarilll.etor -

Pff'N cor.ctaclo ·con ~a~ itf'N (f~a 3,4). E<.'" canblnación actOa cano­

un circUI.to abierta. lla):A qU. hagiiiOII q.. la CCIIIPUIIJ1:á G a.a ns6e polll.ti-

\111 qua el cltoclo K, En BIIB _;,.iito Una . corrianta pequai'la 1! fluir& antra 

la base y el llllieor del trtinaistor Q 1 p0;. ·la· aCcun ueual del ·traneir-
- ' ... ·::__~:- . . 

tor y ..,. gran COI'I"i8nte 121 flu1re a trá\Ae. dial ~lactzÍr de Q l y eeta 

1111...,. corrianta t•tdAn ea la corr11onta de baile' del traneietor Q 2.- Al 

fluir esta CCII'rienta a travh de -la 1111111! tipo N prowc:a qo.- ha)8 tliobi.An · 

un gran flujo de. ~te a tra\Ae clal colector di.l Q2•• Esta corriente 

13 ele colector - tlu,e llac,ia la baaa ~jpa :P, ele Q l . .u- callO ,_ gran 

carriente ele~ 1nc:reantllnclo• 11111 la coMcción d8 •boa tren-

aiatoree - ea encuentrw1 es· estado· de ~tUl"'ICi6n1 podemos aacir que 6,¡ 

ta ea .¡N: rm- iia ,..,. ntación. 61 la carrillnta 1 1 de canpuarta ea -

~~;~•··/ 

~ 

!'1 

i; 

.~ 

,(~ 

.,..:, 

' 
., 
'·' 

~ ~· 
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ranovida el circuito continúa en estado. de conciJcci6n ccimo un ~le -

rae ti ficador hasta que el potencial de 4nodo es removido o la corrierotd 

de 4nodo as decrementada hasta un valor carcano a caro. El voltaje que -

exista entra les tanninales dal 4nodo y c4todo en astado da c9ncllccién,-· 

as eproximadernente de o. 7 voltios.-

Un S::R puada ser puesto en estado da concllcc16n por un pulsa mo­

mentáneo de corriente en la compuerta da unos cuantos mili~~mperes con -

una cllrac16n del orden da.cuatro microsegundos. Cuando es' usadeo en un­

circuito de corriente alterna, el pulsa de disparo as adelantado por "" 

cirpuito que ea un contrOl de fase con el que podamos ve.riar al llll~lo -

da conducci6n,_ adamAs el S::R es~ ope"'"do s6lo durante el ciclo posi­

tivo da la Onda da voltaje alterno. Si un nivel continJO de wlteje de -

d:Lnlcta es aplicado a un S::R, para poderlo sacar del estado da conQ;o:­

ci6n, seri _necesario diseñar un circuito qua sea capaz de aplicar un w,! 

teje negatiw QUa sea .lo auficientanante granda pare Sacar. d &:A del e~ 

· .. tactl de conduccién •. 

3.2.2.- EL TAANSISTO_R DE UNT.JUNTURA BIPQ.AR. "UTJ". 

Este diapositiw sanico~ci:or t<rnbidn puede ser considerado co­

mo un tiristor, debido a que presenta una acción. biestable y e_stá const.!, 

b.ddo cano se indica en la figura 3 .. 5 por un pequero cristal. o barnl da 

sillcio tipo .N y presenai una gran resistencia (alrededor de jo K) a ca­

da extremo da la barra, en las cuales se encuentra hecho un contacto Óh-
. -.· . :' ·.. .• .. 

mico. A astas termi1111l.ss cotrespondientes a los .contactos 6hmicos, se l.ss 
: .v.: . . ·-~!. ...:. .~ ... 

conoce cano base 1 y bsse 2. .· 
~ ' . ·' . ; 

·.-t •, . 
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la ~ tipo N, fonnéndoae asi una. juntura PN en la balTil del cristal,­

la cual astil ectuando caoo un emisor. El tJ"'lnaistor da ':"'1Juntura bipo­

lar "'TJ" no as uno cb los transistores m4a usados, paro se usa cano un 

. diopollitiw de alld. tchao. 

Intanwnante sl UTJ e.ctOa cano un divisor da voltaje que consis­

ta de dos asriea da rasistoraa "R A" y "R 8", mientras qua la junture PN 

act:Oa cano un diodo "O", 

Cuardo un voltaje V BB as aplicado entra las intarbases B 1 y -

B 2, . aparece· una porción de voltaje V E, entra al emisor y basa B l. Es­

ta porción astA dada por_la relación • R _A!(R A.+ R B), asta ea llamada 

Standoff z:oetio, donde¡. ata. 

Sa oplicanoa un wltsja B><tprno haciendo qua al emisor "E" sea -

m4a positiw qua la basa B 1, no ocurrir6 nl.ngOn flujo da corriente a -

tra\llla del emi110r iniantras aat·· voltaje .aplicado sea menor. quÍI V E qua -
. ·. 

as V BB. Sin ..,bl!lr¡¡D, ~ al wltsja opllcado B><Cadll· . V E en una -

t'J"'lcc1ón de un wltio ~ un flujo da corriente a travéa del 1111isor 

a 1 disninuir la resistencia R A por un proi:aso conocido_ cano Conductitll. 

lidad !I!DcLilada que a cont~16n ... dácrita. 

Mientras no ocurra flujo de corriente a trav6s dál llld.aor, al -

flujo al6ctr1co .,; la ~ tipo N, casi antar-nte consista da por"tad2 

ras ma¡oritarioa (e;..,a110 da alCtronas) 1111vi6ndose da B 1 a B 2¡ podlllloa 

decir qua ralati....,.nta •• poco al flujo da alactronas a caJSa da la ~­

ta rasistancia · de .. la ~ .)01 qua al material da la ~sma asta ligarenan 
. . -

te dopada, i Cuanda el potencial_ del emisor E, as elawdo pan~ que ocurra 

flujo da corrianta a tra\ids da la juntura PN, sa pueda decir - as un -

. :, 



; 

• 

; 

-'Zl-

flujo dÍI exceso da .agujeros (qua son los portaderas ms)Or1 tarlos en el -

matarial tipo P) que pase 11 t""vás da le balTa tipo N hacia la basa B 1. 

Así sucesi\l<fiiBnte el incrementarse al nllnaro da portaderas disponibles -

· rdpidamente disniruir6 la resistencia A A y IILI!IBntarl el fluj9 da co--­

rriente entra E ; B 1,- A si la·conc1.ctividlld de R A 1111 modulada o Vllri.!! 

dll por al flujo de la corriente de llllisor. 

¡ .... 

\ 
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3.2.3.- cOIIirAO._ DE FASE DE UN 3":R DIS'ARAOO POR UN UTJ. 

Una da las grencas ventajas del. &:A al estar .conectado a une U~ 

nea de carrter.tn albuna, P.n :iu capacidad de pode¡.. varlar la cor:-L: :~·t:""· ~ 

• 
. media "Plicada a una carga aléctrica mociificando su Angula da ·conducción 

(figura 3.6). 

91 una carga eléctrica recibe una corriente pica da lO lllllJ&r'ss,­

la carriente meciia en cada ciclo ;...,.á da 6.4 ..,peras cua.,da ea ciiapllol'Oda 

en cera gr81Xls (ciclo camplSto) y si es ciisparáéa en 90 gredas, ea astil­

ra cii!!!larando a .la Mitad ·cal ciclo y la carrian·te meciia par lo tanlxl :>e-· 

rá da 3. 2 .""1Jeras y as! sucasi ...,.;,nt~ podrlernas seguir ratardancb al di;¡ 

· para <191 &:A diS!d.ru)endo cada wz· m4a la corriente .;.,ciia. A esta mdtodo 

de· ~ación grado..oal del !ngulo =: =o".du:::i~n, se la ~.onóce ,.ar.a con.tral 

da fase.- . 

. Coma un &:A usualmente nacesi ta un pulaa da corriente da muy ·e~ 

ta á.1ree16n "" la carpuarta 1 as nace~ un cií=ito que nos puada dar 

. un· ratartb y Cont-cl ~m un !nstants f!rric.!~ · .:."3rit.ri:J da cada ciclo:·· El -

circuito llJll'tlPiado p.,.;.. ello as el mastrGca en la figu"' :3 •. ? qua emplea 

un UTJ q·~e·.se encargad" di>:>srer.al se;..-&.. función..,iento a:o da la s1 
g..d.ente menara: 

. . 
.. Cuancic al eor.:Jens4da,. Cl Se carga a trtliÁS da A3 1 aa :1.1'1:r81111.nta 

tMI:rl.~ el ..Ctaja ai>tno R\ ""'l.sor E y 1~ basa Bl. del UTJ y ~ exceder ,.¡·· 

volt3ja da Cl, el V<>ltllje VE, "" inicia un flujÓ a traiAs dalemilor y -' 

as entOnces dispa.~ el UTJ .-Cerno. rgsui1:..nte tenanos que ciisnii'A.I)V. al 
. . - ... · . ' . . 

B.xtema ~; !'~ da asta de"'""l"!la ir4 a parar a la canpuarta del S::R an 

•. 
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la f'onaa de un pulso da corriente, siendo as:t disparada al SCR.- Otrio "!; 

rectarlÍitica de asta circuito as que opere dúrenta cada serniciclo de Jr. 

ond!l de corriente lllter,.,, rectificade y la vari11Ci6n de rase "" logre -

111 llllrlar .la constante RJ•Cl de carga .del ceplld.tor, con la cyaJ. "" v.:-
• . 

rla taobién la perxtl.enta de la r~ageneredll.- Esta circu1to es un gene-

rador ti:tpico de diente de sierre y por lo tSnta sus ep licacir:-~e~ P'-"''.,:. 

_.""'Y variables. 

f 

" 

; 1. 

-.... . .. : . .... . . ..... ~ ( . 
. .. - ~ ., . 
. ~ :· . 
. . ~· 

'·' 

_, 

• 
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3,2,4.- B. WS::R• CON CARGA RESISTIVA O INlJCTIVA, · 

A conttn..aci6n _,.,., a analizar oil ~artaoiento da un "5CR" . . 

cor-ectada an sarta can una cer¡¡a punmanta raa11Stiw a une l!nea da co­

rriante alterna. l 

Uientras_ al •s:¡¡• na reciba algoln pulaa da dl.apara iln la CDI!pue!: 

ta G, el wltaje rint al Anada y al cAtada, ea eproximadsnenta al wlta 
1 • . -

ja de la 11nea de aarriente _altema y par la ·tanta prkt1caaenta na est4 _ 

circulando corriente par la carga (aala ccnrt.ntas de ruga). Cuando. al­

-s:R• es dispartlda an el punto F·(rtguna 3~8) al patan:ial entra Anad:l y 

c4tlad:l, caeré a un 1101lar ... Y cercana a ci1ra wltiaá y seré entonces cua.a 

· dD circule una corriente ciue as praparc1anal al wltaje aplicam y sala 

• 1'81M:tré a cara cullllda al wltaja da líma eaa cara.- Luego en· el pu.a 

te L C&81dD Clllldánza la parte noigatt1101 dll la _anda de corriente altarna,­

na c1n:ulllr4 n1~ c:Orrienta antn hda y c4tada á aenas ~ • lle¡¡s 

se a lila:adia al wltaja de rawrsa dlll diacb (ca.iaidarindala CCIIID ,~,_~,da), 

.Existan notaria dif8J"'InCias can napacta a la anterior en el run 
~~ . •• .• . 1 - . . • • . -

c:lO.--iento áal WS::R• cuando funciona can Carga 1~till8 tal cama. un ~ 

transfDrlllllli>r un No.:tar ate~- Calla S. 1nd1ca en lá r~ 3.9 cuarida el 

"!DD" ea diaparad:l an v; ·la carrloinba dal hda cand.anz4 a subir '""'Y 1a.Q 
t:aoánta an u. Bl.n an~, dal:ll._dD a la enar¡¡la ~. la corriente . 

a1~ flu)enda par la cilrga incllcti1101 X, na daeraca. a cara el llagar el 
' . . ., . . . . . 

punta • y cantinla flu)ellda par a1gOO tiaopO daapu6s de que· la andll da -

wlta.ie c1a corriente eltema ha puada a au -cicle negattw.- ..1.~ 
traS uta carrian~ da &lada flu)e, el wltaje nNnante a trav.Ja clal -

nS::R•, -ré a owy pacaa witúis. El patBncial pasitiw ,...,¡,¡tit quoi -

abln:. parta dalllllli:u.o cicla negatiw u rap.....-.tad:l en Y y~.- Al. die-. . . -~·-· . . - . - . . . - - - . -· . - . . . 
"'-: . ...... 

·. :_: ·,' ~~::0 ~:-. : 
·-··~·-?'~--

-11 

¡t 
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parar ali•OCR• en el inicio del siguiente eemiciclo positivo, la COrrie!l 

te del '"SCR" ae ii'ICI"'IMMntaré a su valor. medio. en "C" ·que es justamente 

un instante antes de· comenzar el semi ciclo negativo.- La energ!a almace­

nada en el reactor >: puede ser ranovida aplicando un voltaje negatiw an 

al 4nodo, con lo cutll ua · aeca al •SCR • del eetado da conct.lcc:1.Sn. 

··.'!,; 

. d~t;~~~{: .:·. 
·;,~t~::~_:_~:·r;..:·.:· .... 

üt'·.·. .,, ' ~ ':tr"'\<:.· •, . r: .. ' 
~;_ ·-.~~~~:~~~~-~7.5: y. 

' 

.·.~. 

~:: • 
.. 

. :· ... 
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3.2.5.- a "'CA• CON DIOOOS EN CIAC\JITDS II'DJCTIVOS DE COFRIENTE PUPJ!A 

Ba analizanl a ccntinuaciOn el camportanientc de un •a::R• canac­

·tado can una c;arga indJc:ti va le cual tiene co'*'tada a su wz un dl.coo ~ 
. . ) . . 1 . 

"'l" como .,.. indica en le figura 3.10 a .- Cuancb el "SCR" es disparado -

al inic;le del ciclo, le corriente a tra~s de X continCia i.-.:rernent:Andose 

ciclo a ciclo (figura 3.10 b), hasta que le corriente es l1m1 teda por le 

raaiatencia ·que presenta en estado pennanante le reactancia "X" .- 9ano 
el di.odo "0" ·estA 'conectado en fonna opuesta ISl "S::R", cualquier 'corrie!! 

te que flu;,e por el "SCR•, no podré flUir al misno tiempo por ·el diodo -
o • o 

"'";-Los electrones pod....;s decir que flu;,en del punto 5 (figura 3,10e) 

a tra~s ·del "'CA• y le reactancis •x• hacia el punte 7 durante cada se­

miciclo positivo. Cuando ~~parece en P .. el san1c1clo negativo de le fuente 

de corriente alterna, le anarg!a almacenada en .al reactor "X~, genera un 

wltaje que es posi tiw en le tenninel 6 de ·~· .- Este wltaje obliga a 

los alentrones a pasar a tra~a del cll.odo ."D"· h!'Cia el punto 6.- Estos -

electrones flu;,en a su wz a tra~s· da "X", en J,.e misna d1recci0n pasan-

do a tra~s del •SCR• y el cll.odo "O" o- Entonces el diodo "O", permite -

que flu)lll u;;.. ~rriente (que depeÍ1deñt ditl tipo dé carga''1tíd..ct1va que -

• esté usando) a tra~~ de •x• q...rante· cada sanid.clo nagat1w y eat4 -

airrtante . ..;¡ w iuua11antando· con ceda saniciclo pos1t1w o- La. aorr1ante 
,·' ,• .. . ' . ,.... 

final ser6 limitada solo por le'cárga resistiva qua presenta reectancia 

'?(,·.- :s ' ...... :. ..... ;.) 
' 

. .,.._ ,, 

Si ahora el. "5CA".eacll.spared9.~ en.;ta .. fi~ 3.10·c, la co­

rriente se inciremantar6 aoJO durante, el, llniw interva,lo .,¡• .- .Durante el 

intervalo •g•, al· cll.odo •o• ccncu:e. y,le corriente a trsws del mismo . . - ~ . - '• . . . . 
d111111nuyer lentanente debido a. le resistencia y al peque/'o calentl!ml.ento 

en est.ioc1rcu1to.- La carriente .. final.e(l~ le figura. J. lO e es.IDBnor que-
. . ··"': :1.-~s.-:'.·~·:~t ~ . • ~·~- -~ ' . . .. 

. . ~ 

d ?;~ 

• 
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en la figura· 3.io b porqué el dl.sparo del •seR• es.tá retardado.-

Un "SCR" puesto ·en conpañ!a .. da un dl.odo como ee indica en la fi­

gura 3.11 para un control ¡¡r'11áJ11l de la corriente q"" circula en una cer 
. -

ga iiiQJctiva •x• podr6 ser variada medl.anta un control de rase de tiria­

ter en el •seR• y el dl.odo "C".- Este arreglo puede ser us10do """''' ve-­

riar la corriente én el ~o de un motor o generador de corriente dire,¡¡ 

ta.- Si tal circuito no. fuese inductivo, fluir1a a traws de "'" un11 co­

rriente m6xima :ui cual no poar:í a · aer influenciada ' ¡¡rand8mente por el - - . 

•9;11•.- El dl.odo "'" eiaepre conduce corriente áJrante el !lllllliciclo po~ 

t1vo • ..: Cuando ·el 6nodo es poei tiw ·el •e::R• .O lo conduciré con un pulso 

apUcllda a la. ~ta "G"~·- Si un •seR• as disparado pr6xinla a "A", el 

flujo de corrlente fluiré ru.-.ente a traws del •SCR• y el diodo "'" -

retomando nue..-nte a . tra..d111 !la •x• .:.. La pequeÑo IIJU'iac16n (mlla bien -

riso), as presentada an .. la figura 3.11 a y podanOS decir que e-riman--

tallwnte se va que pueden p8sar 111Uehoá cielos antes de alcanusr la· grlífj, 

ea da corriente de la tigut'a. 

Si el •B:R~ as dl.aparllda an "8" _(figura 3.11 b) mediante un cir­

cuito da retardo da fase, al fluJo. da corriente a traws del •SCR". seré 

solo ·da un cuarto de ciclo (solo da B a C) y entoncea.la cor.riente seré 

transferida. al dl.odo "'" en',' el punto -e• .-.El dl.odo "'" ~tinuaré con~ 
ciando tras cuartas partes del éi<:lo .o llaata que al •SCR• as disparado -

de nuevo. En "E" al wltaja a tra\As da •x• continúa siguiendo la onda -

de wltaja de ccrn..nte alterna del voltaje de 6nodo del diDdo "'" (asta 

voltaje es nagatiw de •E• a "F"), · "1 cual 10ant1ar• o dl.anli.nu)8 la co-­

rriente que flu)8 a t:rawa da •x•• paro .sin. anbergó asta corriente disn.! 

nuiré. entra "G" ·y "H" .- Cuando al •SCR• as disparado de nuevo el voltaje 

•i··:~:ini:rementá 'y la eorr1anta flu)8, paro asta' corriente no podr6 al-
~~.~~- '. . 
~.-¿.~· .. 

-if':-:.: ~ 
·s.•. . 
...... ·,: 'r, 
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canzar su m6ximo va~.or si el "SCR" es disparado antes. La. corriente me-­

dia en la figura J .l.l b es menor que en la figura J .11 a. 

51· el "SCR" es disp.rado con más retardo (figura J .11 e}. en ten­

ces decrecar6 consiclarablemente, la corriente media de directa
1
.- Ls resu]; 

tanta seria como si sola el diodo estuviera ccnBctado dando un ''o~ :.,Jje.o 

caao el presentar:o en la figura J,ll c. 
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. Cu~;~ndc dl:Jq BJF 9011 ri•necb:~rlnq¡ e~alt:h=t Pf'1n ~=JqpRlria come en lA r 1-

gura J.l.2a el \All ;eje de Anocio a cátodo del SCFI 1, es también al rr.~ Jl1• 

wltaja ¡da 6nc.do b6tod" del S:R 2.- 5i .añadimo'' un control da fase que -

nos retarda 90° al disparo de .cede SCR, .las foz,.as da onda de corriente 

a traiA!s da ellos seré cano las presentadas en la figura 3.J.a.b debido a 

la C8'gll intM:tiva que ... ti- '1 callo )'11118 c!SrJo anterionnante, ¡¡l S:A 

eaguir4 conc11ciando .corriente· un cierto tiempo después (alradsdor· da -

unce 35°): • / 

En el instante en qua el SCR l daja de conc11c1r corriente, el -

wltajs a tra\Ais •de los SCRa, c1111b1a de C a .O, siendo entonces el 6nodo 

del SCA l más negatiw ·Y 6nodo del SCA 2 más pqsitivo .• ~ Esta diferencia 

de canbio de wltaje es llanada "dv/dt" y se v41J,dll para los dos Slll~.­

Cabe rscalcar que la juntura lf> media de un SCR (figura 3.4), act:Oa co­

mo circu:l. te abierto has.ta que el SCR as dispartjdo, paro tanbUn antes -

da estas Junturas. ae coq¡or~ 'cana si fueran dos placas de un pEÍquaño 

condllnaadar qua estA cargado a un valor apn:udmsdo alwltaja de 6nodo•cJ 

todo.- Cuando esta wltaja canbia aObitansntil""" corriente es inducida 

(igual a e dv/dt) qu8 actua cc.na una corriente de ·~uerta caprÚ. de dil! 

parar al SCR.- Caoo en la 1'1~J.l21eáte 'abniPto canbio de wltaja as 

ID6s grande cuando la corri.anta ile .6riodo. viáns de; ;.na carga inc11ctiw. P,e 

ra praverd.r diaparo!l i...-8aarios' ari niUCiias .seRio la· dv/dt no deba da 

B>CCSdar da 40. wltioa por microesgundo (aunque al¡¡unos tipos de SCAa pe.z; 

mi ten 200 wltioa por microaegundo). Para limitar tales canbl.oa da wl~ 
1'. ~. • . . ' : • ' • -

ja a tra\Ais dal SCR en cii-cUi toa inc11ctivoa, "''J auale conectar un capac1 .· ~ ... 
. tor en ilaria con una l'\lllistencia entra el 6nodo y '?~todo del SCR • 

. .:- t' ;:; ' ,l . ' ¡' . 

••.. ~~·· 
. '~' "''" 
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3.2.7,- "RECTIF~C>OR DE ONDA CXJ!.PLETA CON DOS SCRs CXJN CARGA II'O.JCnvA 

Y RESISTIVA COI.48INAOA". 

Cuando las S:As conducen so lo una cierta porción de 'la anca •.-·---
. . . ~ 1 

noidlll de voltaje altarno debido al control de fase, la corriente media 

y la fonna de' arM:ss 8, la carga dE\:IendEm de la inductan:ia ~ m~-;. !":'. ~r. ,:~-) 

la razón de \ con ruspacta a R, donde·\:. as • 211'fL.-. 

Considerando el rectificador de onda co:npleta de la figura 3.l:Ja 

y aeuniendo que la caída de voltaje en los SCR es caro, ésto •es que los 

SCRs ast4n siendo disparados con un retardo 'de fase ig.Jal a cero -

(la( • a 0°), estos salo se cooportarlon can simples diodos y les formas 

da onda de corriente resultantes sarán cano les presentadaS en. la figura. 

3.13.b •. p- pura carga nosiativa donde w_/p.. O, la c~~nta i
0

, e• una 

onda sanoidal rectificada donde axiata un lialor pico .con un \ISlor de 

rn V/R a.o)O. IISlor medio aat 

I¡x;• ¡§.,j) ( f21 v/R) • o.iN/R .................. (l) 

SI. añadimos carga ii'OJcti\18 haSta qua L• R, la curw i
1 

tandr4 -

salo una pequeña \lariac16n y Si saguiiiiOII aunantando la carga iná.lcti"" -

de tal llllllf1Bnl qua L/P.. 4 la cun:... da wriiiÍ:16n 14 sar4 menor.- Cabe ~ 

car notar 1J.1B la corriente media I
0

C no astA siendo afectada por L, pero 

si PDroo< • o• .- Esta wlor· de corriaritá da 0.9 v/R,·as ·llaDado corrien 

. t:a m4x1ma I •­
m 

·SI. al disparo da los SCRs es notardedo. en una carga pur1111ente r~ 

sistiva, lío corriente IILI!Iantar4 instant!ne1111ente a un lllllor PRIPOr'Cional 

al wltaja aplicado . .;. Para ~~ta c~ndic16n donde. wLIR • O, diaplll'llt>do los 

. ' 
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B:Ra con o<. • 90° ,. wremcs que la carrienta media decrecar6 en un :u¡. y 

en bias a 6sta pcdemcs establecer la siguiente ecuaci6n: (fig. 3.14) 
. . ,_. 

loe• (l/71'") J:(21 V Senwt) /A. d(wt) ................ (2) 

Para el caso •.n que tanganes O( • so• y wLiR • l, 1
1 

será c"ro el 
rededar da las 45° y par la tanta pademae dacir qua la carrianta media -

··.a 0.74 v/R (fig. 3.15).-

Pare WL /R • 4 pcdemca wr qua pr6cti~nta la corriente media 
' . 

es un valar cant!rua y 110la sar6 ·decrementada a un valar lll1nimo porO(,-

(dende o< • 6n¡¡ula da dispara) ; 

Cuanda la carga aa intlJcti va, el .c6lcula do la carrianta medie -
; llc presenta mAs dificultad.- Lea reeultadca sprc.>dmedcs en la figura -

3.l4 aat6n lll<Pr&sadca en t6nnincs da. la corrisnta m6x1ma I .~ Con peque-. . m 
ñca 6n;?·lcs da retardo les lllllcraa da. IoC' pueden aar la!daa en la l!nea 

All:.• 

',\.• ; 
- ··.:_:,;.t·l~-='· 
~; . .- \""''{,: ·' ~-.. . ..y . .:. 

-~ ;.11~~:.:¿;·: . 
·.- ..... 

~ 

" 

.. .,. 



(b) 

··········-···'··-····· ········-·-···-·······" 

' ,·¡,.,:~J~ 

•• .S(,?J 

,···. 

,.. sc.aa 

... 

Fl:;'J.re. 3.12.- uso d'? t.:." 6i'Jmento R·-: ;¡arn :·'"···-~· ... :!' ·!..:.. 
ce.:¡b1o gn circuito a inductivos ue cc!';-lent.'-' G:..:. '-· ¿ 
tia•· 

v .. l. 

SCJI1 

(4.) 

(!.) 

Fi:U:'..trB- 3 .13.- aJ aaotl!"!.cr:.d.ol"' con ca.:-~-e.. L:Cuct.lv'- ~· !'C".::.z ... lv~ .• 
b) :or:lr. <ie ond..;;l d.9l c!.r::u!to d.to ~e:.). 
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.. , ••••• o. ~ •• o • o .: •• . : . 
• • • o ••••• :· •••••• :· • o. • . . .• 

. . . 
o ......... o o •••• o •• . : 

, ... 
F~6ura 3.14.- corr1e~te ~ed1a de la fiGura 3.13 

contra ..c. 

J.\ l. .. , , ·, /.,... ' / \ 
1 \ ~·J 1 \ 

~~· ¡- '" 1 1 . \' 1 1 , \' . • i 1 • / ' 1 / ,,.. 

1 / • _,.. •/" .). -~;.·. 'it • 4 •••• 
1 , !.~·· ,., 

1,' ,JtJ..., \ ¡/ ' / .... 
y· ,' • \ 1 

ti' e ,. \ . 1 
\ 1 

1 . 1 1 
~JIU.;;;.-', 1. 

\ 1 •. ~ 
\ 1 

. 't 
3·15·- rorma d~ onda d~ la figura 3.13 al 

.. retr.rdar Ell diS;:aro.. "· 
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3.2.8.- "AECHFI;AOOR DE r,;.oA CmPLETA-ººf:!. UNA CARGA QJE PAE~~TAY~'·. -

~~ E_ECTAO.IOTAIZ" 

En .1ste caso tenanos conac.ta.:iO un rec·t:ificador de anca _(..L.--r~,...~"-i.. .... 

1 
C<Jnectaco a una t:ater1a o a la armadura de un motor de a:> y nos· VBnos a 

cOncretar m .:..S s.:.r·•:!cificame~t.e ~1 c~s::J· dn w1 mat.ar l: ·. f:··. 

En la figura 3.17 poc:emo'J ver que cada madi~· ciclo es .l,."):.i<::ndc ;¡ 

un voltaje V a cada uno .de los SCA que est6n eon~ctados en serie con la 

n~sistive que inclu)e una fuerza cantraelectromotriz V • Si supoi1Bllos 
g 

que el cempo del motor esté excitado indepcn;-!i.E --:~ ,,,~,;,¡t;s y ~~u:c ::!;~- ·- ~:-. 

cene tan te el CSIIPO ~ , el par del motor seré proporcional. IOC.- Cano V 
9 

se ircranenta Con la wlocidad de la f;ll'mBdura, ta";''bién se r.:.evará e.: po­

tencial en el cátodo.- Este potencial dé cátodo seré la cti. ferencia entre 

el wltaje ·aplica~ v • 1r'2Jv· Sen~ y V + V donde V es una co•.stard::a -. · . r -· g t t 

del silicio y es aproximadsnente de O.? wltios.-

Si los SCA son desplazados por diodos, el ángulo de conó.Jcc16n -

o<.e seré igual a: 

· • 6e~·l (V + V ) /•f21 A o< e g t 1 , .. ••••• o •••• o o •• o • o ••• (3) 

T1111bi~c ;t considerl!l!los despreéiable la.inó.Jctftia de annaó.Jra, 

·la corriente no ;..:r,.,.··L. c.irc...Jla.:- at.::~t...d;. de ..;_·~- ;~~~;uni J_.l.a; y puo·· l¡_, -·­" . 

tanto el éng..¡lo total de conó.Jcci6n estar& dado por: 

C>t't•7T-cxe .· .................... 

Si cada S::R es cti.sparedo con un cierto retarda •o<• y L • O -
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la corriente mectl.a de III1ftlllia'a seré: . 
OCt 

IDC • (lhT) f~ V San wt- (Vg+ VtJ] fR d(wt) ......... (5) 

o bien: 

Nota: El asterisco nos ust4 indicando que son 6ng.Jlos e:>presados en ra­
! 

ctl.anes. 

.· 

·.! • ··-
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v. v. 
~-····························~~ + 

... 

: ('¡;r,,,-/~; de v, 

fll fa~Jo d 4. ft:~sa. 

~ . . -~·: ··.< . . . . 

F1t:ura 3.16.- a) Circuito de la ticurc• 3.13 con la 
adición de ~•a tem. 

b) Forua d~ onda del circuito. 

i 
1/ll'l~ 

'~ 
~----------------~---JI 

:'1s..re. 3 .• 17 .- D1ae;rase. C. e ::e:l.lo ctrcui to C. el _¡;luente 
rectltlcador. 
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3.2.9.-''CIFCUTIO ~ CONTRQ DE EXCITACION oa WTOR DE C.D. • 

El di 56 ño de un circuito que introduzca un cierto. reta.raJ D( per­

no poder centre-lar la corriente eplicede a la armadura de un motor de 
. . 1 

C.D., no es tan sencillo debido a qull se tiene un circuito inwctiw, el 
. , 

cual está presentanoo una fuerza contreelectromctriz y para poder n!QU-:"" 

lar la corriente aplicada en tal circuito, se necesite diseñllr uno que -

h10ga parecer que los SCR' s. tienen conectadá una carga ."i)urernente resist_:!: 

va.- Sin B'llbargc, los conceptos fundamentales antes e:><p.uestos, serán muy 

Otilas para este fin.-

El circuito se di señS basándose parte en el modelo de un circui­

to que c:Cntrola a una rebobinadora que contiene un motor de l 1-P y pueda . \•· 

versa que está constitu!dc b4sicsnente por un oscilador qua contiene un 

UTJ, el cual está generando unar'"'l>a.-La varlac;L6n da la pendiente de -

la rwna nos w a dar el ratania o(. necesario· pare disparar los SCR' s.­

Esta var:l.acii5n es fijede 'mediante• una.;,· sistencia variable. (referencie)­

constituide por un fotoacoplador Ql!e contiene un transistor de efecto de 

C'"'l>O. al cual esté actuando cano una resistencia variabla-·controlede por 

la intensidad da rediac:L6n 'infraroja proveniente de un <;liado' Bllisar.- La 

señal de control procedente del convertidor d:lqital~l6gica- as aplic:a­

da a asta diado Bllisor y as as1 coma ea logra la acci~n da control.-

El oscilador a su vez as -mowlado por los transistores Ql y '"-2 -
con las señi.las provenientes· de la corriente de· armawre I y la fuerza . a 
coritraalectromatriz E del motor.-. El transistor '"-2 está actuando ~ 

. g . . 
txl.én como una resistencia variabla salo que controlada por al voltaje de 

,rror resultante de la resta de las S..i'Íales da wltaja de E a I y por 
. g a 

lo tanto . la _frecuen:ia de osc1lacii5n da UT J .está detenninada par ~ y c7 . 

....... , 

.. ;.· 
" .:.· ~ 

., 
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La l>alida del osc:.lador es aplicada al primario de un trensfonnador de -

aislamiento y lo1 secundario de este transformador están conectados a las 

compuer~ de loa SCR's.-

1 
El circuite de disparo contiene adem6s un elementc AC constitui-

do por C
4 

y A
16 

que estA co'nectado entre la linea de alimentación posit_! 

w y la refef'!'ncia, siendo su finalidad la de proveer un ciertc retardo 

~ en la respuesta del meter durante al¡¡On transi terio inesparado (incl.!:! 

)ende el arranque); 

La señal de corrianta proveniente de ·la resistencia sensore co­

nectada en serie con al meter, estA alimentado a un cllvisor de tensión 

const:l.tu!do por Re y R
9

, cu)Ol función as la de ajustar a su wl<>r 4Jtimo 

al nivel da asta señal pare que opere corractanente el circuite.- Además 

asta señal es filtrada por A
13

, c
1

, Ce y AlS para proveer un nivel de -

. OC cont!nua ·a la t:ese da g
1
.- Esto se ~ debido a que la corriante I a 

m esté en fase con al wltaje de la llna&.- : 

El wltaje E generado, tembi6n es pasado por un cllvisor de ten­
¡¡ 

si6n constitu!do por R
2

, R
1

, R
3 

y aplicado al emisor de Q
2 

a través de la 

resistencia Rl .- Finalmente al ¡:junto auna da la comente I • el IIOlta-7 · a 
je E

11 
y la referencia as realizado por ~· el cual como >"' se mencionó -

anteriormente actOa cano una resistencia controlada pru: al 110ltaje de -

_error, obteni6ndose as1 la ilariaci6n dependiente en la ,...,,._generada por 

al UTJ .-

El 110ltaje da alimentaci6n del circuito, es de 9.1 wltios y es-
. . 

t4 fijado por al cllodo zenar o
2

, el cual. estA. conectado al wltaja de ~ 

n~.!' través da los diodos 03 , 04 , 0
5 

y06 .- Además el wltaje da alime.!! 

t:lici6n d&l 2írcuite no estA filtrado debido a que al misno eat4 diseñado ,,.., .. , ... 

-::.~~f ··, 

' 
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pare oscilar solo durante cada ssniciclo con la finalidad de que los pul 

sos de disparo, estén sincronizac:bs eÓn al voltaje rectificado pruvern er. 

te de la linea.-

• . 1 
Haciendo referencia a las figuras ,3.17 y 3.lB, la primera nos -

presenta el diagrsna de medio circuito del puente rectificador y la s.:­

gunda representa el diagrama global del circuito de excitación y para P.9. 

dar controlar' el c..,.po y Bl1!1edura del motor, fué necesaria hacer doe cl.!: 

cu1 tos idénticos .. -

~. 

t~~~¡-ii.~i· 

\~~¡~~j 

? 

• 
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3.3.- "Sli.U.ACION EN OJfd'>UTAOORA ANI'LOGICA DE UN MOTOR DE C.D., OJNTI'D...A 

00 POR CPoi.PO Y AR.li'OURA" • 

El poder representar un modelo f:!sico en una computaOOra anal.6g! 

. ca, pueda ser una herremienta muy poderosa para los diseñadoras de sist!! 

mas puesto que es posible simular ,el c"""'ortamiento dsl misno bajo dife­

rentes condiciones de trabajo.-

El c~ortaniento f1sico de un motor de e .o. también puede ser -

simulado en una canputadora analógica, teniéndose asi la ventaja de po-­

dar analizar el comportamiento aproximado en motores de diferentes capa­

cidades.- Cabe hacer la aclaraci6n que debido a la baja capacidad del mo 
. ' ' . -.. ' . -

ter utilizado en el aistana de control, se prefir16 hacer las pruebas -

en el -utl.smo directamente.-

Pera podar hacar.la-simulac<An.primero IIIJ. tianan qua.astablacar 

las. ecuaciones- qua go~ al funcionamiento de un motor ds :-_;.f., por 

lo qua: 

La acuaci6n difilrenCial del c1rcu1 to del csnpo as: 

. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . ( l) 

La ecuaci6n difarancial.del c1rcui to ds armadura es: 

Va(t) • Raia(t) +.La dia(t) +Ka Kf wm(t) if(t) (2) 
. dt 

donde• vi( t) • Vol taja aplicado al canpo 

Va(t) • ·Voltaje aplicado a la ....,...dura 

Corriente que circula por la armadura 

Corrlsnta que circula por Bl canpo 
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Aa • Pesi.stencia de 11n11adun1 

Af • Fiesl stenci a de c~o 

L f • Indu• :t..,.,ia del csnpo 

La • Indui;.t81lcia ·en la annawre. 

rtn( t) • Velocidad del motor 

Ka,Kf e Constantes .Propias rlc cada motor. 

donde: 

Las constantes Ka y '\, se definen como: 

Ka ~ (#de conductores en la armadura) x {# de PGlos) 
2 TrayeCtc;-ia3 

y: Kf• FluJo por polo en el motor 
Corriente de :c:aq~o 

Por lo qua: Ka Kf • Kaf 

.• __,.¡=,.g}_ 
if(tJ 

AdamAs sa sabe que al par del motor as igual a : 

Tm( t) • KafÜ(t)iia(t) .............. 

Por otro lado el par del motor sa define tambl.6n cano: 

(3) 

Tm(t) • feqllln(t) + Jeq d'lln[t) •...•••••••• (4) 
dt 

feq • Coeficiente da fricci6n viscosa equi..alente del motor y ~a! 

ga (referida al eje): 

Jaq • llomento de anarcia equivalente del motor y carga. (referida 

al aja). 

·• 

·-



; 

i 
j 
¡ 

1 
1 

i 
1 
1 

j 

-53-

SI. sacanos la trensformada de Leplace de las ecuaciones (i), 

(2), (3) y (4), nos qued"" CIJ!IO: 

.•••••••••.•••••.. ( 5) 

Tm(s} • Kaf If(a).Ia(a) ••.•••..• : ... ~ .•. (?) 

Tm(s) •· (feq +SJeq) .. (s). • ••••••• o • • • • • • • (8) 

Con las ecuaciones . ...,teriores; quedan establscidaS las bases pa­

re poder n1ali zar la s:lmulaciJSn.- Sin embargo, p&r~~. ello primero es ne~ 

sario constnd.r un reognma (figura 3.20), qué nos i~wlucre esas ecna 

cienes par lo cual es necesaria reardanllrlas .- : 

De las ecullcianes (5), (6), (?) y (B) se tiene que: 

Sia(s) • Va(s) • Kaflffsl .. (sl - Ia(s)Ra (9) 
La •. ·. La La 

. Slla(s) • Tm(s) -!!S .. (a) • Kaflf{s)Iafsl - feg .. (a) (lO) 
Jeq Jeq, Jeq Jeq 

·~. 

Slf(s) • Vf(s) ~ If(s)Rf · -- .. o o....... (11) 
Kf .·· · Lf 

Debida oi que """ dros IIU"iablss da entrada como pueda wraa en la 
.:; . -.c.~ .:. . 

figure 3.19 y das IISrlsblss de salida que son el par y la wlocidad, el 

sistema pueda considerarse como un !listems mul_tivariable y por lo tanto 

la representac16n, matem4tica da la furic16n de trensferencia solo se po--

• drla;t.a:ciu- represant4tidola mediante una.matriz de trensfarancia.- El dis 
_··_-f'·:~~:-_ _ .; . : : ' -

IJI"Illll!l ;z:w!P.~ssntati w del motor en computadora. anal6gica, puede .........., !ltl 
. :(t:j•:.t~~-- :~ 

la 1'1~: 3.20.-
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Fioura 3.19 ... o1a!!re.w~. de cloquee l!e un Q.Otor dE' e .o., centro-

lado por campo y armadura. 

SZ.LJ) s:L ~ :r.ctl 

t--·-::?· 
Slf(J) ... r,la) 

1 

........... • 7 Yz, .. ... , 
• Fisu.ra ).2o.- a, O) ;te:>reaent.e.n la ecuac1on que c;o::~1erD& 

al motor.- a) Reprttsenta el ca~o • 

,·. 

,.:.._ .. 
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CI'f'ITULO, IV 

.:§!2!5:!!e. OE POQJISICION Y TRANSFERENCIA OE CATOS•, 

4,1.- INTRCil.JCCION: 

Una C~utactlra na siempre ast~ equipada con sistemas que la si.!: 

, _, para comprot.uo si un sistema anal6gico funciona correctamente o si -

.ea necesario hacer al~na correcci6n en el misno.-· Para que dicha compu­

tadora actOe sobre el sistema, es necesario usar un sistema de interfa.­

aes ·que nas transforman una señal anal6gica .en una palabra digÚóal o una 

palabre. digital en una aeilal anal6g:lca y debido a hto se diaeñ6 un si~ 

tema de interfues que as denamin6 como "Sistema de Adquisici6n· y Trans­

ferencia de Catos•.- Este sistema da intert'Ues ·rué diseñado para funcig 

nar en comb1nec16n coñ el Startat Kit del microprocesador 180 [que de h.!! 

cho ~nstitu)8 ut111 microcomputadora) y .la manera como estén conectados -

loa CO!t)onentea alectr6n1cos que intagran a estos eistemas, es funci6n -
•' ' o • • 

del holrdWIU'B qua ae aaplee¡ mb¡&dalante daré ut111 daacripc:it.' i'onaal.del 

hiii'CIWIU'B """leado ari cada uno da ast:Ds sistanaa.-

El sistema da adquisic16n da datos, estA' constituido por. el con-

wrtidor anal6g1co ·digital y los circuitos sensores. del sistema anal6g1-

co, eiendo su funci6n fundllnantal avisar del astado actual del Bis tema -

a la microc~utactlr&.- El sistema. da transferencia da datos lo cona ti l:J:! 

)8n dos convertidores dig:Ltal-enal6gico inda¡i.andl.antes y su funci6n as -

transformar las pal.at¡ru. di¡Jitalaa qua lea proporcione la ad.crocomputadg 

· ra an señalas anal6g1cas capaces da actuar aobre al aiateaa anal6¡Jico -

prowcando ~ cdif1c:-rl6n en su ~ortanianto.-

.. , 
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Para podar hacer un anélisis de estos sistemas,_ los Vll'llOS a div,! 

dir en dos ~rup >s: (figura 4.1) 

a) lnterfaaas de entrada { - Convertidor anal6gico-d:lgital 
. - Circuitos Sensores. 1 

b) Interfases de salida. 

4.2.- INTEPFA'E:S DE ENTFWJA.-

4 .2.1.- "a CONVERTIDOR ANPLDGICO DIGIT!'L" .- . 

• 
La funci.6n bésica de un convertidor ana16gic~igital (A/D), es 

traQ.Icir el len!J.Iaje dal universo anal6gico, al lenguaje d~l univerSo di 
gitál.- La señal wl6gica se· presenta a le eritreda del'convertidor A/D 

y después de un ti'""'o .finito de conversión se dispone da la salida digi 

tal para usarse·an una c.,..,utadora digitál:.;.;·podemos decir qua existen­

varias métodos da-conwrt:i.r las sañales,.~Mgieás ~n ·digitales cama san 
,._ ~ .·<·· 

las convertidores qua' usan un integrador de dable pencÍisnte, el convert;j. 

dor c.,..,arador, el convertidor de aproximaciones sucesiws abe.- En al -

sistema de control se eligió el sistema de aproximaciones sucesivas del 

cual se haré una descripción de su funcionamiento más ade lenta.-

Para peder seleccionar un convertidor anal6gica-digi tal, se -

ben considerar' factores coma son su casta, su facilidea da maneja, velo­

cidad de cori_.;,~si.6n, ·re;., lución y .su compatibilidad can le canputadora -

. qua se va a emplear.-

El convertidor ana16gico-Oi.gital empleado, as el AOC 8D9 ( fi!J.Ira . ' 

4.2 que cuenta además con un mult;4>lexor analógico con ocho canales de -
'\ '.' 

entrada: acre b1 ts de· salida. y se alembr6 de manera que se pudiara cene.= 

.. , 

.. 



' 

J,,. 

-se-
tar d1rect:a.ente al b.ls de datoa dtl micraproceaador zeo y ae eligió el 

puerto 9' COIIIC! puerto _de salacc16n dt canal anal.6gico y al p~~ 98 co­

ma pUerto ca .,t:redll ,..ct1ante d hard_,. utilizado.-
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4,2.1.1.- DESCRIPCION FUNCIONAL. DEL CONVERTIDOR ANALOGico-oiGITAL.-

El ccnvert¡:l.dor ~gicc digital da aproximaciones sucasiVIIS, "!!! 

plaeda, podanos decir qua por si solo constitu)<O un sistsna de adquisi­

. cic5n da datos, debido a la canplajided del circuito qua lo intagr&.- Co­

mo puede wr• en la figura 4 .2, al conyertidor en si está dividido en -

cuatro aeccianea principales, las cuaies son: 

a) :..a red de registros. 
b) El registro. de ~~proximacionea sucesi\IIIS. 
e) El ~arador. 
d) El 11ultiplalcar -16gico.-

a} La r!d da ragstere, ~ 

La red da reafStares (f'igure 4.3), ·asta ccnstitu1da por un arre­

glo da 255 resistorea en serie que se encuentran ccnectadoa a un 6rbol -

da s-.d.tches -l6gicoa qua 110n ·eontnilados por el registro da ÍIÍlroxima­

cionaa a~cesives, siendo·., f'unci6n la de establecer una red de ~ara­

ci6n antre el nivel da wltaja da entrada y el wltaje de referencia. Es . -
ta red da resistoraa en· seria 1 f'u6 pref'erida por al f'abñcanta en vez de 

la red R/211 a c&IH de ., ini.erante monotonicidad, lo cual no~ da una "'.!! 

·)Cr aatabl.lidad en el convertidor.- Esta monotonicidad ea baStante ~o.t 

tanta en sia~.de central de malla cerrada, porque de lo contrario pg 

dr1an causaraa oscil.-::ionas -que aarian desaatro.U para todo el iliataoa. 
Q • 

b) El ragiati-a da Fraximacianes sucasiyas,-

El registro da ioprox!.macianes sucesivas (S.A A), ejecuta ocho -

operaciona_s_ para 11prel<inlar al wltaje da entrada.- Esta registro: a su­

vez, aaq¡,Ueisto en reset por al !'lance positiw del pulso de inicia de -
. . ~ ;;*'''!-!~!;.'~. "';"'" . 

. ~:.:~.:: ,..; 

., ~~~~; .. ; 1~' 
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canwni6n (sa:rt: .-La conwrai6n ~ inicia can la caidll dal pulso da -

inicio (f:..anco ~¡ativo), la cual solo pueda aar intern.rnpida por un nUJl 
. ' 

· w pulao da inicico ciB convers16n.- Al tanoinar la conwr~n apareceré -
' . . 

un pulso da fin ck1 convers16n ( EDC) , . el ·cual aparece entra cef" y ocho -

·pulsos da reloj, daapub del pu~ da inicio ile convera16n.- La lógica -

. anpleada en este r'llgistro, no-la áspecifica el fabricente en el marual.-

e) • - El canparador.-

Esta sacci6n as le lll6a importante dal convertidor, ya que de es­

ta dependa mucho la pracisi6n dal dispositiVo,- El método més efectivo -

para satisfacer los raquerimienti>a del convertidor, es usar un compara­

dor con chopper estabilizador que consiste en transformar. una señal da -

al de entrada en una señal da PC..- Esta señal posteriormente ea 'filtrada 

por un anplificador de PC. de muy alta ganancia y entonces el niwl de OC 

ea racuparado.- La wntaja da e:sta técnica as que welw· axtremlldanente 

inaensible al c1rcuito, da los canbioa da tanparetura.~ 

d) .- El multiolexor analógico.- '· 

n·multiplexor contiene ocho canalila analógicos da entrada que -

son selaccionadoa utilizando un decoc:l1ficador da diracci6n que contiene 

un latch que mm1t1- ...arizados el canal - se· selef;cion6, mediante -

~ pulso positivo.-: Este pulso nonnalmente, es al pulso ·da inicio da cc!! 

versi6n .. - Al dar el pulso da inicio de conwrs16n, t~~nbién· se selecciona 

. mediante soft....,. el canal - se requiera; este canal ea IIII!IIIOrizado con 

la trsnsic16n da U a 1 l6fi= de dicho pulso.-

Este conwrtidor fu6 diseñado por al fabricante cano un sistllfta .. 
'": ' ~·..-:·· 

:ii~~-;!·~· .· .. 
~''1f.-7.i , . . f."': •}!~!::k-; .• ~:s; 

.'7~'!.'1"¡, .. -· •.. 

... -~- : : 
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da ll<!luisici6n de datos para sistanes dB converst6n radi.ao6trica.- Poda­

mos decir que en sistemas radiométricos la variable f!sica que. está sie_!) 

do medida, es expresada como un porcentaje de· la escala máxima, cosa que 

no es necesaria dentro de un stan~ absoluto, Podemos decir que el -

voltaje de entrada en el AOC009, está expresado por la siguiente scua­

cii5n: 

Dx 

dondB: Vin • Voltaje de. entrada en el conVertidor. 

Vfs • Voltaje a escala m6xima. 

Vz • Voltaje cera. 

Dx • Dato en cuesti6n que estA siendo medido. 

OmAx- Limite mliximo. 

· Om!n- Limite m!nimo. 

Tembién se puede mediante la siguiente ecuacii5n, expresar la se-

4idll del convertidor, en función del voltaje de entrada •. 

N • .Vin- V ref(-) x 2$ 

Vref(+J - Vref(-J 

dondB: Vin • Voltaje ds entrada. • 0•.5 V.,¡. 

Vref(+J .. Voltaje en la referencia positiva. • 5 voltios 

Vref(-J • Voltaje en la referencia negativa. • O voltios 

En b&se a la ecuaci6n anterior, . y de acuerdo a los rangos se lec­

c1onados, PB%11 al COIMirtidor, la acuaci6n queda de la siguiente manare: 

Si hscemos 

. '· ~. 
Vin • 5 Voltios . 

x2$ 

~~ - 23; 
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4,2.1.2.- ''HARDWARE AOI[)NI\ EM>LEAOO EN OJMBINACION CON a CONVERTIDOR -

Afg Y 9..1 FUNCIONAMIENTO".-

Para poder conectar el convertidor A!o, al Started Kit del micr¡¡ 

procesador ii!O, fu6 necesario emplear algunos circuitos adicionales, con 

al fin da podar dar la secuencia correcta. a las aañalas de control.- Se . 

utilizaron al~nos de los !ln'Bglos )8 implementados en el Started Kit.-

. Para. podar dascribl.rae el f'uncionemiento global dal convertidor 

·¡ es. necesario ver antes el diagr111111 da bloques del circuito presentado -
i 

1 

1 ¡· 

en la f'igura. 4.4 .-

-:,;;-· 
¡.~:~~'\(~ 

;:..: 

··' .. :.-
·_...,_ 
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El microprocesador ZSO que es la· urú.dad centrel de procesos 

(a>u), genere seis señales de control que le sirven pare manejar los diJ! 

positiws ,en entrada-salida y le memoria.- De astes seis señalas solo -

descril::dr6 les que aer4n útiles para el manejo del convert1dof A/ o.- Ca­

ta hacer notar que todas estas seilalas con actiw/ baja, es dBcir que -

cuando están' en niwl cero 16gico son actiiiBS.-

El O'IJ genere una señal IORQ , can le cual se requiere le - -

transferencia di! infonnaci6n del di~oaitiuo en cuest16n .y para poder d! 

ferenciar una. señal de lectura de una señal de escritura, el O'IJ envía ---das seilalas, lea cuales 110n Rl y Vfl, pano lectura y escritura n~specti~ 

manta. Esta transferencia de infonnaci6n entre el CPU y los dispoai tiuos 

perif6ricos da ~da, se realiza con la ej~6n da los ciclos 

da Wtb:a · aalida (1'1~ 4.5) .-

L~" seilalas iiiii e IOW, san obterú.daa par le comb1naci6n de roRa - -con Rl " · .JRQ con I1A n~apectiwmenta.- Esta as realizada por inedia de ....;. · 

unas ~uertas -a~• (figura 4.6), que >" vi_, i.ntegnldaS en el Star­

tad Kit. 

Otra sailal que nos seré de utilidad, es 111 en. combinación con -

iiiAQ (figura 4.6), con lo que se. obtiene la señal INrA y es generada -. . 
cuando hay una salicitud de interNPc16n del convertidor A/o.- Con esta 

solicitud de int:errupc16n, el convertidor avisa al microprocesador Que -.. _.; 

tiene un data plll'B ser laido, mediante una señal de. fin de canwrsi6n -

(eoc:¡', qua tsnbl.en es activo-bajo y est6 conectada a la tanainal 00 de · 

int&rNPci6n m8scarable del CPU.- El !DIIdo de intarrupc16n ~laado para 

poder manejar el conwrtidor 1 es el modo O, el cual consiste en que cu~ 

·<. :..:--. 
\ < ·->:::.: . . . ~-. '~ .. 

~ ... 
\~:j/:.\ 

.. ~. 
' ·,. 
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da hay una solicitud del disposi tiw, s6lo_ ser{l _atendi_da _cuBndo el CPU -

tennina da dJa<.-·_¡; ·, • inatrucc16n que realizaba enviando las señales Lll 

Y i'CiRQo!.Luego es a:.. .:hspositiw el qua se encarga da mandar la siguiente 

inst:rwcci6n •• realizar por el CPU.- La instrucci6n 'a realizar fuA impla­

mentada madi anta los circuitos fldicioneles empleadas en al corivartidor -

A/0 o- SI. ando asta instrucc16n al rúnero hexadecimal "FE" con al ·cual se 

18 indica al CPU qi., salta s la diracc161) ·indicada pÓr al registro par -

H.., prapiU"Bndo · esi los pesos necesarios pare podar leer al dato en c:ue,... 
t16n pn,porcionado por al convertidor.- Pare poder configurar asta 1ns­

trucc16n, ae emplearon ocho fl.ip-flops tipo b 'contenidos 'an al circui te 

74LS374 da la fsnilia TT\. o- Daba hacerse la aclanc16n qua al ..Oda da in 

tarrupc16n antes mencionado, no fuA necesario utilizarla .en al pro grana 

usada para al central del motor; dabl.itl a .qua no aa un p~ca~ répido o 

Para podar difarand.ar da quA dispositiw se trata; nacesitsnos 

anplaar un dacodificadar_ "a las linilaa "Ao a ~· pl"'wniantas del bus da 

direccionas da~· mic:rcpro·:~sadar zao, obteniAndasa Uf.' las linaail: PSX · de 

salecc16n de puerto o- El· dacodificsdcr empleado, as ál741:Sl38 'qua viene 

)8 integrada an al· sl.stilnao- 'l: ¡ .--;· 

La ·ngure 4 o 7- muaatra ·el 'iliagTIJIIIÍJ' da conaid.onaa: y··la tablÍ!J da 

vardad da asta dacocificádOro- ~ ~ .. 

-.:--_ '" 

La sailal garisrada an PS\ pera salecc16n de"disposl.tiw, fuA mez­

clada da la siguiente manare: La combl.naci6n da PSs con mw (figura -

4o6), posterionno!nt.;, invertida por al inversor, 7404, nos da al pulso da 

inicio da conwrúór1 y adsn6s al pulso necesario para manorizar mediante 

al Latch il'ltagrada 11n al circui te del convertidor al canal ansl6g1co se-- -lecc1onado IIIBdiante Software 0.,. La canbl.nac16n da PS6 con IDA tenbl.én in-

\' 

rq: 

~' 

t'!.·- .--

~;~ • .o::.·.-::· 
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wrt:idll, nos habilita al convertidorA/o pa"" podar ser laido por elllli­

cnoproceaador.-

El reloj del sistema del ZBO funciona a atiZ y fu!! necesario di­

vidir esta f!"8Cuencia mediante .un contador binario ( 741..593); ~ que la -

frecuencia m!!xima de operec16n del convertidor es de l2BO KHZ.- A pesar 

da Asto se vi6 el<perimentalmante que el convertidor pod{a operar perfec­

ta.nte a atiZ, pero por nuones de seguridad se dej6 aparando a :u.tiZ.-

Los nivelas de voltaje del circuito correspondiente al converti­

dor A/o, operen a + 5 voltios y las rangos de voltaje en las entradoS -

ana16gicas se· seleccionaron de O a 5 voltios.- T,..Qjcido este len¡JJaje -

digital tenemos 256 astados l6gicoa posibles dependientes del voltaje de 

entrada en al canwrt:idor.- Los ocho canalaa de entrada del convertidor, 

astan protegidos can diodos Zener de 5.1 voltios a 1/2 .... tt entra la ter 

minal de entrada y tier-'!l.- Para eliminar el_posible ruido de alta fre-­

cuenc1a que sa pudiaN: introducir al circUito (iriclu )'anda el nádo de -

SO HZ de la linBa de alimentaci6n), se conectaron en paralelo con los -

diodos condensadores de O .llff.-

Todos .los circuitos adicionales empleados, con el coniiBl'tidor, -

pertenecen a la flllllilia rn. y para la canstrucci6n del circuito ~raso, 

fuA necesario emplear una placa con circuito impreso en snbaS caras, de­

bido a le complejidad del circuito.-

~·,;;~ .. -~~ ; · . 

. ·;~~{~·. 
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~1z.4.6.- C~t~n:1dn de las señLlea ~• eont~l n~c~:r.~!as 
p6l1' el tuno1onr.m1ent.o del co:owrt.1dor :.t':i. 
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4 ,2.2.- "LOS CIRJ.JITOE .... §p•lEORES" .-
,•!. 

Las circui b:9 .sen 10rss enplaadas' en. el llistana c¡e· central, las -
·' 

padiiiiDS cansiderelr cbn a parte de la interface de entrada, debida a que -

es tea SDn las que servan y IICDndicionan la 1nfonnllc16n. del•· estada acbJal 

del matar.- Esta 1nfann"':i6n ea transformada a. digital par el canvert:l.­

dar A/o pan> luego .ser p1~ca~da par al micraprocesadar y podar mandar -

uf ~.ardan de central llp:rapiada.-

Las circuib:s .senscirss dal·mator· esthl canst:l.tuidas par al ....,.._ 

ser de valacidad y al sensor· de carrianta •. 

4~2.2.1.- "a SENOOR DE vaOCIOPO•.-

· ...• 
La func16n de ·asta senSDr as sense.r la ~ye:J,oc;l.dad del rnab:r y -·· 

- ' ... ~ ---· ..... • 
transfarmarla a. un nival proporcional de wltaja, para podar ser maneja---...-:,. . 

da par al canwrtidar A/o.- Esta senSDr ast! const· ·~da búiceftl8!1ta por 

' las s1gu1entas. alanentca: al amisar y aenSDr de •"'laja, el ~~~~plUicadar 

al cai'Mirtidar fna.~~ltaja y al disca giratoria.-
·'· :--~- ;"'------... ~---·-·- .... -- ........... ..__ ·- _.-. ... ~----· . .,. _____ ~,. .. '':~·::. 

El'anisor<y,_,;.;.. de rsflaja, as un dispasl.t:l.w canstituida par . -.--"~----- ~ ... ;... .... -. --~·-·· 

un diadO anisar' 1nfraraja y un fat:Otrensistar qua ast! canactada a un an 
- - ¡ - .... ··_._; . . -

pl1f1cadar, el•·cuel ast! .. trabajanda en la ngi6n de carta a saturac16n -

c~apendl.anda de la señai ~en~:; E;~"-.;.píiiiéadár'(fiilura"4';a); ··aa .:· 
. . . . · •. ¡ ··- .::·."'·-~_ ...... !::'. .- '._- , __ ;. '- ...!....... .· .;. 
· diseñ6 partiendo de"WIS baSa a><perimántil"'y 'ise"obti.tiliaron·lalr· stgu1entas 

. . 1 . 

lecturas a la. salide del-9-~!D•. ~. ,¡ 
>-----~-- .. -

En earta c1 l6gicaY, En aaturec16n ro l6si~~r-··· ·-----·-·--··· · " 
\la • 4.2 wltil.iiíi ·"" --- 'Va • ·Q_!25 Voltios 
Ic3• lOO MA · ·,: .. ... Ic3. -•.2-. ,mA --. , ...... , .~.. , , . - ~ ··· .. '• ·-· _., ~~':.,~ .: 

~ - 18.6 -A.. \ - 16.6 mA 
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El disco g:Lretcrio est4 acoplado al aja del meter y contiene 

seis marcas mat6licas qua son sensadas por al orniaor y sensor de refle-­

jos, ·correspondiendo al. "O" Mgico, el manantc an que son sensadaS las -

marcas metálicas y al "1" Mgico al momento en qua no hay nin!j"na merca. 

La re.Z6n de q~a al disco tenga seis ~arcas, es eunentar le precisión del 

circuito sensor de velocidad y al rango máximo da. velocidad del meter es 

de 10,000 rpm.- O~bido a qua el disco giretorio astA rsrurado, le fnr-­

cuenc:l.a m4xima de ealida en al '"'~Jlificador, as da li<HZ o sea 60,000 -

pulaos por minute.- Esta frecuencia es transfonnada a un nivel de volta­

je por el convertidor fracuanci........,ltaja, CU>"l frecuencia puede ser da -

O a 5 110ltios, depandl.ando de le velocidad del meter.-

El convertidor fracuenci~M~Cltaja (figura 4.9), utilizado, as al 

9t100 que estA fabricado con las t4cnicas 1.1)5 y bipolares.- Al alanbrar -

al circuito integrado as protegió la entrada da esta con diodos y a le -.. 
aal1d8 se la conectó un. IOIIJlificador operacional con ganancia un1 taria -

pare aislarlo.- La función da transfaranc:l.a corraspoiid1•.;7<:a-al circui te 

da la f1g\a-a 4. 9, as la siguiente: 

V • (-11raf)(Cra1')(R1nt)(F111) 
.o..t . 

Siendo Fin la frecuencia da entrada, Vraf . al 110ltaja de rafare.o 

· cia, Vovt al 110ltaja da salida. Craf as la cepaci tancia. da refarancia 

. ~ Rl.nt . que en combinilción con Cint (~ua no aparees), . y el. aoplificador 

operacional constitu)<ltl un integrador.- Cada Cn>ca por caro en al compa­

rador de entrada, causa qua. al condensador Cref se cargue con una cons­

tante da carga q • Cnof X Vraf.- Esta .cargÍI as sumada. con al wltaja­

da offset en al integrador, obtenUndosa as! a la salida un wltaja da -

!D .proporcional a la fracuenca de entrada.-
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Pan poder utilizar esta con\18rt1dor F/V de ecuerdo ·• I'"UBstroa -

t11'188, l'ubo qua c•'o•lér algunos da los par6netros presentas en la fiJ~ 

c16n de trenafllrencia anterior, lo cual se hizo de la si~anta m-ra:­

ae t1j6 caoo frecuencia .m6>d.ma da entrada l.J<HZ, al wltaja mAocinlo de ae­

.lida ., S wltioa y p- facilitar m4a loa ctlculoa sa fijaton ternl:d.6n -

~ • - 5 wlt1o8 Rint • l» , Cint • lOCO pf', qued6ndcnoa entonces 

poioo. calcular c.., Cu)IO wlor 881 

Cnof' • Vovt 
(~f')(Rint)(Finl • ( s){ iXJJ>Cixií?> • 1 

ott, 

• 

' 
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4.2.2.2.- "El 55~5011 C.E CCARIENTE".- · 

E:l sensor- de corriente transfonna la señal da corrianta preve­

niente de ls l!ln1lac1Jrs del motor s un nivel proporcional de voltaje que -

sea a al adecuado para ser usado par· el convertidor .A/0 y estÁ constitu! 

do esencielmente par dos resietenc:ie;s de 1.8 Oms en pBl'alela c:an· una C,!! 
• 

pacidad da disipación de potencia 111-Jal a 10 IWitts cada una, la que nos 

d6 una resistencia equivalente de 0.9 Ohns a 20 ... tts.- La señal prove-­

niente de este sensor, no es u·n nivel continuo de OC y as necesaria 

transformarla a un nivel c:antinuo de voltaje positivo y ésta se. logra m.!l 
/ . . 

diente un integrador.- Este integrador está constituida par un El1lplific!! 

dar operacional en c:ambl.nac:ión con algunos elementos pasivos. (condensad~ 

res y resistencias) coma se indica en la figura 4.10 y su funci6n de ~ 

transferencia es la siguiente: 

Cande: Voi es el voltaje a la salida del amplificador aperac:ia­

nal siendo su voltaje méxima de salida, igual a 5 voltios y Vi que es -

el voltaje proveniente de la resistencia sensora de corriente.-

La corriente m6xi.ma QUe se puede sensar, es de 3 emperes a las·­

cuales corresponde el vóltaje méxima de 5 voltios. en 1.:0 salida del inte­

grador y caos ac:lBl'ar que el voltaje de entrada. prnven:lente del sensor,-' 

es invertida por el amplificador aperac:ional.- Esto se hizo pare que fu.!! 

re m6s fácil de manejar la saiial de cc.rriente .-

La fiJ"ente de voltaje que al:ünenta. al circuito correspondiente al 

""lJlifícador operacional, nc;>s proporciona un voltaje de! 8.9 voltios.-

El voltaje a la salida de e, y e, estA fijado par las diados Zsner m~s 

el voltaje baSe emiSoX" de las transistores.-
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11.3.- '\.A ·lNTE~ASE DE SP\..IOA".-

.,El Startad kit del ZBO, contiene una interface programable que -

aunque al hablar de la int.erface :de salida no nos estemos refiriendO pr!! 

cisementa a ella, podemos decir que puede ser usada para la adquisici6n 

y transferencia da datos en paralelo.- Dicha interface progremable (PID) 

contiene dos puertos de entrada-salida de datos.- El CPU puede configv--, . . . . 
rar a los puertos de entrada-salida para ~er usados con una gran vari­

dad da dispositivos periféricos sin necesidad de 11r9lear alguna· if.gica -

externa al circui te.-. Para los fines de control del sistema, se configv-
. . ' . 

raron cano puertos de salida de datos mediante el soft.ers para llev<ir -
. . ' "~.l.-.)''~-- - ' 

les señales. digitales de control de par y wlocidsd a los com.ertidores 

digi tal-anal6gica transfarm6dose así astas esilalas an señalas anal6gicas 

capaces de actuar sobni el control da axcitaci6n del mator .• 0 

4.3.1.- '\.OS CCINVEIUIDCFIES OIGITPI..-ANPi.OOICO• .- . 

. En el sistema de control de par y IAilocidad se usaron dos con""! 

tidores digital-anal6gica, los cuales estén conectados con otros circui­

tos adicionales para acondicionar las señales digl. tales da entrada y las 

señales anal6gicas de salida; embes configuraciones aon exactanSnte igu.!! 

les.-

un problema que aa presentó can la intarfeca · pragremabl.a del -

started kit dei zao·, as qua al manento de encenderse el sistana microco;¡¡ 

putedor en lo" puertos A y B de asta intarfaca , aparecen "l" . Ul¡¡icos, lo 

cual haría que tuviéremos máxi.mo IIDltajs en la salida del circuito da -

los convertidores y por consiguiente, máximo· 1/Dltaja en. la armadura y en 

al """"o del motor, lo cual sería bastante paligrcao.- Esta problema se 
. ¡..~};r::. ' . . 

ao:wci¡lií!5~ponl.endo caopuartas iniAiriiDl"as TIL en las entradas da los cor>-
.. . :::.~.,-'~+!'-~~~--- . 

....rt:lliDniS'.-

.·~~~3!:. 

1 
r. 
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·El convertidor o/A empleado es el OACea:J con 8 bita en paralelo 

da entrada el cual nos entrega niveles de corriente proporcionales e la 

palabra digital proporcionada por el CPU e trevAs ·del PIO. Esta nl.wl -

de corriente es transformado a un nivel de voltaje positivo p~r un con­

vertidor corriente-voltaje que estA constituido por un ~lificedor ope­

racional tipo de Bifet.- El voltaje máximo de salida es posible ajust·ar­

lo variando le ganancia del 1111Plificador operacional, pudiendo elegir un 

wl~je mé>dmo entre O y+ l5 wltios .. Para poder manejar un nivel m6s­

elevedo da potencia a la salida del 1111Plificedor operacional se conectó 

un transiStor tipo tf'N.- El circuito mostrado en le figura 4,11 nos ind_! 

ca el circuito ~leado eon el convertidor 0/A.-

El wltaje "Eo" de salida, as proporcioral a la corriente de sa­

lida •Ic• del co1'11181'tidor multiplicada.por le resiStencia f!' y el wlta­

. je de eelide "Ve" por lo tanto s11r6 el wltaje Eo m6s al wltaJe base -

. IIÍniaor del transistor.- ·. ,;.. 

. ~;"; . 

.. ";.,._ 

.~ ·'1 .• -•• .' 

-·:..~ 

-. 
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<.:- . 



-?9-

CAPITULÍI 

"SJF'TWAAE", 

5.1.- INTRoouCCION.-

En aste capitulo se hsra una descripción del software empleado -

en el sistema de control, su estructura y cu.Ues son l..s funcionas qua -

realiza.-

El Soft.ara. i!mpleado con al microprocesador ZBO, lo constituyen 

todos los progrsn..s ascri tos en lenguaje mllquina con una secuencia p.-­

destinada· por al progrsnlldor para que realice una función dataminada y 

por lo tanto ae pueda ·deCir, que ~1 micrcprccasador en c:aot:d.naci6n con -

los progt a•oa3 · emplalldoa··c:O~titu)en la intallgencia· del eiat:ama.-

Los progrsnaa la dan 'at micrcprccasador la capi!Cidad da sar in~ 

pendiente. y de tomar decisiones· bllalidas an··la información racit:d.'da por -

mecll.o da SJS saneares.-

En tdrminas gatijll"alas al-eoftiiilra aet6 compuesto da la siguiente 

fonna: 

1._: p~~-._erincipal. 
···--·-

\ ~ "'-. ,_ . '\ 

2.- &Jbrutinu da :l:ncreniénto y dacremanto ••. 
C't•'•· .• ., • ... :. - --~·-- ·-· 

3.- &Jbn.itina Oelay.- ·-. ·· .... 
.. ~ , . 

La fonna CaiiQ as interrelacionan estos progrornas del Sistema, 
. ·. ' . 

puede· varea· an ál"dl:agrerna·da··flujo presentado en la figura 5.1,. sia..-

., función principiü la Biguiante: a).- 'El prcgrsna principal pone las -

condiciones iniciales en al campo y la armadura del motor y adem6s pone 

la wlocidad y al par; -
' 

~; 
1 
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an al caso da qua no sean las deseables, ll1!111a a las subNtinas de inc~ 

manto y decrern,nto y además tE~T~bién ll<!ma a una subrutina de retardo -

{Oelay), qua permit:e el motor estabilizarse con los incrementos y decre­

mentos realizados.-· b) .-Las subrutinas da incremento y daC""')"nto, su -

función principal as la de mandBÍ' la orden da control al c1!111po y le """.!! · 

dura del motor PIII'<• poder establecer la velocidad y el par asignados.-­

e).- La ·subrutir.a de,lay tiene una doble función muy i"''ortanta qua es la 

~ dar tiempo a qua el convertidor anal6gico--digi tal realice la conver­

sión a digital de un dato proporcion<ido por los sensores y la de dar un 

tiempo de retardo !lllficiente para 'que al motor se estabilice.- Si este -

tiempo de retardo fuere muy pequeño,. la IIBlocidad y par dEil mcitor tande­

risn a oscilar paligroseman_ta.-
·,· -.. 

Podemos obSerVar- que existe un sistema de malla cerrada formado 
'•··--~-- .. 

por al microprocesador, el motor y los sensores cu)'O diagrama- de bloques 

est4 referido en la figura. S. 2.-

El sistema de control es capaz de senser un error· el cual es 

igual a la diferencia entre la velocidad deseada y le wlocidad real y -

el par deseado con el par real.- Este error as utilizadO por el algorit­

mo de control pare generar proporcionalmente el error la señal de corres, 

ción con la cual sa variarA al 4ngulo de conducción de los tiristores y 

cano resultado de ésto, la variación del par y le velocidad.-

.· .. 
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5.2.-. "'AOORAMAS DEL SISTEMA".-

Se puede decir qua hasta la fecha no existe un algoritmo da con­

trol q..¡e resuelva cualquier problema de control en fonna exacta, pero -

sin anbargo existan una gran variedad de métodos qua .... bas·an ~n aproxi­

macianes.-

Existan dos formas posibles da darle solución al problana: Una -

de ellas es plantear el problema cama uno de programación lineal, lo ·­

cual canplica mucho el algoritmo de control, la otra es la de utilizar -

medios Heurísticas que es la m6s usada por los diseñadores da sistanas -

de control y fué .la que usé en este s~stilma.-

El algoritmo enp leado lo desarrollé utilizando cano base las re1 
- •.. :~'>:. 

puestas que presentaba el motor en malla abierta bajo diferentes niveles 
. "·'-'· . 

de excitación con lo cual puedo deCir. qu&=lo realicé en base a métodos -

de axperimentaCi6n.- · · 

A continuación presento can más datalle cada uno de los progra-
. ' 

mas que forman el algoritmo da control junto can - diagranas da flujo 

y los objetivos principales.- Después present&ré al listado da cada una 

da ellos. 

5.2.1.- ''PFilGAMIA PAINCIPPL".- · . 

Sus objetives principales son: 

1.- ConFigurar los puertos del PID cano puertos da salida de datos. 

2.- Poner el cornpa al m6ximo y la armadura ·a ca':'. 

3.- Canenzar a incrementar el vcltaje aplicado a la armadura dal mator,­

pu'a .. i¡ua 9'! inc~•nte la velocidad hasta al wlor dasaado.-
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4.- ObServa por medio del convertidor A/0 al- estado- actuales de la ve­

locidad y llsna a las subrutinas de incremento y decrsnento. de velo­

cidad y la subrutina Oelay para estabilizar el motor.-

5.- Guarda el estado leido por el co,nvertidor en ·la localidad/ destinada 

a condiciones iniciales, can la cual es pasible canprobar si el ""a--

ter di6 el valor fijado.-

6.- Una vez establecida .la velocidad, comienza a mcni torear el par del -

motor y a canparar si el par es el correcto por medie del converti­

dor Ala.-. 

? . .,. Lloma las subrutinas de incr&mentc y decremento de par y a la subnJ­

tina Oalay para estabilizar al motor.-

8.- Modifica las localidades destinadas a condiciones iniciales de par -

con la Oltime arden da control dada en las subrutinas.-

9.- Regresa al punta 4 • -

• 
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5.2.2.- SJBFlJTIN~INCRE?AENTD DE vaOCIOI'D".-

Sus abJeti\1011 principales s:>n: 

1.- Establecer un rsrygo inferior de selecci6n de velocidad, es decir, 

qua si se encuentra le velocidad dentro . de ase ran¡¡o, no haga ni ngú.n 

incra1111nto.- El rango da salecci6n da velocidad es necesario debido 

a que el convertidor A!o no puede tener le suficiente reso:Wct6n de- . 

bido el ¡¡ren rengo da valocidad y e le zcne muerta presente an los -

rotoecopledores {del arden de 1.5 wltias.).- Si na existiera este­

rengo al motor eianpra estarie ascilsnda alrededor del ilalar ""•-

do.-

· 2.- Traer de l.li lacalidal:l carnaepondienta e eonclicianes ini.cialas le úl­

tima orden· de control - e le annedure..-

3.- Canprober si na ea encuentre. dentro da le_ escele m4Jcime posible, da 

lo contrario, un dei:nmanto oa6a nos heria caer le salida del conver­

tidor 0/A e le aseele ndni.ms y como resultado de ello,· dejlll"'Ía Subi­

tenante sin comente a le anoam.re.. {A le escale 1116xima da salida -

an los puertos del PIO corraepondar6 le m1ni.ma salida poSible a le -

salida del conwrtidor o/ A y u!.a.Wrsa.) . -

4.- o...:r-ntar a un eatado.l6gi.co al puerto c111 salida con lo -1 se i!) 

cranentar6 an un estado l6gico d dato recibido par el ·cotMirtidor -

o/ A.-

5.- Guardar esta arden da control dada an le locslidad carnaaponcliante a 

-condiciones ini.c:1ales.-

6.- Aa;resar al praur- principal_.-
~ . ~ . -
~ :~7,¡~· . } : 

\ . ,_ 

J 
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5.2.3.- SJBRJTINA ''OECRBAENTO DE vaOCIOAO•.• '' 

Sus objeti110s principales son: 

1.- Establecer un rango superior de !19lecci6n de velocidad y tomprobar -

si la velocidad se encuentra dentro de ese rango.-

2.- Traer de la localidad de condiciones iniciales la última orden d9 -

control dada.-

3.- Canprobar si no se encuentra dentro de. la. escala mínima porque de lo 

contrario un incremento ·mAs haría que la saUda del convertidor o/ A, 

tanara la méxima saUda de 110ltaje haciendo qua· la armadura adquiri~ 

se aubitanenta ei méximo 'í.álor da corriantíi; ... · 
. ~ .. 

•-...-· 

4.- Incrementar en un estado ·l6g1co el puerta de salida, decrenentAndose 

as! la wlocidad del motor.-
,..._,,, ... ,,..e •·-·~•••:_:~ • O •• ~ .. -~ .. , 

• --...;.J· ;, 

5.- Guardar esa ortlsn de control en la :IDciiUdad ·de condiciones inicie-

las.-
···-·-·?'~--·· ... -·-·· 

6.- Aagn¡sar al progr..,.. principal. ---.. 

·-' 
.•• -· ¡, 

. ~--~ ~-;·:~'--·-. 

·-- .•.• ____ ...;t. .• _ ....... -~--~ 

,_. 

• 
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5.2.4.- S.II3R.;nM "'ECAEMENTO OE PAR".-

Sus objetives principales son: 

1.- Ésteblacar al rango superior da ~elección da'par, no heci~ndo así 

nin~na madi ficaci6n del par si se encuentra dentro del rengo.-

2.- Traer da la localidad da condicionas iniciales la última orden da -

control dada.-

3.- Coml>rt>t.:: s:l. asta no as igual a la escala mAxima del coniiBrtidor 

0/A, da lo contrario un increnentc m6.s dÉijarla peligrosananta nn -

canpo al motor lo cual nos harla tener par mAximo y méxima corriente. 

4.- Incrementaran un astado l6g1co al puerto .Pe salida, dacl'8ftBnt4ndosa 

as! al par del motor.-

5.- Gurc' .·.1.1' asta orden da control en la localidad da condiciores inicia-

las.-

6,- Aagrasar al pro¡¡.- principal.-
' ."·"'-

5.2.5.- SJ8RJT~ "INC:Il!"ENTO OE PAR".-

Sus obJetiwos principah;··iíen, 

1.- Esteblscar al rango infarlor 'cirise~16n-da··¡,lir no haciendo asi mo­

dil'icaci6n.alj¡una ctal par si se e'ncuantra dentro del mismo.-¡ 

.. '· --~-- .· 

2.- Treer de la localidad'"da"condicillres inicialas la últtma··ai-aan da 

control~ • 

• t.>.~: •,.. ,., r.J!.'V.~'-";,_~ .•. ~­
\',f':.:\"}\~r~·-- • 

.;tf~·· 
-~··:r-.ft.·'{ . • ·!t•»'\..!1. 

---~ ... _ ....... 

' ; ·-- ._ -·'~ .:~ :~:3·":~.:~ --- ... t." 

->-'J:. 
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3.- Coinperar si ésta no es igual a la eScala m1nima da salida del conve,r: 

tidor, de lo con~rario un incremento-mAs heria tener subitamenta má­

xima salida en el convertidor D/A, disn1nu¡.endo asi bruscanente el -

par a un 'valor minimo.-

4.- Decremento en un estado lógico al puerto de salida incrementándose 

así el par.-

5,..; Gu'i""dar esta orden de control en la localidad de condiciones inicia­

les de campo.-

6.- Regresar al prognrna principal.-

Nota: La m4xima corriente aplicada al campo implicaré una corriente mini 

ma en arma<11ra y por lo tanto un psr·mi~· y viveversa.-
.. 

5.2.6.- "9.JBRJTINA DEl- ..C.-·~ 

Sus objet1ws principales son: 
. . ,..,._ ·- .-. ..... ~.-,, ........... -..... 

l.- Hacer que el sistsna sea criticsnente sortiguado, asagurendo .,...,..-··· . .... ....... ~,. 
qua el sistema sea a.st:a~la.- '··:;,"~r.:- .. 'OJ:I iv 

asi 

....... 
'''••r.+• • .._ , -~·· ,• 

2.• Dar tiempo al convertidor A/D a que realicé su conVer-s16n.-

............... 3 ......... - .. ~-·· ... ' 
3.- Regresar al progroma princip!'l.- _ .. ._. -· 

• ;_!1' 

---"""""' .~:~ ' 
Nota: Esta subrutina Delay a su wz est& constituida por variaa su~):1-. ---~--..., ..... ¡"'--~----~---..·-- ... ~--· 

••. ..,_. ·-··-··---... ~ •. . ............. __ ...-.-lpt,';- ..... ~- -~-.. ~~---..;,.-........ ____ ._.- .• 

nas da 20 milisegundos y est4.implemantada .. an. el Started Kit del -

ZBÓ· y lo Onico que hice fué llamarla· éi;i.ntss w.ces fué necesario. 
'.-• ... ,) •o- '•'"""'' -----

~~;~~t:'>· ·:'i ·-· ; __ ,.,;_-: ¡,\.::.;·:-: .. ~ 

._;".-' 
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Contador 8 • O 5 

o-A 
DEC C 

OR A 
A-0 

O.R A 
.A 00 
E -(2002) 

A E 

Regresa 

• 

s; 

. :,~~.<·. :. . . 
:.Fig;· .5.6 ... ··0iagrema da t'lujo de la liut:IÍ'utina Oacr..,.nto da Par. 
~:~\ .. :~. . 

<.:: .. ~~)~.;·~ ... 
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Si 
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. ,. : . ·~ 

·~ ... 

- '93 -

( Inicio ) 

Contador 8. 05 
., -

o A 

. INC e 
DA A 
A o 

·• ~. 

O A A 
A-·· FF 
E -··2.-{2002) 

. ,_ , 

A E 
INC A 
PA . 

2002)+--A 

Aag%"951l 

J' .. 

la sutm..tina it>cranent:G da Par. 
~$ .-~ 
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5.3.- Listado de Programas. 

" Prcgrerna PrinCipal • 

Direcci6n de C6di5o de Nern6n;!.co 
menoria. ooeraci6n 

2010 3E OF LOA, OF 
2012 03 B2 ouT(B2),A 
2014 03 83 ouT(B3) ,A 

2016 31\ 02 20 LOA,(2002) 
2019 03 80 ouT(Bii) ,A 

2018 3A 03 20 LOA, (2003) 
201E 03 81 ouT(8l),A 

2020 3E 00 CONVl LOA; 00 
2022 0394 ouT(94),A 

2024 co 00 21 CPU OÉLAY 
2027 co 00 21 CPI..L DaAY 

202A 08 98 INA, (98) 

2oa: 4F LOC,A 

2020 320420 LD(2004),A 

2030 3A 03 20 LOA, (2003) 
2033 g: · LDE,A 

2034 87 OR A 

2035 3A0020 · LOA, ( 2000) . 

2038 89 CPC 
• 
\. . 

2Q39r~·~~~ ·" 048020 CPI..L NC, 20BO 
,;-- :-~. 

' -··-~·-. . , ... 

Comentaribs 
\ 

Inicializa lo3 puertos 
A y 8 del PIO CO'TIO -

puertos da salide da -
datos. 
Carga el puerto A con 
las condiciones inici~ 
les de campo (campo al 
méximo). 
Carga al puerto 8 con 
las condiciones inicia 
les da ·armaáae (al mf 
nimo). 
Selecciona al canal 00 
del convertidor anal6-
gico-<:t:l.gital. 

·Llama la subrutina "0~ 
lay• para realizar un 
retardo. 
Lea al date del conver 
tidar A/o. -
Salva al date da la ve 
locided real en C.· -
Guarde al ,dato tsnt>ién 
en la loc.alided 2G04. 
Obten le última orden 
de control dada a la -
armadura de 1 me tor y -
copiala en E. 
LimPia el r:vQistrc F -
da oand&raa de . es taoo . 
Ot>ten la valocidad de­

saada. 
Comparala con la va lo­
ciclad reel. 
Si A>C llama a la SU!¡ 
rutina incramento. 

• 

' 



Direcci6n de 
manoria! 

203C 

203F 

2041 

2043 

2045 
204? 

204A 

204C 

2040 

2050 
2053 

2054 

2055 

2093 
2093 

20!1' 

/ 

C6 ctl. !l!? de 
eóerac16n 

OC DO 20 

28 02 

1800 

3E 01 

0394 
C04F05 

DB 5IB 

4F 

32 05 20 

3A0220 
·fi¡ 

,-· '". 

87 

3A 01 20 

•89 

049020 

··.e.~¡::.,.; -

·- 95-

Nem6ri1co. 

CPi.L e, 2000 

JRZ, CONV2 

JR, CONVl 

CONV2: LOA, 01 

OVT (94),A 
CPi.L O 20 MS 

INA, (98) 

LOC, A 

· LO (2005),A 

LOA, (2002) 
UH,A 

. - .. -.....,: J .•. ~ ¡~ 

LOA,. (2001) 
•• :lol""ll.. 

CPC 
CPi.L I'.C. 2090 

c.cu. e, 20?0 
----,·, 

,; Si,: CONVl 

CCJ11entarios 

Si A<C ·ll.erna a la -
subrutina decremento. 
Si A • C Salta y si­
gue con el prcgrema. 
Salta y wal\.1il a ch2 
car todo lo anterior. 
Selecciona el canal 
01 del con'o.1ilrtidor -
A/ o. 

Realiza un retardo -
de 20m seg. 

· Obten el par real -
del motor. 
Selw.lo en el Regis­
tro c. 
Selwlo en la loe~ 
dad 2005. 
Obten la 6ltima or­
den de control deda 
1!'1 canpo y c:q, iala -
en H. 
L~a·el registni F 
de banderas. 
Obten el par deseado • : ·,.·- . 

C~aralo con el real. 
Si A ::o- e ll.erna la -
subrutina ii1Cl'&llle.(1to. 
Si A< C ll.erna la -
subrutina decremen.to . 
Vuelve a cheCar la·~ 
loc1dlld. 

( 
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Sul:lr'-ltina "Incremento de Velocidad". 

Q~[!!CCi~!J ¡!!¡ C6tiigJ de Nr:?mó~cu Ct;!"'entarics 
ms:n!ilr¡n 1 ~~ 

2080 06l22 L.OB,~. Conttaoo•· cJttl rango "11r-
feriar. 

2082 S] COM": L.OO, A S..lva el """"'ulactor en - o. 
2083 oc II\C e Incrementa C. 
20~ fn ORA L.impia el registro F -

,, de banderas de edo . 
2085 ?A L.OA, o Recupera el dato sal"!! 

do en O a A. 
2086 a¡¡ CPC Compara si esté. dentro 

del rango. 
2087 28CF JRZ, REGRE Si es igual salta y ~ - grasa al programa pri!). 

·cipal. 
2089 lOF? OJNZ, ~ Si 8¡6 O salta y wel\18 

a comparar. 
2(E8 fn ORA L~ia el reg. F de -

banderas de edo. 

208: 3E oo LOA, a Prueba si la última o,¡: 

20BE 'BB ~E den de control dada es 
i ~ a la escala m!4. 

·:·C:, 
ma. 

280? JRz, ;,; 

~ Si A •" E salta y regl'! 
sa al·programa princi-
pal:; , .. 

20Cl' ?8 LOA, E Ccpia en A la última -
orden dada al o/ A. 

20C2 ::1) oex: A Decr111111nta A. 
20C3 03 81 · '·"'-· OVT (Bl),A llande .A al o/ A da arm.! 

ó.lra. 
20C5 320320 L.D' (2003),A Guarde esa orden en· la 

' localidad 2CD3. . 
20C8 C9 REJ3RE: RET Regresa al progr ... a -

principal. 



-'iTJ-. 

!!:!.!!!Ytina ''Decremento de Velocidad". 

Di racc16n de 
memoria.· 

21DJ 

2CD2 

2CD3 
2CD4 

. 2005 

2CD9 

2008 
2CDC 
200E 

2CDF 

~.!!j;1o de 
. ocerac16n 

a; 09 

CD 
6? 

?A 

,89 

28·0F 

lOF? 

6? 
3E.FF· 
es·· 

· .. .:· ' 

. ··-- - -. - . -
28m 

20El .. •' -- .. -?8 -

20E2 
20E3 

20E5 

20E8 

: 3C .· ;; 

03 81': '· 
•'";'"f ... 

320320 

C9 

';..•. 

~· 

Nbncnico 

LDB, .Q2 

LOO, A 

oE:c e 
o R A 

LDA,D 

CPC 

JRZ, ~ 

.:OJNZ, . COif' -
ORA. 
LOA, FF 
CPC 

·' 

JRZ; ~ 
LOA·, E . " 

.,.~, 

Comentarios 

Contador del rango su­
perior. 
Salw el aclA!Iuledor en 
o. 
Decrementa C. 
L1!1lliB el registro F -
de banderas de e do . 

Recupera el dato sal"! 
do en O e A. 
Canpare si estA dentro 
del rengo. 
Si es 1 ¡~.11!1l salte y 1"! 
grasa el. pro¡¡rsne. 
Si B t4 O lllllta y 111.181-
w a canparer. 
Limpia F. 
Prueba Si la última O! 
den de control dada es 
i!JM''··. a la '·escala mini 
m& e-:·_. .· 

51 A • E salta y relll"! 
se el pro grana. 
Copia an' A lA última -
orden dacia el o/A. 

INC•A~. Inc,_..nta A. 
OVT (81) ,A llande A el o/ A de BnnJ! 

¡~,:.:, · ;!·f:.~:fck.lra.· t:~J 

. LO (2003) ,A Guarda ese orden en la · 
localidad alJ3. 

ll!i!i!!fis RET Regresa el prograna. 
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Subn.rtina "'ecrenenta de Par". 

Direcci6n .Íá 
manoria 

20?3 
20?4 
20?5 

20?6 

20?9 
20?8 
20?C. 
20?E 

20?F 

C6dl.gc da 
ceeraci6n1 

00 
En 
?A 

89 

280F 

lO F7 
En 
3E 
¡¡; 

-. _ .• _28 r:p. 

,?C 
.30_ 

2a!l 
2082 
20133 :-: -- _Q;J 80 , -. 
2a!S 3202,4!0 

' -..> _, . 

·:, . ' 

,;, • !;!!;: • . ·'· 

• 

Nem6nico 

LOB, Q:;l 

92!!• LOO,A 

OEC C 
OR~ 

LOAD 

C'C 

JRZ, !§!!.€ 

o.JNZ, me 
ORA 
LOA, 00 
CPH 

JRZ, ~ 

LOA, H 
oa: A 
DVT (SO),A; 

LO (2002),A 

. -~' 

Canentarios 

Contador del rango s..r­
parior. 
Sal1111 al acunulsdor en 
o. 
Oacrananta C. 
Limpia F. 
Recupera al dato sal '1! 

. do. 
Canpare si astA dentro 
dal rango. 
Si as igual regresa al 
progrome. 
Vualw a caaparar. 
U...ia F. 

- PNIIba. B1 la última O.!; 

dan dada ea igual a la 
escala 111nima. 
Si A r ·_salta y re~ 

. -sa al ,_; I"Dgrallll. 

Copie H en A •. 
Dacnnenta A. 
Uandll A al DI A da CID-

po. 
Guarda A en· -la locali-
dad (2002) • 
Ragnaa al prograoa. 

. . ~ 



Oirecci6n !i!!! 
memoria .. 

2090 

2092 
2093 
209!1 
2095 
2096 

209? 

2099 

"2098. 
20~ 

209E 

2il9F 

20Al 
20A2 
20A3 

20A6 

20AB 

-99-

Subrutina 11 Incranento de Par•. 

1 

C6di¡¡a de Nemónica 
S5!eraci6n 

06Qi! LOe, .m 
S] COI.f': LOO, A 
oc INC C 
87 O A A 
?A LOA, O 
89 - CPC 

281:F JAZ, ~ 

lOF7 OJ~. Q2!f. 

87 O A A 
3FFF LOA, FF 
a:: .CPH 

280? JAZ, AEGRE 

?C LOA, H 
JC INC A 

' tlJT (BO) ,A 0380 

320220 U) cml; A 

C9 ~1 . RET-
; ·~ .. 

•: .... :: ..... 

Canentarios 

Contador del rango in­
ferior. 
Salva A en O. 
Incrementa C. 
Limpia F. 
Copia O en A. 
COI1lJara ai eat4 dentro 
del rengo. 
Si es igual regresa al 
pro grama. 
Vuelve a canp...-ar. 

Limpia F. 
Pn.oeba si la 01 tima a.: 
den dada es igual a la 
escala m4xim_a. 
Si A • H regresa al -
pro grana. 
Copia H_ en. A. 
Incrementada A. 
Manda A al o/ A de cam­

.. po, ..-: 
Guarda A en la locali­

- dBd (2002). 
Ragreea. al programa • 

. . .:..''· .. ---""t'lL 

. .•· t:-·: 



Oirecci6n de 
memoria 1 . 

2100 

2103 

2106 

2109 

2lOC 

2lOF 

2ll2 

2115 

2000· 
2001 
2002 

2005 

. y·. 

- liD -

Rubrutl.na 'tlelav". 

C6ctigo de Nem1nico Comentarios 
ooerac16n 

CO OF 06 CPU. "020 M5 Aeali za un retardo da 
20 m Seg. 

CO 4F 06 Ci't..L 020 lAS Aeali za un re tardO ce 
20 m Seg. 

C04F.06 CPLL 020 MS Aeali za un retardo da 
20 m Seg. 

C04F06 CPU. 020 lAS Realiza un retardo de 
20m Seg. 

co 4F 06 Ci't..L 020 MS Realiza un retardo de 
· 20m Seg. 

C0"4F 06 Ci't..L 020 MS Realiza un retardo de 
20m Seg. 

C04F06 CPU. 020 lAS Realiza un retardo de 
20 m Seg. 

C9 RET Regresa el progrsna-
principal. 

Localidad es des tinadas a¡ 

Especificar le ualocidad deseada an al motor. 
Eapacificar al par deseado en al motor. 
Eapacificar las condiciones iniciales (~o ipl a 00 o 
sea al ml.ximo) • . 
Eapecificar las ·con iniciales (annaaura igual a FF o sea 
al ndnimo). 
Localidad destinada a almacenar la ualocidad real del mo­
tor. 
Localidad destinada a almacenar al par real del 11111tor. 
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CPPTIULO VI 

•a SISTEMA DE CONTRQ EN FOPMA EXPERIMENTAL •.-

6.1.- INTR~JCCION.-

En esta -capítulo se tratarán les aspectos relativos al sistema -. 

de control en malla abi.erta 1- la respuesta del sistana en malla cerrada, 

los aspectos relativos al acopl!111ianto da cada una da las etapas, los 

!!Justas que fueron naceserios hacer para qua al sistema fuera estable y 

las gráficas obtenidaS en base s las mediciones raalizsdas . -

Pars dar más facilidad '\" msnejo al sistema, se constru¡.eron cill 

co m6dules independientes, los cusles al ser conectsdos entra si, inte­

gran el sistems de control.- Estos .módulos son les sigui.antas: · 

l.- Ls fuente regulada de + 5 wli:ios. 

2.- El startad Kit del zeo. 
3.- El sistema· da 8dQui8:Í.ci6n y'trsnsfaníilcia da datos. _ 

4.- El Sistema de control de excitsci6n. 

5.- El 11111tcr da corriente directa. 

La wntsjs de tener m6dule'! independientes es que se puedan ha-

cer diferentes e-u de. control sin . r :• ... 
necesidsd da hacer· modific8c1ón .:.. . .. ~ 

alguns " ~ cir"Cuitcs,dal sist9T".- .. . . . ..... . .. 

. A cont1.(1U"!'i+ín. se haré. u,na breve descripción funcional ·da cada -.. 
uno da estos módulos.- 1169 adelanta se describiré al sistams ao mal·la -. ·- ' ~ . - ., ··; ~ ·. 

sbierta, en malla. cerrada.· y los resultados obtard.dos.-
.· .. , .. 

. • .• '¡. ~~·:.. • 
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6. 2 .- ::;W,.,OJ=L,.OS"-"D'"'El.:..§g~-

6.2.1.- '\.A FUE1-!.E .. .8Jlll.I'DA DE + 5 VU.TIOS••.-

La f·Jnc:.6n de esta fuente es óar la aliJnen~ón da ~ltaje n&C!!. 

saria para que el Started Kit del ZBO pueda operar ccrrect...,.,nte, evita!! 

do as! que pueda nabar variaciones de voltaje, las cualas podrÍan nacer 

que la base de dates del sistema micrcccmputedor se pardi.era.-

Aunque al di.agrema del circuito da esta fuente nc se inclu;,ó en 

capitules anteriores, esta esté. ccnstú:uida por un transfc:nnadcr de doce 

voltios de salida ccn. una·capacided mé.xima en corriente de 2 empares.--
1 

Luego aste voltaje es rectificado pcr un rectificador de onda completa y 

pcateric:nnente filtrado pcr des capacitcras alectrcliticcs da 4?0C1¡f, e¡¡ 

nactacdcs en paralele.- La salida da éstes alimenta a un regulador inte­

grado (al ?805), da + 5 voltios y finalmente la salida de Aste as nueva­

mente filtrada para evitar el posible ruido qua se pudiera inducir.- El 

di.a~ da la nd.ema puede versa en la. fi¡p.n-a 6.1.-

6.2.2.- "El. STARTEFI KIT DEL ZBO".-

Esta sistema nd.crcccmputadcr qua tiene como unidad central da -

prccáscs el nd.~rcca&a_dcr zeo cóinc )18 se dije anteriormente, ccnstitu­

)9 la parte m&s impcrtSnte del sistema da control, )18 qua se encarga da 

temar las deCisiones da control en baSa a' un prcgr1101a establecido.-

1165 adelante se. haré. una brava dascripci6n de la arqu1 tectura da 

asta sistema, pare por ahora sclementa me concretaré a deCir que la tar­

jeta en la cual se encuentra al sistema, "fu6 metida para Su Prctacci6n -

en una caja da .acrilicc (fig. 6.2) CU)GS dimensiones sen de 32 X 40 X?­

cm • •t aden&s para peder conectar can mé.s facilidad les otros módulos se 
-~-'é: .. . · . 

al.siitírarcn a las terminales del circui te lineas ·conectadaS a unes peinas 
. ·~)lf/' .¡ . 

conectcres.­
··.;:;'f:. 

• 
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F1g. 6.1.- FIAnte regulada da + S vcltios. 

: ..... '"' 

0 , ..•...... ~ ... ............... ··-··· ... ·: 
: . 8v.$ .5-140 ; ............. ··-· ............. ··--' 

' . ; : 

,. :. 

_)1()! 
. . . .. '~ . 
. . .......... 

i f lllc{;r t~. 

! 110 ¡·; .· ' .. 
t ....... J 

~-. ·e . L. ..... ~~01.:::._ .... 

i, ..•..•••.•.••. ;, •••.....•.••.•....... 

.' ... ! ··- ·-\; 

:- , .. · ~,...:; 

-~ 
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6.2.3.- •a SISTEW!..,Q!; AOQJISICION Y TPANSFEAEN:IA DE DATOS".-

Dentro da este módulo se encuentran al conwrtidor anal6g:Lcci-dl.­

gital; los convertidores digital-analógico, al conwrtidor 1'racuenci-
. 1 

wltaja, el convertidor wltaj..,.freC(¡ancia (qua no se usa an .este siste-

ma de control) y una fuente de wltaja da·! 15 wltios y! 5 voltios.-­

La dl.spoaición dentro del módulo puede verse en la figura 6.3.-

Tanto el conwrtidor frecuencia-voltaje cano al conwrtidor vol­

taja-frecuencia tienen dos perillas de las cuales una sirw para selec­

ción da escale y .la otra para ajusta de offaet_.- Con esta Oltima se cali 

bnl le salida ·de los conwrtidoras para qua no ha)Ol ninguna salida sin -

halle". antradll.-

Los conwrtidores dl.gi tal-analógico tienen una perilla de ajuste 

de escala méxiina de,salida con le cual as·poaibla hacer compatible a di­

chos con~doras con niwles de wltÁje de en~ da cualquier sista-
. ~·· - . . . .. . . -.--

El conllllrti"dor anal6gico digi ta1· se alsabnS de. tal 1118118rB q..¡a :""': 

fuera fécil tenár accaso a sus ocho enti-i:diiS multiplexadaS, medianta co­

nectores banana.-

Uno da los ajustas qua ·se tulio qua hacer a este sistema 1'u6 an -

al con"'!l"tidor frecuencia-voltaje· para qua diera un niwl m6x1mo da ·5-
·o.-·. \ ;-

voltios da acuerdo a las ~calas m6ximas seleccionadas por la perilla de 

rango.- Adan!s fu6 necesario (figura 6.3), poner un filtro Fe a. la sall-
~ • 1 • • _::;. \:,. • ... • • • • • 

da de. esta .c~wrtidclr debido a qua.::;ésta PrUSE!nta!ia ·un "rizo en al wlta-

je baStante consi~le, ia cuaÚ•~í~ Qi:,& él:.iistema "funcio~ BJ t6-

"ta•La a__,~·-"-
" ":<:r_";¡~<\.":o ' .. •e 

·~-·-..:"):'_ 
<~~!. _. 
~< ·:~;;;~~~ .. ~ 
. i~~:~!i; 

func16n da transferencia· clá elite· f1ltra~i'u6' la.· sigli:l.enta: 

.. ..:!!.. .. ~'-=­
"' U+J 

• 
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Fig. 6.3.- Filtre FC. de Primer Orden. 
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SISTEMA DE I'OQJISICIDN Y TPANSFERENCIA DE DATOS. 

CONVERTIOCR ~OGICD-OIGIT A. 

0 0 0 e 0 ® 
e..,.¡ 04 . · ev~,J~ ·o 'rl*d/ ~~ ctv~•l 03 c .... .¡.~ a.../or e-/ DI . CMu/ 11 

, <:)1--..;;,·~ --~-e.---~®~--(0 

Convertidor Voltaje-frecuencia · Convertidor frecuencia-vol 

•® 
1/,¡ 

-® 

Conwrtidores Oigi tal-Analógico · .,, 
~ 
DI/ 

''• 

1 1 

':,Q"" +0 'Q" e .... ,,. 
' -® , 

Oy ....,., Off +-t-' 

'"" •loA - ,,.8 • 
loJ 

. • ~o8a e. 1' ~ \· ~~~ . • ~ o ' '//'""®V. 
/ '\. . 0-

- . + t offset rengo_ HZ) 

..... Fuente de VoltaJe · 

Fig. 6.s.- Vista- del papel del .ds~a., 1• · 

-.-.. .. . · 

,.;}" 
,ct ·• . :· .. · ..... 

' 

/ 
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&.2.4.- "EL SISTEMA QE; CONTS y EXClTACICN"' 

Dentro c111 aeta rnt5c1.1la se encuantren W · atepes de potencia pei-a 

el csnpo y la ~re, as1 cano el •naar da wl taje y al eenacr do co­

rriente de ~~~.- La c21_,oait:16n da loa mi!!I!!Oe puada verse an la fi-

gura 6.6~-~- 1 FREI'<~E 

•® •E> 
e-,_ . "'"""""' 
·<t-.;.~ 

•A• 

C11"'CU1 t:o da d1 !IQI!In) da 

tirietana pare •1 ·c::aapo. 

/ 

Pu-nte • Oioc:ba 

con tiriotarw•~ 

"8• 

C1ra.ri to da diJO'I!II"D. dit 

tlriatan• pare la ~· 

FACNTE 

BIBrEIIA DE aJNTRll. OE E>CIT.oclllf< 

•f>­
C-.rt .. At 
-e 

• "·--,...jE> -t'iil ••H.¡. 
y ·® 

~ 
Se""""• 
de voltaje 
.,-cor~ 

a.. 

•® •® 
f~ ,_.;... 

.l' ~~~-<p 

· ;Ftg, 6.6;- Ylata _.nar y ttontal 1101 ol.- dO control dO ooci-idn • 
. -., Jj.', j¡, :.: ••• ~ .. ,.: .• -~ .>:.: . 
. "llf.f,i ••,•·· ., . . 
-~~~P,~~;~,-. ' 
. ..r. ~}:i· ..•. 
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6.2.5.- "El. r.<OTIJ'l D~ CORRIENTE DIRECTA".-

Este m6dulo es la parta fundernental de la planta ... cantrolar y -

además contiene al diSco giratorio y el circuito sensor de velocidad.-­

La salida dei circuito sensor de velocidad, entrega un tren de pulsos 

proporcionale9 a la velocidad dei mot.?r .- Pa~ que no hl.lbiera 1problemas 

da acoplm~iento y de impedancias entre erntns circuitos, fu6 necesario P.2 

ner un condensador de _aislamiento cuyo valor fuá de .01 ,u F.- la dispo­

sic16n de los mismos puede verse en le figura 6. 7.-

Disco ginltorio 

Focos de lOO Wlltta 

:·· .. ····· 

FRENTE 

-L_ Circuito del sensor 

k_.:_ir:; .. ~_:;~::.::::.::.: .·· .. · ... -j 
=Zm~Sensor · : · 

: 
MJTOR 

··. _.. 

.. ,.,._ 

-e ··j ,e ....... ,_, •. • .1 .... :;· 

l 
' ! l __ _ 

'. 
' --····-···· 

··-Fusible- " 

:-t!=P---
1 
1 

··--····-·-··· ' 

.... ·' . 
········-·-······· ·L·::::.:·. :- :::·:.: ·.: ._._._:_:.:.::.:::.: ~·.::.::.:·:::~ __ ¡ 

30 Cm_. 

Fig. 6. 7.- Vista súperior dal-iiÍ6ó.llii'delCmotor de. corrianta dirac:ta. ·- . . ·' "" ~ 

. ·" :· ..,. __ . ·-· .... "'.' - • t 

:. -·· 
:!<- ...:,•· 

.. ~ 

Salida 
del "".!! 
sor da 

. --~laci­
dad. 

: •. ¡', 

• 
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6.3.- •a. .SISTEJ,!A og g¡NTR!J.. EN MJILLA ABIERTA".-

Loa sistemas dB control dB malla abl.arta son sistemas da contra~ 

en lOa cual.e~ la salida no tiene ningOn efecto aobra la acción de co,...._ 
' 1 

trol, es decir, que la salida del si!ltana no se ast6 canpllr'llndo con la -

entrada del misno para generar alguna ecci6n de control y por lo tanto -

plll"a cada entreae corresponde une. condición de operación fija.- Aa1 la -

BJCaCti tud del sistema depende de la calibración y en presencia de pertu! 

bacionea, no sera capaz de cunplir su funci6n asignadll.- En la practica 

solo se puede usar el control de malla. abierta si la relación entre la -

.entrada y salida ea o¡:anocidll y si no hay perturbaciones· externas o inte! .... -
Para el sistana en cuestión el habarlo haCho trabajar en malla -

abl.arta s1rvi6 para establecer los rangca méximos de operación del siste . . . - . . - -
~~~a, para calibrar el sanaor da COJTienta y al conwrtidor F /v con raape.5. 

.. ! 

. ta a la aailal prolllllll;ente del eenaor ci. wlccidad y para c:&litn-ar las e.! 

caltia dB loa conwrÜdorea o/ A da acutÚ-do con las respuestas m6>d IM" del 

matar,-

tes 

La maríera da establecer loa lllbimoa da operación. fu6 la aiguien-

a).- Hacer trabajar al 1110ta.; a su m4>dma wlccidad sin Canpo. 

b) .- Calibrar loa sensores da corriente y ~i.:M:idad, pana obte­

,:...,. 1M ""•cbía.a .acalas da wlteja ... (v • 5 Voltios) Pll"" 

ra qüa ··airci Ciíaipatiblaa con laa 8tltradU del conwrtidor -

A! o.-
. e) ,•. Éstablecer une. reled.6n equil.8lenta da la ·m4>dma esCala de 

. . ·!, ·: . .:·.~~.can la lllb:l.ma escala de par 1110tar, 1118dlenta la-
-~RC~L-: ·,-;.·-~: , . . 
· ·· ·_:: -~ · ! ecc""'*'n• 

•.· · .. 

,,.q. 
·:~ 

~ -~~ ~ 

.... 
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En bl!lae a lo anterior, a contiru'!Ci6n presento los méximos val.o-
'· 

res obterü_dos, esi cano las mediciones y célculos adicionales pará ·obte­

ner dl.cl1as escalas. 

a).- Para poder medir la corriente de_ armadura primero se midi6 

el valor real de las dos resistencias de LS.Jl. conectadas 

en paralelo entre ai y en serie con la armadura, cu )O valor 

medido fu6 de··l.osA, y mediante la ecuaci6n I • v/R se ~ 

po que la corriente la m&x fu6 de 2.381775 emparas. 

b) .- Al calibrar el convertidor frecuericia -voltaje con la señal 

• proveniente del aansor da velocidad, ea v16 qua la wloci-

Íllld m4>dma fué da 10000 rpm. 

e).- Para obtener el par m6ximo 118 tuvieron qua tomar loa wlo-­

res da rasisten::ia de ~a~~a (Ra • 4.3.n.), qü8 ·par cierto 

al wlar leido ·resulta ser muc:tlo m6s granda da loa valores 

pronedio an otros motores ... La razón da Asto P,UB_de deberse 

oi qua probablemente al motor tiana otro aagundo. campo an ~ 

ria con la amatan"a.- En"bl!laa al valor de Ra. Y,.!ll 11eJ,.or del 

wltaja de l!naa V ss astablac16 qua al valor del wltaja t . • 

· da 6sta ara da E • lO!bs' wltioa y aa··pudl.aron establecer 

~- .si~anta'. !.eci~~~; con lJis qu"a"'ai ob1ii'w'Bl par 1116-

ximo.-
- .;;; -.::.: ::-:.':')3 . ~ ..... 

Tm6x • [Eq la m&x ) (4SXJ) • 0.025J9?5 Kg.m '·. 
2 .... Ax 746 

,.. .. " .:.:.:· ... ... 
::.:--
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La relación tJJd.stante entre lea 255 estlldos 16giécs poaiblas del 

conwrttdir ,jiJ y lila escalas máx:l.m1111 de los sensores, as la aig.denta: 

A "N" 

A "1'" 

le corresponden 39.21 rpm/astsdo l6gico. , 
le C01Titsponden 0_.00991215 K11• On./astado l6gico. 

A la le corrasponcllln 9.34029 m A/astado l611ico. 

El sansor de wltaja que ti. ene el ci.rcui to dál control de excit! 

c16n no ae utiliz6 debido a que ea conaidar6 m6s aancillo establecer una 

relac16n entre corriente y par.-

Las medicionea .realizadaS ee obtuvieron sin car¡¡a mec4nicl debi­

do a la impoei bilidad de conectarle al motor una carga estable.- _ 

6.4.- "8. SISTEMA OE CONTRQ. EN WUA CEIIIAQA•.-

La cond1ci6n pare que un sistema de control de malla cerrada sea 

estable, es que la realimantaci6n dal miiiiiD debe ser negatl.w.- Pues - · 

. bien en basa a lo analizado en capítulos anteriores, el siatama de con­

trol en QMsti6n, ~la con lo ·menci.anlldo antarw-nte.-

Lllll caracterbticaa dindmiCIIII de la mii.)Orla da loa sistamas de -

control no son constantes-par diwrsas ~nas_~ puedan aar el dete­

rioro da los """"enantes al transcurrir al tl.llftl)o, laa · modificllcionas de 

los p......,.tros,. lea cambios en al medio 111bianta etc.- Por lo tanto, al 

'planellr el .diaaño, puede sar """"leja.-· 

El sistama dl.sai'lado, as un sistema adllptl.w )e qua -tl.ena la CIIPjl 

ciclad de autoajustarse da acuardo con laa modl.ficaciones ilaprevJ.Iil.blas -

del medio o astnlctura.-
.,.~;;.· 

..... , ~.f 1; 
._ -- ;.¡ • 

. !-!-:: 

\:.:_; __ .;. 

1 

:r~ 
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Al alambrar al s18tana por priniara vez, se presentaron problemas 
~ 1.~ ! .. 

relati)IO&' a'-la estabilidad del sistema, los cuales se puedan clasificar 

dentro da dos grupos: 

a).- Problemas relativos a_ los acoplemiantos. 

b).- Problemas relativos al software.-

Dentro de lo~ problemas referentes a acoplmtl.entos, tenanos los 

que se presentaron a les salidas del sensor da corriente y del conwrti­

dar frecuenci~voltaje, con los cuales el sistana se hacía inestable, dJ! 

bido e que las salidaS presentaron un rizo baStante conBiderabla.- La m_!! 

nera da solucionar ésto fué utilizandO ün filtro p~bajas del tipo AC. 

Tambitln el sensor de wlocidad presentó problemas de scoplmtl.erito debido 

a que la impedancia de salida del mismo, • no ara· compatible con la impe­

dancia de entrada d&l convarti'*=>r frecuencis-Wlt-Bje y· la manera como se 

solucion6 ésto, fu6' utilizai-ldO uri i:ondanisaélor da ace>Planianto entre. sn-

baS atap~ da 1 si a tema.;..· ¿;_ • 

·-
Loa problemas relativos al software empleado, fueron debido a la 

estructura del primer prognrna utilizado_,. lo cual. hizo qua al s18tema_ -
.. ----·- -~···-- ... ~·-· - .. .. . ' 

fuera un sistem_a oscilante.- En un principio se pens6 qua esto. se debÍa 

a que la micro~tadora no; tenía loS Suficientes' tiempo de ratardo . -

(Dele ¡.e) para que el sistana se astabÜizara;. pero· despub ea le- dieron 

mAs retardos y se Vi6 qua al··sistanaosa~a- oscilando.m4s lantsnente, lo 

cual hizo pens·ar que lá raastructurac16n-:dal prog~Wna sería m~y comple­

ja.- Sin embargo, la conclusi6n fué qua: al rango de wlocidad del motor 

era muy gran~,· la rasoluc16n del conwrtidor A/o no era lo _suficien­

mente buena debido a esa rango y los incramantos y decramentos dados por 

el conwr.tidor O/A, no coincidían con los incrementos des-s en_ las ~ 
.-·:·:.::~·-· .. ,,_ ''\-: ,; . 

riabl~llii,ílii.:!'i&l1da·~- Lii soluci6n a lo e>epuesto anteriormente fué la de -

. -~~~~:~~~; ~< :~· ;:~~-~:: .... 
..--·Y~,~~J:~;~,-·: l1_ •••• • , •• 

·::co :·. -~. ,.. 'e:'> . r :. 
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dar l"'lt1QOS de veL>re > en la vecindad de W y T dentro de loa cüales -

se considera que .• 1 3istema esté dando los valores de velocidad---­

Y par T dese.,.dos.- Este rengo de valores se puedo decir que es equivalen 

te al ranga de captura da un PLL [Phace Locked Loop).- Los rapgos de vs­

l.ol•es pare que el sistema fuera estable, fueron de ! 9 estados l6gicos -

pera le velocidad y de± 2 estados l6gicos pera el par.-

El último problema de soft_.e que se presentó fue a causa de -

que el par· deserrolledo por el motor presenta niwles de saturación para 

cada valor de velocidad establecido, haciendo que la salida del puerta -

que controla el c1111po tenga la méxi.ma salida [FF heX..dacimal) a le mi"! 

ma salida (00 hexadecimal), lo cual harla que un incremento a decremen­

to mú del puerto, nos dejara al motor sin C""lJO o con el m4Jd.mo c~o -

sút:d.tllllente y como resultado da ello,_ un incremento.o deCremento brusca 

en la corriente da armadura.- Pera solucionar este· problema se estable­

ci6 ~. Lanta software un. tope superior y un tope inferior_ al programa -

que actúa Sobre al control da par y wloci.dad.-

6.5.- "GAAFICAS. OE RE!PUESTA"OBTEJIIOAS·oa SISTEMA".-

A continuaci6n presenteñ, las gréficaS obtenidaS del eistam~ pa­

ra diferentes valores da tiempos .da retardo, con las cuales al sis_tana ;.. 

se hace subemortiguado,. cntic-nta-llllortiguado_ y sobre_.emartiguada, 

as1 cama la gz:4fica de pv ·contra corriente. de armadura.-

.. 
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D.I S C U SI O N 

Aunque eld.sten difllr'ltltes diseños de control de par y velcciclad 

en ·motoras de ccrr.l.ente directa, generalmente asociados a canpeñiaa tr"! 

nacionales, le idea fundernentel del trabajo conaist16 en el control de -

un motor .universal ,de baja capacidad con la finalidad de hllcar un proto­

tipo indUstrial,- Sin ambargc pare poder ser usadO a nivel industrial -
' . 

ald.sten al~naa conaideraciones qua sa mencionan a continuación. 

1.- Diferencia de .loa aenaores a nivel indulltrial. 

2.- El microprocasadcr;o microcaoputadora utilizadO y su·facili­

clad de manejo. 

3.- llodificaciones hechaS al siatama pare lograr "-'a bte fuera 

. estable y poaibilidadas de mejorar al progrona dal algoritmo 

de control. 

4,- Caoporentea utilizados, . .,. . .~ ., 
,:.;¡·. · 

El uso de aansores an cualquier diaailo aa puada prestar a discu­

siones muy diwraas, d8bid0 a qua pu&dan exiatir a wcas muc'-B -
J,. 

da construir un aanscr.• 61n,·aobargo M·prátenda ·-dicho aanaor aaa-

siampn al m4s barato y conf'iabla.- CaDo )8 ea i.ndic6 1111ter1onoanta el -

~st- da control cuanta con dOs -re• qua ~d no IIMI'I lo m4s incl1 

cadoa para obtanar una m6oc1ma eficiencia del aiataoa, paro. a:l.n •bllrga -

al func1otwoiento dé asta fÚ6 bastante aéaptabla.-

Por lo qua respecta al llllneár da ccrrillntc: (intagredo por doa I'Jl· 

sistanciaa), sa puada decir - aa logro6 Mear un ~. equivalente al 

-· aa utilizar!a in-trialmante·.~ Ina..atrialli.anta al aanaor de i:orrian 
' -

te po~l ií,!~ conatituic:lc por . ..,.. bar'ra.da cobnl cia cü.noanaiones c:an>e1 
• Jr•· ". "· -

·~¡· t 
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.; la cual presenttlrla entre los extremos da la' misma una cilirtil' resi~ 

tencia ohmica que nos saria.~til para saber cual. ss·la corriente que·ctr 

cula por el conciJctor.- La desventaja de este 1116tod<i de sensilr corris..­

te, es qua el resto del sistema "' ~eda aislado de· la linea ·~e slimen~ · 

c16n y por lo tanto seria un peligro latente para los cperadore9 del si~ 

tena.- En le actualidad se construyen algunos sensores da corriente bas,!! 

doS en el principio de medic16n del campo a través del conciJctor con los 

c:uslo;os se logra que el resto del ;.;_steins si quede aislado de la linea.-

Por lo que respecte al sensor· de velocidad, también existen mu-­

chlis fonnas de sensar ls.wloCidad de un motor. El sensor utilizado· en -

el sistana no· es el m4s conwniente debido e que requiere muchos cuida­

dos en el ajuste· del conwrtidor frecuencia voltaje, pero tiane la wn~ 

ja de ser més barato qull otras y de. poder ser procesada su salida pqr un 

convertidor ·ena16gico digital:;- Otras· fonnas da solucionar este problsme 

1111 utilizar elgOn tacogenarsdor acoplado e J4,flachcl'.del motor o algOn -

c:1rcu1 to contador . - . 
.. . " ·-·'- ~-

El micreprocasádor' uti·lizado ·se el Z80 el cual canO· )6· se sabe -

esté asociado Íl un conjÚnto. de circuitoS adicionales con loa cueles ·as té· 

consti tl.l)l8tldo una micracanputadora;""·La 'raz6n par· la que se utiliz6 éste 

micrcprccesador, fu6 debido a que es uno de los m4s vers4tiles. No aba-· 

tanta . se podria heb8r utilizado cualquier otro micrcproceaador m4s bara­

to .- Sin embargo tsnbién se pudo Nlber utilizado un sista11e de control e 

bese de PLL i s (PhaSe, Locked, Locp) con el cual se rubiera logrado un·~ 

sultado més o menos .similar, pero se prefir16 utilizar micrcprocasedor,­

debido a que ase era el objeto de esta t6sis.-. Adem4s las condiciones oe 

trabajo del sista11e utilizando un micrcprocesador, pueden ser m4s faoil-... . . . 

mentá,,cembiedaS modificando al pragrarila asociadO al mismo.-

:t"~:¡;: ;~ 
.... 

' ·! ... 
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r .. l:d.én aa tuvianln qua hacar ~nas pequeñas modl.ficacionas a 
. . { 

la aelida de loa sensores da par {c~riante) y wlocidad, debl.do a qua -

al niwl da corriente directa da salida da estos presentaba un riZJ> muy 

considerable y ésto wlvie. inestable el aistana.- La soluc16n a lo ante­

rior aa logr6 mádl.ante la utili zac16n da filtras FC a la salida. 

Loa ~enantes utilizados en asta sistema se procur6 que fueran 

bllnltoa y de f4c11 lldquiaic16n y dado qua aa trata da un prototipo indu.!! 

tri al, 118 puada deCir que muchos de. loa problemas qua sa presentaron en 

· . au al. sello, sar!an loa que se podrian praSBntar. an la raalidlld. y por lo -

tanto al dl.aai'lo de modelD daatinado a ..,. aplicac16n industrial real, -

.·raquarir!a IIIU'iaa modl.ficacionaa cano aon al l'tldiseilar al puente ractifi 
. -

cador para qua acapta alinlantac16n de una Unaa trifbica, · IIUIIBntar su·­

capacidad, da m-jo de corriente, radiaailar al circuito da· dieparo ·da -

loa EDI' y hacer alguna paqu~ñaa modl. f' caciones al algori t2no de ca.,..._ a . . . 
trol Partl.que SU,Nepueata- IIIÜ eficaz,-

Por Oitimo cabe mencionar qua las pruebas del motor SB tuviaron 

que hacer sin. carga IIIBC6nica debl.do a qua rué imposible r::onac_tarla una -

carga aatabla al 111111110.- Sl.n 11111:Jar'ga u obaal'\16 qua al frai'IU' la flecha 

del motor aste tai-ldia Íl CGiae¡¡ir la.w~'dad y, al.par.casi inlltani:Anaa­

noentll.-

. ,. 

' 
•:. 

·-~ . -· . ...:;: 
•,• 

·rl~!~~;~j}~~ ~ 
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& O N C L U 5 l O N 

El deaarJ'Cllo ;je este pro¡.ecto e.ben:a variae rsnas de lA lngeni.!l, 

ria cano son la electr6nica, canputsci6n, eléctrica y control, lo cual -. . 
1 

h"!Ce que éste sea un modelo de aplicación interdisciplinaria.- E".n su de-

sarrollo present6 una serie de dificultades que se fueron solucionando -

paeo a paso, dándane ésto un aliciente de superaci6n para continuw- con 

el estudio, diseño y construcci6n de sistemas. de control digital.-

cionar: 

Dentro de los resultados obtenidos en esta 'tdsis, se pueden men-

1.- El ahorro de energ:ía.- Esto se logra, por medio de un circui­

.to electr6nico a diferencia de le foma -tradicional.de con--

2.- Control de par ·y wlocidád 5eg0n los requerimientos de al¡¡On 

proceso.-
J.,. ... 

qui.rir.-

mas lineales,··aunquec.si bien le· reapuesta·.del .. sistama,.ara no 

lineal y fUé linealizada' mediante el,control delllli11110.-

5.- El uso. del microprocesador en el control en tiempo real de -

un sistema.- .. 
• • '-'\':.'< :;:"', 'l.)) }.\t.:;<"r._ ~. 

6.- El modelo construí do es un pro te ti¡] o bastante aceptable pare 

su apÚ'cili:ióA ;. i;i.V..l. iiia:.i.trtai en ·w~er' motor de ce--
.. ·;,_; .. ~ 

·!-, 
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Canales y Renato Barre re. Edi. t. Limusa. 

- PI'Miae-i.ocked Loops for Motor-Spead Control (In~trial Control) 

by I.E.E.E. ~ril l!n3, 

- llundo Elect:r6nico de Boixarem Ed1 torea (Vol. lO? y 109), Junio 

y Agosto da 1961. 
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- Digital Control de Bajondn Kuo. 
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- -.~ . • :e'- 11.. j - ~ 
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,,;>END·ICE 

a ST ART ER KIT DEl. Z-60 • 

. Esta Sl.stana lot!.~utadcr prasentsdo en J.ás fi!J.IMB A.l, A.4 

y A.S,, fu6 diseñado para fendlisrizsr al estudiante o al alC¡)arilllantador 

n4s B>d.ganta. con al uao da microprocesadoras.- De hacho ls dl.wraidad da 

usos qua sa le puada dar al siataoa solo puada estar limitada por ls 1m,! 

. gl.naci6n dal uausrio.- Podemos deCir qua ls arquitectura dal Startar Kit 
' . . 

corraaponda a la estructura b&sics da uns micro~utadora, )'& qua cuen-

ta con una unidad central da procaaas (CPU), aus puertos da antrada-Ba~ 

da, al ganeredor de nloj, au manoria FWI y Fllll, un teclado, au dl.splsy,-

ate.-

La Unidad Central da P.rix:aaos · • (fi~ A2), ast6 constituida por 

al microprocesador z-eo, al Cual cuanta con tras tusas a traWa da loa -

~s u comunl.cs con loa d81116s a~nt:Da qua intagran al Startar Kit.­

Estoa tusas aon: 

.. 

·a) Un tus da di.Nccionu da 16 td.ta al cual nos parnd.ta hacer al 

di.1"11CéiotaaiantD da 65,536 1ocalidadas dl.r...,t ... 

b) Un tua da datos td.di.I'BCCional dli 8 td.ta que transporta ctatDB 

entra o•laaqu1- di. laa 85,536 locslidadas y al micftlproca­

lllldor. · 

. . 
e) Un tus da cantrol con al cual .. posible comunicar. laa Mña-

les da control y 81ncronlzscian antr11 cualesquiBN da loa a]& 

IIIBntDa da ·la ad.-....,tadora • 

~.;);'<;>·-· 
, .. 
: 

' 

• 

·• 
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• 
La base de tiempo de sistane esté operando aprox:l.rnedernente e . -

21oHZ y Asta se obt:l.ene ·de un oscilador que contiene un cristal de cuarzo 

a una frecuencia de 3.9936 ~z.- Le frecuencia de salida ·de aste oscila-

dor es dividida entre dos y aplicada esi al reste del sistema¡ 

Para que el usuario pueda gen¡¡rar programas sa tienen 2 K de me­

moria AMI >"'instaladas dentro del Starter Kit.- Sin embargo, an al sis­

tema se tiene la posibilidad .de !IU11entar la capacidad de memoria hacien­

do algunas pequeñas· variantes en el circuito.- AdamAs al sistema"t:l.ene­

la posibilidad de poder progremar o leer manorias FIJII o EFFIJM. La figura 

A .3 nos muestra un mapa de la distribuei6n de la memoria usada en el Bi,l! 

te..-

El diagrema global dci teda el Hardware utilizado en lÁ construc­

ei6n del si5tem8 puada ~~<irse en les figuras .A.4 y A.s.-

-. ·-~. 
. . 
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1K BYTES U16-U2J 

ZBUG SCRATCH RAM 

ANO 
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USER'S REGISTER MAP 

ZBUG STACK 

WORKING AREA 
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UNUSED 

PROM PROGRAMMER 
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LA INSTRUI·ifo'IIAC!Oil El[CTROiHC.~ Y SU 

f'[;(~PiCllVA [N SISTE~1S AIJTOW1TICOS 

Co.u¡.>IJ f...ic~11 Mwiu z G«ll;boo. 

Jo.v.tr.or. vc,ewua. F.<_su.IVI.oft 

División dr. Estudio~ d<: Po~.~rado 

Facultad de: !n!Jen iería, IJNAi1 

Ap. po:;tal 70-2::.G, Tel. 550.52.15 ext. 4477 

04510 l·lGxic.o, D.F. 

RlSU!·:UI 

Dcsdr! lo~ a:;pcd.o'> I.J!i~.itos de ~~tcdición, dcl<:cr.iórr y adr¡uisic:ión de datos, 

la instru:::entación e1cclrórrica ju•!~J un impor·tant~ p.:rp·~:l en el d•!s~rrollc 

de 1 os modc,rno~ si Sl(•raJ<; auton;:i t icos, por 1 o que comprenrlcr sus po> ib i 12. 
dadc:; y alc..)nlcs es vital para im•1!Jinar la forma en que d~terminará el 

avonce de ellos en el futuro. 

En cr,te tr.th¡1jo se pl.:urlean las cuestiones b5sicas de la instrur.¡cnlación 

electrónica y s~ anul i1~n las con·~xioncs que tienen con los sistemas auto 

máticu~:. haciendo l':.pei:ial hinc.1pié en la influencia que ejercen en el 

acluol de~arr·ollo d;! 1,1 robótica. 

Se dcdic,1 atr,nr.ión, acler:rás, a )os aspectos de soflwar·e que se relacionan 

ron esta ¡rroLlt:lr!·lt. ÍCii y <¡uc gravitan cada vez con m;¡yor. fuerza tanto crr 

in~.trun:c:ntaCión, C(rnKr en rohólica.· 
~.;;.:"' 

]; 
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lí~lRODUCCION 

Cl desan-ollo de los si~trm.1s .1Utor~Hir.o~ modernos tiene, e-ntre ~us 

principales c.1racterísticns, ·la capacicl.)d dr. rr·unir con una meta común a 

una srrie de <IEcipiinas que prestan impor·tanlrs contribuciones al louro 

ele sus ohjr.tivo$. Entre r.:;l¡¡~ <liscipl inns se c~ncucntra la instruur!ntaci6n 

clc:~.tn)rlir.a, r¡uc tif'ne la rb!.pon!,.,lJilidJcl de r.nr.ar~nrsc.cle los aspectos bá. 

sicos de rnr:dici0n, ¡,dr¡uisici(;n de datos y procP:.arnicnt.o de dato~. con lo 

que pemitc que los sistemas r:fcct,jcn una cuantificación de las variiiblr.s 

físir.as que dr:bcm rnanejar, lo que le confiere precisión a sus operacic,nes. 

Ln este sr:ntido cabe destacar r;ue es ia instrur'nent~ción, r:ntcndida co 

mo una actividad <.le medición o cuantific¡,r.ión del nrund() físico, la que <;o¡¡. 

fir:rc a la cit·nci.1 su car5ctcr de tal [1]. Por ello, la instrumentación 

rcquir:re avanzur a la vanguurdia del desarrollo tecnológico y científico, 

ya que pilralelor.lc:rrtc al descubr·irniento d·:be d_csarroll.Jrse el ¡;¡r.c¡¡ni~rno dc> 

e-valuación o medir.ión. 

-
[n11'e.las cl"ur:is clisciplin~s que se rcunc:n en los sistr:mas outorn.)tico~. 

~.e .t"ic:r:;:;··a la,rur·c.ínica, el u,ntrol ¡¡ulom•íÍ.ico,· lils tC•In•Jnicacion0s, la. pro 

~r.w1atiún y di'lr;,·~o:; ~~pc:ctos de la física o de la in~enic:da, depr:ndio::·,.Jo 

tlel olljctivo del sistr·nra auto;,¡.)tico. IIUtHl•Je r:stas cu~estionr:s t;¡mlJién se 

rnc:nr.ionar.ín '"n r.l rn·escnte tr.:.IMjo, se hará rn;,yor hincopié c:n la infl•¡u,cia 

q!Je tic:nc principalr,¡entc: la instrurn<.mtoción clectrúnica, en los sistr;r.¡;,s JU 

tom.:íticos, sin dr:~conoccr'la importancia de· las dcr.1.:ís disciplinas. 

Una de las cul'~tiuncs m5s si•Jni ficativas de la instrwncnt.1cif1n elcctr~ ~ 

nica es que por SU r.ar5cter debe adnptarse a muy diver50S objetivos, por 

ello cs•quc la conflut:ncia de la instruu,~ntoción electrónica y la mt:tlicina; 

por ejemp;lo,, rl,1. or·i~cn ·a la instru:nentoción médica; la unión con lJs ci•.·n. 

cias de 't'a tierra, da l•19.1r a la instruw:niJción ~r::olú~ica, ~c:ofísic<~, de. 

En c:;l ca,so de los sistemas auto¡n5tir.os, la instnn:;:.::ntJciún elcctrríni~a tic_ 

ne lo rcspons~bilid;:,d de conectar el mundo físico de un proce$0 con lns Ji~ 

positivos o ¡¡¡,,w;:Lus rcspoii~Jblcs de c.ord.n,lar, tomar dc>cisioncs o r.fectuu 

accivn"s ¡•Jr:.l r:1odificar, torrr-gir o conducir el 'pt·occso bajo contr·ol. ~or 

ello es ~!IJC rl objetivo del prr~.enle t.r.~bajo es plantear .las c•wstioncs há. 

sicos ce la instrlllncntación cl~:c.trúnica y de los sistcmJs autpn:jtico$ p1·J 

2 
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scnt.Jr l¡¡~; lld~c:s del ¡¡n.jli~is dr! las conexione:; que tieru::n entre sí y d_c 
cóu.CJ ~C' cjc:r·cco ~u~ infltJ(:ncia~. 

Al iniciu el a~51 isi~, es convr·nicnte precisar lo qu·~ se entiende 

por instru:.:·'ntJ_ciú" elcctrónit~, en qu-5 contexto se encuentra y cuales 
sr,n 1 a:. fonrJs e¡ u e <rd'>ptu. 

ts un lU'J·lr cor.;IÍn rr.uy difundic!o c¡•J~ deuc enlcndC'rSI!.por in~tru:ncnt¡¡ 

ción ¡ll'~ctic¡¡r.rrcnlc todu élctivid.Jrl ¡:n la que se prccisél de inslnrrn~rrtos; 
s·jn cruh¡¡rgo, aunr¡u0 esto pur:Je s~r verd.Jd en el len~uaje común, no puede 

apl Íl.Jr"¡: COi:ipleLuiii;!Jite a la. ingr.:nü:rÍu. Por ello se le consid~ru como el 

área que ~e relati(HI.J con la n,r:dición, evaluación o análisis de variables 

f í ~ i r:.J ~ , así i:ou,r, con 1 o~ OIL'Cdn i smos , · '"'' ::orbs. e in s t rur.ren tos enea rgados de 
re;ll Ílar· ei•!ctiv¡or,,,.nl!: e~ la~; op~r,H:iunl': .. 

[n ·el ca,;o e~.¡i·cíf ko di: l.J in~.lruW!IIlocii'lrl clc·ctrúnica est~ concep_. 

ció11 s" rc~lri11g•.: a lo-. mr•c<~~ri•.r:ro·;; u,0tod•J~ e in:.Lrw¡:rntos clec.tr0niéos, 

aunrjw: la~ v¡¡r·ial•lc:, "? ti(·rrcn porqu•; sPr ún.io::u:;c·nlc: cl[ctrico~,;. En est•; 

Colll"Y.Lo, lit in:;trur.;vnlJr.ión (.!lc:clrón ica p<l~J J ser una P·lt·te niuy .in.porta.!:l_ 

te d•, la clr·ctrónila, cw.~J se observa en la figur.J 1, donck~ 5r cor•s'der<:n 
' 

corno las IJ¡¡sc~ de ello~ a lo> clcu..::nlo~ o cotnpont~nlC"s y a la teoría. Las 

SISliiWi. {. COí·\IIIIICfiCIOII IW.THIIIII ill/\C!OI~ .COfli'Ul/\CIOI'I 

f.LH~iH05 f . 
TI:OI!IA 1 COJWO(!UITI S Cl HCIIITO~i 

Fi!J. l Nivele~ y fireas principalc:; de la 
e ler.t rón i e a 

cnuJtiiiÍLaciorw•., la in~;trurnr-nlación y b cora;.nrtaci6n constituyL'II Citloncr.5 pr~ 

dudu• C'luboradr¡s a pJI'tir dc· e~ la~; hJ~-·~5 y que tienen múl tiplt:s inl'2r.Jccio 

UL!S en l. n2 sí, 1\1 o:, que se dt!~ lacun en 1 a fi ~tu·11 ?. • 

3 
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Pul'sto qur' este planteamiento pudiert~ ser un poco arldtrario, se acla 

r~ r~ 1 o e¡• '" 
compoucr,tt's 

sr: cut icnd~ por c,,tf,1 un.¡ d•.! 

e 1 e e; t r&rr i e o~ son f ci ¿¡ 1 rr;!n te 

.. · -· 
1::; ta s á re as. Es evi~cntu que los 

reconocible:; cowo tales, CSIJCCÍal . -. 
m(·nr.e porque se bu~an en lo:. fcnt:r,;~nos eléctricos qu~ oturrcn en lo• gasr.s, 

el vacío y principalrrrC'ntc en los semiconductor~-.. Ochc destacar~c. sin er;r 

barao, que r.urc:hos componentes no. son de este tipo (cor.ro inductorc:;, cap-le_! 

torcs, etc.) y al!)•" JS no son ni siquiera eléctricos (son r.1ecánicos o ma;¡_ 

n(tic~;), prro e~t5 claro que no son los mcis importantes, sino que son Gnj_ 
car,,(:nte de a¡nyo y est5rr h•·rho~ en forma especial para U50 electrórdco. 

Por otril parte, la teorfa de circuitos no sólo es útil en electrónica 

sino c¡ut: tar;;:,ii:n en in::¡cniería el~clrica, 'p(:ro ya se sabe que lo:. cir·cu.i_ 

tos que se. ~mplcon en electrónica son muchos mSs, más espccífic;os y l>a~ta~ 

te mi!s intere:;antcs. !lecha ia salved¡¡d, qur!da claro que los cor:wonc:rrtcs 

y los circuitos son las base~ fisici!_s y teóricas· de los sistemas que se d.::_ 

sarrollan a partir de ellos, los que s~ indican eri la ·figura 1 como comuni 

cae iones. in~ trurncntación y cornputación. 

Las-.;:o;rrunicacioncs son, en síntc~is, ·el área que trata c'e la aplic~ 

c1on de ·dknic.-:~· y elemr.nto~ al análisis; proce~-. ... :.;ielito, tr~ns;nisióii·}' po:_,_ 

terior recuprr~ción, procesamiento y aplicación de infonnación, por lo qu0. 

corrstituyc un área bao.tanle-cspecífica. 

la cor:wutación, por otro lado,- es el área vinculada al desarrollo y 

aplicación dr. las c;omputadoras; sin considerar, por supuesto, lo que actua.!_ 

nr;:onle se conoce como ciencia de. la computación que: ha adquirid? fuerza e 

i ndependenc i c1. 

Al hacer estas distinciones, ·queda claro c;ue la definición de instru 

nrr:ntadón c)eclrónica no limita la intcr·acción entre las diferente~ áreas, 

y,1 qrrc tanto en cornunic.:tcionr.> corno en corn¡~ut.1ción seriín nccesarios los 
instnrrrrentos dt: aniil isb, medición y pruc,h¡¡. larrchiC,n ·en todos lo~· sist~ 

mas se tPndr·~ la influr.ncia o aplicación de U!cnica'. de comunicaciones o 

de computación al procesarse o tr¡,nsirritir·se seirales o dutos dentro de urr 

Si S terna O en una red de c.]] OS. 

Puésto c¡ue la drfinición pbnl,~,1da es muy ~encral, es -conveirjcnte e~. 

pecificar· con mayor· claridad .las for,na'. que adopta la instrumrntilción elec 
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tré,nica o las p.1rtc:~ c~n que •;e lr. puc~dr. dividir. P,¡¡ra este efecto •,e (.vn 

.. ~i:dr.r~riln los ~i';lc:IO<IS eh! 111Pdición, los shtcmJs de Mfc¡uisición de dJlos, 

los sisten~<ts de adquisición y i)ro·ccsamiento de datos y los sistr.mas auto 

m.ítir.os. 

Los Sistemas de l·bJ i ci ón ( ~~~) 
, 

En la fit]ura .J !:.C ¡;wc::t:ro. un dii1Qri1ma 0.~qur.r;¡.ítico de un· i~.~~tCI!¡¡] ·d~ 

medición IJCncralizJdo, ¡que pcrmitir5 rer:onor.cr que cualquier instrumento 

de medición es un buen ejemplo de un Sf~. Se tiene una etapa detectora 

ETAPA 
+ UEH:CTOfiA + 

TIU\1/SDUC lORA 

ETAPA 
DE .. 

A CONO 1 Cl ONII11!ENTO 

.-------. 
ETAPA ~ 

iJE REGISTRO 1 
u OBSERvr,crori 

Fig. 3 · Dia~r,una csquc:liliÍti.co de un sistema de medición generalizado (SM) 

transductora, que transfonna a las variables a IIICdir a su fonna el¡;ctrica, 

una dapa de acondicion;,¡,Jir~nto, respon$able de efectuar algunas modificaci~ · 

ne~ a las seiialr:s con el c;bj(-·'.o de adi::c:uarlas·al proccdi111iC:nto 1nio;¡,;o ('e me 

dición, o del ¡wocc:~omiento 1wu:sario para detcnninar el valor que se desea 

u;cdir. l.a etapa final ti1:ne por objc:to, como pur.de SiJponersP., re~istrar r.l 

valr;r obtenido o permitir que sc:a observado por .el usuario. 

En esta fot>na simple implica únic;;mcnte una tronsform~ción. de la va 

ri<•blc: en ou~ervJción d<:sde el rlominio del 1nundo físico a un don,in1o oJser 

va!Jle. Esta tranr,fonr..1ción es la C><.l'ncia de todo procr.so de mr.dición y 

por enrie de la instrur,¡r.nt¡¡ción. Por ello cada vez que se te:nga que reali · . . -· 
tar este. procr,~ó, se tendrá ul~ún tipo de SI~. aunque ·cst.:i tr~nsfot:,nilción · 
no es cxclusiv~ úP. ellos,. sino:quc .es compartida por_ los lkm5s sis'temas que 

se ,,na 1 i zará(l: 

Otra fon;;~, un poco ui5s compleja, que adoptan los SM. incluye el uso 

de la co;npJr,1ción con refercncias--intern~s pat·a obtener Ja diferencia entre· 

·el valor r.tedido y_ un. valor.que "dPbió ser", la rralimcntación y uso de ·~sta 

diferencia .o <:rror y, ¡:¡or últi1"o, el lontrol del valor obtenido. F.n esta 

fon¡¡¡¡. e 1 s:1 

~:1 proceso se 
·-

!J,lsa c:n la dctell;!Ínación de los v~lorP.s de la vari~ble, cs de. 
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L.os Si;tem;¡<; de 1\r.fq•.Ji:; it ión ,f,: [l.üo•, (SI\[J) 

fn el c,,~o anl•'r.ior St: lrot..li•u de out0ner (y a vctt'S mani:>•;lar) el 

.val.or de una soia varicoille (o d•2 al9una:: variables, aunque nunca en .forr;.., 

SÍI11Ul tánea), lo quo: producía"in~tru¡¡;cnto~ sencillos y ·de aplicación muy 

lOCiJl. En oc;.~. ion<:':;, sin (•¡¡¡l,¡¡r~¡o,· se requiere la obtenCión y el lr<•tamic~'­

to d0 l.os valore:~ d~ rnuch..,·; VMiables, función qur~ ejecutan los sisteru~'· 

de adr¡uis'ición de dato~. r:n la figura 1\ se oLserva un diagr¡¡;;;a esqur:~:l7:l.!_ 

f'I(QClSO 
y .. ElN'II 

DFTECTCI~.\ • 
Tf'J,iíSIJIJC 1 Git,\ 

' 
nA P 11 m: 
1\CO:Hl l C l Oíl~:1l EIHO 
tft.IJLT l PL f 

f. 
ETI\PI\ DE 
RfGISTRO 
MULT!PLE 
Y OJ SE R'/1\C l ON 

fig. 4 Oia9r'"'''' r!.'.qur:1uiltico de un Si~l'l'lila de Adquisición de datos gcn~rd 
li7<Jd(J (:;1\11). 

' 

co r:w• rcprv,r:nL,J .a los . SilO, el. que no-·diTicrc csencialmC'nte de lo~ Sf.' • 
. '' 

exet·;,fn pon¡•;•: ailor,¡ (>Xistr' una ohtención y un tr_Jtomiento múltiple d.:: 1~·; 

variilble~ f!ll r.IJc.ervar:ión. La difcrc11cia, sin embarGO, tiene muchas fa•.e 

tas r¡uc no Sllll evidr:ntes en el dioGr.1111a, pero que scin importante:;, co<~o ~on 

los proceui:nir.~fiLO'. (prii1cipalmente ele acondicionamif:nlo y d~ re~i:;t.ro) n•r.: 

se apl'it,111 a lo~ dato~. qu0 se obticnl'll. Al mi:;1:10 ticmpll, el ot<jetivr> ¡¡l,t;r.:. 

es pr.inci¡h1lmc:ul.e .ohl.t•11er no un valor (o un conjunto de ellós}, sino r.,:,,, 
bicu unu "vi~.i6n" específica del. procc~.o en observación. Esto se cono~r. 

COiiKi-esll)do del proceso y tiene por lo general la intención de taractl'ri 

zarlo· o• co11lr·olurlo. 

[n est~ fllllilil e~; C.OIIIO surge r•n .forma natur,11 la idea dé• contrOlill' el 

proce~.o· cou un lazo de n~alimcntación, similar al' de los SM realimc':oL, 

do~. Esta vez, sin cmh<~rgo, no se trilla de un solo lazo que se cierra, 

sino que de .. un s.istP!Ílu cnmplr.jo de interacciones entr·e lo<. valores obtr.·n_i_ 

do~ ·de 1 Jll'OCP~;o ('n c'i'd'J mol~l'!ll to, los que ~e desc,111 oh ll•ner, l' 1 error qll': 

re:;ulle .entre ¡¡,¡·~·os e;onj11nlo:; y tk lo:; mitltiplc:; mcc;u1ismos que ¡nwc!•: r..J. 
bcr pai·a conlro1,1r o dirigir el ¡ll·oce:;o, En cuolqtdt•r caso, es prt!Ci'D ~~­

ñuli•r'quc el· voh11:1en de lü inform¡¡ción.qtn' se milncja ohliga al.cmplco de 

mei:anismos de reghlr·o o almacethunicnlo, por lo que la et,wa final v.1 Ji''!_ 
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diendo su curaclcrísticu de ~cr de obs~rvación Y. se va convirtir:ndo cada. 

vez mSs en una etapa pura uso del sistcmu, es decir, donde el SAO pu~ 

de cncontrur información úti 1 para su or,cración. 

l.os Sistemas de fvlquir.ici6n y Prnr:r:r;amiento de flatos (SAPDl 

. Tal corno s·c mencionó c:n el caso anterir,r, el volumen de J¡¡ 

ción recolect¡¡rJ¡¡ por un SAO Vil oiJl i~ando a cons~dcrar como un·a activi 

dad importante el pror.esamic:nto ·de ellos, lo qtJe conduce di rectamente a 

1 os SAPO. 

ETAPA 
DETECTOilA..., 
TIW15DliCT 

ETAPA DE 
1\COIIIll C 1 011 At1 

HULTIPLE 
.... ET 1\1'1\ fJE 

PHOCI::;{¡I·l I EflTO u""' "W .. REG!SII(Ü 
f·1ULT I !'LE 
Y Ol351:i<VI\CION 

f"ig·. S Diugr¡,¡;¡a r:squr:m5tico df! un sistetr.a de adquisiciÓn y proccs¡,r,¡ir:nlo 
de elatos gr.ne:rali7.~rlo (S/\1'0). 

En la fi~uril 5 se r,¡rwstra· un rJi.::_jrama e~.r¡ur:rr.iÍtico de c-;tos siste:r.;.Js 

dond~ se of,:.erv.1 r¡ue se ha a~rr.~aclo, una r.tapu de procesamiento pos~r:ri.;r 

al atondii:ionamicnto múltiple. Esto nueva Pt;,pa es la m.ís importuntc .~c1 

S/1PD, porque !!S la .res¡.¡on~able de o:,tcncr, a partir de toda la infomaL iCn 

rcr.o~ida, los P.lr·mr2ntos ·de juicio n•~cesarios y rr•sur,¡idos para rvaluar, co 

rre9ir, conducir o controlar el proceso en cuestión~ 

Los elr·mr·ntos de jui'cio a r¡ue '.e har.e refrrr.nci.1 sori curvas, cifras 

rie mérito (corno medias, dispc:rsioncs, etr..), diagram.ls, relaciones y todo 

tipo de info.nn.Jción condcnsi!da·quc pennitirá e•1<1luar .la evolución ·del pr·o 

ce.so en obscn·.1ción y r:vcntu.llu;r.ntf! tornar dr.ci~ionr.s en. fonna automática 

p.1ra contro·lar·lo. 

~ acuerdo a lo que se ha pl;:nl1~.1riO queda la idea de que en estos sis 

t<:mas lo m,1s ir:tportunte no es la clL•tcc:ción, cl.acondicionamicnto o la t:,•di 

ción de los valores, sirio r¡ue por el contrario, el proces<11niento de los da 

tos ol>t•:nidos. En este sentido c.1be destacar que, aunque la e:ti.pa dd•'•. ~o. 

ra 'tr~nsductor·a sea siílo _úna r:sp•:cie Je canal de COtnuniC.lCÍOIICS entr·e l.rs 

vari.~lJlcs físicas y los cl.üos, se rrr¡ui<~re que ésta trafi¡¡je cficiénf.c:.:r11te 

co·no Sf·l i n·.kpend i r.n tes, d.~ o:u:;a cx;;c l i l.ud· ck:pt:ndcr,'in 1 as dec i si vnr.s : •.•::~a 
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dd~ o los rc"sultac_lo~ oh~cnido!. I•Or el procr.~,,,nicnto: Y puesto que se h~ce 

- ~~~r..s~;i~. en el prou~samier.lo df'! lo~. dato>, la sfntr:sis, y no sólo el an! 

lisis, fono.]' parl<: de éL Un ejc·mplo serían los sintetizadores de scfia 
le~. 

-

Por otra porte, dehe notarsc que se h~ hr,_',o a propósito la distin 

ción entre acondi<:i'on.:tmicnto y procesamiento, y..s que en el priniC!r caso no 

hay una tr..snsforiii•Jción real de la infonnación, en tanto que en el sr:uundrJ, 

si la hay. En la etapa de acondicionumicnto, por ejemplo, se realizan las 
siguientes operaciones tipicus: 

l. Muestreo y retención 

2. Conversión analógica digital 

3. filtrado, amplificación o atenuación 

4. Sincroníu entre lus distintas variaulcs 

5. Medición 

Toda~. estas opt•raciones estJn encamin-ada:; 'principalmente a obtener valores 

confiable:; de la medición. En la etap<1 de proc€'.,;amiento, por el contrario, 

el objetivo dr: la:; oper¡¡c:iones es muy dlver~o, como se destaca al mencion¡¡r 

algcJn..ss de las mSs simples de ella:;: 

l. ·Cálculo dP c:sllm-Jclonr:s de pt·ot.t~hllldad 

2 .. Solución dr: inlcgralc:; y diferenciales 

3. Correlación y convolución 

4. Cálculo y muncjo de_ errores 

5. fln.ílis.i.s eSJJt'clral 
~tj~ . 

. : :¡:j~f.~ .' . 
La m5•; im¡_l()rlanle diferencia, entonces, que puede observarse entre los 

Sfll'll y lo~ SfiD (Incluyendo a los Sl1), en que los primeros logran condc:n:;¿¡r 

la lnfonn:,ciú•' ohlc:nlc.t.:c, ad•1mS'. de obténc.rla, por lo que su utilic.lud se 1!:'. 
cren:ent¡¡ notahl•·:n·~nte, d,,ndo origen a los sisteu~<JS automáticos al emplear 

los recursos d•: la progrurnaclón, de los sistemas de cómputo y de la real_!_ 

mcntación a trolvés de actuadores que Influyan en el proceso. 

'En la fi!JllrJ (i se ob~crva un dlagram.1 c~qürm.ítlco de un SI\ obtcnit!-, 
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PROCt:SQS.fl/IJO 
CONTROL 

PROCESJII1 1 J:IITO 
CENfHf\L 

f 

lPROGRN1/\Sj 

IICTUf,DORF.S 
y 

COMPf}IS/\C J 011 

¡1 

Fig. 6 Oiagr~ma csquemát!co de un sistema autoln<ítico generalizado (S/\) 

en forma natural y por evolución desde el SM. Se ha r¡u.~rido de~tacar al 

procer,amiento coJoJO el punto m.'is import¡¡nte del sistema, por lo que se le ha 

dividido ~:n un SAO, la Únidad de procc~amiento ~cotral, la correspondi~nte 
progr<maciiin y los actuJdorc::s o etapa de sal ida. 

Arlcmás de 1;, real iJ,¡cntacióri .. par·r:dcra no haber mayor diferencia U1Lre 

el SA y los SAPO, pero pueden har.~rse notablr.s distincionr:s entre la for 

ma de opcr.1ción tic ilmbos sistr:mas y entrt! sus objetivos. 

·l.os SAPO son por lo ~cneral dedicados y de progr;,mación más rígida, 

en tanto que los SA son más flexibles, dcpr:ndcn en gran me:dida de los re_ 

cursos de progr,,;¡;ar.ión, ticnqn a su cargo normalmente varios procesos y, lo 

que es más impo;-t,·,ntr., no depr!nden del usu~rio durunte la o¡,r,ración ni r·stiin 

discíiJdos para con~iderar como su funciGn más i¡;¡port;¡nte ia ohserv,Jción o re . . -
gistro ·de datos {salvo, tal vez, en la información a tr:Jyés de lJ1onitores). 

Pilra los SAPP. l!S .¡,¡,ÍS Ílnport;;Íl(C! el ¡wocr!~Jil!ÍCnto ue los datos obtcnirfos 

(~v.1lu.1ción del p¡·oceso), mir•nt¡·as que p¡¡ra los SA son vitales las Jeci 

$ÍOJJI"!S a tomilr sobre las acciones fuUwas (control del. p¡·oceso). 

La·robótica es un ejr.mplo muy actual e interesJnte de los SA, ya ~ue 

ha paSJOO a ser un importante ingrediente de la industria moderna, llcs,~:;do_ 

se a observar d0srle ya ~us influ~nciJs econ6n~CdS~ socidlc~ y'polilicds. ln 

el si9uiente capítulo se analiz¡¡r.~n con mayo¡· detalle los ~·A ·.Y la r·obé'tica. 
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LOS SISTU!f\5 AUlOi·L\TICOS Y LA ROt:OTICA 

CoM.iderondr¡ ¡¡l SA co:oo· un sisfJ·:u~ c~pdZ de obt•:n"r dotos dC"l mu!J. 

do físico, d•! procc~.arlo~ a'propiad.;rr:enl•! P•ll'J tofit.Jr d~ci<.ion·~s ba'.~"d' en 

cllo~.·y, po~teriomc,·.te', ejecutar ¡¡ccioncs ¡irecha-. y definidas con el fin 

de lo!:wilr cierto~ objc:ti.vos, se tiene un si'stcÚh1 ck alta COinplcjidad, del 

·que pur.dt:lt r:f:ncionarse ulguno:; ejc·r;rplos relevante:; cor.ro lor. sistc;t1<:'. d<:! 

control d0. planta~. industriulc:s, lo:; vch'iculos y sonda~ autorn5lica~ cm¡¡l~~ 

das en la cxploradón e>pacial y los robot:; ind""triales. Estos últimos 

han generudo sur. propi¡¡s ha'.c:; de: análisis·y de~~rrono dentro de lo que 

se conoce actualr.;'~nte COIIIO robóticu. 

los robots destacan entre los ejemplos anteriores fundamcntaln.~ntc 

.porque tienen· la capacidad potencial de sustituir al··scr hum,;no cn labores 

rutinaria'., repetitivas o peli~1~::as, característica qüc 'nu es comp~rtid~ 

por la. totalidad de los dernr.•; SA que están princip.llmentc orientados a 

ejecutar urcionc-. que por su vclocidi' ~o dificultud no son htir.r;Jn<ollr<:ntc P()_ 

siblc-;. Tal ve1 por c~La ruzÍJrt, la ¡·obólil:ii ~e lid d•~SJrTIJllatiu '";j~ r~í>¡di'. 

n;cnte en lo~ paí~~s induc.trial izados donde .la mano de obra es caru o e~.c>J 

sa, en donde importa IJajar los. costos de pr·oducción por la comprtr:ncia ili 
• 

tP.rnecional, o en la inúu-;tria m5.s avanzarlJ, a cau~¡¡ de la comple:jidad o 

dificultad tJur presenta el control da sus procesos. 

fn e>le sentido, la robótica plantea un desafío sir.lilar a la introduc 

ción de la nl<Íquina; qw: condujo a ia revo.lución industrial, po.r lo q11e r.s 

de es;H!rt~rsc que muy pronto sea necc~.ario ad¡¡ptilrsc a nuevas y muy distin 

tas condicio,n~s de operación de la industria. •' 

..,; . 
~ .. :... .'":,: . 

En la·actualidad se ha tl:rtidu un desarrollo acelerado de 1iJ robótica 

. qul.' pucd" car¡¡cteril<~r~.r! en lo> si!]uientes puntos [2]: 

1. Lento av<tnce del control dilt<ímico y del disefio mecánico en compJruci&n 

con lo~. otro~ ar.pedos de 1¡¡ to~cnulo!JÍil. 

2. f¡¡clibil idaJ o.: la5 real iLuciom~s como cortsecuencia del avun~c de la 

micrurlcctrón ic,1, 
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3. Es un carnpo de amplias ~plicaciones y de ·investigación a lar~o plazo. 

4 •. fuerte h1pulso del dr.surrollo motivarlo por la, r.r)ntpctencia industrial 

internacional y por las implicaciones mil ita res y gubernumentalcs. 

S. Es un cumpo qtl!'! exige la coordinación o nlVeles nacionalr:s d2 1a ir! 

vcstiauciún, para ir.1pulsar en forma dil:igida y eficiente .la tccnolo 

gía. 

Los si:;tr:mas autom.Hicos (y de rohúticu en particular) consideran as 

pcctos de difr,n;nlcs cntnpos y los integran en un solo bloque.de conocinti<~ 

tos. Los principales a~pr!clos que se considerarán aquí son n:cdnicos, de 

det<!cci6n, de adquisición·de datos, de reconocimiento, de control, de CQ_ 

municaciones y de progra;,Hción. Todos estos aspectos son vit~les y muchos 

de ellos prc~t.:ntun problemas en vías de solución, e incluso, aún no resuel 

tos, por lo que se analizarán por separndo. 

Aspectos 14ec5nicos 

Orientados b5sicnmcnte a la tracción y al movimiento, los ~spcctcs ~"/;_ 

c~nicos tir,ncn la responsabilidad final·de la manipulación (,~obots mcni[)t~ 

ladores) [lJo del dcsplazaijJicnto (vehículos cxplor.Jdores). Por esta ra;,:.n 

se enfrentan principalmente a dos cur:sliones: la imit~ción Jc los movitnicn 

tos hr:cltos por brazos hurn~nos (o a su sustitución ror otros dif~n:ntcs) en 

lo que se rcfi~re a la ubicación en el.csp,1cio y lihct·tad de posición, y 

la solución del problema del dcsplazJmicnto y transporte de todo el sist~­

ma en un terreno no apto para los nJ('c¡¡nismos tr.:~dicionales de tracción. 

En este último caso (losv•~hiculos c·xplor;:•:.r-rs), la solución no se :'a_ 
' ' 

rece e~ narfa a la !aunan~. cs..Jccir, los sistemas no imitun una C.~litinata, s_i_ 

no que. se desplazan apoyados .en ruedas u orU!JuS muy ¡¡dapt.:.blcs al t.:-r-r<-',10 

en que se posJn. Tal vez por eso la manipulación es m5s atractiva, ya que 

se observa en los robots rr.;:,nipul¡¡dorc·s una 9rotrsca imitac.ión dc>l moviuicrt_ 

to de los brazos humunos. No debe olvidarse, tJmpoco, c¡ue ~stos ro~c·ts svs 

tituy~n un'iJ actividad hut:i,Jila ;n,í_s pro•fuctiva c¡ue el dcsplaz~tnic:nto. 
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Aspectos de D<!lecc ión y 1\Jr¡•J i 5 ición 

... 
.. ·En sus· formas mns simples, la detección y adquisición de datos se re: 

lacionarr estrc::chan;ente con los SN y SAO, aunque. cuando se trata de SA . . . 

o de robots, el problema no consiste simplemente en detccJar y ohter.cr un 
conjunto de datos. Con. mucha frecuencia se trata de seleccionar de entre. 

un grupo de variable~ la ruiís significativa, para detenninar en mejor for_ 
ma los cleu¡entos necesarios c¡ue servirán para lograr el objetivo deseado. 
Por esta razón-, auJI(¡ue 1 a 
de distribuciones, dP. voz 
pio, es mSs importante el 

detecCión de contacto, de proximided, de formas, . 
huutano, cte. sean problemas ·resueltos en princ.i_ 
reconocimiento o an5lisis de lo detectado. La 

.• ! 

detección o adquisición de datos en sí no constituye realmente un obstácu . .~ -
lo serio, aunque los mecanismos de detección han progresado notablement~ 
(po~ cjem~lo, con los arreglos de sensores) (4J y se han desarrollado nue 
vas técnicas digitales de adquisición de datos. 

Aspectos de Control 

Es indiscutible que ·la rea_l.ización·de acciones por par~e del_ robot 

tr<1e como con·~ccu~:ncia la ncce_~.idad de controlar su operación. Los sistc 
' ' . 

·mas físicos·, en gP.neral, y los mecánicos en particular presentan caract~ 

rísticas tale$ que obligan a considerar diversos aspectos de la .teoría del 

control digital rn. 
. --

Por otra pa~tc, la acción de los SA (y de los robots) esU dirigido 
no sólo a controlarse a sí mismos, sino que tamhii!n a controlar los procE_ 
sos en considct·ación .. Y pOr supuesto que es lógico, que los mecanismos de . . . . 

detección, adquisición, procesamiento y rcali~tcntación del sistema requieran 
ser cont~lados. ' . 

El cuiplr.o generaliz¡¡do de l~cnicas 

muestread; S oh 1 i ga tamhi én a co.ns i derar 

más. gencr,ll e~ y moderños. 

Aspecto~ de Comunicacion~s 
1 

digitales, así como de variables 
los sistemas desde puntos de vista 

Entl•udiendo las comunicaciones como los procesos de transferencia dC' 
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información e·ntre dos puntos, el manr.j_o interno de los datos requic;c el 

uso de tf:cnicas digitales de an5lisis de scii.1les· y de comunír:;:,cicnr.s lh.:i. 
Ta1nbién es iiilportante con~iderar que las sr.ñales se transportan r.n fonna 

analóaica dr.~de los detectores a la etapa de acondicionamiento; r¡ue cr.. e::_ 

te punto se utilizan muchas técnfc¡¡s de tratam'iento típi.ca~ de corr.unic:..;:::_ 

ncs, como son e1 filtrarlo, la uiodulación, cte.; que en ocasion.:s sr.rS r;.:c''. 

sario la tran~mlsi6n de datos o instr~ccionr.s de control en sltu~C~Jr,~: ~e 

comandos a di~tancia; y quc dr.pcndir.ñdo del medio <:n que se rcalicl'•• los . . 
tran~misioncs puede ser necesario el empleo de técnicas de ~re:tccciiín de 

la infor:nación ·¡·cspecto al ruido por medio de códigos. 

Por otra·-parte .• los robots emplean profusamente en sus deU:-:to,-;'5 u;r. 

nicas de comunicaciones para la locali7.ación del entorno en que se dese~ 
vuelven, los que van desde simples detectores de proximidad hasta sistr:mas 

cerrados de tv. .. 

1\~pr,ctos dc Rrconocimiento. 

Entre las funciones (aracterísti'(ilS que deben de~~:mpeñ~r l"s roho:; '· 

.su relación con el entorne, por lo que la etapa de detección y adquisiciün 

·de datos debe ser lo sufi.::-:;Jtf,m•:nte compleja como para llC!Jill'' a desuo:,;ciiar 

sus funciones aunque se pr•c$entan c~r.Jbios en el medio. [sto hace que lc1S. 

formas de dctr.cción sean ~ ¡,J:ilares a las human¡¡s, debiendo ser capaces de 

reconocer sonidos, patrones, figuras, r.tc. ·siri embargo, la principai .:ifl_ 

cult;¡d no está en la adquisición de los d;:,tos, sino en los proccdi:nie:néos r.e 

cesatios de pro~csamicnto rara reconor:er lo que se desea •. 

·[} trata1rJiento ¡j que !'?S SOIII<!tida -la infOilliJCÍÓn adquiri.da Jle3a a, <;<Jr .· 
·el punto.cl.:ive·-del· proccs·o. Las señales se procesan por n12Jio de apr0¡1ia_ 

das trans (c)rm,, el ones que f.¡ci 1 i t.:n 1 a t.;, r0.a de 1 n:-conoci mi r!n to. La. ¡JJ'ú1l l _(:_ 

li1·1lica ~<~ncral se relaciona estrrLhilm::ntc con los mdelos C:.i.rplc¡¡dos jlJJ'.J la 

representación de lo que se clcsC?a recN,ocer y con las herr~mi<:ntas mJtC;;:¿ti 

cas sobre las que se fiasan los 1.1odelos. 

Aspectos de Pt·or¡t·arnación {Sofhl¡¡re) 

Al ckscribirsc el dia•Jr;,;;J.J ~L'ncr·al de un SA se dc,stJcÓ que una de les 
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Jlart•'; vit¡¡lcs dc·l !.hl.ema currc·~.ptJn•lt• al procr.:;';nnlrnto 

1 ÍlddO por UnJ COI:IpuladorJ, flOr ltJ Cual la programación 
herramient-a fndi~prn~ahl~ p~ra l¡¡ op~.rac ¡¿¡~ de los· SI\. 

cr.nlrul, fndividu~ 

se conviprte en ·una 

En el caso de los 
robot~. la prO<JrJ"'"ción adrruiPrc características espr.clales, ya qu~ se h~­

ce preciso el cm¡,lco de len~u~jes orientados al desemp~ño de la máquina 
[1.]. 

\ 

La prograrr.aci ón de 1 os robots cumple entonces, entre otras funciones, 
las siguiente~: 

l. "Vis.ual izar" e.l medio ambiente a través del tratumiento apropiado de 
las seii¡¡les o datos ad1Juiridos por el sistema. 

2. "Adecuarse" a un deterr,tinado medio para real izar detenr.inadas funcio 
nes, frcn te a camh i os que se produzcan. 

J. Controlar la ejecución de determinada~ acciones, de acuerdo a los re 
Qur.ri¡:Jic:nlo> ,de su~ etapas de salida o de los· pro1 ·-¡os que se req•Ji~ 

re controlur. 

" . 
4. Supcrvisilr la realización de un~ secuencia de actividades de acuerdo a 

la función que rea]iza. 

5. /\dminislrar óptim;,mC:nte Jos recursos de cálculo al desarrollar las dis 
tintas operuciones, puesto que. todas deuen llevarse a- cabo en tiempo 

. real. 

6. Coordinar las dife_rcntes ¡,ctividades entre sí, para que vayan culminan 
do e_n;una secuc_ncia.dependientc de la 'opct·ación que se realiza~ de 
acucrd¿;-a· lo que el rncdio ambiente vaya requiriendo. . . 

• 7. Autocomprohilr 1~ operatividad de sus diferentes partes y diagnosticar 
las falla:; o mal. futJcionamientos que se produzcan. . . ' 

Como hab t·5 podido no tú~ e, 1 a comp 1 r.j i da_d de las funciones que· de~':! 

desc:rnpciiar la proar,1mación transfonn.ln al procesanticnto central en ·la picla 
da·1e de todo el sistl'ma. Pr.ícticamcnte nohay posibilidades de desarre>llar 
fwtciont:s de nin~ún.tipo si la prognu¡¡ación no es adt:cuada, o es inexist·~nt0. 
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las fun,ione5 más simples de control residen en esta partr., ~sf como la 

responsubilidad del reconocimiento, o del proceso de· los dJtos se caen en 
': . 

ellos. 

De allí que e5 dr. vital imporl;¡nci~ reconocer que el desarrollo de 

los robots (y en ~cncral de los SA) dcpr:ndc e,·, ~ran medida del av.-:nce de 

estas létnicus y, por supuesto, de lo que se apoyen en las .cuestiones bás·í 

'as del rr:conocirnir:nto y del control. 

COilCI.USI ONI:S 

Se ha pl¡¡ntcado un~ estructura general de 'la Instrumentación Electró 

nica, en la que los SA constituyen el ingrediente m55 elaborado. Al mis 

100 tiempo, se han· dr:stacado las diferencias r:ntre las partes. constituti·1as 

y se in¿luye a la robótica dentro de los SA. Esta visión de conjunto i~ 

plica tarntJién rr:tono,cr que los ·SA (y la r-obótica, en particular) han co 

mcnzado a índc:pcndi7arse como disciplinas y que rP.unen en 5U seno a un¡¡ se· 

rie de conociudr:ntos provcnir:ntes de distintas áreas. 

En la figura 6 se mencionan co1no elementos constitutivos de un SA ~e 

neralizano: un SAn, ·un sistcnia de procesamiento central, los actuadore:s y 

la compensación, la progra111ación, y los lazos dr~ real iJ,Jentación respectivos 

de. la arquitectura del SA, lo que tarnbi~n es a;>licable a los robots. ::le 

be reconocerse que todos estos elrm2ntos son' importantes y que ·c:n cada uno 

de ellos ~e prcsent<•n los·¡¡spcctos que se han analizado . .. 

Los aspcLtos mcc5nit:os son típicos de los actuunorcs. y de la com¡H:n~a 

ción.; los aspectos de detección, de. adquisición, ¡¡sí como aluui1os de rcr.o 
• nocimiento se ¡·cfíeren al 5/\D; los aspectos de comunicaciones y cont¡·ol 

están relacionados con la totalidad del SA; los aspectos de rcconockicn_ 

to, progr<•mación, control y·al!Junos de t:o1:11Jnicacíones est:in vinc•;brlos .:on 

el sistema de p1·occsamiento cc.nt~al y con la prog~aJ~¡¡~ión. Esta perspr.r.ti_ 

va pone de munificstci que sc!llr;;- ·estas dos partes recae la mayor pa¡·tc rlc la 

rc>~ponsabilidad de la o¡HTación del sist.•ma, lo _que las tr¡¡nsforma en las 

m:ís i r.:port¡¡nt.cs. 

[~ta situación tcn<1cr5 a a~udi7arsc a c;;usa do~ q~e en el futUJ·o los 

5i~t.cm~s de lontrol couJputarilano lt:rtdcr5n a s·er rec.Junnantcs y de rnúlti~':.cs 
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grado~ de lib'!rtad; SI! mcjoruá la confiühi11dad con el procesa1~icnto 
. . 

distribuido; se obt••ndrán n;(!jorcs modelos dinámicos y cincmáticos para 

el control en ticn;po real; se desarrollariin lenguajes orientados y de·· 

alta especial iz.jción; y se espr:ra un fuerte avdnce en lo:; sistema~ de 

re'=onociiU Í (! 11 to. 
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CLASI F'I CACI ON BASI CA DE LOS I NSTRUMENTOS 

ELEMENTOS PRIMARIOS. Son aquellos dispositivos que detectan 1 a 

variable Y a par' ti r de ella inducen un efecto de tipo mecánico o 

eléctrico principalmente, el cual. es relacionable a la variable 

del proceso permitiendo su medición y creando una señal que pueda 

ser manipulada para incorporarla a funciones de automatización y/o 

procesamiento. El elemento que se seleccione para realizar la 

medición debe tener las .mejores características de sensibilidad, 

linealidad, potencia·, etc. sin cargar energeticamente y sin 

interferir al proceso. 

Existen dos ti pos básicos de elementos primarios: aquellos 

que sólo generan una indicación local· y aquellos que son· capaces 

"de entregar señales que pueden ser manipuladas. Estos últimos son 

·esenciales para las funciones de procesamiento electrónico. 

Ejemplos ti picos de elementos primarios· de medición son los 

termopares, los sensores .de temperatura por resistencia, los 

fuelles y diafragmas empleados para medir presión, 

ext.ensómetros eléctricos, para la misma aplicación, los medidores 

ultrasónicos de flujo· y de nivel, las .restricciones para medir 

flujo, los electrodos para medición de pH, etc. 

Un ejemplo de elementos de medición que no resultan adecuados 

para el procesamiento puede ser el sistema colorimétrico para la 

medición del pH, por varias razones: solo· permite mediciones 

cúal i tati vas y no cuan ti tati vas, no entrega ninguna señal y el 

agregar una sustancia extraña a la solución puede alterar el valor 

de la variable a medir. 

TRANSMISORES. Este dispositivo toma la señal: de bajo nivel 

producida por el elemento primario par' ,a generar una señal de alto 

niV..l, transmisible, que infor~ al resto de los instrumentos del 

lazo la magnitud de la variable que se mide. 

Estos dispositivos se hacen necesarios debido a las grandes 

distancias que pueden ex! sti r entre 1 os puntos en que se hace 1 a 

medición y los cuartos de control. Otra razón que obliga al empleo 

1 

--



----

de · este dispositivo es 1 a di ver si dad de tecnol og! a.s que pueden 

existir en un mismo sistema. Los transmisores se encargarán de 

hacer compatibles las señales de los transductores con el resto 
. . 

del sistema de control. 
' 

Existen t.res tipos básicos de transmisor: 

Neumático/Neumático 

Neumático/Eléctrico 

Transmisor de señal eléctrica de bajo nivel a corriente. 

Los transmisores neumáticos/neumáticos toman una señal de 

presión, proveniente de· un sensor con salida neumática o de un 

sistema termal lleno y la convierte a una señal neumática de 

presión regulada, _normalmente 3 a 15 6 3 a 2? psig. 

Cuando se emplea tecnolog.ía electrónica 'pero existe· alguna 

variable que es indispensable medir con un sistema neumático se 

. hace imprecindible el empleo de transmisores neumático/eléctrico, 

que lomarán la señal de aire que se les ~nt.regue para convertirla 

en una señál eléctrica de· las empleadas normalmente C4-20, 0-15, 

1-5. 6 10-50mA.). 

El tercer tipo de transmisores es el que convierte una '!'· ?íal 
. :. 

eléctrica de baja potencia, que puede ser una fuerza 

electromotriz. como la generada por los termopares o transductores 

piezoeléctricos, una señal de resistencia, como la generada por 

las galgas ext.ensométricas o los sensores de temperatura por 

resistencia, o una variación de una impedancia, como un sensor de 

nivel t.ipo capacitivo o un medidor de flujo magnético, para 

generar una señal de cor.rient.e en los rangos mencionados en el 

párrafo anterior. 

Existe otro dispositivo, el convertidor elect.ro/neumát.ico, 

que podria ser considerado dentro ~e los ·transmisores por su 

característica de convertir la. señal· de. un tipo en. otro diferente, 

pero no lo es ya que normalmente recibe la señal eléctrica 

proveniente .. del contro;:>lador para generar su señal. neumática misma 

que entrega al actuador de 1 a válvula de control, montada cerca 

del convertidor. 

INDICADORES Este dispositivo, al igual que los transmisores, loma 
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el efecto producido por el-'elemento primario, per'o a diferencia de 

aquel! os no genera una señal lr ansmi si bl e si no una i ndi caci ón 

escalada de la variable de proceso. También pueden tomar la señal 

del transmisor para realizar la indicación. Pueden estar montados 

directamente en el. campo, ya sea directamente en los transmisores 

o por si mismos. o en los cuartos de 

cualquier lipo de carátula, 

horizontal o vertical. 

digi lal 

control, y pueden poseer 

o analógica, redonda, 

REGISTRADORES. Estos instrumentos eslan ·provistos con un sistema 

de impresión que permite obtener una gráfica en ·papel de la 

vat"iable de proceso, la cual muestra el comporlamienlo de dicha 

variable segundo a segundo_ durante las 24 horas del dia. Pueden 

contener circuitos de medición de cualquier lipo 

Cpotenciomélricos, lipa puente, ele.) para poder recibir señal 

directamente de los elementos primarios o de los transmisores. 

Comercialmente se ofrecen en una gran diversidad de 

presentaciones, desde los registradoes lipa min~atura, con lama~o 

frontal de 3 x 6 pulgadas y escalas de 100 mm, hasta registradores 

__ gr::_a,ndes_, _con_escal as:- de 250mm. 

Pueden estar provistos con una,- dos, lr es o seiS pl urnas, o 

proveer sistemas de rastreo que permitan registrar 15, 30 o hasta 

100 puntos en una misma gráfica. 

Pueden incorporar indicadores de tipo digital y sistemas de 

alarmas, que se apiican a un control de apagado-encendido básico o 

estar apareados a controladores electrónicos proporcionales. 

CONTROLADORES. Es el li po que oper;.a en base a 1 a variable · medida 

para mantener, corregir o limitar el valor de ésla con .respecto a 

un valor especificado. Pueden estar construidos·. con cualquiera de 

las tecnologías ya mencionadas e incorporar indicadora~ y'· alarmas, 

ademas de realizar la función de corilrol. 

ELEMENTOS FINALES DE CONTROL. Son los dispositivos que. actuan 

directamente sobre la variable manipulada para mantener el valor 

especificado de la variable controlada. 

En la mayoria de los casos no son manejadas directamente por 

la señal del controlador, ya que ésta no tiene la suficiente 

/ 
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potencia para ser aplicada a dichos elementos, que normalmente son 

válvulas o elementos calefactores eléctricos, por lo que se hace 

necesaria la utilización de los actuadores, que proveen la 

potencia n·ecesaria. El actuador recibe la señal de control y de 

acuerdo a ella establece la acción o actividad que es el elemento 

final efectúa sobre los componentes del proceso. 

La variable manipulada mas común es el flujo. yá que 

manejando éste se pueden controlar practicamente el resto de las 

variables: .manejando el flujo de agua se puede controlar el nivel . . . 
' de un tanque de almacenamiento; manejando el flujo de combustible 

se controla la temperatura en un hor·no; manejando el flujo de 

reactivos se controla la acidez o alcalinidad de una solución. 

De lo anterior se infiere que.~l elemento final de control es 

la válvula y sus actuadores los mas empleados. Estos actuadores 

pueden ser neumáticos y recibir sus señales a · través ·de 

amplificadores neumáticos o de los ya mencionados convertidores 

.ele~tro/neumáticos o actuadores eléctricos Cservomotores) que 

reciban potencia de corriente alterna manejada por controladores 

con salida por SCR. Pero. también existen otros elementos de 

control, como las resistencias calefactoras eléctricas que son 

manejadas también por SRC, disparados a través de las señales de 

corriente de los controladores. 

INSTRUMENTOS AUXILIARES. Además de 1 os di sposi ti vos mene! onados 

anteriormente, y que son aparentes ya sea en el campo. o en el 

tablero, existen otros que a la vista de un observador poco 

e~~rto pueden. ·.pasar desapercibidos pero que tienen la misma 

importancia de los anteriores .. Son conocidos como dispositivos de 

control !!'>ternos al tablero, por su montaje fisiico y 

características .de aplicación y ayudan a mejorar. las técnicas de 

control. 

Estos equipos pueden efectuar funciones matemáticas simples Y 

directas sobre las variables de proceso o de control; dichas 

funciones pueden ser principalmente: extracción· de raiz cuadrada 

Cpara condicionar la señal de medición de elementos de flujo) • 

sumadores, integradores, selectores· de señal, etc. Cabe afirmar 
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que no seria posible implementar las avanzadas técnicas de control 

y automatización sin la ayuda de estos dispositivos, los cuales al 

igual que el resto de los instrumentos pueden construirse con 

cualquier tipo de tecnología. 

DEFINICIONES RELATIVAS A LAS CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS. 

ESCALA. Sucesión ordenada de marcas y figuras o números en 

respecto a la cual se· observa la posición del .puntei-'o del 

instrumento. 

RANGO. Es la región entre los límites dentro de los cuales una 

variable es medida. 

GAMA Cspan). Es la diferencia algebraica entre el limite superior 

y el límite inferior del rango. 

RESOLUCION. Es el intervalo adyacente entre· ·dos divisiones en una 

escala. Es el más pequeño cambio que puede ser detectado e 

indicado por el instrumento de medición. 

SENSIBILIDAD. La rel~ción de la ·magnitud de una cantidad medida, 

bajo condiciones específicas, respecto a la magnitud de la salida 

.··:o d<'·. 'lexión en la escala-generada en el instrumento. 

PRECI SION C repet.i bil i'dad, reproducibil idad). La concordancia o 

cercanía entre'una serie de mediciones independientes de una misma 

cantidad física bajo condiciones ambientales y de operación 

específicas. 
.. 
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DEFINICIONES RELATIVAS A SIS'i'FMAs DE AlJI'(MA.TlZACION. 

SISTEMA. Es un conjunto do elementos (no nocosoriomonto f1s1r.os) que 1ntli.t 
accionan entre sf para logr.ar un determinado objetivo •. Por ello, ante un 
estfmulo (entrada) el sistema responde de una cierta forma (Salida) carnct! 
rfstica. 

PROCESO. Es una operación co!ltinua o discreta que es susceptible de ser 
controlada. 

PLMTA. Es un objeto físico, equipo o conjunto de ellos que funcionan ju!!_ 
tos, cuyo propósito es realizar una detcnninada función u operación que PU! 
de contro 1 arse. 

PERTURCACIOI•. Es una señal que tiende a afectar de manera negativa. la sali 
da.dc un sistema. 

RCALIJ.t:NTACION. Es una operación que consi:;te en utilizar la. salida de un 
siste1na como l"(:ferencia i'. su entrada, con el objeto de reducir l.a diferencia 
entre ambas vari.ables, lográndose con ello tambiénun mejor control de la.s~. 
lida por parte de la entrada en presencia ·de perturbaciones. • 
SISTEMA DE COiiTROL IIEAL!MEHTADO. Es ur\ sistema en el ~ual se trata de obt~ 
ncr una relación predetenninada y fija entre la entrada y la salida, comr! 
rando anbas señales y utilizando la diferencia entre ella:;.como medio de 
control. 

SISTEMA IJE RECULACION. Es un sisteRiil de control realimenta·do cuya función 
principal es lllilntener la salida dentro de un intervalo deseado, a pesar de 

. . . 

las perturbaci.ones externas o variaciones d.e la entrada. 

SISTEMA DE COinROL DE PROCESOS. Es un sistema de regulación en el cual la 
sal ida se somete a una determinada variación predetenninada por un progr¡¡ma 

o itinerario. 

SISTEMA OC CONTROL DE LAZO CERRADO. Es un sistema de control realimentado, 
ya que la salida se emiJlea para afectar directamonte a la entrada, con lo. • 
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1 cual se tiene un lazo cerrado. 
~ 

SISTEMA DE COIITROL DE LAZO ADIEI!TO. Es un sistema de control en el que la 
salida no tiene ninguna influcnch en la cmtrada. 

CONTROL DIRECTO. Se denomina asf a los mecanismos de con~rol que utilizan 
la variable de sal ida en forma directa para influenciar la entrada. De no 
ser esto posible, la ·variable de solida puede determinarse indirectamente' 
a través de otras mediciones. 

SISTEMA OC CONTROL ADAPTABLE. Es el sistema de control que tiene la habilj_ 
dad de automodificarse o ajust11rse para com¡xmsar las variaciones no pred~ 
cibles del medio ambiente o de su propia estructura interna. 

CONTROLADOR. Es la par~e del siStema de control que produce una o más varia . . . . 
bles de control para alimentar a la planta en función de las variabl~s de re 
ferencia o de entrada y de las variables de saHda de la planta. 

·-
"' . . .1 

SISTEMA DE CONTROL DIGITAL DIRLClO. Es el sistema de control que está con~ 
tituido por un dispositivo digital, el que se encarga de generar directamc~ 
te las señales o variables que alimentan a los elementos finales de control 
(actuadores). 

SISTEMA OC COíiTROL SUPERVISORIO. Es t!l sistema de control, en el que los 
lazos de control operan en fonn11 casi totalmente independiente, ya que son 

. . . 1 

susceptibles de ser ajustados o corregidos ·.por la acción independiente de 
otros Jazo.s de control (supervisores), normalmente digitales. 

COMPENSACIOH. Me'canismo. adicional de control que permite anular o contr!, 
restar los efectos debidos a las fuentes conocidas de error en un sistema 

de control dado. 

CONTROL PROPORCIONAL. Es una fonna de control en la que existe una relación 
lineal entt·l! la salida del controlador y ·la señal de error de la entrada. 

. . 
COtiTROL DE DOS POSICIONES. Es una fonna de control en la quci el element~ 
final o actuador tiene sólo dos posibles estados, tipicamcnte encen~do Y 
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apagado. 

CONTROL INTEGRAL. Es una forma de control en la que la salida del control! 
dor varfa a una raz6n proporcional a la seilal de error de entrada, o sea, 
es proporcional a la integral de esta scilal. 

COifTROl PROPORCIONAL E INTEGRAl {PI). Es una forma de control en la cual 
la sal ida del controlador responde a una conbinación 1 ineal de proporcion! 
lidad y de la integral de la seilal de error de entrada. 

CONTROL PROI'ORCION/IL Y DERIVADO {PD). Es una forma de control en la que la 
salida del controlador es una combinación lineal de proporcional.idad y de la· 
derivada de la señal de error de entrada. 

CONTrlOl PROPORCIONAl, .INTEGRAL YDERJVADO {PIDL Es una forma de control c:on 

la que la salida del controlador es una con~>inación lineal de la señai de 

error de entrada, de la int~jral, de la derivada de 6sta. 

8 
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APENDICE IX. Realfn~ntación y Controladores. 

REALIMENTACION 

El concepto de realimentación es uno de los más importantes en el control y 

la instrumentación industrial. De hecho, la real imentac;ión marca el inicio 
del control moderno y éste es inconcebible sin aquélla. Por ello, es impo~ 

tante conocer perfectamente los fundamentos de la realimentación, la tennin2., 
logia empleada en esta técnica y los resultados que se obtienen al realimcn 
tar un sistema. 

La forma canónica de representar la realimentación es la que·se muestra en 
la figura 1, donde se.observa que la salida y de la planta A se hace pasar 
por el. bloque B y a continuación se reintroduce a la e11trada restándola a 
la entrada original x. Esto produce la señal de error e, que es igual a .. , 
·x-By, la que se· constituye en la nueva entrada de la planta 11. También se 
observa que la salida de A se altera con la perturbación d, por la que la· 

sa 1 ,~a está dada por. 

y = d + A (x-By) 

V e fl+d/X 
.. ~ -I+Ml ( 1) 

Nótese en esta ecuación que el efecto de 1 a real ir!l'?ntación en A es dif~rcn 
te del efecto en la perturbación d, por lo que se tomará d=O de ahora en 

adelante, excepto cuando se indique. 

Tomando d=O, resulta entonces que . 

l- A 
X - Ttlllf. 

(2) 

la que se conoce como fórmula fundamental de la teorfa de control Y cuyas 
aplicaciones llegan hasta campos tan alejados con1o la sociología Y la elef_ 

trónica. 

[n la figura 1 debe destacat·se que la planta A es nonnalmcnte activa, es 
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perturbación d · 
e ntrada x error e 

r6 salid + 
\,J A -

ay 

real imentación By B 

Figura l. Diagrama canónico de la realimentación. 

decir A representa amplificación; B es menor que cero, de modo que es una 
fracci6n de y la que s.: realimenta; y el elemento sumador no debe restar ne 

. -
cesariamentc, ya·que por .lo general el amplificador A proporciona el signo 
negativo a través de una inversión de fase. En·el caso que AB<O, se tiene 
inestabilidad del sisten~. 

Tani1ién conviene destacar que la pert(i:bación d a la salida del amplificador 
A ·es equivalente a una perturbación d/A a la entrada de éste. De la misma 
fonna, una perturbación d1 en el interior de A es ·equivalente a otra a la 
entrada de valo1· d¡IA1, .o a otra a la sal.ida del valor d1~, ·donde 
A1.A2=A. señala el punto de influencia. 

Los efectos de la realin¡entación .en el sistema pueden resumirse en· tres el eme!!_ 
tos principales: 

a) Reduce la distorsión. 
b) Estabiliza la ganancia. . .... 

e) Mejora la relación sei'lal o ruido para idénticos niveles de la sei'lal de 

salida. 

Para considerar el pl'imcr caso, supóngase qur. d representa una sei'lal gener! 
da por la distorsión del amplificador A •. Al ,·calimcntar se tiene que: 

A d 
y = l+I\TJ- X + I+iilf (3) 

En esta última ecuación se observa que d aparece disminuida por. un factor 
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l+Aü>l, con lo que se demuestra que la distorsión disminuye con la realin~nta 
ción. •' -

Por otro lado, el segundo efecto anotado puede considerarse al definir la sen 

sibilidad del parámetro M del sistema a las variaciones del parámetro n, 
s~. de l.a sigui~nt~ fonna: 

5M a dM/M d ln M, 
n ilñ7ñ = a In n (4) 

Este factor describe la razón de la. vadacióri por unidad de· M a la variación 

por un.idad de . n. Entonces se tiene, por ejemplo, que 

S(y/x) = d(y/x) Ax a 1 
A """éJ"7\ • y l+7tlr 

Esto sii'gnifica que una variación de A tiene muy poca influencia en 

(.Si A c¡¡mbia .'.. 1%, y/x se modifica apenas en. un 1/( l+AB):tj. 

·',:;, 

(5) 

y/x 

._·,. 

.;..= ... : .... ~~" 

la relación entrada salida .(yix). se .ve más afect¡¡da por las variaciones en 
ll, ya que 

5(y/x) a AB 
B l+7tlr (6) 

Como AD/(1+AO) ~ 1, si All >> 1; debe suponerse que B es un factor sobre 

el'cual se tiene mucho control o que no es susceptible de experimentar vari! . 

. ciones importantes. Esto es correcto en la realid¡¡d ya que 0=1 o bien es 

una relación de resistencias que es muy esti!ble. 

El último efecto anotado, correspondí ente a la· mejoría que expe-rimenta 1 a '!. 
!ación señal ruido para idénticos niveles de la ·srñal de salida, se aprecia al 

considerar que la señal d de la figura 1 .es ·el ruido agregado, por lo que 

según la ecuación (3), el ruido aparece dividido por (l+AB), al igual que 

Ax. Como el sistema sin realimentación tendía una· salida dada por 

y=Ax+d (7) 



resulta que para idGnticos niveles de ~alida, la sel\¡¡1 de entrada es mayor 
en el caso realimentado y como d se mantier.e constante, la re1aci6n seilal 
a ruido es-mejor 1/(l+AD) veces. 

Los tre~ factores analizados, que pueden interpretarse como beneficios obtnni 
dos·no son les únicos. R~cuérdese que en circuitos eleé~róniccs tle obtieP~n· 

·mejorías en las impedancias de entrada y de salida, así como en el ancho de 
banda d~l circuito. 

Sin embargo, entre las desventajas importantes que puedenmencionarse están 
la disminución de la ganancia, ya que. 

1_" A 
X 'ItAIJ' (8) 

y los efectos del retraso de la señal, que puede provocar inestabilidad, oscil! 
clones, sobretiros, etc. Cuando estos efectos son tolerables, la realimcnt! 
ción si· ;11pre acarrea beneficios . 

.1 
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2.1 IN~ACiúN ANALOGICA. 

Al enfrentar la instrumentación de alguna instalación, se deben con-

siderar varios factores; como veremos más a:!elante todos son impo!. · 

tantes sin que ninguno de ellos tenga una influencia determinante sobre 

la tecnología que se selecciónará a menos que existan restricciones 

de _origen, 

Contemplando la panorámica · actuai de ia instrumentación podemos 
' 

mencionar las siguientes tecnologías disponibles: 

;!,1 J. 

Esta tecnología sin lugar a dudas es la más antigua y también, salvo 

excepciones muy limitadas y específicas, la más económica. Su uso 

puede contemplar tanto procesos sencillos y pequenos como plantas 
11 • ; 1 ' 

completas, reúne una serie de caracterrsticas que la hace'n atractiva 

como son: 

Costo 'ir.icial relativamente bajo. 

Complejidad limitada , es decir, . está compuesta de una serie de 

rli6dulos como son: toberas, palometas, fuelles, restricciones, 

diafragmas, ·resortes,· etc, que son t.otalmente iteligibles, tanto 

al operador del equipo,· como el personal de mantenimiento. 

Intrínsecamente. segura en plantas cor. aplicaciones ó procesos 

peligrosos, es decir no hay posibilidad de que bajo condicione:; 
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de operación normal produzca flamasos o chispas que puedan 

iniciar una explosión o un incendio. Tal es el caso de las !á-
' 

bricas de explosivos o de plantas químicas de alta peligrosidad 

como plantas de Hidrógeno. 

Su mantenimiento es sencillo y requieren de un m1mero reduci-

do de partes de repuesto que generalmente son de obtención lo 

cal, es decir • en el territorio nacional. 

Su fabricación ,es parcialmente realizada en México, lo que pr~ 

picia un soporte sólido por parte del fab~icante. 

Debido a su b~a complejidad los programas de entrenamiento 

para el personal no son costosos, 'no son complicados y no son 

largos, y generalmente se. obtienen localmente. 

El avance del equipo es casi nulo en la actualidad, :lo ·que le da 

un tiempo de vida relativamente largo, no es' sorprendente que 

se pueda garantizar un tiempo de vida de 15 anos ó mas. es de 

cir. no presenta problemas graves de obsolecencia~ 

No. presenta, generalmente, suceptibilidad a fallas de corriente 

$~t.erna, ·Jado que es relativamente sencillo y económico respal-

dar los compresores de .suministro de aire· con comt-.·esores a 

diesel 6 gasolina. 

Pero no solo ventajas tiene ·éste tipo de tecnología. existen 

también· desventajas y limitaciones tales como: 
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El costo inicial del equipo como dijimos con anterioridad es re 

lativamente bajo, pero el costo inicial de in5talación es alto, d!:, 

bido a que cada setlal debe de _enviarse por un "tubing" que gen!:. 

ralmente es costoso, y mucho más si se toma en cuenta que ge­

;neralmente se requiere de "tubing" múltiple, lo cual aumenta el 

costo y trae ilna complicación adicional, se debe de importar,.· 

dado que éste "tubing" múltiple no se fabrica en México. 

Por otra parte cada instrumento de. campo debe equiparse con un 
' 

filtro-regulador, accesorios que normalmente no se consideran· 

dentro del costo del equipo mismo. 

-
Dijimos que su complejidad es reducida pero ésto se puede conver 

tir en. una gran desventaja cuando se tratan .de implementar lazos 

de control de complejidad mediana 6 alta, tales ·como: 

Calculadores de flujo másico, 

Multiplicadores • 

Extractores de Raíz Cuadrada. 

Controles de Relaci6n. 

Debido a la rigidéz de ·los tableros de control neumáticos, llevar 
1 •.••. :o 

a cabo modificaciones 6 adiciones es altamente tardad~·, el et:¡uipo 

no se presta fácilmente para realizar modificaciones a estrategias 

ó mejoras a las existentes, . 

Las instalaciones neumáticas son sencillas, pero realizar la inte!. 

·conexión a un equipo de mayor complejidad con miras de optimiz~ 
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c16n, tal es el caso de un computador, es impráctlco y muy 

costoso. 

Normalmente no se recomienda que un instrumento receptor 

neumático se instale a más de 200 ·metros del elemento final 

.de control o de la variable de proceso, debido al retraso que 

la misma línea de con:lucción provoca, retraso que hace total­

mente impráctico el uso· de una computadora con fines de opti-

mización en cualquier fustalación de tipo neumático 
' . 

Controladores Lógicos Programables (PLC's) 

Los controladores mgicos programables fueron creados como una res 

puesta a las especificaciones que fueron. establecidas por la industria 

de la fabricación de autom~iles en las postrimerías de los 60's , · 

El cambiante mundo de la industria automotriz con respecto a sus mo 
1 

delos ailo con atlo, obligó a encontrar soluciones que evitáran los 

tiempos muertos al cambiar de un modelo de auto a otro. En sus ini­

cios llegaron a pedenper d~ computadoras a nivel de. "minis" y poste-

riormente basan su concepción en el uso de los microprocesadores. . . 
•. f- ' 

En .la 'actualidad los PLC's están dedica!ios a llevar· a cabo tareas que 
. •' -

'pueden ser. especificadas en diagramas de escalera, es decir, substi-

tuyen con algunas ventajas a la lógica, con relevadores o a la lógica 

electrónica discreta tal como T'l'L, ECL, HNIL u otras similares, en. 

sus inicios la comunicación con el PLC representó un verdadero pro-
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• 
blema dado que los lenguajes usados estaban casi a nivel ensamblador, 

en la actualidad, con el uso de los microprocesadores y los adelantos . 

en programaci6n, no es extrano encontrar PLC 's que "entienden" ins-

trucciones tales corno: • 
r 

Contacto normal abierto ----ill~----· 
Contacto normal cerrado ~·----~-'~·-----· 

' Contacto tipo SPDT 

'l' emporizadores 
(con sus .respectivos contactos) -· ---:-i: ® ..... - ..... 

. . 

Bobinas comunes -----t®~· --· 
etc, inclusive hay algunos que permiten el uso de símbolos booleanos 

directamente en alguna de las notaciones estandard americanas. 

Estas facilidades de programaci6n han hecho su uso altamente popular 

en ins!~l.aciones que reúnen las siguien~es caracterrsticas: 

,. 

· - Gran número de entradas y salidas discre~as (digitales), usual--

mente mayor que 200, aunque no es restrictivo •. 

L6gica de operaci6n 6 secuencias· con alto grado de complejidad, 

digamos que casos en los que varias salidas 20 6 más dependen 
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de varias entradas 50 ó más y todas ellas están relacionadas 

entre sr. 

Necesidad presente ó futura de enlazar este tipo de equipo a. 

un dispositivo de jerart¡u!a superior, tal como un computador 

central • 

• 

Los PLC 's no son la solución a todos los problemas de "lógica" 

en la industria, su primera limitación en su costo el cual va 

disminuyendo, •en términos relativos conforme aumenta la compl~ 

jidad de la aplicación. 

•• 

Lo: o"~'··~ .. c.&blc&~&" ó 
de. r&l f.'l&¡orc.~ 

, ... 1'\.C. • • 

aunque siempre serán más económicos y convenientes cuando la 

complejidad es mediana ó grande. 

Podríamos ·decir qu-e los PLC's tienen un gran futuro y han des­

plazado en la mayoría· de las instalaciones industriales de media 
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na complejidad a la lógica cableada ó lógica de relevadores • 

. A continuación se mencionan algunas ventajas de usar PLC 's 

Tamano generalmente reducido, ahorran espacio en tablero y en 

cuarto de control • 

Modulares, fáciles de mantener. 

Totalmente reutilizables cuando la aplicación original ha cambiado 

ó ya no se requiere. 

Fácilmente modificables (reprogramables} • 

' Pueden actuar como un preparador de información a una computa-

dora de mayor jerarquía (front-end}, liberando a ésta de tareas 

de menor imp~rtancia. 

P_ermiten estructurar estrategias más sofisticadas de control ló~-
: :' 

gíco, lo que aumenta ·la calidad del producto,. reduce el desperdl_ 

cio y aumenta la eficiencia. 

Tipo Electrónico Analógico. 

Esta tecnología es relativamente nueva, ·tuvo un gran impulso a raíz 

. del nacimiento del transistor, el cual le dió la fuerza de la reducción· 

rie co&~6.s y ck •.la miniaturización. 

Los primeros intentol;l de control en lazo cerrado, ahí por 1 920 y 193 O 

fueron en base a registradores de bulbos que Ílevaban a cabo control 

O N-OFF, y no fué sino hasta el nacimiento del transistor C!'"~ esta tec 

nolog!a tomó ~n impulso real. 
,. 

Su uso es en la· actualidad muy generalizado, presentándose en dos ver 
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siones principales que son: 

Tipo integral 

Tipo arquitectura dividida 

El tipo integral, es aquella presentación en la cual todos los elemen 
• 

tos que realizan una función especüica, p. ej. Controlador·es PID, S!!_ 

mador, extractores de rarz cuadrada, etc. están contenidos dentro 

de una caja, a la. cual solo llegan las entradas y salidas por medio 

de cables. 

' 
El tipo arquitectura dividida, es aquella presentación que tiene todos 

los dispositivos d~ interfase con el operador al frente del tablero de 

control, y todos los élementos de cálculo ó funciones especiales están 

contenidos en gabinetes especiales atrás de tablero, uniéndose ambos 

por medio de cables prefabricados. 

,A.:nbas tecnolog!as tienen ventajas y desventajas ta4es corno: 

1) 

2) 

3) 

VENTAJAS 

Arqu~tectura Dividida 

Facilidad al especificar, gene- 1) 
ralmente · se cuenta con todo ti 
P.O' de módulos que pueden in-:-
terconectarse relativamente fá 2) 
cil, de modo que especificar 
el arreglo o la·estrategia de 
contTol es relativamente fácil. 
La característica anterior la. 3) 
hace ligeramente mejor para 
instalaciones muy grandes y 
muy complejas, 100 lazos ó 
más. 4) 
Dado que todos los módulos 
que la forman son generalmen 
te tarjetas rle circuito imprc.::-
so y en al¡unos casos multifuE_ 
cienes, se Ucnen menos par-- ~ 
tes de repuesto que mantener. 

Integral 

Generalmente el tipo integral 
es más económico, salvo muy 
contadas excepciones. 
El· alambrado inicial y su con 
cepción y disefto son mucho -
más sencillos en este tipo de 
tecnología. 
Más fácil entrenar al perso-­
nal en éste tipo de tecnología, 
es más inteligible al personal 
de diseño y de mantenimiento. 
La localización de fallas es · 

. mucho ·más sencilla y rápida, 
en el peor de los casos se re 
duce a cambiar un módulo ó -
instrumento completo. 
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Obviamente lo que es ventajoso para un tipo de tecnología es desven 

tajoso para el otro. 

Tratando ambas tecnolog!as como una s~la, que podr!amos llamar 

tipo electrónico podemos decir que éste tipo de tecnolog!a es el más 

usado' actualmente y su costo ha llegado también a un l!mite, dado 

que la miniaturización de los elementos de interface con el operador 

ya no són posibles, actualmente el tamai'lo más usado de biseles fro!! 

tales es de 72lx 144, a m m, hacer elementos con frentes más pequ~ 

flos implicar!a querer reducir las manos de los operadores. 

La tecnología ele.ctl'Qnica presenta grande{> ventajas contra su rival 

tradicional, la tecn~log!a neumática co~o son: 
• 

A pesar d~. ~e'ner un .costo relativamente mayor, función a fun-­

ción contra el tipo neumático, presenta menores costos iniciales 

. 1 
cuando se evalúa el costo inicial del equipo más el costo de ins 

· talación que para el tipo electrónico es relativamente bajo. · 

Elect.r6nicamente se' puede implementar cualquier función neces! 

ria para el control de procesos, sin incur.rir en atrasos de 

~empo muerto considerables, ni en. grandes costos asociados, es 

decir, que si se requerirán furiciohes especiales para·' realizar la 

estrategia de control, implica que debemos pensar po'r lo menos 

en tecnolog!a electrónica integral ó de arquitectura dividida. 

La interconexión de tecnolog!a de éste tipo con un sistema de 

.mayor jerarqu!a, no solamente es p'osible, sino que en muchos 
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casos es obligado, si el proceso requiere de un control de cali 

dad muy estricto, o bien de metas de producción ·muy ambicio-

sas requerirá del auxilio de un sistema de mayor jerarquía que 

se encargue de supervisarlo. 

La interconexión del equipo de campo con el de tablero se rea-

liza a trav~s de multiconductores, ó bien pares blindados, y se 

trabaja a base de corriente, no de voltaje, lo que permite trar:~ 
\ 

mitir Jnstantán_eamente variables que están a 500 ó más metros 

de distancia del cuarto central de control sin sufrir ningún re--

trazo apreciable, En ~stos casos se debe de tener mucho cuida 

do con la ruta que sigan los cables y con enviarlos dentro de 

• 
duetos metálicos perfectamente aterrizados, y por otra parte se 

debe cuidar la frecuencia fundamental de la variable por trans-

Pero así como hemos mencionado ventajas también debemos men 

cionar. las desventajas, tales como: 

De por sí, ~ste tipo de tec~ología NO es intrínsecamente segura 

.JI',~para casos de aplicaciones en. áreas peligrosas· se requerirá . . . ~ . . 

irremediablemente de. barreras de seguridad int·rínseca, ~sto agr~ 

ga: 

Costo a la instalación. 
Complejidad al alambrado. 
Partes de repuesto. 
Espacio al tablero de control. 
Complejidad a la ingeniería del proyecto. 
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Una vez salvados éstos problemas,. la instalación es segura y 

eficiente. 

Se dijo que ésta tecnología es versátil y que Cl!enta con módulo 

que pueden realizar cualquier función de control, pero por lo 

mismo el mantenimiento del equipo se complica requiriendo pe!_ 

sonal especializado y bien entrenado para mantener el equipo en 

condiciones óptimas de operación. 

Debk~ .a que la fabricación de éste tipo de equipo no se realiza 
' . 

en México, se debe de contar con un buen lote de partes de re-

puesto, con el fin de no tener que interrumpir el proceso por 
n 

faita de operación de los módulos ..de control. 

Los programas de entrenamiento para el personal usuario tienen 

que tomarse generaí.mente ·en las. instalaciones del fabricante y 
. ·'• 

requieren un nivel mínimo de técnico en electrónica para que los 

conceptos relativos al equipo puedan ser comprendidos por el pe!_ 

sonal. 

Debido al rápido avance que en la actualidad tiene la tecnología 

electrónica el problema de obsolecencia del. equipo es muy serio, . · ..•. 
y. auo:¡ue el usuario . .trate de adelantarse a éste problema; su úl-

.·. 

timo recurso será confiar en la honéstidad del fabricante para c2_ 

nocer el tiempo estimado de vida en el mercado ·de una línea o 

tipo especlfico de instrumentos. 

Normalmente las plantas de procesos industriales· cuentan con ser 

vicios propios de: vapor, aire comprimido,· combustibles, etc·., 
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pero raramente cuentan con plantas propias de energía eléctrica, 

(a menos que su consumo sea muy grande y muy ·crítico), es por 

esto que Úna complicación adicional a la tecnología electrónica, es 

el esquema áe respaldo ~)or falla de energía que se deberá '18~.::-, 

Normalmente se acostumbra espccüicar todo el equipo electrónico 

con alimentación de.24VCD 6 bien 48VCD ó bien +24, -24 VC'JJ, lo 

que facilita enormemente el respaldo de tablero e instrumentos de 

campo a travé~ de un sistema ininterrump~ble ~ base de baterías 

trabajando a corriente directa y sin necesidad de usar inversor. 

. ' 
Es poco usual, exageradamente complicado y hasta peligroso. es-

pecüicar el· equipo a 120 Volts C.A. y tratar de respaldarlo a 

tra~t:;:; de· baterías e inversor, suele hacerse en equipos que re-­

quieren corriente alterna forsosamente .para trabaja;r p. ej. equipo 

de cómputo. 

A pesar de lo dicho con anterioridad hay que. recalcar que la tcc­

nologíq. electrónica es por sí sola incapáz de manejar dispositivos 

finales de control y para ésto requiere de convertidores electro-­

né\lmátic.os, electrohidráulicos, paquetes de potencia, etc. Dicho, . .. . 

de otro modo la teci10logía electrónica tiene flexibilidad y precisión 
. 

pero no tiene potenéia en sí misma para mover válvulas, compuer-

.. 
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Z. 2 INSTRUMENTACION DIGITAL 

l. z. 1 Sistema de Control· Superviso!: 

Esta estrategia de control es relativamente nueva, basa su aplicación 

en el uso de una computadora central y es pox: lo mismo que su uso 

aparece en los fines de los 50's y principio de los ·60's. Por aquellos 

tiempos su costo era prohibitivo debido al alto precio que ten!an las 

minicomputadoras que fueron los dispositivos empleados corno base 

para estructurar ésta estrategia de control. 

La idea fundarne_ntal de éste· tipo de cont1;oles es establecer un cuarto 
' 

central de control para la planta o para toda la instalaci6n en cuesti6n 

y desde ah! monitorear las variables de la planta, que afectan la ~aH­

dad y la p1·oducci6n de los productos finales a fin de actuar sobre los 

puntos de ajuste de los controladorrcs de proceso como los descritos 

en el punto anterior y llevarlos a ·su nivel 6ptirno ~ontrnuarriente, 
. . 

La. estrategia puede parecer muy ventajosa y adec~da, solo que pre--

senta algunos inconvenientes tales •corno: 

El co~to inicial sigue siendo alto a pesar de la reducci6n tan 

grande de precio que han experimentado los equipos de c6rnputo. 

Sé debe uno enfrentar al encrme problema ·que representa el de-• .. ~· . . 

s.arrollo de la prograrnaci6n correspondiente, dado que a pesar 

del gran desarrollo que actualmente 'existe en lengua~es de pro­

gramaci6n, . se debe notar que cada 1nsta1aci6n es düerente de 

la otra y por tanto requerirá programaci6n nueva a menos que 
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hablemos de plantas gemelas. '· 

Existen fabricantes con experiencia en éste tipo cic equipos que 

ya tienen desarrollados paquetes de programación que pueden 

ser adaptados a aplicaciones particulares, de cualquier mane~-a 

el realizar ésta adaptación sigue implicando dinero y esfuerzo 

adicional. 

La cantidad y calidad de la documentación del ¡:royecto es 

también un inconveniente, dado que, por lo general los fabri-­

cantes no prop~~cionan al usuario toda la información que en un 

momento puede ser necesada, sobre todo, después del arranque 

cuando alguna -modüicación se requiere, 

Se requiere una coordinaciÓn exhaustiva entre el usuario, la fir-

ma de ingeni·~ri'a y el proveedor y p~r· lo gen~ral son proyectos . 

que pueden requerir de 1 a 3 años para su total te~minación. 

El alambrado c)el sistema se complíca cuando lo comparamos con 
A 

una i.mtalación electrónica i.Utegral o de arquitectura dividida da-

do que además de la alimentación al equipo, las entradas y sali-

d~s y alambrado auxiliar, se requiere alambrar las entradas y . . 

~alidas a la computadora, y su propia red de alimentación. 
,· 

Usualmente se requiere de un cuarto separado para albergar al 

equipo de cómputo, normalmente con aire acondicionado, 

El equiro no es flexible, dado que, el equipo de tablero es fijo y 

cambiarlo es düícil y tardado y por lo tanto, lo únic0 que pode-
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mos c;w,biar es la estrategia para manipular los puntos de 

ajuste, es decir la programaci6n. 

La instalaci6n se complica cuando analizamos el aspecto humano, 

dado que, se requieren cuando menos ingenieros para mantener 

• 
el uhardware 11 y programadores experimentados. para mantener el 

'bortwareu y por tanto los costos derivados del mantenimiento se 

incrementan. 

Por otra parte el personal de operaci6n requiere de cursos más 

. ' 
profundos y extensos que le permitan enten.der e interactuar con 

la computadora ~el. sistema y tomar ·las acciones .correctivas que 

cada situaci6n amerite. 

Por último podríamos citar dentro de los inconvenientes el pro-

blema de la obsolesencia que como hab{á.'mos··dicho antes dentro 

de la electr6nica es un problema muy serio. 

Si el proyecto toma descle' su inicio, hasta su terminaci6n 5 años 

6 más, puede· darse el caso que· al mismo tiempo que se 'arranca 

la instalaci6n se lanza al mercado la siguiente. ge11eraci6n del 

co~putador en cuesti6n y podría darse el caso que la disponibili-

• •• ¡; . . r ' . 

dad de refacciones en el mercado l;lajara. 

A pesar de todo lo dicho con anterioridad ésta .estrategia tiene 

algunos puntos a su favor que la· hacen atractiva, a pesar de ser 

actualmente poco usada por ser desplazada por otro tipo de. es-

quemas más modernos.· 
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Entre los punto~ principales podemos mencionar: 

Este esquema ofrece un respaldo anal6gico en caso de falla de 

la computadora" que es muy importante. Aunque se perdiera la 

funci6n de optimizaci6n que .·realiza la computadora, el proceso 
• 

no se para: y' por· otra parte no peligra. · 

Una vez que el sistema está trabajando puede amortizar la irrvcr 

si6n inicial en muy corto tiempo debido a la alta calidad y nivel 

de producci6n alcanzado cori éste tipo de esquema. 

' . 

Para terminar recalcaremos que el esquema de Control Supervisor 

con instrumentaci6~ electr6nica anal6g.ica es cada día menos usado 

en control de procesos industriale~ y que ha sido desplazado por 

sistemas más avanzadl"~; que mencionaremos m'ás adelante. 

2. 2. 2 Sistema de Control Digital Directo. 

:Ea sis~ema de control digital directo (DDC) es parcial.Im nte similar al 
' . . . 

esc¡¡¡ema supervisor, con la dif.erencia de que no existe equipo anal6gi­

co de tablero. 

El sistema DDC está basado en un computador central, usualmente 

1 OOo/o x:".edundante • que contiene dentro de sí to\ias las estrategias. dis­

positivos. y tareas que 'normalmente se .realizarían en forma anal6gica 
/ 

y que para éste esquemaradican dentro de. la computadora. 

El computador· recibe entradas de los elementos· primarios, tales como 

Termopares, Bulbos de Resistencia, Transmisores de- Presi6n, Flujo, 
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Nivel, etc., y comanda direct~mente los elementos finales de control, 

tales. como convertidores electro-neumáticos, convertidores electro-hi-

dd.ulicos, dispositivos. motorizados y otros similares. 

Al igual. que en el control supervisor el éxito de la instalaci6n es de-

• 
pendiente del modelo en el cual se basen las acciones y cálculos para 

la optimizaci6n del proceso. 

Dicho modelo generalmente está basado en el procesamiento de la in-­

f crmaci6n hist6rica del proceso fuez:a de l!nea, el procedimiento de. 

' optimizaci6n ·en Unea es extremadament.e dif!cil de lograr debido a la 

complejidad de los ¡:¡roc~sos. industriales. 

Debe notarse que la tarea de optimizaci6n es adicional a la original--
. . ' .. 

mente descrita de .controlir el proceso, la cual debe ser ejecutada. en . . . . . 

lfnca y en tiempo real respetando las restricciones. <.le. tiempo que 

!mponga la dinámica del proceso. 

El DDC presenta con gran similitud los inconvenientes que presenta el 

· control supervisor tales como.: 

El cósto inicial es elevado y su justificaci6n es dif!cil desde. el 

p!Jnto de vista econ6mico • 
. . .. ~-
Al igual que en el control supervisor el problema mayor radica 

en la programaci6n del sistema y su integración dinámica eri for 

ma arm6nica y productiva. 

De nuevo existen fabricantes que ofrecen paquetes de programa~ 

ci6n adaptables a apliéaciones especfi'icas y hay otros que inclu 
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sive cuentan con compiladores de lenguajes de muy alto nivel 

que facilitan el establecimiento de la estrategia de control, 

Con respecto al control supervisor presenta la ventaja de simpl¿ 

iicar el alambrado del sistema, dado que las interconexiones 

son hechas por medio de programación dentro de la computadora 

y solo se deben alambrar los elementos primarios: los elemen­

tos finales y los' circuitos de alimentación. 

A düerencia del control supervisor el equipÓ es flexible aunque 

' los cambios de estrategia no son exactam_ente sencillos, dado que 

hay que programar, prob~r, compilar e integrar cada modüica-­

ci6n dentro del esquema t~tal. 

El problema humano con respect~ ·al control supervisor, presenta 

los mismos inconvenientes en lo que a mante1}imiento y entrena--

miento del personal se refiere. 

Para mantenimiento requiere de personal bien entre~ado y alta--

mente calüicado y por otra parte el entrenamiento para éste tipo 
' 

de sistemas debe llevarse. a cabo generalmente. en el extranjero 

y .a costos bastante elevados. 

Al igual que para el control supervisor podemos decir que la ju! 

tüicaci6n económica de éste tipo de sistemas es algo düícil de 

lograr. 

Este es'Juema presenta también algunas de las ventajas del con-­

trol supervisor tales como: 
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Una vez que el sistema ha arrancado puede producir beneficios 

tangibles como son el aumento de la eficiencia del proceso y el 

aumento en ).a calidad del producto terminado, 

Sistema de Control Distribuido. 

El siStema de control distribuido es la más moderna de todas las tec 

nologías que hemos mencionado, su creación es relativamente recien-

te, aproximadamente durante la 2a. ,mitad de los 70's y basa su apa-

rición en el desarrollo de los microprocesadores, forma en sí mis:ná 

, una tecnología· totalmente nueva pero que enfoca el problema de con-­

trol desde el _mismo. punto qtll< d carl'tro1.neumático o electrónico tra 

dicional. 

El nombre distribufdo es en sí el f'uhdamento 'de la concepción : z.' sis 

tema y se hab~ tanto de una distribución físic'a como funcional. 

El control distribuído basa su concepción. en la divlsión de las ~areas 

de central entre dispositivos suficientemente inteligentes y actuando 

todos ellos. al mismo nivel jerárquico, es decir, todos comparten in~ 

formación, toman decisiones sobre. su áre~ de responsabilidad, pero 

no or~nan actúar a ninguno de los otros dispositivos, todo·s ellos a 

su .vez están siendo supervisados por un operador o grupo de operad~ 

res. 

El control distribuído ya no se comunica con el operador ·a través de 

estaciones de comando situadas en tableros, sino a través de ti.Jbos de 

rayos catódicos q'l!e le permite'n ~1 operad~r recibir la información que 
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requiere cuo.ndo ·la requiere. 

otr·a característica típica del ¡::ontrol distribuido es el enlace en for-

ma de anillo cerrado de todos los dispositivos intel~entes, y estaci~ 

nes de operador por medio de un cable llamado pista de datos, que 

géneralmente trabaja a altísimas velocidades, de 250 KBauds en ade­

lante. 

'Analicemos más profundamente los dispositivos inteligentes de los que 

hablamos con anterioridad, p~demos afirmar que cada uno de ellos es 

' 
en sí una computadora que puede ser programada en un lenguaje de 

muy alto nivel para realizar tareas especliicas, utilizando la técnica 

de multiplexaje' en tiempo. · 

Los primeros sistemas que aparecieron en el mercado podían realizar 

¡ • ..¡.,ta 8 lazos de control por cada dispositivo inteligente, eri la actua-

Fdad hay sistemas de hasta 30 lazos de control po;- dispositivo. La 

gran ventaja del control distribuido es su posibilidad de ser program~ 

do y reprogramado cuantas veces sea necesario, 

Tocando ei punto de costo.s, podemos decir que de 30 lazos de control 

en adelante el control distribuído es más econ6mico qt¡e las tecnolo--
, 

gías vistas con anterioridad y conforme la aplicaCi6~. se complica más 

el control distribuido resulta aún más econ6mico y más ventajoso. 

Hablando de las ventajas que ésta tecnología presenta podemos decir 

que: 

El control distribuido basa SU· disefto en la posibilidad .que tiene 
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de ser programado para realizar la tarea que el usuario desea 

y en la forma· que lo desea, y generalmente no se habla de pr~ 

gramaci6n en lenguajes de computadora sino en lenguajes de co!! 

trol de procesos que son fáciles de. entender por los ingenieros 

de aplicaci6n del sistema. 

El control distribu!do ahorra el gasto de un tablero de control 

central, dado que no lo requiere para controlar y permitir que 

el operador intervenga sobre la planta, utiliza tubos de rayos 
' 

cat6dicos como· elementos de comunicaci6n con el operador. 

El control disbib-u!do simplifica el alambrado del sistema,. dado 

que todas las in'erconexioues que deben realizarse se hacen en . . . 

programaci6n, lo que es llamado "soítwiring". Solo se llevan al 

sistema las entradas y salidas del y al· mundo exterior • 

Dado que dentro del control distribu!do ha,y u.q solo tipo de disp~ 

sitivos inteligentes que realizan todas las funciones necesarias 

según se les programe, el número de refacciones necesarias P.!!. 
' . 

ra soportar al sistema baja considerablemente,· Por otra parte 

,· 

de cada una de btas tarjetas. 

El control distribu!do por ser dentro de su operaci6n un sistema 

digital JS perfectamente adecuado para ser supervisado por un 
. . 1 . 

·computador de jerarquía mayor, en el cual puede des.:ansar la 
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funci6n de opt~izaci6n del proceso, es decir, tendríamos un es 

quema de control distribufdo - supervisor.· 

Este tipo de. esquemas presenta ~odas las ventajas del control su 

pervisor tradicional pero elimina algunas de las desventajas como 

son: 

El alambrado se simplifica, dado que la comunicación con la 

computadora se realiza normalmente a través de la pista de da­

tos, sin necesidad de cableado adil:ional, 

' 
El equipo sí es flexible, dado que toda la estrategia es program.!!. 

ble desde sus niveles más elementales hasta los más complicados. 

Por otra parte, dentro de las limitantes del sistema podríamos ci 

tar: 

El factor humano puede ser un problema debido a que la operaci6n 

del equipo se debe realizar . en un teclado y frente a un Íubo de r.!!. 

yos cat6dicos, cosa poco usual para los operadores de nuestro me . . -
dio, por otra parte requerirán de un entrenamiento relativamente 

exte~o para que. doll)inen todas las funciones del sistema. 

· El mantenimiento 'del sistema requerirá también de personal bien 

entrenado que pueda· localizar y aislar fallas del equipo en forma 

ágil y precisa, por lo general los cursos de mantenimiento del 

sistema se i.nÍparten en el extranjero·y son medianamente exten--

sos, de 3. a 8 semanas. dependiendo de la complejidad del sistema. 

Es difícil mencionar algo con respecto al tiempo· qe vida que ésta 
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tecnología tendrá en el mercado, dado que es la más novedosa 

por lo menos debe esta~ vigente otros 10 aflos. Desgraciada-­

mente en la electrónica el adelanto que sufren los sistemas es 

asombroso año con año. ' 
• 

Debe entenderse que el concepto sobre el que descansa el con-
. . 1 

trol distribuído es el del control analógico tradicional, solame.!l . 

te que realizado a través de microprocesador~s con tareas pr!:!_ . ' 

gramables, .el concepto del controlador tradicional PJD sigue · 
. ' 

-· 
siend? vigente, lo que sí ha agregado el control distribuído es 

la capacidad de programar funCiones auxiliares que ayudan a_me 

jorar las técnicas tradicionales de: cont:.:ol, ,. 

No hay que olvidar que el dispositivo que ha hecho posible éste 

hecho es el microprocesador. y es sobre quien descansa el diseño 

de ésta tecnología • '' 

Como conclusión podemos decir que en cuanto a la alternativa de 

utiliza.r instrumentación neumática, electrónica ó cigital; trae 

. como cqnsecuencia enforma primordial el vigilar el aspecto ec!:!_ 

~mico, el cual es de gran importancia para la aceptación de ... - . 

cualquier proyecto. ·La_figura muestra la diferencia en costo de 

los tres tipos de instrumentación conforme la complejidad aumen 
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CRITERIOS E INDÍCES EMPLEADOS EN LA SELECCION Y 
APLICACIONES DE sisTEMAS DE 'CON~ROL. · 

Como dijimos con anterior~dad es muy arriesgado a;'irma~ que hay un~ 

factor qiE preponderantemente determina si una instalación debe tener 
1 

un tipo de instrumentación u otro, dentro de los factores que deben 

considerarse tenemos: 

Número de Lazos de Control 
Presupuesto ' 
Experiencias anteriores 
Sugerencias de 'la firma de Ingeniería 
Tiempo de Vida de la :Planta · 
Localización· Geográfica. ·· 
Factores Humanos 

Operadores 
Mantenimiento 
Desarrollo. 

Tratemos algunos de ellos en forma espec:!l'ica. 
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z·.2. 4 Costos relativos de los diversos tipos de instrumentación . . 

A pesar de ser éste un tema cspcci!ico en el cual solo nos interesa-

ría el tipo de instrumento contra su costo,· debemos considerar apar=. 

jádos otros factores que rea\mentc modifican la apreciación que de 

precios podemos preconcebir, 

Número de lazos en el proyecto, 

Cuando se trata de in'strumentar 3 6 4 lazos de control para al ,. 

guna aplicacUn senciila tal vez la opción más económica sea 
. . ' . 

equipo neumático, mucho más si la aplicación es local. 

Cuando se trata de i!lstrumentar 30 ó 40 lazos de control para 

alguna aplicación de mec:fiana complejida\f no .es factible decir que 

es más económico el tipo neumático ó el electrónico-analógico, 

mucho menos e onforme las aplicaciones especiales yayan aumen-

tando de número, en caso de ser éstas últimas mucJ:las ó muy 

complicadas com·iene más P.ensar. en control distribuído. 

Cuandq se trata de instrumentar 100 lazos de control ó más, de-

finitivamente la estrategia casi obliga a inclufr· una computadora 

~~.el.panorama con fines de optimización • 
• .. 

2, 2. S Ventajas y Desventajas • 

Cuando se trató cada línea de control en el tema anterior se menciona 

ron las ventajas y desventajas de cada línea en particular, así como . . 

todas las características, limitacic.nes, composición, arquitectura, etc., 
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que determinar a cada línea en particular. 

. . • • 
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PANORAMA HISTORICO 

Las computadoras digital-es que funcionan bajo el principio de 

almacenamiento y proce~amiento de programas y datos en forma 

binaria, aparecieron en escena hacia la segunda mitad de la decada 

de los treintas del pr-esente siglo,. -concretamente fué en 1937 

cuando en la Universidad de Harvard se sugirió, la construcción de 

la primera computadora_ digital· a propuesta del doctor Howard 

Aiken. A dicha máquina se le denominó CALCULADORA DE ·SECUENCIA· 

CONTROLADA AUTOMATICAMENTE y su funcionamiento estaba basado en la 

tecnol ogi a usada por 1 as máquinas calculadoras el ectro.mecáni cas y 

e~ ideas propuestas originalmente por el matemático inglés Charles 

Babbage aproximadamente cien aHos antes. 

A la computadora propuesta por el doctor Aiken se le conoció 

más generalmente bajo el nombre de MARK I iniciandose la 

construcción de' 1 a misma en 1939 con el patrocinio de la 

Universidad de Harvard y la compaHia IBM. La máquina se terminó el 

7 de Agosto de 1"944 fecha que es considerada como el inicio de la 

era dé la _computación. 

Debido a que la máquina MARK I estaba construida esencialmente 

con relE1vadores· y conmutadores, su velocidad de cálculo era muy 

limitada, por lo· que se trato de realizar. los elementos de 

conmutacfón básicos mediante el ·.empleo de dispositivos más 

rápidos, la respuesta a tal requerimiento fué el emplear tubos da 

vacio (bulbos) que tenian una_ velocidad de conmutación muy alta 

comparada con la que tenian los relevadores usados en la 

compUtadora MARK i. Como resultado de estas con si deraci enes s•-trgió 
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la primera computadora electrónica a la que se le denominó Ei-HAC. 

El equipo de personas que desarrolló a la ENIAC estuvo 

precedido por J. P. Eckert y J. W. Mauchly siendo John Van Neumann 

el consultor matemático del grupo. · Cabe sefíal ar· <:~.qui 

desarrollo de la computadora digital .involucró el 

que el 

esfuerzo 

individual de muchas personas muy brillantes, por lo tanto, a 

ni r1guna per:;;ona se 1 e puede c:on-5i derar estrictamente como i nv~ntor 

de la· camputadora, sin embargo Vcin Neurrtann es considera.do por 

mucha gente cama el talento individual más importante en la 

histbria de la computadora. 

La ENIAC era en ·esencia una versión electrónica ele la rnáquir,a 

MARK 1, sin emb;::;rgo en esta et·apa dos conceptos i mpOt-tsntes 

apar·e..:i'2r-on. Ur!D fué la no necesidad de empl~ar muchos e:le1nento·~ 

para el cálculo en paral·elo como Ic·~;)·acia la MARK I· dE>. _do esto a 

la alta velocidad de la ENIAC. La segunda· idea importante fL;.j. la 

de almacenar en la memoria el programa y los datos de una misma 

manera, esto hizo posible el poder cambiar a voluntad distintas 

~ecuencia~; de instrucciones sin estar atado a una secuencia .fi·ja. 

Estos rv-1evos conceptas junto cOn algunos nuevas desarr-ollos Eit la 

electrónica, condujeron al desarrollo de· una nueva máquina, la 

.computadora. EDVAC. 

El desarroll·o de 1 a EDVAC fuá también una l abar ·· de equipo· y 

por lo tanto e.s dificil asignar credito a determinadas personas 

por ideas especificas, sin embargo fué Van Neumar.n quien a.glutinó 

todas esas ideas por primera vez, en el primer reporte sobre la 

EDVAC fechado en Junio de 1945. En este documento Vcin Neumann 
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sienta las bases de la estructura lógica de la compu.tqdor~~. de 

prc•ararna a¿macenado. Los siguientes cinco criterios definen en 
. ' 

esencia a la computadora en términos de las ~apacidades gue ésta 

debe tener. 

1.- Debe tener un med1:::; de entrad;.., a tra.ves del .cual se 'pLt=dar. 

1nt.r;JdL·.cir- cualquier númer.:J de instrucciones y operandos.. 

.., Debe tener un medio de almacenamiento de datos, oper.3ndos e . 
instruc~iones del c~al 1 os liii smos puedan ser cbtenioos y 

juar·dadas a voluntad en cu-3lquier ot·den· de?~eado .. 

3. Debe tec.er una :...tni dad que· pueda efectuar oper-aci cne·5 t¿,nto 

a.-i tmetica.s como lÓgicas de cualquier op:.rar.d·:> .ob.teni do del 

medio de almacenamiento·. 

4.- Debe contar· con 'un ·medio de salida, por medio del cual los 

"" ~. 

re:t ·tados de un determinado_cálculo puedan ser hechos llegar 

al usuario. 

La computadora debe contar con una unidad de control,capaz de 

interpretar las. instr~cciones almacenadas en 
o 

la memo,·ia y 

efectuar las acciones pertinentes de acuerdo con la 

instrucción que se esté ejecutando en un momento dado. 

A la estructura básica de computadora, que res1..1lta de los cinco 

criterioS ex.pue~tos anter-iormente se le conoce tomo Estructuc~...."'l Von 

Ne1Jnu::z.nn y virtualmente todas las COOiputadOr"ii.S dig~.t:i!les 

construí das desde esa época están ba;;adas en estas i JE.·:.;s. 

El eq'ui po de. personas que desarrClll aron al E ti I P.C y a 1 a EDVAC 

s~ disolvió hacia 1946, Ei::l~ert y Mauchl y fundil.r·:m su ?ropia 

comparíi a, mi er.tra,; que 'Jon Neumann pasó al In.: ti tctto de Estudios 
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Avanzádos de Princeton. El desmantelamiento del grupo de trabajo 

hizo que el desarrollo de la EDVAC se retrasara varios dnos, 

quedando esta finalmente terminada en 1950. Basados en la 

est~uctura bjsica de la EDVAC Eckert y Mauchly desarrollaren la 

primera cump~tadora producida comercialmente, la UNIVAC I habiendo 

sido embarcada la primera unidad en 1951. En tanto IJon NE-um=<.nn 

de·;oart-ollo en F'rincetcn ·la coputadora lAS que también fué 

. ter mi nada en . 1951. En el des.:;n·oll o de este proyecta Van l'lec.mann 

int.rc.dujo nuevos col')ceptcs básicos en la coputación digital.t tales 

como el hecho de modificar la porción de direccionamiento de las 

instrtJcciones a ·modo de que un solo conj~nto de instrucciones 

pudiera ser aplicado a muchos conjuntos de datos. 

<::n los anos sucesivos, el poder de cálculo y la velocidad .de 
-~ ~ 

1 as computadoras se ha incrementado G1 var .. us ordenes de magnitud, 

teniendo-actualmente las computadoras una influencia decisiva en 

o 

ESTRUCTUR{'l BASICA DE UNA COMPUTADORA DIGITAL 

De acuer·do con i.o mencionado en l<:>s pár-rafos ·antericres,la 

e·:;;tructL•Ta básic3 que presentan las computadoras digitales 

actuales, es lá propuesta· originalmente por Von Ne~mann, en 1~ Fig 

~- 1 se muestra un diagrama de bloques muy si~plificado que ilustra 

·esta idea. 
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Entrada CPU 

J control • arirmitica Salida 

'¡Memoria defi.J .IMemona deil.J 
proarama . dalos 

MC'm·oria 

Figura 3.1 Diagrama de bloques simplificado ·de una 

c·omput·adora digital con la estructura Van Newmann. 

Como p~•ede apreciarse en· la figura anterior la memoria es una 

una ... com~>citadora_ y~ - -=~ . . .•. . i mportahte de que en el! a se P"rte muy 

almacenan, tanto la secuenci·a de instrucciones que la máquina debe 

ejecutar, como los resultados finales o parciales que se., generen . 

. al correrse un programa. A la memoria puede considerarsele como 

u" a 'col ~cció'n de localidades de almacenamiento, pudiendo cada una 

de ellas ser' accesada mediante. una dirección única asocia.da. Tanto 

la 'dirección corr.o el dato o instruccón almacenado se presentan en 

forma binaria, gracias a lo cual, los circuitos electrónicos 

.· 
fund.amental'es que integran los subsistemas elementales de la 

computador·a, son relativamente fáciles de real izar 

empleando componentes electrónicos muy simples, de hecho el 

elemento más sencillo puede ser tan simpl.e como ~In interrü¡:-tor-

eléctrico que ¡:;uede ser fmplantado et'ectrónicamente con un sólo 
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t!"'"ansistor. 

La unidad aritmética y lógica WAU es la encargad:-. de 

efectuar 1 as operaciones que requier-e la ejecución de cd.da 

instrucción del prog~ama que se este ejecutando, por supuesta que 

aqui los datos se manejan también en forma binaria. La unidad 

d~ entrada as utilizada para intr-oducir a la memoria d.;tos o 

s&cuer~ias d& instrucciones <v.s. prosramas~,esto debe hacerse en 

f6rmato binario en la computadora elemental. 

La unidad de salida, es empleada para comunicar al usuario en 

forma binaria, resultados parciales o totales al efectuar la 

máquina una determinada secuencia de instrucciones. 

La unidad de control lleva a cabo la función de arbitrar, 

tanto el funcionamiento básico de las otras cuatro como también 

las comunicaciones que· !¡;e requieran efectuar entre eC.i'as, para lo 

cual genera se~ales binarias, que en conjunto integran la llamada 

palabra d~ ~ontrol. Mediante la palabra de control se comandan a 

su vez sistemas Íógicos encargados de efectuar las ac:~iones da 

control pertinentes, requeridas por la ru~ina de ejecución de c~da 

instrucción elemental, de esta manera para cada instrucción de la 

.computadora la unidad de control genera una secuencia prefijada de 

cambios en el ·tiempo de la palabra de control.. Es importante 

.senalar aqui, que a la unidad de control junto con la UAL,se les 

c::J:lsidera.frecuentemente como un solo bloque funcional, denomi!1ado 

unidad centrat d& proceso, denotado por 

nombra en inglés. 

las siglas 

Cab• aqu~ m•n~tan•r qw• lg q~• •• h• dengminaao ~ama 
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no necesariam~nte tiene que ser un ser humano, sino que bien puede 

ser otra computadora o dispositivo digital, que requiera del 

au:<ilio del poder de cálculo y velocidad de una computadora para 

llevar a cabo sus funciones de una manera más ef.iciente, tal es el 

caso algunas veces de las computadoras asociadas con la 

instrumentación de procesos industriales. 

Como se ha mencionado anteriormente las primeras computadoras 
. . 
digitales, construidas en base a dispositiyos elec:tr6nic:os 

emplearon bulbos para la realización fisica de los. elementos de 

conmutación lógica nec.esarios para su ,f,uncionamiento, esto traia 

consigo diversos problemas tecnológicos tales . como el 

calentamiento excesivo, ··asi como el requerimiento de amplios 

espacios para los gabinetes por mencionar a s6lo dos. En el af'!o 

1947 entra en . escen· un dispositivo :.electrónico que padi a 

desempel'!ar las mismas funciones que los .bulbos pero sin .muchas de 

1 as desventajas tecnológicas que estos teni an 1 tal di sposi ti vo fuá 

desarrollado· en 1 os 1 aboratori·os Bell por John. Bardeen, Wi 11 i am 

Shockley y Walter Brattain .quienes fueron los primeros en producir 

el efecto transistor que 'consiste en hacer variar las las 

características de conducción'de un diodo semiconductor mediante 

la adición de.un tercer electrodo de control, a tal transistor se 
,· 

le denominó transistor de punto de contacto. Más adelante 

aparecieron los transistores bipolares de juntura así como también 

los de efecto de campo. 

Muy pronto se vió la conveniencia de emplear transistores en 

lugar de bulbos como elementos básicos de conmutación lógica en 
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las computadoras digitales lograndose con esto notables mejoras en 

el funcionamiento de las mismas. 

Los fabricantes de semiconductores durante los ~os cincuenta 

fueron refinando los transistores de muy di'ver'sas· maner_as, 

·'. haci endol os cada vez mas peque!'! os y de baja di si p;lci6n de 

potencia, aunque la importancia de la mini·aturización no pasaba de 

ser un detalle curioso por aquellos dias.' 

En ~958 Jack Kilby de Texas· ·rnstruments fabricó dos 

transistores empleando para ello a una sola pieza de germanio, si 

bien el dispositivo era muy burdo, las interconexiones al chip 

habia que hacerlas a mano, a tal dispositivo se le reconoce como 

el primer circuito integrado de la historia. 

Hacia fines de los ~os cincuenta la comp~ia Fairchild 
¡.· ~· . . •• 

Semiconductor :fabricó 'el primer transistor de tipo· pfó.n.ar ¡c:iira el 

CLtal las tres conexiones electricas· necesarias residen en una sola 

superficie del dispositivo lo cual permitió la ·'fabricación 

simultánea de muchos circuitos empleando para ello al mismo 

substrato, crearidose con esto la técnica fundamental que se emplea 

·en la fabricación de circuitos· integrados. 

Después de esto, Robert Noyce· quien también trabaj.aba para la 

compaflia Fairchtld,. sentó· las bases para el desarrollo del primer 

cir.cuito integrado de aplicación práctica que fue un fli·p-flop R S 

observandose por estas fechas· que el silicio presenta varias 

ventajas sobre el germanio en la fabricación de c:ircuitos 

integrados, siendo desde entonces el silicio el material mas usado 

en la producción de microcircuitos. 

0-8 



En 1963 aparece el primer producto electrónico comercial 

basado en un circuito integrado, que fué una ayuda auditiva. Para 

mediados de los anos sesenta los circuitos integrados se habian 

convertido ya en los bloques básicos en computadoras y otros 

dispositivos electrónicos. 

A principios de los anos setenta la compania _Texas 

Instruments, empleando transistores bipolares, inicia la 

fabricación de una familia de circuitos lógicos_ que integra en un 

solo microcir-cuito bloques digitales tales como1 ' 
compuertas 

lógicas, circuitos flip-fl!Jp, contadores binarios, etc, a los que 

se conoce por el nombre _de circuitos TTL, que son las siglas· en 
. -

inglés de Transistor Transistor Logic. 

Los circuitos digitales TTL han sido la base de muchos 

dis:·ositivos digitales y son -·-
·} empleo frecuente en sistemas 

::.. __ 

"'' basados en microprocesadores como se verá más adelante. 

Empleando transistores de tipo MDSFET se logró la integración 
. ' -

de un número considerablemente mayor de transistores en un solo 
\ 

circuito integrado~ gracias a lo ~u•l se hizo posible fabricar 

circuitos-integrados que constituian bl_oques funcionales cada vez 

más complejos contandose entre ellos a los microprocesadores. A 

los circuitos 'integrados que-emplean transistores MOSFET. en su 

construcción se ·les conoce bajo el'. nombre· genérico de circuitos 

HOS anteponiendose a este nombre las letras N o P para denotar eL 

. _ tipo de ·canal con _el cual están hechos . los transistores 

individuales del circuito integrado, asi si el canal es de tipo N 

se dice que se.tiene un circuito de tipo NMOS y si es de tipo P se 
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habla de un circuito PMOS. Los circuitos NMOS son mas rapidos que 

los PMOS y además son más compatibles con la lógica TTL. 

Combinando transistores de tipo NMOS Y. PMOS en un mismo 

microcircuito se llega a circuitos digitales que consumen 

corriente prt..c:tic:amente sólo durante los periodos de conmutación, 

siendo el consumo de potencia de tales chips· considerablemente 

menor que el correspondiente a un dispositivo NMOS o bipolar. Para 

mayores detalles acerca del funcionamiento de los t'ransistores 

tanto de tipo bipolares como MOSFET se recomienda consultar la 

referencia 1 ya que el tratar esto a profundidad est:.. fuera del 

objetivo de este breve panorama hi stóric:·o. 

Es importante sei'lalar aqui que los circuitos integrados han 

tenido una penetración muy amplia no sólo en la forma en que se 

producen aparatos electrónicos sino también·-en la forma ·en q• .: 

' industria electrónica se desarrolla, esto es, antes de la 

existencia comercial de los circuitos integrados las c:ompai'lias 

fabricantes de semiconductores vendian dispositivos disc:r.etos que 

las firmas de electrónica empleaban en la ·c:ons.truc:c:ión. de los 

aparatos que produc:ian·,. empleando para ello a ingenieros bien 

entrenados en el manejo c:arac:teri sti e: as elementos 

individuales .tales como transistores, diodos, etc:. Con el 

·advenimiento· de los microcircuitos el papel 
.· 

de disei'lador de 

circuitos funcionales bAsic:os (v.g. osciladores, amplificadores, 

compuertas lógicas, etc:> pasó de las firmas de electrónica a los 
1 

fabricantes de semiconductores, esto ha permit.ido que el disei'lo en 

electrónica sea más modular y sencillo que ·antes de la revolución 
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de los circuitos integrados ya que ahora el ingenier.o. electrónico 

trabaja mayormente con bloques funcionales elementales y no con 

dispositivos aislados. 

En 1969, la compa~ia de calculadoras Japonesa Busicom, 

solicitó a la comp~ia Intel el dise~o de un conjunto de chips a 

emplearse en la .construcción de calculadoras. Originalmente 

Busicom queria que Intel desarrollara y produjera el ·grupo de 

chips. Ted Hoff quien era uno de los ingenieros que trabajaba en 

el proyecto propuso que en .lugar de usar un conjunto dedicado de 

chips, se podria dise~ar un chip de proposito general qu~ fuera 

·programable de modo tal que pudiera desemp~ar las funciones de la 
·" 

calculadora. asi como también muchas otras funciones lógicas • 

. En 1971 el concepto ·de Hoff se hizo realidad con la 

construcció( del AQ04, que fué !"1 prime:.· microprocesador contenido 

en un solo chip. ·Si bien el 4004 nunca se uso ; para fabricar 

computadoras de escritorio, sus descendientes directos se usaron 

en la fabricación de las primeras microcomputador-as. 

La longitud de palabra del 4004 era de solo cuatro bits, en 

1972 la comp~ia Intel introdujo el 8008 que era una versión ~e 

ocho bits. del 4004. Aunque el 8008 no se uso en forma masiva en la 

fabricación de ·dispositivos electrónicos digi.tales su importancia 
' . 

radica en el haber sido el primer microprocesador en usar una 

longitud de palabra del tama~o de un byte, lo cual entre otras· 

.cosas permi ti a accesar un caracter de información a un tiempo. 

Cabe destacar aqui que un microprocesador integra en · un solo 

chip tanto una·unidad aritmética y lógica como una unidad de 
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~ontrol que pueden integrar la unidad central de proceso <CPU> de 

una computadora digital construida bajo el esquema de Ven Neumann, 

sin embargo una computadora digital requiere no solo de la CPU 

para operar sino además de memoria y puertos de entrada y salida, 

por lo que para construir una computadora digital en· base a un 

microprocesador se requiere de algunos otros chips adicionales 

<v.g. memorias, puertos de entrada salida, circuitos lógicos de 

enlace, etc>·, po,.: lo qÚe casi_ en forma paralela al desarrollo de 

los microprocesadores·evolucionó el de las memorias electrónicas 

contenidas en microcircuitos. A lo largo de casi toda la dééada de 

los sesenta, las memorias contenidas en chips de silicio no 

pasaron de existir sólo a nivel de prototipos de laboratorio. El 

problema era que no se podian integrar muchos transistores en un 

solo chip, lo cual hacia· la c-onstrucción de memorias electrónicas 

incosteable en comparación ~on las memorias de nucleo de ferrita 

usadas por aquella época. Hacia fines de los sesenta el nivel de 

integración en los microcircuitos habia avanzado al grado de poder 

fabricar chips de memoria con una capacidad de almacenamiento de 

1024 bits <1 kbl. Cabe s~ar aqui que las memoriás electrónicas se 

~lasifi~an de a~uerdo ~en su prin~ip·io de fun~ipnami.ento en 

estáti~,;.s ·: dinámicas. Las memorias estáti~as requieren de ~uatro .-
a seis transistor-e~ por bit, perdiendose la informa~ión en ellas 

solo si se des~onectan.de la fuente de voltaje que las polariza.-

' 
Las memorias dinámicas requieren de un solo transistor por bit lo 

que ha~e posible un nivel de ~apa~idad de alma~e-namiento mayor que 

süs ~ontrapartes estáticas, sin embargo requieren de ~ir~uiteria 
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lógica adicional para refrescar _periodicamente la info_rmaci6n 

almacenada en ellas a modo de no perderla. 

Volviendo al desarrollo de los microprocesadores, después del 

BOOB Intel desarrolló el BOBO que involucraba varias mejoras tales 

como: capacidad de direccionam1·e"to de 64K bytes· ·d • , ,USO e la 

.memoria externa para conformar la pila (stack>, requerimiento de 

menos chips adicionales para construir un siste.ma minimo. 

Con base en el desarrollo de los microprocesadores y memorias 

electrónicas ·hacia la primera mitad de los' aNos setenta fué 

posible construir una computadora digital en base a circuitos 

integrados existentes ya .en el mercado por aquella época,.a tales 

máquinas se les llamo microcomputadoras, nombre todavia usado en 

la actualidad. 

Paralelo al d~:Ciirrollo -.de mi·croprocesadr es hecho por la 
• y' :: .o;. . . 

compa~ia Intel, firmas como Motorola, Texas Instruments y MOS 
( . 

Technology desarrollaron los suyos, tal fué el caso del 6800 de 

Motor-ola y el 6502 de MOS Technology que al igual que el BOBO eran 

microprocesadores con una longitud de palabra de ocho bits y una 

capacidad de direccionamiento de 64K bytes. Posteriormente la 
' 

compai'lia Zilog ciesarrol.l6 el microprocesador ZBo·. que desde un 

principio .. marcó· mejoras con respecto a los otros micropr.ocesadores 

existentes en el mercado, ya que incorporaba todas las 

instucciones del B080 como un subconjunto de su propio conjunto 

expandí do de instrucciones, esto permite al ·z80 ejecutar todo el 

software existente que corre en el 8080. En términos de hardware 

el ZBO se dis~6 con la filosofia de Intel. Zilog mantuv6 la 
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estructura de registros del BOBO pero también aftadió un conjunt. 

al terno. de registros que duplicaba al conjunto pri nci ~C'l •7 

. r-egistr-os. Los· r-egistros al ter-nos per-mitier-an un incremento en L; 

.;elocidad de pr-ocesanii'nto, ya c;ue por- ejemplo durante Llf •.. i 

inter-r-upción los r-egistr-os priRcipales podian intercambiar-se e 

los alter-nos por medio de una intrucción de un solo byte de r-ápld; 

ejecución. Combinado con otras ventajas que tenia sobre el 

<una fuente ~e voltaje de un solo valor- y un reloj simple> el ZBO 

se convir-tió en una· versión mejor-ada del BOBO ya que involucraba 

caracteristicas internas que r-equirian circuitos integrados 

E.dicionales en un sistema basado en el 8080. 

Po:.ter-i or-mente Intel introdujó el 808:5 que . fué su propia 

ver-si6n mejorada del BOBO, aunque sus car-acteri sti cas · de 

funcionamiento no lograron mejorar las correspondientes del Z80. 

Como se ha mencionado 1 os mi cr.opocesadores de • 8 bits 

aparecidos durante la segunda mitad de la década de los setentas 

(6800, 6502, zeo, 80801 sustentaron la base.para la construcción 

de las primeras microcomputador-as de producción masiva <Apple, 

TRS80, .Altaír, etcl. Más adelante la industria de los 

· micr-.oprocesadores evolucionó hacia longitudes de palabra de 16 

bits. Por parte .de Intel esto se materializó en los 

micropr-ocesadores 8086/8088, Motor-ola 'introdujó el 68000 que 

aunque se considera un .micr-oprocesador de 16 oits tiene una 

estructura interna de 32 bits. Con base en el 8088 IBM produj6 su 

pr-imera versión de su computadora personal <PCl. Apple. emple6 al 
''. 

68000 en su primera ver-sión de la Macintosh. Dado el expiosivo 
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mercado de las microcomputadoras, la industria requirió de· 

microprocesadores más rápidos y con longitudes de palabra más 

grandes, esto dio lugar a que las dos compafiias lideres en este 

campo respondieran con microprocesadores de 16 y 32 bits tales 

como el'80286, el 80386 y el 80486 por parte de lntel y Motorola 

respondió a esta demanda con los microprocesadores 68010, 68020 y 

68030. Las otras compafiias hicieron lo propio también •. En la 

.figura 3.2 se muestra un árbol. genealógico . que presenta la 

evolución de los microprocesadores. 

FAMILIAS DE MICROPROCESADORES GENERACION 

.. 4~04 

8008 . PRIMERA. 

6800 g.;to ,TMS9900: · SEGuNDA 

6502 • • 8485 Z80 TERCERA 6809 

G5616 65~02 68~00 f 
zdoA 8c186 8<188 Z8000 

8J186 80~88 Z8booo • 68020 Z808 

8¿286 Z86H CUARTA 

65832 68030. 80 86 

8J486 QUINTA 

Figura 3. 2 Genealogia de las pri .... ras cinco g.eneraciones de 

mi cr oprocesad.ores. 
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Cabe se~alar que actualmente los microprocesadores se emplean 

no sólo en la construcción de microcomputadoras sino tamlié,, en el 

desarrollo d~ dispositivos de.instrumentación y control di .;¡i tal 

empleados tanto en la industria como en· el hogar. Para estas 

aplicaciones en la mayoria de los casos los microprocesadores de 8 

bits tales como el Z80 siguen presentando caracteristicas de 

funcionamien.to adecuadas para llevar a cabo dichos fines. Puesto 

que con ellos se llegaron a dise~ar computadoras completas, en una 

aplicación de instrumentación, en donde la mayoria de los casos el 

microprocesador está dedicado a supervisar sólo unas pocas 

funciones ejecutando para ello uno o dos programas fijos es claro 

que la infraestructura lógica contenida en tales microprocesadores 

resulta incluso hasta sobrada. Lo anterior aunado a su bajo costo 

hacen de l'os.microprocesadores de 8 bits caballos de batalla 

todavia vigentes en el campo de la instrumentación y control 

digital, tan es asi que las propias campal'!ias fabi'cantes han· 

desarrollado dispositivos denominados microcontroladores que 

incorporan en un solo chip a una CPU de 8 bits junto 

de entráda salida para c:onf armar un di sposi ti vo. de 

instrumentación autónomo. Más adelante en este curso 

con puertos 

control o 

se hablará 

acerca de algunos mi'i:rocontrol adores comercial es a si 

algunas aplicaciones de los mismos. 

como de 
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ARQUITECTURA BASICA DE IJN SISTEMA BASADO EN UN MICROPORCESADOR 

Dado-el estado que alcanzó -la tecnologia eri la fabricación ~e 

cir·cuit"os integrados en los af'íos setentas fué posit.le a. pr3.rtir de 

lln2d i 3.dos de nsa década el contar con microcircuito;; qu2 

cOr,for-mabar. los bloques funciCJnales bá.sicGs de· u.na · compu.t.=..d:.Jt·a 

digital bajo el esquema de Von Neun.ann. De esta manera fué posible 

constru~r- compLttador~s elementales en una sola tarjeta de circuito 

impr·e~o, es~L-, aL:r¡ajjo ~1 desa~rollo de software tal como el sisterna 

opGrativo CF/M -(antecesor del MS,-DQS) \ desarrollado or-iginalmente 

e1 :T;ercado de ]as computaqdo1·as a partir de la segunda_mitad de 13 

U!'121. apl ícac,íón ·· ·de intrumenta..ción que ut.ílice un 

~icr~~rocesador.como ele~ento fundame-ntal, · en muchos case+~ l ,;, 

mi crocomputadora de contror corre un p¡-ograma ·fijo conteni dc..1 en 
. . -

R0~·1 (memo..-; a de. sólo lectura) o EPROM <memoria bor-rable de sólo 

lr;?cturi) que no requiere·de memoria seCundaria <cinta magnética~ 

disco magnético, etc), estos sistemas se denominan si s t em.as 

mi"nim.o-5, esto es computadoras digitales r-educidas a su minime 

expresión construidas con b~se a ~i~rocircuitos que conforrnan c2da 

une de los bl6ques de la arquitectur-a de Von ~eumann; 

' 
En la f'i.gur-a-3.3 se· muestra un esquema a bloques simplif~c~·~o 

de un· sistema mirlimo basado en un micropro¿esador-, en 

pueden reconocer los ele~entos·b~sic6s de la ~rquitectura dE :J¡Jf~ 
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Lineas de control 

Entrada (s) 

· MkroPro.:rsador · 

CPl.' 
Control + arilmfrica 

Memoria de prosrama 
IROM) 

Memoria de dalos 
(RAM) 

Sallda(s) · 

Bus de "datos 
(8 tineu) 

Al mundo 
rral 

f:"igura 3. 3 Arquitectura de una microcomputadora 
. . nun.1ma 

basada en un microprocesador •. 

-------

Como se aprecia. en .ia .figura 3.3,. la CPU que conforma la 

unidad :aritméti¡:_a_. y lógica y la unidad de control en un solo chip, 

arbitra el ·.funcionamiento de todas las: unidades del sistema 

mediante un conjunto. de lineas de control (bus de control) que 

permiten que 1 a CPU quede interconectada desde el 'punto de vista 
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de escritura o lectura de datos con una y .Sólo una de las unid.>.das 

del sist~ma en un tiempo dado, esto se logra por medio de una 

cbr-act~ristica de funcioriamienta de los ~ircuitos integrados que 

conforman un sistema miniino, denominada lógica ·de tres estadOs, 

que mediarite la habilitación de una entrada digital de un solo bit 

conectan o desconectan electrónicamente las lineas donde presentan 

o·leen datos del bus general que utiliza el sistema para manejar 

• la información, a _tal bus se le denomina bus de ·datos, en un 

si -:;;tema- qu~ se baSa en un mi cropracesad.or de 8 bits dicho bus 

tiene un número semejante de lineas. 

En la misma figura se. aprecia otro conjunto de lineas de 

i n-f or-mac i 6n que se llama büs de direccione~, el CL!<;l 

per-mite direcc.i~nar cadfl un'a de las • locaciones de memoria del 

sistema asi __ amo también-a cada uno de los puertos tanto Je 

entrada como de salida. En los microprocesado~es de 8 bits el ~us 

de direcciones está conformado por 16 linea• lo que permite 

direccionar hasta 64K locaciones de memoria . 

. Es ·importante puntualizar la presencia de ·los puertos de 

ent¡--ada. y sal ida ya. que sOn los ·medios d~ comunicación mediar-::te 

los 'cuales la microcomputador-a se comunica con el mundo r-eal. En 

una mi c'roc.cimputadora de escritor-io ti pi ca un puerto de entr.;:~da 

;'~ 1(•· 

seria el teclado y un puerto de salida se~ia el 

microcomputadora dedicada.a atender un instrumento el puertn de 

en~~~da permitirla ~1 a~ceso· al sistema a un conjunto de seK&!es 

digitales mediante ·las cuales recibe comandos de otra comput~dor-a 

o un ser humano y el puerta de salida podria ser una circtJitEria 
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que permite a un conjunto de sef'íal es digital es estar disponibles 

pa.r·a: ser usa-das y~ sea controlando una uni.dad de despleg:ado e:• uf~ 

sistem...:, de comu1·1ir.ación con otra computadora que proce:=ar·t 2: la 

información genErada por el sistema minim~ dedicado a atende~· Lina 

que ·se desarroll~ a partir de los inicios de los aflos set2r;ta.s ~ 

estc·.simpl_i-ficó grandemente el al:imbrado )' di5eño de_ co·mput;;.doras 

ya que es ideal p~~a la construcción de computadoras 6r~ani2~d~s 

ror· :_,na ~f-quit~ctura de buses como la ilust1~ada en la figura 

AntE-~~- dt::- los setEntas al:tmbr-ar una compu~adora_ usualmente era muy 

co~plicado ya_~LIE fados los regjstros, unidades arit~Mticas y 

1 ógi e as y otros e i r-c_:ui tos. ten•l a.~ que co·muni carse e inter-actuar d~ 

un_a maner-a cot-rect-¿;:;.:~C!n un ' detet··rninado tiempo y un deternE nado 

Dr:.s"Jc~n .. _Esta es la raz.ón por la cual. las pr:imeras comput3.d_cwas 

presentaban .un serio problema de ·alambrado .. 
1 

LOqica de t.res est.ados 

CtJ1T1D se menci"oMó anteS _el concepto del tercer 

3.islar una salida di gi ta.l cone~tada a una linea digita.: de 

.iniormación a la cu&l puede0 estar conectadas otro determinado 

r'tirnet-o de s·al idas dí gi,tales de otras po.rtes del si stem--'1. 

~1 ·comando de. una seftal .. ·-~ ~ .; 
digital de control se puede ~.islar 

<?léctric: .. nente cad_;¡ 'una de las salidas digitales· conectadas a una 

misma lin~a digital.cte·información. En la figura 3.4 se ilustr-a 

tlna ma~e~a de ~ealizar fisic~mente·un conmutador de tercer est;;do 

y su eq1.tivaler~te Eléctr~c~~ 
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Figura 3.4 a) Conmutador de tercer estado. Equivalentes: 

b) e"st-ado de ~l:ta i_mpedancia; e) estado de conex"iOn. 

El funcionamiento del circuito de la figur:a 3.4. eo. el· 

siguiente: cuando La sel"íal SH es alta el transistor A se s=<tura 

provocando el corte del transistor B, esto permite que el 

transistor C tr"abaje. comb segui dar presentandose en su emi ser el 

rni smo nivel lógico existente en el punto D Cua.r;do 1 a se!'íal SH 
er1t.. 
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es baja el transistor A entra en la regiÓn de corte saturandose el 

transistor B, esto hace que la base del transistro C quede a un 

potencial prácticamente nulo quedando dicho transistor en corte 

aislando el punto D 
. eat 

del punto lo que equivale a una 

condición de un conmutador abierto. Es importante serial ar· que ., el 

·cit~cuito mostrado no es la única forma de implantar un conmutador 

de tercer estado. En la figura 3.5 se. observa el. simbolo lógico de"--

.un conmutador· de tercer estado. 

Figura 3. 5 · Simbolo loro· .oo del conmut...~¡:lor:. de . tercer 
,,,.. ·t·. 

' . estado. 

Entre los circuitos comerciales que realizan la funció~ de 

conmutación de tercer estado destacan entre otros el 74LS125 y el 

74LS126 incm~porando ambos en un solo·chip a cuatro conmutadores 
/ 

digitales de tercer estado siendo la diferencia básica entre los 
. . 

dos circ~<itos el nivel r.equerido en la sef'l'al de habilitación para 
• ; . . r . 

que el conmutador· de te.fer estado q..;ede.en po~ición de alta o baja 
. ·'::.·'·.•' . 

_· ;---- .~:,~::· .. ~ :'~ _:-• . . _, . . . . 
·impedancia, en-.el·primer circuito.este nivel deberá ser bajo y en 

. .~:,. +·¿ . . (: 
el segundo este nivel deberá ser· alto. Para mayor. información 

acerca de estos dos circuitos se recomi.enda consultar el manual de 

circuitos TTL para ingenieros de diseflo editado por Te~< as 

Instruments. 



Para una memoria o puerto existen dentro del propio ch~p que 

los cont'fene un con.mutador- digital de tercer- estado por cada ut·.a 

de las lineas de datos <tipicamente 8) que se manejen, a l3s 

seflal es de habilitación. correspondí entes. se 1 es denomina como es y 

CE <del inglés chip select y chip enable respectivamente). Di eh "s· 

seflales deben ser de nivel bajo para la mayoria de las memorias y 

puertos comerciales, integr-ados en un solo chip a modo que se 

establezca la condición de conexión.de.tales sistemas al bus de 

datos correspondí ente. Por:- lo regular en· un sistema mi ni mo bas;;do 

en un micropr-ocesador las seflales de habilitación CS o CE de las 

memorias o puer-t.os son arbitradas en alguna manera por seflales de 

control provenientes de la .CPU del sistema. 

Funcionamiento elemental de una microcomputador a digital 

El funcionamiento de una "~.omputadora está r-educido a la suma de 
.. :·• ... 

varias acciones lógicas muy simples. A si un programa es una 

secuencia de instrucciones senci"llas tales como: 

a) Leer de memoria un dato. 

b) Escr-ibir en memoria un dato. 

' e) Efectuar- una .operación aritmética o lógica elemental entre el 

d) 

c·ontenido de un registro interno de .almacenamiento temporal y 

'. 
un dat"9·:¡contenido en memor-ia u otro registr-o interno de 

- :~~~}?'.t. 

almú1;r~-~ierito temporal. 
·~-~y¿r:. 

Ejecut·ar.:.un salto a otra posición del programa de acuerdo con 
.... ~-

resultados· intemedios obtenido.s al· ejecutarse el mismo. 

e> Colocar un dato en un puerto de salida. 

j) Leer un dato de un puerto de entrada. 
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Para realizar cualquiera de las acciones mencionad.¡¡s una C.:F"U 

tipica cuenta entre otras cosas con: un registro apuntador de 

dirección (contador de programa), un generador de secuencias 

<unidad de control>, una unidad aritmética y lógica <UAU , 

registros de almacenamiento' temporal de datos, un registro 

denominado de banderas donde cada bit representa una condición que 

resulta después de 11 evarse a c3bo una operación lógica o 

aritmética, por ejemplo, si el resultado dé una operación es cero 
., ' 

un bit en tal registro que podria llamarse Z podri~ colocarse en 

estado alto. Más adelante cuando se hable de micropocesadores 

especificas se aclarará este punto. En la figura 3.6 se muestra un 

di~grama a bloques de una CPU tipica, donde s~ puede apreciar la 

existencia de algunos de los.bloqüe mencionados. 
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FIGURA 3.6 Diagrma de bloques_ generico de una CPU 
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El programa que.:va. a ejecutar la microcomputadora se encuentra 

codificado en forma binaria en la memoria primaria del sistema 

<ROM o RAM>, correspondiendo a cada .instrucción a 

varios .bytes. de acuerdo con la complejidad· de 

ejecutar 

ésta, asi 

uno 

un 

programa tipico no es otra cosa que una cadena de bytes almacenada 

en la meonoria a partir de una cierta localidad, para ejecutar una 

instrucción la CPU lleva a cabo los siguientes pasos: 

1. Coloca en el bus de direcciones el contenido de un registr·o 

interno denominado contador de programa <PC por sus siglas 

en· inglés) la dirección de memoria correspondiente a la 

loc<Üidad donde se almacená el primer byte de la. .. instrucción 

·que contiene lo que se denomina código de operación de la 

misma a 

2. Lee el código de operaci·ón corrc'.,;pondiente. y lo. decodifica 

empleando para ello circuiteria digital interna a la CPU.· 

3. La unidad de control genera las acciones digitales 

pertinentes para que .1 a in.strucción. se ejecute. De acuerdo 

al tipo de instrucción tales acciones podrian ser entre 

·otras: "efectuar una operación ·sobre' el contenido de 

registros internos de la CPU, leer el siguiente byte como 

dato· ·para efectuar alguna operación aritmética o lógica en 

combinación con el contenido de algún registro de la CPU, 

considerar el byte o bytes siguientes al código de operación 

como datos a·ser cargados en registros internos de la CPU, 

etc. 

4. De acuerdo al númer-o de bytes que codificaban a la 
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instrucción, incrementa el PC lo necesario para que su 

contenidó apunte al primer byte de la siguiente instrucción 

o en el caso de una instrucción de salto ajusta _el contenido 

del PC a modo de que apunte a la dirección del 

·de 1 a· instrucción especificada por el salto. 

primer byte 

Por lo que se puede notar una instrucción podrá constar de uno 

o var·ios bytes dependiendo de la complejidad de la misma, casi 

siempre el código de ·instrucción está contenido en el primer byte 

<para al.gunos microprocesadores de 8 bits · existen instrucciones 

cuyo código de 'operación es ·de dos b·ytes), los siguientes cuando 

existen, son datos a ser empleados al ejecutarse la instrucción. 

De acuedo a lo que se ha se~alado acerca del funcionamiento de 

una CPU es el aro que se encuent·ran i mpl i ci tamente dentro de l. a 

misma diversos sistemas lógicos secúenciales c.;:ncronos, por lo que 

se hace necesario la presencia de. una se~al -de reloj que 

sinc~onice la operación de la CPU, esto es, cualquiera de las 

acciones que ésta efectua se llevan a cabo en un· determinado 

número de periodos de la se~al de reloj. En algunas ocasic:•rE•'c en 

un sistema de •nicrcc:omputación no sólo la CPU requiere de -la sefíal 

de reloj sino también ·al.gúno o algunos de· los· otros bloques 

funcionales que forman parte del sistema, como se ver.á más 

adelante en casos concretos.' 

La señal de ··reloj usualmente es ·una . onda cuadrada da un 

determinado ciclo de· trabajo ·cuya frecuencia puede variar ·desde 

algunos centenares de kHz hasta varias decenas de MHz para 

sistemas comerciales actualmente; 

t- 10 



La·~· i.I:Cc i un8::::. e:'. emen tal es ejet::ut adas a.l efectu01rse 

instrucción s·e denominan Comúnmente bajo el nombre de e iclos de 

rr,áqui rta, que para un· mi cropoces~dor de ocho bi t·s pódri an ser: 

a) Ciclo de obtención del código de operación al q,_,e se 1 '" 

denomina comúnmente .fetch .. 

b) Ciclo de escritura a memoria. 

e) Ciclo de lectura de memoria. 

d) Ci•:lo d~ escritura a puerto. 

e) Ciclo ~~ lectura de puerto. 

C3da ciclo de máquina tarda en llevarse a cabo un número fijo 

de periodos ·de reloj. Al conjunto de ciclos de máquna necesarios 

·para la ejecución de un·a instrucción se le denomina ciclo de 

instrucción, por ·lo tanto el número de periodos de reloj _que 

tomarla la ejecución de una determinada i nstruo;' .:ión· 
• ~· -4--. ,-· '. 

depende del 

número de ciclos de máquina correspondientes a la misma. Lo 

anterior se aclarará más adel.ante al . tratar estos conceptos con 

relación a microprocesadores comerciales. 

También existen otros ciclos de máquina como lo son los 

cqrr'espondi entes al reconocimi ente de interrupciones de las cual e·;;; 

se hablará más a del ante al tratar mi croproc.esadores especi fi cos. 

Mecani·smo de restablecimiento Creset) 

Un aspecto importante· en el funcionamiento de toda 

mi crocomputador.a ·es el contar con un medio mediante el cual se 

inicialice el sistema; ya sea al energizarlo o a voluntad del 

usuario. Para ello toda CPU debe contar con una entrada· llamada 

r-eset que al activarse coloca al PC en un determinado valor, 
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comenzandose a ejecutar el programa contenido en la memoria a 

partir de esa dirección, es claro que dicho programa debe estar 

contenido en memoria ROM _y· debe contener las instrucciones 

necesarias para inicializar en forma adecuad~ al sistema. 

La Pila Cstack) 

Al igual que sucede en· lenguajes de -alto nivel, dentro del 

conjunto bAsico de instrucciones asociadas con un micropro~~sad~r 

e><isten instrucciones de llamado y retorno de sUbrutina., 

en.tendi endose bajo este ól timo concepto a una cadena de bytes . que 

rep~esentan a una secuencia de instrucciones que será necesario 

ejecutar en diferentes puntos de un determinado programa.Al 

·ejecutarse una instrucción de llamado a subrutina deberá existir 

un medio mediante el cual el estado que 
. :{~ 

guardan 1 os· registros 

internos de la CPU sea almacenado temporalmente, de modo que al 

retornar de la subrutina continúe la ejecución del programa en 

fm•ma normal no importando el _hecho de que la. subrutiná modifique 

uno o varios de los registros internos de la CPU •. El medio de 
' "1-

almacena.miento te~poral. es por lo regular un conjunto de 

localidade·s de memoria RAM direccionadas a partir de el valOr· 

cargado en ur'l r_egi stro interno de 1 a C:PU 11 amado APU/fl" ADOR DE: 

PI LA, <SP del .i'ngi es STACK POINTER> , denomi nandose como pi ¿a al 

conjunto de locaciones de. memoria que se usen pa~a almacenar 

temporalmente el _estado de ia CPU en· un momento dado. Al introducir 

un dato a la pila el-·SP·de la CPU es decrementado a modo de que el 

siguiente .ctato_que se introduzca no se sobreescriba en el dato 
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introducido previamente, para las.CPU comerciales por lo regular 

el decrem~nto. del SP es en dos unidades siendo por lo tanto das el 

minimo número de bytes a guardar en la pila a un tiempo.Al sacar 

un dato de la pila dicho dato es cargado en un registro interne de 

la CPU especificado en la propia instrucción que realiza tal 

acción, i ncrementandcse en dos el SP despues de este. Como puede 

apreciarse, un date que se saque de 1 a ·pi 1 a. será el úl ti me que se 

halla introducido·a ella, por lo tant6, la recuperació~previa al 

retorno de una subrutina, de el valor de cada uno de los registros 

internos de la CPU deberá hacerse en el orden inverso al que se 

guárdaron al entrar a 1 a subrutina. A l·as instrucciones q1..1e meten 

datos a la pila se :les denomina comunmente como PUSH y a las 

instrucciones que. jalan datos de la pil.li se les denomina POP en la 

ter-mi nol agi a relacionada co·n· mi croprocés.ador~S comer-'i...:Í al es. 

·' Es i mpcrtante seftal ar aqui que el úni.co registro de 1 a CPU que 

se guarda en .1 a· pi 1 a ·automáticamente al ejecutar:se una instrucción 

de llamado a subrutina, es el PC apuntando a la dirección de la 

siguiente instrucción a ejecutarse en el programa principal, 

siendo responsabilidad del programador el meter en la pila el 

contenido ·de los registros de. la CPU que sea necesaric;.Al 

ejecutarse.una iMstrucció~ de retorno de swcrutin~ se jala el 
..... 

último dato ihtroducido a la pila cargandose con este el PC. 

A cont i nu.acÍ.6n se descr.iben brevemente var.ios di sposi ti vos que 

normal tilente se emplean para integrar una mi crocomputadcra; 

Memoria ROM 

Todo sistema digital basado en un microprocesador debe contar 
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con un medio permanente da almacenamiento. de programas y datos, .de 

medo tal c¡ue al iniciar su cperación la micr-ocomputadora tome de 

tal memoria de. sólo 1 ectura <ROM por sus siglas .en inglés) las 

instrucciones que conforman a las rutinas que llevan a cabo tar2as 

tales como: inicializar su sistema de puertos, efectuar 

diagnostic'?s acerca del funcionamiento correc.to de diversas partes 

del sistema, dar alguna indicación al usuario sobre el · estado de 

funcionamie;nto del sist.ema, etc. Además de lo anterior la memoria 

ROM deberá contener· las rutinas básicas de entrada salida c;ue 

permitan a la microcomputadora; mediante el empleo de los puertos 

que contenga, tener una comunicación adecuada ya sea con un ser 

humano o con otra computadora o sistema digital ligada con ella. 

Cabe sef'íalar que al conjunto de rutinas elementales contenidos en 

la ROM del sistema se le. conoce como fir"'ware del mismo. F ... la 

figura 3. 7· se muestra una representación esqL•emática d<: una 

memoria ROM de 2k bytes. 

Como se apr:ecia en la figura 3.7 ·la memoria ROM como muchos 

d]spositivos digitales que forman parte.de una microcomputador.a y 

·.que están conectados al bus de dat.os '··cuenta con una entrada .de 

habilitación <CS) que estando en nivel bajo permite que la CF'U lea 

el dato presemtado pór. 1 a ROM asocia do con l·a dirección pre-¡;ente 

en las entradas correspondientes de la ROM, estando la entraoa CS . ·:~ .' ' . 

en nivel al~o la salida de datos de la ROM queda desconectada del 

bus deo datos del sistema. 
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FIGURA 3. 7 Rep:resent.icion esquematica de una memoria 

ROM de 21c bytes 
t ·'. 

Memoria EPROM. 

Una memoria EPROM ·cerasable programable read only memory) es 

una memoria de sólo lectura que mediante el empleo. de luz 

ultravioleta puede borrarse para luego reprogramarse 

el.á-c:tric<>.mente por el usuario.Una memoria EPROM estandar tiene dos 

entradas de habilitación CS y CE, debiendo verificarse ambas en 

nivel bajo para que las·salidas de datos. de la memor'ia rio estén en 

estado de alta imp~dancia, con cualquiera de ellas.en estado alto 

las salidas d~ datos quedan en el estado de alta impedancia 

Memoria RAM 

Un<>. memoria RAM <random access memory> es ·una memoria de 

lectur<> y escritura, a diferencia de las memorias de sólo lectura 
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la info~mación contenida en ellas se pie~de cuando su voltaje de 

pola~izaci6n se anula; además de las ent~adas de habilita.cion 

cuentan con ent~adas de seFíalización que indi.can si la función que 

se efectúa sob~e la memo~ia es de lectu~a o esc~itu~a en un 

momento dado .. En la figura 3.8 se muestra una representación 

.esquemática de una mem'o~ia RAM. 

n 
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FIGURA 3.8 Representación esquemalica de una memoria 

RAM. 

Un concepto importante asociado con 1 as memor'i as el ectn:'.n i e as 

es el tiempo de acceso, que se define como la magnitud del 

intervaló.que transcurre entre la habilitación de. la memoria para 
.. -.::;·#· .: .. 

lectura y t1a presencia del 
-·1ú.',~ir· .", 

dato requerido en las salid3.s 

correspondi'e!ntes. En las memor-ias com·e~ciales el tiempo de acceso 

v•ria desde dec~nas de nanosegundos hasta algunos centenares de 

nanosegundos. El tiempo de acceso es un parámetro importante al 

intercon~ctar una memoria can una CPU que opere a una cierta 
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frecuencia de reloj, debiendo existir congruencia entre el tiempo 

de acceso de la memoria y la rapida2 con que la CPU requiere de la 

pt·l.::sencia de un dato en L\n ciclo de lectura a memoria. 

Puertos de entrada 

Los puertos de entrada constituyen periféricos importantes ·en 

la arquitectura de cualqui~r compLttadara, en ·una microcomputadora 

dedicada a i nstrumenta.ci ón permiten al sistema leer inform3ci6n 

del IJ!I,lndo exterior codificada en bytes, para sistemas basados en 

mi croprcicesador·es de ocho bits la información correspondí ente a un 

byte se lee en un un solo ciclo de lectura. a puerto. 

Puertos de salida 

Dtr'os periféricos importantes en toda computadora son los 

puertos de 'salida, mediante los cuales ésta presenta c.l mundo 

exterior información importante. En uria microcomputadora dedicada 

a instrumentación un 'puerto de salida' presenta. la información 

codificada en bytes. Para un microprocesador· de ocho· bits se 

coloca un byte en el puerto de salida por cada ciclo de escritura 

a puerto. 

En el mercada existen diversos circuitos integrados mediante 

!'os cual es ·se pueden implantar los. puertos de entrada y salida 

3.sociadws· _·con sistemas basados en .micr·opr.6cesadores, ejemplos . de 

este tipo de dispositivos son los siguientes circuitos integrados: 

el 8255 f-3.bricado por Intel y el .circuito TTL 74LS373 de Te::as 

Inst.-un.ents. El ·primero de ellos.permite la realización de tres 

puertqs pudiendo programar.se sep.;.radamente cada uno de ellos como 
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puerto de ~ntrad~ o de salida, el segundo circuito psr1o! t& 

realizar ya sea un puerto de entrad~ o de salida. Más adelant~ 5& 

verá la. forma de aplicación para casos concretos de esta<> c!o5 

circuitos integrados, aclarandose que existen en el mercados otr~s 

chips aparte de los mencionados mediante los cuales 

realizar puertos asociados con sistemas de microcomputación 

basados en microprocesadores. 

En cu3.nto a la manera de como los microprocesador-es ven a -¡os 

puertos cabe se~alar que existen las dos formas sigi~ntes: 

a> Acceso a pLtertos por mapeo de memoria. 

b) Acceso a puertos mediante mapeo paralelo. 

En el primer caso el microprocesador ve tanto a los puertos 

como a la memoria de la mism~ manera, ·esto es, el conjunto de 

dirrecciones de pLterto asociadas·con un sistema estarán contenidas 

en un solo comjunto de direcciones jt:into· con el conjunto de 

direcciones asociadas con locaciones de memoria que pCJdri a 

denominarse mapa de puerto: y memoria. Los microprocesado;-es 

fabricados por- Motorola y MOS Techonogy siguen este esquem3. de -' 

_manejo de puer·tos. 

En el segund~ caso el conjunt6 de direcciones asociado con 

memm;ia (mapa de· memorial es accesado por· el 

.mediante una se~al de habilitación diferente a la 

accesar al ccinjt.int-o de dfrecciones asociadas con puertu3 (¡¡¡~_¡: ~- ·:i·> 

puertos> .• Lo anteri6r permit~ que el mapa.de pumrtos y el map~ d~ 

memoria sean ~ntes separados,. es decir, Ltn puerto y 

·de memoria podrán tener la misma dirección. 
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microprocesadores que utilizan esta fo~m~ de manajo da puErtos 

son los fabricados por las compa~ias Zilog e Intel. 

Circ•dto decodificadores 16gicos 

• ! • .. ; 

Un sistema digital importante empleado como bloque func i c:Y:.! 

en un sistema de microcomputadoción es el de~odificador d<> n '" 

La figura 3.9 muestra un esquema a bloques de un decodificadDr 

3 a 8 y la tabla de verdad 

-...m.ismo. 

'LIUI, "1131 

'-- lrF 

"'~" J: ~~~ 1 J ttR 
.~ .. ,. l V' . . . 

- 1 
. '~ 

asociada con el funci t1nami ent•..::. 

.... 
ouwn 

INPUTI 

'LIUI. 'SUI 
'UNCTION TABLI 

----
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•• • •• e • • YO V1 Y2 YJ Y• ~~ VI Yl • H • • • H H H H H .. H H L • • • • H H H H H k H H 
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'G' • G2a • 021 
. "'• "'11" ._,.,, L • ,_ ..... , X • ,,.,,.... • .,, 

F'igura 3. 9 Esquema 16gico de un ·decodificad.:.r da troes a 

ocho y tabla de_ verdad asociad_a con su funcionarnientn. 

_.,r-. 
"-

dE 

dc·l 

De la tabl.a.de verdad de la figura 3.9 se observa qu~ solo ''"a 
-' 

de las salídas del dec:odi.ficador es verificada baja a 
J .. _ .... 

ur. ti E:.'!r:pc:., 

correspondiendo este evento a la colocación de un=. CLJo;.::l i (!¡¿;.,: i 6n 

·determinada de_ bits _en las entradas_ A, B y C del si t;t ~m..;.~ ¡-,J;:, 

el número de salida habilitada el representado por los bil~ ::l .,. 

C. F'ue::e observarse de . 1 a tab 1 a de verdad que cuando J e\ em l:r ·•-J l G 
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• 
es o la entrada G 

1 
es 

decodificador: estarán en nivel 

alta todas las· salidas 

alto independientem~nte de 

entrada A, B y C. Los decodificadores digitales usualmente 

del 

1 as. 

se 

emplean en sistemas de microcomputación como dispositivas 

au~<iliares en 1a. pa~inación de memoria o puertos,. posteriormente 

se verá su aplicación para este fin en sistemas basados en 

microprocesadores. 

La paginación de memoria consiste en dividir lógicamente al, 

conjunto de direcciones que puede accesar una determinada CPU en 

tramos cuya longitud iea igual a la capacidad de almacenamiento de 

las memorias indiviaduales empleadas en el sistema. P6r lo regular 

en un sistema de microcomputación de ocho bits el número de 

locaciones asociadas con cada página de memoria puede ser: 2 k, 4 

k, 8 k,16 k y 32 K. 

L~ paginación de puertos se efectua de manera semejante a la 

de memoria sól-o que en es:te caso· el númer·o de direccior.es 

asociadas con cada puerto individual usualmente es de cuatro u 

ocho. 

Interrupc.iones 

Un con·cepto importante relacionado con ra oper·ación de los 
·. >~ • ' 

microprocesadores.es el de· interrupción; esto se refiere a la 

capacidad de ~~~.2~u en cuan~o a poder in~errup~r la'ejecución dé 

un programa a uria solicitud a·si ncrona: hecha por ·un periférico que 

demande servicio por· parte de ella. El servicio requerido por. ·~1 

.periférico se lleva a cabo mediante la ejecuciÓn de un progra.na 

llamado rutina· de servicio, tal rutina ha de contener las 



instrucciones per-tinentes par-a que· el ser-vicio r-equer-ido por- el 

periférico se efectúe adecuadamente. Los periféricos que requien:n 

de servicio. en forma asincrona en un sistema de microcomput~ci6n 

por 1 o general son puertos del propio sistema tales como: 

teclados, puertos de entrada de un byte, puertos serie, etc·. 

En general los microprocesadores comerciales cuentan can dos 

entradas de un. bit cada una m~diante las cuales las perifér-icas 

qL•e solicitan atención le hacen saber, par media de una cir'cuiteri a 

lógica, a la. CPU que requieren de servicia; 

usualmente se denominan como: 

esas das entradas 

a)· INT entrada de solicitud de interrupción enmascarable. 

b) . NHI entrad.a de inte·rrupción no enmascarable Cnonmaskable 

.i nterrupt l • 

·Las interrupciones que se lleván a cabo al verificarse 1 a 

entrada INT san reconocidas par la CPU sólo si el estada de· un 

flip-flap interna es alta, pudiendase mediante software modificar 

el estada de tal flip-flap, esta es, la ejecución de una 

interrupción solicitada par media de la entrada INT podrá a na 

efectuarse.'de acuerda can la condición de habilitación a 

deshabilitación previa a la solicitud de la misma. 

Las .interrupciones que se efectuan al verificarse la entrada 

t4MI san siempre reconocidas sin necesidad de una habilitación 

previa. 

,Al reconocerse una interrupción por parte de uno. CPU se 11 eva 

a cabo un ciclo de máquina especial denominado cic~o 

reCon.ocim(6-nt.<..J dt? inter:ru.pcidn.- F'ara cada CPU comorc:ial 2}~ i sten 
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variaciones en este ciclo, las caracteristicas particulares ·de 

cada caso . pueden consultarse en las hojas de .. datos 

correspondientes. 

Existe otra manera de atención a periféricos por parte de una 

deterrr.inada CPU, que consiste el encuestar (polling) el estado de 

un bit asociado con cada dispositivo susceptible. ·de requerir 

servicio, de modo tal que al detectarse una solicitud de atención 

la CPU salte a la rutiná. de servicio correspondiente5 Una 

desventaja que presenta este método es que un tiempo consider¿,ble 

se con·;oume al estar ·la CPU encuestar.do los. dispositivos que pueden 

requerí~ de servicio. En dispositivos de microcomputación 

dedicados a dar servicio a un determinado instrumentó 

frecuentemente se utiliza el esquema de encuesta ya que en estos 

-casos es común la microcomputador a este dedicada 

exclusivamente a la ejÉ!cctción de una rutina fija, siendo pocos: los 

periféricos· asociados con el instrumento. En sistemas 

microcomputación que conformen ya sea microcomputadoras 

escritorio o sistemas más complicados el esqctema de atencióp 

periféricos usualmente es el de interrupciones. 

ArquiteCtura de ti~ siste~ min~mo basado en un mdcroprocesador 

de 

de 

a 

Con los. elementos hasta ahora tratados se puede.ya bosquejar a 

bloques la estructura de un sistema minimo de microcomputación 

basado en un mi.croprocesador de ocho bits, en la figurji 3.10 se 

ffiLlestra un diagrama· a bloques de una posible. arquit'ectur'a que 

cc.~r-1fiyure a una .microcompui;adora& 
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Figura 3.10 Diagrama a bloques de la arquitectura de un si,.t.;ma de 

'núcrocomputación con base en una CPU de 8 bits y tres puertos 

programables. 
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A continuación se describen detalles ace·rca de.la operación de 

cada uno de los bloques que conforman el sistema de la figura 3.10: 

CPU 

Esta es la unidad central del proceso del sistema, la CPU de la 

figura utiliza el esquema de mapeo paralelo de puertos ya que genera 

sei"íales de requerimiento d~ memoria <RMI y pu~rtos <RPI; la señal .RM 

se habilita dw-ante un ciclo de lectura·o escritura a memoria y· la 

señal RP se habilita durante un ciclo de lectu~a o escritura a 

puerto o bien durante un ciclo de reconocimiento de i ntet"'"rupci.ón . 

. Otras señales de control importantes generadas por la CPU son las 

sei"íales de habilitación de escritura (WRI y de. lectura ·(RDI, la 

primera de ~llas es verificada por la CPU cada vez que ésta realiza 
,· 

un cicló de est~itura a memoria o puerto, la segunda es verificada 

cua.o,do la· CPLi' realiza un: ciclo de lect,ura a puerto o memoria. Se 

puede apreciar· que la CPU cuenta con unii' entrada denominada f':ESET, 

cuando esta seFial es verificada el PC es inicializado en un 

determinado ·valÓr que apunta a una dirección de memoria donde se 

encuentra el pro~rama de a~ranque del sistema. Frecuentemente la 

dirección de inicio del PC es OOOOH aunque esto no es una regla. La 

donde un circuito 

.e:'. terno presenta.J.ina sei"íal cuadrada de un determinado ciclo de 
., ... ':' 

trabajo y fi-eCJé!'ñl:ia siendo todas 
-: :- · .. ;; las oper·3.Ci ones que efectua la. CPU 

sincronizadas.¡;¡;;:·· esta sef'íal. 'E:n '¡a figur¡; se observa.n '16 lineas· 

·A -A lo que. o 15 t 
i ncli r;a que la' ca~acidad de direccionamiento 

·.: 
de 

memoria del sistema es. de 64 k. La CPU mostrada intercambia datos 

con la memoria o puert'os en paquetes de 8 bits a. la vez, esto se 
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hace empleando a las lineas de entrada salida D -D • Otra entra~a de 
o 7 

control de la CPU es la denominada INT que al verificarse hace que 

el sistema salte a una rutin~ que da servicio a un periférico que lo 

requierá en un momento dado, una vez ·que se ha completado la rutina 

·de servicio, la CPU retorna al programa que se encont~at~a ejectJtando 

antes d~ que el perif•rico requiriera ser atendido. 

Existen las se~ales RB <requerimiento de busl )' RRB 

<recqnocimiento dE1 rE1quE1rimiento de busl. La primera es una seffal de 

E1ntrada qGe al ser verificada origina que todas las terminales de la 

CPU asociadas con sei'fales de control, datos o direcciones·qu~den en 

estado de alta impedancia, permitiendo a un periférico tener . acceso 

directo a los .buses \del ~istema: para realizar entre otras cosas un 
''.. 

acceso directo a memoria cargando datos en la misma sin p~~ar por ·la 

C(.:-U. La set¡¡unda es una sei'fal que la ·eh: ··:·>·'·ifica par·a indicarle a la 

unidad de ~onrol d8 .~c·:,~so dir-ecto a mem6ria· ·que sus buses han 

qued~0G •• sstadb de alta impedancia y por lo tanto puede tomar 

e o:·\ t ,- ,_-:. ·_ r~e los b~tses del· sistema .. 

La CPU descrita ·.anteriormente podri a ser las 

c.:;:racteri st i cas descritas cualquier mi cróprocesadór de 8 bits 

fabricado por Zilog o lntel. 

Lóg i e a de· pag'i na e i Ón de memoria· C LPM) 

' . ·:1 ...... ' ' . 
Este :·bloque es ·el encargado de generar 1 as sei'lal es de 

habilitación requeridas por cada memoria fisica en particular~ En 

el esquema ··de la figura 3.10 se supone que las mentorias 

indiv~duales son de una capacidad de 2k bytes, por lo tanto, el 

bloque LPM deberá aceptar como entradas a la sei'fal de control RM 
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generada por 1 a CPU a si. como también a 1 as. correspondí entes a 1 os 

cinco bits más significativos del bus de direcciones. Comúnmente 

el bloque LPM podrá realizarse empleando decodificadores TTL tales 

como el 74LS138 auxiliados por alguna o algunas compuertas lógicas 

.o bien mediante arreglos lógicos programables. 

LÓgica de paginación de puertos CLPP> 

Este bloque se encarga de generar las seRales de habilitación 

de puer-ta necesarias para cada conjunto de direcciones asociadas 

con puertos que conforman a su vez las páginas de puerto del 

sistema. En el esquema de la ~igura 3.10 se supone que la CPU 

puede direccionar hasta 256 puertos empleando. para ello los ocho 

bits menos significativos de su bus de direcciones. Dado que el 

número de direcciones.asociadas con cada puerto es cuatro el 

sistema LP:~. deberá aceptar como entradas a la seRa! RP de 

requerimiento de· puerto y a las lineas A -A 
7 2 

del bus de 

direcciones. Para la realización fisica del bloque LPP pueden 

emplearse decodificadores TTL como el. 74LS138 auxiliado. por 

compuertas lógicas o bien arr:eglos lógicos programables. 

Interfaz periférica programabl~ ctpp) 

Este bloque integra tres puertos de ocho bits que pueden 

·configurarse·;;;!Jf!lO ~e entrada o de salida, tiene asociadas cuatro 
.,·: 

~--: /::.-: . ·. . . 
direcciones ·de::,p!Jer·to, las tres primeras corresponden .a los lres 

·".::· .,. -, 

puertas menciOria~o·s y 1 a cuarta carrespoñde a un .registra interno 

del sistema donde la CPU debe escribir·un byte que configure a los 

tr-es puertos, esto debe hacerse como parte de las rutinas de 

inicialización del sistema •. Un circuito integrado que realiza a un 
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sistem3 de pGertos como el lPP es el 8255 fabricado por- Int~l que 

2s ampli~m8nte empleadc~ t3nto ·en sistemas ·de instrum~nto:\ción 

en "€.1J1 micr-ocomputador as de 

tales CCniO 1 a I BM F'C. adelante se verj la 

aplicación de ~ste c.hip en casos.concreto3~ En cuanto al 

d~ sus ~i.ver-scs modos de programación es conveniente consultar- las 

hojé'.S de da.tos prDJlt-cionadas por· el fabr-icEtnte. 

f'ua.;.·rto par·a.lelo d•~ enlrada con capacidad de int.e•~•-·•.Jpción CPCI) 

El subsistema integrado en este bloque configura a un 

de entr·ada que pl¡~de interrufnpir a la CPU~ La rutina· de servicio 

Lar-r-espondiente podría cargar en locaciones sucesivas de m-:rnor·ia 

el byte leido por el p~•erto i nciement.ando un. apunt¿idor- de 

dirección a su termina~ión. La realización fisica del bloque PCI 

lógicas, o bien mediante el empleo de un chip como el 8255. 

Moó!mo•·ia EPROM 

·Este bloque esta Tealizado por una ·memoria de sólo le,:tura 

beorr·able por- 1 uz. ult~avioleta con capacidad de '2k bytes de 

almacen3mie~to que es la ·minima·capacid~d para memorias de este 

.tipo di!.lponibles en el mercado. Est·a memoria cuenfa con ·entt..:.adas 

de habi 1 i taciÓri ;' cs. y CE,· que han de verificarse simultáneamente 

pat~a qLte la· ... Cf'u_ PL~eda leer- LUl dato. La información · con_ter1iCa er"J 
. . "f.~:- . ' . 

esta memoria·~-~~~: l_a rel~tiva .al fi r··mware básico del· sistema·.. La 

rnedi ante 1 as lineas. A -A bus . o 10 

sistema. Un· ·di sposi ti vo integrado con 1• 
1: ;:.;¡-•.:~::-idad de almacenamiento" menciopada es el CI: 2716 .. · 
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'Memoria RAM 

Este bloque conforma-a la memoria de lectura escr:-itura del 

sistema, contiene seflales de habilitación de lectura y escritura 

como se aprecia en la,figura 3.10. Como en el caso de la EPROM l'a· 

capacidad de almacena~i~nto es de.2k bytes, siendo volátiles los 

datos almacenados en esta . memoria. .Un CI comercial que puede 

realizar e!;te bloque es el 2016. Una memoria RAM en un sistem3. de 

microcomputación generalmente contiene a la pila <stackl asi como 

datos generados por el programa de aplicación que se ejecUte, 

asimismo puede contener también a un programa introducido pm- el 

usuario mediante el emple6 de un puerto ligado a un teclado. o a 

otra computadora . 

.Sistema generador de la señal de restablecinúento CSGRJ 

Este subsi.' .tema por lo regular 
1 

se realiza· con c·ampuertas 

lógicas elementales combinadas con circuitos capacitivos a modo de 

generar un puls6 de reset ~erificado el tiempo adecuado a fin de 

garantizar que la CPU realice su rutina de restablecimiento de una 

lnanera· adecuada. 

Generador ·de la· señal de reloj.· 

Est~ bloque está conformado por .un oscilád6r de relajación o 

,--_:.:,;ntr-oladi:J por. u.n cristal de cuarzo. Para real-izarlo se pueden 
,· 

•:ompl ear compuert·as lógicas combinadas con circuitos RC o un 

cristal ~e ~uario. Si el ciclo .de trabajo requerido no es de SOX o 

la CPU requiere de varias fases de reloj para ·SU funcionamiento 

además del· oscilador elemental se requerirá d• lógicá adicional 

para gen2rar la onda ctiadrada .~equerida • 
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Sistema de acceso directo a memoria CSADM) 

En algunas ocaciones un sistema de microcomputaci6n req~q;;rirá 

e-l contar can la capacidad de r-ealizar cualquier;.a de las 

' sigui~r1tes acciones: 
'· 

a) Carga de un byte 1 ei do por un puerto en una "1 oc ación de memoria 

sin q~e el dato pase por.un registro interno de la CPU. 

b) Colocación en un puerto de salida de un byte contenido en una 

locación de memoria sin pasar por un regi·stro interno de la 

CPU. 

e) Cargar una localidad de memoria con el contenido de otra 

localidad de memoria sin pasar por un registro de la CPU. 

Es claro que las acciones ·mencionadas se requeriran cuando la 

velocidad "de transferencia de datos. sea un factor importante en el 

desempef'ío de algu:.as· de las acciones del sistema. Por lo re-gular 

un subsistema que. permita el· acceso directo a memoria _generará una 

se~al de salida que le avise a la CPU que se va a efectuar un 

acceso directo a memoria verificando con esta sef'íal digital la 

entrada que para este fin tenga el microprocesador, !RB) en el 

sistema mostr~do en la figura 3.10. El subsistema SADM deberá 

contar con üna entrada mediante la cual la CPU lEi! informe que ya 

ha colocado 'su.s· buses en e"stado de alta impedancia para que pueda 

efectuars"ei "é!t" acceso directo <1 memoria tomando SADM el contrc.l de 

los bu,{es del·sistema, SADM debe1"á contar con al·menos una entrada 

q••e ha de habilitarse por el periférico que ~equiere tal servicio 

(ROMA), asi como. también· deberá contar con una salida (VDMA) para 

notificar· al periférico sólicitante de este servicio que la 
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transferencia de datos puedeéfectuarse.·Es importante señalar que 

un sistema de acceso directo a memoria es req~erido por .. sistemas 

de microc:omputación tales como una.microcomputadora de escritorio, 

sin embargo, para un sistema basado en un microprocesado~ dedicado 

a la atención de un instrumento por lo general no se' r·equerirá de 

esta facilidad. Un circuito integrado .usado frecuentemente pa.ra 

realizar- el acceso directo a .memoria en un sistem'a de 
1 

microcomputación es el 8237 fabricado por Intel que forma parte de 

la arquitectura básica de una microcomputador-a PC compatible. 

LENGUAJES DE PROGRAMACION 

Un programa qua va ejecutar un micropr.ocesador no es otra cosa 

que una cadena de bytes que integran las diferentes instrucciones 

'· del mismo. A un programa ccJificado en esta forma se le denomina 

proerama codificado en Por .ejemplo, un 

programa simple en lenguaje de máquina seria aquel. que leyera Ufl· 

dato presentado por un puerto.de entrada cuya dirección en formato 

bi.nario fuera 00000001 colocaridolo en el acumulador de la CPU, 

par·a luego presentarlo en ~n pu~rto de salida del sistema cuya 

dirección sea 00000000 en notación binaria. Asumiendo que J a 

dirección inicial del programa fuera 0010000000000000 en notación 

binaria Y, que: ra ·cpi.J ·es un microprocesador muy comercial fabric:.do 

por Zilog el programa podria tener la siguiente codi.ficación : 
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Dirección de memoria Contenido de memoria 

en notación binaria en notación binaria 

0010000000000000 11011011 

0010000000000001 00000001 

0010000000000010 11010011 

0010000000000011 00000000 

Es claro que un programa codificado directamente en fon,. ,,to 

binario es dificil de entender aún para casos tan simples como el 

anterior, "'ir. "'"'bargo, desde el púnto de vista del microprocesador 

este es el único lenguaje que el mismo entiende. Desde uri punto de 

vista humano una primera simplificación al manejar programas en 

lenguaje de máquina podria ser .el manejar notación hexadecimal en 

lugar de binaria pudiedo codificarse el programa anterior de la 

siguiente manera:.· 

Dirección en formato Contenido de memoria 

hexadecimal en formato hexadecimal 

2000 DB 

2001 01 

2002 D3 

2003 .. 00 

Como se aprecia, aun cuando 'el programa sigue estando 

codificado _en lenguaje de máquina es más sencilla. y clara sl• 
' 1 

lectura e interpretación. Para determinar los códigos a· emplear 

para cada instrucción se requiere consultar las hojas de datos del 

microprocesador con el que. se trabaje, siendo este proceso 

relativamente sencillo para programas no muy complicados, 
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aun1entando la comple~~dad ·de este pr~ceso. a medida que les 

progra.mas son más grandes. 

LENGUAJE ENSAMBLADOR 

Para programas de cierta complejidad en adelante el proceso de 

generación de los códigos de instrucción correspondiente puede 

resultar bastante engorroso, para simplificar esto se pensó en la 

asociación de un mnemónico a cada instrucción di fer·ente que puede. 

ejecutar· un determinado micropro~esador, junto con el mnemónico se 

pC:teden asociar dos, uno o cero· operandos dependiendo esto del 

tipo de instrucción. Usualmente un programa en 

ensamblador asigna para cada instrucción cuatro campos descritos a 

continuación: 

a) Campo de etiquetas con una longitud de 6 o más caracteres. 

b) Campo de mnemónicos asOciados c~:":.n las diversas iflstrucciones a 

los que se denomina frecuentemente bajo el nombre de código de 

operación. 

e) Carrtpo de operandos donde han de colocarse 1 os mismos cu3ndo 

sean necesarios en una determinada instrucci6ri ... 

el) Campo de comentarios-donde se puede escribir alguna .leyenda que 

aclare los pasos lógicos que se llevan a cabo al ejecutar el 

¡::..- og rama. 

A-continuación se muestra como se veria la codificación del 

programa descrito anteriormente en lenguaje ensamlador, se muestra. 

tembién la codificación correspondiente en lenguaje de máquina 

asociada con cada una de las instrucciones del programa a lo que 

usualmente se denomina baj6 el nombr~ de código objeto : 
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CODIGO OBJETO ETIQUETAS MNEMONICO OPERANDO COMENTARIOS 

2000 0801 

2002 0300 

IN 

OUT 

A,C01); 

<OO),A; 

Como se aprecia la interpretación de un programa en 

ensamblador es mucho más simple, apreciandose en el caso anterior 

q~~e no hubo necesida.d de usar etiquetas o comentarios dada. la 

simplicid.;.d del programa. Gracias al uso de mnemónicos se tiene 

una idea mas o menos ·clara de lo que hace el programa. Es 

importante se"alar aqui el papel que juegan los delimitadores 

y el primero usualmente se usa para marcar el final del campo 

de etiquetas mientras que el segundo se emplea para indicar el 

inicio del campo de comentar-ios qt.::: son. ignorados por el progt•· .:<ma 

Eonsarr,bl ador .. que es .el qu:e procesa 1 a información dada por me di o 

de mnemónicos y genera el código objeto que puede· entender el 

microprocesador par·a que el· programa· pueda ser- ejecutado por- el 

mismo. Para programas simple·s el proceso de ensamblado se puede 

11 eva.r a cabo manual.m.en.te esto es, se observa el mnemóni e o 

asoc'i ¿:._¡jo con cada. i nstrucci6n para generar el código cbjeto 

corTespondi ente consultan do las hojas de datos del microprocesador 

con el que se trabaje, desde luego que esto es más complicado que 

us~r un programa ensambl~dof, ·sin embargo en el proceso de 

aprendizaje de tópicos· relacionados con microprocesadores este 

tipo·de ejercicio da mucha luz acerca del funcionamiento de los 

mismDs. 
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En cuanto a los. oper-andos. asociados. con· las instrucciones es 

impor-tante puntualizar- lo sigui,ente: 

11 Los operandos podr-án ser: 

al Registr-os inter-nos de la C~J. 

bl Datos en for-mato he:<adeci mal, lo cual usualmente· se denota 

escr-ibiendo el valor en notación hel<adecimal en el lugar- que 

cor-r-.esponda. 

c) Localidades de memor-ia lo cual se denota escr-ibiendo entre 

par-éntesis la dir-ección en notación heKadecimal, cuando la 

dir-ección en cuestión s~a el valor de algún r-egistr-o interno 

la CPU esto se indica escribiendo entre paréntesis el nbm~re 

del registro en cuestión. 

dl Dir-ecciÓnes asociadas con puertos de entrada o salida, 

' denotandose esto.escribiendo entre p~)antesis· la dirección 

en notación he:<adecimal, cuando sea el contenido de un 

r-egistro inter-no la indicación de la dirección ·es este 

último el que se escribe entre par-éntesis. 

el Etiquetas, lo cual se indica escribiendo el nombre de las 

.mismas a la dececha del mnemónico que. indique al código de 

op~ración. • 
2) Cuando una.· instrucción involucre a dos operandos ambas 

deberán estar .. separados por ·una coma, .uno de ellos ser-á 

destinatar-io de.· el· dato asociado con el otro. Para 

ensamladores asociados con microprocesadores fabricados por 

Zilog o Intel el oper-ando· destino siempre. se escribirá a la 

izquierda del oper-ando fuente, para el caso· de mi cropro.cesadores 
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fabricados por motorola esta convención es 'opuesta. 

A ~bdo de ejemplo se muestra a continuación un programa 

escrito en ensamblador que simula-un contador binari~;~ en un puerto 

de salida cuya dirección es OOh, ·el microprocesador empleado se 

supone el mismo que el del ejemplo anterior, llamandose CONTI al 

programa la codificacion seria la siguiente: 

PROGRAMA CONT1 DIRECCION INICIAL-=2000H 

CODIGO OBJETO ETIQUETAS MNEMONICO OPERANDOS COMENTARIOS 

2000 0300 LAZO 

2002 3C 

2003 18FB 

OUT COO),A ; 

INC A ; ' 

·JR LAZO ; 

Como puede apreciarse el programa CDNTl simula un contador 

binario ascendente base 256 en un puerto de salida cuya dirección 

sea OOh ~ierido infinita la operación del contador a menos que se 

restablezca el sistema. 

Hast~ aqui esta breve exposición sobre lenguajes ensambladores, 

más adelante se aclararán estos conceptos por medio de ejemplos 

concretos relacionados con problemas reales de instrumentación 

resueltos mediante el empleo de sistemas de microcomputación 

basados en microprocesadores. 

SUMARIO 

Se ha presentado· en este tema 1 o básico en relación con 

sitemas de microcamputación basados en microprocesadores, aún 
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cuando no se ha hablado acerca de ningún microprocesador en 

especial, lo tratado aqui puede servir de base para abordar •1 . ' 

estudio d~ cualquier,microprocesador come~cial y la estructuración 

de la arquitectura de una microcomputadora basada en el mismo. 
- , ' . . -

En 1 o que toca a la arqui lectura del si.stema mostrado en 1 a 

figura 3.10 cabe sefíalar. que si bien se SLtpLtso una CPU de ocho 

bits como procesador central, los conceptos ilustrados se aplican 

también en sistemas basados en microprocesadores de.16 o más bits: 

Se describió brevemente la forma en que los microprocesador-es 

comerciales manejan a los puertos destacandose los conceptos de 

mapeo paralelo de puertos y asignación. de, .. direcciones de puerto 

por map.eo de men¡ori a. 

'se explicó de una manera simple .el concepto de lógica de tres 

estados, que ·es .fundamental en la interconexi,i.:_..1· de. bloques 

funcionales en la arquitectura de un sistema ·de microcomputación. 
. ' . 

Se descffbió de una manera simpleel concepto. de pila, que es de 

importancia fundamental en sistemas de microcomputación que 

ejecuten programas que involucren SL>.brutinas ·y/o interrupciones. 

Se trato de. una manera elemental el fLtncionamiento de·. memorias 

Ri"t~1 o ROM, haciendo énfasis en 1 as sei'!al es digital es que controlan 

s-u Oper-ación·.-

En suma se,tfátaron en forma genérica.lo,; ¡:oriceptos relacionados 

con la operación a nivel elemental de una computadora digital, 

construida en. base a microcircuitos disponibles en el mercado; 
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Cin::u (ocOOtPJIII'7:lr (MQ.l) 

Prlrcip'"' deo Clpe~•~iOn '( Cerect~trlulce" 

CIRCUITO RICROCOHPUTADOR 

f" e u J 

·. IV .a. Prl ncl pi os de o.peracl ón 1 ·caracterfst 1 cas 

Introducción·• la familia H6805 HHOS/H146805 CHOS 

la contin~a-evol~ción tecnológica en microprocesadores y micro-
. . . . . 

computadoras, ha· llevado a crear mayor _cantidad"de dispositivos más 

complejos- ·y más po~erosos, ~ue pres~ntan caractcris~icai· tant~ de 

grande·s· comp_Utadoras (•_ainfrimes), como ·de· mintcorr.~utador_as. La 

experiencia ganada ~~rante ditha evolución, ha enriquecido ·grandemen­

te. la experiencia necestt~d~·para d'tse~ar dispositivos de bajo y 

medio· rango m1s poderosos. Al _emplear .la_s caracterfsttcas de. arqui­

. tectura ~e _1 as computado~as •ini y miiinfr'a_•e, tanto el hardttare como 

el softt~are de _los _circ_uitos microprocesado~es y microcom_putadores, 

ha llegado a _ser regular y versátil sin dejar. de ser- relativamente 

sencillo •. 

Circuito Mic~OCCP.'C11t&dor (111~). 

f'rincipic:s do: Opo-redón y ~•reo:t"rl~tic .. 
o,rll:.rlO IV 

zar procesadores que funcionaban más como una calculadora que como 

una computadora. 

lodos los rniernhros de la· familia 116805 IIHOS/Hl46805 CHOS de 

micropro·cesadores y microcor.1putador~s, son diseñados alrededor de- un 

núcleo común que consiste en: CPU, timer, oscilador, RON- (EPRQII, con 

o sin ventana para borrado), secció~ de control (para interrupci~nes 

y reinicio), y cantidades variables de_ lineas de entrada/salida bidi­

reccionales; Además d~ este núcleo común, pueden aftadirse_otros. com­

ponentes _tales como:· memoria adicional, convertidor analógico digi­

tal, circ~it.os de amarre de fase (PLL en el _IIC6BOSEJ), y 1 fneas ·. adi­

cionales de cntrada/s~lida. ~asta fech~s recientes, este versátil 

disefio de_núcleo central, ha.ge~erad~ 11 diferentes dispositivos de 

la f<milla 116805.1/HOS y cuatro en la. familia 11146805 CHOS. Estos J5 

di~erenies miembros, permiten al usuario, elegir el dispo~itivo más 

adecuado para su partfcclar aplicación.· El ·va·rtaCo número de disposi­

tivos, evita tener que pagar por uria característica incluida que no 

se requiere, o hacerlo para anad1r externamente .una caracterfstica 

que se re.quiere y no eSta incluida. 

loS __ r_e_q~ertmientos .. del mercado de ~tcroprocesadores de bajo':< ... , La arGuitectur_a y el conjunto de instrucci_ones ·de la fami J fa 

coS_to,_ med_io rango y _orie~tados .hacia el i:Ont'rol, _pueden ser cúbier- 1!6805 I!HOS/H146805 CHOS, son r.1uy simi1ares a los del _KC6800~ Cual-

t~s _co_n las familia_s de. microcomputadores (lf~U} y microprocesadores quier · programadcr_que ha trabajado con el NC~BOO, puede obtener' una 

(HPU) 11.6805 I/!IOS/Hl46805CHOS, las cuales son las primeras en proveer eficiencia equivalente. con la familia 116805 1/HOS//11<6805 CHOS en un 

las capacidades en software y hardttarc de las más aVar.zad.as com~uta­

doras Para tal mercado. Anteriormente los dise~adores y fabricantes, 

habian de decidir entre no emplear procesadores en ab~oluto, o util ¡. 

' 
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tiempo relativamente corto. Co~o resultado de la optimización de su 

arqUitectura, en algUnos aspectos, la far.~ilia N5805 HNOS/It146805 CKOS 

es más poderosa que la KC6800 (dependiendo de la aplicación}. 
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Circuilo tlic:roc:~l•dc>r (IIIOJ) 

·,,ii'ICiplos de ~rf'rll'n r C•r~oerrrlsrlc" 

[1 Circuito Microcom~utador ~C68705R3 

El circuito microC_omputador ·elegido para el rre:ente diseño, es 

el HC68705R3_, que es un comj)onente tipo HitOS, con memoria EPRDif do 

la familia anies mencionada. El tipo de memorla [PRDit programable por 

usuario, ·Permite r·ea11zar···cambios al prl?grama y aplicaciones de baj~s 

volumeries.de prod~cci~n ~n-comparación con las v~rsiones enm~scar~dis 

programa~les en fáb'rica. Las v.ersiones·de ltfCU con memoria EPRDII r_edu· 

cen también los costos de .desa_rrollo ·y t.iempo de evaluación· de proto· 

tipos én.comparació_n con.las ROII ·enmascaradas. 

El circuito· ~ic_roCO~!!puta~or ·IIC6BlOSR3-. ·maneja u·n bus ·interno_ .de 

8 bits y Contie~e: CPU," reloj interno, memoria EPROII, programa de 

. autoca~ga (bootsú·ap) resid~nte ·en ROII, _me:nor1a·_RA~~- 4 pue.rtos de en· 

trada/sallda (1/0) . dlgttal, conve~tldor analógico/digital (A/0) y 

contador de Uempo (tiae.r). Debido a estas caracterfsttcaS, ofrece al 
. . . 

iJ$uario medi'os económicos para·_~, dtsen_o d-e pr~-~OttPo.~ de ev"aluación 

de equipos que Contendrin algún otro tipo rle /ICU d_e la misma familia 

si·n memoÍ"i~ ·cPR.pll, o Pa·ri prCducctones·pilot"o· y· de bajo volUmen. 

Debido a lo c_~m¡3let·o. del cirCuito· en cuanto. i .cornpóne.ntes inter­

nos·, qué facilitan 1~· labor, y ·en e~pectal i la ~res~ncia del to~~er-

tidor A/0 (hasta 4 entradas analógicas), y a la memoria fPRON, asf 

como al bajo costo del dispositivo, se el~gió al NC6Bl05RJ como parte 

~edular d~ la e·stación rneteorológi.ca portHil, cuyo.disetlo nos ocupa. 

~ 
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Circuito Jlicroc~r-.»r (l'c:J) 

J>riro::ortiotl óo:-~r•dt:ro )' Cflr..curf•tic .. 

[ste dispositivo con~iene circuitos de protección contra entra· 

das qce p~cdan oCasionar algün daño debido a ios altos voltajes pr~­

vocados pcr la estática o campos eléctricos, sin. embargo ·se deben 

tornar precauciones para evitar estos altcs voltajes. Para propósito 

c;e operación es recomendable que Y1" y V~ sean forzado~ a tener 

valores dentro del rango de ~u a V~. 

XTAl 6 

Vpp 1 

TIM(fl/8001 8 

PCO 9 

•e• •• 
··o ,, 
PO " 
PC.O ,, 
PG .. 
PC6 " PC7 .. 
PO> " 

P061iÑT} .. 
P051'VRH ,, 

. P[)II\'JH "' 

PA7 ... ... ... .., 
" . ., ,. ••• 
ll ... , ... ,, ••• 
lO .. , ,. ••• ,. .. , 
" pu-
,. • •• 
" 

PBO · ,, POOI~ttO 

" POli#>"'' 

" P011#>H1 

" PO)/#>N) 

. Figura 4.1. Termi.na1es de1 IICU f.C68705RJ. 

~El-circuito integrado IIC68705RJ, se'muestra'en la figura 4.J, en 

donde se p4eden apreciar la distribución de las terminales, respecto 

las señales de entrada y sal ida apl icabl~s a este dis:;~os 

\ . 
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Circuito l'lirraccr•.-..nldar (MO,l) 

Prlrc:ipios.OI! Oper•tiO.:,_y C•r•ctnf1tic•~ 

· continuaci~n ·se-describen dl~has sc~alcs: 

V~ y V •• Son las _Setlales de alimentación; Vec alimentación posftt· 

v_a y_ Va. 'es· t'ie.rra .. 

)N~.· Setial externa que asigna ún _evento dé interrupción as(ncr:ona al 

proc-esador. pu~de se_r u~ada tal':lbién, jUnto con la instrucción 

·xTAL y EXTAL.· Est~S·_·sei\ales permiten la cone~1ón con el re'loj inte"r· 

no· del circUito osci"lador. Un cr-istal, una resistencia, o una 

se~al ex_terna,· pueden ._ser.-conect~dos a. estaS ·termi~~les· para 

conformar uri' sistema que genere las seflales_.de reloj. 

TIIIER/BOOT.- .Entrada"_'externa .. en\pleada para-:el_ coritrol del. circuito 

del· timer. Esta terminal_ también detecta Un nivel de voltaje 

alto usado __ p_ara: el progr:a:ma de autOcar:ga .-o bootsir•p. 

Rf.SET.· Esta .termtn'a"l ·tiene. una entrada schmitt .trigger, para asegu · 

. rar u~ nivel apropiado. El lfCU puede· ser- fnicial_.tzado o· ¡)UeSt_o 

eri estado de reset, al env·ia·r un pu_lso bajo a esta_ terminal~---

VAl. Esta _terini"n.al·'e·s usada.pa~a habilitar ·1_a "programación de· la 

memOria EPROif. 

~ea_~ d_e entrada/salida.· (PA0 ·PA1, PB0 :PB1 , PC0 ·PC1 , PD0-P~1J .• 

. [stas 32 lineas esta.n ordenadas dentro d'e cuatro .pue"rtos de 
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Circuito Micre<:C"{Vtador (MOJ) 

Prircipiol ex Os;-=r•ciórl y C•r~~et~rflticn 

b i l S. Cada linea-de los puerlos A. 8 y C son_ programables COil!O 

entradas o salidas, bajo control en softwarP, por med\o del re-

gistro a"e dirección de datos (DDR). El puerto D cuando el COn· 

v~rtidor AID es usado, tiene cuatro·entradas analógicas. "r.~h 

dos·· entrada"$ para voltajes de referencia ·(VRIIt VRL.) ~ una ·en· 

trada 1N12, y de 1 a 8 e~tradas ·dtgitales. Todas las 1 lneas del 

puerto D pueden ser directamente lefdas y usadas como entradas_ 

digitales.".sr cualquier entrada analó_gic_a es·usada, .e-ntonces el 

vcl taje de referencta (VRH y VRL) debe ser _usado en el modo 

ana-lógico. 

• 
Hemorta 

El l_fCU_ IIC687DSR3, cuyo mapa de memoria se muestra en la figura 

.!.2, es capa;: d.e direccionar 4,096-bytes de mernor:-ia· y· regi~tros de 

entrada/salida con el cont1dor dé progra•a. El Ncu tiene i~plement~~. 

dos 4,093 bytes de estas localidades de la si_guiente. forma: 

En CPRO/f 

3,776 byt~s pa'ra prograr.~a y datos de .usuario~ 

byte para regist_ro opcional de en•ascarado {l'fOR}. 

[n RDH 

191 bytes para el pr_o~rarna de autocarga (bootstrap). 



Circuito lllllcroctr.t11Udor CMOJ) 

Prlrc:lplos Ól' ~·•cl(n r C•racttrtulc•s 

En RAII 

112 bytes para datos ·de· usuar,o. 

1 bytes pai"_a·· entridals•l ida.· 

2 registr.os del tiiiJer.. 

2 r:eg-i stros del converti4or A/0. 

. 1 registro •isce7~neo.· 

1 byte para registro. de .control del prograaa (PCR). 

""' 
, 

" 
"" 

, 
, '"' "'" 

o 
110 Pon• ,.,_ 
. flt,M 

11781!~,("¡) 

P•ge Z~ro · 
U"'' {PROM . 
114'8 Brtnl ·. · 

---,.------
u ... 
M IIft 

(PROM 
IXJ40 8)'1HI 

--------. . MOR 

Boonu•p -
RO" 

1!92 ~~ni· 

\nn:11upl 

e VKIOt. 
[f'ROM · 
t81!W'!esl 

><XX> 

SO)f 

""' 
1~,; .. 
""' 

"" .. ,. .. ,. 
sH7 

. 
'~'· 

UH 

o Po·• 1o • -~·· 

• Po<l R 0111 , rOtl e O••• , l'o•• O 0111 ____J 

• p¡),, lo OOR • 

• ·:rot~BOOR• 

• l;"ón e ooR• , '4o:Vwdl 

• 1-.o O••• Rro, 

• 1,...., ~onllOI Rtog 

•o Mos.c Af'9 .. P•oo••"' Co"I.'OI 
'_RII'~·U~ 

" No• u,..d . 

13 "'ot U:loo"G 

lO /../0 CO··I•_c' At-g·Ul"l' 

•• .t. lO Fi.t-; ''l"' 1--
16 ... ~.u. 

111;t Bf'lnl 

S:•:• 
.1)1 l!o1U ,_.,;,.,,.onl 

1]11_ ... 
t 

""' 
'''" 
""' ~., 

'"". 
""'. 
'"" 
""' .,. 
""' 
""" 
""' SXIO 

'''" 
"''' 0010 

""' 
't. 

Figura 4.2. Hapa de memoria del HC68705R3. 
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Circuito llllicroc:..O...tldor (""aJ) U,Pt1\ll.0 IV 

P~irí::i~los dll' Clpll'r•c•~ r Clr.c:ur\ulu• 

La [PROM de usuario se localiza en dos áreas; la principal en 

las local ldades SOSO a Sf37, mi.entras que la secundarla de 8 bytes y 

que ~st! reservada para v~ctores de 1nterrupción/res~t. est~ en las 

localidades SFFB a SFFF. El registro de opci6n de .~scara en la loca· 

lidad Sf38.completa el total. 

. El KCU usa 13 de 16 localidades bajas de memoria _para el contro.l 

del programa, características de entrada/_sal1da tales corn_o·puertos y.· 

direcciones de las terminales de los mismos, el ti~er y 'fegistros de·l 

convertidor AID. Los 112 bytes de RAII Incluyen 31 bytes para el 

stack. El· área del st'ack es usada durante el proceso de _1nterrupctóri 
• 

y llamadas ·a subrutina. 

Unidad Central de Proceso (CPU) 

El CPU de la familia 116805 es Implementado independiente;_ente de 

. la con~ig~raci~n ·de entrada/salida~ memoria •. Consecuentemente, puede· 

ser tratado como· una .central de p~oc_es3rniento de comuni.caciórl inde· 

pe_n·~-->~ :te .con entradas y salidas, direccioriamiento _de memoria, 

y contr:'cil de buses· fntei"n_os. 

Registros 

datos 

El CPU tiene 5 registros utilizables por programa. [stos regls· 

trns son cxpl icados ·a continuación. 
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e¡ rcuiro • i trocoorouuod·•• (M,Qj) 

Prlrclpl~ ~ ~ución y Car.:terl&titM 

Acumu~ador {A}.· Es un registro de·e b1ts y de_pro_pós1to general, 

usado pa"ra re~ener.operandos··y resultados de c~lculos ar.ttméti­

cos o manipula¿ión d~ datos. 

·Rcgisiro Indice {l).· Es ·un reghtro·de 8 bits que puede ser usado 

con efectividad en el rnodo de "direccionamiento indexado. El 

válor. contenido en 4!1. puede ser ag_regado a otra cantidad en. 

~lguna "instr.ucción. pa_ra crear una dir·e.cción ·efectiv~. El regis­

tro _·índice puede tambi'~ ser usado pa~~- manip~lación de datos 

usando laS instrucciOnes de 1ecturl/ilodific_acidn/escritura.· O_tro· 

·posible uso~ del reg.tstro· indice·es como área de Carga temponl. 

Contador_·dc Prograaa~-(PC}.· Es .un re.glstro de 12 bit_s que ccntiene 

las dire~ciones de.la próxim~ tnstrucción·a se~ ejecutada. 

lcpuntadpr del stack (SP{· Es un registro de 12 bits que contiene 

. las · .. direcciones de la próxima local tdad 1 ibre· en el stack. Ou-

. rante u~ reset ·al.IICU o al ej_ec.utarse la "tnstrucctón de r:eset. 

del apuntado-r del··stack {RSP), su contenido es tntcialtzado con 

·el ·valor JOlF. los .siete bits ·rná"s sl_gntffcat_ivps. d·e e~ te regis­

tro. se encuen.tran permanentemente er. el yalor 0000011. 

R~gistro de Condicidn de Cddigo (CC).- Es uri rec;istro de S bits, 

del cual cuatro .bits son usados para indicar algunos resultados 

·de la instrucción_ recientemente ejfcuta~a. los btts de este 

·.registro pueden ser individualmente probados por el programa, 

~con e.l fin de ejecutar acciones dependientes del valor de alguno 
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Prarcapioa ~ Opeoratiórl·y tantttrf•ticn 

o algunos de ~llos. A ~ontinuación se explica cada un~ de estos 

cinco bits (//, 1, N, Z y C). 

HALF CARRY (H) •. • Se enéiende durante las ·operaciones ADD y 

AOC cuando ocurre un . .carry entre los bits 3 y 4·. 

INTERRUPCION (!).· Cuando este b1l se enciende; el ti•er y 

la interrupción externa IHT son enmascarados (de_shablli­

ta.dos). Si ocurre· una tnterrup'ció~ en algún momento·· cuan­

do este bit .es ti encendido, la tnterr~pción es e~ntenida 

y procesada en cuanto btt de tnterrupcién se apaga. 

NEGA"'ílVO (N).· Cuando se enclende este bit, indica que "el 

·resultado de la oper~ción arftrnéttca/lógica o ~antpula·· 

ción de . datos anterior, fue negativo (el bit 1 en . el 

resultado es un 1 lógico) . 

CERO ·(z).· Cu~ndo se·encte~de este bH,. tndfc;. que el re­

sultado de la operación arit~éttca(lógica· o manipula.ttón 

· _de ~atas a~teriór, ftie ce~o. 

CARRY/BO~ROW (Cf.- Cuando se enciende este bit, ir.dica que 

un:· carry o acarreo salió de la unidad _aritaética 16!¡ica 

~ALU) como consecuencia de la operación aritmética ante­

rior. (ste Dit es también afectado Curante las instruc-

cienes de prueba de bits (bit test), de s·altos (branchf.-

de corrl~ientos (shift) y de giros (rota:e). 

216 

1 



Clreulto Mlc:roc~Uodtlr (MOJ) 

Prl"':lpio. dr Open.ciln y _C•r.ct•rfatlna 

Timer 

El tiaer del IICU, consta- de un conhdor de 8 bits programable 

por software, el cual es manejadO pOr ~n prescJler ~e 7 bits. Pueden 

sel~ccionarse diferentes opciones. para proveer las senales de reloj 

al presc~ler y al con~ador. la selección de forma de operación del 

ti•er, se realiza por medio del ·registro de ccntro1 del ti~cr (TCR) 

y¡o el registro de opcidn en•asc•rJblc (KOR). El TCR ta~bién conliPn° 

los bits de.control de interrupcidn. 

El diagrama de bloques del circuito del ti•er·se muestra en la 

figura 4.3. El valor inicial del contador' de 8 bits puede ·ser cargado 

bajo control ·del programa y decrementado hasta cero a través de una 

seftal que entre por la terminal fe•• del. contador. Una vez que el 

contador ·se ha decrementado a cero, ,se enci~nde el bit 7 (bl de.l TCR) 

que es la sol~citud de }nte_rrupcidn del timer TIR. (Timer Interrupt 

Reque.st). Asimismo, la aAsclra de ·fnterrup~i6n de.l iflier Tllf (Timer 

I.nterrupt llaSk) .. bit 6 del lil1smo registro, pued.e ~er encendido por 

·software Par:-a in~ibir la solicitud de inter~upción, _o apagado por el 

mismo medio para pasar dicha ~~licitud al procesador. ·cu~ndo el bit 1 

es · l'irnpiad~ en el registro de cóf!igo de ·co.ndici6n, el procesador 

recibe la interrupción del timer y responde a ella: guardando su 

estado presente en el stack, buscando el véctor de ir.t~rrupción del 

ti11er en la~ localidades de rnemoria SffB·SFF9 y ejecutando la rutina 

de interrupción correspondiente. 
11--. 
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F1gura 4._3. ·_Diagrama de bloques del timer. 
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Pruw:ipin Oe ~r•cUn y t•racuriJtlu• 

·-n ··coniador_ ·sigue contando (decrementad_o), pasando de cero a 

SFF: De i!stl mánera, puede_ ser.leido en cualGuier momento por el 

procés_ador:, sin que se perturbe la cuenta. Esto p_ermtte a los progra· 

. ~as dete~minar el tiempo transcurrt~o desde.que ocurrió una ·interrur 

. c16n del ii=e~, sin alterar el proceso de conteo. 

la entrada de seftal de re_loj para·el.tfaer puede.- ser externa, 

- ~pl.icada ~a ·la terminal de entr~da del ti~er, o pue~e ser la seftal 

interna. ¿z. 

·Rolnlclaltzocl~nes (Resets) 

El liCU p'uede-ser reinicializ.ido c!e 'dos formas; una de ellas es 

_la suspens-ión de la altmentac~ón de·cor~tente por m~dto del encendi­

do/apagado y la Otri forma es a· través de la terr:dn"il para -reinicia· 

lha~o .ext~rno (RESET). El circuito interno conectado a la· term1nll 

de ·RfSCT .es un schmitt trigger Que sensa el ·ntvel 16gi_co de esta 

1-í ne~. 

Opc1ones_p_an,·el ~entrador de ·Sei1al de Reloj 

El circuito generador de ser'\al de reloj, esti· di_señado·· para 

requerir· de un minimo de componentes extern~s: ~n c~istal, una resis· 

_tencia, un puente (jumper) o una senal' externa. pl;eden ser usados 

para generar la señal de reloj del sistema, con divers~s re la e i on~?s 

i..t 
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estabil idad{costo. Para el presente diseno, se eligió e~plear una 

resistencia.externa¡ por economia a la vez que tomando en cuénta que 

para la apl1ca"ción no se requiere mayor precisión del _10% garantizado 

por este med~o. ·oe acuerdo_ a las especificaciones del fabricante del 

KC:J, se emplea un_a resistencia de 15.8 kohms al 1:.· 
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Ft9ura 4.4 Diagrama de bloques del microcc;::putaéor 
/IC68705RJ. 

P.O~i de Autoca'f-ga 

El RON de autocarga (bootstrap). contiene un programa cargado en 

f¡hrica, q~e permite al HCU realizar búsqueda de datos en un 

-~Pnte externo y ~ransferirlos al CPROH del 1fC6BlC5RJ. 
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PrinciPios dr ~r•tiCn y C•r~oetrrlulue 

El programa de autocarga ~roporctona; generad6r de pul~os de 

programación, generación adecuada en tiempo de sehal de entrada V~ y 

verificación después de la programación. 

Jrlterrupciones 

El IICiJ puede ser tn~errumpido·de cuatro diferentes maneras: a 

través del ·conector de entrada de inte-rrupción ·externa {JNT), por la 

petición de interrupción interna del t_tmer, por el ·conector- de entra· 

da del bit 6 del puerto externo C (JNT2)-, o rf"r software con la ins­

trucción de 'interrupción {SJr'I). Cuando 'ocurre Cualquier tipo de inte­

rrupción, la instrucción en ejecución (incluyendo SWI) es completada, 

el piocesamiento se suspe_nde, el estado pre:;ente en el CPU es coloca­

do dentro del s"t•ck, el bit de interrupción (1) del registro de códi­

go de condici6n es e~cendtdo, la dirección· de la_ rutina de interrup-. . •" 

ció~ es obtenida ·del vector. de d.irccci6n. de intcrrupci6n apropiado y 

ejecutada la rutina -de ·tnterrupctón corr.espond.tente. Jntroductr·en el 

stack .el registro del CPu,'·encender ~1 bit l, y locallzar.el vector 

requiere un total de il ·per.fo~oS de rdqutiÍa. la rutina de sei-Victo de 

_inter~up~ión debe te~minar con una instruc~ión de regreso de inte­

rr~pción {RTI). lo que Perintté al IICU Volver a coritinuar e·l procesa­

miento :del· programa que se estatia ejecutando cuando suced~ó dicha 

interrupción {por medi~ de recuperar del st~ct el esta~o previo del 

CPU). la tabla 4.1·, provee un li!.tado_de los tlpos de lnterrupción, 

su prioridad y la dirección del vector que contiene la dirección de 

~icio ri~~> la rutina de'servicio de interrupción adecuada. la priori-
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Prirciplo• do- Dr•e-r•cit:n y C•r.curfnlc .. 

•.-· 

dad de intErrupción es aplicable a ~quellas lnterru~ctones pendientes 

cuando el CPU está 1 isto para aceptar una nueva interrupción. ·la 

seflal de R[S[T también se lista en la tabla 4.1, ya que es tntada 

como una interrupción, aun9ue no es normalmente empleada como tal. 

Cuando está encendido el bit de aáscara de interrupción dfl re_· 

gistro de código de condicidn, la ir.terrupción es manteni_da ·para 

eJecutarla m~s tarde. 

IHTERRUPCION 1 PRIORIDAD 
1 

VECTOR DE DlRECCIONAHlENTOI 

RESET '· SFFE y SFFF 
S~! z SFFC y SFFO 
INT 3 SFFA y SFFB 

TIMER/JHTZ 4 SFFS y SFF9 / 

• la prioridad 2 se aplica solamente cuando está encendido el bit 1 
en el regiS'tro de c6digo de condici6n_· {como al estar ocurriendo una 
rutina de servicio). ·cuando 1-0 y todas las interrupciones est~n 
siendo aceptadas, SWI tiene prioridad 4 {como cuilquier otra instruc· 
ción); _la prioridad de INrcamb1a·_entonces a 2 y la del tfmer a J. 

TABLA 4.1. Prioridades de interrupci6n 

El ti•er.y la setlal JNT2, comparten el r.~ismo vector de direccio· 

namiento, por lo que la rutfna de interrupción debe ·determinar la 

fuent~ de la misrna, ~xamtnando los bits de ~olicitud de interrupción 

( TCR bl y /IR bl). Tanto TCR bl como /IR bl, por software solo pueden 

ser colocados en· O lógico. 

222 



Circuito Microc:CIT'fl.lteoó:lr (MQJ) 

'~rirclplos.dlo ()ptr•ciM y t•r.ct~rhtlc .. 

"Las interrupciones externa"s JHI_.e 1_1111 esUn sincronizadas y 

·acopladas a la orilla de caida de la seftal de entrada. la tnterrup­

ci.ón lNTZ tiene.un. bit de petición de ·interrupción (bit 7) y un bit 

de rnhcara (bit 6), ambos localizados en. el registro misce/Aneo (NR). 

·Cuando··. el bit de ~áscara es U ·encendt.C::o, h inter.rupció·n 1A'T2 se 

inhibe. la seftal !NTZ stem~re _es lefd¡ tomo una entr.ada digital del 

"puerto, O. Si se·encuentran encendidOs los bits de pettctó·n.de' inte· 

rrupc ión "1NT2_ Y.-.:del · t imer. ha·cen ·_que el ll~u· procese '!"a interrupc tón 

siempre y cuiindo ~1 bit I: _del .rc~istro· de .c6digo d~ Condicidn es U 

· apagado. 

'un1 1nter:r·L!PC1dn_ po~ Software (SWI) es un¡ tostrUcctón ejecuta· 

ble, que se efectúa:·_stn 'mportar. el eshdo del bit 1 en el registro 

de cddlgo .de condici6n. Este tipo de hutrucc"tón es • menudo .·e~pl_eada 

c·omo ·:punt·o de. ru.ptu~a·· par" a revfs_t ón 'de programas o cómo ·11 amadas del 

sistel!la. 

Convertidor Analógico Q1gital (A/11) 

El IICI.i tiene internamente tmpleineñtado".un co·nYerttdor analógico 

dlgHal de B"bits, qUe·tmplea 11 Ucnl(a de.aproximaciOne·s·sucestv.ls.· 

'H~st~·c~~tro ent~adas··arialógtcas· exter~as j~_~ueden conettar al ·con· 

ve~ti.dor A(D. por" medio. del puerto·O y 1. t_ra_vés de Un multiplexor. tn· 

t.erno. E~ nue.stro. cas,o'·y debfdo l ·que·-~~ reali_za~.in inedtctones de· 5 

variables. an~lógicas. emplear~~b~ un m~l-ti~lexor externo p~ra elegir 

por software y con una seihl de "control proveniente del lfCU, entre la 
~ 
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Prir-.:1:-dol =- ~r•ciilr\ y (..-.:i .. rf•liCM 

' 
senal de t~mperatura o la de presión, cuando se haya· s~lecctonado 

alguna de est~s mediciones. 

Adicionalmente pueden emplearse cuatro se~ale~ ·~nalógicas tnter· 

nas para propósitos de caltbractón (Yn •. YaiVZ, Vn¡, y Y~t..). 

la ·selección ·de senal en ·el multipl_exor interno del IICU, es 

·contrOlada por los bits· O, 1 y 2 del registro de . control del 

convertidor /.ID (ACR), de acuerdo a lo que se mue·stra en~ la tabla 

4.2. Dicho registro es puesto a ceros. durante cualquier condición_ de 

re"inicto (resct). 

o· REGISTRO DE CONTROL 
.IIEL CONVERTIDOR A/D ENTRiollA 

.ElEGIDA 
ACRZ ACRJ ACRO ·. 

o o o ANO 
o o 1 ANI 
o 1 o AN2 
o 1 1 AN3 
1 o' o Vi!H 
1 o 1 VRL 
l l o VRH/4 
1 l 1 YRH/2 

·Tabla 4.2: Selecct~n ·de la entrada al convertidor· A/0, 
· · en ~~ m_ultiplexor interno. 

S.iempre ·q·ue Se_ ~scribe~ datos e"n el ACR, se ·aborta la .conversión 

que se eSU llevand.o a cabo, la bandcr• de convcrsidn cor::pleta se· 

limpia {bit 7 del ACR) y la entrada seleccionada es muestreada y 

.mantenida internamente. 
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u.rt· Circuito Microc~Uodot (111~) 

·.El. convertidor opera continuamente, empleando JO ciclos de m~­

quina para completar una conversión 'de la entrada analógica mue~tr~a­

da. Cuando la conversión se completa, la muestra digitalizada o valor 

dis.ital, es ColOcado en el regi_s.tro de resultado dc1 convertidor /&ID 

(ARR), la .. bandera de c0nt~ersf6n ~oiapJ_eta é_s encendida, la ·entrada 

seleccionada es muestrea~a .de nuevo y se 1ri1cta una nueva conversión. 

Registro de Control del Timcr (TCR) 

la configuración del TCR está determinada por el niVel lógico 

del bit 6 (opción del tiaer TOPT) en el rcgis.tro de .opción de enmas­

caraaicnto' (~OR}. A contin~ación se. muestran dos configuraciones ·del 

TCR, una para TOFT-1 y la otra para TOPT-0. TOI'T-1 configura al TCR 

El convertidor A/D es ratio'métdco o relacion2l. Se provee de pera emUlar al circuito ~C6805RZ, mientras que con TOFT-0, se provée 

dos. voltajes de __ referené_1a P'u y Vlll) al co:~vertidor, por medio de control por ~oftware del TCR. Cuando TOPT-1. las opciones de enoasca-

algunaS Íerminales del· puerto D. Si el voltaje de entrada es igual. a rado de·l prescaJ'er son progr:-amables por el usuario a través del lfOR. 

v.M se convierte en SFF (escala completa) y st es igual a \'tL se 

convieríe ~n SOD. CualQuier voltaje de· entrada mayor· que v.~ es con­

vertido en SFF sin proporcionar in_dicición · alguna'. de saturación 

{overf]ollf). Para conv.erstones ratiométricas, la fuente de donde prc.­

v~ngan las señales a las entradas analógicas. deberá usar el voltaje 

V¡1:como voltaje de alimentación y estar referido al voltaje Vlll. 

,_ ·-

:e~~~- ~ 
., .. ~ ~eliJ70úitl]i.t[rrÍIDt~ · 

"~ figura 4.5. Diagrama de bloques del cOn_vertidor A/D. 
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b7 b6 bS b4 b3 b2 

TTR TTH 1 1 1 PSC*! 1 

TCR con lfOR TOPT-J (Emula el_ <In 

b7 b6 bS b4 b3 b2 

TTR Till TIN TTE 1 psc•j PSZ 

bl bO 

1 

del lfC6805RZ) 

bl bO 

PSI PSO 

Re9istro C:e. 
Control del 
Timer S009 

Registro de 
Control del 
Ttme.r S009 

TCR con.NOR TOPT-0 (Timer programable por software) 

* solo escritura, se· .lee Como cero~ 

la descripción de·cada bit del TCR·es la siguiente: 

b7, TIR ·Solicitud de lnterrupd<ln del Timer. 
(Timer lrite~rupt Request) 

[mpl ea do 
·un njvel 

cuando es 

para iniciar una interrupción del timer o 
minlmo en el rcgist_ro de d~tos de] ti•er 

un 1 lógico. · · 

seña lar 
( TDR), 

1 • Encendido cuando el total de bits del rcgi~tro de datos 
d~l timer cambian a ceros. 

O - Apagado por rcset externo o bajo control del prc a. 
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·b6, .TIH Hhcara de Interrupción del Hcer •. 
(Timer lnterrupt .Hask) 

· ... Empleado para inhibir la interrupción del lf•cr al 
· dar. cuando ·es un 1 lógico. 

'"' 

1 • Encendido por un reset externo o bajo control del 
pr~grama. 

.O • Apagado_ bajo control de programa·. 

b5, TIN _Exte~no ·a IntCrno. 
-. · (-E:x~ernal or Jnternal) 

Selecciona la fuente ~e_ entrada de reloj, para que 
- .·~ermt-nal exter~a del t_imer (8) o la 1nter~a ¿z. 

1:- Seleccio~·la h fuente de reloj ·externa. 

O • Selecciona h.se~al internajz (f..,/4). 

MODOS DE TI N, TI E· 

TIN TIE R El D J 

·a . o Reloj Interno (42). 
o 1 Relojes Externo e Interno 

· por- compuerta AJIO • . 
1 o Sin Reloj. 

.. l 1 Reloj Externo . 

•. 

·b4,· Tlf Habilitador Externo. 
(External Enable) · 

combinados 

sea la 

E~plead~ P~~a= ~a:bili~~r la'te'rminil ·exterrfa del tr"IZe~ (8} 0 
el reloJ tnterno (s1 1/N•O), sin importar el estado de .la 
_terniinal externa del timer (deshabtltt2 el funcionamiento Ce 
reloj combinado con compue1·ta). Cuando TOPT-1, TIC se encuen-
tra .. siempre_ en 1 l~gtco. · 

1 .. Habilita 1~ terminal externa del ti•cr. 
~- 0 Jnhibf la terminal externa del ti•er. 

227 
o 

Circuito IOicroi-DoUJtii:Jar (MClJ) 
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bJ, P5C Apagar rr~scaler. 
(Prescaler Clear) 

Este es ~n btt de solo _es~rttura. Se lee corno O 
manera qUe BSET y BCLR fUncionen correctamente en 
e:scrtbir un 1 en Psc.· _se gener_a·un pulso qUe 
prescaler. 

lógico de 
el TCR; . Al 

limpia·· el 

.b2,P5l 
bl, .PSI' 
bO, PSO 

' Selección del PresC~ler. 
(Presea 1 er Se.leé:t) 

/( 

Estos bits son decodificados para _sel_ecctonar una de. 8 
ncas en el pri!scaler· del tf~er. A contin·uac.tón se muestra 
·div_1~ión en .el pre~caler, :resultado de la decodificadón 
·estos bt~s. 

PS2 ·PSl PSO DIVIS!DN EN El PRfSCALER 

o o o 1 (Salto d_el Prescaler) 
o .O 1 .2 
o 1. o 4 
o 1 1 8 
1 . o o 16 
1 o . 1 32 
1 1 .. o 64 
1 . 1 1 128 

Registro de Opciones de. Enmascarado 
(Hask Optirins Registert.HDR) 

n­
la 

. de 

_EstP. registro ~stá implementado en EPROII. Como todos los dernás 

b.vtes dP. EPROII, el'_II~R contiene ceros en todos sus .bits ·antes- .de· 

programar el HCU •. 

Cuando se emplea para emular al XC6805RZ, 5 de sus bits se uti· 

1 izan Pn unión con. el prescaicr. De loS restantes, el bit bl es ut1-
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bS, CLS fuente de Reloj del Prescaler del Timer. 
··(Timer Prescal~r Clock Sou~~e) 

1 - prcsc~1er de.l timer eXterno. 
O • frecuencia 1 nterna (.dZ). 

b4· SI TDPT- 1 en el IIDR no se emplea (ernulaclón del IIC6805RZ). 

bJ 

bZ, PZ 
bl, PJ 
bO, PO 

Si TOPT- O en el IIOR, ccloca el valor Inicial de TIE del 
TCR. 

t~o se utiliza. 

_Opción dt!l Pr~ScÍler. 
. (Prescaler Optlon) 

Cuando se decodifican los ~ivelcs lógicos de· estos bits, 
seleccionan una de 8 ~fneas del presc:;,1er de_l ti•er. A conti­
nuación se muestra la d1vis1ón resultante de decodificar. las 
diferentes combihactones· de estos tres .bits. 

PZ PI PO DIYISION EN_[l PRESCALER 

o o o 1 (Salto del Prescaler) 
-0 o 1 z 
o 1 o 4 
o 1 1 8 
1 o o 16 
1 o 1 . JZ 
1 1 o 64 
1 1 1 IZB .. 

Hodos de Direccionamiento· 

El poder de· cualquier c.omputadora se basa en su habilidad para 

accesar la memoria. Los modos de direccionamiento del procesador 

proveen esta capac~dad, a la vez que definen la forma en que se ob­
'-
~tiene un dato requerido a·través·de una instrucción. 

¡¿ 
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Ci"ulto MicrocOOT"C'l.ll•dor II'IOJ) 

rrtn:iplot ck OpeoretiCrl y tereclrrluic-.; 
CA•¡;,,,c, ;·¡ 

El KC68105R3, cuenta con siete modos d~. direccionamiento, a lo~ 

que se denomina: inherente, if!•edi~to, directo, extendido. 

re1at ivo y de •anipu1aci6n de _bit. 

Inherente: 

index1do, 
1 

Lo emplean instrucciones de un byte, ~a información con.· que 

operará el" IICU se encuentra ).a dentro de él, en alguno ~e los regis­

tros. 

Inmediato: 

Empleado con Instrucciones de dos bytes. la información con la 

que trabaja el IICU, se da ·a co_nfinuación del codigo de la. instrucc.ión 

Y est~ carac~erizada por el signo_ 1: ~ntes del da~o.· 

,Este modo permite a la instruc.ctón 1ccesir cualquier loéalidad 

en la pAgin•.c"ero. Con u~a ·instrucción _de· dos bytes. 

Extendido: 

Este modo pe.rmite a una instruc·c16n acccsar cualqufer local id.ld 

en ~emoria. las· instrucciones que operan en rnodo ext~ndldo. so~ de 

tres. bytes; uno para el código de la instrucción y una dirección de 

r!os bytes. 
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ct~cuHo ll.l,rox..-p..¡tldo~ fMCIJ) 
CAPIM.O IV 

. Prlrclplo. o. ep.rac:Un y cer.c:urfttt, .. 

Bit test br•nch~ es una combinación de los modos directo, rel•­

tiro y bit Set/cle•r. El brte de datos por revisar es loca­

lizado por cedto de una dirección dtr.ecü en la localidad 

siguiente· al código del operando. 
¡ 

Progr&aac16n del EPROII 

El IICU IIC6BTDSRi, usa Una ~r~emorh interna EPRDif, para almacenar 

.el programa. Este tipo de memoria Permite que· los programas sean 

escritos en ell~ con la posibilidad de borrarlos ·posteriormente st 

uf se desea. Tal opción da' al usuario una memoria alterable no voÚ·­

ttl, · ademh de incluir en ·aolf ~na_ rutina· de autocarga·,.,(booutnp),.· 

que hace rehttvament_e f6.c11 la carga del :programa deSeado.-·, .. : 

·Adicionalmente y·a d1fer!ncta·de ·las -vers~ones de'I'CU~ con memo­

rh Ro«, el lfC6B7Ó5RJ"que posee memortl 'EPROII, ·Incluye u~ reghtro de 

opción enmascarable (lfDR o lfisted Optto~ Regfster) -~•_menclona~o, ·que 

es U Implementado en EPROII y es usado para determinar cual de l.u 

opciones del ti.er seri Usada y pan l_a selección ·del tipo de_ reloJ a 

emplear (cristal 0 circuito RC), la tasa de relación ·reloj/oscilador 

y el ttpo de entradas de Interrupción._ El regtstro IIOR al Igual que 

todas las localidades_ del EPROII, contendrt ceros después del borrado 

de h memoria. 
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ClrNI!o llller«.cq:>.~!ldor UIQJ) 

Pl'ft'IIC:Ipi'"' de O¡.»rac:ICrl j.- C•rac:ttrrule• 

.. Re-latho: 

Eaple•do solamente con Instrucciones de bifurcación. Especiflc• 

una localidad relativa al valor actual del PC. 

nodos Indexados: 

En estos modos la dtrecctón es variable y depende de· dos_ facto­

I'"U: a) el contentd.o del registro fndtce y b) el offset contenido en 

1 os bytes a cont inUIC 16n de 1 operando. ·Hay l t 1 pos de d trece 1 onamlen.­

tos lndexado_s que son: 

Sin offset: el contenido del registro f_n~lce es h dtrecct6n y 

opera con Instrucciones de un byte. 

Offset de 8 bits: la d1rec'ct6n es el. con~entdo del regtstro 

fndtce mh el contenido del byte stgute.nte Al operando. 

Offset de 16 bti$:' Similar ·al anterior, paro se dHerench en 

que al Ser mis largo su offset, se puede direccionar cual~ 

quter localidad de la me•orta. 

Hantpula~t6n de·btt:se subdivide en los dos siguientes tipos: 

Bit set/clear! permite encender o ap1gar Individualmente bits de 

alguna localldid de memoria o de registros de entrada/s•7i­

da." 
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.• 
Cireullo Micra::Otp•udor (MOJI Of'IIU\C Circuilo Micrroo:tf'O("U:ri>f" (JIO.J) 

Prirw::ipiq cM CJr:-r•~illn y t•r.cterlulc• 

la :rutina de 1utoc•rg•. cont~ola un contadOr externo, que genera 

la dirección para leer la localidad en una memoria externa y presen­

tar e.l dato a 1 a EPR0/1 del lfCU ·por medio de un puerto de entrada/s_a­

lida del-mismo. Dicho dato s·erá cargado internamente a la iocalidad 

de· memorh c_orre~pondiente· y el conj~ñto de estos datos ser~ el pro-

grama a grabar. 

Adéniás dicha. ruttna-de aatoc~rga, m'Jnfpula fl registro de con­

trol de programación -(PCR o Prcgr~• ·c_ontrol RegiSter) situado en la 

localidad. SOOB, el cu•l. es un registro de 8 b1ts ·que utiliza los 3 

menos·signific.ativos (m~_nt~niendo a los demás· e~ un nivel de 1 _lógi­

co), para el .control de-la programación del IICU de acuerdo a lo si­

guiente: 

br 

1 1 1 1 1 VPON PG[ PLE 

donde: 

bO PL.E· Habilitación de Progra11acl6n. 
(Programming latch Enable): 

Siendo O lógico, permite que datos y direcciones sean intro­
ducidos al EPROII,.pero s1 és 1 lógicO. permite leer datos del 
CPROH. Sin embargo no tiene.efecto si el bit VPON es 1 higi­
co. 

bl PGE Habilitación de Progr•••· 
(Prograo Enable) 

s·iendo O lógico, perrnite la programación del E?Rfm si PLE 
también es un O lógico. Si es 1 lógico inhibe la programa­
ción. Sin embargo no tiene efecto si el biLVPO . .Y es 1 lógico. 
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Prl~orio. de Optrooci(n Y C•rKii!rf•tiCM 

b2 VI'Oii V Enc€:!ndtdo. 
"'(V.,. ON) 

Es un bit de lectura solamente, que al ser O lógico, indica 
que hay presente un voltaJe en la ter;:nnal Vpp del IICU y 
cua~do ~s 1 lógico la falta de dicho voltaje. El nivel de V~ 
para program_ación de la EPR0/1 debe estar entre lO y_22 V. 

/,ntes de cargar el programa en la EPROII, est"a deberá estar bo­

rrada o podrá ser borrada por exposict~n a una luz ultravi~leta de 

. alta intensidad con una longitud de onda de 2.537 A::~strongs y 

15 h'/cm2. de intensidad a una distancia de expos.1ció~ de una pu1gada, 

quedando todos los bits en O lógico, asegÚrandose de t~par la ventana 
1 . 

del CPRO/f después de efectuar el borrado. 

El II_C68705R3 tiene 191 bytes .de ROII, que contienen el programa 

·de autoiniclo. El vector de dirección tff6 y .Sffl, es usado para 

empezar la ejecuct~n de la rutina. Dicho vector es seleccionado cuan­

do el volhje v,.., (de 9 1 15 V) es· ·¡pllcado a fa terminal 

TllfCR/BOÓT del IICU y h termlna.l· RCSET se eleva. sobre el vol taje 

V,,.. (Z a 4 V). 

Pasos ·para la Pt:'ogra_mac1dn del EPROif 

( 

En el circuito de la figura 4.6, h memoria CPROII ·IIC/12532 uv, 

deber! estar progracada con un duplicado ex~c~o de la Información que 

ser~ transferida al IIC68705R3. 

¡/ 
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'· \)··. 

(lrcui to IOicrC'("OO\....,fao:br (lltOJ) 

Chculto ttic:roc:oq.r.¡tldor (MOJ, oriiUI! J>rlrc:l_riOl dr ~r .. clót\.,. éar~oetrrlulu& 
0"1 ruto 1v 

P~lnclplot .ct..OJwrac:i(lr'l r caracterlatitaa 

Hay que as~gurarse que los interruptores Sl y SZ est~n cerrados 

y los -·voltajes V u y ~26 V.nó estén aplicados cuando se inser_ten los 

integrados IIC6Bl05RJ y IIC1125J2. 
_;· .. 

. tMIQI!olll 

•UII 

• ' ' l($(1 ....... .., 
G' ·*,; •ce:-!! ·-· ••• " 011 

' •ss ~ » " •• :• .. :¡: ~t- L• "' ... • U DJ ..,.In 1J ot -

··.¡~ ·~ 
~ .... •• ' " .. j '" ... 

~ .. ~1 
w •,. 5 

~ ' • OJ ,;¡ \>1)0 q-:~( 
... ,_ 

·~ !: INCDo 10 ... ,, 
"~ ., ' ' 01 : ' r 7 ••. 

·~ • .,., s-
~ 
. l~jvu '-1 1- . . • .... 

ICOO tt\... J ... • " ~ 
·~ • • Oo j ... " > . ,, . ... ' fMnt ... • • • ~ .. . • • • 

Do 
. 

~· ·~ " ... .. ' . ., tt1 ,_!!...-
·" •ce~ •ce .o • • •• . .. " ..... • ·-••NX»• ,, •n e · 

! ~ .... ~ . :;¡;. ' •: • c: ...... 
......__ __ 

@ - . 
1 , '-: ... • ,¡¡ ' ~ "' "' : ~-

..... t- "V"\T1.f" •.' 
-~ # /1 . . -· 1-• T•M -... •ce• "''"._.. •u: . _,_u .. · <M •• .,, .... ... ...... , ........... ..__ ...... 

f1güra· 4.6. Oi~gr_im_a es9uemstic~ ~el circUito de_program1cidn. 

Se. iniciar~ h transferencia de datos al apl ica_r los voltajes y 

abri€?ndo los ·1~terruptores SZ (apl lea v,.. y V,.,.) y SI (quita 

RCS[T). con lo que la linea PBf (CLCAR) inicializa. el contador de 12 
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bits KC140408 y empieza a contar por medio de los pulsos d~ _reloj a 

través .de la sal ida PBJ (COUNT), el cual direcciona la NC/12532 para 

:~'"sferir la información al byte del KC68705RJ sehccion•do por el 

proc:;a:ma de autocarga~ continuando esto hasta que _el _IICU esU total~ 

mente ·programado y el LEO indicador (progr•••ed) esU. encendido. Un1 

vez term~nado el·. proceso, el contador ser' re1n1c1a11zado y s~ · repe-

tiri toda la secuencia para ~er1f1car los datos programados y el LEO 

indicador (verified) se encender' indicando que la prograrncción ·es 

'correcta. 

Una vez ·que el IIC687DSR3 ha~a s·tdo .Programado y v&riftcado. se 

deber! cerrar el· tntef:ruptor SZ (para retirar VAl' y V11TP) Y. el tnte­

rr:uptor SJ ('par_a · aplic"ar RfSéT). y por úl t tmo se desconectarán Y ce y 

+26 V, para retirar el IIC68105RJ de la base. 

/,..:.- 237 



:ucuilfl !Otic:roc~l"1or ("CJ) 

On•rrolto o.t '"''-'" ll..cH•rlo ••• 

RUTINA PARA 
DE MEMORIA 

1 
1 

Ho e EnnOR J 
~ 

PRUEBA 
RAM 

265 

OtiTU!~ 1~ 
":l,tulto lll'lt"OCOOPIUodor f"CJ) 
;,.._.,.,,,., dol ...,,,_,.., lleo;., .. rto •.• 

RUTINA PARA 

R ·y S 

PRUEBA DEL TIMER 
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Circuito llicrQt"CPp.H...:br (IIClJ) 

Onwrollo dfl S0ft-r~ hcn.rio ••• 

RUTINA DE 
CONVERTIDOR 

No 

ERROR 

PRUEBA PARA EL 
ANALOGICO/DIGITAL 

. · Carga 
Acu ... ulador 

c·on $4 

Gu•rd• 
AcuMul.ador 

•n ADCR 

Guarda 
:r•sultado 

d• conv A/D 
•n •1 

AcuMulador 

S 1 

:nEADY 

Salt.a a 
rutina de­

PRU~DA DE DISPLAY 

. 267 

tAPI JUlO IV 
Circuito llicroc:ornziiiÓ>t {IICJJ 

tn1rrotlo ~~ Solt-rr llt"CH1rio ..• 

:KUTINA DE 

1 

;r-

MULTIPLICACION 

Qnicio) 

! 

Carga e-l 
AouMu¡ a.do:r 
con D Gll.X 
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Cuculto Jlllcroc~tador CJIIOJJ 

tf'urrotto del ~oft ... rc IIKnlriO .• , 

CONUERSION DE FRACCIONES 
HEXADECIMALES A BCD 

(lnlo.io ) 

' llac• 
Caraa eol TEHPD+Pl~ 

In· lo~ TEI'WA'+PH 
can 1 

. 

Su"• Result. 
LiMpia. Parcialef con 

Ua.riableos el ACUMU &d~r 
de n.sult 

. ,. 

nota a la· DecreMenta 
Derqcha al 

Hul t·lpl icador . :!.' In 1oe 

•• No ~ C:Q =9 

Yo ? 

· SI 
. 

,· 

( R T S ) 
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R/lOYO!r?OLA 

Advancc lnformation 

MC!ill701 MICROCOMPUTER UNIT IMCUI 

The MC6a701ts an 8-bit single chip microcomputer u~itiMCUI which 
signiltcanuv e:1nances the capabthtocs olthe M6BC() lamilv ol parts. 11 
can be used m oroductton svstem.s to allow lar easy firmware changes 
with mínimum delay or 11 can be used to emulate the MC6901/03 lor 
sÓhwarc de~·et'Jprnem. h includcs an upgraded M68l) micróprOC8SSQl 
unit IMPUI wun uoward source and object coda compatibility. Execu­
uon t•mes ol 1.ey tnsuÚctiÓns l'lavc been improvod and soverel now in· 
structions ha; -e been addt-d includtng an unsigned multiply. The MCU 
can fui'IC!Ion as a monohthic microcomputar or can be expanded to a 
64K byte aoaress space. 11 is TTL compatible and reQuires one + 5 volt 
power suppty lar non~rogramming opera~ion. An addttional Vpp pawGr 
supply 15 noeded lar EPROM programrning. On-chip resourcos i_nctude 
~bytes ol EPROM, 128bytes of RAM, Serial Communications lnter· 
lace !SCO, parallcl 1/0, anda thrc:c hmction Programmabte'Timer. A 
summary ol MCU leatures includf:S: · 

• Enhanced MC6800 lnstruction Set 
1 

• B x B Multipty IJ!Struction 

• S. erial Commumcations lmerl;_ .-·ISCII _ 

• Upward Source end Object C~-.'; Compatihilltv with thc MC68t'Xl 
e 16-Bit Tnreo-Function Prog::.o:lmable Ttrner 

• Single-Chip or Expanded OPE:IoiHIOn \0 64K e,·to Addrcss Space 
e Bu~ Compatibihty wnh the M6800 Family 

e 2048 BV1es ol U\' Erasable, U~r Programmabte ROM IEPROMI 

• 128 Bvtes ol RAM 164 Byte$ Aetainable on Powerdownl 

• 29 Parallell/0 and Two Handshake.Conuotlines 
• Interna! Clock Generator with O.vide·bv-Fou!·Output 

• - ~ 10 85°C hrnperatwe Range 

P~eUge TYPt 

GENERIC tNFOAMAitON 

Frequti'ICV IMHd 
LO 
LO 
125 
L25 
1.5 
20 

TllfTII)OIIIUft 
o•c 1o ro•c 

- 40"C to ~•e 
o•c 1o ro•c 

-40°C to 85"C 
o•c 10 10•c 
o•c •o 10•c 

. 

Gonoric Numbof 

MCS370ll 
MC58701CL 
MCS3701L-1 
MC6B701CL·1 
MCs8A701L 
MC68B701L 

·. 

Tl'lo' IIOC""""'' tonl.l•n~ .~ror,....l.on on •,.,.. p¡odu.;: $pecoloeihOIIS ana "'tounaiiOr'l t>er•fl 
i•e WD!*(:I lO C~ ,.,¡r>Qul 1\QI>(.f: 

3·746 

.·· 

fl'lC6S701 

MOS. 
IN·CHANNEL. SlLICON·GATE, 

OEPLfTION LOAOJ 

MICROCOMPUTER WITH EPROM 

~''••\•\. 
' .. 

t' ¡;:· L SUFFIX 
. CUIAMIC PACUGE 

· . CASE 11~ 

PIN ASSIGNMENT 

Vss ~ ' 
)..'TAL! ' " SCI 

EXTAl2 J Jo SC2 
T.;'Mt ' " PJO 

iRal , 
" PJI 

RESETIVpp 
" 

,, PJ2 

V ce ' -" Pll 

P20 8 " PJ4 

Pll 9 ':!;> PJ5 

P22 10 " PJ6 

P23 " JO PJ7 

"' 12 >J P<O 
PIO " "' P<l 

.. Pll .. .'17 P42 

P12 " '" "' 
PIJ " " P« 

Pl4 " ,;>4 "' 
PIS 18 " "' 
PIO 19 ,, "' 
P17 20 " V ce 

Sr•ndby 

. 

19 

r 
! 

..... ---- --· ----------------c---~------------------~~-c--"--C------~--------------------------.. -~-~·~~~=s 

, .. , 
......... 
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MC68701 

MC68701 MICROCOMPUTER BLOCK DIAGRAM 

' 
~ ;~ ~ ~ _e,~l~ 

MAXIMUM RATINGS .. 
...¡· ~~Ling 

SuDDlv voual!!.' .. 
lnou1 Vo11a9c 

Opelill•ng t cm: ,-au,¡re Range 
MC68701 
MC6B701C 

Slo:ege Tt:mpe·a: .. re R1oge 

THEAMAL CHAAACTERISTICS 

Charecter~:ic 

Thtrrnal Rcs.s•~·:e 
Cerafnlc Pac·~;e 

Svmbol Value Unit 

vee -0310+1.0 V 

v,n 0310 +7.0 V 

TA 
Tl to TH 
o 10 70 ;e 

-40to85 

Tstg o 10 B5 •e 

50 "CIW 

POWER CONSIDERATIONS 

The a~rag~ chip·j~nc:.on tcmperilliJJC, T J, 1n °C can be obtain~ hom: 

T J • T;. .,.¡Po•IJAI 
\'Vhe•e: 

T A • Arr.ll•tml T emperatu1e. °C 
IJA•Pa~~age llle,mat Res•<:.télflCC, Junction·to·Ambient, °C/W 
Po• PtNT- PpQRT . 
PtNT•IcC,. Vcc. Watts - Chip Interna! Powe1 
PpQRT • Port Power Oissipation, Watts - Usoi Determined 

" "' 
"' .,, ... 
"' ... 
"' 

ThiS device COI"IIIIr'IS C:II'Cullry \0 llf018C!Ihe 111• 

ou1s a!)alml állm.tge due to hign 1t1tor vonages 
rx elec.IIIC helds; f'IOwever. 11 11 a.áv•sed 11'111 nor· 
~1 putCII.IIIOnS bo Uk&n lO IVCUI.liPOIIC.a!IOn ol 
any vo111;- hogher INn n• .. 1mum rotuó volllget 
lO th" hiogtl-om~ CltCUII. For ptQper OPtfl• 

t•on 1111 •ec:ommet\Cied tl\ln V.n and V out be cort· 
Strlined lO !he 11~ V 55 S ty.,. 01 Vou¡l S VCC 
Relllb~IIY ol operaloon is enhainced 11 unyMd •n· 
pUts anr 118d 10 an IIPDfopt'llll IOIJOC VOI\Igl .. ._..¡ 
te.g., enher Vss or Vccl 

111 

F01 mosta;;::.callons PpQRT<CPtNT and can Lo neglected. PpQRT may become signihcant ti the dovice 1s conligurCilto 
dnvo Oar~ng~:~ bases or s;nk LEO loads. 

An appro,. -.a:e relation~~ip betw_cen Po and T J hf PpQAT is neglectedl is: 
Po • K-IT J + 273eCI 121 

Sol1."1ng CQ-a:.ons 1 and 2 lor K gives: 

K., Po•IT A+ 273•CJ +IJA•Po2 131 
Where K 1s a constan¡ penaimng 10 the particular pan. K can be determined from cQuation 3 bv measuring Po lat equllibuuml 

lora known T A· Using th•S vatue ~~K the valucs ol Po and T J can be obtained by solvmg eq"uattons 11land 121tterat•velv lor .ln\· 
valuu of T A· .... , '"" ..... ¿ .' 
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MC68701 r 
·¡ 

CONTROL TIMING IV ce • 5O V i 5% Vss O T A"' Oto 70"(1 . 
· CnartC1111'i11ot' Srmbol 

MC68701 MC6870H MC68A701 MC68B701 
Mio .... Mio M .. M•" M a• M o" M .. Unit 

Frcouer'IC'f ol Onerauon 1., 05 1.0 0.5 1.2' 05 '-~ 05 20 MH, 
Crrstal Frt-Quenc~ IX TAL 2.0 •. o 20 50 2.0 60 10 8.0 MH, 
hu~rnal Oscojlator Frequcnc~ . 41o 2.0 .o 2.0 5.0 2.0 60 2.0 80 MH, 
Crv~tal O~rii<IIOt Stan Uo Tome '" - 100 - 100 - 100 - 100 '"' Proce5Súl Control Seu,¡p l •me IPCS • 200 - 170 - "" - 110 - "' 

OC ELECTAICAL CHARACTERISTICS IV ce· 50Vdc 5,_ V ' SS" o A" l lO ti· ul'lk.'U othcrwrse noh1dl 

MC68701 MCf.8701C 
Cha••cteristic s,_ Mio ,, M .. Mio '"' M" Uilit 

Input Hu¡¡n Voll.liJII = vs 5 +4.0 vcc vss .. 4 o . vcc 
Otner lnputs • v1H vss+2.0 - vcc "SS+ 2 '1 - V ce V 

Input Low Vol\agc = v55 -o.J - vss .. o 4 vss- o J - vss. o 4 
0111er ln01Jts • VIL vss-O.J - vss +o 8 vss -·a J - vss. o 8 V 

Input Cunen!. Seu NOte Port4 - 06 'o 
lV¡naOto24Vl SCI 1m - - 1.0 - - " mA 

Input CurrCill 
IV 1n•Oto:i25VI N'MI. ii!Ol 1," - ,, 25 - 1.5 5 •• 

Input Cunent 
IV 1n;~o0to0.4VI tiTIITIVpp 1m - -2.0 - - . :-·2.0 - mA 
IV,n"40VtoVcct - - 80 - - 80 

H<·l tOrt Statel lnout Cunent 

IV1n"'0.5to24VI - Ports 1. 2. <~nd3 trst - 2 10. - 2 "' •• 
Output Hrgn VOitage 

IILoaa• -65¡oA.Vcc .. Mml Port4.SC1.SC2 VQH Vss + 2.4 - - v55 + 2.4 - -· V 

llload"'- tOO,.A. V ce• M mi · OtnerOutouts vss'+2.4 - -. v55 + 2 4 - -
Output lo.,· Volloigt: 

tload•2.0mA. Vcc""Mrnl Al! Outputs va, - - vss•0.5 - - v 55 ~os V 

Oarlmgton Drr~e.Lulfent 
tVo•I5V1 Port 1 IQH 'o 2.5 lOO • 1.0 -2 5 lOO "'' 

Interna! Po.~er Ot5~•0.Jt•On 
IMcasured at T A,. Tl m Srcadv·Sulte Operat1onl P1NT - - 1500 - - 1~10 mW 

Input Ca().ltotitnCe Port 3. 

IV¡n•O. TA'"25"C, 10 •1 MHzJ Port4. SCI e," - - 125 - - 12 5 of 
Othcr lr.outs - - 10 o .. - - 100 

ve e S1ano:..~· Po,~crao ..... n vsne •o - ~ ¡¡s AO - 5 í5 
Pov.erup vsa '" - 51~ 4.75 - 5 15 V 

S ¡;,néov Cu,.t•r¡¡ 1-o.~ctCown 1588 - 60 - •o m A 

Prograrnrnor.o:; Tome Pcr [lyte !T A= 25"(1 lpp 25 "' 25 - "" '"' 
Progr¡¡mrn,ng VOII.lQB !T A., 25"CJ Vpp 2QO 21.0 220 200 210 nv· V 

Programrn•ng Currr:nt 

IVkESET•Vpp. TA=25°CI lpp . - JO "' - JO 50 mA 

(~cept mooe tuc-¡¡rammmg l<.•cls. !>Ce FtgUlC 15 

NOTE: ~ /Vpp 11n i;I<Hcrs !Iom MC6001 .Jnd MCGBOJ values 

PERlPHERAL PQRT TlM!NG IRclcr 10 Fogu:cs 3-61 
-MC61l701 MCColl701·1 MC68A701 MC6éiHOI 

Cha•.cteristoc;l Srrubot Unit 
Miu M" Mm M" ·Mm Mu Moo M .. 

Pcuphcro: Oill<l Sctup 1 ofllt: 1Posu 200 - 100 - '"' - 100 - "' 
Pr:r.o.,cral Oolta Hok:l l •me IPOH 200 ""' - 1[,() - "" - "' 
Dctay T•me. [nat.lc Pos<llve TranS<uon 10 CJn t~cgatwe Transotoon 10$01 350 350 - "" 2'..0 "' 
Oelar T m~ e. fnatllc Pos1t•ve T ra®uon 10 G51 f'os•t•ve T ransot•on IQSD2 - 350 350 - J.:Xl - 250 "' 
Oetav Tome. fna:¡le NL-gat•vc Trans.<t<un 10 P~:toó'hCrill Oa1J \'aloa IPWO 3~ 350 J.:Xl - 2'..0 '" 
~e1a1· Torr.e. Enatllc Ni.'gdlove Trans.<toon to 

ICMOS Pe.,pne:,¡l CMOS Data Va!rd - 20 - 2.0 - 2C - 20 ,. 
lnQul S !roLe Pul)e Wodtn 'PWIS 200 200 - 150 - 100 - "' 
In out Dat.J t!old 1 <mt: 'IH 50 "' - "' - JO - "' lnr~<rl O.J:d Sc1up T <me ~,s· 20 - "' - 20 20 - "' 

. ;;.¡ 
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FIGURE 1 - DATA SETUP ANO HOLD TIMES 
IMPU REJ.DI 

P1().P17 
P20-P24 
P40-P47 
lnPUI1 

PJO.P37 
fnPUIS • 

IPOSU 

Ot111 Vami 

. • Porl3 Non-lalched Operonoon ILA TCHE ENABlf • 01 

FIGURE 3 - PORT 3 OUTPUT STROBE TIMING 
ISINGLE·CHIP MODEJ 

r MPV t~cceu ol POf13• 

Aooreu -,-,
0006
--,-\1---I-­

B"' 

• Acceu matcho! Out pul S ~robe Select lOS S • O. a_rud. 
OSS•I. a.,..rr\el 

FIGURE 2- DATA SETUP ANO HOLO TIMES 
IMPU WRITEI 

All 0111 
Pon OYtDYI$ 

NOTES· 

\ 1 
!+•tMOS~ 

~ IPW]J'' /_. -. -----0.---:-'-.: 

1 10 k Pulluo res•:.lor reourreciiOl Potl 2 10 rueh 0.7 YCC: · 
2 Not appi>CIUie 10 P21 
3 Po., 4 c&nnot be ouuea •bo\1\11 ve e · 

P30-P37 
II"IDOIII 

FIGURE 4- PQRT JLATCH TIMING 
f.SINGLE·CHIP MOOEJ 

NOTE: Tnnmg ~.isur_tm~Crnts are relefentlld 10 a 1ow volutge ol O 8 volll anda hrgh vollagt ol 2.0 volts unl•n o~f1torwrM noteod 

FIGURE 5 - CMOS LOAD 

3-749 

FIGURE 8 - TIMING TEST LOAD P:ORTS 1, 2. 3, 4 

•ce 

lri
.,., ... 
MP.l06150 

01 fQUI\1 

C: MMD7000 

0f (QUI\1 

~ ~ 

C•90pt fe~ PJO·P37. P.:Q.P47, E. SC1 .. SC2 
•lJpF Po• PIO.PI7, P20·P24 

. R • 37 10 !o• P40-P47, SCI, SC2. 
•24lD lor PIO.P17, P20·P24. PJO.P37; E 
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MC68701 

BUS TIMING ISue Note:. 2 ,onu JI 

lda•n 
Ch•taet~tllst•c r Symbot 

MC:68701 MC68701·1 MC68A701 MC68B701 
Numt>er "''" ..... Mio ..... "''" ..... "''" ... .. Unit 

1 Cvcle Torne Leve 1 o 2.0 08 20 20 " 20 .. 
2 l>ut~e W•d!ll, ~ Low PWfL '" 1(XXJ "" 1000 300 1000 210 1CXXJ "' 
' Pulse '.\'odltl. E Hogh rweH "" 1<XXl JOO 1000 :m 1rol 220 1000 ~ 

• Cloclr. R.se .and full T•me l,,tt " " 25 20 "' 9 Aaareu Hotd T•me 1AH 20 20 20 10 "' 
" Non·Mu•ed AOOiess Vithd lome lO E" 1AV 200 "" 115 70 "' 17 Read Data SetlJP l•me lOSA " 70 00 "' "' 
" Reaó Data Hola 1 "'"" IQHR 10 10 10 10 "' 
19 w,ut Data Oetav T •rne IQQW 225 200 170 "' "' 
21 Wrne Data Hotd Tome IQHW 20 20 20 10 "' 22 .\lul!lole•ed Acoress \'Jhllltme toE Rose• IAVM 200 "" 115 "' "' 24 t..lul!lole•ed A(ldress Vahd T,mc toAS Fall' IA$L "" 50 "' 20 "' 25 Muttrole•ed A(ldrllSs Hol!;l tomt IAHL 20 20 20 10 "' 26 DtiJI Ttme. E 10 AS Rt~' lASO 9()•• 70•• w• 45•• "' 
" t>ulse Wodth, AS lü¡¡h' PWASH 220 170 1'0 110 "' 28 Oetay Tmoe, ASto E n,sc• IASEO 90 70 60 ,, 

"' 
" U~ble Accc~s l•m('' IACC 595 <165 JIIO 270 "' 

• Al sPt.oeo!;ea cvcrc t•m<J 
• • lA SO oarametcrs h~ted a~sum.: e•u:rnat TTL croe k dnvc V'.1ltl 5oJ<¡, 1 5% nuty cyclc. Dcviccs dnv¡¡n bY iln e•ternar Tl L. e loe k wott 'lb 

.1 1 'lll Cl~,;t;· cvclc or wlltcll use a crystal h<wc !llt:: loiiO"!•ng r.:..so soccolocauon· tO:J n.ilt'IOWConos mm¡mun¡ lLO M Hz d!lvoccsl. 00 ~no 

so..oeonas mm•noum 11 75 MHz tJCv•ccsl. 65 nanCI!>CCOnds monomum U.!:i M Hz dcv1Ce:il, 50 nano">CCOn(Js nummum 12OM Hz Clev•ccs 

FIGURE 7 - BUS TlMING 

NOTES 
1. V:¡lt"!J"' rcvets sroc,wn a•c Vl s0.5 V. Vi"~2 <~.V. unless ou.~t.~•sc snecol.cd. 
2 1.1c.,~ur.,mt:nt LIO<ntS snown are OB V ¡¡c,J 2 O V, unlt:S5 OtrltH""'>I: ~IX!CIIred 

3 Us.>I.IIC access torne os cornnuted by 12 ~ J- 17 + 4 

See Note 3 

kead Oatil Mu•ed 

4. Memo•v oevoces ~nould 1.1" enat>led ont;· Clunn~ E tugh to avood pon 3 bus contt:nllon 
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MC68701 

INTRODUCTION 

lhe MC68701 rs an 8-bu monohltiiC rruc;rOCOIIIPUtt:r Whch 
can b&' Conhgured to lunctron_¡n a w•de vaium· ol apphca· 
trons Thc lacrHv wtuct• ~uovrdos lhtS Ollr80idrn;:ary Uo.oubdt1V 
•S rts abllrty 10 be hanjware programmed into inght drllercnt 
operaung mf.ltl(tS. the operatrng rnod9 ccntrols the con· 
hguratron ot 18 ol thc 40 MCU prns. availabte on·ctup 
rcsourcl.-s,·n'ICmory u>ap. location lrnturnal or extcrnall ol•n· 
teuupt vt!Ctors, and typc ol externa! bus. lhe conhgurauon 
ol the rerna,nmg 22 pms rs_noi. de~ndent 0r1 tire operating 
mode. · 

. Twentv-mnc oms are organizad as three 8-bn pOriS and 
ene &.b¡t part. Eaci•.POrl consrsts ol atleast a Data Aegrster 
anda Wnte-only D<na OH<.-cuon Regrster. The Data Orrecuon 
A<:grster rs usea te. dclm~ whether corresponding bns m the 
Data Reg¡ster are conhgured as an •nput tdearl or output 
tseu. · 

lt'le term "port." bv •t$ell, relers to all ol the hardware 
assoc•atod w1th thl port. Whtm 1111 POrt 1S used as a "data 
oort" Or "1/0 POr!." 11 1s con11oUed bv the PQrt Cena Ouec· 
!tOn Aegister and the prou•arnmer nas d••ect access to the 
port'pms us1ng tho port Data Augister: Port p1ns are labled es 
p,, \vhere i •denht,o$ oneolluur parts and j indicates the par· 
t•Cular bit. 

The M•croprocessor Unit IMPUI 1S an enhanced MC6BOO 
MPU With add•t•onar capall•ht•cs blld yreater throughpul. lt is 
uL.~ward · source and oLrect cede cornpatibte Wlth the 

MCr.ac.o The progwmnung mOOul 15 dce«:tcd '" f•gurc 8 
where Accvmulator O '' a concatcnauon ol Accumutawrs A 
and B. A l•st ol ncw ouerauons adrJed 10 lhe l.lca;() mstruc· 
t1on sot ara Shown in T aOie l. · 

The baSIC d•lterertce betwoon thtl MC6001 and the 
MCfi8701•s that the MC6B01 has an onboard ROM wMethe 
MCG8701 has an onboard EPROM. The MC68701 1s P•n and 
cooe compJttble w•th the MC611ll 1nd c.:an be uscd to 
emulate the~MC6EIJ1. a!lowmg oasv sallware OWelopment 
usrng tha onboard EPROM. Soltwara develoP80 u51ng the 
MC68701 can then be masked into thl! MC6EI)l ROM 

In arder to support the onboard EPROM. the MC68701 d•l· 
lers 11om th8 MC6EIJ1 as lollows: 

111 Mode O in the MC68J1 is a test moda only. whde in the 
MC68701 Modo O '' also used to program the onboard 
EPROM and t1as mtenupt vectors at SBFF().SOFFF 
tather thar1S~SFFFF. . 

!21 The MC68701 RAM/EPROM ConucM Reg1stllf haS IWO 
btts USed to controlthe EPROM 1n Modo O that are not 
delmed 1n the MC6801 RAM ConucM Rtg~Ster. 

!31 Tho RESEltVpp Ptn in the MCG8701 is dual purpose, 
usad to suppty EPROM POW81 as well asto rcsct the 
dev1ce; while m the MCSB)I the pin 15 called AErn 
and " u5ed only to reset the device. · 

fiGURE ·a _:: MCU10Ú68011ta:D PROGRAMMtNG MODEl 

~ A ou7 
S ' ~8-S•tAccurnuiiiOu,Aar4B 

:--.------- 0 -------~-;o.,.,, o~""'-~""'" o 

r,o,,.---------"x-----~'---,o lndl• Re;.llf,, ,._, 

L''-'--------'-'--------'0' S!Kl. P0111111r iSPI 

. Lll_,_.;..._:_ __ ..c. __ •_c ________ _.of Progtam Cowu•.' tPCI 

'-'-...JTIT"..Y.TY 
C011dl1~ Coa Ri;pstei ICCRI 

Clfl'yiBotrow trom MSB 
.o~ilow 
,lera 

l~=~==~-r~e;~r ... tnllrrutn 
Hall C..ry IFrom 811 31 
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MC68701 

,--------¡----- -------'-'TAOlf 1 - NEW INSTRUCTIO~:NC'-'-5 _________________ , 

ln~\ti>CIIOn Oo:~c.,¡>hoo 

AOX Un~·!l"t0 •rKl•l<tlri of Acc..,nuléiiiUt U 10 Indo: o fh:yoS!el 

ADDD .:.d<JS ¡wo11wu1 tarryJ¡tott O(>UtJie acc.,noulator lo memory anO lea~c!> U re ~"''!' rn Ure aouble •ccumulator 

ASLO ur tSLO Srults tt>e OOublu accumulator leh ll,¡•~.:uos MSlll om.• b•!. !he LSll rs clcaled ¡md the MSB rs sh•hed on¡o the C-bll 

O••nch ollioght:r or Same. un~ogncu condtlronal branch ¡ume as or:C¡ ""' BLO 

SAN 

JSA 
LOO 

Branch .1 Lower. Unsogned con9nronal \lliif1Ch ¡same as BCS¡ 

IJr.,nch Nc~er 

Addr~oonal addresson¡¡ modl! c.Jr/ect 

L0.10s dOuble acc""'ui.:Jtor hom mfrnur~ 

LSt. Shot¡s memory or.acc1m>ui1110r lpf¡ (towanJs MSBI one bll, !he LS8 >S clearnd and !he MSS oS i.hrlh:d miO the C-bll!same as 

ASLI 

tSi'IO 

MUL 

PSHX 

PULX 

STO 

su a o 
CPX 

Sh1tts '''" d<,)uble actvmulator fl!lhl rcowartl~ LSOJ one bot: !he MSB ·~ clea•t:d ilnd !he LSB ·~ ~holted onto tht: C·IJ•I 

Un~'!l""'d mull•l"l'Y. mull•plot!5 tht; lwu accumui<JIOrS and lt!avc~ !he JuoduCI '"!he dDuiJie accumo,¡IIIOr 

Pusflc~ lfle lnde~ Regoslet lo SliiCk 

Pu115 thc lndu Regoscer hom scack 

S toleS tne dt>uble dcturnutacor 10 mcmorv 

Sut.ocr.tcts rt~emory 11om che do:.uble accumulmor and 1e.1ves 111111 d•lle•ei\Ce 1n che double accumulalor 

lncernill ¡uoces~•ng rnnd•f•f'd io o~'m•l us use wolh anv condu•on¡¡l bTanch HIS!Iucuon 

TABLE 2 SUMMA.AY OF MC68701 OPERATING MODES -
OPERATING.MOOES 

ThC MCU providcs eigh1 dofferent opetatong moJes wllcch 
are sclcctallle bY haf(jware programming and reiErrt..'Cito as 
Modc O through Modc 7. Tr1e operaung motle comrols lile 
memory map. conlooura¡,on ot Pon 3. f>ort 4, SCl, SC2. <Jnd 
tllC physic<JI IOCJIIJII Ql 111/CIIUPI veCtOIS 

FUNDAMENTAL MOOES 
Tt1e eoght MCU rnoues e<~n oe grouoed in¡o ttuee lun· 

damcmal moacs wnccn r<:ler 10 lhe 1\Pe of bus it supports: 
Songlc Chop, E•oanded Non·Mui11Pie•ed. and bp;maed 
Muluple.ed. Moaes 4 and 7 are songhl cn1p lltOdes. Modc S rs 
¡ne e~oandea non·mu1u;Jie~ed moou, and the ccmi.l•mng 
rnodcs are e~panaed nou1uole~c:,(J modes. T able 2 sum· 
marozcs ¡ne cnaract!:ro~;ocs ot 1110:, oPtHatong n1odes 

Si~oto·Chip Modes !4, 7) 

In the Stng:e:Cntp Mode. the four MCU oons are con· 
l1gurcd as parallel tnput/ou¡pu¡ aata oons. as Shown 1n 
F1gurc 9. The MCU functoons as a monohii\IC rmcrocom· 
puter tn 1/ICSe two meces wtthout c•wcna1 i!dCress or data 
buses. A ma~ornum el 29 110 hncs ano two Port 3 conuot 
hnes are prov,:Jcd Pt:11r1Mera1s or anolher MCU can be Ul\er· 
taced 10 Pon 3 '" a·IOOS\.!IY couplcd auat proce:.sor conf1gura· 
tton, u~ snown m rogure 10 . 

In S1ngle·Citip Test Mode 141, tne FlAM rcsponds tO 
$XXBO tnrougn SXXFF ami thC·EPROM os téuooved from tlle 
onterna1 aodress n~ap A :es1 progra:ro must fust be lo.Jacd ín· 
!O Hu.: RAM usong /!IOCCS 0. 1. 2. or 6. lt tlle MCU 1~ reset 
~lid ¡ncn progra1mneclonto Mooe .:. c•ecu1ion Wlll"begin a1 
SXXFE:XXFF. Moa~ 5 cc.n be 111~verS1bly cntered lrorn Moao;. 
4 Wltho,.¡ <1:.sert1ng f.iiStT tJy scttong bit 5 oiU1C Pon 2 Data 
Regoster. Tn1s mode is ~;seo pnmarot~·to wst Ports 3 and 4 m 
¡ne S•ngle·Cnop and Ncn·Munop1c~eo Mcctes. 

Ccmmou to aU ModO$: 
Reserved ncgls!Cr Arca 
Pon 1 
Port 2 
Prcgrammablc Tur1cr .. 
Ser1a1 CommunJca\IC!lS lntmlacr:_: .. 

Singte Chip Modo 7 
128 tJvres of RAM: 2048 bytes el E PROiv\ 
Pon 3 1S a píHallt!l 1/0 pon Wtll• ·,o\U conuol hnes 
Ft1fl 4 oS a p;u¡¡ll¡!IIIQ POI\ 
SCI os Input Guolw J I!S3! 
SC2 os Oucout S!IOIJC 3 10531 

E.o;panded Non·Multipte•ed Modo 5 
128 Uyi~S ol RAM: 2048 tJytcs ol fPflOM 
256 o;· tes r...f e•tcrnal rncmor;· SIJ.JC.c 
Pon 3 osan S·b•l O<~IJ b·.-s 
Pon 4 ,~ anonput pon•auotess ous 
SCI 1S 1nou110u11!u1 ~u::_~·cl 1\QS!-+ A5 
SC2 1S ReadtWute dt,W• 

E~panded Multiolc~cd Modes 1, 2, 3. 6 
Fouc 11\CIIlOIY SpilC~ OPt•OIIS lf)olt.: a(IUit:SS.spaCCI. 

111 No onu~rnal RMd 0' EPHOM IMode 31 
121 lnlern¡¡l flAM. 110I:PAOM IMode 21 
131 1na:rnal RAII.i aroa [PROM IMoUc 11 
141 l!l'.CII1a1 HAM. E?HOM . ... 1\11 PJ!Pill ade>•css b" 

IModc 61 
Pon 3 os a mutupte•co ;,oo•U~~~ <Jata tJus 
Pun 4 1s'.:.n aao,ess tJc;s lillJJUt~laUtJres·5 •n Modu 61 
SCI1s Al!i.llt:~~ St,ut.ot: 1/>.SI 
SC2 1S Read!Wrue fR.~-, 

Test Mode 4 
ll! t.1av tJc Clo<Jngc:cl 1u /,1odc 5 wnhout yomy uuough 

Rc~et 
121 M;,. t.c u~nd 10 ICSt Pons 3 and 4 as 1/0 oorts 

E~panded Multiple~ed Modo 0 
111 lnternat RAM and lPROM 
121 htemal onlerrupt V<!CIOIS 1ocatcd 81 $8FFÜ·~BFFF 
131 Ust::O 10 (J[Oyl.:llfl EPitOM 
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'FIGUFIU- SINGLE· CHIP MOOE 

PoOIJ 
8 110 lones 

iil .: .Se, 
il>.1:6(¡ 

'''" 2 S l-'0 Lones 
s., ... ,,a 

16·801 fome1 

Por! 2 
S 1•0 lonf'S 

SC> 

-·----·---- ---- -- --------

FIGURE 10 - SIN"aE·CHIP DUAL PROCESsclR CONFIGURATION 

vcc V ce 

~1CCoa1::11/ 

""""' F'n•t:ll 

810 51 O lonPs 
~ 

vss 
l•tlto'l Se> 

vss 
16.ftu r,....., 

FIGURE 11 - EXPANDED ~-M:Jl..TIPLEXED CONFICUAATIOt4 
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MC68701 

Exp.~~ndad Non·Multiploxod Mudo 151 

A modcst élnooum ol exH:rnal memory ~pace is prov1dud rn 
ttoc [xpandcd Non-1,.1ult•pl.::xtJLJ 1..1cdc wlnlc o:.•r;r.•l•cant on­
cr·up re!>ources are retaoned. ro11 3 luncuons as an 8-Llit 
brduccuoniíl data bus antJ Purt 4 rs cont,gurcd mnially asan 
tnput Ooita POli. Arw Ct'mb•néi!IOn ol tliC cight lcast­
s•grulrc<.~:lt addreo:.-:. ilnes ruay t>e o\Jwmcd bY wming 10 the 
Port 4 Data O.r<!C:•un Reg1steL Statcd altematively. anv 
comb•n.allon ot AO to A7 may be provided wtlile reu11nmg the 
rema•noer as n1put o;,ta hfl<:S. lr11ernat pullup r{.r.•stors ure In· 

umdC'O 10 ~ul! the Por! 4 llnes hir¡lo urotol troe ~tlrr tS con­
frgurcd. 

Ft~ure 11 illu~ll Jtes a t~·pical svst!lm confrguratron ,n tne 
EJ:p~nded Non-1.1ultrplcxcd Mor.e. Thc MCU interfaces 
dorc:ctl•t v..ith MSS:X: fam1ly pans anu can access 256 bytllS of 
'e),tcm¡;f addtcss space at 5100 uorough ~ 1rr lOS ptov1Ccs 
ar1 a:'dtess decodt: al t!>lcrroal tnCIIhliY 15100-S 1 FFl and can 
be U!>etl as a mcmory pago scl~:ct or r.hip select hne. 

EJ;pand~.-d-Mulriplcxe<l Modi)S (0, 1, 2, 3, fll 
In thu hpandud-Multll)lt>.ull M.:;des, H1tl MCU h.l:i thc 

abiht~· to acctrSs a 64r. byte mcmotY cpace. ron 3 functions 
as a 111ne mult•;Jie~cd aodrcss/data b;.;s Wl\1\ <Jddrcss vabd on 
the ncgauve cdge ol Adllrcss_ SuoUt! tASI. an.1 d.Jta vühd 
v.-tute E 1s hi~h. In t.1odes Oto 3, Port 4 provides addtesslincs 
AO IIJ A 15. In f,lode G. ho.,..cvcr, Pon 4 i~ lmtiatly conh~UICd 
at REStT asan •ncut d.J:a l)ort. Tite Pon 4 Data Oncct1on 
At.'QISU:r c.;¡n lla:n l>c chanyed to ..-rovide ¿¡ny comUinat10n ol 
address fines, ASto A15. StJted Jltcrn.•:i~'!ly, an)" S<J~set ol 
t.Sto A 15 can be ¡_,rc,·•Ocld •·ot11le retaining II"IC rcmaii-ling Í'OII 
4 fines as input d.:na hnes. tmernal pulh;p 1esistms puli u.e 
Pon 4 hncs hogh until sohware conf1gurcs thu Port. 

Figu1e 12 dO::PICts tJ 1\ PIC<JI conf•gura!ion lor ll•c (~pandcd­
Mult•l.llexed Modcs. AdCr~tss Strotle can bo: u!.Cd to"cil~>lrol a 
u¿¡nsparcnt·D·type ldtch 10 captur<: a..:dresscs t.O to A7, as 

SIIOWII 111 r l!lUit: 13 1 h·~ .. :tow~ Port 3 \0 lunC:ti0/1 ''" il Dat¡¡ 
bus w11en E 15 tugtr 

Jr, 1-.tode O. tt\t! rnt'.lrnal and cxternat data t.uses aru con­
IICCto..'<t 111e1o must 1/Um.tloro te nu rnemory map overlap in 
wd<:r to avuod potential buS conlhcts. Mode O 1!> U!.<](j 10 pro­
gr.:rm \he onboarU (PRQf,1. All mumupt ve-c'toiS éir•J externa! 
1n th1s lliOdC and are IOC.Jtcd at $DfF0-$BFFF. 

PAOGRAf.IMING THE MtJDE 
Ttie ''Per&trng molle 1s duwrnuncd cu AEID by the I~Jvcls 

assertcd on P22. P21, ano P20. These •evels olre lat-:.hec1 into 
f'C2, PC1. and PCO o! 111e program control reg1stur 011 the 
po.su•ve edye Ot HEm. ·TIIC operatrllg modc n1ay ~ read 
lrom tho Pmt 2 D111a ReJ•Slt:l.a!> shown betcw, anU proyram-­
mmg lt:·Jel!. and 11mmg rnust he rr.ct as shQ,\'n m Fo!jurt! 14. A 
loricl outhn'! ut me operaung mudes 1s S~lOWil on Tab!u 3 

POAT 2 DATA REGISTER 

76543210 

. E 1 PC1 1 PCO 1 P241 P<J 1 P221 ~¡ ·= 
Cr:~::uruy to providc thc programnoing tevels 1s dupendent 

'pnma111~- on tire !~<lima/ systcm ,¡sago ol thc three r1ns. 11 
c.:mlrg1•fCd as out~uts; !he cucuit sloOwJolfl Fou:..re 15 rnav be 
usea: othCIWJSC, thrL<•-statd bufh.rs can be uscd to proviUe 
isolat•on wh1le prO!JI<Imming thf: mode. 

MEMOR'r' MAF5 

.The MCU can provide up to 64K byte ad.-1rt:ss s:. 1. 
duper.ding on thc operatir,J modo. A mern01v mao lo¡_.:. .. (1 

opcraiii•!J mode 1S shown in ¡:;gure 16. The forsr 3~ lo.:.:::.ons 
of cad1 m.Jp are 1eserved 1<11 the MCU interna! regiSIC1S as 
shown m T<ob:e <1, W<lh t:•t:tflhOIIS as rndica1ed. 

TAULE 3 -· MODE SELECTION SUMMAAY 

Mode 
P22 
PC2 

7 " 
' H 

5 H 

4 ¡ " 
' ' , ' 
' ' • ' 

lO:II'-''10 
1 - .... , .. , ..... , 
E - Eu,rn•l 

P21 
PCt 

H 

" 
' 
' 
" 
H 

' 
' 1 

;.,IUX - Mull>pte•t.--d 
NMUX - NuOI-Mult•¡¡ll!>t:d 
L- Lo¡¡oc ·o--
11- lo¡¡•c .. , .. 

P20 
EPROM •! RAM 

lnteuupt ""' Oper4tong 
I'C.O Vecto11 Mnde Mude 

H ' ' ' ' Su>\llt: Cth¡¡ 

' ' ' ' MU,'(I~. 61 1.1u1t•t"•'""j "••u;oiDcc:no;__ 

H ' ' ' NMux'~- 6• Non Multc¡¡h:•'-'d f'Jrlol/1 Ol!co.J~: 

' 
¡12> ¡<11 ' ' S•nyll! C•·•P T or-51 

H ' ' ' r.lu)t;'~·. MulupleaediN.::r HAM 01 EPROM 

' • ' ' ,!11)(141 MuU.IIo: .. •d RAM 

H '. ' ' Muxl41 Mulupl('~o.'liiRAM and'[PROM 

' ' ' 
,,, 

Muxl41 MultipleJ~/ P1ogrammong 

ljolt'S 
f\1 lnte•nal RAM '' adU• o:sso:d ill $)()(80 
121 lnlernai EPROM oS d1s.ablcd 
IJI lillt'IIUPI vt!CIQIS IOC:alcd ill S8Ff0-S8fFF 
141 Adure~!>eS ¡o~\Ot>o11t'tl V>•lh Por!$ 3 ilnO 4 ;u e cun\otlt·lt'd c•1"1nal on M1,d._. .. O 

t. 2. ilfld J ' 
(51 Ar:l<ltt:~s .. s a~socoau•d .,..uh f'utl 3 "'"' 'ons•llt'"'a colernal"' M<.oJ><s 5 a,'CJ 6 
161 Pore 4 tJc'.lull 1 ~ user dat• .npui altdutU uutpul 11 uptour~.tl b~ wuhoO ro PoC! 4 

. Cala 0111!~1~<1<'1 Re!JIIoh·l 
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MC68701 

FIGURE 14 - MOOE PftOGRAMMJNG TIMING 

Mude h1guts 
tP20. P11. P221 

MODE PROGRAMMING IH!'fti!! 1o FoQurt< 141 

fMOd• ' ' ' ' ,-co;.- ' 

' ""'"' """'' ,..,, -
' ' 

~Low 
' 

0 ""' ¡,~ 

~ :::: :::~';; 

,.,., -_ 
MPH -._. 
''"" 1 v, -.. 

JO 

.IMPH ,;;, 
FIGURE 15 - TYPICAL MOOE PROGRAMM!NG CIACUIT 

V ce 

PlO .,, 
P22 

r' 
..__ 

" 

Mode Conuol Switches 

o 
''f4ormt1"' 

51 ~ 

1/pp~ 
"Pr- rtm" og 

No1es: 
1 Mode O as sho-.~n lswr!Ch(.>S closedl. 

-

• P20 !PCOI 
9 

P21 tPCII 
10 

P221PC2J 
V 

MCI58701 ., 

o 

• mt'fiVpp 

--:':::- e 

T 

--=- --=-;e lE-= 

- - ~· - -

. 

2. A1·10l ot.ms ltypiC<~ll. · . · 
J The mtT umé constan! iseauat¡o RC wherc A rs thll eou•valcnl pa•altelre5isutnce ot A2 and thc number ol•e!>•SIOJS IA11 

plai::ed .n the cncun bv closcd tnQOe comro! s•·•1tches. 
4 O • IN914, IN-lOOI Hypicüll. 
5. !!.Y •V ce. then A2"' 50ohms UypiCai!Jo inoot VJH tor Jhe fl!;sET /Vpp pin. V .. V ce •salsocornpa;.ble wnh MC6001. Tho 

RES'E1 I1:11C constant•n m's case •s ap~EoS~fzcly R2"C. ·: • 
6 Swuch 51 anuws ~cleclion ol normal l 1 or prograffiming IVppl as !he inoutlo !hC R'Emtvf,p ptn. Our.ng SWII· 

ching, the m pul levt!l is held al a value ce:ermined by a diode 101, resisto• IR21 and mput vonage lVI 
7. Wh•lo 51 •S '" 1110 "P•ogram" position, RESEl should not be asserted. . · · 
8. Frof!l pow~rup. m rTlUSII:Icheld low lor atleastiRC· The capaCIIOI, C,_isshown lor concepJual PRrn'lf onlv and !S 

on !he order ol lCOJ,.F lor the cucu1t shown. Typically, a bt.IIICJ w•th an RC 1npu1 w1ll be used 10 dnve , ehm1naung 
tho need lor the larger carac•tor. · 

9. O•odC V¡ Shou!d not t~xc¡;>ed VMPOO min. -z. (7 

3-756 



l -~-~ 

1 

"' ~ 
"' "" 

l,¡¡ 
\j 

~~ ]>] 
M~~!!!!!!~ 

Interna! Regosu~rs · 

. Euern1l_ Memn•v S p.~ ce 

lnletnlll RAM 

bte.F\111 Memotv Speee 

E"tf!fnallnterruot Vec!OI''I 

Externa! Memorv Spaee 

Interna! EPROM 

Notes: 
11 E•cludes the tollowmg addreues wtuch may 

bll usede.terr•ally. 104. soS. 106, 107 and IOF 

21 Thete must be no overlapplng ol interna! and 
••terf\al tnemofV soeces to aYOOd driving the 
dilta bus Wlth mort1 ttlan ene devc. 

31 Thls rnode t1 used lO prograrn lhe onboard 
EPROM. . 

FIGURE 111 - MC58701 MEMORY MAPS 
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E•ttrn11l Menll)fy Space 

lnu.,nal RAM 
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lntetnal EPRQM 

flt~rnallnlanupt Vectors 

Notes 
11 E uludf's !he loltowong lddre-nes wtuch mav 

be ulf'd e•tl!tno~~llv 104. 105. 506. 107 and 

"" 21 In_.,_.. EPROM Mtdfeun tffFO 10 SFFFF •• 
not uloahlp 

1 ~~,., 21 
Multopln!d.'RAM 

lntern~~l ReQtlilefS 

E•tern11 Memn.v Sr>11Cr 

Notn 
1) E•cludes the lollowoflg lddrns.es wtuch may 

be u~d e•ternally 104. 105. SOfi 107. ancl 
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hternat Memo~v Space 

ll>lo~uuc: Vet!OrS 

No-
11 [~~ !he 1~ aod<I:Ue!l WhoCh tN~ tJe 

used e•letnatty· $04, ~. 108. $07 ,,fld SOF 

a 1 . l ' 
J 
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FIGURE 115 - M,C68701 MEMORV MAPS tCONTINUEDI · 

1 ~==701 41 
Songte CtnD Ten 

1 

~~ ... ~~~· ..... ~·"1 

1 
Unu»blellll41 

11 
........ _ RAM 
lnte<nal llllei'IUDI Vet!O<S 

No;IIP'S 

11 Thll'"terna!EPAOMit~ 

21 Mcxtt 4 lt\ly be Chartged 10M OO. 5 WtlhOul hiiY• 
11'1(1 lO aue<! AtiD bv -!long a 'T' on1o the 
PCO bol ol POtt 2 DiiUI Rif9tS!er 

31 ·Addrn~ :.a 1o A15 ... •••••ed as ''dO<I'J 
Cl•n·· lO Otc.Ode .,_.nal AAJ,,. 

41 ln'-'nal RAM .....U aoPQ1' •• IXX80 lO SXXFF 

51 MCU ruc1 ol lhe Por1 3 O.ra Dir.etíon Regislel' 

wi1 ac:cea lhe Por1 3 O.UI ~--

~ 

1=701 .s¡ 
Non·Mu11tple•ld1PI•tllll Dec:ode 
KOC()Ill 

1001rh>$@}1nl•"" -·~• 
"'..._ 

~F';,".f/.;/'(A}In-"111 RAM 
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E•ternal Memo<v s~ 
IQIFF! 1 1J 

ln*NI EPR0'-4 

SFFFFfK&;.¿i;'ij:@J ..._,... '"'..,u¡n VKtors 

No1es. 
11 hdudes theloao.ng.c!drennW'hoctl"'llv NOT 

be used e•ler~. 101. 105 . ...el t0F INo lO SI 
21 Trws modf ,_.. t. eru.tec~ wnthout goong · 

lhfough lifm bot wng Mode 4 and Sutlw· 
queritlv """"ong a ''1'' ... 10 lhlt PCO bot ol Por1 2 
D11a A~tet. 

JI Addreu"""AOtoA7wGnoc~IOctrnsn 
unt• the Olla O..~a~~;~n ~ b Por! 4 nn 
been Wfillen """"' ............ ~~ Doll 

Tr.. Ktdrftil 1inn .. _, -····· \11\lllfl\lde 
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MC68701 

10000'" 

S001F 

10080 

OOOFF 

F1GURE 16 - MCG8701 MEMORY MAPS ICONCLUOEDI 

6 

tnttrnal Reg•5tetl 

htert~el Memory S~ce 

hrernat Memory Spece 

tntetrW EPROM 

ln .. rn.l RAM 

lntetnal EPROM 

Note. 
Notes· 
1 Í E .eludes tlw fo!lo""'"lllddreues whoch mll'tiM 

~.~sed ••turnall't 104. 106. SOF 

11 MCU reacl ot lhe Pon 3 0..~ D•ec:tiOtl RIIQISI8r 
WlJI acceu ~~Pon 3 Oete Reg¡t~er. 

21 Address tones .2t.B·A15 HIU not con11on 
Kldresses untoltht D111 Dorectoon lleuo:.terlor 
POI't4 hu bean wu11e11 •••lh ··t·s·· on the 
IPPIOp11411 bots TI~~:U• ICICIIIU llnes w!ll 
111111 ""1"i'" unto! ma::leoutputs bywroung the 
Qltl OlltChon Rtgllill . 

TABlf 4 - INTERNAL REGISTER AREA 

Regoatlff ddr .. a •• ..• , 
POI't 1 Data O.recu0t1 Reg•ster• • • 00 Output Comp••e R-vo111t !low BY11I 
Port 2 OaUI OuectiOft R~o\\lf 0 

• • 01 ln¡¡ut Cap:ure fleg•ltcr !Hogh Bvtel 
Pon 1 0.1" RegoSIIIH 02 Input (IOhlll Regtllef llow 8y111 
Pon 2 0111 Ragoater 03 Pon 3 Control ,.nd SI .. UI Regotler 

Fort3 Oa111 Out:etoun R .. ~.,:,.,• • • 04• R111· end Mu!Jlo Conlfol Rqo111r 
Port 4 Dala O.r<M:IoOn RVQ,Uo:r• • • 115• • 

llillllnl•l At·ceove Cor'lllol ancl Stlhll Ae;olter 
Port 3 Ooill A"'~~'""' 06' Aecen<l' Cfn111 A.,g,tter 
Pou • Data A•v••••• 07• o Tr•nsnm 0111 At!'ll•lle• 

T.mer ConiiOIIncl Statu' Af'g•llli'l oe RAM/EPROM Coñuol Reg¡ster 
Counh!l jH•gh Byte! 09 Ru••ved 
Cuunter tLuw B~·tel OA 
Outp·,., Compi!P R"'ll''"" tHogn Bvt~rl 08 

• E>.ternal addresscs '" r •. ooes O. 1. 2. 3. S. 6. cannot be accessed '" Mode S !No fm¡ 
• • E•terna.taddi"ewes '" r.lodes O, 1, 2. 3 

• • •!• OUtllUI. O•lnput 
•••¡ .. Q,.tpu!. O •lnp.¡t 
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MC68701 INTERRUPTS 

The MCU suppons two type:s ot interrupt rec¡uests: 
maskable and non-maskable. A Non·l.1askable tmorrupt 
IN Milis atwavs recognized and acted UPOn at·the compte· 
uon ol the cuuent instruction. Masltabte interrupts are con· 
trolted by the Cond•uon Coda Reg•ste(s l·b•t and by in· 
d•vidual enable bns. lhe l·bit contrOis all maskabJe •nter­
rupts. Ot the masltable interrupts. there are two types: iiiOi 
and i"Am. lhe Programmable T1mer and Serial Commumca· 
t•ons In ter lace. use an intornat T'lfm .ntottupt lme. Externa! 
devrces land ~~ use iRrn. An i1trn 1nterrupt is serv1ced 
bol ore ~ 11 I.Joth are pendmg . 

All 1~ inJerruptS use hardware priont•Zed vectors. The 
single SCI•merrupt and three umer interrupts araserviced '" 
a priontized arder and each is vectored 10 a separata toca­
tion. AU MCU m¡errup¡ veCtor loca!ions are shown in Table 
s: 

TABLE 5- MCU INTERRUPT VECTOR LOCATIONS 

The ln!errupl llowcharl is depicted in Figure 17 ill"'d is. 
comrnon to every MCU interrup! exclud1ng rese1. During in· 
1errup1 servicing the Program Coumer, lndex Register, A Ac­
cumulalor, B Accumuta1or. and Condition Code Aegís1er are 
pushcd to !he stack.. The l·b1t is se1to inh1bit maskable ínter· 
n .. pts and a vector is letched conespending to the current 
highest priority imerrupl. The vector is tram;lerred to the 
Program Countcr and instruction execuuon 1$ resumed. In· 
lerrupt and Rtm tnn1ng are illuslfated m Figures 18 and 19. 

FUNCTIONAL PIN DESCRIPTIONS 

V ce ANO VSS 
Vcc and VSS provide powe1 to a targe portian of the 

MCU. The power supply Should provide -+ 5 vous 1 :t 5%1to 
V ce. and Vss should bo 1ied 1o ground: Total ·power 
d1SS1pa!ton tincluding Vcc Standbyl, wtll no1 eJ~cecd Po 
milhwans. 

Vcc STANOBY 

V ce S!andoy provides power to me s1andby por11on ISOO 
through SBFI ol the RAM and ltle STBY PWR and RAME 
bi1s ol1he RAM Control Regis1er. Vohage reQuirements de· 

, pend on whmher 1he MCÍJ is in a powerup or powerdown 
s1a1e. In the powerup slate, !he power supply should ~ 
+S volls 1 :t:: 5%1 and must rea_ch Vss volts. befare RESET 
rcaches 4.0 volts. OUnng powerdown, Vcc Standbv must 
rcmain above V ses tminl1o sustam !he s1andby RAM and 
STBY PWR bit. White in pawerdown opera!10n, !he Slandby 
cunen! win no! ex.coed lsss. . · 

3-760 

lt is IYP•cal¡o DOWOI' both V ce and Vcc S1andby trom the 
same source durmg norrnal operauon. A d1oUe must bl used 
ue1ween thern lO PfOVtln! SUPPI'(ing PQwer lO Vcc dunng 
powordown opera110n. Vcc S¡ar"ldby shoutd be !ied to 
ground 1n Modo 3. · · 

XT AL 1 ANO EXT AL2 
Theso two input PII\S interlace eithet a cryatal or TTL com­

palible clock to the MCU imernat dock gtlneratOt. Otvide-by­
lour·circu•trv is inctuded which atlows use oltt'le ineXQenliwe 
3.58 M Hz or 4.4336 MHz Color Burs1_ TV crvstals. A 20 pF 
capaci1or should be t1ed lrom each crvstal pin to ground to 
ensure rehable Slanup anlJ operauon. Allerna11-...ly. EXTAL2 
may be ~riven by an ex.1ernal TTL compalibiO clock 11 410 
with a dutv cyde of 50% 1:1::5%1 Wlth XT AL 1 conneeted 10 
ground. 

The •nternal osoUator is designad to interface wi!h anAl· 
cu1 oua11z crystal resonator operated in parallel resonanc:. 
mode in !he freQuency ranga specil_ied lor lxTAL· The 
crystat Should be moun1ed as dose as PQ$51ble te the inpul 
pins to minimize outPut diS!Ortion and startup atabilization 
time. o o nie MCU 1s compatible with most commereially 
ava1lable crvstals. Nominát crvs1a1 parametcrs ore Shown in 
Figure 20. 

AESETtvpp 

This input is used to resetthe MCU interna! state and ptO, 
vide an orderty stanup procedure. Ouring powerup. Atm 
must be held bolow 0.4 vo11s·. 111 at least IRC aftlf vCc 
reaches 4.75 votts in arder to previda sulficient time IOf the 
clock generator 10 stabd1ze,'· and t21 until V ce Standby 
reaches V se vous. RESE'f must be hcld lolfV at least 1hrle 
E·cyctes il asserted du11ng powerup operation. 

This pin 15 atso used io suppty Vpp in ModeO lo.r program­
ming the EPROM. and supplies opcraung power 10 the 
EPROM during powerup opera!ion. 

E IENABLE) 

This is an outpu¡ ctock used primarity lor bus svnchroniza· 
tion. lt is TTL compa!1ble and is the slightly skewed divide­
by-tour resul1 of the MCU tnpu! ctock freoucncy. lt Wlll driVe 
one Schottky TTL toad and 90 pF: ilnd all dcna g•ven 1n cycJe$ 
is relerenced to this dock untess otherwtse notad. 

ÑMi tNON·MASKAIJLE INTERRUPn 

An NMI negativo edge reQuests an MCU intenupt se­
Quence, bu! the curren¡ inSiruction wiU be completad bllore 
it responds to the request. The MCU wdlthen begin an ínter· 
rupt seouence. Finally, a vector is tetched lrom SFFFC and 
$FFFD lor SIJFFC and SSFFD in Mode 01, ttttnslerred to !he 
Program Counter and ins11uction ex.8CIJuon is resumed. ÑMi 
typically reQUÍIBS 8 3.3 k0 lnominatl 18SÍSIOI lO VCC· lhere ÍS 

no imernal ÑMI pullup resislor. NMI must Ue held Jcw 101 at 
least one E-cyde 10 be recognized under all condmons. 

IRQ1 (MASKABLE INTERRUPT RECUEST 11 
fR01 is a level·sensltlvé inpul wnicn can 00 used to r• 

quest an 1n1erruPI SCQuence. The MPU will complete tiiGCUt• 
rent insuuclion belore 11 respondsto the UlQuest. u the 1nt•· 

• • Ocvoccs ""'* W1ltl ma~'s subseQuenl 10 17A ano CB4 •nc:OI'PCif 
ate an arJvaoced CIOC;'- •~•In llllOrtw:e,j slarlup Charac!enla 

'. 
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FIGURE 18 - INTERRUPT SEOUENCE 
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FIGURE 19 - RESET TIMING 
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IUPI maslo -bu 11-bnl '" U•o Condi!IOI'I Code Reg•sler is dcar. 
the MCU wdl b&grn an lntrmUPI_SCQucnce. A vec101 •S le!Ch· 
od trom SFFFB and SFFF9tnr SBFFB and $BFF9 in Moda 01, 
translerred to !he Program Counter, and 1nsuucuon exec:u· 
lion is resumec. 

iJrnl l'fP!CIIly requtres an 811181nal 3.3 kQ (nomiMII 
resistor to V ce lor w~re·OR lppbcalions. iJml haS no inlor· 
nal puUup res•Stor, · 

SC1 ANO SC2 ISTROBE CONTROL l.AND 2) 

lhe tunc11on of SC1 and SC2 depends on the ooerallng 
mooe. SC1 •s conhgured as In outPUI in ail moda exteP~ 
Single ch•p mo()e. WhCfeas SC2 is"afwavs an output. SC1 
and SC2 can duve ono Scholtky lOad and 50 PF. 

SC1 and SC2 ln Singlll Chip Modt 
In S•ngle Chip Mode. SC 1 lnd SC2 are conhgurttd as an 

•nPul and outout. rosoec1•vetv. and both tuncuon as Pon 3 
conuol hne¡, SC1 lunct•ons as .i'SJ and can be used 10 .,. 
d•C.Itl thl1 P011 3 1nput dala is rUdy or outoul da11 hu been 
ll:CeOted. Thr• OPtions asaoO.ted wnh m! are conucMied 
bv the Poli 3 Control end_ Status Reg•s•er and are cbcuued 
il1 the Pon 3 Clescripuon. 11 unused, in can remaan W~CGn· 
nected. .:.._ . 

SC2 is eonhgured n 053 and can be used to Slfobe out· 
gut data or acknowledge input date. 11 11 controlled by Ou!· 
pul Suobe Solec1 IOSSt in lhe Port 3 ContrOl and SUIIUS 
Aegllttr. lhe llfobe is generated tly a read IOSS•OI or 
wrne 1055•11 to tho Pon 3 Data Reg.ster. ~ tirning IS 
shown •n Figure 5. 

FIGURE 20 - MC68701 OSCil.LA TOR CHARACTERISTICS 
111 Nominal RecornmetldtiJ Crvstal p.,.,...~~a 
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SC1 And SC2 In Expanded Non-Mulliplexed Mode 

In the E•oanded Non·MulllpledKI Mode. both SC1 and 
SC2 are conf1Qured as ouunus. SCl functlons as Input/Out· 
Put Setect liOS"t and 1s ass&rtcd onlv when $0100 through 
S01FF 1s sensed on tr'lO ll"'tetnal addreSs bus. 

SC2 1s configurad as Aead/Wute and IS ú'sea to control 
the ditection ol data bus uansfers. An MPU read is enabled 
when Read/Writt andE lte h1gh. 

SC1 And SC2 In Expandid Mutliplexod Moda 

In the E.:pandacl Multiplexad Modes, both SCI and SC2 
are conhguuHJ as outputl. SC1 funcuens as AddrltSI Suobe 
and can be uscd te demuttlplex the &Jght lust stgniltcant ad· 
"dresses and thc data buS. A latch cenuollcd bV Address 
Strobe captures add1css on the nega11ve eoge, as Shown in 
Figure 15. 

SC2 is configurcd as Read/Write and is used to control 
the d•rection ot dJta bus translr:rs. An MPU re.:ad is onJbltd 
'Ahen Read/Wf11e andE a1c t11gh. 

PIO-P171PORT 11 
Port 1 is a mot1e independent8·bit 1/0 pert with each tine 

en mput or ov:put as dehnod by the Pott 1 Dat.:a 01rection 
Ret"jister. The 1 TL COmpi:l:!tlle three·state outout buflcrs can 
drive ene SchenLv TTL lo.:~d and :ll pF, Darlington tran· 
si$tors, or CMOS OIIVIC~ using muemal pulfuo n:sis10rs. h 1S 
conhgurcd .:JS a data 1nput POli by A!ID Unused hnos can 
rernam unconnccted. 

P20-r24 IPORT 21 
Port 2 is a mode·independen!. 5-bit, multipuroose 110 

port. The volt;,ge le•oels prusent en P20, P21, and P22 en the 
ris1ng edgit el RmT dmermine tl"le oocrating modo ulthe 
MCU. lhe entirc pert is then conl1gured as a data input P.:llt. 
The P.:lrl 21ines can be a.etcclivcly conl1gured ;,s data output 
tmes by scuing the appropriaro bus 1n the Port 2 D.:~ra Oirec­
tion Aegister. The Po112 Dara Aogister iS used lo movo d.Jta 
through t11e port. Hewwer. il P21 is conll:;¡ured asan out· 
put, it wiH be tied to tho timar Output Compare function and 
cannot be usca te. previda ourput lrOm thc Port 2 Data 
flegister. 

Pert 2 can arso be used to previde an interface for the 
St!rial Communi·;atiOIIS lmcrface and ¡he umcr Input Eoge 
luncric.n. lhMe conliguraiiOns <l1t! de!:.cnbed in the ap­
propriate SCI and T1mcr secuons ol this publicatien. 

The Port2 hu::;h-impe:lancc. TTL compat1ble output bul­
fvrs are caP.\ble ol driving onc Schottky TTL 'load and :1) pF 
or CMOS devices using eJCternal p~Uup rcsistors 

PORT 2 DATA REGJSTEA 

7 6" 5 4 3 2 o 

j Pc2j Pc1j Pcoj P2<j P23j •22! P21j P2:lj S0003 
PJO P:rliPORT 31 

Port 3 can be Conligurod as an 110 POrt. a bidlrectienal 
8-b1t data bus, ora muhiplcxed address/data bus dcpend1ng 
on ltre operating modc. The TTL compatible thr~·state out· 
put bullers can drive ono Schotrkv TTL toad and 90 pF. 
Unuscd hnes can •crM1n unconnectcd. 

Port 3 In Single-Chip Mode 

Port 3 rs an B-b11 110 POfl in the Smgte-Ch1p Mode, Wlth 
each fme conhgured by the Port 3· Data D1rect•on Allglster. 
There are atso two hnes, ~ and ~- wtuch can be used to 
conlfol Pon 3 data translers. 

Thn:e Port 3 opuons are conuolled. by the Pon 3 Control 
end St11us Aeg1ster and a_re avallable ontv in Single-Chip 
Mode: 111 Port 3 mput data can be tatehed uSing ISlas 1 
control S1Qn1f, 121 ón can be generated by enher an MPU 

,read er wnte tO the Pon3 Data R&glstllr,and 131 an nfOl 11'1• 
terrupt can be enabled bv an in negatJVII e-dge. Pori 3 lateh 
t11nmg is shown 1n F.gure 4 · 

7 

153 
Flag 

Bit 0-2 

. Oí! 3 

Bit4 

Bit 5 
BitS 

Bit 7 

PORT 3 CONTROl ANO STATUS REGISTER 

6 5 

153 
IROI ' Enable 

4 3 2 o 

Latch 
055 

En.:Jt.,~u 
X X X 

Net used.• 

LATCH ENABLE _This bu cont.ots the 
inputlatch lar POft 3. 11 set. input ®ti 
is latched by an ~ neg¡:JIIVe edgll. The 
latch is tr.:Jnsparent alter a rcad ol Pot1 
3 Data Aegister. LATCH ENABLE i:¡ 

cleared during r~t-

055 IOutout Strebe Selt.>t:tl. This bit 
detltl'mlnCS whether ffl wlll be 
genéta~ed by a 1ead or wnte olthe Po11 
3 Data Ae{jiSter. When de.Jt, tha 
suobe iS generated by a re.Jd, wtwtn 
set, it is yenerautd by a .... nte. OSS is 
cleared during resat. 

Not used. 

153 iRQ1 ENA_BLE. Wh~r1 sc1.1n iJim 
intcr"rupt w1U be enabled wt1encver 153 
FLAG is set; whan dear, the interrupt 
1s ¡nhibllcd. Ttus bu IS cteared during 
lf:$81. 

153 FLAG. This rCid·only Sllltus bit IS. 
set by en 153 f'legative edge. 1t IS 

cleared Dy a read ol the Pon 3 Control 
and Sta1us Aegis:or lwrth 153 FLAG 
setl lotrow~o>d by a read or w111e 10 the 
Port 3 O~ta Register er du11ng reset. 

P:.n1 3 In Expanded Uon-Muttiplexed Mochi 

Port3 is conf1gured as a bidireCtional ctata'bus107-00J in 
the E•Panded Non-MultiPiexed Modo. The d11ection of data. 
translers is controlled bv' Read/Writt~ISC21. Dat.l is docl.ed 
b\· E iEnablcl. 

Pon 3 In Expanded Multiplexecl Mode 

Port3 is conligurcd as a lime mulupJexed address IA0-A7t 
and"d3ta bus 107·001 in the hpanCed Mul!lp!exed Modes 
whurc Address Strobe IASI can be u:;cd lO demu.ltiplcx: the 
two buses. Port 3 is hcld in a high lfntiCdomce s:at~ between. 
vahd a~dress and data to preven¡ potentionar bus conlhcll. __ 

. ,. 
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P40· P47 IPORT 4t 

Por¡ 4 1s conk:u•t:ct as <sn B 1111 110 oorc. il!i address out· 
tlUIS. or as ca;& <nO.,.I!. ac:.cnoong c.on \11(1 ooc_ICITing mod~ 
Por¡ 4 can d11ve ~ne Schottlo:·; Tlllr¡<ld and 00 pF and.•S ¡he 
only por: Wllh Interna! pullup _re!ol!.lors. Unuscd llnes can re· 
maon unconnecteo. 

Pon 4 In Single Chip Mode 

In Stnglo Ch1p Mode, Pon4 funchons asan 8-bill/0 pert 
Wllh 8.1Ch hne cont,gured by the Pofl 4 Data 01fec\IOO 
REf1;11Sier. Internet cu!lup reSistors auow lhe oortlo d!fectly in· 
tcrl¡¡ce with CMOS at5 voh tevets. bturnat pullup rCSISIOtS 
10 more than 5 votts. however. cannot be used. 

P~on 4 In Exp.andtd Non·Multiplcxtd Mocle 

Pon 4 is conligured dur1ng resct as an S·btt input petl, 
where the Port 4 Data D~techon Re{¡,ster can be wrinert 10 

provide en y or a!l of e1ght addtess linu AO to A7. Interna! 
pullup reSJStors pull the hnos h1gh unt1l1t1e Pon4 Data Ouec· 
t•on Reg1ster 1s conngurcd 

Pon 4 In bpanded Multiplexed Mode 

In all Expanded Muluptexcd rnodes e•cop1 Mode 6, Port 4 
lunctions as hall ot the address bus and prov,de$ ASto A15. 
In Mode 6. the pert 1s conhgurecs ·du11ng ~eset as an S.blt 
parallt=l input port. where th_e Port 4 Data D~tection Register 
C<~n bo wrmen 10 provide any or an ot uppcr addtess lines A8 
to A 15. lmernal pullup rescstors pull the lmes h1gh untiltne 
Pon 4 0818 D•rect1on Registar is conligured; whera bit O con­
trols AB. 

.RESIDENT MEMDRY· 
The MC68701 has 128 bytes ol onbo8rd. RAM and 2048 

bv1cs of onboard UV erasable EPROM. Th1s memory is con· 
HCI1ed by lour b1tS in the RAMiEPROM Conuol Register. 

One hall ol the RAM is pawered thtough the Vcc standoy 
pin and 1s ma1nta•nabte during V ce powerdown. This stand­
by portion ol the RAM conSisis el 64 bytes to"cated from $fKJ 
through $BF. · · 

Power must be supphed to Vcc standbv ,¡ lhe interna! 
RAM 1s to ·be used. regardless ot whether standby ·POwer 
opera¡ion is ant•c1pated. In Moda 3. Vcc Sl8ndby should be 
t1cd 10 ground. 

The RAM is conuolled b~· the RAM/EPROM Control 
Register: 

RAM/EPROM CONTROL REGiSTER 11141 

The RAM/EPROM Control Reg¡ster includos four bni: · 
STSY PWA. RAME. PPC, and PLC. TV~oo ol thew bits. 
STBY PWR anj R~ME, are usecl to contrOl RAM accesaand 
de¡ermine the adequacy of the s:andby pawer source during 
pawer-down opPrat,en. lt is mte·tded that RA1.1E be cleared 
and STSY PWR be setas pa•t el a powcr-dowr proccoure. 
RAME and SlSV PWR a1e Re¡,j/\Vrite b1ts.'. 

The r8rNI1ning two bits, PLC ¡¡nd PPC, controltne opera· 
tion ot the EPROM. PLC anct PPC are read8ble in all modeS 
but can be ch.lng"ed ontv in Mode O. The PLC bit can be wnt· 
ten· without rCstrictlon in Mode O, but operation ol the PPC 
bit is conuolled by'the state ol PLC. · 

Associated wnh the EPROM are an S.bit data latch and a 
16-bit eddress tatch. Tho oata latch is en&bled 8t al! IIJI\OS, 
latchmg eaeh data b\•te wmten to the EPROM. The address 
latch is conuolled by the PLC bit. 

A descript,on el the RAM.'EPROM Control Regisutr 
foliows. 

MCGS701 RAM/EPROM CONTROL _REGIST:E.R 

7 6 • 

Bit O 

811 1 

Bit 2·5 
8116 RAME 

Sil 7 STBY fflR ' 

• 3 2 o 
X X X PPC 1 PLC 1 '" 
PLC. Programming La1ch Conltol. 
Th1S bit cantrotr.lal a·latch wttich cap. 
Mes the EPROM address 10 be Pto­
grammed and lbl.wttether 1~ PPC bu 
can be. Clearad. lhe latch IS tr~Q98fed 
by en MPU wrll8 10 a loeation 11\ the 
EPROM. This bit is set dur~ng rese1 

and can be ctearod onty in Moda O. The 
PLC bit is detme1:t as IOllows· 

PLC • O EPROM address latch 
enabled: EPROM adcltess 11 latched 
during MPU writes to the EPROM. 

P LC • 1 EPROM address I&U¡h IS 
uansparent. 

PPC. Programming Power Control. 
Th1s bit gatn powe. trom· the 
R'Ern IVpp pin to the EPROM pro­
gramming circuit. PPC is M'! dUnng 
reset and whenever the PLC bit is set. 
lt can be deared onlv if ¡;,¡ o¡)eraung in 
Mode O. and lbl 11 PLC has been 
previoUSiy deared. The PPC bit lS 

delined as tollows: 

PPC • O EPROM programm1ng 
pow*' IVppl apphed . 

. PPC • 1 EPROM programmmg 
POWE!f IVpP,I1S not apphed. 

Unusecl. 

RAM Enable. This RCad/Wrue bit c.n 
be used 10 remo-Je lhe ent1ttt RAM 
lrom thc •nternal memory map. RAME 
1S set lenabtcdt during rcSet proYided 
standby poy.-er is avallable on the 
posiuve edge ot roset. 11 RAME lS 

cle8r, anv access 10 a RAM address IS 
externa!. 11 RAME is se1 and not 1n 

. Mode 3, the RAM is included 1n the ro­
terna! rnao. 
Standby Pówer. Th1s bll iS a ¡.ead 1 

wllte status bit which, when once set. 
remains setas long as V ce standbv r• 
mains aboYe VsDB tminirnumt. As 
long as this LÑt is se\'IOUowing a periOd 
ol standbv operat1on. the stando~· 
pawer· supply hos adoquataty pr~~Se~v· 
cd \he data 1(1-lho Slandby RAM. 'tttMI5 
bit 1s Clttared du11ng· a. peuod el staf!d· 
b·( operation, it indic1nes thal vcc 
standbv had tallen to a levcl. suu,. 
oentfy beloW VSBB lminimuml lO 
susoect that data in the slandbv RAM 
.s nol valid. This bit can be sal only by 
software and is not allectcd during 
reset. 

Note that il PPC and PLC 818 set thev cannot be 
Slmultaneousty cleared Wlth a Single MPU wute. The PLC brt 
must bectearad pnor 1oanempung to'ctear PPC. U both PPC 
and PLC are ctear, setung PLC w111 atso s8t PPC. In adclltion. 

'3,S-
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11 1S assumed that Vpp •s apphe<l 10 the RESETIVpp ptro 
whcnever PPC is ctear. 11 th•S is not the case. the resut1 •~> 

undellnecl. 

ERASING THE MC68701 EPRÓM 
Utuav•olet erasure will ctear all btts of the EPROM to the 

"O" state. Note that trus erased state dillers from that ol 
· sorne other widetv used EPROMs lsuch as the MCM68700l 
where the erased state •s a "1". The MC68701 EPROM is 
programmed by eraSJng •t lO "!Ys" ana emermg 'Ts" •n.to 
111e desued bit tocattons. · 

The MC68701 EPROM can be erasod bv CKOOSure 10 high 
intenSitY ullraVloiet lrght with a wave lenpth o! 2537A lor a 
mmtmum ol 30 mmutes. The recommeno~o mtegrated dese 
IUV 1n!COSIIV >. CKPQSure limel tS 15 Ws/cm. lhe tamPs 
should be used wtthout Shonwave l~ters and the MC68701 
Shoutd oe PoSlt•oned about ene inctt awav. rrom the uv 
tu bes. 

The MC68701 ~ransoarent hd should always be covered 
aller erasing. Thts protects both the EPROM and light· 
sensiuv8 nades ltom acctdental exposure tci ultraviolet lighL 

PROGRAMMING THE MCEi8701 EPROM 

When the MC68701 15 rcleased lrom Reset in Mode O. 8 
vector ts fetched flom Jocatton $8FFE:BFFF. This provides 8 
method for an extemal program to obtain conuot of thc 
microcomPuter Wlth access to every location in the EPROM. 

lo crogram the EPROM, it is necessary to operate the 
f.-"''7'.68701 in Mode O under the control ola program resident 
i"' ,¡ernat memory whtCh can factlttate toadtng and pro· 
~- -.mintng of the EPROM. AhCr !he oauern has been toadcd 
into extemal mem01r. the EP~OM can oe pragrammed as 
foltows: 

a. Apply programmtng power tVppllo the Fi"ESffiVpp 
ptn. 

b. Cle8r. the PLC control bit and SOl the PPC bit by 
wriung SFE to the RAMIEPROM Control Regtster. 

c. Wme data to. the next EPROM location to be pro· 
grammed. Tuggered by ·an MPU wme 10 the 
EPROM. u\ternat tatches éacture both the EPROM 
addres_s and the data bxte. 

d. Clear the PPC bit lor programming time. tpP. by 
writing· SFC to !he F1A_MIEPF10M Control Regtster 

and waiting ter time, tpp- This s;rc gftes the pro· 
grammtng pawer IVppllrom the ESE IVpp pinto· 
the EPROM which programs the location. 

e. Repeat steps· b through d for each byte to be pro-
grammed. · 

r: Set the "PLC and PPC bits bY writing SFF 10 lhe 
RAM/EPROM conuol register. · 

g·. ·Aemow,-the programming power tVppl Ira~ the 
fi"EID /Vpp ptn. The EPROM can now btl read and 
verilied. · 

Because of the erased state of an EPROM byte is SOO. it is 
not necessary to program a locat~e:,n which is to contain SOO. 
Finally, it Sflould be noted that the resu!t of tnadvertently 
programming·a locatton m01e than once is the togical OR of 
the data panerns: 

A rouune ~hich can be used 10 prograrn the MC68701 
EPROM •s providod at the end of this pubbQUon. ThtS non-­
rcenuant rouune requ1res four. double byte v.Jriabla-S named 
IMOEO: IMEÑD. PNTR, and WAIT to be inittahlOd pnor to 
enuv 10 the rouune. lheso variables tndtcate !al the lust and 
last memory locauons whieh bound the dau1 to be prograrn­
med into the EPROM, lbl the hrst EPROM location tObeCM'o­
grammed, and !el e number w_hich is used to generall 
the programming time detay. The last variable, WAIT. takes 
into account the MCU mput crvStal lor TTL·compatible 
clockl frequencv to insure the programm•ng ume. tpp. is 
met. WAIT is dolined as the number ol MPU E·cycles that 
will occur in the real·t•me EPROM programining mtervet, 

· lpp- For ex_ample. if lpp =50 mi!llseconds and the MC68701 
is being driven Wlth a 4.00 MHz TTL·compatible doc:t· 

WAIT IMPU E·cvdt.'Si: .lpp•IMGU INPUT FREO/Me1o6 
. = 5CXXXJI4·1o6114. 106 . . 

·50000 

NOTE 

A monitor proQram caUed PRObugC is avatlable lrom 
Motorola Microsvst8ms. PRObug conuuns a user OPtiOn for 
programnúng the on·board MC68701 EPR9M. 
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PROGRAMMABLE TIMER 

lhe Programmable Timet Qn be usad to perlorm input 
waveform measurements while independently generaung an 
output waveform. Pulse widths C4n vary trom several 
microseconds to manv seconds. A block diagram ol the 
Ttmer is shown in Figure 21. 

COUNTER li09;0AI 
The key timer element is a 16-bit hee·running counttr 

which is incrementecf by.E_IEnablel. lt is cleared dur.ngr;;;¡ 
and iS reDd·only with one exception; a write to thll c:oun1er 
i$091 will preSet it io SFFFB. This feature. lntended for 
testtng. can distuib serial operations ~use the c:Ounter 
provides the SCI interna! bit-fate dock. TOF is set \~ 
thc c.ounter contains aU.1's. 

OUTPUT COMPARE REGISTER ltOB:OCI 

The Output Compare Register is a 16-bit RÜd/Wnté 
regís ter u sed to controlan output wev8tOfrTi or provicle an er­
biuary timoout flag. lt is comparad with Íhe fr•running 
counter on oach E·cvde. When a matCh. océ:urs. OCF ÍIHI 
and OLVL is docked to arl output leVe! register: 11 Port 2. bil 
1, is conligured asan outPut, OLVL wiU appear at P21 and 
th8 Output Compafe Register ,and . OL Vl Qn then bl 
changed for the ilext compare. The tuncuon ts tnhtb•tod far_ 
one cyc:le after a wriie to- the high byte ot ttle Campar• 
Register t$081 to ensUre a valid compare. lhfr Oumut Com­
pare Register· is set to SFFFF during •eset. 

INPUT CA.P"fURE REGlSTEA CfOD:Of:l 
The Input Capture Register is a 16-bit read-onlv register 

used to store the lree·running co"unter when a "p•oper" in· 
put transition occurs as Ocfllled by IEOG. Pon 2. bit Oshould 
be conligured es an input, butt!'e e~ge detect circu•talways 

• 
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FIGUAE 21 - BLOCK OIAGRAM OF PROGRAMMABLE .TIMEFI 
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senses P20 eviln when configurad as an output. An input 
capture can occur indepeodantly oiiCF: the regis1er always 
conllins the most current vaiUe. Counter trensfer it in· 
hibited, however. between accesses of a double byte MPU 
read. The input pulse width mus! be at least twa E-cyc1es 10 . 
ensure an input capture under all condilioris. 

TIMER CONTROL ANO STATUS REGISTER ISOBI 
. The Timer Control and Status Registet ITCSRI is an 8-bit 

registet ol which all bits are readable while bits 0-4 can be 
wriuen. The three most signilant bits provide the timet 
status and iridate il: 

• a proper level transition has been detectad. 
• a match has occurred between the ftee-running 

counter and tha· ou1put compare registet. ond 

• lho tree-:running counter h~s over(IO.Wed. 

Eac:h el the three events .can ~enerate an iAm i~terrup( 
and is controlled by an •ndividual enable bit in 1he TCSR. 

TIMER CONTROL ANO STATUS REGISTER ITCSRI 

7 s· S 4 3 2 O 

Bit O OLVL. 

Bit1 EÜJG 

Bit 2 ETOI 

Bit 3 EOCI 

Bit4 E\CI 

-- ' 

i 
MO ; 
,..,,~, 

- G 
·······¡··· --

·······-·· ' ......,_ - ·-.... . .. .. ,., ..... , 

Ou~::.~~ e.e •. OLVL is dc:O.ed to the 
ou::..~ .t.fl register by a suc:arsslul 
ou::.: ;,:-:pare and will a::::ear at P21 
il B: i e' the Pon 2 Oa:a Oirec:tion 
Rt; s:~· ·s se!. 11 is dea·ed dunng 
IHt: ' 

11'1:1.: E:;e. IEOG is clea-tÍd during 
rese: a·.:: controts wtucl'l evet transi­
l•;)r: ,. :~•gger a counte· ~ransf• tO 
tl'le :•:.;: Capture RegiSte~: 
IED~•C Transler on a ne-;:ative-edge 
lEO~• t iransfer.on a p.:s :.'..,..edge. 
Er.a:e T•mer Overflov. lnterrupt. 
\'•~.\'~ se:. an IR02 intem .• ~: is enabled 
lo• a: .. ~~~ overflow; whe~ dear, tl'le 
ir.:a·· .:: :s 1nhibited. h IS c_·~ared dur· 
ir; "!'!e: 
E·•: ~ Output· Compa·e lnterrupt. 
\',· ~:· st:. Jn IR02 imerr...:: 1s enabled 
le· ¡· ::.::cout compare; \',!"len deal, 
t~.a - :t·· .;pt is intUbiled. ;: is deared 

. , c.~··; rtHt. 
E·.: t ;~::ul Capture ln:e .. ;.¡pt. When 
w:. a· ~ inllrrupt is e~ a!lled for _,¡' 

i•:.: :.a:::ure; when dea·. tne ínt•· 
r.:: s :-:r:.bited. h il-c: u~ed duting 
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811 5 TOF 

Bit 6 OCF 

Bit71CF 

T1mer Q.,.erllow Flag. TOF is set when 
1he counter conta1ns all l's. lt ·,s 
cteared by rcadu19 the TCSii lwuh 
TOF se11 thcn rvatllrlg the cou'nter h1gh 
byte 1$001, or by RESET. 

Output ComParo Ftog. OCF •s set 
when· the Output Compare Reg•ster · 
matches the lrco-runrung counter. h 11 
cteared by read1ng tho TCSA lw1th 
OCF !tetl and then Wt111ng to the Out· 
put Compare Rt!g,ster 1$08 or $0CJ, or 
by AESET 

tñput Capture flag. ICF 1s set 10 m· 
d1cate a p10per leve! Hanslllon; it is 

· cteau~d bv read•ng the TCSR lw•th ICF_ 
se\1 and then the Input CapiUre 
Register H1gh Byte · -1$001; or by 
RESET. 

SERIAL COMMUNICATIONS INTERFACE iSCII 

A lu11-dupte• asvnchronous Serial Cornmunica110ns lmer­
lace ISCIIIS ptO~Ided wnh twodata torm.:Jts anda vai1elyot 
rates. The SCI transminer and recc•ver are. lunctionally in· 
dependen!. bu! use the same data formal and bn rate. Senal 
data lormats include standard mark/space !NAZI and Si· 
phase_and both prov•d_e ene start bit. eight data bns. and ene 
stop bit. "Baud" and "b' _ -~¡e" ar_e uscd svnonvmously '" 
the foUowing dCSCIIPIIQr, -

WAKE·UP FEATURE 
In a t~·p•cal sena! loop mul\l·processor conl•guration; !he 

sohware protocot w111 usuaUv identify me addresseelsl atthe 
beg•nn•ng ol tl•c messagc. In ordar to permit unmterested 
MPU's 10 1gnore the·rema•ndcr of the message, a wake-up 
teature is included whereby alllunher SC!rcce•vcr !lag fand 
•nlerruptl processing can be mhibncd Unulthe data hne 9oes 
idle. An Se! roceiver •s rc·enable<Lby an idle S\ling ol ten 
consecuhvc l's or during reset Soltware mus\ previda lar 
the rcqui1ed idle sHing tJetween _consecutive messaQL'S and 
preven! 11 w•thm messages. 

PAOGRAMMABLE OPTIONS. 
The following features ot the SCl are programmatlfe: 
• lormat: standard mark/space INAZI or Bi·phase 

• clock: e .. ternal or intern_al bit rate clock 
• Baud : ene ol 4 per E·clock freqUency, or ex­

tema! ctock tX8 desircd baudl_ 
• wak_e-up lcature: enabled or disabled 
• interrupt rcQuests: enabtéd ind•vidually lor uans· 

miuer and receiver 
• clock output: inlernal bit raie clock enabled or d•s· 

abled to P22 

SERIAL eOMMUNieATIONS AEGISTE.RS 
The Serial Commumcations lntelface includes tour ad· 

drcssable registcrs as depictl:d in Figure 22. lt is controlted 
by the Aate and Mode Cont1ol Aegister and the 

. 

Transmrt/AecetVe Control and Status Aeg¡ster.• Oata 11 
uansm•tlcd and rece•ved ut•hzrng a wrne-onlv lranS-mlt 
Rttg•stor anda read·only Rece~ve Register. The shllt¡egrsutrs 
a1e not acccsS~bltt to soltwará. 

Rata end Mode Control Register IRMCRIIt101 

The Rate and Modo Control Reg•ster controts the Sel bit 
rate, format, clock source, and uncier ceruun cond•t•ons. the 
conftgu1atron ol P22. lhe reg1ster cons•sts ollour wrne-only 
brts which are ctcarod dunng rase!. The two least s•grul•eant 
bits conuolthe bit rate olthe •nternal ctock and the rcma1n· 
mg two b•ts conuot the lormat and clock sou~ce-

RATE ANO MQOE CONTROL AEGISTER IRMCRI 

7 6 
X X 

Bit.l:Bn O 

Bit3:Bit2, 

5 
X 

4 3 . 2 1 o 
x 1 CCJI ccol ss1l sso 1 •oow 
SSI:SSO Spced Select. These two 
brts select the Baud rate when uSJng 
the interna! clock. Four rates mav be 
selected wtlich are a lunct•on ol the 
MCU rnput fr&Quencv. Table 6 bsts bit 
ume and rates lor threc setected MCU 
lrCQuenoes. 
ect:CCO Clock Control and Format 
Sclect. These two bits control the for· 
rnat and select the serial dOCk source. 
11 CCI IS set. the ODA value lor P22 1S 
lorced to the complement of ceo and 
cannot be altCfed unt1l CC 1 1S Cleared. 
U CCI iS cleared alter hav•ng oeen set, 
rts OOR value 11 unchanged T able 7 
del•nes !he lormats, clock source. and 
use ol P22. 

U both CC1 and ceo are set, an CJfiCrnal TTL cornpat•ble 
clock must be connected te P22 at c1ght umes IBXI the 
desircd bl\ rate. but not g•eater than E. wrth a dutv cvéle ol· 

.50% 1 ± 10%1. 11 ect :Ceo .. 10, thc rnternat b11 rate clock 11 

p~ovided at P22 regardless olthe values lor TE or RE 

NOTE: The source ot SCI_ interna! bit rete clock is the umer 
tráe tUMinQ counter. An MPU wnte to the countet 
can d•Sturb sonal operatrons. 

Transmit/Receive Control And Status Rogister 
ITRCSRIIS111 

.The Transrrut/.Recetve Control 8f1d Status Aeg•ster con· 
trols the transminer, receiver, wake-up leature. and two 1n· 
div•duai"•nicitupts and monitors the status ol sena! opera· 
tions. Al! e•ght bits are readable while bus O 10 4 are also 

. writabiQ. The ¡egister is .i~itiati.zcd to 120 by Rim -~ 

TRANSMIT/RECEIVE CONTROL ANO STATUS 
REGISTER ITACS_AI 

1 s s· 4 3 2 o 

50011 

~/ 

3·768 
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SSI:SSO 

TA8LE e - SCI 81T TIMES ANO RATES 

TABLE 7 - SCI FORMAl ANO CLOCIC SOURCE CONTROL 

CCt:CCO 
o o 
o 1 

1 o 
1 1 

" 

•o 

. ,, 

Forme! Clock SOUICI Por12, Bh 2 
Dr-PhUI .tmernll Nor U1eCI 

NRZ lnrernat Nor Used 

NRZ lntern•t Ourput 
NRZ Eoternal InpUt 

FIGURE 22 - SCI REGISTERS 

Bol 7 R•r~ .,,rl MoM Cof'UOI A•~r11•r Bol 0 

1 1 CC1 1 cc.¡..,¡.soj.•o 
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BitOWU 

Bnl TE 

Bit2 TIE 

8it3 RE 

Bil4 AlE 

BitS TDRE 

8i1 8 ORFE 

"Wake-up" on- ldle lrne. Wtren se1, 
WU enobles thc wake-up lunctrnn'; ilrs 
clcared by ten consecutiva l's or dur-

~. ing rese1. WU w.U not Hl il the lino rs 
idle. 

T ransmit En~bla. When set, P24 ODA 
bit is set. c.nnOt be Changed, and will 
remein set il TE is subsequeotly 
cleatad. When TE is Changed. from 
de.1r 10 set, the ~ransminer is con­
nected to · P24 and e preamble ol nina 
consccutrVO 1'1 ·is IUinsmilted. TE is 
cleared during reset. 

Transmit lntitrrupt Enable. WheiÍ set, 
an iR'Oi' rnterrupt is enabled when 
TOAE-IS set; When clear. the interruPt 
is inhibited. TE is doared during reset. 
~~v~ Enabfe. When set. the · P23 
DOR bit is clearad. cannot be chang­
ed, and wUI rcmain cJear il RE rs subse­
quemlv cleared. While RE is set. the 
SCI receiver ís enabl~. RE is cleared 
during 18!411. · 

Receivet lnu:rrupt Enable. Wnen set, 
en IR02 interrupt iS e:nabled whe:n 
RORF and/or ORFE iS set; when cle:.lr, 
the intenupt is inhibited. AlE is cleared 
during reset. 

Transmit Data Register Emoty. TDRE 
is set wl"\en the Transmit Data Register 
is translened t1 ~ '1e" out¡:lut serial shilt 
régister or duiir· . .- ·aset. 11 is cleared by 
reading the H~.:.SR l>Ñith TORE setl 
and then writing to the Transmit Data 
Register. Addnional data will · be 
transm•ued only il TDRE has been 
cleared. 

- c>ve.run Framing Error. 11 set. ORFE irÍ· 
drcates either en ovÍirrun or lraming er· 
ror. An overrun iS a new byte ready to 
uansler to the Rcceiver Data Register 
with RDRF stiU set. A recelVtr lraming 
error has occurrGd When the bvte 
boundaries el fh:e bit stream are not 

Bit 7 RORF 

synchronitcd to the bu counte.. An 
ovcrrun can be d!St!nguished lrom 11 
lramlng error bv the state ol RDAF: il 
RDRF iS Iet. thcn an overrun l'lls OC:· 
curred; othetwtSe a baming en01 hn 
been detected. Data IS not transleJred 
to the Recave O.:ua Register in .,. 
ovurrun condition. Unlramed a.w 
_causing e framed error is transferred to 
!he Receive Data Reg.ster. HO'WV8f', 
subsequent data trensfer iS 'blockect 
umil the framing err01 flag rs Clcl8red. • 
ORFE rs Clellrltd by reading the TRCSR 
lw•th OAFE setltherÚhe Rec:e.ve 0111 
Reg•ster, or du11ng '115:8'· 
Raceive Deta Register Full. RDRF i1 
set when the input serial-shilt reg~Ster 
is translerred 10 the Receive Data 
RegiS~er. lt is cteared ti"y reading the 
TRCSR_Iwith RORF set/, ano then the 
Roceive Data Reg.ster. or dunng reset. 

SERIAL OPERA nON S 
The SCI is initialized by writing contrOl bvtes first 10 lhe 

Ra1e éVId Mode Control Rogiszer and 1hen 10 lhe 
Trar.smit/Receive Control and Stazus Rogislet. When TE is 
set, the.outDut olthe 1r1nsmit serkal Shih register is con· 
netled lO P24 and serial OUIOUI iS inillo11od by 1ransmitting lO 
9-bil preamble of 1'1. · 

At this point ono ollwc si!Ultlioris e•iSI: 1J if the Transmit 
Daza Regis1er is8ml)ty CTDRE•ll, a continuous string ot l"s 
will be sent indic~ning an idle line, or 21 '' a·bvte has been 
wrineo 10 the Transmii·Oata Regiscer tTOAE•Ol. it wdl be 
transfetred to th"e OUIOUI serial St'lilt registOt tsynct1ronUed 
with lhe bit rate c!Oekl. TORE will be set. and uansmisslon 
will begin. 

The stan _bit 101. eight data bizs_ltleQinning with bit W .nd a 
stop bitlll, will be uansmiued. H TDAE is still set when the 
ne•t bvtit transler should occur. l"s w•ll be sent unt.t more 
data iS provided. In B•·phase lorrnat, !he oulpUt lo¡giel 11 
the start ol each bit 1nd al h:rll-bir 11me ~~~ohen a ··r· '' sen1. 

. Rece.vo oD(!ratiOn is conuolletJ by RE wluc.h conhgures Pll 
asan •nDUt end enables the receiver. SCI data formaiS are d· 
lustrated in Figure 23. 

FIGURE 23 - SCI DATA FORMA:TS 

Ourp111 
Clook 

NRZ 
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INSTRUCTION SET 

The MC68701 ~~ v:l....,.;.ra ~ourcc 1.1nd ob¡ect code compati· 
ble w<1h the MC€i:.:ü bccvt•on 11mes ot kcy insuuct•ons 
have oeen reouct:= ano st:veral new rn:wuctrons havc been 
add~. rncluO•ng a r,aroware mult•ply. A hst ol ncw opera· 
t•ons adoea 10 t~-e MC(.B()J rnstrucuon set is shown in 
Table l. In addrtron. two nt....,'Y special opcodes, 4E and 5E. 
are provided for 1~1 purpases. These opcodes force !he prG­
gram coun1er lo r'l:•ement li~e a 16-b!t countcr. causmg ad· 
dress lrnes \ISCd or. tne e~oorrded modes to rncrcmem unlil 
!he de·,.ce rs reset Theso oocOdes have no mnemonrcs. 

The c0<1mg el ~~e frrst lor onlyl byte couesoondmg toan 
ellecu\able msuuc· .. ~n rs sullicrem 10 identify the rnstructron · 
and 'the adOres~·~:;; mode. The he•adec•mal eouivalents of 
the b•nary cedes, .,..~•eh r&5ulr from the 1ran5!ar•on ol !he 82 
•nstruci•On5 •n 811 vahd modas ol addres51ng, are 5hown m 
labre 8. Thcre arr: 220 valid machmo cedes, 34 vna55rgned 
cedes. and 2 rest:~.ea for lest purposcs. 

PR.OGRAMMING MOOEL 

A ptogrammong .,odel ter ¡ne MC6870115 shown in Ftgure 
9. Accumufa10r A can t>e concalenalet:l with accumulalor D 
and jotntly reterre:: ro as accumulator D where A •s !he most 
signil•canr byte. t.ny operanon wtuch ñíodihes che double 
accumulator w.u a:so mod•fy accumulator A and/or B. O !he~ 
reg•sters·are deltneo as follows: 

Program .Counter - The prograrri counler IS a 16·ba 
regrster which atwa~·s POintsto the nex¡ insuuct•on. 

Stack Po•~tar.-··The Slack pornter is a 16-blt regiscer 
wh•ch con~, •. • lhe a:Jdress of the next avaitable locat•on iñ"' 
pushdowr.:' ,l!up ILIFOI Q"ueue. The stack resides ¡f, ran­
dom aCcess memory at a locat•on defmed by the program· 
Oler. 

lnde:o: Register - The lnde• Aeg•ster rs a 16-btt reg•srcr 
whictt can be uscc ro score Clara or prov1dc an address IOf !he 
mdcxed modc ol aodress.ng .. 

Accumulatora - The MCU contains two 8-b•l ac­
cumulators, A anc e. which are used to s1ore operands and 
resuhs lrom'the all!nmehc logic unuiALUL Theycan also be 
concacerlated and refmred toas thc O !doublel accurnutacor. 

COfldition Code Aegisters - Thc conduion cede regi5cer 
índ1cates ¡he resultS ol an •nstructlon and rnclude5 !he 
OvetliOw !VI. Carryt8orrow from MSB !CI. and Hall Carry 
toUowtng !•ve cond•t•on b11s: Negarive l_t:'ll, Zero IZI, 

lrom bit 3 IHI. These brts are !establo by the condll•onal 
branch rn511Ucuon5. Brt4 IS tht: ln!CrruPt mask U-but and ,,. 
h'1b1!S aU maskable ,numu~t5 when se¡ '1"hetwo unused br!S; 
06 and B7 are read as ones 

ADDRESSING MODES 
The MC69701 provides si• address1ng modes whichcan be 

used 10 reterence memor'y A summary of addressmg modes· 
lor aJ11nsuucuon5 is presemcd iro Tabtes 9. 10, 11, and 12 
where e)(ecution ltm&5 are provided in E cycles. rristruct¡on 
e•ecution trmes are 5ummtlrlzcd in T<Jble 13. W•lh an input 
frequenCy ol 4 MHz, E cycles are eou•valenl 10 micro­
secones .. A cycfe-by·cycle descriPt•on ol bus aclivity lor 
each instruction •s prov•ded in l<Jble 14 anda destr~pl•on ol 
sclccted •nstruct•ons is 5hown in Figure 24 

lmmediate Addreasing - The operand or '.'immediale 
bytelsr· is contained '" the follow•ng bvcelsl olthe •nsuuc· 
110n where· !he nuinber ol byres matches the Size ol 1he 
reg•srer. These ar& two ur threc byce insrrucuons 

Oirect Addressing - The teast signilicant byte ol the 
operand address •S contained in the second bvte of the in­
suucuon and !he mosr s.gnificant byte is assumed to be SOO. 
D~r<!Ct addressmg· auows the user te access $00 thJOugh SFF 
usmg two byre •nstruc!Íons and tl)(CCu!lon time is reduced by 
chm1nat•ng the addilionar memory access. In most 8'-!Pirca­
trons, !he 256-byle area 15 reservad lor freQuently refcrenced 
data. 

Extended Addreuing - The second and third by:es of the 
ins¡rucnon contain the absoluto address of !he operand. 

. Thcse are Huee by1e instrut1ons. 

Indexad Addreuing - The uns.oned offset <.ontained tn 
the second by1e of the rnstruclion •s addcd with carry 10 the 
tnde:o: Reg•SU!f and used to referente memory w•thout 
rhanging the "tnde:o: R~•ster. These me two byte rns!ruc­
toons. 

lnherent Addreulng - The operandlsl are régtsrers and 
no memory reference •s rec¡u•red. These aro smgfe bvte .n· 
StruC\100~. 

Re/ative Addressino·- Aelat•ve add•essmg is used Oflly ter 
branch •nstruC\10115. 11 the tJranr::h cond•IIOn •s uue. che Pro· 
g;am Couriier 1S ovl:rwfltten Wllh tt1c sum of a S•gned srngte 
byte d•solac~ment in ene second byte of the inscruci•Of!·and 
¡he curren! Program Counter. Tlu5 prov'ldes a branch range 
of - 126 ro 129 byres 11om the firsT byte ol the ,nstrucllon. 
These are two tlyte .nsuucuons. · 
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MC68701 

Poont., ()petlllanl 

Como.ote ¡noo,, .,....,,e< 
o.c,.....,., 11\Dt• littgoste. 

o.o-et!*lt StM:• POitlt• 

lncr.,.,....¡l~·liegos...-

I"Cremeru SL.>Co F-oontll' 

LOid lncle• 1'1119$1~ 

LOI<;!St.tel Poorn,... 

Stgoe IIIOR• ReQ.ster 

St()ll S!Kk Poont., 

lnOeo R19 St6C• Poon1eo 

Sw.ck l'rur '"""'"'"'I•Uer 
·~ 
Puoll D111 

Pull ~~~ 

Mo=~-0,;;;,::. 

AOO w••~ e ... , ... 
.... 
'":" '"'· 

,, 
'"'" .. '""'·,. 

'" "" 
' '''" 

Como"• 
1 • ' 1 

'· 

''""'"' OP 
•~•omoo• 

cood "'m'"' 

L~~~:l 

TABLE 9 - INDEX REGISTEA ANO STACIC MANIPULATJON INSTRUCTIONS 

,...,.., .. ~ -· ·~~ -" ·-MNEM 011 - • "" - • "" - • Oo- • "" - • Arlthnwlie ~atoon 

e" se • , !IC • ' Ae • ' se • , X-M:M+l 

0" "' , ' ,_' ' ou ,. , 
' SP-1-SP 

'"' "' , ' x.¡-x 

'"' " , ' ISP•I-SP 

e o• ' J , 0( • ' " S ' " • ' ·-· .IM•If-X 

'" " J ' .. • ' " S ' " S ' M-SP ... IM•li-SP 

'" o• • ' " S ' " S , liH-1.4.l!t -tM+II 

"' " • ' .. S ' " S , SP .. -M.SP -tM•ll 

"' " , ' X-1-SP 

'" "' J ' SP+I-ll 

••• ,.. , 
' B•x-x 

PSH:O: JC • ' XL_,. Msp.SP-1-- SP 
x ... - Msp.SP- 1- SP 

'"'' J8 S ' SP.,. 1 SP.Msp-X¡.o 
SP• 1 -SP,Msp-l!l 

TABLE 10- ACCUMULATOR ANO MEMORY INSTAUCTIONS ISh.., 1 of 21 

MNE ' cBo•••M 

~;;: 
1 

-O-t '''''' 11-.~ r. " " 

~ 

~ ' 

L-

EOPB C8 ¡os¡'- '" " 
,, . 

~ 

0 ... • • •• 1 111-: .. ,. 
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.,.;;;,;;~·o;;;;,;;~, 

~ 

' 
:fi 
(Neglle) . 
lo'l""' OR 

'""o ... 
NI O ... 

Rot1te Leh 

Rot1te Aoglu 

·~::"1 wo.-

S1ooo A<mlu• 

. 

."""" 

'""''" A'mlu 

'"'· Zooo oo 
M<nu5 • 

TA8LE 10 .. 

1 MNE 
1 

lm 

fiSTs 

ACCUMULATOR ANO MEMOAY tNSTRUCTIONS ISheel 2 ol2l 

1 Bool ... 
¡,¡z 

'"" ><r• -mmqH¡ 

:lGllo ,A <B- 1• '. 

ff ~ 
i¡it 1 

~ 
1 

! .• -. 

o-a:iñim--o 
~'T ,. 

1• 

--~ 

14 ,: .. lo 1 ., 

" 1' ' 1 
1 

1" 1 
. 
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TABLE 11 - JUMP ANO 8AANCH INSTRUCTIONS 

Condoloon C- A-v 

··~ 
R ... t;.. ·-· [o¡.,.¡· ·-- ' • 3 ' ' o 

0""'11101"11 MNfM - • "" • Oo- • .,_ • "" - • llrlol'd!T-.¡ " ' N l V e 
erancro .:.·.-.... 1 e" "' ·~ Br1ncn 1\!".P' e" lO ·~ Btencl'l or C•·r, CIU• ece ,. e•O 
Br.&.-.c:n 11 C.;••; Set BCS " C• o 
Br..-.c" 11• Zerc era " l•' 
Sr...ch 1! Zi*lfrl BG! " ,.. e v-o 
B••ncn u >L01c eGo lE l+IN $ VI•O 

ar.'II'CII'' ... ,_.,., e"' " C•l•O 
&ranc" 11 ,.,.,."Cf Ot Sil..,., e"' " e-o 
Srancl'l" :slrro- e" " [+IN$ VI• 1 

a .. netorr C•••• S11 eco " e-o 
Srancn ti LDnt'l Or Slme Bl~ 23 e. z. 1 

B<tnel'l ;r <le<o BtT · 2D N v-o 
SrMnch 11 '·''""~ e•• 2B .. ' 
8r1ncl'l rr 1\o~ [Q~ le<O eNE 26 2•0 

1 

Br•nct> 11 Q.e•I~Dw Clea• e" 
Br1nch 11 Q.ertlow Sr! "' " v.o 

29 V• O 

1 Br.Jncl'l 11 Pr.,.~ e" " 3 •• o 
.1 Br1ncn lo S ... Droot,.,., e" 80 • ¡ J,.mp '"' Jumo lo 5v:rtoYtrn. "' " 3 " SeeS~IOI»'ilt.0..'F~e24 • 

905 2 Aa 6 ea 
No OP<-~••·o•- •a• 00 2 ' AeTurn f r(>'r. rnt.,.rupt '" " 00 ' F.etu<n from s .. oroulorlll "' .. S ' s .. Spec.A~ Qpe.auoo. Fogu,. 24 • 

Sotrw•rr '""'"ulll swo " " ' W111 Fo< ln!~"Uill w" " • ' 
TABLE 12- CONDITION COOE RECISTER MA.NIPULATiON INSTRUCTIONS 
. ' 

Conchlion Cod• Registar 

lnl\ertnt 5 • 3 2 1 o 
Operations MNEM Op Sooleln ~ration H N Z V C 

Clcar Carr~ CLC oc 2 o-c • 
Clear lnll!"uDI Ma~k Cll a E o-o • 
Clcar Q~~rliOW CLV OA o-v • 
Set Carr~ SEC 00 2 1 1 e . . . . . S 

Set ln1t~rru::11 Mask S El aF 2 ' 1 1 . S . . . . . 
Set a~ertlow SEV a e 2 1 o-v . . . . S . 
Accumulaior A CCR TAP re 2 ' A CCR 1 1 1 1 1 1 
CCR- ACLumuliltor A TPA D7 2 ' CCR A . . . . . . 

LECEND CONOITION CODE SYMBOLS 
Op 0.-cronoon Code IHe•adecimaU H Hall·ca"Y lrom bll 3 

- flum~r ol MPU Cvcles 1 ln!ttiiUDI mask 

M so ConJei'IIS ol mcmorv locaiiOn pO•nled lo by Stack Poonter N Noglt•~e lsigl'l bill 

• Numbm ol Program ByiCS z z~o ID-tlet 

• t.ntnmcuc Plus V 01111rliow. 2's complement 

- t.uJhmetiC: M.nus e CarrviBorrow lrom MSB . BQOiean ANO • Rt:sel Atwavs 

X t.r•lhmelrc Mulllply S Set Always . Boolean lnclusi~e OR 1 Alfected 

• BQOiean hclusi~e OR . Not Allt.'Cied 

M Cornplcm~nt ol M 

- T ~<msler lnto 

o Bol• Zero 
00 Bvlt:• Zero 'Y,p 
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TABLE 13- INSTRUCTION EXECUTION TIMES IN E CYCLES 

AOORESSING MOOE - AOORESSING MOOE 

1 l 
! E f 

1 ! • i ~ 
¡ 

! • < • w • • ~ 

• l ;¡ • E -~ l ! • ¡ 
. : • 

~ • • ! • < • o w • • ~ 

••• • • • • 2 • INX • • • • 3 • 
ABX • • • • 3 • JMP • • 3 3 • • 
AOC 2 3 • 4 • • JSR • ' • 6 • • 
ADD 2 ' • • • • LOA 2 3 4 4 • • 
ADOD • ' • • • • LOO 3 4 ' ' • • 
ANO 2 ' • • • • LOS 3 4 ' ' .. • 
ASL • • • • 2 • ASLD • • • • ' • 

LDX ' 4 ' S • • 
LSL • • • • 2 • • 

ASR • .. • • 2 • LSLO .. • • • ' • 
BCC • • • • • ' LSR • • • 6 2 • 
BCS • • • • • 3 LSRO • • • • ' • 
BEO • • .. • • 3 MUL • • • • ID • 
BGE • • • • • 3 NEG • • • • 2 • 
BGT • • • • • 3 NOP • • • • 2 
BHI • • • • 3 ORA 2 ' 4 4 • 
BHS • • • • 3 PSH • • • • ' BIT 2 3 4 4 • PSHX • . • • • 4 

BLE • • • • 3 PUL • • • • 4 

BLO • • • 3 PULX • • • • S 
BLS • • • 3 ROL • • 6 6 2 
BLT • • • ' ROA • • 6 6 2 
BMI • • • 3 ATI • .. • • • 10 

BNE • • • 3 RTS :'" • • .. S 
BPL • • • 3 SBA e•• • • • 2 
BRA • • • 3 SBC 2 ' 4 4 • 
BRN • • • 3 SEC • • • • 2 • 
BSR • • • • S El • • • • 2 
ave • • • 3 SEV • • • • 2 

avs • • • 3 STA -- ·- • ' 4 4 • 
CBA • • • 2 STO • • ' S • 
CLC • • • 2 STS • 4 S S • 
CLI • • • 2 STX. • 4 S S • 
CLR • • 6 2 SUB 2 ' 4 4 • 
CLV • • • 2 
CMP 2 3 4 4 • 

SUBO 4 S • • • 
'"" • • • • ,; 

COM • • • • 2 
CPX • S • • • 

TAB • • • • 2 
TAP •\ • • • 2 

DAA • • • • , 
DEC • • • • 2 

TBA • • .. • 2 
TPA • • • • • 2 

DES • • • • 3 TST • • 6 6 2 
DEX • • • • 3 TSX .. • • • ' EOR 2 3 • 4 • . TXS • • • • ' 
INC • • • • • WAI • • • • 9 

INS • • • • 3 
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• SUMMARY e; CYCLE·BY·CYCLE OPERATION 

labre 14 pravr!:les a !:letalled Clestrrc~ :- :':he inlatm.=:;;:-· 
present on the t..ooress Bus. Data Sto~ .:·: tnEI Readl'o'• • ~~ 
IA/Wltme durlng eacn cvcte ot eacfl :~s---erren .. 

The informatron rS useful rn comoa· -: ilciual wrt~ t• · 
Ptteted resurt$ durrng debug ol borh sc·:.-::!e and haro ... .!·o:­
as the progr.tm rs axecuted. lhe mforn-.21: ,:·. rs catL.ogoi_rz~ .­
groups accordrr.g to addreurng mooe .~.:: :-. ...r:nber ol C".;::-~ 

per mstructron. In general, rnstiuctrons wrth thc same ad· 
111essrng moct: and number ol cvcles exccure rn rhtr same 
manne1. ExceprronS are indrcated in the tabre. 

Nore rnar durrng MPU reads ol rnrernat tocarrons. the 
r(:Sulrant varue will rror appea. on rne externa! Cara Bus ex· 
cept in Mode O. "Hrgh arder" byte refers to the most srgnrlr· 
cant bytt:r of a 16-bit varue. 

T.U~ 14- CYCLE-BY·CYCLE OPERATION !ShMt 1 of61 

~-""'"' 1 ·-· ~ 1~1 D "· • ... 
IMMEOIATE 

ADC · EOR 2 1 Cxxe AOOres.s 1 o~ 
ADO LOA 2 C;coee Address+ 1 1 Oper&nd Oaur 
ANO ORA 
BIT SBC 
CMP SUB 

LOS 3 1 O:.:.:.:~ Address 1 o".., 
LOX 2 0:-:x~ Addres.s+ 1 ' 1 Operll\0 Oaur!High Ordof BvteJ 
LOO 3 Cxo:e Address + ¡ 1 OperanO oaur tlow Ordllr Bvtel 

CPX 4 1 u:-:xe Aoaress 1 """"' SUBO 2 Oxxe Addreu + 1 1 Operand OauriHigh Order Bvtel 
AODO 3 Q:.:;OCe Address + ¡ 1 Operand D.atlllow Order BvteJ_ 

• .l:.:l:·ess Bus FFFF 1 1 . -.: ~. ol Rat111 Vector 

OJRECT ···.· 
AOC EOR 3 1 Cx~e Addrcrss 1 i.lpcade 
AOO LOA 2 Oxxe Address+ 1 1 Addras ol Operand 
ANO ORA 3 A:ÚHS ol Operana 1 Operll\0 oaur 
BIT SBC 
CMP SUB 

STA 3 1 O.:>e~e Address 1 OP<odo 
2 O;:.::~e Address + 1 1 Oestrnatoon AddraJ 
3 Oes:-natron Address o Oaur lrom Ac:C:umullror 

LOS 4 1 O:::oae Address 1 ¡o~ . 
LOX 2 0-;:;:).::re Address + t . 1 Address ol Opetand 

LOO 3 :.:.:~es.s ol Operanc 1 OperanO Oaur !Higl'l Order .BvreJ 
4 Q;:~eraM AdOren+ 1 1 Operand O.atallow Order Bvtel 

STS 4 1 O;xoae Addres.s 1 OP<OOo 
STX 2 Op,:oJe Address + 1 1 Adoress ol Ope:rand 

STO 3 A:.::tss ol Operanc o Reg.s1er DataiHigh Order Bvtld 
4 A::rres.s ol Operana • 1 o Register Oaur llow Ordef 8ytel 

CPX 5 • 1 Qx¡¡:e AdtlrBSS 1 "" ... 
SUBO 2 O;xo.::!e Address+ 1 1 Address ol Operand 

AODO 3 O~rand Addres.s 1 Operand OauriHigh Ordef Byte! 
4 Qpo!rand A0011nS + 1 1 Operand Data llow Order !!lvtel . 
5 A::lress Bus FFFF 1 Low Bvte ol Rntart Vec:tOI 

JSR 5 1 C:)COOI Addres.s 1 OP<odo 
2 C~o:re Addrcu+ 1 1 lrrelevant Dala 

3 Sw:rr"'-'trne AddrCISS 1 Firs1 Sut.routrne Qpcoc:te -

• S:JcO Pornter o Retutn AddrHsllow Order Bytel 

5 S:J.:• Pointet-1 o Return Address IHigh Order Bvtel 
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TABLE 14 - CYCLE·BY·CYCLE OPERATION IShMt 2 of 51 

... -B • " "" O~ B • "' EXTENDED - . 

JMP 3 1 O~Addreu 1 ""',.. 
' Doeode Aódrns + 1 1 Jump Addfess !High Order Bvtal 
3 Opeode Address+2 1 Jumo Addrns llow Order Byte/ 

AOC ~~: • 1 1 ":'PCOde Adaress 1 ?""""' AOO ' Opeode Addrns+ 1 1 Addfns ol Operancl 
ANO ORA 3 OpeOde Addresu 2 1 Addreu ol Dl*•nd llow Order Bvlel 
BIT SBC • 4ddreu ol DC*and 1 Operand Chita 
CMP SUB 

STA • 1 OocOde Address 1 o"""' 
' Qpcode A ddress + 1 1 0oSI1NIOOn Address IHigh Qrder Bvtel 

3 Opcode Address+2 1 Desll,...hon Addreu llow Order Bvlel 

• Qperand Des11nation Adelras o Data lrom Accumulator 

LOS 5 1 Oocode Address 1 o"""' 
LOX ' Ope:ode Addtess+ t 1 Addtess ol OperanciiH•gh Qrder a.,.reJ 
LOO 3 OPCOCie Address + 2 .. 1 Aeldfess o! Oper&nd llow Order Sy!el 

• Adáres:s ol Operend 1 Operand Data !High O"* Bvtel 
5 Address o! Qperand + 1 1 Qoefand Data llow Ordat Byte!· 

STS 5 1 Ope:ode Addreu 1 .,._ 
STX ' OpeOde AO'dfess + 1 1 ·Address ol Operand IHigh Ordet Bv!el 
STO 3 Opeode Address + 2 1 Address Gl ()peranclllow Orcler Bvtel 

• Aaaress ot Operancl o Opetand Data Ohgh Ordef Syle/ 
5 Address o! Qperand+ 1 o OperUid O~ta llow Ordei Bvtel 

ASL LSR 6 1 Oocode Address . 1 "l)poOde 
ASA . NEG ' Oocode Address + 1 1 Adclfess ol Ope,and IHigh Ordef Sytel 

CLR ROL 3 Ooc'ode Address + 2 1 Address ol Operand llow Ordc1r Bvtel 

COM ROA ' Address ol Ooerend 1 Current Ope,and Data 

OEC TST• 5 Address Sus FFFF 1 Low SY!e ol Restart Vector 

1NC 6 Address ol Qperand o New Qperand Data 

CPX 6 1 Opeodo,t Acldress 1 o"""' suso ' Opeod" Address + 1 1 Ope~and Add1ess CHigh Order Svtel 

ADDD 3 Opeode Address + 2 1 Ooerand Address ILow Order Bvtel 

• Operand Address 1 Qperalld Date CHigh Order Bytel 

5 Operend Address+ 1 1 Operilld Datallow Order Svtel -
6 Address Sus FFFF 1. Low Bvte ol Restart Vector . 

JSR 6 ·1 Opeode Adclress 1 DO<-

' OI)C:Ode Addless+ 1 1 Addresi ol Subroutme IH•gh Ordet Sytel 

3 Opcode Address+ 2 1 Adclress ol Subrounne llow Order Bvtel 

' Subrot.~~illCI Stamng Address 1 Qpcoóe .of Next lnstructiOrl 

5 Stack POintet o Return Address llow Order Bvtel 

• S tack Pointer- 1 o Return Addreú IH.gh Oroer Bvtel 

• TST does not periOtm the w11te cvcle durrng the sullh cycle. The Slxth cvcle rs another address buS • $FFFF . 

• 

:S/ 
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TABLE 14 - CYCLE·B'I'·CYCLE OPERATION CSn..t 3 of 5l 

"' "' INDEXED 
JMP 3 1 Opeodo Addtoss 1 ~ 

2 OIXCICM Addras+ 1 1 Ollset 
3 Ad'dress Bus FFFF 1 Low Bvte ol Restert Vtctor 

AOC •o• • 1 OpeOde Addrns 1 0¡>«><10 
AOO LOA 2 Opeode Addreu + ! 1 Ollset 
ANO ORA 3 ACSOress Bus FFFF 1 Low Bvte ol Res~an Vector 
BIT SBC • lndtlli.RI!QISter Plus Ollset 1 Oper1nd Oltl 
CMP SUB 
STA • 1 OI)COdl Addreu 1 OP<odo 

•2 0pCoóe Addteu+ 1 1 OlfMt 
3 AdCiress Bus FFFF 1 LowBv~e'of Res~.art Veclor 

• lndex RIIQ1511t PluJ Olfset· o Of)efend Dale 

LOS ' 1 Opeode AddrttU 1 OP<O<lO 
LOX 2 Opeode A.ddress + 1 1 Ollset 
lOO 3 A"dress Bus FFFF 1 LOW 8Yie of ResUifl Veclor 

4 lndell Register Plus Offset 1 Oper1nd Oet~~IHigh Ordel' BvteJ .. 
' lncle• Reorster Plus Oll$et + 1 1 ()oefend 0111 llow Ordet Byte! 

1 
STS 

' ' 1 Opeode A!XIress . 1 OP<O<lO 
STX 2 OpeOde Address + 1 1 Oflse1 
STO 3 Add1ess Bus FFFF 1 low Brte ol Restart Vector 

• lndex Regisler PluS Ollset o· Qperend Oei.IIH¡gh Order Bvtel 

' Inda. Register Ptus Offset+ 1 o Opeumd Daratlow Order B'rtel 

ASL LSR 6 1 Opeoc:~e Addrcss 1 ~ 
ASA NEG 2 Opcode Address + 1 1 Offset 
CLR ROL 3 Address Bus FFFF 1 Low B't'tO ol f!:·· .....:t Vec~or 
COM ROA • lndex Register Plus Offset 1 Curren! Oper~·~.á Cela 

OEC TST- S Address Sus FFFF 1 low BV1e o1 AHW1 Vector 

lNC • lnde• Registet Plus OIIMI o New O~Uid OIUI 

CPX • 1 Opcode Address 1 OP<odo 
suac> 2 OpcOde Address + 1 1 OIIMI 
AODD 3 Acldress Bus FFFF 1 low Byte ol Restar! Vector 

• Inda• Registet + Ollset 1 ~lncl 01U1 iHigh Order Bya.J 
S lnde~ Register+ Ollset+ 1 1 Operand Data ILOW Ordef Sytel 

• Adclress Sus FFFF Low BYII of Restar! Vector 

JSR 6 1 Opcocle Acloress 1 OP<O<lo 
2 Opcode Acldress+ 1 1 Olltet 
3 Aclclreu Sus FFFF 1· Low Byte ol Restart Vector 
4 lnde• Rll'gllter+OIIset 1 fttll Subtouunt Opc;oóe 
S Stack Pointer o RIIUtn Address llow Order 8YIII 

• Stack Pointer-1 o Return Acldress IHigh Order Byte) 

• TST ~ not perform the wme cycte clurirtg the si:o:th cvcle. Tht siJI;th cvcle ~s •nother lddress bus• IFFFF . 

• 

S2-
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TABLE 1• - CYCLE-BY·CYCLE OPERATION IShHt" of 51 

Addreu Moó1 and Cl<lo AIW 
lnatNctiont Cydoo 1 Addreu Bus '""' Oeta Bus 

INHERENT 
ABA OAA SEC 2 1 Qpeode Adduass 1 o'"''" ASL OEC '" 2 Qpcode Aooress + 1 1 Opeodt ol NextlnstrucliOn 
ASA 1NC SEV 
COA LSA TAO 
CLC NEG TAP 
CL1 NOP TBA 
CLR ROL. TPA ' 
CLV ROA TST 
COM SOA 

ABX 3 1 OPCOde Adoress 1 Opcode 
2 Opeode Address + 1 1 111etevam Da~ 
3 Address Bus FFFF 1 Low Bvte of Restan Vector 

ASLO 3 1 Opeode Address 1 o-. 
.LSRO 2 Opcode Address +' 1 1 lffelevant Data 

3 Addrcss Bus FFFF 1 low Dvte ol Restan VectOI' 

DES 3 1 Qpcocle Address 1 DP<ode 
INS 2 Qp(;ode Add .. ISS+ 1 1 Opcode ol Ne1tt Jnstrucl!on 

3 Previous Stact Pointer Contenu 1 lrrelevant 01ta 

INX 3 1 Opcode Al:ldress 1 DP<ode 
OEX 2 Opcoóe ·Address + 1 1 Opcode o! Ned lnstructiOtl 

3 Addreu Bus FFFF 1 low Bvte ol Resten Vector 
PSHA 3 1 OPCOCie Address 1 DP<ode 
PSHB 2 Qpcode Add!ISS+ 1 1 Opcode ol Ne•t lnstruclion 

3 Stack Po1nter • o Aecumulator ~ta 

TSX 3 1 Opcode Address 1 o""" 
2 Opcode Addiess+ 1 1 Opcode ol Next lnsuucllon 
3 Stac:t. Pointer 1 l~relevant Data 

TXS 3 1 Qpcode Address 1 Opcode 
2 Opcode Aodress + 1 1 Opeode of NeatlnUructiCN'l 
3 A.dd11ss Bus FFFF 1 low Bvte ot Restart VectOl 

PULA. • 1 OpcOde A.ddreu 1 o,,,., •• 
PULB 2 Opcode Address + 1 1 Opcode of Ned tnsuucllon 

3 Stack Po.nter 1 lrrelevant Data 
e • Stack Po1nter+ 1 1 Operand Data lrom Stack \ 

PSHX • 1 Opcode Addreu 1 0P<ode ,. 
2 Opcode Address + 1 1 lnelev<lnt Data 
3 Stack Poonter o lndex RGgiSIII !LOW Order Bvtel 

• Stack Poir.ter- 1 o lndex Reg1ster tHogh O•der Bvtel 

PliLX ' 1 Qpcodu ACOIISS 1 o"""' 
2 Qpcl)()e Aooress+ 1 1 f¡¡eJevant Data 
3 Stack Pomter 1 Jnelevant Oa11 

' Stack Po.nter + 1 1 lndex Regoster !High Ord.ll Bvtel 

' Sllck Pointor+ 2 1 lnóex RegiStor llow Order Bvtel 

RTS ' 1 Qpcl)()e A<klrt:SS 1 01>'000 

2 Opcoae A.ddress + 1 1 lnetevant 0111 

3 Stac~ Pointer 1 lrrelevlnt Data 

' Stack Pointer+ 1 1 Addreu o! Ne•t lnsuuchon IH•gh O•der Bvtel 

' St.Xk Pointer+2 1 Adclress of Ne•tlnstructoon llow Order Bvtel 

WA.J 9 1 Opcodu Address 1 OpcOde 

2 QpcOde Address + 1 1 O~odo o! Ne.C lnstructoon 

3 Stack Pointer o R11um Addrcss llow Order Bvtal 

• Stack Pointer-1 o Return AddreuiH.gh Q¡del Bvtel 

' Stack Pointer- 2 o tnde• Reogister llow Order Bvtel 

• Stack Pomter- 3 · o fndex Regostar IH1gh Order Bvtel 

7 Stack Po.nter-4 o Coments ol AccumutatOl A 

• Stilck Pointer -'5 o Contents o! Accumutatol e 

9 Stack Pointer-6 o Contents o! Cond•tiOI'I Cede Rl!lliSter 
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TABLE 14 - CYCLE·BY·CYCLE OPEAATION IS'-t 5 ol fil 

Add ·-B "' '~' o ... B "' INHEAENT 
MUL . 10 1 Opcode Addrn.s 1 o..-

2 0I)CQOI Addrns+1 1 ltrtlevant Olta 
3 Addrus Bus FFFF 1 low Byta ol AHlltt VICIOf 
4 Addtes.s Bus FFFF 1 Low Bvlfl ot Raswi.Vactor 
5 Addrns Bus FFFF 1 Low Bvte ol Rnw1 Vec!Of 
6 AddiiH Bus FFFF 1 Low BYte o1 Aelllri.,VIC!Of 
7 Addrn.s Bus FFFF 1 low Bvll o1 Res1.1n VectOf 

• Aaatess Bus FFFF 1 low Bvll ol Aestlti·YICIOf 

' Ado•trSS Bus FFFF 1 Low Bvte of Restan veé:tCN" 
10 Aaar~r.~s Bus FFFF 1 Low Bv11 ot Restait Vector 

"" 10 1 Opc;oae Aoaress 1 00<000 
2 Opeooe Address+l 1 lrretavanc Olta 
3 Stack Pomter 1 lrralavanl 0111 

• Stack Pomter + 1 1 ·Contenta ol CoM.uon Coda Reg.ster !Iom Suck 

' Stack Po.ntll+2 1 Contents ol Accumulltor B 11om Stack 
6 Staek P01nw • 3 1 Contents ot Accumulltot A lrom S tao 
7 Stack P01n11r + 4 1 tnáe~ Rag11ter lrom Stack IHigh O•der Bvlll 1 
• Stack Po.nt~tr+S 1 Inda~ Aeg.ster lrom S!Kk llow Ordar Bvtel 

' Stack Pointer•6 1 Ne•tlnslluctiOI'I AddfHS lrom Stáck IH.gn Qr(tar BVlel 
10 Stack P01ntar• 7 1 Na•tlñstruct•on Address 11om Sta<:k tlow Ordar Bvtel 

SWI 12 1 OpcOCia Address 1 00<000 
2 Opcooe Address + 1 1 lnat.Vant Data 
3 Stack Po'"''' · o AeMn AddfHS ILOW Ordar BY.tel 

• Stack · P01r11ir- 1 o Raiurn Address !High Ordar Byial 
5 Stact. Pomtltf-2 o lncle• Aagis1er llow Order Bvtel 

_6 S!Kk POtn!ar-3 o Inda• RttgiSIII IH•gh Orc:ter Bvtel 
7 Stlck Poin!er-4 o Contants ot Accumule!OI' A 

• S tiCk POontlt'- 5 o Contents ot AcCYmulator B 

' Stack POII'IIIt'-6 o ContentS ol Cond1_~ Coóe R~star 
10 Stack POitltlt'-7 1 lrratevant Oall 
11 Vector AddiiS$ FFFA !Hui '1 Aoáress ol SutltOIJtina !H•gh Croe• Bvtel 
12 Vector Address FFFB IHe•l 1 Aadress ol SubtOUIIIIe ILOW Ordet Bvlel 

AELATIVE 
BCC BHT BNE BLO 3 1 Qp Codl! Adaress 1. Qp Code 
BCS BLE BPL BHS 2 Op Code Addr ess •1 1 1 Branch Ollsel 
BEO BLS BRA SAN J. Address Bus FFFF 1 low BVII ol Raslafl VRIOf · 
BGE BLT.BVC 
BGT BMT BVS 

BSR 6 1 Op COde Ad_cken 1 Op Coda 
2 ()p Code Address •1 1 Brolnth Ollsttl 
3 Address Bus FFFF 1 LOW Byle ol AeSIIII VetiOI 

• Subtouhne S1an•ng Address 1 Op Coda ot Ne•t tnsu ucuon 

' Slolck Poon~er o Retvrn Addrasstlow Order Byte) 
6 Slaclo. Po•nler ·1 o Rllurn Actdreu IH•gh Qrder Bv111· 

' 
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JSR. Jump lO Subroutone 

¡ "'1 
Ma•n Prooram 

$90• JSR 

0.KO 

RIN j NPd Mllon IMI• 

1( • Ootoxl Ad<ll!oo;5 

Maon Pragr .. m ¡ "' SAO• JSrl 

INOXO K • Oll!o!t~ 

"'" ti col M.sm l"s" 

1 

Ma .. Pragram 

!!!' SBD•JSR 

SI-l~ Suhr 1\d<lr 
[XI NO 

S~• $"br Addr 

Ne•tM<tonlnst "'" 
BSR, Branch lo Subroutone 

MarnPtogrJm 

~ 1 JIID•BSR 1 
f ~. 01!1-(!1 

RTN 1 NeorM.lonln"' 

R IS. Return Ioom Subrouune S"brouhne 

-~ 1 IJ9•RlS 1 

~~'91'"" 

FIG\,JRE 24 - SPECIAL OPERA TIONS 

.~ S1-.:k 

~"-'~ ¡=) SP-1 RINI-I_• • 

SP RIN¡ . . 

y~ .. ';~'·~· 
SP-1 RTNH 

SP RINL . 

~ St«t 

e) 
'-

,,~ 
'SP+. 1 RINH 

SP• '1 _RIN¡ 

R TN ~ A!Xtl.,.._, ol ..._.,, ~ttuctoon "'M.-..n Proooam lO bl! ooPO;Orted upo<> oeturn '"'"' 'l<.ll>toutof>f' 
IIINH• Moo;t1.ogniiiClltll bo,·k' ol Rr•!utn Ad<lo-MS 

RTN¡ • Le,nl "''I"'IO:.Onl '"''" ol Ret .. n !\,<lclu"'~ 
- • St«i Poontf!O Al!~• he<:utoon 

1( •8 bol Unstgned Vl<lue 

1 ' 

---·--tEr-----
~ 

SWI. SoiJWitO lntf'lou¡n M...., Ptogr;~~n 

R~ 1 SJF•SWI le)_. 

WAI. Waot la< H>!~rupl 
•-••oo·~ ~ 

~ 1 llt•WAI ILV 
"'" 

RH, Return Ioom ltu~rupt 
tnte<r.,pt Program ~ 

~ ¡_ SJB .. RTI ILV 

" 
SP-7 

SP-!1 

SP-'!lo 

SP-.a 

SP- 3 

SP-1 ,._ 

" 
!! 

" "' SP•l 

SP•J 

SP•• 

SP•!lo 

SP• ti 

- SP•7 

JMP. Jump · M-PtOQ!Mn 

''"" 
Condoloon COde 

Attnl!r 8 

Ar;rnllrA 

lnde• Rf'llo'le< IXHI 

tnde• Re<¡JrJif't 1 lltl 

RTNu 

RTNL 

StKt 

CondotOOtl coa.-
Ac..,toB 

Atmllt A 

lnQe• Ae<¡JrJte< II(HI 

lnde•R~!f'tiXll 

RINH 

RTNL 

¡ !!!' "'. '"' 
K •OIIse1 

tNOXD 

x + 1( r=Ne•t tnstruc••on 1 ··-- f 

~ M a"' Program 

$7f • JMP 

I(H • Neo! Adc!r~~ 

I(L • Ne•t A"""~s 

K ~·tlnsto-uchOI'I 1 

:<:: 
C) 
O) 
CD 
...¡ 
o ..... 

....... 
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MC68701 

EPROM PROGRAMMING ROUTINE 

PACE 001 f.PROH .SA: 1 EPROM. *** ROUTINE TO rROCRAH 'ni E HC6871H EPROM •*** 

00001 
00002 
00003 
00001, 
00005 
00006 
00007 
00008 
oo·oo9 
00010 
00011 
00012 
00013 
00014 
00015 
00016 
00017 
00018 
00019 
00020 
·ooozt 
00022 
00023 
00024 
000.:!5 
000.:!6 
00027 
00028 
00029 
00030 
000)1 
000)2 
000)) 
000)4 
000)5 
00036 
00037 
00038 
00039 
00040 
00041 
00042 
00043 
00044 
00045 
00046 
00047 
00048 
000l.9 
00050· 
00051 
00052 
00053 
00054 
00055· 
00056 
00057 
OOOS8 

NAH trROH 
OPT ZDl,LLEN•SO · 
m. *** ROUTINE TO PROCRAH ni! HC68701 EPROM ** 

····································~~··················· • 
* E P R O M -- A NON-REENTRANT ROUTINE TO PROCKAH 
* THE MC68701 EPROM. 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

THE ROUTINE PROCRAHS THE HC68701 EPROM 
STARTINC AT ADDRE5S "PNTR" FR.OH A 
BLOCK OF HEHORY 5TARTINC AT "IKBEC" 
AMD ENDINC AT "IMEND"· 

* CALLINc'ooNVENTION: 
• 
* J5R EPROM 
• 
* NOTES: 
• 
* 1. niE ROUTINE EXPECT5 FOUR DOUBLE BYTE VALUE5 
* ro BE lNITIALIZED PRIOR TO BEINC CALLED. 
* THE5E VALUE5 ARE: 
• 
* IHBEC • A DOUBLE BYTE ADDRE55 WHICH POINTS 
* ro nt:t nR5T BYTE m BE PROCIWiHED 
* INTO THE EPROM· 

* IHEND • A DOUBLE BYTE ADDRESS WHICH POINT5 

• 

ro THE LA5T BYTE 'IO BE PROGRAMEn 1~­

INTO niE EPROto!, 

* PNTR • A· DOUBLE BYTE ADDRE.S5 WHI.CH POINT5 
* ro .THE FIRST BYTE IN THE EPROM TO BE 
* PROCRAHMED. 
• 
* WAIT • A DOUBLE BYTE COUNTER VALUE WHICH !S 
* A FUNCTION OF THE HCU INPUT FR.EQUEN-
* CY ANO 15 USED WITH THE OUTPUT COH-
* PARE FUNCTION TO CENERATE A 50 HSEC 
* TIHEOUT. IT 15 EQUIVALEN! TO 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

50000 * (HCU INPUT ~EQ) / 4 * 10**6 

VALUES FOR TYPICAL INPUT FREQ5 ARE: 

W'AIT 

30615 ($7797) 
50000 ($C350) 
613 75 CS.EFBF) 

HCU INPUT FREQ 

2.45 MHZ 
4.00 MHZ 
4.91 MHZ 

* 2. IT lS ASSUMED THAT PO~ER (VPP) 15 AVAILABLE 
* · TO THE RESET PIN FOR PROCRAMHINC, 

• 
* J, ntts ROUTINF. PERFORHS' NO ERROR CHECKINCo 

• 
* Rou11ne parame1e1 inn<al•zauoo. such as s1ack poor\ler. ·¡,e. must be done pnor 10 enu". 

tUsc ol PRObug w1ll ensUie ai1 necded on.t11hzatoon.l 

3·783 

se 



MC68701 

EPROM PROGRAMMJNG ROUTlNE 

PACE 002 EPROM .SA:l EPROM •u ROUTINE 1'0 PROI:;RAM 'mE HC68701' EPROM *"'* 

00060 
00061 
00062 
0006) . 
00064 
00065 
00066 
00067 
00068 
00069 

1111 EQUATES 

0008 
0009 
OOOB 
0014 

A TCSR EQU 
A TIHER EQU 
A OUTCHP EQU 
A EPHCNT EQU 

* L O C A L 

ORG 000 70A 0080. 
00071A 0080 
00072A 0082 
00073A 0084 
0007t.A 0086 
00075 

000 2 A IHBEC RMB 
000 2 A 1HEND 1UiB 
000 2 A PNTR RHB 
0002 ,A WAIT RMB 

00076 
00077 
00078A 3000 
00079A 3000 DE 84 
OOOSOA 3002 JC 
OOOSIA .JOOJ DE 80 
00082 
00083A 3005 JC 
00084A 3006 86 FE 
00085A 3008 97 14 
00086A JODA A6 
00087A JOOC DE 
00088A JODE A7 
00089A 3010 08 

00 

" 00 

00090A 3011 OF 84 
00091A 3013 86 FC 
00092A 3015 97 14 
00093 

*EPROM 

ORG 
A EPROM LDX 

A 

A 
A 
A. 

A 
A 

A 
A 
A 

PSHX 
LDX 

EPR002 PSHX 
LDAA 
STAA 
LDAA 
LDX 
STAA 
INX 
srx 
LDM 
STAA 

$08 
$09 
$08 
$14 

TIKER CONTROL/STAT RECISTER 
COUNTER REGISTER 
OUTPUT·GOHPARE REGISTER 
RAH/EPROH CONTROL RECISTER 

V A R 1 A B L E S 

$80 
2 
2 
2 
2 

START OF HEHORY BLOCK 
LAST BYTE OF HEHORY BLOCK 
FIRST BYTE OF EPROM TO BE PCH•D 
COUNTER VALUE 

S T A R T S H E R E 

$3000 
PNTR 

IHBEG 

ISFE 
EPHCNT 
X 
PNTR 
X 

PNTR 
ISFC 
EPMCNT 

SAVE .CALLING 
RESTORE WEN 
USE STACK 

ARGUHENT 
DONE 

SAVE POINTER ON STACK 
RE~lOVE VPP, SET LATCH 
PPC•I, PLC•O 
HOVE DATA HEMORY-TO-LA.TCH 
GET I.'IIERE TO PUT ·lT 
STASH ANO LATCH 
NEXT ADDR 
ALL SET FOR NEXT 
ENABLE EPROM POYE!:t 
PPC•O, PLC•O 

00094 * NOY ~AlT FOR SO HSEC TIHEOUT USING OUTPUT COMPARE. 
00095 
00096A 3017 OC 86 
00097A 3019 0) 09 
00098A )018 7F 0008 'A 
00099A JOIE DD 08 A 
OOIOOA 3020 86 40 A 
.00101 

A 
A 

00102A 3022 95 08 A EPR004 
00103A 3024 27 FC 3022 
00104A 3026 38 
ODIOSA 3027 08 
00106A 3028 9C 82 A 
00l07A 302A 23 D9 3005 
00108A 302C 86 FF A 
00109A )02E 97 14 A 
OOllOA 3030 38 
OOlllA 3031 DF 84 A 
00112A )0)) 39" 
00113 
TOTAL ERRORS 00000--00000 

LOD 
ADOD 
CLR 
sro 
LDAA 

BITA 
BEQ 
PULX 
!NX 
CPX 
BLS 
LDAA 
STAA 
PULX 
srx 
RTS 
END 

WAlT 
TlMER 
TCSR 
OUTCMP 
1$40 

TCSR 
EPR004 

lHEND 
ErR002 

. ISFF 
EPUCNT 

PNTR 

3-784 

GET CYCLE GOU~TER 
BUHP. CURREN! VALUE 
CLEAR OCF 
SET OUTPUT COMPARE 
NOW WAlT FOR OCF 

'NOT YET 
SETIJP FOR NEXT ONE .. 
NEXT 
MA.YBE DONE 
NOT YET 
RI:MOVE Vi'P, l!'HIBIT LATC!l 
EPROM CAtl . NOt.' Bf. Rt:AD 
RESTORE PNTR 

TllAt•s ALL 

Sl-
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l.VIIlUllL't'TION 

Thc ~1C6o701 and ~1C6S701l!4 are EPROM •crsions or 
the ~1~!'01 micro<ompu<er (MCU) Farnily. The hiC68701 
un-chip rc:sources include a 21\:-byte EPROM.. a, threc· 
fun..:.tion tamer,,a !.erial communic~uion interface lSCI}, up 1.0 
:!9 p;¡¡J.I\d hnes, 128 b)'te~ of HAM,.csnd an o~cillator. These 
rc~ouJC~~ gi\C it cxtcmi\e po'>'cr and flexibilit)' for ea!l>c of 
de:ail!n. Thc MC6t!701 U4 cnhances thl- capabilities of thc 
~ICóS701. lmprovi:d re!loourc~~ in...lude a ~K-b)'te EPROM, 
two input<apture functions, three ·aUij:)Ut-comparc func­
lions, a counter aherna1e' addresS, and 192 b)1es of RAM. 

The hiC6~701/U4 MCU> can also pro8ram lhcm><lves. 
Thc MC6S701/U4 CPU contrÜls all mO\·c:uienl of data into 
1he on-chip EPROM during pHl~r:i.mmin.g and reQuires only 
a fcw ex1c::rnal dc:\'ices todo 1he ti!~~. This application note 
np!;.,;ins how thc MC6S701/U.i MCUs pro¡;r01m thc:m)dves 
:;.nd dc: ... ~ribes a full)'·lc)h:d !Id( pro~ranunc::r (including sofl· 
warC' and l:l ari\\Orl). The ~df-pro!ir~mmer includes a 
cl.c::d. 10 de-termine which of the two de ... ·ices is_ heing" 
pro~r:..lnmed. 

0:\-UIII' U•HOM 
A dual-purpose pin. RESET/Vpp. is u!~cd 10 re~et 1he 

~tCU and lO powc:rlhe on-~hip EPR0~1. This pin is normai­
Jy a1 5.0 \·o lis during non-programriling opcra1ians and mus:t 
be r~~i!>cd to Vpp (21 V) during programming af 1he 
H'k0.\1. 

7 6 5 4 

,--~ T-V~-:--,--R-t.ME .1· X 
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3 

X 

The MCU EPROM is controlled by ll''o bits (PLC and 
. PPC) in the RAM/EPROM control register (>ce Fisure 1). 

Bit O of thc register is c.al.lr:"d ah e ·progri!Timing lat_¡;h control 
(PLC) and. is: used lO control an adJrcss lalch used durinR 
progra.n:aming of thc EPROM. \\'h~.n PLC is sct, thc lat.:h ... 
transparc:nt_. \\'hen PLC is ch.-ar, thc 8ddJess la1ch i!. e u a' 
and latches c3ch EPROM addrcss a) .. \cned by ihc: CPU. 
PLC should be ~t.during normal nonprOgramming ~1CU 
operation and !.hould be clc:arrd only 10 progr¡,m the 
EPROM. This bilis sc1 durina resc:t and can be c1e~ued only 
in mode O. · 

Bit' J oflhc R..A'-1/EPROM.con.li'ol.r-:-gislcr is called plO­
gramming pov.·er control (PPC) and .ls u~ed to gate pro1::1 am­
ming pD';"Cf (Vpp) .lo lhe EPROM during prngram111ing. 
\\'hcn PPC is !!.el. Vpp is not <tpplic::d to thc: EPR0~1. Ouring 
·normal nonprOgramminc opération. P~C should be sc:t. Jñe 
J'PC bit should be dc:arc:d only 10 progra.m thc EPJ~0!\1. 
·nlis bit is !le_t du.ring rc.~t and whcn~: ... ·er Úlc Plé bit i~ ~et. 
llil 1 can be clt:arc:d ónly in.modc O·with thc: PLC bit clear. 

The ~1C6~701/U4 MCUs.are prog~ammcd in mode O. In 
this·mode, all thc inh:rrUpt and re~(I_HC'IOJ) are JC'¡,;-;1tc:d al 
SUFFO - ~UI·Ff. Thc on..:hip U'k0~1-for <he M('(.s701 
and MC6X701U4 are·lo.:a1cd ai SHOO- SfffF anJ Sl'lOO 
- SF,FFF. respccti..,cly. Thc ft)el \'l""·tors dire ... 1 lhe CPU 10 a 
bootstrap program th3t will fc:lch d;ua ~~quentially r.om C.l• 

tc:rnal mc:mory or a pcriphcral controlkr and pro~ram rGch 
by1c: in1o tite MCU EPROM .. Once \'pp is esppli<:~ 10 1he 
ifESTftVpp pin, ca~h d:.il.íi byu: is progJanm:'c-d·a:. f!llluws: 

o l 2 

1 ~PC PLC 1514• X 

fiGUR~ 1 - RAt.!:H'ROM Ülnuol Rcgister 
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l. Apply propomtm1n¡; flP""cr (VJJP = 2.1 V) to the 
íú:.<iET/\'pp pm. 

2. Cl::ar the PLC control bit and ~et the PCC bit by \llrir_ing 
SFE to thl:' RA~1;E.J·KOM.comrol regi!.tcr. 

3. Wr itc data ·to thc ncxt l:PROM l{~:ation to be pro­
gr<trnmed .. \\'hen tri~erc."d by a ~1PU write 10 lhe 
El'~0~1. inlt:rn¡¡J lo:tche!. c<spturc: both the EPROM ad-. 
dre!.S. and the dcua byte. 

4. Cka.r !he I'PC bil fur programming lime (lpp) by 
'.4Jiting SFC to the RA.M/EPR0~\1 conlrol rcgister. This 
step gates \'pp from the RESET/\'pp pin 10 thc 
EPROM. 

5. R<¡><al Sleps l-4 for each b)1e 10 be programmed.' 
6. Se! !he PLC and PPC biLS by wriling SFF 10 !he 

RAM/EPROM cOntrol registcr. 
7. Rtmove thc program:ning power (\"pp) from Lhe 

· J.:ESET/\'pp pin. Th< EPHOM can now be read •nd 
... r:riJied. 

.-\ ~tcoM70l/l!4 Sf.LF-PHOGIL\\tMER 

The MC6ts701/U4 se!f-pr(tgr;;mma hee Figure 2). is 
d~~i~ncd for simp!icity, low cost, íiOd ea se of-use. The haid­
'!'ro~C: and associat('d soflwaJC:: pro,·ide for: (1) detCrmination 

· of ..... :hi'h device typc is bc:ing propammcd, (2) \C:rific;:uion 
that the imene-d MCU is initiall)' fully eras.ed, (3) the pro­
~r.::mming of the MCU, ilnd {~) vc::rifi:ation of the pro-
sr~mm¡,;d co.:ie. . 

After ~pplying power, the u!:.er just toE,gie.rone switch and 
thc:n moni10r~ thrc=c: LEOs ..,hi.:h indi~..·ate MCU EPROM 
st;,¡tus. The !:>df-Progra.m;ncr will er'tler eithc:r :!K or 41\: bytes 

. of <he eXIern•l RK U4 EPROM in<o 1he MCU EPROM 
't';"~cnding on ..,hich de,·ice i!:. being programmed. 

A copy of the 1:1 an'-'"orl.: ric:,,;c:~~ary to f.::,bricate a printed 
l.:'ir.:uil bo:..ud (PCB) for !he !:.c:lf-progrJ:nmer can be found al 
tht' c:nd of thi!:. arpli::ation note. Jn <.tdditiorl, a list of paru 
nc:Ct"!:>)ary to compiCte thc PCH is ·furnished: 

t:SI:'iG TtiE SELF-I'HOGIL\M.\IER 

To u·~e the sc:lf-programnlc:r, one does not need \;nowlc:dge 
of the MC68701/U4 operation. Howe,·er, a 1ittle Lnowledge 
of eh:ctronics is nec-dt'd to prog,r:tm a dc\'ice. Five steps are 
r~.:~uirt:d as follows: 

l. Jmc:rt the U4 EPHO~f con:.Jining 1he code to be pro­
gr.71mmc-d, 

2 . .1'"'n <he desired ~tCU (\tC6S70l) or MCCS701U4) 
into its ~od.et. 

3. :\pply pO\\t'r u!>ing switch SI. 
4. Sct !lwitch 52 to thc: probram po~ition. 
5. \1onilor the LEOs~ · · 
Slionly afler ~wilch 52 is sc:t tó t.he prot;ram po5ition, LEO 

'1 (E kAS E) should li¡;hl indica<ing lh:H <he MCU El' ROM is 
fu!ly cra .. c:d. Al 1his point, 1he self·probran~rner h<u deler· 
rnint:'d '>4hich or !he {\40 de\'iCC:S ...,·jiJ he p10~rammed. \\'i1hin 
a fcw seconds, LEO 11'1 willturn orfand ~1CU EPR0\1'pro-
1:fJnuning . ..., ill l?c:gin. 

Appro.\ima<dy lú5 (\tC6b701) or 210 (\1CG870IU4) see­
ond~ l<.tlc:r. eithc:r (1) l. EO P2lPA5S) shÓuld li~hl indicating 
th<~.t the MC6!)701/U~ is programmed and its cOIHcnts ha ... ·e 
ban \crificd or (2) LEO P3 (FAIL) willli~hl_indicating that 
tLe \1CU EPROM has f.iiled nrilication artc:r program­
rning. Al this time, swilt:h S:! ~hould lx IClgglcd lO thc 

ESET pmilion ~nd the po~cr rcmo,.·cd {SI). Anothcr \1CU 
.•1<1)' no.., be prOJ;r~mméd. 

2 

lf LEO #l (ERASE) and LEO #3 (fAll) bo<h lighl, 1hen 
the MCU h not·fully crascd. Thc ~clf-progr~.immc:r wiU makc 
no fuJt)¡cr ~ltempt 10 check for full erasure of the MCU. 

The LED~ are color,oded lo proYide readily recogniz.ed 
pa.!.s and fail indicatiorn. LEO 11 (ERASE) is amber, LEO 
N2 (PASS) is green, and LEO N3 (FAIL) is r<d. Z<:ro in'-<nion 
force sod.ets !ol•ould be U!o~d for lhc MCU and the progra.m 
U4 EPk0,\1 lo simplify <he u;e of !he ;elf.programmcr. 

Cli!CUIT UESCI!II'TION 

Thc sdf-programmer consists or two MCM68766 
EPROMs, a SN74LS373 <•ampar<nl la<ch, a SN74LSIJ8 
1-of-8 decoder. a MCU so.:kel, :liÍd a~:.oci3ted pans as 
shown in Figure 2.. 

A 4-MHz Cf)'St.J.I is used 10 obtain a I·MHz dock opcra­
lion. lf a.nothcr dock frequency is usC"d, a changc in the 
bootstrap software (MJNPRGU4) wilJ be required to ensure 
al least SO milliSttands of prog.ramming time for each b)1C' 
enrercd into lhe MCU EPROM. Byte programi1Üng time is 
governed by WAIT in MINPRGU4 and is indireelly rela<ed 
lo the MCU dock frequcncy. An increase in the MCU clock 
frequcncy requires a proponional incrc:ase in the -.·aJuc Or 
WAIT. A de<:rease in dock frequency should; likewise, be 
rcnmed in the \'alue of W AIT. 
. The M~U can be optionally d.riven by an exlernaJ- ITL 
dad~ at pin 3 (with pin 2 ground~d). lf thi!o option is u sed, 
lhe capaci10rs shown connectcd to pin~ 2 an·d· 3 are not 
r:quired. · 

Pins 8, 9, and 10 are connt>.:tt'd to g"/ound. ;o place th~ 
MCU in mod~(progr~ing modc) un the ri~iog eJ5e Or . 
RE5ET. The IRQ and :\~11 pins a~e ~.:onne(IC:d as Jogir hi~h · 
10 elimina le externa! inLcrrupts. 

TI1e RESET/Vpp pin is driven by a circuit thal pw,.'ide.s 
1hree voltage leveh to thi!o pin. llefore .applying pov.er .... ith 
Swit.ch SI, the u ser shriuld plAce ~wilch 52 in th~ ifESCf posi­
tion. This a,ction forc~s the Rf5ET/\'pp pin IOw. The scc· 
ond voltagC lcv~l. cstabli!:.hed to tog~ling s..., it.:h S2 10 thc 
PROG position, brings lhc MCU out of a RESET condition. 
Thc mode of operation (mode O) is estahlished during 1he 
rising edge of RESET. The MCU fe< ches <he HE~'T AkT vec­
tor now 1ocale-d al SBFFE -· SBFFF._and C.ll.ecutes the bOot· 
strap program. 

During pwgra.mming, 21 volts' is applied 10 the 
RE5ET/Vpp pin by the tr;nsistor pair, Ql and Q2. Jnitially. 
transistor Ql is on and tiansistor Q2 is off. Pon pi~ P14 
(pin 17) is ~el low forcing Ql lO turn Off. \\'ith Ql off. a 

' Zl!ner voha,ge of 22 \-Olts is L"Stablished at th~ ba~e of Q2 
for.:ing Q2 10 C'Onduct <snd refcrt:nce the Q2·emittcr and lhe 

'j{[SET/Vpp pin lO ;.pproxim:llely 21.3 \lohs. 

A SN74LS373 btch is u~ed 10 demultipli!x pon 3 which is 
u~cd bo.th as a lowc:r address port (AO-A 7) andas a dat~ port. 
An address strobc from the MCU is connect.ed to LE of the 
SN74LS373 lo btch the lower addre~ses at the proper time 
during cach bus cycle. Once the :iddre~sc:s are latchcd, the 
pon is u~ed to d3ta transfer. , 

A SN74LSJ73 l-of-8 d<eodcr is. u;ed 10 addrc-ss de:oding 
of two cxtern31 81< EPRO\fs. TI1c e.,tt'rnal EPR0~1 contrtin­
ing lhe u!oer prograrn h dc~oded al Sci.XXI.:...... S7FFF Y.: hile thc 
boot~trap progr:.ffi is dt>.:odcd al SACXJO - SBFFF. The 
S~7~LSJJ8 dc:..:odcr is c:1ttJ wilh the .'.1CU E cl..xlto e mure 
thal the EPRO:O.t dri\·t:'rs <lrc: in a high im¡x·d;.¡nce during 
E clod: low cyclc: time thu!o climinating contcrition on thc 
lo;~~ cr mült.iplc.\cd a:.ldrñ~/da.ta bus. 57 

.. :r' 
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Tht· ,df -pJotrammer mc:mory map comisn of five add1e~s 
~r:J~·c::. o.tud i!l ~ho""n in Fi,ture 3. Four of the ;,Jdrc:~~ ~paces 
;uC fa.\t:d by thc MCU during pru~rarnming <1nd cannot ~ 
,,,:loca1ed. Thc:.e spaca con~ist of a MCU interna! fC'!;iSier 

<srea (~OJOO - ~OOIF) and MCU cxtcrflal interrupt 't'tdors 
(SllFFO - SUFFF). The other two area.s tire device d_e· 
penden! and -are li!.ted below: 

$7FFF 

$A(X() 

S8FFO 

IE>FFF 

'FffF 

E.>:lernal· 
EPAOIJ 

\\'1!h Cr • .:lc 10 be 
Pi(J·]rammt:CI 

MCGd701 
On·Ch1p 
lPROM 

bternal 
lPROM 
tMCt.',í..37&5l 

MCGil701U4 
On·Chip 
EPROM 

4• 

Function 

~ICU lmcrnal RAM 
~ICU ln1ernal [f•l<OM 

~~m.Q.J__ 

SOOSO - SOOFF 
sn.oo- SHFF 

~CI>olO~ 

SOOlO - SOOFF 
Sl-000 - SFf FF 

The fifth addre!:.s !.pace is U!.ed ror an ~1CM6SI66 81( 
EPROM 'fthich comajru the code to be cntned into the MCU 
on..:hip EPRO~I. This MCM68766 EPRO~f has been arbi­
trarily local~:d al 56((.()- S7FFF <snd can he rt:located (ora 
custom progrAmmer de5izn. Siñce thc .\1C~16S766 is a SK 
EPROM, Lhc u5er will ha,oe to locatc this prograrn in the 
upper ~K b¡le> tSiSOO - SlFFF) or up;= 41: (SlCXXl -
S7fff) for programming a ·~1C6S701 or a MC6S701U4 
re~~ctively. ' 

The u~er should map MISPRGU~ at address SISOO -
SIFFf within UJ EPRO~I. The MCU program should reside 
at SISOO - SIFFF (~IC6~701) •nd SICXXl - SIFFF 
(MC68701U4) within U4 EPROM for corrc<:t corre­
spondence with the memory maps. 

PROGRAM DESCRIPTION 

The self-programmer uses a bo01strap program, 
MINPRGU4, to control programming of the MCU 
EPROM. The program p.:rfor'ms the following functions: 

l. Initia1izes the MCU. 

2. Dererrnines whether a MC68701 or MC68701 U4 MCU 
is being programmed. 

3. Olecks that the EPROM is fully era;ed. 

4. Programs the EPROM. 

S. Vcrifies the program. 

•. 

The MINPRGU4 bootstrap program also comrols the 
state of the three LEOs that indicat: the pn:,l:':r;lffiming ~~a~us 
of the MCU. A detailed flowchart of MISPRGU4 h ~hown 
in Figure 4. A complete.tistin,& is prl·~(!nJed J.! th~ ba.:~ of this 
apptication note. 

I'IWGRAM MOI)It'ICATIONS 
A.".:O CONSIUEIL~ TIONS 

AdditiOns or modiflcations to MlNP RGU~ can b: m a de 
by imerting routincs b.:t..,.e~n the basic bk}(h shown on the 
Oowchart in Figure 4. For con\'cnicnce, the start and stop :u1· 
drcs!ocS of c=Jch blod. are Jocatcd dircctly to the ldt of ca.:h 
blod· (~ce Figure·4). 

P"r"m"crs l~lllEG, I~IEND, PNTR, and \I'AIT (s1a1cd 
in R.<'\.}.1 lo-:atiom SSO- 5.87) detcrrnine the size of thc data 
block 10 be prClsr;;,.mm~.-d into thc MCU, 'thc fir~t MCU 
Ef'R0~1 ]('l.:ation 10 .be- progri1mmed, and the time pcriod 
th::tl \'pp will be applied to the EPU.0~1. TI1e~e paiJmctcrs 
can be changed to atlow prci~ut.mming of !.elected EPROM 
Jocations <snd to allow changes in the MCU o~rating fre· 
qucncy. The~e parameters, once ~dec1ed, should reme. in con· 
!>l<1n1 during programming. 

One modific<stion 10 M1NPRGU4 can be Hrification o{ 

1he ~ICU EPRO~I if rhe EPR0\1 ís no1 fully cmcd. TI1is is 
an alkrnatiH to lighting LED!. JI! and 13 and waiting. lñis 
modification <sllows Hrification of ~1CUs that h<ne· becn 
previou~ly pro~rammed and U!>ed. ., ~ 

1 : 6/ 
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Checl< 
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il EPROM ls No 
Programmed · 

Correctty 

1 

ll'li~•alize 58910 $8918 
S:clck. and POrts ' 

1 

light ''Failed'' 
IAII LEOs 0111 

LEO 
13 

S891C 

$8~59 hitia'•ze 
f.IC68701 U4 No Mernory Y es Berng 

. S•ze to 58912 
P.rogrammed7 2K 

1 
light ''Verifted" 

LEO t2 ' 
Ves $8914 

lnit•ah~e 

Mernory 
Size 10 

S2870 
:$8915 e ) 4K 

Wall 

S997F 

e 1 
S333E 

SB39J 1 
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Check No 
if An o·s '" 

EPnOM 

59881 light ""Failed .. 

1 
LEO 

Ves 13 and 
·~t•ased'' LEO 11 

Lighl "Erar.cd'' - SBBBS 

' LEO 

" S 8&'92 

t 
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Wait for 
Vpp loop 

~BSB7 
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lnit•i!l:zc RriJiStcrs 
tor Progt_amm•ng 

~S9BF 

Pr0gram the 
EPROM 

se.eFA 
• 

e 
FIGURE 4 - Flow Chart for MINPRGU4 
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ÁI'J't:~IJIX A 

n.ts ap;xndix provides a copy of the 1:1 anwork necessar)' lo fabrica te a prinled circuil board (PCB) for the seJ(.pro~ramrrier. 
In addition, a p.;srts list if furnished to allow lhe u~cr 10 complete the PC~~ 

1\0TE 

Permi~~ión is hereby ~r.;snted by Motorola, Jnc .• Mi.:roproces~or Products Oi ... ·i.sion, in ~ustin, Texas for u~ of this an­
v.orl. 

ReftrenC"t . 
Ql). o~i~o \'alue!Dberiptioa 

Re:;islo~ (1/4 Wall) 
3 RI-R3 - 47D ohnu-
1 R4 3.9 kilohnu 
2 R5,R7 ID kilohrru 

R6 I.D kilohnu 
RS 27 ohms (1/2 wall) 
R9 IDO ohnu 

Diodes!Tn. nsistors 
2 Q-Q1 2S·~-U)I transistor (NPN) 
1 DI IN4748Á or IN5251 Zcncr (22 V ±S 'lo) 

2 o". D3 Silicon (IN3064,1N4148, etc.) .. 
3 'CRI-CR3 LED 

SY~ilcbes - 1' SI SPDT Amcri::an STI-1 ore & ¡; 71DI •• 
52 DPDT e & ¡; 7201 

CapÍicilors 

2 CI.C! ID pf 
1 e3 0.1 ¡<F 
2 e4. es· IDO ,F. 35 V 

Motorola ICJ 

1 Ul SN74LSI38 Docodi:r 
1 Ul SN74LS373 .Lalch 
2 U3 •. U4 MC6S71.6 81> x 8 EPROM 
1 us Mei.S7DI or ~1e6S7DI U4 MeU 

~~ i!.Ce 11 a n toui 
Yl 4.0 ~1Hz erysrál (NYM~HJ 

ÁSTEC ADII' 26AD5 (26 V) 

6 
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PAGE 001 MII;PRGU4.SA:1 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• -· • 

OPT Z01,LLE=96 

TH!S PROGRAM lllll CHECK, PROGRAM ANO VER1FY . 
THE MC68701 OR THE MC68701U4 EPROM. lT ALSD . 
DETERMINES WHETHER A MC68701 OR A MC68701U4 IS 
BEHIG PROGP.AI-'J'.ED. 

00001 
00002 
00003 
00004 
0000.5 
00006 
00007 
OOODB 
00009 
00010 
.00011 
00012 
00013 
00014 

• E Q U A T E S 
0000 A P!DDR EQU SOO PORT 1 DATA DIR. REGISTER · 
0002 A P1DR EQU S02 PORT 1 DATA REG!STER 

- 00015 
00016 

0008 A TCSR EQU . SOS ÚMER CONTROL/SlAT REGISTER 
0009 . A T!MER EQU $09 COUNTER REG! STER 

00017 OOOB A OUTCHP EQU SOB OUTPUT COMPARE REG! STER ' 
0001B 0014 A EPMCNT EQU $14 RAM/EROM. CONTROL REGISTER 
00019 001B A 1CR2 EQU S1B TIMER/CONTROL REG. 2 
00020 • 
00021 
00022 
OOÜ23A 0080 

• 
-· ORG 

A 1 PoBEG - RHB 
A 1 HENO R~B · 
A PNTR RHB 
A WA!T RI-',B 

L O C A L 

$80 

V A R 1 A B L E S 

00024A 0080 0002 
00025A 0082 0002 
00026A 0084· . 0002 
00027 A 0086 ~:,_ 0002 
00028 -
00029A 8850 

• 
00030A 8850 BE OOFF 
00031A 8853 86 17 
00032A 8855 97 00 
00033A. 8857 97 02 

A START 
A 

00034 
00035 
0003_6 
00037 
00038 

A 

00039A 8859 96 18 A 
00040A 8B58 81 03 A 
00041A B850 27 16 BB75 
00042A B85F 86 FE A 
00043A 8861 97 18 A 
00044A 8863 96 18 A 

• 
• 
• 
• 

· 00045A 8_865 84 01 A -
00046A 8867 27 OC 8875 
00047 . . • 
00048 
00049 
ooo5oA BB69 ce 1eoo A 
00051A B86C DO 80 A 
00052A B86E CC FBOO A 
00053A 8871 DO 84 A 
00054A 8873 20 DA B87F 

• 
• 

00055 • 
00056 
00057 

• 
·• 

ODOSBA 8875 CC 7000 A P4K 

ORG 
LOS 
LDAA 
SlAA 
STAA 

LDAA 
CHPA 
BEQ 
LDAÁ 
STAA. 
LDAA 
ANDA 
BEQ 

2 
2 
2. 
2 

SBB50 
;$FF 
Hl7 
PIODR 
P1DR 

START OF HEHORY BLOCK 
LAST BYTE.OF MEHORY· BLOCK 
FfRST BYTE OF EPROM TO-' BE PGM'D 
COUNTER VALUE . . . 

INITIALIZE STACK 
INIT. PORT 1 . 
DDR 
DATA REGISTER (ALL LEO'S OrF) 

(NO Vpp APPLI EO) 

DETERH!NE IIHETHER A MC68701 OR A HC68701U4 
15 BEIHG PROGRAI-'J1ED. 

TCR2 TCR2 = $03 ON RESET 
1:00000011 IF 701U4, THIS VALUE 
P4K GO TO '701U4 MEMORY SETUP 
íSFE SECONO CHECK 
TCR2 · WR!TE A ZERO TD TCR2-0 (CLOCK) 
TCR2 ·r1011 REM lT _8ACK 
i$01 1-'.ASK CLOCK_81T 
P4K MC68701U4 1F "Z" = 1 

JN!TJALIZE EPROM HEt-',ORY SJZE 10 MC68701(2K) 

LOO 
STO 
LOO 
STO 
BRA 

LOO 

tS7800 
11-'.BEG 
HFBOO 
PNTI\ 
8LKROM 

START OF EPROM 

. START OF '701 EPROM 

Jti!T!ALIZE EPROM HEMORY S!ZE TO HC6870!U4(4K) 

t$7000 ·sTART OF EPROM 

.9 
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00059A 8878 DO 80 A 
00060A B87A CC FOOO A 
00061A 8&70 DO 84 A 
00062 * 

STO 
LOO 
STO 

IM8EG 
;SFooo 
PIITR 

00063 
00064 

* 8 l A N K 
* 

ú0065A 887F DE 84 
OOG66A 8881 C6 OD 
00067A 8883 A6 00 
00068A B88 5 11 

A 8LKROM LDX 
A LDA8 
A ERASE LDAA 

00069A 8886 26 29 8881 
00070A 8888 BC fffF A 
00071A 8888 27 03 8890 
00072A 8880 08 
0007 3A 888E 20 F3 8883 
00074 * * 

C8A 
8NE 
CPX 
8EQ 
INX 
8RA 

00075A 8890 86 16 A IIEXT LDAA 
00076A 8892 97 02 A STAA 
00077 •.• 

PNTR 
t$00 
o.x 
ERROR! 
i$FFFF · 
NEXT 

ERASE 

t$16' 
P1DR 

00078 * DELl\Y 
00079 * 
00080A 8894 DF 86 A STX 
00081A 8896 CE 0046 A LDX 
00082A 8899 09 . STALLI DEX 
00083A B89A.CC C350 A LDD 
ú0084A 8890 03 09 A ADDD 
00~85A.889F 7F 0008 A CLR 
(>.,.:;86A B8A2 DO 08. A STO . 
00087A B8A4 86 40 A LDAA 
DOOB8A 88A6 95 08 A STALL2 BITA 
00089A B8A8 27 FC B8A6 BEQ 
OD090A .B8AA 8C 0000 A CPX 

. 0009.1A 88AD 26 EA 8899. 8NE 
00092A 88AF 20 06 8887 8RA 
00093 * * 
0009~A 8881 86 02 A ERROR! LDAA 
00095A 8883 97 02 A STAA 
00096A 8885 20 5F 8916 8RA 
00097 • * 
0009BA 8887_ CE 7FFF A PGJNT LDX 
00099A 88BA DF 82 A STX 
OO!OOA e8BC CE C350 A lOX 
ü0101A BBBF Df .. 86 A STX 

* 

IIAIT 
t$0046 

;soso 
TIMER 
TCSR 
OUTCMP 
i$40 
TCSR 
STALL2 
rSOOOO 
STAL ll 
PGINT 

1$02 
.P1DR 
SELF 

H7fFF 
umm 
HC350 
IIAIT 

START OF '701U4 EPROM 

C H E C K 

_CHECK IF EPROM ERASED 
GET READY FOR CMPR. 
LOAD EPRUH CONTENTS 
COr.PARE TO ZERO 
8RAIICH IF NOT ZERO 
CHECK IF DONE 
lF SO 8RANCH 
GO AGAIN 

TURN ON ERASED LED 

l o o p (3.5 SEC) 

GET READY FOR 70 TIMES THRU LOOP 

INIT. 50MS LOOP 
BUMP CURRENT VALUE 
CLEAR OCF 
SET OUTPUT COMPARE 
NOW IIAIT FOR OCF 

NOT YET 
70 TIMES YET? 
NOPE 

LJGHT ERROR Al/O ERASE LED 

JNJT. !MENO 

JNIT. IIAIT. (4.0 MHZ) 

·-

00102 
00103 
00104 

* P R O G A M M 1 N G lo o p 

ODIOSA BBCI 86 07 
OOJOM B8C3 97 02 
OOJOIA B8C5 DE 84 
00108A BBC7 3C 
00109A B8C8 DE 80 
OOJJOA B8CA JC 
OOillA B8CB 86 FE 
00112A 88CO ~7 14 
00113A B8Cf t6 00 
0011~A 8801 DE 84 
00115A 8803 A7 00 
00JJ6A 8805 08 

*· 
A EPROM 
A 
A 

LDAA 
STAA 
lDX 

. PSHX 
A LDX 

EPR002 PSHX 
A LDAA 
A STAA 
A lDAA 
A· LDX 
A STAA 

JNX 

t$07 
P10R 
PNTR 

IY.BEG 

tSFE 
EP~.CIIT 

o.x 
PlóTR 
o.x 

10 

TURN_ OFF LE·DS ANO fo.PPL Y Vpp 

SAVE CALLJNG ARGUHENT 
RESTORE ~HEN DONE 
USE STACK 
SAVE PO!NTER ON STACK 
REMOVE VPP, SET LA TCH · 
PPC•1 ,PLC·O 
HOVE DATA HEHORY-TO-LATCH 
GE T IIHERE TO PUT !T 
S TASH ANO LA TCH 
t;EXT ADOR. 
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00117A 8806 DF 84 A STX PliTR ALL SET FOR NEXT 
00118A 8308· 86 FC A LOJ!J. f1FC ENA8LE EPROM POWER (YPP) 
00119A E8DA 97 14 A STAA EP~.~NT PPC=O,PLC•O 
00120 * 
00121 * tiOII WAIT 50 HSEC TIHEOUT USING COMPARE 
00122 * 
00123A 8ilDC OC 86 A LOO IIAIT GET CYCLE COUNTER 
00124A 880[ 03 09 A ADDO T!HER 8UMP CURRENT YALUE 
00125A 88EO 7F 0008 A. CLR TCSR CLEAR OCF 
00126A 88E3 DO OB A STO OUTCMP SET OUTPUT COMPARE 
00127A 88E5 86 40 A LOAA IS40 NOII liAIT FOR OCF 
00128A 88E7 95 08 A EPR004 B:TA TCSR 
00129A 88E9 27 FC 88E7 BLQ EPR004 NOT YH 
00130A 88E8 38 PULX . SET UP FOR NEXT ONE 
00131A 88EC 08 INX NEXT 
00132A 88ED 9C 82 A CPX !HENO HAYBE DONE ·. 
00133A 88EF 23 09 BBCA BLS EPR002 NOT YET 
00134A 88F1 86 17. A LOAA 1$11 REHOYE Ypp Al PIN 
00135A 88F3 97 02 A STAA P1DR 
00136A 88F5 86 FF A LDAA ISFF REHOYE VPP, INHIBIT LATCH 
00137A 88F7 97 14 A STAA EPMCNT EPROM CAN tWII BE .READ 
00138A 88F9 38 PULX RESTORE PNTR 
00139A 88FA OF 84 A STX PNTR 
00140 * 
00141 * V E R 1 F Y N E W e o o E 
00142 * 
00143A BSFC ~r. 80 A LOX IMBEG SET UP PO!NTER -- 00144A 88FE .:.: YERF2 PSHX SAYE .POINTER ON STACK 
00145A BBFF A6 00 A LDAA O,X GET DESIRED DATA ·~ 

00146A 8901 DE 84 A LDX PNTR GET EPROM ADDR. 
00147A 8903 E6 00 A LDAB . O,X GET DATA TO BE CHECKED 
00148A 8905 11 CBA CHECK 1 F SAME 
00149A 8906 26 10 8918 BNE ERROR2 BRANCH IF ERROR(UGHT LEO) 
00150A 8908 08 INX . NEXT ADDR 
00151A 8909 DF 84 A STX. PNTR ALL SET FOR NEXT 
00152A B90B 38 PULX SETUP FOR NEXT ONE 

.00153A 890C 08 INX NEXT 
00154A 890D se aooo A CPX f$8000 ~.AYBE DONE ., 
00155A 8910 26 EC 88FE 8NE VERF2 · NOT YET· 
00156 * * 
00157A 8912 86 15 A LDAA ISIS 

.. 00158A 8914 97 02 A STAA PIDR LIGHT YER!FY LEO 
00159 • * 
OOI60A 8916 20 FE 8916 SELF BRA SELF I.'AIT FOREYER 
00161 • * 
00162A B918 86 13 A ERROR2 LDAA IS13 LIGHT ERROR LEO 
00163A B91A 97 02 A STAA P1DR 
00164A 891C 20 F8 8916 8RA SELF 
00165 • * 
00166 * RESTART A N D 1 N T R • V E C • 
00167 * 
001ó8A BFFO ORG SBFFO 
001ó9A 8FFO 8916 A FOB SELF 
00170A BFF2 8916 A FOB · SELF 
00171A BFF4 8916 A FOB SELF 
00172A BFF6 8916 A ros SELF 

r 00173A BFF8 8916 A FOB SELF 
0017~A 8FFA 8916 A FD8 SELF b-:> ·~ 

11 
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00175A 8FFC 
00176A BFFE 
00177. 

8916 A 
8850 A 

TOTAL ERRORS 00000--00000 

887F 8LKROM 00054 00065* 

F08 
F08 
END 

SELF 
START 

0014 EPMCNT 00018*00112 00119 00137 
BBCI EPROM 00105* 
88CA EPR002 00110*00133 
88E7 EPR004 00128*00129 
8883 ERASE 00067*00073 
B&BI ERROR! 00069 00094*. 
8918 ERROR2 00149 00162*·. 
0080 IMBEG 0002,*00051 00059 00109 00143 
0082 !MEllO 00025*00099 00132 
.8890 NEXT 00071 00075* 
0008 OUTCMP 00017*00086 00126 
úOOO PIDOR 00013*00032 
0002 PIDR 00014*00033 00076 00095 00106 00135 00158 00163 
8875 P4K 00041 00046 00058* 
8887 PGJNT 00092 00098* . •· 
0084 PNTR 00026*00053 00061 00065 00107 00114 00117 00139 00146 00151 

·. 8916 SELF ,, 00096 00160*00160'00164 00169 00170 00171 00172 00173 00174 00175 
8899 STAl.ü 00082*00091 
E8A6 STALL2 00088*00089 
8850 START 00030*00176 
0018 TCR2 00019*00039 00043 00044 
0008 TCSR 00015*00085 00088 00125 00128 
0009 TIMER 00016*00084 00124 
BBFE VERF2 00144*00155 
0086 WAIT 00027*00080 00101 00123 

.· 

JJ:oloroJa ff'~er.t::l. lhe f,ghl 10 ma~ t! chan~t'i ,..,¡hour furth~t not•ce lo any p1oducls here•n lo 1mprove rel•.abihty. lunctioi, or de!lotgn Mv¡c.rota dOOa 
not a:~.sume any l;atHIIlr' •~~~·ng c..ut ollt'lt: applotal•on or LJHI ol•ny fHOOucl or c\rcuil Oe:I.Cflb(ICI hct~Jin. no;lt,trr do.,s rt con ... e y any l•cen•e undot 11a 
&'&ten! rr~n\) nor H~ togrll~ ol ctntu:~o I.AototOiil 1nCI ~- 11110 rt-g•stc:rtrCI ltiiCiumouls ol Mo!Of'Oia,lnc Motorola.lne.1s an Eq¡,¡al Emplo;monl O~·f.Ot1u~"~•l.f/ 
AM,rmalt .. e Act.on Employet · 

@ f~OTOROLA Semiconductor Products fnc. 
3~1 EO Blli[Sl~Ui BLVO, ALJSTit~. H'-AS.787]1 • A SUeSJO.J.RY Of 1.4010AOL-' INC 
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0\"ERVIEW 
With TMS370 microcontro!l;rs:,you 
can differentiare your produces and 
get them to market quickly, easily 
and cOst~effecrively. 

These configurable microcontrollers 
are.high-performance, highly integrated 
cight-bit devices fabricated in 
1.6-micron CMOS technology. The 
20-MHz TMS370 family comprises 
devices which integrate advanced 
functions such as program EEPROM, 
data EEPROM and an A/D con­
verter. Plus al! the tools you'll necd 
ro use for either smndard devices or 
client#specified configurations. 

First configurable microcon· 
trollers and development tools. 
YOu can choose from six· standard 
TMS370 configurations. Or, to meet 
che functiori.al requireinents of a 
specific application, you can con, 
figure a new device. The TMS370 
family was dcveloped with a mod.ular 
design merhodology which suppons 
the' cfficient development and 
qualification of new devices compris'. 
ing diffcrent function modules. 

ll>e six TMS3 70 standard con· 
figurations availablc roday mcct rhe 
rcquir~menrs of many sysrems. If your· 
appJ icmion requires a specially Con# 
figured dcvice, you can specify the 
dc~ired function modules and begin 
software and hardware de\·elopment 
immediatdy using a Configured · 
TMS3 70 XDS in-circuit emulator. TI 
handles chip design, layout, produc· 
tion and testing, assuming the same 

. resronsibiliries as with .stcindard 
products. 

A growing family. Sixteen 
TMS370 function modules are 
available now, in.cluding memories 
(RAM, ROM, EPROM and , 
EEPROM), l/0 functions (serial and 
parnllel c.;mmunications), an A/D 
::onverter, multiple timers and a 
memory·expansion bus. TI plans ro 
exrand the family with ~ore 5[311· 

dard dcvices and function · moJules. 

TMS370 CONFIGURABLEp.C FAMILY 

FEATURES 

O High·performance, highly in· 
tcgrated, configurable family of 
conqnllers wirh a variety of ad~ 
vanced oi"t·chip peripherals. 

O Vcrsarile, casy-ro·use, con .. 
figurable PC-based ·development. 
tools. · 

O Prororyping and producrion 
devices·are imerchangeable. 

O Family comprises devices wirh 
standard and user-defined · · 
configurations. 

O A series of compatible devices 
with a register·orien_ted 
archirecrure. 

BENEFITS 

O Orives system integrarían with 
the· reduction of component 
count and development cost. 
_Easier to specify the right con· 
figurarían for your application 
·needs·. Delivers product·line 
granulariry. 

O Supports efficicnt code 
developmem with minimal 
rraining and enhances·sofrware 
and hardware debugging 
capabilities of both standard 
and configured devices . 

O Reduces development coses and 
cycle time; facilitates rapid pro-. 
duct upgrades. 

O Increases design flexibility and 
simplifi_es software migrarion. 

O Enhances system throughput. 

G7 
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THE TMS370 FAMILY COMPRISES SIX DEVICES 
WITH STANDARD CONFIGURATIONS 

The inicial release of products in rhe programmed nnd rcprogmmmed in~ degrees Celsius and O ro 70 J~grees 
high-p<rformance TMS370 family socket ar any rime throughout che Celsius. 
comprises six devices. The comrol\er software development life cycle. They The TMS370COIO, TMS370C810 
you need for prototyping or high· are available from distributor stock. and TMS370C310 are supplied in 
volume production may be among Each TMS370 device operares 28-pin dual-in-line packages (DIPs) 
rhem. ' _from a single five·volr supply and and plasric ~eaded chip carriers 

For high·volume producrion ap~ has rwo power-down modes. (PLCCs); rhe TMS370COSO, 
plicarions, most users will choose M icroconrrollers wirh on·chip TMS370C850 and TMS370C350 are 
one of rhe four TMS3 70 comrollers EEPROM sror.1ge are programmed supplied in 68-pin PLCCs. ' 
wirh economical masked·ROM pro· using just che five-volr supply; no ~omplete software com· 
grnm memory (TMSJ70COIO, high-voltage supply is required. paribiliry. To levernge rhe rnpidly 
TMS370CJIO, TMS370COSO and TMS370 devices demonsrrare increasing software-development cosu 
TMS370C350). For prmoryping ap· significanr resisrance co elec· associated with microcontroller·based 
plicarions, mosr users will choose rhe trosraric discharge and larchup systems, devices in the TMS370 
TMS370C810 or TMS370C850 wirh and provide impressive noise im· -family are fully sofcware compatible. 
on·chip EEPROM program memory.: munity for operation in harsh, A powerful, migrarable. software parh 
These form·factor emula[Ors (FFEs) demolnding. environmenrs. exists now and will be extended as 
are inrerchangcable with the masked· TI charncterizes standard and devices wirh additional peripheral 
ROM TMS3 70COI0/310 and . user-cÜnfigured dcvlces over two functions and increased performance 
TMS370C050/35C. and rhey can be . temperature ranges, -40 to 85 are added ro rhe family. 

. ,. 

TMS370 MICROCONTROLLER FAMILY ' 

S"'J"'ANDARD CONFIGURJ.\TIONS 
. 

TMS370C01r · TMS370C310 TMS370C810 TMS370C050 TMS370C350 TMS370C850 

::.'j p...-;~· - z ~ ¡~- ~ ;:~~ f•....-1 (8 ;-'- •ifr b ~ !-'-
Program Memory 

ROM 4K bytes 4K bytes -- 4K bytes 4K bytes. --

EEPROM -- -- 4K bytes -- -- 4K bytes 

Data Memory 
Registers (RAM) 128 bytes 128 bytes 128 bytes 256 bytes 256 bytes 256 bytes 

EEPROM 256 bytes -- 256 bytes 256 bytes -- 256 bytes 

Eight-bit ' 
ND Converter ~o No No Y es Y es Y es 

Serial Communi-
cations Interface No No No Y es Y es Yes 

Serial Peripheral 
Interface Y es Y es Y es Y es · Yes Y es 

Timer 1 including 
Watchdog Timer Yes Y es Y es Y es Y es Yes 

Timar 2 No No No Y es 
> 

Y es Y es 

Expansion Bus . No No No Y es Y es Y es 

110 Pins 22 22 22 55 55 55 1-6 
2 



TMS370 MICROCONTROLLERS: 
THE RIGHT CONTROLLERS FOR MANYAPPLICATIONS 

The TMSJ70 family, based on a 
high·performance central-processing 
unit (CPU) and a modular bus, has 
been designed ro support demanding 
applicarion requirements with 
capabilities ·for cominued growth and 
increasing levels of functional in· 
tegration. These advanced 
capabilities make TMSJ70 devices 
with standard configurarions rhe 
righr comrollers for n1any challeng· 
ing applicarions. 

Tl\IS370 ARCHITEC· 
TURAL HIGHLIGHTS 
The architecture of the TMSJ 70 
bmilr supports a modular design 
methodology ar bcirh rhe silicon and 
development rools srage. Total 
modularity of the TMSJ70 family · 
provides a leve! of support which is 
unmarchcd and available for your 
nexr design. 

CPU. The TMSJ70 CPU is a 
proveo, high-pcrformarice eight·bit 
processor V .. irh 64 user inst!ucrions. 
The proccssor has an ad\-anced 
regisrer·to-~egiSrer archir~crure that 
eliminares rhe bonlenecks associated 
with other architectures. 

MEMORY. Four varicties of 
memury are cmployed in TMS370. 
devices: , 

• PROGRAM EEPROM pro· 
viLics prototyping capabilities 
in dcviccs with rhe same furm 
factors as che family's masked# 
ROM dcvices. Each controller 
has an intcgrated programming# 
volr<Lge generamr \vhich 
operates from the fivc#volt 
system supply, elinúnating che 
need for an extÚnal high# 
volrage source and increasing 
chip rdiabilit}'· 

• PROGRAM ROM, gcncr.~lly 
prcfcrred for high·volume pro· 
ducrion of proven designs, is 
mask·progmmmcd during ·· 

· Jr.:vicc fabrication. 

• DATA EEPROM provides 
alterable non#volatile scorage 
for configuraüon data used to 
personalize a System, for 
calibratiOn constants and for 
other user-specified dai:a. Data 
EEPROM can be programmed 

·oil. a byte or single#bit basis. 
This memory is protected. from 
inadvenent writing with a 
write protect_ion funcrion. 

• STATIC .RAM functions as 
the CPU register file and as 
gen~ral·purpose inemory. 

INTERRUPTS. TMSJ70 devices 
have lO hardware sysrem interrupts 
·including ·three extemal interrupts. 
1\vo priority levels and selectable 
edge ~etecri.on are suppo_rred. 

SERIAL COMMUNICATIONS 
INTERFACE (SCI). Provides full· 
duplex asynchronous ar ·' isosyn~ 
chronous communicati:· .. .:. with·stan# 
Jard UARTs and multiple 
microprocessors; tra'nsmission rate is 
pmgrammable with async transmis# 
sien up ro 156 Kbitslsec and isosync 
tra.nsmission up r_o 2.5 Mbits/sec .. 

SERIAL PERIPHERAL INTER. 
FACE (SPI). Supports scrial·data . 
rr.msfer ben\·een TMS370 devic~s in 
a nmsra/slave configuration; Uses· 
scpamrc pins; providcS pmgmmmable 
\Vord \cngth and baud m tes up to 2.5 
Mbits/scc. 

INPUT/OUTPUT CAPABI· 
LIT!ES. Progr.mtmabi< digital 1/0 
pins can .serve as addrcss·bus, data~ 
bus or memory·interface signals. 
Non·multiplexed address bus and 
data bus require no extcmal larches¡ 
preceded chip-sclcct lines are ~ 
availablc ro simpli(y inrer:face 
requircmems. 

PROGRAMMABLE TIMERS. 
Exrcnsive timer resources can serve 
as cv~;:nt cOunrers, pulse widrh 
modulared (PWM) ourputs and a 

J 

watchdog timer. Also perform input~ · 
capture and· ourpur-compare func~ 
tions. Borh the general#purpose tirrier 
and watchdog timer are indepen# 
dently programmable to 16 bits in 
length. The 24-bit prescalar/timer 
generares overflow r.nes ranging from 
13.1 msec with 200 nsec rimer 
resolution to 3.35 seconds with 51.2 
psec timer resolurion. The warchdog 
rimer overflow rates range fro.m 6.55 
msec to 3.35 sec: 

ANAWG-TO~DIGITAL CON­
VERTER. The eight-bit, eight· 
channel successive-approximarion 
conyener offers interna! sample and 
hold circuitry. Seven of eight analog 
channels are available for posirive in# 
put voltage reference. Conversions 
are ratiometric where the cOnversion 
value is a ratio of rhe posirive input 
reference to che analog input. The 
conversion process rakes 164 cycles 
with a maxiinum of 27,600 conver~ 
sions per second at 20 MHz. 

CONFIGURABLE 
MICROCRONTROLLERS 
LET YOU SPECIFY THE 
RIGHT DEVICE FOR 
YOUR APPLICATION 
The · concept of the microcontroller. 

·has evolved as chipillakers added 
mulriple periphcral functions to 
chips that originallr comprised just 
CPU, momory and 1/0 blocks. Today 
it is common Pracrice ro compare 
conuollers which ihrcgrn.te diffcrent 
.functions when planning a sysrem. 

Wiih the· inicial release of.rhe 
.high·peiÍormance, software~ 
compatible' TMS37.0 series you can 
choOse .from six standard products. 
Or you can use 16 function modules 
to configure a new device quickly, 
easily and cosr#effecrively for a 
specific application. Using a swndard 
TMS370 co.rifiguration as a srarring 
point, you can conf~gure a new 
device by adding, dcleting or S\\'3p· 

ping a maximum o( two function 
modules. 
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MICROCONTROLLER DESIGN METHODOLOGY 

SUPPORTS TMS370 CONFIGURABILITY 
CONFIGURABLE XDS 
ALLOWS IMMEDIATE 
SOFT\\'ARE/HARDWARE 
DE\'ELOPMENT 
Wirh rhe TMS370, .a configurable· 
pC user can immediarely begin 
designing, tesring and·debugging his 
system upon specificarion. 

The reason is srraighrfot'll.'3rd: Tl's 
TMS3 70 in-circuir emulator {XDS) is 
irself lnodular and co.nfigurable; this 
eliminares rhe need ro produce a 
complete, new emulamr for every 
new TMS370 configuration. Once 
TI has developed a function module, 
ir can be emulared in combinarion · 
wüh any others. 

COI\!MON BUS, 
MODULAR DESIGN 
FEATURES 
Two elements are essenüal ro die 
successful design and producrion of a 
configured microcomroller - a com· 
mo~ bus and function ffiodules 
designed ro be trulY modular. Unlike 
many pfocessors and controllers, 
TMS370 devices employ a common 
bus thar runs- throughout rhe entire 
chip and interfaces wirh every modUle. 
The bus has a layout which makes ir 
easy to connec.r "function mOdules, 
and ir also incOrporares srructures 
which enhance testability and can 
be accessed from outside rhe chip. 

Each TMSJ 70 module is designed 
ro match che drive requirements of 
the family's common bus, and each 
module is designed so it can be 
tested indc:pendenrly of rhe CPU. 
Designing and resring new modules 

. is an expensive and time~consuming 

<TAJ.2J 
INT1 Jtm IN13 CLKIN XTAL1 . MC RESET 

1-.- ------ ¡---- --------------, 
1 1 
1 INTERRUPTS OSCILLATOR 1 SYSTEM 1

1 1 CLOCK 1 CONTROL 

11. L--PE~~i~i~~~~~~~· ?1''--,-+'...,~scnsoM! 
il ~¡f l ):f · ··· ' q~sc~I~1J::l!¡!:~sc:n:;•;~:~~o 

CPU RAM 128 BYTES SCI2SOMI 

1 (REGISTERS) :j , SCI 2 l _j_ :' 

1. ' "-!. 
' 1 . : 

1 1 ;q T11CICR l PROGRAM MEMORY DATA EEPROM ·. TIMER 1 lf--1-+'+-nM 
ROM (4 KBYTES) 256 BYTES · · 1 -• T11'>'1M 

1 1 
1 '1 t. _¡ 1 
:- .1 -~¡~ .. :: 11 

1 •• .. 

: 1 PORTA 1 1 POR! D 1 l-vcc 
~---~--------,{t-------:----..!L-vss 

Shoum here is che {unccional block diairam for one of che many potential Configura~ 
tion.s of TI's eighc~bit TMS370 f!1icroConcrollers. 

process - much like rhe process of 
producing a non~onfigurable 
microcontroller. However, each 
TMS3 70 module. dcsigned and rested 
can be used in an infinire nUmber of 
configurntions. As a result, TI can 

. quickJf· and cosr-effecrively configure, 
manufacture and test new microcon· 
rrollers rhar incorporare. any ~om~ 
binarion of modules ro meet your 

application requiremenrs. 
TI plans to develop addicional 

funccion modules for che TMS370 
series and ca offer devices with n"ew 
standard configurations. TI also is ex# 
panding thé rechnology that supports 
TMS370 configuoabiliry ro include 
capabiliries ti-aJitionally associated 
wirh AS!Cs. . 

·n..;E TMS370's SIXTEEN FUNCTION MODULES 

Program memory: 
ROM: 

1. 4K bytes 
2. 8K bytes 
3. 16K bytes 

EPROM: 
4. 16K bytes 

EEPROM: 
5. 4K bytes 

Data memory: 
RAM:· 

6. 128 bytes 
7. 256 bytes 
8. 512 bytes 

EEPROM: 
9. 256 bytes 

10. 512 bytes 

4 

Perlpheral modules: 
11. Eight·bit ND Cónverter 
12. Serial Communication In· 

terface (SCI) 
13. Serial Peripheral Interface 

· (SPI). 
14. Timar 1 with Watchdog 
15. Timar 2 
16. Expansion Bus 
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COMPREHENSIVE TMS3 70. 
DEVELOPMENT SÚPPORT TOOLS 

CUT YOUR TIME Tü 
1\lAIU..:ET 
\Vherher you design with a standard. 
TMS370 device or choose to con· 
figure one yourself, you can srarr 
develoPing cacle immediately with 
Tl's comprehensive, srare-of-rhe-arc 
supporr rools. 

You can debug software and 
rroubleshOor hardware problems 
quickly, efficiently and economically 
wirh rhe.versarile TMS370 in-circuir 
emulamr (XDS). Providing accurnre 
emularion across rhe frequcncy spec· 
rrum, rhese rools are closely ·coupled 
through the M5''00S personal com· . 
purer you supply ro serve as rhe hosr 
and central control element. 

The TMS370 assembler translates 
assembly language source files into 
machine. language object files. The 
TMS370 linker creares exeCutable 
modules which are linked rogerher ro 
form a complete program. An ar# 
chiver is provided for file 
rnanagcrnem. 

The XDS performs full:speed in· 
circuir emulation for all configura# 
tions and is used to debug and in# 
regrate software and hardware. 

The EEPROM/UVEPROM pro­
grammer. programs rhe dCvices you 
use for prototyping ~md emularion. 
You can use a TMS3 70C8x0 form· 
factor cmula.ror device ro protorype 
and emulare a masked#ROM co"n# 
rroller and ro submit a program ro 
TI for the producrion of m<tsked# 
ROM parrs. 

OTHER DEVELOPMENT 
SUPPORT 

Technlcal Support . 
Hotllne: 

713-274·2370 

Bulletin Board: 
713·274-3700 

TI RTCs provide· hands-on 
workshops and design 

services. · 

1 

· . ..-. 

The self·contained XDS system and your MS·DOS host per{onn the lO.MH,, fuU· 
speed in--circuir emulation and debugging functions required ro deve.lop. TMS370 .·· 
pro¡rra~. · . 

BREAKPOINTnR.I.Cfn!l.m:G BOARD 

m PC EMULATOR BOARD 

~<=>~~~~ F\5-232 

I~IHP.FACE ~ ... 

EMULAJION 
. IR.WI • 

WHAA"aD 
RfAL.:¡-IUE 

'""""" .. 
EXPANSI0/1 BOARD 

SEJ70CXXX 
DE VICE 

lARGET CASLE 
~l CIF\CIJil H.WI...AIION 

\\'lirh che Confi~urable XDS it's easy w emulace TMS370 det1íces rhar )'Ou'l•e s¡Jecíall'Y 
crmfigurcd from a library of 16 high·perfonnani:e funcríon modules. 

EMULATING SPECIALLY CONFIGURED 
... TMS370 DEVICES 

You can use the TMS370 Con· 
figurable XDS sysrem to emulare 
borh devices with standard configura· 
tiOns ;md those which you have . 
specially configurcd wirh modules 
from Tl's !Munction library. The key 
is rhe cnhancc:d real·rime expansion 
bus of the TMS370 XDS, which pro· 
vides acccss ro rhe expansion board. 

Two sockets on the cxpansion 
board nccept stondard TMS370 
dcviccs containing the desired 
modules if addirional" modules a.re 

necessary to emulare rhc spccially 
configured device. To emulare the 
operarion of a spccially configured 
microconuo.ller, th.e system·emularor· 
chip blls·t!xpansion block on rhe 
XDS cmulatoi- board accesses rhe ap# 
propriate modules from rhe device 
on rhe expansion board rhrough the 
expansion bus. 

Future capabilities. The XDS 
eXPansion board prototype area ac· 
ceptS ·circuirry rhat can be uSed for 
the development of cuswm modules. ::t.. r< 

L_ ____________ -L----------------~--------~1~ 
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TMS370 CONTROLLERS: HlGHLY INTEGRATED 
FOR A WIDE RANGE OF APPLICATIONS 

The growirig demand for eight-bit 
rriicroconrrollers is driven by rhe per, 
vasiveness of ffiicrocontrollers overall. 
As applications evolve, the micro-­
coniroller Conrinues ro show up in. 
new equipment perfonning control 
functions. A family of compatible 
devices such as the TMSJ 70 is re· 
quired to satisfy the demarid of 

. higher-performance eight-bit micro· 
controllers for nexr,generation end 
equipment. 

Continued emergence of applica .. 
tions rhat require greater perfor· 
manee in srnaller end equipment, 
coupled wirh the need ro retain 
critica! data when · rhe system ls 
powerless, drives rhe expansion of 
premium eight·bir microconúollers 
across rhe applicarion specrrum. 

The versatility of the TMS370 
family and its software compatibility 
provide the desig~er with the oppor .. 
runiry w select rhe rnosi: appropriate 
ser of function modules to ·meet the 
appli.cation's requirernents. 

PROCESS CONTROL 
For the real#cime, interrupt.-driven 
control and l/0 management re~ 
quiremems of complex equiPrrient, 
the TMSJ 70 family opera tes over ex· 
tended rcmPeratures ·wirh superior 

·noise immunity a~d providcs a varie# 
ry of on-chip peripherals, including 
an A/D convener, serial communica# 
rions interface, programmable rimers, 
warchdog timer and PWM ourpurs. 

TMS3 70 fa mil y bcnefits 

• Non-volatile data EEPROM 
'swrage ensures system inregrity. 

• A/D converrer directly mo~irot:S 
múltiple control signals wirhout 
requiring externa! circuirry ro 
digiri:e rhe analog inpurs. 

• Warchdog timer en.sures local soft .. 
ware integriry. 

•-_$erial peripheral interface suppons 
imer .. controller communicarions 
in distributed·processing comrol 
sysrems. 

. 

Industrial . 
Motor Control 
Robot Control. 
Meter. 
Test lnstrument 
Medica! lnstrument 
Analytical lnstrument 

Auto motive 
Entertainment 
Steering · 
Climate Control 
Thefl Deterrenl 
Anti-Skid Braking 
lnstrument Cluster 
Transmission Control 

:·_. .. Engine Control 
. lgnition Control . '· 

~ 
~ 
( POTENTIÓMETER ) ~ 

Computer Telecom 
Disk Orive Telephone 
Magnetic Tape Orive Facsimile 
Plotter Une Card Control 
Printer Modem 
Keyboard. Pagar 
Typewriter 

Consumer Military 
Security System Avionics Monitor 
Appliance . ; . · .. Guidance System 

. Home Entertainment Smart Munilion 
Home Environmenl lnstrument Panel 
Camera Navigation System 
Smarl Card 

. 

. 

• I'YiM( ,. oc \ ) 
MOTOR 

CONTROL· 

'" 
AJO 

TIMER 1 SCI CONVERTER 

DATA EEPROM · 

~ ¡;.) .. úu.;''J,~.· 

~ · '.;\~;f~or.i,~~h\-
·e TRANSOUCER r 1; 
( TRANSDUCER )---J u--;L -M~t:~~MY~~~~· 
. ( TRANSDUCER }--

6 .. 

SPI 

DISPLAY 
VF 

TIMER 2 . 1/0 r 

_.c:~ERNAL EVENTl 

EXTERNAL EVENTl 

/BBB/ 
LCO DISPLAY 

KEYPAD 

1 

. 



TMS3 70 CONTROLLERS: · 
HIGH-PERFORMANCE SOLUTIONS 

OISI~ ORIVE CONTROL 
In conrroller·based computer peri· 
pherals. the high performance of the 
TMS370 family enharices system 
throughput; on-chip peripheral in­
regration red~ces chip count and 
saves board space; · and data 
EEPROM stores calibration 
consranrs. 

TMS3 70 family benefits. 

. • 2Q.MHz -performance s~pports 
higher..densiry drives while ena· 

.bling greater accuracy and reduc~ 
ing seek rime. · 

DISK 
HEAD 

~--l CONTROL 

51'1 

1/0 

•.Non-volatile data EEPROM 
srbrage supporcs· sysrem adaptar ion 
for mechanical deteriorarion. 

AJO 
OlA 110 TIMER 1 

• PWM ourput drives motor. 

• Progra.,;mable SPI provides a llex· 
ible serial interface for dat3 
rransfer ·and system control. 

AUTOMOBILE­
INSTRUMENT PANEL 
CONTROL . 
Fabricared .in CMOS technology and · 
designed to meet the challenge of 
harsh environmencs;· rhe TMS370 
family is highly integr:ited ro reduce 
cornponent counts and malerials 
~osrs, cut board~sp<l:Ce rcquirements 

. -and cnhancc system re!iabiliry~ 

·. TMS370 family benefits 

• EEPROM can sen:e _aS a critica! 
data colleclOr, storing dashboard 
configurarion, odo,mcter rcadingS, 
tire· sizcs, engine rypc, warmncy 
and mainccnance data. 

• Exrensive 1/0 subsystcm pro\'ides 
the llexibility to handle a wide 
r.mge of autornot_i\'e control rasks. 

• Exrensive timcr functionaliry 
reduces host CPU overhead. 

• Interface is available for cxrernal 
diagnostic exerciscrs ro spel!d 
m~Iinrcnance and repairs. 

SPINDLE 
MOTOR 

( COOLANT )-

( TEMP )~ 

e OIL )-
( AMPS )-
( FUEL )-

[ &N l INPUTS 

. 

---· :iDC1C•::O 
AJO WATCHDOG 

CONVERTER TIMER 

D!\T!\ EEFf:úM 

1/0 
~ CPU 

ENGLISHIMETRIC .. :. .. . .ROM '. e 

TRiP RESET ~~--.f-~-'--:::-:-:::-::·':::·:-i· SPf OASH PANEL SN 
00~ •• • ... 
IGIIITION OIAGIIOSTICS , ·. :. 1 •. RA,I~·;~:.;~;{, .· 

EXTERNAL 
TESTEA 

7 

SCI TIMER 2 TIMER 1 

lbJ::u::QCI::II::lP::co::J,r 

[r--:::TAC"'H,-'-"') ' ~ 

WARNING LIGHTS 
• FUEL• TEMP 

• AMP • BATIERY 
• IGIIITION 

J 
DISPlAY 
DRIVER 

FWM + INTENSI"f!: 
CONTROL 
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TI Sales Offices 
ALABAMA: Hunt.vllle (~05) 837-7530. 
ARIZONA: Phoenlx (602)'995-1007; 
Tucson (602) 624-3276. 

CALIFORNIA: Jrvlne (714) 860..1200; 
Sacn~mCmto (916) 929-0197; 
San Diego (619) 278-9600; 
Santa Clara (408) 980-9000; 
Torrance (213) 217-7000; 
Woodland Hllls {8,18) 704-7759. 

COLORADO: Aura~ (303) 368-80:00. 
CONNECTICUT: Walllngtord (203)269-0074 

FLÓRIOA: Altamonte Springs (305) 260-2118; 
f't .. Lauderdale (305) 973-8502; 
lampa (813) 286·0420. 
GEORGIA: Norcross (4o.l) 662·7900. 
ILLINOIS: Arllngton Helghts (312) 640.3000. 

INDIANA: Curmel (317) 573-6400; 
Ft. Wayne (219) 424-5174. 

IOWA: Cedar Raplds (319) ~95-9550. 

K ANSAS: Overland Park (913) 451-4511. 

MARYLAND: Baltlmore (301) 944-8600. 

MASSACHUSETTS: Waltham (617) 895-9100. 

MICHIGAN: Farmlngton Hllls (3_13) 553-1500; 
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SISTEMAS PARA DESARROLLO CON MICROPROCESADORES 

AUXI Ll AOOS POR UNA COMPUTADORA DE TI PO PC 

En temas anteriores se explicó la estructura básica de una 
' 

microcomputadara digital basada en un.microprocesador y· circuitos 

integrados c;mplementarios, una ca~acteristica: notoria' de un , 

sistema minimo como el descrito en forma genérica en la figura 

3.10 del tema anterior, es la ausencia en el mismo de lo que· en la 

literatura de computación se denomina baJo el nombre de memoria 

secundaria lv.g.cinta magnética,unidades de disco duro o flexible, 

etc> ·esto es común en sistemas basados en microprocesador que 

estén dedicados a realizar labores de instrumentación o control, 

ya. que en .tales 'casos la microcomputadora· podrá estar destinada 

únicament. ~ a atender IJn instrumento o servir de adquisidor de 

datos y_enl_ace con otra computadora de mayor capacidad, por lo 

tanto, el pro_grama que· se debe ejecutar usualmente se encontrará 

almacenado en memorias de tipo ROM o EPROM. Es' el aro que el 

fir-mware contenido er. memorias de Sólo iectura debe haber sido 

pr-obado pre·1ia.mente, para llevar a cabo esto se puede utilizar 

cu3.lquier-a. de las siguientes herramientas: 

1) Sistemas de desarrollo autocontenidos ISDA> con firmware de 

scp.or-te que· per-miten al us.üa.ri o probar programas · i ntroduci endolos 

a. 'llemoria RAM mediante un teclado. Tales sistemas_ por lo regular 

a) Desplegado he><adecimal de seis digitos; cuatro de ellos están 

dedica.dos a mostrar dir-ecciones de memoria, los otros dos se 

emplean pc>.ra indicar el contenido de la dirección de memoria 
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desplegada en los otros cuatro. Como la unidad de despliegue 

2stá ligada con un puerto del sistema el usuario puede 

emplearla para mostrar cualquier otra información relacionada 

con la aplicación que el mismo le este dando al sistema, desde 

luego que para hacer· esto el programador debera contar con 

información adecuada acerca de la arquitectra del sistema. 

Usualmente los desplegados de estos sistemas son de siete 

segmentos. 

b) Un teclado mediante el cual el usuario puede introducir a 

memoria RAM un programa en lenguaje de máquina empleando para 

ello notación hexadecimal. El teclado cuenta con varias. teclas 

de proposito especifico dedicadas a comandos tales como: 

ejecución de un programa a partir de la dirección mostrada en 

el d2pl2gado,. modificación del contenido de registros internos 

de la CPU previamente a la ejecución de .. un programa, lectura· de 

el cC'ntenido de locaciones de memoria lectura o escritura de 

puertos, etc. Conociendo la arquitectura del sistema .el 

usuario podrá emplear el teclado para propósitos especificas 

relacionados con la aplicación que,en un momento· dado el 

este programando. 

mismo 

e) Algunos sistemas de este tipo cuentan con programadores de 

memoria~ de tipo EPROM mediante los cuales el usuario puede 

pasar a un medio de almacenamiento permanente un programa que 

ya haya sido depurado; 

d) Permiten colocar puntos de ruptura que facilitan la depuración 

de programas• Un punto de ruptura es una facilidad que detiene 
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la ejecución de un prwgr-ama en una dirección previamente 
1 

definida por el usuario, desplegandose entonces el estado de 

diversas variables lógicas tales como el valor contenido en los 

registros i;)terno:.:2 de la. c:-·u. 

Al usar u.na herramienta como ésta se present~ el inconveniente 

de que la memoria RAM es volátil por 1 o que el, desarrollador 

deberá continuamente programar y·borrar memorias de tipo EPROM, lo 

que complica mucho la fase de desarrollo del sistema basado en 

microprocesador que se esté disefíando en un momento dado. 

21 Emuladores en circuito IIn-Circuit Emulatorsl, este tipo de 

herramientas permiten emular diversos microprocesadores y por lo 

regL•.lar operan en combinación con otra computadora anfitriona 

lhostl la que e• u>< i 1 i ada por hardware dedicado permite hacer 

depuración al di·sei'íar el firmware de soporte requerido. para la 

aplicación que se esté desarrollando. El proceso a seguir al 

utilizar una herramienta como ésta es a grandes rasgos el 

si gL•.i ente: 

al A la tarjeta basada en el microprocesador disefiada exprofeso 

para las necesidades requeridas por la aplicación de 

instrumentación o control se le conecta en lugar de una CPU 

normal una CPU con facilidades de monitoreci de· sei'!ales propias 

de ella. 

bl Mediante hardware intermediario entre la tarjeta que se esté 

desarrollando y la computadora anfitriona se puede hacer un 

seguimiento de diversas sefíales de la propia tarjeta. El 

despliegue de estas sefíales es hecho en la pantalla de~ a 

2 - 3 

¡:;:..; ·· ..... 



computadora anfitriona. 

el Cu.-ntan con facllidades "~"''-'permiten colocar puntos de ruptura 

r:'·'~' auxilian E.!rl el desarr·ntlu del firmware requ61r ideo por la 

a.p! i caci6n. 

3) Sistemas de desarrollo comandados por una computadora 

anfitriona Chost-tar5et systems~, aqui los designaremos bajo el 

norr.bre se sistemas HT, las caracteristicasde. este tipo de sistemas 

son las siguientes: 

a) Constan de dos partes principales a saber: 

i) Computadora anfitriona con software de soporte que arbitra el 

funcionamiento de una microcomputador a de una sala ·tar- jet·a 

basada en el· micr-opr-ocesador con el que se desee instr-umentar 

una deter-minada aplicación. 

ti l Mi cracomputado• ·c. en un·a sol a tarjeta <target> que contiene 

cir-cuiter-ia de apoyo coma puer-tos, memor-ia de sólo 11ectur-a <que 

contiene el fir-mwar-e elemental. que permite la comunicación can 

la computador-a anfitr-iona), memor-ia RAM <a la cual la 

computadora anfitr-iona puede bajar progr-amas para su ejecución) 

.y circuiteria lógica au~{iliar- que en conjunto con lo mencionado 
• 

anter-ior-mente constituyen un sistema con la ar-Ruitectur-a del 

que se mueJtr-a en la figur-a 3.10. 

bl La comunicación entr-e los dos subsistemas que integr-an a un 

sistema HT se efectúa a tr-avés de puertas serie o paralelas. 

e) La computadora anfitr-iona cuenta con software que permite entr-e 

otras casas ef=-=tu.ar las siguientes acc-iones en la computador-a 

Leer el contenido de localidades de memor-ia o puer-tos 
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desplegando el valor en cuestión en pantalla, cargar memoria o 

puertos, bajar a la RAM un programa para su ejecución, colocar 

püntos de r uptur·a que faci 1 i ten 1 a depuración de programas a 

ejecutarse, precargar registros internos de la CPU antes de 

Qjecutar un ciert6 programa, ejecutar paso a paso un programa 

dP.splegando en la pantalla de la computadora anfitriona el 

estado de la CPU después de la ejecución de cada ·intrucción, 

cambiar la velocidad de t~ansferencia de información \bav.dafe) 

entre las dos i:omutadoras cuando la comunicación .. es pcir . puerto 

ser-ie. 

d) En la memoria secundaria de la computadora anfitriona se pueden 

guardar programas· en código de -~quina de la computadora 

el 

destino para su posterior edición "! ejecución, esto evita el 

tener que estar 'progr.mando y borrando memorias EPROM al 

desarrollando una aplicacion. 

estar 

Algunos sistemas cuentan con facilidades·· para programar 

memorias EPROM que son parte de la arquitectura de la 

computadora destino. Lo anterior permite, una vez qLi.e ya se ha 

depurado y pr-oh.adu un pr-ograma cargarlo en memoria permanente a 

.modo de qc;.e ·la computadora destino trabaje en forma autónoma. 

j) Otra caracteristica importante de los sistemas HT es el contar 

con un ensamblador cr-uzado <cross assembler) mediante el cual 

se puede obtener el código de ~quina requerido por la 

computadora destino a parti-r de un programa en lenguaje 

ensamblador que se ensamblCl en la computadora a.nf~triona. 

A continUación se describe un sistema HT basado en .-el 
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microprocesador ZBO, que puede usar como computadora anfitriona .a 

una PC XT/AT o PS/2 que cuente al menos con un puerto serie. 

Varias de las aplicaciones de microprocesadores que se expondrán 

en este c..:urso se de"arrollaron empleando este sistema, el· cual se 

de~omina con el nombre de SIHHP-1 que son las siglas de Sistema 

Interconectado de Microcomputador-a y Microprocesador Paralelo, el 

digito 1 indica que el microprocesador de la computadora destino 

es el ZBO. 

Es un sistema que se comanda por una microcomputador-a a través 

de su puerto serie, consta de 2k de memoria RAM expandíble ·a 4k, 

2k de memoria EPROM expandible a 4k, lo que le da una capacidad 

total de memoria en la tarjeta de Bk, pudiendo expandirse con 

tarjetas adícinales hasta 64k; tiene además la opción. de 

programación de· 1 a. EPROM d'" · expansión contenida en 1 a tarjeta 

mediante el hardware que contiene el. sistema. 

En lo que a puertos se refiere el sistema cuenta con: 

a.) Dos puertos paralelos de 8 bits con capacidad para que el usuario 

pueda'programarlos como entrada o salida. 

b) Un puerto de comunicaciones en formato serie ·asincrono implantado 

por medio de un USART comercial; mediante software el usuario puede 

modifica·,.- el .formato de transmisión <vg, número de bits de datos, 
1 

número éle: stop-bits, ausencia o presencia de bit de paridad). A 
'· 

este puerto se le denomina PS2 <puerto serie dos). Las velocidades 

de transmisión y recepción posibles del puerto PS2 son: 300, 600,. 

1200 y 2400 bps. 

e) Un puerto de comunicación serie asincrono implantado mediante 
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software que emplea un puerto de entrada de 1 bit y un puerto de 

salida de 1 bit. A este puerto se le denomina PS1 <puerto serie 

uno). Las velocidades de transmisión y recepción son idénticas a 

ias del PS2, su formato de transmisión es fijo, 8 bits de datos, no 

paridad y un bit de paro. 

El software de control del sistema reside tanto en él como en 

1 a mi crocomputadora <PC XT, AT, PS2> por 1 o que se proporciona ·al 

usuario ~n disk~tte que contiene la parte de software de contr61 

que debe ejecutarse en .··l·a mi crocomputadora. 

El usuario con ayuda del software que se proporciona en disco 

puede examinar y/o cargar la memoria del sistema, ejecutar un 

programa a partir de 1 una cierta· localidad de memoria, bajar y 

'a.utoejecutar un programa que previamente se introdujo ·en la 

microcomput~dora en formato he:·;,·adecimal · <lenguaje d<:' ·n.:..quina) 

contandc· con aux i 1 i ares par· a edi ·t .:o.r ~ g:..tardar- en di seo o tomar de 

disco programas en formatrc• ;.,..,adecimal; acomodar en el SIMMP-1 en 

c.onjL;nto de pt-ogramas ·en formato hexadecimal en 

'~i~-ecciC.n de cblocación inicial especificada po,- el usuar-io, 

ejecuta~ paso a paso un programa a partir de una dirección que 

también especifica el usuario con despliegue en la pantalla de la 

mi cr ocomputadora del co'1t eni do de los -registros internos de la CPU 

y de locaciones de memoria de interés para el usuario; insertar 

p•_mtos de ruptura en un programa que se ejecuta ·en el" SIMMP-1 eón 

despliegue· del estado de 1 a CPU al llegar a c"!da punto de ruptura, 

ma'1ejar los. tres modos de interrupción enmascarable cén que cuenta 

la CPU que se utiliza en el sistema, mover bloques de datos en la 
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memo~ia del sistema SIMMP-1, p~ogramar la EPROM de expansión a 

pa~tir de: bloque de datos en formato hexadecimal contenido en 

di~•:o, bloque de datos contenido en la memoria del SIMMP-1, bytes 

aislados tecleados junto con su especificación de dirección en la 

mic~ocomputadora; mediante la modificación del estado de dos 

puentes eléctricos hacer que el sistema salte a la EPROM de 

e><pansión en el mqmento de restablecer o arrancar el sistema, esto 

ultimo permite al usuario dise!"íar con base en el sistema SIMMP-1 

dispositivos que funcionen de_manera autómoma (vg. sin comandos de 

la microcomputadoral empleando el software de desarrollo del 

SIM~1P-1 cuyas facilidades de programación se descr-ibieron 

br-evemente en par-rafas anteriores .• 

El SIMMP-1 ct1enta con un ensamblador cruzado para el 

micr-oprocesador del sistema escrit·:~-- especialmente para él. Asi el 

u.su.3.ri o puede editar, guardar o tomar de di seo programas fuente en 
•. 

lergL•.aje ensainblador y una vez ensamblados guardarlos en disco en 

formato he:<adecimal par-a su ejecución posterior o inmediata en el 

sistema SIMMF'-1. 

' Aunque existen ensamblador-es cr-uzados en el mercado se decidió que 

el del SIMMP-1 fuera escr-ito en forma original por 1 as, sigui entes 

.r-azones: 
,· 

al El ensamblador cruzado forma parte del sistema. 

b) Al escr-ibir el ensamblador se crea una estructura bási.ca de 

software a pa~tir de la cual· se hace fácil escribir 

ensambl'*tores cruzados para otros microprocesadores o 

microcontr-oladores que existen en el mercado. 
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el Tomar experiencia en el desarrollo de este tipo de herramientas 

de software. 

ve:?r-r>tones con diferente 'capacidad de 

mem·:.ria y puertos o aún el empleo de otro microprocesador como 

CFU. 

La aplicación original del producto es un sistema de desarrollo 

educativo que pc;ede ser empleado también por profesionales de la 

ingenieria electrónica en el dise~a de dispositivos profesionales 

de instrumentación digital. En tales casos el SIMMP-1 se usarla 

como circuitería básica•funcionando en forma autónoma o bien como 

periférico de una microcomputadara, de tal forma que para el 

del sistema será ir-relevante conocer el 

funcionamiento interno del dispositivo. 

A sistemas con las caracteristicas del SIMMP-1 se les denomina 

HOST-TARGET; donde la par-te que se llama HDST es la 

microcomput,._dor·a y la que se denomina TARGET es el sistema, en 

este caso el SIMMP-1. También'se les llama EMBEDDED SYSTEMS a 

sistemas de microprocesador empleados como bloques básicos en la 

construcción de di sposi ti vos de instrumentación .y/o· control para 

la industria y/o el hogar. 

El rango de aplicaciones cer~adas es amplio, sólo que en cada 

ca. so hay que desarr-ollar el sistema de puertos que se requiera, 

' asi como también la tarjeta de circuito impreso -correspondiente, 

usando el ~istema SIMMP-1 en estos casos como cerebro de la 

2~!icación de que se trate en un momento dado. 
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En la figu~a 3.11 se muest~a un diagrama de bloques del 

siatema SIMMP-1, como puede ap~ecia~se la CPU empleada es la Z80 

de Zilog, que :1 bien apareció hace varios· a~as en el me~cado, 

CC!lSe~va su versatilidad para aplicaciones hacia las cuales está 

a~ier.L,.do el SIMMP-1. Además su costo es el más bajo del mercado y 

sus pe~ifé~icos comúnmente asociados son de fácil adquisición. 

Pa~a establecer la comunicación ent~e la microcomputadora y el 

SIMMP-1 se e.nplea el chip 8251, transmisor-~ecepto~ universal 

si f•·=~ono y asi nc:-pno \USART) 1 fab~icado par Intel. Al inicial el 

funcionamiento del sistema, el pue~to serie queda habilitado para 

transmitir y recibir información a 300 bauds. 

En la EPROM 2716 existe el fi~mware de soporte que permite a 

la microcomputado~a baja~ programas a RAM del SIMMP-1 y 

ejecutarlos para su prueba. ", 

A continuación se describen algunos aspectos relevantes del 

software y hardware relacionados con 

nic-ocomputadora empleada para comandar-lo .. 

Pagir~cion de memoria del SIMMP-1 

el. SIMMPd 

En la figu~a 3.12 se p~esenta el mapa de memoria del 

y la 

SIMMP-1. 

Le> pa.ginación está hecha er. bloques de 2k bytes pudiendose 

deccdificar hasta 16k bytes, esto es, de la dirección 0000 a la 

3FFF. En la versión inicial del .sistema únicamente se ocupan 8k 

bytes de memoria, 4k ~ytes de RAM situados de la dirección 1800 a 

'- "'· 27FF y 4k bytes de· EPROM si tt.iados de 1 a dirección · 0000 a la 

dirección OFFF. Fisicamente, la paginación de memoria se realiza 

media.nte el· CI 74LS138 (F_ig. :: .. 11). 
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·oooo 

07FF 
0800 

OFFF 
1000 

17FF 
1800 

1FFF 
2000 

27FF 
2800 

2FFF 
3000 

37FF 
3800 

3FFF 
4000 

FFFF 

EPROM 2716 
1 

EPROM DE EXPANSION (OPCIONAL> 

EXPANSION FUTURA 

RAM DE EXPANSION COPCIONAL> 

RAM 

EXPANSION FUTURA 

EXPANSI ON FUTURA 

EXPANSION FUTURA 

EXPANSION FUTURA FUEF-;:DE TARJETA 

Figura 3.12 Mapa de memoria del SIMMP-1 

Como se aprecia en la figura 3.12 la zona de memoria RAM 

empleada por la pila <stack), va de las direcciones 2780 a 27FF, 

de la dirección 2700 a la 2780 se define una zona de memoria para 

Ltso de núcleo básico de entrada salida del sistema, esto es, este 

conjunto de locaciones de memoria es usado tanto por el firmware 

del sistema como por el software de la microcomputadora que lo 

r:o.-nanda, a este intervalo de direcciones se le denomina .zona 'de 

ser·Jicio y se r-ecomienda al '.J.suario no modificar el contenido de 

•:ct¿>lqLiie,.. localidad en ese rango. Las direcciones de memoria 

co,npr-er>cidas de la 2600 a la 26FF son utilizadas para localizar 
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rutinas de servicio tanto de inter'rupciones no enmascarables como 

",~,.-n¿,.,;c :o.r ab 1 es de modo 1 (se recomí en da consultar hoja de datos del 

microprocesador Z80). Como en el caso de la zona de servicio se 

rec'J<nienda al usuar-io no modificar el contenido de las localidades 

de la zona de servicio de int~irupciones, aunque esto no es tan 

critico como en la zona de servicio ya que no todas las 

aplicaciones usarán interrupciones. 

Paginacion de puertos del SIMMP~l 

En la figura 3.13··se muestra el mapa de puertos del SIMMP'-1. 

Con el hardware contenido en la tarjeta se pueden decodificar 

hasta 32 direcciones asociadas con puertos de las cuales· el 

usuario puede usar 
. 

16, las otras 16 son usadas por el sistema en 

los puertos que el mismo contiene, a continuación se describe 

'1 
esto: 

a) Las direcciones 14 y 15 están ·vinculadas con las de control y 

datos del puerto serie 8251. <Se recomienda consultar hoja de 

datos del CI 8251). 

b) Las direcciones 00 a 03 están vinculadas con el multipuerto 

paralelo por lo tant'o para los puertos A, B y e de ese 

chip las direcciones respectivas son 00, 01 y 02. Siendo la 

dirección 03 la correspondiente al registro d~ control el chip. 

iSe recomí enda con;;ul tar hoja de datos del CI 8255). 

el Las direcciones 04 a 07 están vinculadas con el. temporizador 

programable de tres canales 8253. La dirección 07 es la 

correspondiente al registro de control del chip, siendo las 

direcciones 04 a 06. las asociadas con cada uno de los tres 
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canaJes dE:' tempor-ización del. 8253. (Se recomienda consultar 

hoja de datos d~l CI 8253). 

d) La dirección 08 es empleada por un puerto de salida de 1 bit 

que es parte de la lógica de ejecución de programas paso a 

paso. 

Las otras cuatro sef'íales de habilitación de puerto 

provenientes del decodificador de puertos están disponibles para 

el us¡.¡ario a modo de que éste pueda .colocar más puertos al 

sistema. 

00 

03 
04 

07 
. 08 

OB 
oc 

OF 
10 

13 
14 

17 
18 

lB 
1C 

1F 
20 

FF 

. 

IPP 8255 

TEMPORIZADOR 8253 
..,-,· . 

< 
' 

SALIDA AUXILIAR DE 1 BIT <08)' 

EXPANSION FUTURA 

EXPANSION FUTURA 

PUERTO SERIE 8251 <DIR 14 Y 15) 

EXPANSI ON FUTURA 

EXPANSION FUTURA 

EXPANSION FUTURA FUERA DE TARJETA 

Figura 3.13 Mapa de puertos del SIMMP-1 
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Dc•,;c:,· ipcion de puE'rtos del SIMMP-1 

·A continuación se describe brevemente la forma en que el 

sistema SIMMP-1 emplea varios de . los puertos contenidos en su 

¿-._rqui tectura .. 

,.:z) Püerto serie uno (F'Sl). Este es .implantado p~ogramando como 

salida la parte baja y.como entrada la parte alta del puerto e 

del 8255, empleando como salida y entrada de tran~misión las 

F'C y F'C respectivamente, 
o ? 

corresp~ndjentes con siendo el 

funcionamiento del puerto PS1 arbitrado por firmware contenido 

en la EPROM del sistema. El formato de- serialización de este 

puerto es el siguiente: un bit de inicio, un bit de paro, no 

paridad y ocho bits de datos. El baudaje puede variarse de 300 

a 2400 ba.uds. · 

bl Puerto serie dos· <PS2). Este puerto es implantado mediante 

CI 8251 > pudiendo el usuario modificar el formato de 

serialización- lvg. número de bits de paro, paridad) escribiendo 

el software requerido. El baudaje de •ste puerto puede variar 

de 300 a 2400 b2uds empleandose el canal cero del temporizador 

225·:: par- -;•. generar 1 a- señal de cadencia requerida para _cada 

b2.udaje. <Se recomienda consultar hoja de datos del CI 8251). 

el Puerto de indicación de espera de comandos. Este es . implantado 

empleando •l a salida· PC del· 8255 que está conectado con un 
1 

diodo emisor de luz· que ha de brillar siempre que el sistema 

SIMMF'-1 esté en espera de un comando o dato proveniente de la 

micr·ocompu~adora. 

d) ·Püerto de habilitación de programación de la EPROM. Este es 
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implantado empleando la salida PC del 8255. 
z 

Estando PC 
z 

er 

cero la EPROM de expansión contenida en la .tarjeta :stá 

habilitada para leer, si PC es uno la habilitación será 
z 

programar. 

para 

e) Puerto ~e servicio de salida de un bit. Implantado coh la linea 

de salida PC del 8255, puede ser.empleado por el usuario 
3 

para 

los fines que a él convengan teniendo cuidado de preservar. el 

estado de los bits PC PC y PC • 
o 1 z 

f) Puertos de <e>ntrada PC y PC • Estas dos entradas de un bit 
,. d 

están ligadas con los puentes eléctricos (jumpers> que 

caracterizan el modo de funcionamiento del sistema al 

restablecerse. Esto se describe en la siguiente tabla: 

PC FC Acción de restablecimiento .::.· 
d " 

o o Salta a la. dirección de memoria 0800 

o 1 Salta a la dirección de memoria 0400 

1 o Salta a recibir comandos a través de PS1 

e 1 Salta a recibir comandos a través de PS2 

s) Puerto de entrada de un bit PC • Puede ser usado. por el .. usuario 

par a 1 os f i.nes que a é 1 convengan. 

h) Puerto A. de entr.ada o salida. Puerto de ocho bits que p¡_¡ede ser 

pragramado por el usuario ·como. de entrda o de salida, se 

encuentra en la dirección OO. <se recomienda consultar las 

hojas de datos del CI 8255>. 

i) Puerto B de ·entrada o salida. Puerto de ocho bits que puede ser 

::>ragramado por . el c·.suari o como de entrda o de . salida, se 

2rcuentr~ en 1~ dirección .01. !Se recomienda consultar las 
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ho;as datos del CI 825~). 

Es importa~te puntualizar que de acuerdo con lo explicado 

ante·.::; l~ partP baj.:.1 del p1u?r-t.n r: del CI 8255 siempr.e ha dL~ P.st .~.r 

~J~""()']I'·amada curn') saljda y la p-::u·t~ a.lta como entrada, en caso de 

q,_,_e el usuario modifique esta programación, a.l terará el 

funcionamiento correcto del sistema. 

Relnj 

El SIMMP-! fun~iona con un reloj de 2 MHz; el circuito que 

g2nera la sefial correspondiente se observa en la figura 3 .. 14; la 

seRal corr~spo~dientg al reloj de baudaje,se genera mediante el 

::3.;·:al . .:ero del temporizador programable 8253 a partir de la serial 

original de reloj de 2 MHz, lo que hac·e posible que el puerto 

se:•·ie PS2 pc•.eda programarse a modo de que opere a los siguientes. 

baudajE's: 300, .600, 1200 y 2400 bauds. 

4 NI HZ +$V 

o (J L 
1 • 

1 K 1 K 

1/2 LS 74 
3 30 

" CIC Q 

1/6 LS04 .. 1/6 L$04 1/6 L504 
CK 

o -Q 

Figura 3.14. Circuito empleado para generar la señal de 

reloj del SIMMP-1 
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Ci rcui lo de restablecimiento· ( Reset> 

El circuito para generar la s~al de restablcimiento (Resetl 

en el SIMM~-1 se 1lustra en la figura 3.15. 

• 5 V 

10 lt 

1/6 LSO' 1/6 LSO' 
1 K 

lm f 

Figura 3.16 Circuito de restablecimiento 

Software basico en el SIMMP-1 

La esencia del SIMMP-1 se encuentra en un programa grabado en 

su EPROM, q'Je· recibe de la microcomputador-a una . cadena be bytes 

q•-•e integran un programa en 1 enguaje de máquina de ZBO, 

O>utoejecutandose una vez que ha terminado de bajar. Al bajar a 

SH1MP-1 un programa la secuencia que envia la microcomputador-a es 

la. sigui ente: 

Envia un caracter de identificación que indica al SIMMP-1 que 

los que siguen representan un programa para el microprocesador 
,. 

ZBO. 

Transmite 4 bytes con información referente a la dirección 

inicial y final del programa a bajar. 

Transmite la cadena de bytes correspondiente al programa que se 

esté bajando. 
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Software en la mi.crocompuladora 

El software está escrito en un leguaje de alto nivel. El 

programa. se denomina CCA* y permite al usuario operar el sistema 

SIMMF'-1 desde la microcomputadora, manejandose la información en 

notación he~adecimal. El programa se base en menas, el principal 

se denomina de comando generandose por cada opción de este altimo 

ramificaciones de menas pai-a cada caso. El de comandos consta de 

nueve opciones: 

1. Cargar un programa en lenguaje de máquina ZBO 

Cargar de disco un programa para ZBO 

Cargar en . di seo. un programa para ZBO 

4. Bajar a SIMMF'-1 un programa que se autoejecute 

5. Editar Ltn programa 

6. Manipulación ~e memoria 

7. Definir baudaje 

8. M3nejo de disco 

9. F:etornar al sistema oper-ativo 

A continuación se describe brevemente lo que acontese al 

Seleccionar cada una de las opciones del menú de comandos. 

Opción. uno 

Al hacer esta selección el programa pid~ las .direcciones 

inicia! y final asi como el nombre del programa que se va a 

cargar~ Una vez efectuado 1 o an-terior, se despliegan en la 

' pa~talla de la microcomputadora las direcciones en forma sucesiva, 

debiendo "'' -· usuario introducir cada ·vez el valor del byte 

correspondiente en notación .hexadecimal. El programa asigna a cada 
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di r-ecrión una variable de tipo cadena <string) /que rEpr-psenta lu 

c¡ue ha de almacenar-se en J ocac...iones de memo..-ia c.or-r·espondientes 

del SIMMP-1·. De esta. mener-a, la cadena de bytes que representa el 

programa queda contenida en un arreglo cuyo tamal'ío· es igual al 

número de bytes que lo i~tegra. 

O pe i ón. d . .os 

Cuando se escoge ésta, la microcomputadora requiere del usuario 

el nombre del' programa a tomar de disco y la unidad 

correspondiente. Una vez que se ha ejecutado esta opción, la 

cadena de toytes del programa que se ha tomado de di sc·o queda en 

un arreglo similar al resultante de la opción uno. 

Opcidn tres 

En ésta, el arreglo correspondiente a un programa determinado 

se guarda en un archivo de disco junto con las direcciones in_icial 

y final cor-respondientes. 

Opción. cuatro 

·Permite bajar al SIMMP-1 las direcciones inicial y final de un 

programa para zao, asi como la cadena de bytes que lo constituyen. 

Una vez que el programa es bajado se autoejecuta. 

Opc -iOn e i neo 

Mediante esta opción se pasa al menú de edición que permite al 
l . 

u·:=uari o editar el programa en 1 enguaje de máquina con el que. se 

trabaje en Lln momento dado. Las opciones que contempla el menú de 

edición "son las siguientes: 

a) Listar sl pro,;¡rama. Permite listar todo un programa en lenguaje 

de máquina .::J parte del mismo. 
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b) Borrar bytes. Mediante esta opción el usuario puede borrar 

bytes del programa en lenguaje de máquina que se esté 

depurando. 

el Insertar bytes. Permite insertar. instrucciones en lenguaje de 

máquina al programa que se esté trabajando. 
9 

d) Cambiar bytes. Permite cambiar uno o más bytes de un programa 

en lenguaje de máquina. 

e) Continuar. Con esta selección, el sistema pasa a un submenú que 

comp~ende 1 as si. gui entes acci enes: 

1l Editar 

2) Retornar a menú de comando 

Si se toma la acción 1, el usuario retorna al,menú de edición; 

si se toma .la 2, regresa al menú principal o de comando' Cabe 

seí'lalar- que una vez que se ha ejecutado cualquiera de las opciones 

1 a 8 del menú de comandos, el submenú descrito en este párrafo 

aparece nuevamente. 

• 
Opción. seis 

Mediante ésta se pasa a un menú que comprende los siguientes 

puntos: 

a) Examinar memoria de SIMMP-1. Permite examinar contenido de 

local·id_ades de memoria del sistema. 

bl Cargar memor-ia de SIMMP-1. Per-mite cargar- bytes en memoria RAM 

del sistema. 

i: J-· Ejecutar- un progr-ama cargado previamente en memoria RAM' del 

sistema. El usuario puede escoger entre ejecución paso a paso o 

'.,.'el oci d~d plena. 
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d) Tr-ansferir· bloques en me.moria de SIMMP·-1. Aqui el usuario pued< 

mover bloques contenidos en memoria ROM o RAM a memoria RAM. 

e: Acomodar bloques prov.:nientes de disco en memoria RAM de 

SIMMP-1. Mediante esta opción el usuario puede bajar a memoria 

RAM una cadena de bloques contenidos originalmente en disco. 

j) Programar .la EPROM de expansión del SIMMP-1. Con esta opción el 

usuario podrá programar la EPROM auxiliar _del sistema con 

fuente de datos en: disco, memoria de SIMMP-1 o datos teclados 

en microcomputadora aisladamente. 

e> Retornar a menú de comandos. El usuario podrá retornar al menú 

de comando con esta opción. 

Opción. siete 

Mediante ésta el LISuario puede programar el baudaje de 
·., 

cualesquiera de los dos puertos serie del sistema, los baudajes 

p~rmisibles son: 300, 600 1 1200, y 2400 bauds. 

Opción ocho 

• 
Manejo de disco. Al seleccionar ésta el usuario pasa al menú 

de manipulación de disco que comprende las siguientes opciones: 

a) E'<aminar directorio activo en alguna unidad de disco. 

b) Cambiar directorio activo en alguna unidad de disco. 

e) Borrar programa en código para ZBO en alguna unidad de disco. 

d) Retornar a menú de comando·. 

Op{.:: i ón n.ueue 

Mediante ésta el usuario puede retornar al sistema· operativo 

de la microcomputadora. 

Ensamblador cruzado 
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El software del lado de la microcomputadora asociado con el 

sistema SIMMP-1 cuenta con un programa ensamblador escr-ito 

exprofeso para el sistema. El ensamblador es de dos pdsadas, 

admitiendo cualesquiera mnemónico. dentro de ·la le><icografi a 

asociada con el .ZBO. En la primera pasada se genera código de 

las instrucciones a excepción de las que 

involucren saltos o llamadas.a etiquetas, colocando al ensamblador 

2n estos casos banderas reconocibles, en la segunda. pasada se 

·=aloca el código co~recto asociado con las .instrucciones de salto 

o llamada. El manejo del ensamblador por parte del usuario es 

sumamente ser.cillc, se ma.neja ·.3.1 igu·al· que el programa CCA, en 

base> a m<entis. El principé<l o de comando consta de las siguientes 

1. Ca:·g;r '"" programa en lenguaje ensamblador para .ZBO. 

¿. Tomar de disco un programa fuente en ensamblador. 

<·· Ca:-gar en disco un programa fuente en 'ensamblador. · 

~ Editar un programa fuente. 

5. Guardar. en disco el código objeto correspondiente a un programa 

fuente recién ensamblado. 

6. Ensamblar un programa fuente especificando el usuario la 

direcc:ión inicial a partir de la cual se desea cargar el 

programa objeto en memoria del sistema SIMMP-1. Una vez que un 

programa está ensamblado el usuario podrá bajarlo al SIMMP-1 

para su ejecución a'modo de hacer una prueba del programa sin 

r.ecesi dad de al macen-3r 1 o en di seo, si es necesario hacer algún 

cambio el usuario puede retornar al editor para hacer las 
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modificaciones necesarias a fin de ensamblarlo y probarlo 

nuevo, una vez que el programa funciona correctamente se puede 

cargar su código objeto en disco siendo el archivo 

correspondiente compatible con el programa CCA de manejo 

hexadecimal del SIMMP-1. 

REFERENCIAS 

1. Fundamentos de los microprocesadores • 

. R_oger L. Tokheim. 

Serie Schaum, Me Graw Hill. 

2 •. Contruya una microcomputadora basada en el ZBO. 

Steve Ciarcia. 

BYTE BOOKS ./ Me Gr:aw Hill. 

3. Microprocesadores, programación e interconexión. 

José Ma. Uruftuela M. 

Me Graw Hi 11. 

2 - 24 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENISRIA U.N.A.M. 

C U R S O S A B I E R T O S 

INSTRUMENTACION DIGITAL POR MEDIO DE MICROPROCESADORES Y 

MICROCOMPUTADORAS 

SISTEMAS DE ADQUISICION Y TRANSFERENCIA DE DATOS 

CONVERTIDORES DIGITAL-ANALOGICO 

CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITAL 

ING. JOSE ANTONIO GORDILLO AGUILAR 

MARZO 

\ 
Palacio de Mineria Calle de Tacuba S primer piso Deleg. Cuauhténnoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40.20 Apdo. Postal 1.4·2285 



SS'TEMAS V ~A. DA TOO 

4.1 Conversión digital/analogica 

4.1.1 De~inici6n 

4.1. 2 Funcionamient-o y clasi ~icación 

4.1.3 Parámetros y Aplicaciones en circuitos integrados. 

4.2 Conversión analogica/digital 

4.2.1 De~inición 

4.2.2 Fúncionamiento y clasi~icación 

... _.,4. ~~ ? .. Parámetros y Aplicaciones en circuitos integrados. 
' ,-~~ll.r!f.;•F- ~~· . ~~1[/i:.: .. 

PROFESOR: ING. JOSE ANTONIO GORDILLO AGUILAR ,. 

FEB-MAR. 1990 

1 



\ , 

4.1 DI Gl TAL 1 ANALOGI CA· COlA> 

4.1.1 DEFINICION 

Un convertidor digi t.al/analógico es aquel sistema capaz 

de prc•ducir una salida de corriente o voltaje proporcional 

magnitud de una palabra di.gital binaria aplicada en su entrada. 

a la 

Cuando una computadora t.iene un valor digital y se 

requiere ql~e dicho valor sea representado en una cantidad o valor 

analógico, ent.onces se utiliza un convertidor D/A. Este. tipo de 

convertidores es más simple de utilizar y comprender que los 

convertidores Analógicos/Digitales, por lo cual comenzaremos a estudiar 

éste tipo de subsistemas que forman parte importante de los Sistemas de 

Trarr ,'.erencia·· y 'Adquisición de· Datos. 

4.1.2 FUNCIONAMIENTO Y CLASlFICACION 

A continuación se de.scriben los tipos principales de 

convert.idores DIGITAL/ANALOGICO Presentando desde los modelos más 

·simples, hasta los convert.idores que se utilizal'l como multiplicadores. 

Circuit.o co'ñvert.idor [.>/A .. con peso de resistor 

Convertidor D/A de tipo es.calera R/2R 
• ~~ 1 • 

Convert.idores D/A de t.ipo monol1 tico e hibridos 

Cor.vert.idores D/A de t.ipo. mul t.ipl icador. <MDAC> 
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"CIRCUITO CONVERTIDOR D/A CON PESO DE RESISTOR 

El más simple de los convertidores D/A ut.iliza resist.ores de 

peso binario y un amplificador- operacional para conver:-t.ir se?íales 

l69icas binarias en peso a un volt.aje proporcional. La fi"3llra 4. 1 

muest.ra el circllito para un convert-idor de 4 bits de este tipo. 

+6V 

Rl• 10011n 

RJ • 2Sitn 

D3 R4 • 12.s ~tn 

FIO. 4. 1 CONVERTIDOR D/A CON RESISTORES DE PESO BINARIO. 

1 

Un amp 1 i f i cador Oper ac i or.a 1 t. i ene muy a 1 ta ganancia, alta 

imPedancia de ent.r a da v baja impedancia de sa 1 ida. Cuenta además con 

dos ent.r-adas llamadas entrada inversora y no inversora. Lo más 

import.ante que exist.e en un AMP.OP. es que existe retroal iment.aclón 

negat.iva, la Cllal ocasiona que se .pueda medir la misma cantidad de 

volt.a:ie en sus entradas. La. sal ida del amplificador alimentará o 

enviará la corriente necesaria para mantener los voltajes de entrada 

iguales. Como la entrada. no inversora esta aterrizada <V=Ov l, 

ent.c•nces la ot.ra ent.rada será mantenida a O volts. Esto nos conduce a 

·q•.•e se produzca lma · tierra virtual en est.a entrada sin que este 

conect.ada físicamente .. a· tierra. 

consideremos que sucede si el _swit.ch DO es· cerrado. El resistor Rl 

t-iene 5 volts en una terminal y Ov <tierra virtual). en la otra. Por .la 

ley de Ohm se puede decir que la corriente que fluye a través de est.a 

resist.encia de· lOOk.n es de O. 05mA. Esta corriente no puede ir a la 

entrada inversora del AMP.OP. debido a su alta impedancia de entrada 

por lo que ésta corriente deberá ir a la salida del AMP.OP. a través 

del resistor de retroalimentación Rf=lOk.n, Aplicando nuevamente la Ley 
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de Ohm, nos condl•ce que el voltaje en la salida del amplificador es 

i go_,¡a 1 a: 

Vout= lOkn x -0.05mA = -0.5v 

Esta situación se puede observar en la siguiente figura.la cual 

rePresenta un divisor de volt.aje: 

+5v lOOKn Ov 

0.05mA 

1 
lOKn 

Vout=-0.05v 

FIO. 4. 2 DIVISOR DE VOLTAJE CUANDO DO ESTA CERRADO . 

./ 

Ahora consideremos-la siguiente· sit.uación: El switch DO ~ 

abierto v solamente el switch Dl es cerrado. Como se observa, la 

resist.encia R2 es de. la mitad del valor"'de Rl, por lo cual hace que la 

corriente que fluye a través de R2 tenga un valor del doble,· es decir 

que la corrient-e será igual a O. lmA, y esto ocasionará que por su paso 

por Rf se obt.enga como vol taje-· de sal ida el. doble del ant.er ior: 

Vout.=-lv. El voltaje de salida· es directamente. proporcional a la 

corriente que fluye a través de Rf. El siguiente paso consiste en que 

ambos swi ~~~.~J:~Ju:e se han anal izado permanezcan cerrados y determinar 

el voltaje é:le-·.lsalida. Como ya se det.erminó el valor de cada una de las 
'. -··.;,. ·1• ~ .. 
•:.;,·,~·~:~9 

corrientes <I:;!'E!1i:f:luyen por cada una de las resistencias, podremos decir 
.. olt1'·.2,~ .... ·• ~t. 

que en la tJ~!;"~;éi'ovirtual se est.án sumando·ambas corrientes <O.OSmA por 

Rl y O.linA por R2J.y que la suma de ambas fluye a través de Rf con un 

valor t.ot.al de O. 15mA, ocasionando o_,¡n voltaje en la salida del 

Ampli.ficador Operacional de -1.5v. Se pueden· tratar cualquier 

combinación de switches.y asl producir diferentes voltajes de salida . 

. ) 

Se puede decir -finalment-e que los resistores con peso binari 

son capaces de producir corrientes que van de acuerdo a la palabra 
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digital programada. Estas corrientes son sumadas en la tierra virtual, 

o punto suma, y convertidas en un voltaje prop9n;:ional de salida del 

Amplificador debido a la presencia de Rf. Este convet-t-idor se puede 

implementat- cc•locando en lugar de swit.ches un contador binario de 4 

toit.s ya sea TTL o CMOS. El vc•lt.aje de Salida Analógico cont.iene una 

forma de escalera con 15 Pasos de -0.5v cada .uno. El tama~o de los 

Pasos Puede ser alterado seleccionando_otro valor para Rf. Sin embargo, 

si Rf es dema~i~do grande, el tope de paso ocasionará que el Amp. 

Operacional se sat.c•re, y va a depender de los rangos de polarización . .• -
del dispositivo, para el ejemplo 15volts. 

CONVERTIDOR D/A DE TIPO ESCALERA R/2R 

Para convertidores de más de 4 bit.s, no se puede emplear un 

ci rcui t.o ceomeo el qo.,1e se anal izó anteriormente en la figura 4. 1 ya que, 
'. 

requiere o.,~n· rango de resistores cuyos valores son demasiado grandes. "·'' ,; 

Ot.reo ci rco.,~i to es empleado para pr.oduci r las corr ient.es de peso binario 

con únicamente dos tipos d~ ya lores en, los resistores, como se muest.ra 

en la siguient-e figura, en la cual .se pr'?.cura como ar:>tes, qL<e la suma de 

con-ient.es de peso binarieo sean .convertidas .. a un voltaje proporcional 

por medio del Amplificador. Operacional y Rf. 

••v 

00 01 02 
~ . , .,., •• ., R, • 2R , .. , .. , .. , .. • 20k0 

20•n 20•n 20~0 - 20k~ 

R2 •• •• .. ,.. •· •• R• 
20•n 101t0 1011n "IOkn 

.' 

FIO. 4. 3 CONVERTIDOR D/A DE TIPO ESCALERA R/2R 

A primera vist.a, la escalera R/2R puede parecer una pesadilla 
'· de la Ley de Kirchoff, pero debido a la simple relación entre 

•-esi st:.ores que va desde_ ~1 principio hasta el fin es bastante fácil. 
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Primero consideremos que el switch D3 el switch del bit más 

·significativo, es conectado a un preciso voltaje de referencia igual a 

+Sv y los otros swi t:-ches están conectados a tierra. Entonces Rl y R2 

están en paralelo a tierr.;.. Un resist.or de 2R en paralelo con otro 2R 

es eguivalente a un solo resist-or· de valor R conectado donde se unen y 

a t.ierrá. Este resistor equivalent-e sumado con R4 forinan 2R en paralelo 

con R3 a tierra. La combinaci6n de los resistores previos se reduce · a 

Lln resistor equivalente de valor R en serie con R6. Utilizando la misma 

técnica a través del resto del circuito nos da por resultado el 

siguient-e circuito: +5 V 

,. ., ,. 

FIO. 4 .. ~: CIRCUITO EQUIVALENTE CUA.NDO'I.D9 ='~'· +!5V 

Desde qL~e exist.e t-ierra virtual eñ la entrada inversora, no hay 

corrient.e que; pase a través del' resistor equivalente a tierra. Por lo 

t:.anto, est-e resistor equivalente puede ser ignorado. Los S volts en una 

de las t-erminales de R7 C20 Kn > pr.oduce 'una .corriente de 0.25 mA a 

t:.ravés del punto suma y dél resistor Rf··=zoKG. El voltaje de! salida 

prodt~cido. por el bit más significativo es de -5 vol ts. 

Para encontrar: el voltaje producido por el siguiente ·bit que 
~~-~- . ~ ';" .~ . ' 

corr_esponder;~;~B.:Jt' _D2, mentalmente cerremos el swi teto , D2 a +Sv y el 
~Yjq:.¿; ~ ... -· . " -

switch D3 a.tt·i'er;"r.a. -Todos los resist.ores a la izquierda de RS pueden 
· :;;.r,s't·.~--H~v _ .. -. -

ser simpl i fi'c¡¡Ciós'; como ya vimos en un resi.stor equivalente de valor 2R 
,_.::!-~. ~ 

conect.ado. a tierra. como se muestra en la sigl.!_i_ente figura: 
+5 V --·. 

R5 ,. 

"•o ~1 • 2R ~ ,. 1 

R, • 2R 

FIO. 4. 5 CIRCUITO EQUIVALENTE CUANDO D2 = +!SV 
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' 
El circuito puede ser simplificado encont.rando el equivalente: 

de Thevenin del divisor ·de voltaje formado por R5 y 2R a t-ierra como se 

m•.Aest.ra en la figura 4.6 .. El voltaje de Thevenin es el voltaje que est.á 

en la union, es decir: +2.5v. La resistencia de Theveroin es igual al 

paralelo de ·las dos resistencias, osea R. 

1R•20kn 

_FIO. 4. 6 CIRCUITO SIWPLIFICA.DO AP~.ICANDO EQUIVALENTE DE .THEVENIN 

Todo lo de la izquierda de RS .puede ser represent.ado por un 

simple resistor .de valor R conectado a +2.5v •... Se < P._uede ignorar R7 

debido a que sus terminales están conectadas a tierra. El tot.al de 

•·esistencia ent.re el punto suma y el voltaje equivalente de Thevenin es 

de 2R osea 20Kil. La corriente. en el punto suma es por 1 qr, tanto: 

2.5v/20KD. = 0.125 mA. Esta corriente al pasar por la resistencia Rf 

prodL•ce un vol taje de sal ida igual a -2. 5v cuando D2 esta conectado a 

+5v. 

Con •..1n análisis similar se puede determinar que cuando el 

siguient.e bit. esté conectado en +5v y los demás no, se obtendrá en la 

salida •.m voltaje de ·-1.25v-. ·Y para el bit menos significat-ivo el-
·-::· .... . :. . .. . 

volt.aje de sa1l.ida·será igual a -0.625v. El voltaje de salida a plena 
. ·;._;_::/!:·i~;._- . 

escala cuando:;todos los switches tengan un valor lógico alto será igual 
·:.(;:- ~-~' :.. . "· 

lr'>~!j.':--1. 

a -9. 375v. . :;":_. '''··: 

Aunque el convertidor D/A de tipo escalera R/2R resultó más 

dificil de analizar que .el primer convertidor, es más fácil de 

construir con precisión debido a que solo se necesitan 2 posibles 

valores de resistores. El número-de bits puede ser extendido anadiendo 

solament.e mas secciones con los.n~ismos valores de R/2R. 
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CONVERTIDORES D/ A DE TIPO HONOLITICO E HIBRIDOS 

Monol1 tico significa una sola piedra y cuando es usado en 

referencia Para ci rcui t.os int.ecwados, .indica que toda la ci rc1...1i t.eri a 

est.á contenida en lin simple chip de silicio o molde. Un cirCllít.o 

híbrido cont.íene uno o más chips de sí 1 ícío y redes de resist.ores L~ 

ot.ro<:< componentes mícromíníat.o_¡r í zados en un simple paquet.e en tipo 

CHIP. 

Un común convertidor Il/A de 8 bí ts monol1 t-íco es el MC1408L, 

co_¡yo diagrama de t•lóques es most.t·ado en la figura. 4. 7. El 1408L viene 

cont-enido en o_¡na pastí lla de 16 patí llas y requiere dos vol tajes de 

PC•larízación: un Vcc= +Sv y un VEE= de cualquier voltaje contenido en 

el rango de -5v a .-15volts. 

:''*" ' 
<: J:i~f.•·~ ~' 

·:.t- ·~ 

-~~:--~-~. 

FIANGE 
CONTA('' 

1110<-

LS8 
Al A2 A3 M A5 AS A7 A8 

CURAENT SWITCHES 

AEFEAENCE 
CURAENT 

AMPLIFIEA 

-·· ,., 

n•t 
L---------~----------~--_.COMPEN 

NPN CUAAENT 
SOUACE PAlA 

FIO. • •· 7 DIAORAMA DE BLOQUES DEL CpNVERTI'DOR WC1 ... 08L 

En el 1408L un arreglo de escalera.R/2R divide un corriente de 

referencia provenient-e del amplificador de-corriente en 8 corrientes de 

pe·so binario. Los switches del transís~or bipolar conmutan por 

consigo.lierote las corrientes de peso·bínarío a una linea de salida d 

acuerdo a la palabra binaria que es compatible en niveles TTL en las 
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ent.r-adas A1 hast.a AS. Se det•e notar que las etiquetas de el MSB y el 

LSB son p.-esentadas de acue.-do a la mane.-a en que los contadores son 

nonnalemente etiquetados. Algunos ceonve.-t.ido.-es D/A hacen esto y eot.reos 

FIO, por lo que se recomienda leer cu i dadosament.e las hojas de 

especificación del fabricant-e. El 1408L tiene una corriente de sal ida 

que· puede ser convertida en un volt-aj,e de salida con el 

ampl.ificador y una resistencia t.al como se muest.-a en 

figura: 

1121 

V,.6, • 2.0 V de j-
R14•R15•1.01lQ 

•• •5.0k0 .-~ . 

Rl4 ,.., U41 

L$8 

., 

Theor.rical 1fo 

"' 
15pF 

v,. 

., 

•• 

v .. , {A 1 A2 Al A4 AS Ae A7 .!J.} Vo· Ri41R,, 2•-¡-•a•-;¡•32 •84.•128+251 

ADJUST V"''' Rt• OA R0 SO THAT \lo WITH ALL DIGITAL 
INPUTS AT HIGH lEYE.L IS EOUAL TO 8.861 y 

v, -,
2 

... "n 15kfll { }• ¡. i· ,¡ + ~ + ~ + ~~ + 2~} 
.. 10 ~ { ~} .. 8.961 y 

, 

uso de un 

la siglliente 

FXO: 4; 8 DIAORANA ESQU&:WATICO PARA EL. VOLTAJE ·DE SALIDA 
•' 

En e~t-e diagrama además se presenta la fórmula del volt-aje 

t-eórico asi como la sit.uación cuando todas las entradas est-án en nivel 

.lógico al t.o. Si ot•servamos· est.e úl.t.imo nivel, nos estamos refiriendo a 

un convert-idor ·qlle a escala completa 'ent.rega lOv. 

Una aplicación de est-e convertidor que resulta no cara-es crear 

sonidos únicos de atldio y formas de onda. Las salidas de un contador 

binario de 8 bit.s pueden ser conectadas a las.entradas de est.e DAC •. El 

cont-ador empezará a efectuar stl labor obteniéndose en un ciclo completo 
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de cuenta hast.a 255 pasos leos cuales se verán reflejados como un diente 

de sierra en s•.• salida. La frecuencia de salida del DAC será igual a la 

frecuencia de ent.rada del reloj en el contador entre, 256. 

Para ceont.ador· es más bits de r-esolución, se emplear-o 

cc•ntadores hibr- idos t.ales cc•mo· el Datel DAC-HZ 

disponibles en past.i llas de 24 pines. En 

12BGC los 

la siguiente 

cuales 

figur-a 

muestran .3 part.es impor-tantes de este conver-t.idor- hibr-ido: 

.... 

"' 

~ . .:3--;-;..:; .. 
::' -~·.,..t . 

~~&f~~: ~:· · .. 

oco 

'" .. 
.., 
"" 
"" ., .. 
,. 
" 

... 
'" 

.. , 
~ 

IIIH.OUT 

L_ __ ~ __ _. ____ ._ ________ ._ __ ~---J~--~--------J----J----J---~~--~-11V 

"'' 

FIO. 4. 9 CONVERTIDOR D/A TIPO HIBRIDO DATEL DAC-HZ 128CO 
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En la parte superior se· mllest.ra la cubierta de la past.illa asi 

como una sección de corte del mismo. También se presenta el diagrama de 

bloques res~ectivo ( b) asl como la forma en que se encllentFan 

organizadas las fuentes de corrier.te en el mismo (e). Este convertidor 

.de 12 t•its requiere para alimentación dos fuent.es de polaridad de +15v 

y de -15v. Los resistores y el amJ:·lificador operacional se incluyen 

dentl'"o del mismo paqllete de maneFa que tanto salidas de volt.aje y de 

corriente son disponibles (pat.illas 15· y 20 respectivamente>. El 

vol t.aje de sa 1 ida a plena escala puede· ser camt;>iado uti 1 izando 

diferentes valores para el resistor de retroalimentación en · el 

númel'"o de ..-esistores requeridos en el convertidor. 

La red R/2R requiere de dos resistores por bit, y el método de 

resisfores cc1n peso· binario ut.iliZa un FesiStor por bit. El problema 

que pFesent.an los Fesistores con peso binario es su amplio rango de 

valo..-es, y est.c• PI.Jede ser resuelt.o utilizando 3 secciones de resistores 

de peso binario con 4 bits como se muestra en la fig 4.9 <el • Los 

resist.ores en serie con la sección menos significante,. se encargan de 

r-educir el volt.a"je de salida. de. estas secciones de manera que el mismo 

valor de res'i•.stores ·con fuentes de corri-ente pueden ser uti 1 izados en .... -~ . . 
t.eodas las ... sf:~·&·i~nes.- También se observa que las fuentes de cor..-ientes . ,_., .... ' .. 

.. ~- ~ .¡ 

est.án activadas·:. La ci..-cuiterla de swit.cheo no muestra las fuentes de 

cor..- ient.es desact.i vadas y serl a cuando los emisores tuvieran emisor'" es 

en nivel lógico alto. Lo más importante que se debe tomar en cuenta 

par-a neoseot.ros ceomo llSua..- ios de convertidores D/A de tipo hibr ido es 

at.ender a. las especificaciones que se proporcionan en IL•gar de 

preo•=l•Par-nos en 1 as formas o mét.odos de . swi tcheo empleados en los 

convert.idot'"eS. 
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CONVERTTIDORES D/A DE TIPO MULTIPLICADOR CHDAC:> 

Este tiPo de convertidores se caracterizan por contener dos 

entradas: en una un volt.aje analógico y en la otra una palabra .digital. 

La salida digital es el producto de las dos entradas. Cl•alquier 

convertidor D/A se puede considerar como un caso especial del MDAC 

debido a q•.Je la referencia de alimentación es una entrada analógica 

fija, Cuando la referencia de alimentación está hecha para seguir una 

entrada·anal'ógica entre .el rango de Va y Ov, entonces se obtiene un 

convert.idor unipolar de un cuadrante MDAC •. Debido a. que se uti 1 iza un 

amPlificador oPeracional con baia impedancia de salida, éste puede ser 

utilizado Para cor.ducir la fuentede al.iment.ación en su ent.rada <Va>. 

La precisión del MDAC será determinada principalmente por errores 

introd•.Jcidos por los switches en la red de resistores cuando esté 

pasando la corriente a través de ellos cuando se maneja el convertidor 

a plena escala y cuando· no .se ha switcheado ;.:inguna corriente. 

Existen dos maneras posibles para construir MDAC de dos 

cuad r ant.es. El primer ·método consiste en utilizar un DAC cuya 

alimentación sea bipolar' y el cual emplee una entrada analógica 

•.Jnipolar y un código digit.al de entrada bipolar. El segundo método 

ut.i 1 iza •.Jn converrtidor D/A unipolar. el cual acepta una se!'íal 

analó·:üca biPolar en su ent.rada de referencia y un código digital 

·cmiPi:olar en la otra•.ent.rada. Cualquiera de los dos métodos puede 

elegirse siempre y cuando.se seleccione cual de las dos entradas es la 

bipolar. 

·opeo-arán 

requiere 

Es 1.cl~).hacer notar que el segundo método requiere swi tches que 
.: .. 

con';·-·cor,r-ientes bipolares; sin embargo, 
S:t:""'f '4-,- ·~' 

de~~·¡J;l\;!ampl i ficador operacional configurado 

el 

en 

primer método 

modo inversor 

con ganancia.unitaria para producir el voltaje contrario al de 

referencia. Cuando ambos métodos son seleccionados, 

resul t.ado un MDAC de cuatro cuadrantes. 

se tiene como 

4.1. 3 PARAMETROS Y APLICACIONES EN CIRCUITOS INTEGRADOS 
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Para lograr la correcta elección del convertidor en 

una aolicación bien definida. existen parámetros en ros convertidores 

D/A los cuales nos especifican los fabricant.es para darnos una mayo,.­

posit•llidad de enlazar nuestra necesidad de disef"ío con 'el inundo 'fisico 

q1...1E: e>:: i S t. e • 

A continuaci6r, se presentan los parámetros de mayor 

t·elevancia que sor, propios de los convertidores D/A: 

nOta: 

Resoluci6n 

- Precisi6n 

·- Errores de Linealidad 
' 

- Ganancia de error· 

Error de Offset 

- Honotonicidad 

-~··.,__Tiempo de asentamiento de salida 
. ...._ 
- Diferencial No-linealidad 

Slew Rate 

Overshoot y Glitches 

- Coeficiente de Temperatura 

Rechazo de la fuente 

Capacidad de_ manejo de salida 

.. '..,~.~ 

• 

ALGUNAS DE ESTAS CARACTERISTICAS. SON LAS MISMAS PARA LOS 

CONVERTIDORES A/D POR. LO QUE SU DESCRIPCION NO SERA REPETIDA 

. .. :· 

' ' . ~ 

. '> ~ 

.es la primer-a caracteistica a consider-ar en un 
convert-idor D/A. v es determinada por el número de 
bi t.s en. la. ~palabr-a digital de entrada. Asl un 

convert-ido~ de-- 8 bit-s- tiene~ una·. 256 ni veles.:. posibles de sal ida de 
manet·a que su r-esoluciÓ;., es t',oa.:t.e en -256 •. También' la resolución puede 
ser repr-esentada en porcentaje:, a si que_,_ un convertidor de 12 bits cuya 
r-esolución es de 1 parte en 4096 tiene un porcentaje de resolución 
igual a 0.024 por-ciento. 

PRECISION: La pr-ecisión. en un convertidor significa una 
compar-ación del actual nivel de salida con el valor 

,_esperado del mi~mo. _ Est~ ~érmino es especificado como 
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un porcentaje a escala comPleta. o el máximo voltaje de salida. El 
siguiente ejemplo nos muestra que si un convertidor tiene 10 volts de 
salida cuando trabaja a escala completa y 0.2 porciento de precisión, 
entoroces el máximo error para cualquier ·salida analógica será de 20 mV 
osea el resultado de 10v X 0.002.= 20mv. Idealmente la precisión ·de 
tm convertidor D/A debiera ser, por muy mala :! 1/2 de Sll. bit menos 

. significativo <LSB>. Conjo_mt.ando los dos conceptos ant-eriores se puede 
decir que si un convertidor de 10 bits tiene una resolución de 1 parte 
en 1024, o acerca del 0.1 porciento, se pu~de se~alar que el porcentaje 
de precisión que tendria permitido como limite ,es .de ~ 0.05 
porciento. 
Hay vari-as maneras de mostrar como se presenta este 
siguiente figura muest.ra tres de ellas junto con otros 
falt.an por describir. 

error~ y 
parámetros 

la 
que 

N0NLIN(AlltiTY 

ACTUAl 

~· 
FJO. •. 10 

EXPECTEO 

SCALE 
FACTOR 
IGAIN) 
ERROR 

1 

... 
ERRORES EN LOS D/A 

1111 

618 

5/8 

4111 

OFFSET J/11 

ERROR) U& 
1 

1/(·i'- ~ 

EJCPE.CTED 
ACTUAL 

-·T o . '"'--'--'--'--...J--'---'--'--

,,, 

CA> l\.nea.lidcd. ca> eaca.la. o ga.na.ncia.. 

CC> Offset 

.-.! \. 

ERRORES DE LINEALIDAD: involucra 'la cantidad por la cual la 

por errores 
corriente. 

de los 

actual salida difiere.de una linea recta 
ideal de salida. Este error es causado 

resist.ores que. proporcionan las fuentes de 

este error es causado por el 
retroalimentación involucrado 
amplificador 
vol t.aje. 

que 

. ~.~. 

convierte 

resistor 
en 

corriente 

de 
el 

a 

_este tipo de· error significa que la sal ida 
analógica no es cero cuando todas sus . entradas 
del convertidor-están en cero. .Este error de 

offset se invol•.•cra''·como un valor éoñstante en todos los niveles de 
sal ida como puede· observarse en la fig. ,-4~ 10 (e). Est~ error puede ser 
causado por errores· en el amp. operacional ·o por corrientes de fuga en 
los switches de corrientes. 

MONOTONICIDAD: un convertidor se dice que tiene monot-onicidad ~ 

este. no falla en cualquiera de los pasos o pasos 
·a~rás que se han efectuadó para cubrir su rango 
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t.ot.al de salida con la ayuda de un contador. Una cL•rva monotónica no 
t.iene cambio de signo en la pendient-e; asi t.odos los elementos de una 
curva que se está increment.ando monotónicamente, tendran pendient-:s 
positivas o de valor cero, pero nunca pendiente negativa. 

TIEHPO DE ASENTAMIENTO DE SALIDA: se define como -:1 tiempo 
requerido para que la salida 
del convert-idor. se coloque 

dent.ro del rango :!: 1/2 LSB del valor final después de que se ha 
Producido un cambio en la palabra de entrada. Si un convertidor está 
trabajando a muy alta. frec•.,.encia, es muy seguro que no tenga el tiempc• 
de asentamiento correcto antes de que sea switcheado el siguiente. 

DIFERENCIAL NO LINEALIDAD: este término nos indica la diferencia 
entre el actual cambio del voltaje 
analógico y el ideal <1LSB) cambio de 

vol t.aje en cualquier cambio de código de un DAC. Por _ejemplo, un. DAC 
cL•yo paso es de 1. 5 LSB en ,_,n cambio de código, puede exhibir 1/2 LSB 
di fet·encial no· 1 ineal. Este término· puede ser expresado en fracciones 
de bits. 

SLEW RATE: es ·una 1 imitación inherente de la sal ida del 
amplificador' en un convertidor D/A el •=ual 1 imi t.a 
el• rango de cambio del voltaje de salida despL•és-de 

una t.rar.cisión en el código. El slew r:ate tiene un rango usL•almente de 
.2 a varios cientos de volts/,useg. 

OVERSSHOOT Y GLITCHES estos ocurren siempre que exist-a Lma 
trancisión en el código de un DAC. Hay 
dos causas. La corriente de sal ida de ,_,,-, 

r>AC cor.tiene gl itches de swit.cheo debido a la asincronización en el 
swit.cheo de las corrient-es de bit. Estos glitches tienen una duración 
normalmer.te corta pero podrian ser de 1/2 escala de ·amplitL•d. Estos· 

.glitches.de switcheo de corriente son generalmente atenuados en el 
volt.aje de salida del DAC debido a que la salida del amplif.icador no 
puede e>:cursionar· a un· nivel .muy al t.o .en su rango; sin embargo ellos 
soh arnarrados··'F>'or. el lazo de ret.roaliment.aci6n y asi su efecto es 

. • '1 - ~· .' 

dlsminL•ido a·,.;'·l'a·~sa'l'ida.··del am~:·l.ificador. La ·salida del amplificador 
int.roduce ··sób~ét·ü·os y,. algunos no son· cr i ticamente amortiguados, pero 
pueden ser'daihi'inizados más no eliminados excepto cuando son a expensas 
del slew rat~éleí.~' tiempo de asent-amiento de sal ida. 

~ .... .t·rX~""'"'·""~X\·~~~~" -· .. 
-~~rli...Y·"" -· · 

COEFICIENTE DE TEHPERT ATURA: de los varios componentes que están 
presentes en un DAC o ADC, est-os 

· ·'-' pueden producir o increment-ar varios 
de los errores debido a cambios de temperatura. La escala de offset. 
igual a -cero puede cambiar debido a este coeficiente de temperat-ura, el 
cual afecta a los· vc•ft.ajes y corrientes de entrada dei offset en el 
amp 1 i f i cador y en e 1 ·comparador. · 

RECHAZO DE LA FUENTE: se refiere a la habilidad del DAC o del ADC 
para mant~ner su escala, offset., 
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coeficiente de temperatw•a, 
linealidad cuando la fuente de alimentación es variada. 

slew rate, y 

CAPAC.IDAD DE HANEJO DE SALIDA: se entiende como la capacidad de 
manejar carga analógica en SL< 
salida; y es usua 1 ment.e 

proporcionada como un nivel de voltaje o corriente en una carga dada. 

Una vez que se han descrito los detalles·· más importantes 

relacionados con los convertidores veamos algunos ejemplos donde .se 

aplican los convertidores D/A. 

En el siguiente diagrama se presenta el esquema básico para un 

generador de funciones programable utilizando el AD7533 el cual es un 

DAC CMOS de 10 bits de resolución que por su dise~o es empleado también 

como un MDAC para la modulación de se~ales como lo muestran también las 

siguientes figuras. 
~~!POLAR BINAR Y OPERA TION 

· tl·QUADRANT MULTIPUCATION) 
lt"OO. ... A ..... ,'lGIWVT ..... -

.BIPOLAR OPERA nON (4-QUADRANT MULTIPUCATION) 

filO• U 
1 ~~ "''"0"1\IMO(.OIO\Y ''C.-""" ""'-IW("f ltllfOUOIIU:I 1 ,,,..-.;¡,_....,,oc-n.-""''•••NatOI,II•o-• 

UI>'WC"•CooVIID ......... ,., •• 

PROGRAMMABLE fU~CflO~ ~ENERATOR .. _ 

....... , 
h~·' .-. 

-

IIOUI: 
1 1111MI&ATOOI-OIINnUl. 
l. lll,llllal00104'1JIIiAOOO_,...... .... OUIIUD a. c•.a-~,._ .. _,....._ .... ,._,o ____ .. ID...,.tfllllll. 

FIO. .~. U UTILIZACION DEL DAC. AD7599 

Por ot.ra parte se pre.senta a continuación el 

\ 

diagrama de 

conexionado del DAC0800 que corresponde a un convertidor de 8 bits el 

cual para efectos de funcionamiento y prueba se describe por <: 

inst.n<ctor. 
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FIO. 6. 12 DIAORAIICA DE CONEXIONADO DEL DACOBOO 

Las aplicaciones lo'1Jradasy desarrolladas por este tipo de 

convertidores avanzan lcontinuamente, .por lo que la creatividad humana y 

st..ls aplicaciones tienero su limitación hasta que el ingenio del hombre 

lo permita. 

.: . 
• ..o¡ ; 

-· 
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42 ANALOGI CA 1 DI GrTAL CAOC> 

4.2.1 DEFINICION 

Los convertidores Analógico/Digitales <ADC's o A/Dl 

tienen un papel muy importante en muchos sistemas de microcomputador-a. 

Ellos permiten al sistema digital convertir una se~al de voltaje en una 

cantidad digital que representa el voltaje desconocido. Esto es 

particularmente útil cuando temperatura, presión peso, posición, 

distancia _o algún otro parámetro desconocido es medido en un sensor los 

cuales representan un voltaje o corriente analógico. Cientos de 

convertidores A/D son disponibles en muchas configuraciones para 

resolver problemas de un modo generak-o_especific:o. 

En los convertidores A/D se tienen una gran variedad -·-te 

configuraciones coro entradas y salidas asi como 

especificas tales como salidas tres-estados 

int-roducidos en la construcción de los mismos. 

y 

caracteri st-ica 

amplificadores 

Muchos de los 

convertidores son dispositivos medidores de voltaje con rangos de 

ent-rada de 0-5vol t.s, 0-1 O vol ts, ! 5volt's o :! 10volts. Algunos 

convert-idores soro disponibles con todos estos rangos· o con una 

caract.eristica de ganancia variable de manera que c:asi cualquier rango 

de voltaje puede ser· medido. Las salidas de los convertidores son 

gener-almente compatibles con niveles TTL siendo codificados en forma 

binaria o en codigo decimal binario 
. ¡. t. 

CBCD). También existen 

convertidor~~i:,~l:ie, manejan complement-o a dos 
;, -_,}: , ... ~-. .•. . 

pueden ser re<iúeridos según la necesidad • 

binario y offset binario, y 

. .... -.. 

4.2.2 CLASIFICACION Y FUNCIONAMIENTO 

Los convertidores A/D se pueden clasificar en seis tipo~ 

diferentes, los cuales para efectos de análisis en esta secci~. 
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comenzaremos como se hizo con los convertidores D/A de los más simples 

hasta aquellos que requieren inclusive la ayuda de herramientas 

matemáticas para su dise!'io. 

La clasificación es la siguiente: 

- Convertidor A/D de tipo paralelo 

- Convertidor A/D de rampa simple 

- Convertidor A iD de doble rampa 

- Convertidor A/D con simple contador 

- Corovertidor A/D de localización 

Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas 

CONVERTIDOR A/D DE TIPO PARALELO 

. .-
Est.e tipo de convertidor se muestra· en la fig 4. 13 en la cual un 

divisor adecuado de voltajes coloCa tres voltajes de entrada en los 

tres comparadores. El voltaje de referencia en el .tope del divisor 

está a completa escala o máximo 1nivel de entrada permitido (+4v). 

10111. IY 10111. av 101( 3>/ 01 

IINARYCOOE 
OUTI'UT 

DO 

DJ:AORA .. A DEL CONVII:aTIDOR A/D TIPO PARALELO 

El volt.aje en la sal ida de· cada comparador tendrá un nivel alto 
si,.mPre v ruando el volta.ie en la entrada no inversora sea mayor que el 

voltaje de referencia. La sel"ial a ser digitalizada será aplicada a 

todos los combM:r;;.dores_~n Paralelo. El rúmero de comparadores que han 

s"lt.<>d" a. o . .roa. .,..,.¡ida. en alto, indica la amplitud del· voltaje analógico 

' de ent.rada. Ero la siguiente figura se. indican las salidas para el 
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circt.üto anterior con varios voltajes de entrada. 

Comp•r•tor Outputl 
Bl,..ry 
Output 

V,11 fVoltl) Al A2 A3 01 ·oo 
0 lO 1 o o o o o 
1 to 2 1 o o o 1 

2 to 3 L 1 o 1 o 
3 10. 1 1 1 1 1 

FIO 4. :1.4 SALIDAS CORRESPONDIENTES AL CONVERTIDOR A/D PARALELO 

Si el voltaje de entrada es menor que 1 volt, ninguno de los 

comparadores han saltado a un est.ado lógico alto. Un vol t.aje er.tre 1 y 

dos vol t.s es indicado cuando el comparador más bajo de entrada está en 

nivel alto 1 Al l·. Un voltaje ent.re 2 y 3v da un estado alt.o en las 

salidas de los comparadores Al y A2, y· un voltaje arriba de 3 V 

ocasioroará "!Ue los tres comparadores tengan en su sal ida en ni veles 

al t.os. 

Este sistema es similar como si t-LNieramos una regla de 4 

pulgadas con únicamente marcas de las pulgadas en él. El convertidor se 

encargará de resolver un voltaje de entrada de las cuat.ro posibilidades 

de niveles en su entrada. Esto equivale a tener un sistema binario de 2 

bits de resolución. Más comparadores pueden ser utilizados para 

obtener mayor resolución en el co~vertidor. Siete comparadores son 

necesarios para obtener .. 3 bits de resolüción. y 15 comparadores para 

· obt.ener 4 bits de resolución, o 16 ·ni veles posibles. A si podremos 

decir que lai-fÓr.;mula para obtener el número de. comparadores para un 
- ··%(~\•'.~:' - . 

cc•nvertidor··de··N bits es: . 
.. -:t~ .. ,;, 

·;~~~i~·~'. ~. 
2.. - 1 = comparadores 

Si nosot.ros qlleremos un comparador de 8 bits, se necesitarán 

según esta fórmula, Como observamos esta es la 

principal desvent.aja de un comparador A/D de este tipo. 
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Otra de las desvent.ajas de est.e tipo de comparador es que . el 

código de salida no es binario, pero sin embargo pue.de ser convertido a 

binario con solo af'íadir compo_~ertas lógicas. La conversión del código 

de salida del comParador dePenderá de observar la tabla de la fig. 4.14 

para formar .las compuert.as !ógicas que · se obtienen del mapa de 

l<arnaugh. 

La mayor vent.aja de este tipo de convertidor. es su velocidad. 

La palabra digit.al de salida está ·presente después del tiempo de 

ret.ardo de propagacf6n de los comparadores que han recibido la sef'íal 

analógica, y el t.iempo de las compuertas que han encodÍficado. 

se le conoce a este tipo como convertidor A/D FLASH. 

CONVERTIDOR A/D DE RAMPA SIMPLE 
... ' 

También 

En la figura 4.15 se·muestran los principales elementos con que 

cuent.a est'e convertidor cómo lo · son un generador· de rampa, c~n 

comparador, y cm contador BCD o del ·tipo BINARIO~ En el principio de 

la conversión, la rampa y los contadores han sido inicializados con 

cero. Un voltaje analógico es ··aplicado en. la entrada <+r del 

'comparador. Desde que-esta ent.rada del comparador es inás positiva que 

.la entradai';,negativa del comparador, . se .tendrá a la salida ·del 
.:!-... '"-!, .. ·t. .. . 

ampl i fiéadórc'~.en"'un :·nivel al t.o. Este nivel habi 1 ita la compuerta AND de 
. :'~ ·~#-1J/~ . 

manera que e¡:~.;'e-l'oj de 1MHz alimente a . los contadores y empieze la 
''¡' .• 

rampa. El volt.aje de la rampa crecerá posi<tivamente · hasta que se 

excede el volt.aje en la entrada. Esto ocasiona que en la salida del 

comparador se t.enga un· nivel bajo el cual deshabi 1 i tará la compuerta 

AND~ 
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VOLTS 

LATCH 

,~, e' 'J 
L' '-' '-' 

FIO.- 4. 15 CONVERTIDOR A/D DEL TIPO DE SIMPLE PENDIENTE 

Para conoc~r más detalladamente este tipo de convertidor, 

asumamos qo.,¡e tenemos un reloj ·de lMHz, cuatro contadores BCD y un VIN 

·de 2. O vol ts. Además asumamos que la rampa t.iene una pendiente de 

lV/ms. Desde el comienzo de la conversión, la rampa t.omará 2mseg para 

alcanzar los 2 volts y el reloj_a los contadores será deshabilitadc 

En est.os 2ms. 2000 ciclos Por segundo habrán llegado a los cont-adores 

para ser contados. La salida del comparador irá a nivel alto y 

habilitará los latches para que estos envíen la cuenta a los displays. 

Inser:tando un ~unto decimal en el punto propio de alguno de los. 

dis¡::·lay de siete segment.os,. se ofrecerá una lectura de 2000v. 

Cualquier otrc• voltaje PC•sitivo de entrada hast.a 9. 999v puede ser 

.convertido al código equivalente BCD. y mostrado de la misma manera. 

Est.e circuito es un simPle· vóltmetro digital. Si se utilizaran 

contadores'binar,ios, la salida seria decodificada· posterior-mente para 
·~<".:.t . 

mostrar en ~~~·f!.isplay el valor correcto de la sef'íal de entrada. 

-.~~?· :' ~¡:;;~0;' ... ~ . .. 
Est.e ·tipo de co~:~vert.idor no PC•see la eficiencia necesaria para 

ut.ilizarlo como vóltmetro digital por su pobre resolución y 

est.ab i 1 i dad. E:><ist.en variaciones en el generador de rampa ocasionadas 

por la t.emperat.ura, el tiempo, la sensitividad del voltaje' de entrada. 
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í:ONVERTIDOR A/D DE DOBLE PENDIENTE 

El diagrama de bloques de un convertidor de doble pendiente se 

muestra en la fiq.4.16 (al. El circuito es muy similar 

except.o por .el s .. itch en la entrada el cual selecciona el 

al ant-erior 

volt-aje de 

entrada o un voltaie de referencia y las conexiones invertidas en el 

comparador. 
LOG ANA 

V. • 

l·MHz CLOCJ( 
. INTEGRA TOA 

1 
'' 0.1,.F j cort;• J 

10:; j:-D ~ 

J RESET BINARY OR 8CO COUNTERS 

' ~ T LATE! 

IIE,•-IV 

SWITCH CONTROL 

... 

v,. 
V • RC X ti 

FIXEO TIME 

1000 COUNTS 

v.. 
SLOPE • -Ac 

YOLTS 

CONTROL 1 1 
CtACUITS C1 

"' 

v,.,., 
FIXEO SLOf'E • + '"iC 

LATCHES 

OECOOERJORIYERS 

1_1 ,-, ,_, o 

LARGE V_. 

SMALL V,. 

• --::--''-'V'------:-
10" nxo.t x to-•F 

• 1 Vlrna 

11>1 

i:J 
.1_1· 

FIO. 4. :l6 CONVERTIDOR A/D DE. D08LE PEND%~HTE 

. l~"· . .-, ·::.·-:· ·.: ~:: 

-

:~'-:·~.- ' 

La:r}:;;'f~_m_era parte del ci rcui t.o consiste en el gener·ador de rampa 

o integradg~;;;~a,entrada .inversora del amp OP: es mantenida en tierra 
- ~~.\.t :·1 .. .-

virt-ual. Por· ejemplo, un voltaje de 2 v aplicado en la termina'l de 

ent.rada del res.ist.or de lOK!l. ocasionará-._ una. corriente éonst.ante de 

0.2 mA fluyendo a t.ravés del resistor hacia el punto suma. Debido a la 

alt-a impedarocia de ent-rada del amp op, ésta corriente fh•ye a t.r_avés 

de o.mo de los plat.os del capacit.or. Para mantener la t.ien'a virtual en 

la entrada inversora del amPlificador, el mismo amplificador deberá de 

23 



jalar esta misma corriente desde el otro plato del capacitor. Debid 

QUe el cao:>acitor carqa. el voltaje de salida en el integrador se irA 

niveles más negat-ivos para· _guardar el flujo de corriente constante. 

volt-aje que se presenta ·en el capacitor cuando estA siendo cargado 

•.ma corriente corrstant.e, se refleja como una rampa lineal. Con 

El 

por 

volt-aJe positivo en la ent-rada del integrador, a la salida _de éste se 

obtiene una rampa rregativa como la que se muestra en la fig.4.16b. Un 

vol t. a ie neqati vo en su entrada. ocasionarA a la sal ida una rampa 1 ineal 

en Llna dirección positiva. 

La pendiente de la. rampa puede ser determinada fácilmente 

uti 1 izando las. relaciones básicas: q=CV para .capacitores y q=It. 

Igualando las dos expresiones y acomodadndo términos 

l:>.V/C; t = IIC. La corriente de entrada es igual a VxN/R, 

obtenemos: 

entonces 

Además sust-ituyendo en la expresión anterior: t::.. V/ e:,. t = VxN<RC>. 

demuestra que para Lm vol taje de entrada VxN dado, la pendiente de 

salida, o fj. V 1 6 t, es una constante. Para valores mostrados de +2v en 

-la entrada, la pendiente de salida es de -2 V/ms. 

Ahora que el generador de rampa ha sido explicado, un ciclo de 

conversión puede ser cubierto. Un ciclo empieza con la rampa en O, los 

corrtadores inicializados en cero, y el switch de entrada conectado al 

voltaje de ent-rada. 

Cuando la salida del .integrador se presenta como negativa en la 
\ 

.ent-rada del comparador,- a la salida de éste último se tiene un nivel 

al t.o el cu.~_l,tt;?a,bi 1 i t.a la com<>Liert.a AND. Esto permite que la se!"íal de 
.-.""., .. ·11'..-..- • 

.-eloj al ime'fit:~~'ár· los contadot·es.- La sal id~ ·del integrador ocasionará 
,-M •• )' 4' ~~ • 

que su ram$~fEi~tablezca un húmero de cuenta fijo._ Esto es mostrado por 
-~~<4~~~~,i{'«_. 

dos di fererites·•vol tajes de entrada en t1- en la figura 4. 16 <b>. Cuando 

los contadores llegan al número de cuentas seleccionado, los circuitos 

de control resetean o inicializan los contadores a cero y switchean la 

entrada del integrador al voltaje de referencia negativo. 

de ent.rada negativo en el· integrador. ocasionará una 

Un voltaje 

pendiente 

posit-iva, como la que se muestra para t2 en la, figura 4.16 (b) • 
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Cuandc• e 1 integrador llega a alcanzar el o !cero> otra vez, el 

comparador entregará en Sl~ salida un nivel lógico bajo. La circuiteria 

de .cont.rol detecta esta t.rancisi6n y hace que las salidas de los 

contadores sean latcheadas o mantenidas. Esto entonces inicializa 

nuevamente los cor,t.adores a cero y el switch de la entrada selecciona 

el vn 1 t'.a ie VIN. Hast.a aqui. empieza otro ciclo de conversión. El número 

de cuent.as grabadas en los latches es proporcional al voltaje de 

ent.rada VIN. · 

La rampa de salida del integrador ha ocasionado un voltaje de 

salida V igual a CVIN/RC> tl. Para retornar a nivel de O, el 

integrador debe ocasionar una rampa positiva con la misma cantidad de 

voltaje. Para el periodo de referencia de integración .t2, el voltaje V 

es igual a CVREF/RCl•t2. Estas dos expresiones pueden ser 

obt.eniéndose que: 

igualadas 

.. 
v/H x ti "" VRE.r x r2 
RC RC 
V¡,.. X ti = VRu x r2 

( ti 
t2 = VtN X-­

Vw 

El significado práctico de éste resultado es que, tanto el 

resistor como el capaci tor ut.i 1 izados para el periodo de int.egración de 

se~al'v el periodo de integración de la referencia, variaciones en R y 

' . C no tiener, efecto en la precisión del voltaje de salida. Esto es una 

gran ver,taje sobre el convert-idor de simple rampa. El resultado final 

de la ect•ac.ión muestra que el conteo de salida en el tiempo t2 es 

·di rect.amer,te proporcional a VIN debido a que VaEF. y t1 son constantes. · 

t.ienen 

lMHz, 

será: 

-~~:~; '• ~ 
Pa:t&l::7fliilfircuito most.rado en 'la fiqura 4.16 Cal asumamos que se 

los·:si'91:.i1entes valores: t1 son 1000 cuentas de un reloj de 
·:;:~.::;;),:. .... 

o 1ms;·· El VaEF es de -1\1. Para una entrada dese~al de 2V, t2 

C2V/1V>x 1000cuentas, osea 2000cuentas en total. Un punt.o 

decimal colocado a la derecha' representará 2. OOOV. Para un voltaje más 

peque~o de entrada de O. Sv, .el t.iempo · t2 será de C0.8V/1Vlx 1000 

cuent.as, osea 800 cuentas lo que ocasionará una lectura de voltaje de 

0.800volt.s. 
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Las ver-of:ajas de un convertidor de doble rampa son su precisióo.. 

t..~a.ir:..•, costo,. y la intnur.idad e. 1a~. vett iac.ior.es posibles por temperatura 

ocasionadas por R y C .. La desventaja principal es su baja velocidad. 

CONVERTIDOR A/D CON SIMPLE CONTADOR 

Este tipo de convertidor utiliza al igual que el convertidor 

A/D de localización y el de aproximaciones sucesi·vas los convertidores 

DIGITALES/ANALOGICOS. 

En la figura 4.17 mostramos como el volt-aje de salida de los 

convet·tidores D/A y contadores pueden ser utilizados en lugar de un ,. 
integrador para formar una simple rampa que corresponde al tipo de 

cc-·:1ve.-ti do.- A/D de . .-ampa sencilla. En el principio del ciclo de 

C(:<nver:sión, lc•s contadores son inicializados o reseteados y la sal i,· 

del convert:.idor D/A es cero. Cuando un voltaje de entrada· es~­
\ 

PFeserote en la entrada del comparador, su sal ida va a un nivel lógico 

.alto de manera que el reloj_que esta presente por· la otra entrada de la 

comp•-•erta AND pasa directamente como sel"íal de alimentación hacia los 

cont.ador-es. Cada P•-•lso de reloi avanza a los contadores una cuenta y 

se inc.-ementa el voltaj_e de salida del convert!dor' .Dl~ .. en un paso. 
Cl< 

BINARV 
COUHTER 

. VOLTAGE 
OUTPUTDIA LATCH 

STR081 

D7 

FIO. ~.17 CONVERTIDOR A/D CON SIMPLE CONTADOR 
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Cuando el voltaje de salida del convertidor D/A llega a ser 

mayor- que el voltaje de entrada, la sal ida del comparador salta al 

est.ado lógico··bajo. Esto ocasiona que los contadores no reciban a 

par.t.ir de este momento sef'íal de reloj. Los circuitos de control se 

encargan de latchear o mantener las salidas de los contadores , e 

inicializan a los mismc•s para que vuelva a comenzar el ciclo de Cl-lent.a 

r1ueva.mente • . 

Este método es mas rápido que el de doble r-ampa pero req~liere 

de un convertidor D/A con bastante Precisión. Otra desvent.aja es que 

para cada ciclo de conversión; es que el contador tiene que empezar en 

cero y contar todo el camino hasta que el voltaje de salida del 

convert.idc•r es mayc•r que el voltaje de entrada VIN. 

CONVERTIDOR aLQ DE LOCALIZACION 
. ' ' 

'. 
Est.e t.ipo de convertidor es un método algo mas rapi(.io para 

digi t.al izar sef'íales tales como el audio las cuales cambian en una 

cant.idad muy pequel"ía-entre·"cada muestraooque se va tomando. Como se 

mL•est.ra en la siguiente figura·,··· este convertidor.· utiliza contadores 

UP/DOWN <arriba·/abajo). a di·ferencia de los que ·se han presentado hast.a 
' 

e 1 moment.o. El reloj es dirigido -a cualquiera de las entradas de reloj 

CU (clock '-'P input.) o CD (clock down 

NAND en la salida del ~C:omí>ar.ador..'. 
CK 

.. ,;;. 

input> por switches 

-· 

VOLTAGE 
OUTPUT 0/A L.ATCH 

STAOBE 

FIO. 4. 18 CONVERTIDOR A/D DE LOCALIZACION 
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En el principio de la conversión de algún voltaje de entra 

la salida del convertidor D/A es O, de manera que la salida de. 

comparador est.á en nivel lógico alto. Esto ocasiona que el reloj se 

(:!iriga únicamente hacia la entrada CU. Los contadores de est.a. maroera 

cont.arán haci"a arriba hasta ~ue la sal1da de. el convertidor D/A sea 

mayo,.-. que VIN. 

La salida del comparador en este momento cambia a nivel lógico 

bajo y dirige la se!'íal de reloj hacia la entrada CD. Sin embargo, si 

VxN no ha cambiado, un conteo abajo ocasionará que la sal ida del 

conver.tidor D/A sea menor en vc•ltaje que VxN. La sal ida del· comparador· 

cambiará a alt.o y m~evamente dirigirá la se!'íal de reloj a la ent.rada 

CU Uroa c•..1enta a.rriba cambiará la salida del comparador para regresar 

al lógico bajo para repetir este ciclo. El bit menos 

significativo de salida de este tipo de convertidor oscila por una 

const.ant.e VIN. Est.o es una desventaja. Como la se!'íal de entrada 

cambia, e:· ·cont.ador arriba/abajo trata de localizarla, es por esto a 

~ue debe•su nombre. 

La ventaja es que para di.gitali.zar ondas senoidales, tiene que 

contar arriba o abajo unas pocas cuentas de una muestra a la siguiente 

en ·lugar de contar hacia arriba partiendo siempre de O cada vez. 

roNVERTIDOR A/D.DE APROXIMACIONES SUCESIVAS 

La ··may~r ventaja ~ue tiene un convertidor A/D de aproximaciones 
.:-..,..;.~:: . . 

sucesivas· ;e!iS)fi:icle· N bi t.s de resolución pueden ser producidos con solo 
<~~:("'q·~· 

N pu 1 sos d_fi~i~~fJ· 
re~•..1iere solamente· de a pulsos de reloj en comparación a los 256 pulsos 

Por ejemplo, el convertidor de este tipo de a bit.s 

reql~eridos para el convertidor de tipo simple contador. La fig. 4. 19 

muestra est.e t.ipo de convert-idor _con sus partes. 
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1111 
1181 

FIG. 4. 19. CONVERTIDOR A/D DE APROXIMACIONES SU.CESIVAS 

REGISTRO 

DE APROXINACIONES SUCESIVAS denominado <SAR> que. aparece como el Óüp 

MC14549 el· cual funciona como sigue-;. Ene ·el· principio del ciclo de 

conver-sión el SAR~ er1 el ·primer PLllso de reloj, hace "gue se prenda el 

b1t. más significat.ivo del convert.idor ·DAC MC1408. . Entonces el SAR 

~-eñal ··Provenient.e del LM319 <comparador> indicando la 

si tua•='íón en que la sal i•ja del D/A es mayor o menor que el vol t.aje de ·. 
del compar-adOr está en nivel l6gico al t.o~ 

ent.onces 1:~;~~~~J;1da •:;!el D/A es menc•r que VIN y el SAR entonc·es se 

encargará . .;ii.d~~i::C~'locar ur. nivel en el bi·t. más significat.ivo. En 
• '!,:;..of~ •. . .. ' 

c•.•alqo.üera de··,loso.· casos,. en· el si,guiente pulso de.· reloj el SAR colocará 

el si-::auient.e bit. ·más sigrdficat.iVo. Se guardará o será inicial izadcr 

est.e bit. dependiendo de la sal ida del comparador. El SAR va a seguir 

procediendo de. esta manera hast.a el bit. menos significat.ivo prendiendc• 

s·e···go.¡ar-da o.m bit. si el volt.:.aje de sal ida del D/A es menor 

"=t'--'e VIN.·Y se _inicializ:t--.o r"eset.ea un bit. cuando el· volt-aje de salida 
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del convert-idor D/A es mayor que VIN. Unicamente un pulso de reiój 

necesario para cada bit .. Cuando han sido explorados t.odos los bits, el 

SAR env i a una se!'ía l de sal ida denominada fin de conversion <EOCl . 

Esta sef"íal indica -=tt•e las l1neas paralelas de sal ida cont.ienen una 

Palat•r-a binaria·válida gue representa el tama!'ío de 1'a sei'íal de entrada 

analógica. Si es.t.a seríal est.á unida con SC Cprirl.cipio de conversion)_. 

el cor.vert.idor est.ará._ cont-inuamente en un ciclo o loop. El MC14549 

t.ambién t-iene ._.,.., puert.o de salida serial el cual se encarga de enviar· 

la palatrra (:fi9it.al bit. PC•r· bit. er1 un t.iempo as1 como el SAR lo 

det.er-mine. 

El met.odcr de conversion A/D por medio de apro::<imac1ones 

sucesivas, es similar a obtener la ~ltura de una tabla por pilotaje en 

bloques con peso bina~io de 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2 y lcm de altura. 

El blo·::¡ue más significativo de. 128cm es tratado primero. Si es 

de mas 1 a do a 1 t.·~, es t. e es col o cado a •.m la do y un O se vue 1 ve a poner en 

esa posiciór, de td.:t .. Ent.orlces el siguient.e bloque más Si9ni'ficativo es 

tr-at.a.do af"íadiéndolo a la J:·ila. Si en algún moment.o el· af'íadir un bloo: 

hace más_ grande a la pila •:¡ue a la tabla, ese bloque es colocado a un 

lado y un O es grabado. Si al a!'íadir el siguient-e bloque la pi la neo se 

hace rnayot· que la t-abla,. errt.onces un 1 ·es grabado pat·a ese bit .. Cada 

blc,gue reguiere de un t.rat.amiento. Cuando todos los blogues han sido 

tt·;;.t.ado:·=· el •·estdt.ado es •.•r•a palabra binaria de 8 bits la cual 

rep~·~sent.a la altura· de la. tabla. 

El circuito mostrado·ant.eriormente.s.e puede realizar y en el ya 

vierre.n indi:~~__,dc:rs "el. número de-Pines corr su ubicación para pt-obarlo. 

maximo :rang_o~'de·voltaje de entrada es· de + Svolts. 

El 

El y 

capacit.o:.,-_.,;ir;{,í-~ ent.rada del reloj, se ut.ilizan para proteger el MC14549 
.-':'~ ~~ -~"'" . 

de. daños s'l' ·la fuent.e hacia el cor.vert.idor es accidentalmente apagada 

ant.es de ·::¡qo_,e el .9enerador de pulso alimente· el reloj, Hay que not.ar 

'=~'-~e en el amplificador cortflgtn-ado como ·convert-idor de corrient-e a 

voli:.aje en la part.e inferiot·,. la entrada no· inversora está a -5V eF• vez 

de est.a..- a t ien·a. Esto permi t.e gue cambie el rango del vcol t.aje de la ,. 
sef'íal análogica de- -5v a 5v .. en lugar de O a +lOv.Ondas senoidales d' 
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~-¡ 

1 

e 

., 

·- . '• .. 
la ent:.r·ada del A/D. 

Para most.rar como t~na onda senoidal puede ser 

su=:-· valot·-es dig-it-ales, se puede af'íadir un cc:•nvert-idor 

reconstruida ·je 

MC1408L-8 y un 

LM741 y los mismos valores ~ue se har, elegido_ en el 
' -.:. la 

Est~ convertidor es colocado en la salida de los lat.c}1es. 

Una ond~ senoidal de 5v de pico y con 1KHz en la ent:.r a da del 

convert-idor A/D puede ser comparada con la sef'íal de. salida que esta 

en t. r· egando e::t:.e DAC. Si. -::._e 
:··, 

convert-idor- :o se Ptlede observar 

varia la 

~1 efec;t-6 en 

frectler,cia _,_de~, .ent:.rada del 

la, for~a~de onda, de. salida . . 
para reconstruir esa misma sef'íal sin haber variado la frecuencia_ de 

VIN. 

~ ' 
El método de aproximaciones sucesivas .t-iene la desvent-aja de 

.. 1· ·, . 

t-e·~_uer:ir· un convert-idor D/A pero se tiene un convert-idor A/D de al t:.a 

velocidad con e::-"::celent.e resolución. 

.;··•f 

·1 e 
4.. 2. 3 P.ARAMETROS-Y APLICACIONES EN CIRCUIT.OS INTEGRADOS 

.=: 

Las- especificaciones· discut-idas. pt-imerament.e para }1:-s 

cc:nm'/et·t.idor-ei D/A t.alesr.:.COff!Ó la resolución~ ' . . preciSión, linealidad 

et-c~ .. · son ut.ilizadas~t-ambién_ para los conv,ert.idores A/D. 

ut:.i 1 izado:- e;:,,.., .'!'os. convertidores A.iD. es el error. de 

cuantizacion 1 o el error ent:.re el .. ,valor actual analógico y su 

t- ep t· esent.ac l.ó_t-1 di '3 i t. a 1 . 

de + -1 1 2_ ~~~Í~~,~t/irt· -m!2nc:s 

manet· a de. -~~$~.eC~ff i car 1 a 

Idealment:.e el. máximo error de cuantizaci6n es ..... 
signi ficat-i ve·~ de manera que est-a es ot.ra ., 

resolución. 
·_ :"!l 

Ot:.ro parámet:.ro importante para convert.idores A/D es el 

tiempo de conversion, o el t:·i.;mpo .para digit:.alizar cada muest.ra.' El . .-: 
r·ar>-:>C• de est:.e va desde roanosegundos hast:.a mi 1 isegundos dependiendo de 

~ • - "J • 

el t-iPo de cc•nver:.ión v el número de bits. Alta resolución, baj~ 

velocidad en apl icaci·ones qt_.Je ut.i l izan el t-ipo doble-pendiente. Alta 
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LOS .!='ONVERTIDORES [:•/A Y A/[> SO~ HERRAMIENTAS FUNl>AMENTALES EN 

LA INSTRUMENTACION DIGITAL CUANr··n SE UTILIZAN MICROPROCESADORES. L-"l 

APLICACION DE LOS MISMOS ESTA ENCAMINADA A RESOLVER LAS NECESIPADES 
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~.2 . DISENO DEL SISTEHA DE ADOUISICION DE DATOS. 

EL DISEJ~O J?EL- SISTEMA DE MEHOR.IA PARA OSCILOSCOPIO REOUI,ERE DE UH 

SUBSISTEMA EL CUAL LE SIRVA PARA LA ADOUISICibH DE JNFORMACJbN DE 

LOS EVENTOS ·OUE ·suCÉDEN EN FORMA AHALbQICA b D[(liTAL EN MEDIO 

AHBfEUTE. POR LO TANTO. ESTE SUBSISTEMA REQUIERE DE LOS SIOUJE:HTÉS 

ELEMEUTQS: 

• PREAHPLÍF'ICACJbN. 

• NUES'T'READOR-RETEN. 

- NULTJPLEXAJE DE SERALES.· 

- t..:Oil.VERSitlU ANALbOJCO-DIOITAL. 

COUTADOR DE MUESTRAS. 

~.2.1 EL PREAHPLifiCADOR. 

EL DISEflO DEL SISTEMA. REQUIERE DE UHA AMPLIFICACibH PREVIA QUE 

ADECUE LA SEJ.J:AL O _SEJ,lALES DE ENTRADA DEN,TRO DE UN RANGO DE •o• A 

"~," VOL TS NECESARIOS PARA OUE EL CONVERTIDOR AHALbOICO·DIGITAL 

EJH'f\EGUE UHA PALABRA DIOITAL A SER ALH~_CENADA EH MEMORIA Y 

PVSTt;RIORHENTE ESTA SER MANDADA A LOS CONVIt~TlOOB:ES OIGlTAL­

A.HALbOICO~. 

ESTA ETAPA AUALbOICA EST~ CONSTITUIDA POR UN ARREGLO DE 

AHPLIFICADORES OPERACIONALES. QUE PERMITEN CON LOS CIRCUITOS 

ADECUADOS TENER DIFERENTES RAJ!GOS DE VOLTAJES .DE i:NTRADA. ESTOS 

RANGOS SOU SELECCIONADOS CON. UN SWITCH. 
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V.· DISENO DEL SISTEHA D.E I!E110RIA. 

5.1 INTRODUCCION AL DISENO DEL SISTEHA . 

UN OSCILOSCOPIO CON HEHORIA ES_ M)..S CARO QUE UHO CONVEHCIOUAL Sltl 

HEHORIA• POR LO TANTO RESULTA A VECES PROHIBITIVO TEHER Utl 

OS~ILOSCOPIO COH· E_SAS CARACTERISTICAS. SIN EMBARGO EU.EL HEk•;AIJO 

SE CUENTA .CON UUIDADES DE MEMORIA EXTERNA PARA ESTE TiPO DE 

OSCILOSCOPlOS SlN ~EHORIA. lA DESVEN~A.JA DE ESTAS UH~r~DE~ ES QUE 

SU COSTO ES TAHBI~N ELEVADO. 

EN ESTE CAPITULO SE HAR~ UN AN:ALISIS DEL SIS.TEHA DISJ:hAll1
) EH 

CUANTO A SU ESTRUCTURA INTERNA (HARDWARE) Y AL F'INAL. DI::L .o..":Ai·JTUl.l¡ 

SE HAR)\ UNA COHPARACibN EN CUANl'O A. SU COSTO. 

EL SISTEMA BASI~O ESTA COHJ-·UE5TC" ~E Ld.: :::.·..:UIElil'E$ Ei.ZHE:t:TüS; 

· UUA MEMORIA RAM ~LE~TURA·ESCRITURA). 

• UUA LbGICA DE CONTROL DE FUNCIONES. 

- UN SISTEMA DE BARRIDO DE MUESTRAS. 

- UN SISTEMA DE ·ADOUISICibN Y TRAN5FEREJICIA DE DATO~. 

TODOS L.OS ELEMENTOS ANTES MENCIONADOS COUSTJ1'UYEN AL SISTEMA llE 1 

MEMORIA PARA OSCILOSCOPIO EL. CUAL REALIZA· LOS SIOUIEtiTES HODOS DE 

OPERACibN~. 

-.HODO DE BARRIDO AUTOH~TICO.· 

.MODO DE BARRIDO SIMPLE. 

J10DO GRAFI~ADOR. 

[STOS MODOS DE OPERACibN MENCIONADOS HACEN o'uE EL SISTEMA SEA 

SUMAMENTE VERSATfL, LO CUAL PERMITE UTILIZARLO EN UNA .. GRAN 

VARIEDAD DE EXPERIMENTOS O MEDICIONES DE LABORATORIO. 
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~.2.2. EL. HUESTREADOR • RETEN .. 

DESPUES DE f..A ~APA PREAHPL!FICADORA"SUHADORA EL' SISTEMA TIENE UllA 

ETAPA HUE!iTREADO,RA COUSTITUJDA POR UN SWITCH ANAU:>a,ICO EN CUYA 

ENTRADA SE AP:..ICA EL ":OLTAJE A MUESTREAR. 

A LA SALIDA DEL SVITCH SE TIEUE UN CAPI\CITc;>R QUE HAHTIEN.E O 

kETIEJiE EL 'IOLTAJE COHSTANTE PARA ASI EVITAR CUALQUIER ERROR AL . . 
REALIZAR LA COHVERSION AHALbG;CQ-DIGITA.L. 

. LA SALIDA DEL SWITCH A.Lit'IEH:TÁ LA _ENTRADA DE UN AHPLIFICA.DOR 

0PEiiACIONA.L QUE ESTA. CONECTADO COMO SERVIDOR DE EMISOR. LA CUAL 

AISLA AL l1UESTREADOR·RET&:H DE. LA EÑTRADA DEL CONVERTIDOR 

A N A Lt.IOI CO·lJIOITAL. 

EL t:OUTP.OL DE APERTURA Y CIERRE DE LOS DOS SVITCHES AHALbOICOS· SE 

REA~IZA MEDIAtl1"E EL USO DC DOS· COHPARADOR¡:S, EL USO DE LOS 

•:OHF ARADORES ES llECESARIO PORQUE EL SliiTCH ANALbOICO I:STA 

.• 
POLARIZADO COll !. 5 VOLTS Y POR LO TANTO. SE T.IENE QUE LOS NIVELES 

DE O?ERACibH DE LA PARTE DIGITAL DEL SISTEMA OPERAN COH • 5o VOLTS. 

LO CUAL HARtA OUE LOS SliiTCHES ANALbOICOS HO OPERARAN 

Cf'~RR:l'CTAHEHTE. 

->E¿ 11EHE UH ARREGLO DE LOS COMPARADORES QUE PERMITE TENER UNO DE 

LOS SWITC:HES CERRADO A LA VEZ. PERO NO LOS DOS CERRADOS AL HISHO 

TI EHPU IV Eh: FIGURA 5.2.21. 

LA SEliAL D~ SALIDA DEL HUESTREADOR·RETEN ES UNA SEJ:AL DISCRETA· LA 

•.:IJAL' ~ MUESTREADA A utlA. FRECUENCIA VARIABLE. ESTA FRECUEUCIA DE 

MUESTREO ES SE:..ECCIONA.DA l':E;DIANTE UNA PERILLA DE CONTROl. 

PR(•'IEUIEU7E DE LA BASE :>E TIEMPO. 

36 

DEBIDO A QUE LAS SEJlALES DE i::UTRADA PUEDAU TEtiER COMPONENTES I•E 

D.C., O BIEN• TENER PARTE POSITIVA Y PARTE NEGATIVA. SE TIENE UN 

CIRCUITO SUtiADOR DE VOLTAJE CAPAZ DE LEVANTAR LA SERAL CO!t UUA 

COMPONENTE DE D.C. SOLUClOUANDO ASI ESE PROBLEMA. 

LA ETAPA PREAl1PL!FlCA00RA ESTA POLARIZADA CON !. 12 VOLTS. PEf\0 LA 

ETAPA SUMADORA ESTA POLARIZADA CON !. 5 VOLTS CON LA F'ltlALI[lAfl t·E 

EVITAR QUE LA ENTRADA DEL SWITCH ANALb(nCO DEL HUESTREA.llOR SEA 

DAJ.iA.DA. PoR LO TA.llTO LA SALIOA DEL SUHADOR VA A ESTAR l.IHITAilA EU 

1\AHGO. 
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~.2.3. EL CONVERTIDOR AHALOGiCO • DIGITAL ADCB09. 

UNA VEZ MUESTREADA LA SEJIAL ANALbGICA QUEDA LISTA PARA SER 

CONVERTIDA DE UN NIVEL ANALbG!CO DÉ VOLTAJE A UN CbDIIJO DIGITAL 

OUE PUEDE SER ALHACEUADO EN UNA MEHORI,•• RAJ1. DE LA CUAL SE VA 

HABLAR H~S ADELAUTE. EL COUVERÍ'IDOR A~lALbOICQ-DfOITAL UTILIZAltrJ EU 

ESTE. PROYE.CTO ES El. ADC809 DEL C\!AL PODEHo's DECIR OUE ES UU 

CONVERTlDOR A/D DE e· BITS CON 8 ENTRADAS HlJLTIPLEXADAS DLL. •.:AUAL 

SE_ J:IAR~ UNA ·BREVE DESCRIPCJb'N DJ:: LOS ELEMENTOS Ol'E LC'S 

COUSTITUYEN. 

•. ' 

~.2.4. NENORIA DE ACCESO ALEATORIO IRAH>. 

UUA VEZ QUE LA SEJlAL AUALOGICA ES COUVERTIO~ .. A UN CbDJGO: DIGITAL 

NUHERICO ESTE CODIOO TIENE QUE SER ALHACEllADO EN UNA MEMORIA RAti .. 

ALMACENADOS LOS DATOS Etl LÁ H~HORIA LA .DISTRIBUCIOH DE ~TA 

iNFORI1ACit:Hl ES:r'A ORDENADA DE TAL HAJiERA QUE LAS LOCA.LIOADES DE 

DIRECCibN .PAR CORRESPONDEU rAL CAHAl A DE EUTRADA AUA~I)·Jfi:AS 

(CONVERTIDOS A INFORHACIOJl 'DIOITALI. ·y LAS. LOCALIDADES IHPARES 

cORRESPONDEN AL CANAL B. EsTo sE LOémA HEDtAt,TE UNA ·LboJI_CA DE· 

CONTROL DE LA CUAL SE HABLAR~ H).S. ADELANTE. 

LA MEHORIA RAI1 UTILIZADA PARA ESTOS PRoPbsiTOS ES UUA MEHORIA 

EST'ATICA DE 21:. POR.8 BITS, LA CUAL ES HABILITADA.PARA'ESCRITÚRA DE 

DATOS CUANDO LA TERMINAL RD/VÑ: TIENE NIVEL •o• LbGJCO. ESTA 

O~ERACibN DE ESCRITURA SE LOGRA sni INTERFERIR COU LAS FUNCIONES 

DEL RESTO DEL SISTEHA. 

u 
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~.3.1. .TRANSFERENCIA DE DATOS DE LA HEHO~IA RAH A LOS 

CONVERTIDORES DI A. 

LA MEMORIA RAH TIENE UNA DOBLE FUN:ClOH QUE 1:8 LA DE ALMACENAR Y 

DISTRIBUIR LAS MUESTRAS TOHAD.AS .EN FORMA DltJITAL HACIA LOS 

CONVERTIDORES D/A. ESTO SE LOOR A A TRAV~S DE DOS LATCH- T4LS373. 

L•)S CUALES SOJ'i MAUEJAOOS MEDIANTE :..;_,.." LbOICA DE CONTROL OUE OBLIOA 

A REALIZARSE LA TRANSFERENCIA , [1.-- !lATOSo. CORRESPONOIÉ:Ñ.Do iÁS ·. 

LOCALIDADES PARES PARA EL CANAL A Y LAS LOCALIDADES I_HPARES PARA 

EL J.;_AUAL· B. 

f'ARA PODER REALIZARSE loA TRANSFERENCIA DE: PATOS ES NECESARIO OU~ 

LA TERHINAL RD/WR TENGA COMO ESTADO •t" LbOICO. EN OTRAS PALABRAS 

$E PUEDE DE,IR QUE EL INTERC.-.1-!.B,I~ DE DATOS SE REALIZA EH FORMA. 

l'RAtlSPARENTE s(N ESTORBAR AL Al.HACENAHlENTO DE DATOS:. 

J..US .::QNVERTIDORES 0/A .UTILIZADOS PARA ESTE FIN SOR DEL TIPO 

UAt"L.ltsl.ll.' LA IHTERCOHEXIbN DE ESTOS SE PRESENTA EN LA F'IOURA. ~.3.1. 

J9 

~.2.~. EL CONTADOR DE HUESTRAS. 

EL CONTADOR DE MUESTRAS ES UN CONTADOR. Dli: 12 BITS QUE COMO SU 

NOMBRE LO UlDICA LLEVA UN CONTEO OLOBAL DE JoiÜESTBAS ALMACENADAS EH 

HEHORIA. 

I::STE DISPOSITIVO ES HUY IMPORTANTE DEBIDO A QUE GUARDA UJlA 

RELA;:IbN MUY ESTRECHA COU LA FRECUE.HCIA DE MUESTREO. ESTOS ES. LA 

VELOCIDAD DE CONTEO. ES IGUAL A_LA FRECUENCIA DE MUESTREO. 

ESTE COUTADOR EST~ ASOCIADO A UNA LbOICA DE CONTROL DE MUESTREO 

t.:OUSTil'UIDO ESTA LI:'GICA EN PARTE POR LA BASE DE TIEMPO •. 

~.3. DISEilO DEL SISTEI!A DE TRANSFERENCIA DE DATOS. 

EL. SISTEMA DE _HEHORIA PARA OSCILOSCOPIO COUTIENE UN SISTEMA DE 
.• 

TRANSfEREUCIA DE DATOS EL CUAL EST).. CONSTITUIDO POR .UNA SERIE DE 

ELEMENTOS QUE MANDAN LA INFORHACibN DIGITAL A UNA VELOCIDAD HUY 

DIFEREUTE DE LA FRECUENCIA DE HU&STRJ:O A LA CUAL. CORRESPONDE EL 

fllJHER•) DE HtiESTRAS POR SEGUNDO OUE SON ALMACENADAS EH MEMORIA. 

1.•-•S E!..EHEJl1'rJS CVUSTITUIDOS DE ES.TE SISTEMA DE TANSFEBENCIA SON LOS 

::>IGIJIENTES: 

LA HEtll'RIA. RAH • 

LVS CON VERTIIlORES 0/ A. 

t:L GEHERADOR DE RAMPA. 

- EL CONTADOR DE BARRIDO. 
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~J.Z. CIRCUITO GENERADOR DE RAHPA PARA UN GRAFICADOR EXTERNO. 

DENTRO DE LOS MQOOS DE OPERAClbN QUE MANE:J~ LA UtHDAD DE HEt\!JhiA 

PARA OSCIL9~l:úi'IO DE LO~ O..:UALES SE liARA L·}~ AtlAL!SIS H~S ADELA:l'!'"E. 

SE F'UEDI!: MENCIONAR El MODO ORAFICADOR. LA FINALIDAD DE ESTE MODO 

DE OPERACIOU ES LA DE OEJlERAR ATRAVEZ DE UJl COUVERTIDOR ú/A UUA 

RAHPA SUICROIUZADA COU TRAtiSFEREHCIA DE DATOS QUE SE JlEALIZA:I 1-:U 

LOS CANALES A Y B DE SALIDA. CUAHDO EL SISTEMA OPERA EN HODO DE 

BARI':IDO AUTOH).TICO LA RAMPA OUE SE OEUERA TIEUE UN PERIODO VE 

TIEMPO HUY PEOUEN:O, LO CUAL UO PERMITIRlA HAl'IEJAR UN ORAFIC.-.LlOR 

X.Y DE LABORATORIO. PARA LOGRAR QUE EL ORAFICADOR FUUCIOUE ES 

l'lEC~ARIO AUHEUTAR EN TIEMPO EL PERIODO DE LA RAMPA. ESTE AUHEU1"0 

DE TIEMPO LO QUE HACE ES TAHBIEN CAMBIAR LA PENDIENTE DE LA RAHPA, 

DANDO TIEMPO PARA QU·E EL ORAFICADOR PUEDA DESPLEGAR EU UU P,APEL 

LAS GRAFICA.5 HE:HciRIZADAS POR EL SISTEMA. 

EL CAMBIO DE PENDIENTE DE ESTA RAMPA. SE LOGRA CON EL CAHB!v DE 

FASE DE TlEHPO DEL CONTADOR A ÓUE SE ENCARGA DEL BARRIDO [)E 

MUESTRAS. 

EL CONTADOR A SE EUCAROA DE CONTROLAR LAS LINE~S DE DIRECCII"J:I CE 

LA MEMORIA RAM PARA REALIZAR LA TRAJISF'EREUCIA DE DAT0S A LOS 

CONVERTIDORES D/A DE S,ALIDA DE MUESTRA~. ·[sTE CONTADOR 'ES DE 12. 

BITS· DEL TIPO CHOS 4040. DE LOS 1~ 'RITS. DF:L C:ONTAf•OP Un ~F: 

UTILIZAN LOS 4 BIT HEUOS SIGNIFICATIVOS DEBIDO A OUE EL 

CON'IERTIDOR 0/A UTJLI?-ADO ES DE 8 BITS. PARA LOGRAR QUE LA SEJlAL 

DE RAMPA tlO TEUGA DEMASIADAS DISCOUt'INUJDADES SE UTILIZt> Utl 

INTEGRAOOR LOGR).NDOSE A.SI Ul'IA RAMPA PERFECTA. 

E:L. RANGO DE VOlTAJE H~XIMO DE LA RAMPA SE AJUSTO A 5 VOL TS. 
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EL CONVERTIDOR 0/A QUE SE UTUZ() ES TAMBI~N EL DAC081)0. EL 

CIRCUITO UTILIZADO EST)¡_ REPRESEUTADO EN LA FIOURA 5.3.2. 

41 



!. 

.i 
1 

1 
1 

! 
' 
1 
' 

)---~-----<~ 

----------------~--~~~~~------+.~ 

• 
1 STARB 

• ... .,. • 
011/C- SHOr 

1'4LSIZ.J 

... 1 

1 

• . .. 
A ONC-SHDT 

T4LSIZ$ 
IC9• 

·~ • 

-\J •• , .. H -

1 .. II.C •IA¡S., 

IC lOo, ICIO~•N& 

• " 
¡; • 

/CI6l:I(ICZ6~) 

" • 
' • 

1 III:IIR.C•If!CS., 

p.;,.::f".'CL 

ICT • 1'4LSOII•ICII 

ICII • ?4tS90 
IC$ • 1'4LStH 
tCIO • 1'4LSIZ.J 

. IC/1 

" 

,. 

OC(4<J 

lltn'A: J• ·-·1 .., ~ 
- W e...rt~l A/11. 

·.-...... 

..... 

~.4. LOGICA DE CONTROL DEL .SISTEHA. 

PÁRA OUE EL Stsif:HA OPERE ADECUA_DAMENTE H NECESARIO DlSEkAR UNA 

LOGICA DE CONTROL QUE HAHEJE EL ARBITRAJE DE SE~ALES NECESARIAS 

PARA REALIZÁR l:A TRANSFERENCIA DF; DATOS. 

EN ESTA SECCibN SE biSCUTIR:.... EL DlSEJiO D~ EST). 'LbGJCA: 

~.4.1. EL INTERCAHBIO DE DATOS DE HEHORIA A LOS CANALES A T a· DE 

SALIDA. 

PARA PVDER ARBITRAR OUE LAS LOCAUDADES PARES E IMPARES DE MEMORIA 

SE NE<':"ESITA C'OUTROLAR ADECUADAMENTE EL BUS DE DtR!:CCIONES MANDANDO 

UNA SEffAL DE CONTROL A LOS LATCHS DE SALIDA DE TAL I!AHERA QUE 

,ESTA f-ENAL UO INTERFIERA CON LA ESCRITURA DE DATOS EH LA-MEMORIA 

RAM. lA LD•3tCA tJUE REALIZA ESTA·FUNCION·EST~ CONSTITLilDA POR UN 

INVERSOR QUE CORRESPONDE: AL CIRCUITO ·(C9A. Y DOS COMPUERTAS AHD 

CORRESPOJ'IDIENTE AL CIRCUITO ICTB E ICTC ASOCIA008 A LAS SEffALES 

~·E..L·, RELOJ A Y LA TERMINAL X'O DEL CONTADOR A DE BARRIDO EL 

[•1.\Gi-.AHA l•E TI EH PO ES PRESENTADO EN LA FIGURA 5.4.1.. 
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. ~.4.2 ARBITRA.JE DEL BUS DE DIRECCIONES PARA EL MUESTREO T 

BARRIDO DE MUESTRAS. 

EL BUS DE DlRECC~ONES DE LA HEHORIA RAM ES COHPART'lDO POR DOS 

COHPARADORES.QUE COHO YA SE HABlAN HEHCIOHADO ANTERIORMENTE EL 

COIITADOR A SE ENCARO~ DE CONTROLAR LA SALIDA DE MUESTRAS HACIA 

·LOS ~ONVER'r1DORES 0/A."Y EL CONTADOR B ES'rA DEDICADO A CONTROLAR 

EL ACCESO DE HUE~TRAS DEL CONVERTIDOR A/0 HACIA LA Hli:HOR::A RAI" 

1;0tK EL CONVERTIDOR A/0 UECESITA UN CIE~TO INTERVALO DE TIEMPO 

. PARA CONVERTIR UNA SEJlAL AHALt'GICA A UNA SER~L DIOITALoESTO 

ES.H)!.S ESPECIF"ICAHENTE EL CONVERTIDOR NECESITA UN INTERVALO _DE 

H GICLOS DE RELOJ PARI\. PODER REALIZAR UÑA CONVERSibH A/D.PARA 

LOGRAR TEIIER UU CONTROL EN BASE A ESOS 8 CICLOS DE RELOJ SE 

DISE}W UN COWfADOR OUE DIVIDE A LA ENTRADA DEL RELOJ A' ENTRE 9.SE 

HIZO ESTA RELACIOH DE DIVJSIOH COH LA ·FIHALIPAD DE ABEOURA.R82 DE 

IJL'E LA CON'/E:RstbH EFECTIVAMENTE SE HIZO._ 

EL CIRCUITO C<;ntTADOR ESTA CONSTITUIDA.POR EL CONTADOR IC8 A~JOéiADO 

C(•N LOS CIRCUITO. IC9B,IC9C.ICIIA.ICIIB.IC9D E IC7D.UHA VEZ QUE 

LLEOA LA CUENTA A NUEVE CESA LA OPERACJON" DE CONTEO INHIBIENDOSE 

LOS FULSOS DEL RELOJ A' POR EL CIRCUITO IC7D.JUsTAHENTE EN ESE 

HOHENTO LA SALIDA DEL CIRCUITO IC9D TOHA NIVEL LOOICO ·o• Y ESTE 

..:Jd18UJ DE 111'11-:L A SU VEZ DISPARA UU CIRCUITO ONE·SHOT CONSTITUIDO 

f>OR iC10A.EL ·CUAL TIEUE UNA COUSTANTE DE TI EH PO ·T=I.IXRC:I 

s.EG.LA SALIDA 0. DE ESTE ONE·SHÓT VA CONECTADO. A LA TERMINAL ft Y A 

LA TERHIUAL OE DEL CONVERTIDOR A/D.ESTA TERMINAL 0 HORHALHEUTE 
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UUE DEJA EL SISTEMA DE MUESTREAR LA SEN AL DE EtlTRADA LA TERHUlAL 

Ei SIEHFRE ESTARA ACTIVA •. DAUDO LA U1PRESIOU DE QUE C.-\ 'SEJIAL 

úESPLEGADA SE COt~OELb EN EL TIEMPO. PARA PODER ·REIHICIAR EL 

MUESTREO SE LE TIEUE QUE DAR AL COUTADOR 8 UN PULSO DE RESE:T. 

EL HAUEJO DE LA SEflAL DE UUCIO DE CO~VERSION A/0 SE REALIZA COU 

EL Q}~E-SHOT IC2:6A. Y EL ltlVERSOR. lC9E _EL 'CUAL TAMBIE:N ESTA 

CALiBRADO PARA UHA--AUCHURA DE PULSO DE 1 MICROSEOUUDO _EL MECAUISMO 

DE FUJICIOUAHIEUTO ES EL SlCJUIEUTE: 

Al LA SEJ-lAL DEL RELOJ 8' QUE CORRESPONDE A LA· FRECUENCIA DE 

t!UESTREO ACTUA SOBRE IC9E NEGANDO LA SEJ.IAL DE RELOJ B'. 

El) LA E.EJ.IAL NEGADA· (DEL RELOJ 8') DISP'ARA A JC26 ·CUYA SALIDA 

U VA A LA TERMINAL START Y ALE DEL C9NVERTIDORo. ESTA LINEA 

TAHBIEU EST)r COHECTA.:DA. A ·LAS PATAS l. Y 3 DEL CONTADOR IC8 LO 

CUAL LO PONE EU ESTADO DE RESET PARA INICIAR LA CUENTA DE 9. 

CICLOS DE RELOJ PARA CONVERSibN. 

Cl LA FREC.UENCIA DE RELOJ B' PUEDE ·SE;R VA.R~ABLE CON. LA FINALIDAD 

DE TENER FRECUENCIAS DIFERE!'fTE;_S DE_ ~UEST~EO., 

· D) EU EL HOHEJlTO. EN QUE SE APLICA_LA· SEkAL DE START, CON LA 

~TERMINAL ·ALE SE MEMORIZA CUAL -CANAL DE ENTRADA HA ·SIDO 

SELECCiotlAOO. LA SJi:LECCibN DEL CANAL A b 8 DEPENDE :PE LA TERMINAL· 

YO' DEL COtlTADOR 8 VER FIOURÁ 5.4.2:.'2. 

1 

¡ 

1 

1 
TIENE .':tliVEL •o• LI'JOICO PERO EH EL HOMEUTO EN QUE LA SALIDA 1C9 

TOMA NIVEL LOGlCO "0" IC10 SE DISf'ARA TOM_ANDO 0 ASI UN HIVEL 

LbGICO "1"~EN ESE MOMENTO ES CUAHDO SE REALIZA LA TRAtlSFEREliCIA 

DE DATOS DE LA .SALIDA DEL COllVERTlDOR A/0 A LA MEMORIA RAH .LA 

TERMINAL O DE ICIO~. TIENE NORMALMEUTE NIVEL "1" LOOICO Y ESTA ,. 
TERMINAL ESTA CONECTAD.\ AL CONTROL DE RD/WR DE LA MEMORIA RAH Y 

·-· A LA TERMINAL E2: DE LOS CIRCUITOS IC4B,IC5B E IC5C.OUE SIR'JEU 

PARA INDICAR EU. OUE LOCALIDAD DE MEMORIA RAH SE ALHACEUARA LA 

MUESTRA TOMADA POR EL CONVERTIDOR A/0, 

EL CONTROL. DE LAS !ERHINALES· Él Y E2: SIRVEN PARA ARBITRAR EL 

HAUEJO DE LAS LINEAs DE DIRECCION DE LA MEMORIA RAH. SE PUEDE 

DECIR QUE ESTAS LINEAS CONTROLADAS POR LOS CONTADORES. DE 12 BITS 

JCI E IC2.LA ACCibtl· DE E~ y E2 COiiRESPONDEH A LO SIGUIEUTE: 

Al LA TERMINAL f:t NORHALHEtlTE TIENE NIVEL "O" LOOICO LO CUAL P0tlE 

LOS BITS DEL· CONTADOR A CONTROLANDO DIRECTAMENTE AL BUS DE 

DIRECCIONES PARA EL PROCESO DE DESPLEGADO DE MUESTRAS A LOS 

. CONVERTIDORES DI A. 

B) LA TERHINAL E2: TIENE NORMALMENTE NIVEL "1" LOOICO, LO CUAL 

QUIERE bECIR QUE 'LA MAYOR PARTE DEL TIEMPO EL CONTADOR B VA A 

ESTAR ~IN MANEJAR EL BUS DE DIRECCIONES DE LA MEMORIA RAH. CU ..... NDC 

SE TlENE EL MODO DE FUNCIONAMiENTO DEL SISTEMA VA A ESTAR 

CONTINUAHEN't'E ALMACENANDO MUESTRA CADA VEZ OUE LA SALIDA DE JC9 

TOMA NIVEL "0" LbOICO. CUANDO EST~ OPERANDO EN MODO MAUUAL EL 

CONTAOOR VA A DEJAR DE FUNCIONAR CUANDO LLEOUE A LA CUENTA DE 1024 

MUESTRAS TOMADAS POR EL CONVERT100R A/D DE TAL MAHERA QUE UtlA VEZ 
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~.4.3 BAHRIDO DE HUESTRAS HACIA UN GRÁFICADOR EXTERNO "XY" . 

EN MUCHOS LABOR·ATORIOS DE TIPO ESCOLAR O DE INVESTIOACibN SE 

REQUIERE DE .GUARDAR Utl REGISTRO DE OR~FICAS OBTENIDAS DE UN. 

f:XPERlHENTO· Y POR ESA RAZbN SE PEN.Sb QUE EL SISTEMA PUDIER:t. 

DEZF'LEGAR EU PAPEL LAS OR).FJCAS OUE SE VEN. EH LA PANTALLA DEL 

OSCILOSCOPIO. ESTO SE LOORA CAMBIANDO LA &ASE DE TIEMPO DEL RELOJ 

A. 

. :;>1 EL RELOJ A RECICLA LAS HUESTRJ.S -oHADAS A TRAVI:S DE LOS 

CONVERTIDORES D/A HUY LENTAMENTE "(SE Ttl!:H!: UNA RAMPA StNCROlUZADA 

CON EL DESPLEGADO DE MUESTRAS• ENTONCES N.O J:XISTB: HIN.OUHA 

DIFICULTAD PARA PODER CONTROLAR UN ORAFICADOR •xy• EXTERNO. 

LA OENERACibN DE LA RAMPA SE LOORA CONECTANDO UN CONVERTIDOR D/A 

AL BUS DE DIRECCIONES DE LA RAM. COMO EL CONVERTIDOR D/A ES DE 8 

BITS. SE TUVO QUE HACER UN ARREGLO PARA LOGRAR SUSTITUIR LOS 12 

BITS DE DIRECCIONES DE LA MEHORIÁ RAH. 'ESTO SE LOOR~ CONECTANDO 

EL BIT HENOS SIONIFICATIVO DEL CONVERTIDOR D/A A LA LINEA DE 

DIRECCION A4 Y ASI SUCESIVAMENTE HAS'tA· LLEGAR AL BIT M~S 

SIGNIFICATIVO DEL CONVERTIDOR .. 0/A QUE SE CONECTO A ·LA LINEA DE 

DIRECCibN A11 DE LA RAH. PARA EVITAR aUs: SE PRJtSENTAR).N HUCHAS 

OISCONTtNUlDADES AL GENERAR LA RAMPA' 911: PUSO UN FILTRO PASA~BAJAS. 

EL ESQUEMA DEL CIRCUITO DE CONTROL DE ADOUISJCibH Y TRAHSFERICU'CIA 

¡ OE D~Tos· SE PRESENTA EN LA FIOUJlA 5.4.3. 

1 

1 
! 46 



tCO!lTADOR Bl.UHA VEZ fNICfADO EL MUESTREO, ESTE CONTINUA HASTA QUE 

EL COllTADOR B ALCANZA LA CUENTA 2048 DE MUESTRAS TOMADAS. QUE 

EOUI_VALE A LA SUHA DE LAS MUESTRAS DE AMBOS CANALES. ESTO SE PUEDE 

VER EH PANTALLA DE TAL MANERA QuE LA SEhAL O OR~FICA OBTENIDAS SE 

Ol:fEDA CONGELADA HASTA QUE SE VUELVA A OPRIMIR EL SWITCH.DE INICIO 

DE MUESTREO. PARA ESTE MODO DE OPERAClbH EL BARRIDO DE MUESTRAS 

TAHBI~N ES CONTINUO Y SE PUEDE SELECCIONAR ·coN L~ TECLA DE CONTROL 

DE HOOO REPRESENTADA TAHBI~H EH EL PANEL DE CONTROL. 

EL MODO GRA¡;:'ICADOR SELECCIONADO MEDIANTE LA TECLA DE CONTROL 

"GRAFICAR"" FUNCIONA EN FORHA DIFERF(NTE A LOS DOS. MODOS ANTERIORES.· 

EN ESTE MODO SE TIENE QUE LA BASE DE TIEMPO DEL RELOJ ""A'" QUE SE 

APLICA AL CONTADO_R A ES HODlFlCADA DE TAL .MANERA QUE 'LA S Eh AL 

DIC RELOJ SE CAMBIA PARA OUE .LA CUENTA DE .MUESTRAS BARRIDAS (POR EL 

CONTADOR. A :F'UNCIONE MU-Y LENTAMENTE• DANDO OPORTUNIDAD ASI PARA 

CONTROLAR UN GRAF1CADOR WX"f"" MEDIANTE LA OENERACibN DE UNA RAMPA) 

AL RELOJ QUE INTERVIENE PARA REALIZAR ESTjl. · FUNCibN SE LE CONOCE 

COMO RELOJ •G•. EN ESTE MODO riE OPERACibH NO SE REALIZA LA 

OPERACibH DE MUESTREO Y SIRVE COMO YA SE MENCIONO ANTERIÓRHEUTE. 

PARA ORAFlCAR LO OUE SE OB~ERVb PREVIAMENTE EN LA PANTALLA DEL 

OSCILOSCOPIO. 
•, 

48 

~.4.4. LOGICA DE CONTROL DEL MODO DE OPERACIOH. 

1 

1 
1 

1 ¡ 

"EuORI-" DE OSCILOSCOPIO Bji.SICAHEUTE EL HODO DE OPE~ACibN PARA LA n n ..., 

ESTjl. MANEJADO POR 3 TECLAS DE CONTROL QUE REOULAN LA FUUCibU A 

RE.AUZAR. ESTOS HOD<?S SoN: EL AUTO· EL HANU~L Y EL GRAFICADC'R. 

EL MODO DE OPERACibN AUTOHATICO DEUOHINADO '"AUTO'" FUNCIC'UA EU 

CUA.NTO AL MUESTREO DE AHBOS CANAlES EN FoRHA COHTUIUA. 0 SEA· EU 

. OTRAS PALABRAS SE PUf::DE. DECIR tJUE LA T~MA DE MUESTRAS ATRA '1\:;$ lJE 

LAS CONVERTIDOR A./D ES COHTJHUA LO CUAL ~ERHITE ~CTUALIZAR LAS 

ORJ\FICAS QUE SE ESTAN OBSERVANDO EN LA PANTALLA DEL OSCILOS"
1
:•:.PIO. 

PARA EST.& MODO DE OPERACibN SE. Tn:::it_E QUE EL BARRIDO DE MUESTRAS ES 

CONnNUO y EST~ CONTROLADO POR i:L RELO_J ""A", PERO LA VELOCIDAD DE 

MUESTREO ESTi\ CONTROLADA POR LA BASE úE TIEMPO DEL Sir-TEMA. LA 

CUAL nENE UNA PERILLA DE SELECCIOH DE VELOCIDAD CON CAPACIDAD VE. 

n FRiCi.JENCIA$ DE H~ESTREO. EL CAH.BIO DE VELOCIDAD DE HUESTRE'"J ES 

PERFECTAMENTE VISIBLE EN LAS GR~FICAS OUE SE 'IAll OBTEWEUDO EU 

LA ~ANTALLA DEL OSCILOSCOPIO. 

EsTE MODO DE SELECC10N AUTOHji.TJCO SE A•::TIVA OPRIMIENDO UHA TECLA 

DEL "PANEL DE OPERACIOH. EL DIAGRAMA DE~· CIRC~~TO UTILIZAD~"; ~STA 

REPRESENTADO EN LA FIGURAS 5.4.4. Y 5.4.4.1. 

EN CUANTO AL MODO DE OPERACibt' LLAHAO!J "HA~ItJAL" FUW:Ir;JlA 

B~SICAMENTE IGUAL QUE EL MODO • AUTO'", PEBO LA 'u NI CA DIFERENCIA ES 

QUE EL HUf:STBEO COHIEHZA A OPERAR CUANDO SE OPR1!1E UN SWITCH 

NORHALJ1EtlTE ABIER'f"', EL CUAL ~NE Dl RESET AL COtlTADOR DE HUE.:STRA~ 
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~.4.6. _INDICADOR. DE HUESTREO ACTIVO. 

PARA PODER VlSUALlZAR CUAJWO EL SISTEHA. ESTA MUESTREANDO SEJi:ALES 

SE TIE"E UN CIRCUITO ONE·SHOT CON UNA CONSTANTE DE TIEMPO RC HUY 

GRAUDE CON. LA FIHJ.LIDAD DE PODER MANEJAR A LA SALtDA DE: ESTE UN 

DIODC LED OUE :UOS DA UNA LUZ INDlCADORA DE MUESTREO ACTIVO .. ESTE 

CIRCUITO EST:A COHSTtTUIDO POR. IC26B COMO_ SE MUESTRA E:H LA FrOURA 

~.4.b. 

~o 
. . 

~.4!5. GENERACION DE LA SENAL TRIGGER EXTERIOR PARA CONTROL DEL 

OSCILOSCOPIO. 

PARA QUE EL OSCILOSCOPIO SE SINCRONIZE CON LAS SEJiALES 

PRO'IENIE!'lTES DE LOS CANALES A Y B DEL SISTEMA DE HEHORIA ES 

NECESARIO OUE EL OSCILOSCOPIO TENGA UU BARRIDO SINCRONIZADO. ESTE 

BARR:DO SIUCROHIZADO SE LOORA PONIENDO EL OSCILOSCOPIO EU HODO ClE 

DISPARO EXTE!iNO. LA sE::n.\t. EXTERUA DE DISPARO SE GENERA CON EL BIT 

HAS SWNIFICATIVO DEL CONTADOR A DE BARRIDO DE LA SIOUIEUTE 

MANERA: Si: NECESITA EU PRIMER LUCJAR QUE ESTE BIT ALCANZE EL ES':"ADO 

DE ~1· Lt>G1CQ LUECJO, EH EL MOM.ENTO QUE ALCANZA EL ESTADo•o• 

LbCCO. ESTE PROVOCA QUE UJI CIRCUITO ONE·SHOT OENERE UN PEOUEJlO 

· PULSO DE UNA ANCHURA DETERMINADA. DICHA ANCHURA ES CONTROLADA POR 

UN POTENCIOHETRO ·Y UN CAPACITOR. LA SALIDA QUE ESTE. PULSO ES 

APUCADA A UN SEGUNDO ONE-BHOT OUE RECORTA EL PULSO A UNA Al'~diURA 

DE UH HICROSEOUNDO. · LA ACClbN. QUE PROVOCA LA VARIACibU DEL 

POTENCIOMETRO •p•, ES LA DE RETRA2AR EL DISPARO CON .LA FinALIDAD 

DE PODER AUALIZAR LA Si:nAL MEMORIZADA EN UN PUNTO ESPECIFICO, 

A YUDANOOSE TAHE:I::N CON LA SABE DE TIEMPO DEL OSCILOSCOPIO.. EL 

CIRCUITO GENERADOR DE ESTA SEifAL EST). CONSTITUIDO POR lC2T . 
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5.5. FUHCIOHAHIEHTO DEL SISTEHA DE HEHORIA PARA OSCILOSCOPIO. 

ESTE SISTEMA DE HE:HORIA TIENE LA FU.IA.LtDAD COMO YA SE MENCIONO 

AllTERIORHEHTE DE CONVERTIR UN OSCILOSCOPIO CONVENCIONAL EN UN 

OS!CLOSCOPIO COU HEHORIA, CAPAZ DE VISUALIZAR SERALES HUY LENTAS O 

DE VELOCIDAD HEDlA. PARA LOGRAR TAL FUNClbN, EL OSCILOSCOPIO DEBE 

ADECUARSE PARA QUE.SEA CAP~Z DE SER CONTROLADO POR EL DISPOSITIVO 

EXTERNO. 

PARA QUE SEA CONVENIENTEMENTE CONTROLADO 8E 'REQUIERE ·pONER A t:STii:' 

EH EL RldiGO DE 1 HSEG. POR DIVISIOH EH CUANTO A BASE DE TIEMPO. 
1 

f'OR L•) OUE SE REFIERE A HODO DE CONTROL DE DISPARO li:STE DEBE DE 

ESTAR EH MODO DE DISPARO EXTERNO. 

LAS EN'TRADAS•DE VOLTAJE DEL OSCILOSCOPIO DEBE DE ESTAR EN EL RA_NOO 

DE_ 1 VOLTIDIV. LAS ENTRADAS DE. LOS CANALES A Y 8 DEL OSCILOSCOPIO 

DEBEII DE ESTAR CONECTADAS A LAS SALlDAS DE LOS C5NALES A Y 8 DEL 

s"tSTEHA DE MEMORIA. POR tiLTIHO. LA ENTRADA DE TRIGOER EXTERIOR DEL 

OSCIL')SCOPIO DEBE DE ESTAR CONECTADA A LA SALIDA DE LA TERI1JUAL 

TRIGGER EXTERIOR DEL SISTEMA DE MEMORIA. EH CASO DE QUE No· SE 

SHICRONIZE LAS SERALES .DEL SISTEMA· DEBE CALIBRARSE' LA PERILLA DE 

AJUSTE DE. SEUSIBILIDAD DE TRIOGER DEL OSCILOSCOPIO • 

· UUA VEZ LOGRADO TODO LO ANTERIOR. EL SISTEMA QUEDA LISTO PARA 

OBSERVAR CUALOUJ.ER EVENTO O EX~ERIHEHTO A GRAFICAR EN 

PANTALLA,COHO SE MUESTRA ·EN LA rroURA 5.5. 
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EL SISTEMA TIENE UNA FRECUENCIA MINUtA . DE . MUESTREO DE~ 

APROXIMADAMENTE i?. MUESTRAS POR SEOUHDO POR CANAL Y LA MJ\XIHA ES 

APROXIHADAHEHTE DE 5000 MUESTRAS POR SEGUNDO EN CADA CANAL LO CUAL 

PERMITE MUESTREAR SEJiALES EUX."TR(CAS DIVEÍ!SAS QUE A SU VEZ PUEDEN 

ORAFICARSE EH PAPEL. 

ESTA CARACTERISTICA ABRE LAS PUERTAS A OTRAS PERSONAS QUE DESEAN 

TRABAJAR EN RAMAS DE LA IUOEUJERIA RELACIONADAS CON BIOINOENIERIA 

U OTRAS AREAS. 

EL SISTEMA DE MEMORIA PUEDE. SER OPTIHtZADO PROBABLEMEUTE 

UTILIZAJlDO UN HARDWARE ESPECIALIZADO ASOCIADO .CON UN 

MICROPROCESADOR. 

ESTE HARDWARE ESPECIALIZADO ACTUARIA COMO UN DISPOSITIVO PSEUDO . 

. [J.HA IACCESO.DIRECTO A MEMORIA}, PERO CON LA .CARACTERI9TICA DE SER. 

UN lJJ1A PoR MEDIO DE HAR~WARE SIN NECESrDAD DE UTILIZAR UNO 

·' 
COHER•:IAL· PERO COU LA VENTAJA DF; SER PSEUDO OHA DE BAJO .COSTO, YA 

OUE NORMALMENTE ~ ES H~S CARO QUE UH CPU. 

l::....C!E HARDWARE DHA ESTARIA INTEGRADO POR UN CONTADOR DE tZ·BITS. UN 

BUFFER TRlSTATE, UN CONVERTIDOR ANALbGlCO·DIOITAL Y UNA LbOlCA DE 

CONTROL. ESTO SERIA LÁ FUSibN DEL SISTEMA MICROPROCESADOR EH QUE 

SE PEtlSb ORIOlJlALMEJ'lTE Y EL SISTEMA VIA HARDWARE QUE SE DESCRIBib 

·ANTERIORMENTE: EsTE HUEVO SISTEMA SE UTlLIZARI~ EN COMBINACibH CON 

UN MICROPROCESADOR Z80 y UTILIZARlA PARA FUNCIONAR ADECUADA~EHT.E 

T~•:HICAS HARDWARE·SOFTWARE. LA FUStbU DE LA IDEA INICIAL Y EL 

SISTEMA DESARROL.LADO DEJA ABIERTAS LAS PUERTAS PARA UNA 

OPTIMIZACibN FUTURA. 
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6. COIICLUS!OHES. 

EL OBJETIVO PRiNCIPAL DEL CIRCUITO ES FAClLITAR 'AL ALUMNO PODER 

OBSERVAR SERALES LENTAS GRAFICADAS EN TIEMPO REAL EU UN 

OSCILOSCOPIO. 

POR TAL MOTIVO, EL PROYECTO SE EUCAUSb A DISEJIAR UNA HEHORIA 

CONTROLADA POR UNA MICROCOHPUTAOORA. QUE VA A ALMACENAR A DICHAS 

SEJ.IALES. POR SU VERS~TILIDAD AL .USARSE CON UN OSCILOSCOPJO 

TRADICIONAL.. SE OBTIENE.APROXIHi\DAHEÑ:TE LA HISHA RESPUESTA OlJJ.:; L•tl 

OSCILOSCOPIO CON HEHOIHA. 1'C:NII::t1Dt.: •..:üHO VEN: .• \JA •.",Jt: ii.~.,;¡ --, _ .n 

ESl'E EN EL C•JSTC· H!UIHü. 

l:::STE SISTEMA DE HEHO~IA DA LA POSIBILIDAD DE OBSERVAR SEfiALES C•E 

HUY BAJA FRECUENClA Y MEDIA.. DESPLEGAtlDO l.A. INFORHACibU DE DICHAS 

SE~ALE:S EN EL OSCILOSCOPIO EN' TIEMPO REAL. LOOR~NDOSE ASI ANALIZAR 

PROCESOS MUY LENTOS OUE PODRIAU PASAR DESAPERCIBIDOS SUl LA 

UTILIZAClbN DE UNA MEMORIA. 

PoR LO ANTES MENCIONADO SE HA VISTO OUE CON UN DISEJW SEUCILLO PÓR 

HARDWARE ES POSIBLE TOMAR SE7~ALES LEUTAS ORAFICADAS Etl TIEMPO REAL 

EH UN 'OSCILOSCOPIO. CON BASE EN LAS PRIMERAS PRUEBAS REALIZADAS Ell 

LAS PR~CTICAS, SE OBSERVO QUE EL DISEJW SE PUEDE UTILIZAR EU EL 

LABORATORIO DE CONTROL CON EL FIN QUE EL ALUMNO PUEDA REALIZAR SUS 

PR~CTÍCAS CON UN ORADO DE CONFIABILIDAD BASTANTE ACEPTABLE. 

LAs ORAFJCAS OBTENIDAS soN UNA APROXIHACfbH EN FORMA DiscRETA DE 

U:NA SEJI'AL CONTINUA MUESTREADA. SIN EHBAROO LA ORAFICA EN SI TIENE 

LA CAUDAD SUFICIENTE PARA SER UTILIZADA POR UN ALUMNO O ALUMNOS 

.EN UN DETERMINADO LABORATORIO, 
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CAPITULO J 

INTRODUCCJON 

1.1 INTRODUCCION. 

Una de laS ·ram"as de la in9enieria. que comprende .2. 

automatización de sistemi!IS ea la inr;,erlier·ia de· con~rol, .la cual 

ha venido evol.uci.on~nd~ de .tal.ma.nera·qU:e en la actualidad ,. 
ingenieriill de contr·ol a au ve:: abarc·a·otras ar·"eaii de trabajo que 

c:or'r~sponden a diferentes ,..amas de la.rni'5ma. En la actualidad, en 

&1 cont,•ol de ia.lr;,ün proceso fndustr.ial .o equipo de 

1nstrumentaci6n involucra 6reas inter·di"sciplinarias comO vienen 

siendo la electrOnica, la· ·coa\putaciOn, comunicaciones, ·etc. 

OebidQ a eso como ·se Vera m~s adelante, .esta tes1o; · 

invo~ucr·ando a dive,..sas Ar-eas de trabajo y por' lo tanto podpmos 

decir Que.es una tesis inter•disciplinar·ia. La automat1z~ciOn de 

si&temas en la ac:.tualidad no solamenht ha. abar·cado a· la industr'ia 

sino que ·también estA 'involucr'ando areas en laa que nurici\ ···~ 

pensO que la tecnolo.oia desoat·roll'ada también se usara~ Por 

ejemplo en el hogar podemos tener' sistemas de contt·ol de 

temper-atura itlmbiente, contr~les remOto~ .·de televisión, controles 

de encendido de luc'es, contest~dores autom~tico& ·de t'eléfono, 

etc. Como se vet•é mA& ~delante.·el objetivo pr'incip~l de ·esta 

tesis es desar'rollar un sistema contestador telefOnico utili:;:ando· 

un ¡¡int~ti:ador digital de voz y las _tecnólogl~u¡ actuales que hi\y 

.en cuanto a la utili:aci6rl'de .mic~opr'océsador:-aS.· 

1.2 ANTECEDENTES. 

A lo l~t·r;,o de lit~ histor'ia, el _homt?re ha venido des'a~·rolloindo 

hpr·ramiP-ntüs que le han per·m1 ti do s~ti!>facer sus ne~esidades. 

Des.de el in1cio de la evolución humana se ha vist_o ~ue el h:lmbr"'1' 

ha tenido una capac1dad creador~ 1nnat~. pot· e jemp 1 o t nven tO 1• 

lo que trajo cons1~o un ¿wance de los medios de 

transpor·te. desar'r·ollO un calendario que le permitió .oenerat• los 

ciclos de siembra en 1~ agr•icultur·a y un sinfin de hen·;uni~ntas 

pat·a ca::ar•, sembt·a,.. alimento&, la _c;¡uerr·a, etc. 

Todos los avances 'tecnolOQicos ·se desarr·oll'at·on lentamento. 

no es sino hasta el ~iglo XIX con el inicio de la RevoluciOn 

Industrial en Inglater·ra, que estos avances han tenido un 

ct·ecimiento acelerado~ 

El primer sistema de Contr'ol creado por el hombre. 

m~quina de vapor· ·de doble efecto inventada por James Watt. 

A ·esté. in.vento vinieron muchos otros hasta lle9ar a nuestr'OS 

dias en donde el desar•r'ollo de nuevas tecnolot¡tias han hecho 

posible el cambio· de los anti'r;,uos .controlado,•es automAti.cos hacia 

los .. microcontrolildor'e& basados ·princ~palmente ·en .la electrOniCi\ 

digital lo5: cuales Íienen diversas ~re,as de •pli!=;aC.ión tales cOmo 

la corilputaciOn, telefonia, teleComunicación, corltrol electrOnico 

de los automOvi_les, aer'oesp'ac iales (est.lln en los· tr'_ilnsbor•dadores 

espaciales), 

f!.lectrónicos, 

medicina, seguridad, fotog,..afia, 

articulo& electr'odomésticos tales como 

reQuladores de tempet'atl-:~·r~a, 

j_ueoos 

las 

oficina co~o"el te_lefax, el cual· permite tt·ansmitir- imB:genes, 

_·gr4f icas .Y docUmento~ a .través." de la linea tolefOnica, etc • ." 

1. 3 ANALISIS OEL PROBLEMA •. 

Hoy en dia 1~· ~r-an mayor·ta de ·los. desarrollos tecnolóoicos, 

están enfocados ·a satisfacer• algunas necesidades de JOs seres 
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humanos, lo que ha traido consiqo_ una ¡·educción de tt·abajo, 

grandes .comodid~des, ahotTando d~net•o, tiempo y esfuet·zo. 

Debido a la histeria econOmica, politic~ y social, Mé~ico no 

ha ·podido des·arrollar nuevas tecnologías en el campo de la 

electrónica· que l-o colocarían entr•e los paises _que están a la 

vanguar·dia de los avances tecnolOgico5; por lo- mismo, se ha visto 

en la necesidad de tener que importar muchas de estas 

tecnolo9ias, con lo cual ha alcanzado un desarrollo industrial 

bastante limitado. 

Casi todos los proyect~s que ~e realizan en México, se han 

desar•r•ollado únicamente en universidades. e institucioneS de 

educaC: ión supel"•ior, sin embat·t;¡o, estos proyectos son poco 

_difundidos y por lo mismo no han sido comerciali::ados. 

En lo referente a los contestadores da llamadas telefónicas 

que es el tema-de 1~ pres~nte te~is, aparee i e ron és t_os en los 

Estados Unidos hace ya varios años, pero en México es hasta estos 

momentos cuando han alcanzado un grado de popularidad bastante 

grande. Actualmente en el pais no ha sur•gido una empresa nacional 

que se dedique a la fabricación de estos aparatos, sin embargo 

e>risten compañias transnacionales que est~n. 

apat·atos similares que de alguna manera tienen relaciOn con los 

contestadores telefónicos, tal9a como los teléfonos con memori'a 

"digital de nUmeres. E~isten otras empresas extranjera~ que se 

dedican únicamente al ensambl~·de estos aparatos, pero que· no 

es tAn destinados al merCado nac"ional; de ahi que los 

contestadora~ telefónicos que se tienen en Mé~:ico generalmente 

·son de impo~tación, lo QUe provoca que su precio sea bastante 
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alto. 

Tc1mi.t.ndo en cuenta todo lo antet~iot' se pr·opuso constt'uit' un 

si!itema contestadot· de llamadas telefónicas ·que contar·a con 

algunas de las car.acteristicas que tienen los contestadores de 

importación y madi ficat' ott'as para obtener como resultado un 

proyecto diferente. 

La caracterfstica pr'incipal de este pr~oyecto, es que está 

basado en un sistema minimo que emple• el microprocesador ZBO 

como contr·olador. 

Una diferencia bastante importante del sistema con r~specto 

.a los contestadot•es telefónico& comerciales, es que el pr·oyecto a 

desar""rollar• emplea un cit~cuito sintetizador di¡;,ital de voz cuy,¡r, 

funciOn e& la de Qenerar aonidos, que a su vez forman el mensaje 

par~ contestar el teléfono, mientras que los otros contestador•es 

utili:an una cinta magnética previamente grabada con el mensaje 

po~ la persona inter·esada. 

Existen dos formas de realizar la síntesis de voz, una es en 

forma analógica, en la cual los fonemas están almacenado& en 

cinta magnética, y la otra manera es de una forma digital, en 

donde se utilizan memoria, filtros digitales, · convertidot•es 

digitales/analOgico&, etc:. En esta última formA los fonemas se 

almacenan en la memor·ia y .mediante el empleo de 

micr•opt~ocesadores se concatenan éstos. DAdo que el objetivo del 

Pt'esente pr~oyecto es el de utilizar slntesis de voz en forma 

digitcil, se buscar·on e i rcui tos integr·ados que realizaran dicha 

función, entre los cuales se eligió el chip· SP02~ó-AL2 de RADIO 

SHACK lNC., el cual tiene la ventaja de contener todas laa 
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car"acter·ls.ticas mencionadas de los sintP.ti;:ador·es di9i tale!i de 

voo:. 

De los cit•cuitoe _integr·ado& que se anali::,;won se encontró 

que ·eXisten dos for~mas da almacenar un mensaje; en el pt•imero se 

tiene que todo el mensaje ya. estA disefiado y contenido dentr·o del 

cir•cuito · in.te~r~do, mientras que en el segundo, se tiene que 

utilizar· una memoria eMter•na donde se [JUar"da el mensaje· y 

·mediante el dir•eccionaini&nto de ésta se t·ec~.:~pet•an los fonemas 

que. ·en conjUnto 1or·-man el mensaje. De las dos opciones 

anterior·es, se eliQiO l·a sEfQunda dado que tiene la ventaja de que 

se puede diseñar• cualquier mensaje o inclusive' modifi~ar. el quP 

ya e,:iste únicamente cambiando el· contenido de la memoria ewtef·n-. 

·sin tener que cambiar" al circuito sintetio:ador diQital de voz. 
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CAPITULO JI 

TE.ORIA BASICA DE F:EDES TELI:FOtHCAS 

el .d12s¿wrollo del· ·Sistema contestador· de 

Telefónicas~ es. importante tener presente la teor·ia básic<" sc-br·e 

telefqnia, con el fin de entender mejor al"yunos conceptos o 

funciones que se t•eali:::an_par·a·lle'l'at· a cabo la comunicacion po,· 

medio del teléfono. 

En el pr·12serite capitulo, se. expl ic:.:ln en fat·ma ·g.o-ner·al los 

conceptos m.'\s com1)nmente utilizados en la TelefonJa. 

2.1 DEFINICIONES BASICAS. 

SONIDO' Es una o&cilaciOn meca.ntca que se propagilll en un 

medio elástico, es decir•, este media "" defor·n'la 

r•itmi~amente o ner·i 6d i c3men ti:?. Pues bien, el nUmero 

veces que se deforma por se~undo, es a lo que llamamos frecuenc:" 

· cte ese &anido y se e:-:pr•esa en Hz. 

El o ido normal humano puede captar ondas sonor·as con 

fr·ecuencias de 16 c/s a 20000 c/s. La intensidad d~ las 

ondas sonor·as se denominü. presión acL:~tic:a. 

Par~a el oido humano se ha alcanzado el "limite super•ior de la 

intensidad acústica cuando ef sonido se percibe como sen~actón 

.dolorosa¡ entonces se habla del umbral de sensación dolor·osa. 

RECEPTOR TELEFONICO• La ini&ión del r~eceptor· telefónico es 

·convertir~ determinadas var·iac:iones de corriente 

que el r•ec i be~ en soniCos, e.s decir. el receptor' convierte 

ener·91a el~ctr·ica en energla sonora, as! 'las var·iaciones de 

sontdo que produce corresponden fielme~te a las var·iacione5 de. 
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cot·r·i en te. 

Cu."llquier dispositivo que convter·te un tipo de pner·~Jco 

en otro se llama tr·ansductor. Entonc:e>s, se puede decir que el 

r·eceptot' 

acústico. 

tel(dónico constituye un tr·ansductor e 1 ec tr·o-

MICROFONO: El dispositivo .capaz de realizar la formación 

contr·aria al r·eceptor· es el micr·Ofono. 

El mict•ófono conviet•te los sonidos en variaciones d" 

cort·iente eléctrica d; una manera fiel, es decir, los micr·ófonos 

deben conver·tir· energla sonora en enerQ1a eléctrica. Existen 

mict•Ofonos de cristal, de cinta magnética, de condensador y de 

carbón. Los micrófonos empleados en el servicio telefónico son de 

· carbón. 

Cuando se inventO el teléfOno, la primera aplicac10n que se 

le diO _fue la de ·comunicación a distancia entre dos per·son-;~-

La ge:neral i.zaciOn primaria de la tele1onfa entre vat·ia~ 

personas, conduce a montar una serie de aparatos y 1 ineas 

dependiendo del nOmero de aquéllas. 

a) Comunicación telefónica simple entr·e dos per·sonas 

aparatos y 1 l.inea) 

9 
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bl Comunic~ciOn telefónica elemental entr·e 3 por·sonao.:. 16 

apar·atos y 3 lineas) 

Si se pt·etende ahor~a que, en el caso de la fic;,ur·a anter·tor·, no 

8 ,: ista nada más que un aparato de abonado por cada usL•ar·to, 

tend~a que hacer algo semeja~te a·lo indicado en la f igt.u-a 

sic;,ui_ente: 

• 

Pero también podemos hacer que la conmutación de los •bonados 

se haga en otr•o lugar·, tal como se indic• en la. figura siguiente: 
CENTRAL TELEFONICA 

a 4 1 
+ t ¡ 

~ 

Ya tenemos· aqut con&titu1da una red te:lefOnicA y un.a oficinil 

central, o simplem-ente central telefónica. 

Una centr·al telefOnica a5 ·un luQar donde se realizan las 

da corimutactOn entre las diferent&s 

cot·re.spondientcs a cada usuario telefonico. 

10 

Una red telefónica es el C:onjunto de 1 ineas >" r),·gar.os !le 

conmutación Qt..le penai ten la COtnUMlCación entre 

usuar•ios telefónicos. 

En un principio, la forma más rudimentar·ia de establecer· 

comunicación entre (n) usuarios es tender, desde cada uno de 

ellos n-1 lineas telefOnic~s, de forma que pueda conectar·se a 

todos los demás. 
de lineas par~.b usuar~os 

n Cn::.!.l. ~ :2 15 

RED TELEFONICA ELEMENTAL PARA ó USUARIOS 

Deducimos fAcilmente, QUe se puede d-isminuir el númer·o de 

lineas telefónicas, uniendo los diferentes usuarios a tr.aves dé 

una central que los conmute adecuadamente, tal como se .muE'~tr•a en 

la figura. 

RED TELEFONICA PARA 6 USUARIOS CON CENTRAL 

1)-------------~ENTRA,Yr--~--------""\4 

L1 NEA TELEFDN 1 CA Se llama·asl al par de hilOs conducto,'es 

que une una est¡sc: iOn te.lefOnica, o apcu·a~o de •.bonado, con la 

PAR TELEFON!CQ También se le llama •si a la linea, ya Que 

siempre se c~mpone.de dos- hilos conductor•&· 

11 



ABONADO ·: Se denomina as:l al usu:..r·io de Ul, teléf,ono9 ,y.-• '-ILH· 

el ser·viéio telefo.-.ico"s€?> di' Por• medio de ur1 abano, que se pag" 

periódicamente. 

APARATOS DE ABONADO : se· denomi'na as:l al conjunto -de los · 

di~tintos Ot~c;,anos que cÓmponen· una estación telefónica. 

Se denomina asi,aunque a v~ces no corresponda a un 

como por ejemplo, el e,:istente en Una c·abina pública.. 

,abonado, 

TRONCALES TELEFONICAS Son laS diferent-es lineas que unen 

las centrales. Esto se da por ejemplo en el caso de 

poblaciones en. que tienen varia~ centrales. 

TRONCALES URBANQS : Son los que unen a las centr·ales 

existentes dentro de una población. 

TRONCAL INTERURBANA Son los que unen dos centrales que se 

encuentr·an en poblaciones difer•entes. 

TRONCAL INTERNACIONAL : La q~e une dos centrales .situadas 

paises diferentes. 

en 

S§RVICIO PRIVADQ Se establece en aquellas entidades de 

impor·tancia, que ocupan un local cuyas dimensiones justifican las 

comunicaciones telefónicas entre las difersntes dependencias. 

RED PRIVADA 1 Se denomina asi a la red existente par•a dar· un 

·servifio pr·ivad~. 

Puede también denominarse asi, aunque el servic10 privado 

cor~responda a varioS _locales distantes entre si, 

poblaciones y aón. paises .d~-1erentes. · 

incluso en 

SERVICIO PUBLICO El que no es privado y al que pueden 

terier· der·echo todos los ciudadanos de un pats. 

12 

INTERCOMUNICADORES Son los apar_atos de ~bona.jo., 

per·teneci~ntes a una r·ed pt•iv~da y en los que mediante un pr·or:<?'EO 

de conmutación manual, en el propio apar·ato, es pos1ble 

comunicarse con otr·os per·tenecientes a dicha r·ed. 

E X TENS 1 ON_ES Son los aparatos telefónicos interioPeF-

conectados con la centt·al pr:ivada. 

Normalmente, la-s redeS privat¡fas están unidt~.s a una red 

púb 1 i ca de ta 1 forma que los usuarios privados tengan <!!Cceso al 

r·esto de los abonados de la red pública y viceversa. 

Las lineas que unen .ambas redes sa llaman enlt~.ces o 

troncales desde el punto de vista de. lt~. red privt~.dj, y llne<!l& da 

central pr•ivada desde el punto de vista de la r·ed pública. 

Se dan a continuación la& denominaciones inter·n<'l.cionales 

corr·espondientes.a las centrales pl"'i~adas. 

Los P.B.X 

P.M.B.X.- Central privada manual conectada a 

·pública 

p.A.B.X.- Central privada a~tomática. 

la 

Del inglés Pr·ivate Branch E::change. En una central pr·ivada 

conectada a La." red pública. 

2. 2 CONEX-IONES DE ABONADO. 

Pe·r~o ahora, desde el punto de vista de la- unión de los 

abonados y del método para enla:ar•la& entr·e &i podemos distinguir• 

entre 3 -sistemas de rQdes telefónicas: 

a) Sistema sin con~utac1ón. 

b) Sistemas con conmutación descentl"'ali%ada. 
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2.2.1 SISTEMAS S~N CONHUTAClON. 

Dentro del sistema· sin conmutación tenemos el sistema do 

linea colectiva, con llamada en clave. 

Estos apar·atos esti.n conectado'l en par·atelo, esta un1ón •• 
al llamado sistema de linea colectiva. 

El sistema da linea colectiva es ol método mi• sencillo pa~~":: 

formar una red de vario• abonados. 

En el sistema da linea. ·ccl&ctiva, 

donde se usa un 5olo par de hilo& conductoras, cualQUiRr 

conv.era.ación de un apar•to a otr·o podr·l. escuchar•e en todos los 

Debido al hecho de qua una conversaciOn entre dos abonados 

puede •er- escuchada.por cualesquier,a de loa damAs, •• diCe que •• 

un sistema " no s•c:r·eto Para tener acce•o a los di fet·entas 

aparatos •• necesario u•ar .un sistema da llamada en clave 

a&iQnando pt·e'W'iamente • cada aparato una comblnacJ.On de ser;.les o 

2.2.2 SISTEnAS CON CONnUTACJON DESCENTRALIZADA. 

E):i6ten aparatos de" J.ntercomunicacion o de ccnn~i..ttac:i.Ori 

dnscentralizada que sOlo pueden comunicarse con otro aparato. 

La fiQura, . repritsenta un aparato pt•incipal y 4 secundartos 

que es la uniOn de"un abonado con var~os de ellos C4). 

14 

Se ha r·epr·esentado la unitln entre abona.dos por medio de 

lineas que a su ve: representan :o más conductores por c~d~ 

llnea. 

~a fiQura que sé indica a continuacióñ representa la unaon 

de todos los abonados entre si. Esta red se ha obtenido en aste 

caso ya qua todos los aparatos pueden seleccionar la linea a la 

cual comunicarse, es decir, todos .los. aparatos poseen un selector 

de lineas. 

2.2.3 SISTEMAS DE CONMUTACION CENTRALIZADA. 

Una forma Unica de reducir al mlnimo el nú•ero de lineas de 

un f:;Í&tema ser•A el de cone:tar toda la operaciOn de llalñada y 

enlace a un solo punto llamado co.an o central.· 

La fiQura muestra una red telefOnlca con conmut01ciOn 

cantrali:ada: 

15 
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La~ linea~ en lé'l figi..Wi' ~nter11:w se e~:t1endcn Pn forma 

·-, 
radial, con un par de hilos por cadf< apcr·ato. En el punto r;om•)n o 

centr·al exisot.o 'un di~po~1tivo c¡ue inter·ccnecta las lineas de los 

abon¿¡,dos y que lleva a· cabo la cone1:i0n entt·e los apou-atcs. Este 
t. ! dispositivo r•ecibe el nombr·e de "' cuadr·o conmutador· .. o de una 

' forma mis toencilla y con una sola palabr·~: conmutador. 

Este si~tema c:!e conmutaciOn central i:i'da puP.de' tener· var·ios 

puntos centrales o comunes que se conec:ti'ln cnt.re s1 por medio de 

ltneas de enlace llamadas trOncales. 

Estos puntos comunes a les cuales se conectan todos lo• 

abon.ados de una red reciben Rl ncmbr•e de Centrales Telafónic••· 

En la figura estan rcpre5entad~s : redRs telofónicas con 

ConmutaciOn centt•al i:ada. 
CAPITULO 111 

DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL CONTESTADOR TELEFONICO 

T 
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CAPITULO 111 

DISEr~O DEL SISTEMA DE CONTROL DEL CONTESTADOR TELEFOriJCO 

En et~.te capitulo, 51f .anall:ar·.a en forma c;,ener••l la 

det~.c~ipciOn y el d•••~rollo del atatema contestado~ talufOnica. 

A continu•ciOn aa praaenta el diagr·am• de bloques dtd toi!'>tnm• 

conteatador• telefOnicor 

Como aa obt~.e~VM en este diaQrama, al sistema ast~ compuet~.tn 

cspac 1 f ica. El bloque de Sistema de Cont~ol, ti ene la ta~r?O• dR 

t~.uper·vl&ll.l" el funcionamiento de loa ot~o• blo.quas. _Dicho bloque, 

ast.i baaado· en un atstema mJnimo con al mi.c••aproC:eaado~ ZBO, el 

cual tiene la funciOn ~· aalocctonar un bloque stoutendo 1~ 

Gl~uienta secuencia• 

Un .a vez. que se detecta una .ll~mad¡il ~ele"fOnica, .. el aenso~ de 

llamO)da anYla una señal hacia al .ZBO p~ovocanda una inter~upcitin 

0)\ sistema de cont•·ol. Poateriormente el ZBO manda un,a seR.al •1 

Sistema de Control de Telffono pa~a descol9a~ .a aste dltimo. El 

st~;¡utenta paso •• act1va•· ·el Sintati:,ador Digital da Va: 

nnvi.1lndolo nl cO:di~;¡o neceaa.r1o pa~A producir tos sonidos que se 

Uasoan. UnA vez concluida eata. tarea, se activa entonces· la 

lB· 

Cabe hacer• R~&nciOn quv- e:;t.J 

¡;wabador·a piH"Ir.imecer·~ .activada du•·ante medio m1nuto. Al ter·l'lln=' 

tlH vsts tiempo, se deEactiva la orabado•·a y se "manda uno~ señal •J 

bloque de Contr·ol de Teléfono para realiz.ar la acciOn da cclg.ar. 

F"cir• último, el ~icroprocesador t~.e coloca en un estado de enpqra 

hasta que no ocur•·a otra interrupciOn. 

BLOQUE SENSOR DE LLAMADAS: Es b.1.$icamenta un comp.ar"lldor y 

davtsor de voltajes, ea decir, se convierta da una se~al dq 80 

voltli que e):ioatEm en la linea cuando hay un• llamada, .a una t>Oñal 

de s.al ida de ~ vol ts que puede ser m.anaJad.a por· el sietvm.a. 

Dvspuéa de e&to, se mete .a un compa.rador de volt,ajes cu:r·a salida 

e'&. un pulso do •pr·o):im•d•menta :5 volta. Este pu.l&o es m•ral,arJo al 

bloque de Contt•ol. 

&LOQUE DE CONTROL DE TELEf"ONO: Este blcquEio p\Jt"ml h:' la 

intlwfa: con el·apar·ato telefOnico, es decir, cuando h,a~· una 

llamada abr·e }¿~, linea telefónica y cuando &D des;acti·J."l la 

(tr·abado•·a coloc• a la llne.a en su .oat•do inicial. 

BLOQUE SISTEKA DE GRABACIOJol: Es una 9r•ab.ador•a .:actiw\dll. a 

cont;rol r"E-mato. B~s.ic•mente, el •icroProcesador activ• esta 

~¡.,-abador·a dur·•nte med10 minuto· coma se menciono •nteriormente. 

BLOQUE SISTEMA SINTETIZADOR DE VOZ1 Da este bloque se 

obttena una s;&r·¡e ae sonidos¡, los cuales son ordenados de tal 

m"ner·a qu~ 1or·man palabras, que en conjunto f01"11101n un mensaje. 

Junto con el micropr·ocesador es la par·ta mo\s iniportante del 

nl.ltener• una sal ida cuya ~ananc1a propor·ciane mayor fidelidad a. la 

señal que se vnvta por' la IJnva t~lefOnica. 
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BLOQUE HULTIPLEXOR: Tiene la función b~sica de 5elP.ccionar• 

si el sistema·es de entrada o de scolida, es decir, es de entn~d<:> 

Sl -se act1·1a la Qr"abadora o es de salida s1 se act1va el 

sintetlz,¡¡dor de ve::. La toalida•de este multiple::or· est~ conectado 

a la linea telefónica, de tal for·ma Que sOlo uro de los bloQ1..1es 

anter•ior·cs esté conectado a l.a linea y no les dos al mism'J 

tiempo. 

3.1 DESARROLLO DEL HARDWARE. 

En esta seccion, se . explicar~ en forma detallad~ las 

principales car•cteristica6 del hardwar•e para el sistema 

contestador de llamadas·telef6nicas. Esta aecciOn incluye el 

desar·r·ollo del sistema mtnimo basado •n el microprocesador ZBO. 

del cual se describen las c&u·acter•htticas de oper·ación, lineA~ d~ 

contr·ol, Pal¡jin"'ci~ ·de memoria y puertos dal microprocesador•; la 

1nterfA: con la llnaa.tele10nica, la cual consiSte en sensar la 

llamada mediante un circuito comparador de voltajes. 

También incluye la cone1:ion de un.a gr•.ab.adora da _audio, que 

t1ene la fun~iOn de registrar la llamada tela10nica en un~ cinta 

magnética. Un aspecto bastante importante vn el desarrollo de 

uste sistem.a, es la imple~entac:iOn del blo~ue que oenera un 

mensaje mediante el empleo de un sinteti:ador diQital ce ve: 

tSP025b). En esto bloque ae describen las car·actertstices de 

oper·ac:ion del circuito y las 1!:-~as de contr·ol utilio:adas pa.r·~"\ la 

inter•c:one::iOn del microprocesador·. 

~.1.1 SISTEM~ BASlCD CON EL MICROPROCESADOR ZBO. 

El sis~ema bbsico propuesto empleando ZBO, en ter•minos 

genP.r·ales cuenta con = t". de EPROM, 2 puer·tos de &.al ida y si5te111a-

20 

El Ci'.mpo de aC:c:iOn de este sistem.,, 

n•duc:tdo e un sistema ele contr·ol Ce llaflladaS telefónicas. 

est"'-

El cir•c:uito, por· su simplicidad, no cuenta con memor·ia R~/1. 
Lo que imp_lica que no pueden usarse ins.tr·uccianes de softw.;-.,·e 

invcluc•·en ~1 tiS d t 1 1 - o es ac~ '1 <:~mada<S r subr•utina5, po;l, 

etcl. 

continuación se dará una breve int 1·oduccl.ón 

ilr"QU i tec tUI"il de 1 Z8(t-CFU. 

El 

• 

de bl~ques del ZBú-CPU •e muestr-a 

OU5h, 

la 

• 
con ti nu~c i 0n: 

l'j,¡¡ "'" ¡.¡ 

En este diagrama se-muestran los elementos que 

lB(r-CPU Que ser·an &HPlicaccs co111o 919ua; 

~~ ~EGISTROS CEL CPU. 

constituyen ol 

E::isten 2 9rupcs de rag 1strosl 
lo• registros de proposito 

espec1al y los ragist,•os de pr•op6sitc general. 

Dt:'ntt·o del c;,rup= de r•egistr·cs de propoo 1· to especial &Mlsten 1 

PROGRAM COUNTER (FC). Eso un. reQistro de 16 bl ts Que 

contiene la dlrecciOn de la siguiente instrucción • 



~Jecutada. El PC ~e incr·ementa automáticamente despué~ que el 

contenido ha sido tr·an~ferido a las lineas de d1recc:ion. Cuan de 

ocurr·e un salta, .el nue'-:0 valor· es a~.,tomátic:amente colocado en el 

PC. 

SiACK POINTER tSP). Es uh reQistro de lb bits que cant1ene 

Ja dir·ecciOn ·del tope actual de un stack. El stacl: est~ 

cr~an1~adc como una lista de tipo LlFO (Last Input First Output), 

e~ decir, las datos sacadas del stack son siempre lo~ Ultimo~ que 

entrar·on. Los datos pueden ser colocados en el stack desde los 

! rer;,1-.tros es.pectficos d&l CPU o sac.ados del stack hai:ú• los 
¡ 

1 

reoistros espectficos mediante las instrucciones pop y push. 

REGISTROS INDICES (IX E IV). Soñ reoistros de lb bits que 

•on utili:r.ados p .. ra el ~:~oda de dir•eccionamientc inde>=orodo. En este 

modo un rec;¡i&trO indeM.ado. es utili:ado como un oropuntador base a 

una rec;¡iOn en memorioro. 

REGISTRO VECTOR DE INTERRUPCIONES U). Es un r·ec;¡istro de B 

bits que. es utilizorodo para alflacenar el byte mAs liiQnificóltivo de 

indirecta, mientras que el dispositivo .:-·.·~ 

lntet·r·umpe pr·ov.ee el bYte menos ai9nificativo de la direcciOn. 

REGISTRO REFRESCO 0E ~lA CRl. Registro de B bits que 

contiene un contador para r·efrvgc:o de memor·ias din,t,micas. 1Este 

reQistro es in~rementado automAticamente después del ciclo de 

Fetch. Este modo de refresco, es totalmente ajeno al proQroromador, 

aunque éste puede CólrQar vl registro R para alQunos propO•itos. 

REGIStROS DE ACUMULADOR Y BANDERA. 

1 

El c~u lncluye 2 ólCU.Uladore~ independientes entre si de e 

bits y r~istros de bandera asociados de B bits. El acu•ulador 

cont1ene el •·esultado de operaciones aritméticaS o lOgicas de 8 

bits, ,mientr•as que el re9istro de bandera, 

cs;~ec 11 icas para operaciones de e o lb b ¡ ts_, 

indica condiciones 

t~l como lndi~ar si 

el r•esultado de una oper·aciOn e... · 1 - ~ no 1c;¡ua a cero. 

REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL. 

2 gr•upos de reQistros de propósito Qeneral, cada 

conjunto contiene 6 r·eQistros de B bits que pueden ser uttli:ados 

individualmente o como registros pares de 16 bits por• el 

Programador. 

Un Qr1.1po est.1 formado por los. registros BC, DE v· HL, 

mientr.as que el complementBrio esta formado por los reQlsto·os 
EIC",DE' y HL". L~"\s operaciones se re~lizoron Unicamente sobr·e las 

registr·os no complementarios¡ 
par~ hacer uso del otro Qrupo, es 

nece~ario hacer uso de instrucciones de 

r&Qistros 1 EXX,etc). 

UNIDAD LOGICA V ARITrtETlCA CALU). 

intercambio 

c .. instrucciones 

eJecutadas en la ALU. 

lOQicas y aritméticas de B bits, 

Internamente, és.ta se comunica con 

reg1stros y el bus de datoa. 

El tipo de instrucciones que l ALU a puede ejecutar incluyen: 

•> Suma 

b) Rcuota 

e> And lOQica 

d) Or exclusiva 

f) ComparaciOn 

Q) Cor·rimlento& aritméticos y lD¡icos 
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hJ lncr·ementos 

i J Decr·emantos 

J> Qper·aciones sobr·e al_Qlln bit e&pecial 

k> Prueba de bits 

REGISTROS DE tNSiRUCCt0N Y CONTROL DEL CPU. 

Cada instrucción que se obtiene de memoria es colocada en el 

reoistr·o de instrucct6n·y decodificad•· _La sección de control 

ejecuta eSta funci6n, 
lueoo Q&nera y suministra todas las 

seiialRB de control ·necesaria& para leer o escrib_ir datos desde 

exter·na& de control que se nec:e&itan. 

REGISTROS PRINCIPALES REGISTROS AL1ERNOS 

ACUMULADOR BANDERAS ACUMULADOR BANDERAS 

A F 
.. F" 

B e •• e· REG . 
PF!OPQSITO 

o E o· E" GRAL. 

H L H" L" 

VE.CTOR REFRESCO 

lNTEF.:RUPCIONES DE MEMORIA 

R 

REGISTRO INDICE IX F!EGISTROS 

REGISTRO JNDICE IV DE PROPOS JTO 

STACK POINTER SP ESPECIAL. 

PROGRAM CQUNTER Pe 
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3 • 1 ~ 1• 1 GENERACION DE RELOJ. 

Uno de los principales a5pectos dentro de un sistema diqit~l 

que emplea mi e r·op roces adores, •• la de ,. seiial de reloj, 

fundamental para sincronizar todos los componentes d&l circuito 

blosico. La serca 1 de r•vloj es una de Pulsos 

Producidos por· un os.:: i lador¡ internas del 

erm nan la frecuencia y el ancho del pulso de procesador det i est~ 

señal. 

Existen d'1 1 erentes circui~os para Qenerar se~.ales de '"eloJ. 

de los cuales se escogiO el SiQUienta _.dad .as llUS ca rae ter t st 1 'c as y 

su facilidad de construcción. 

11.111 ur 
111 ,, 

I 
Este circuito tiene 1• "funciOn da Q&nerar una señal ~eno¡dal 

• la salida del seguÓdo inversor. El arreolo de 

~asistencia, tiene la "función de t~•b.ajar como un 

con realimentaci6n esto que el 

estable. Rl 

invet•sor con 

••• 

_, 
Uil:- Vi 

" 
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Este .. ;mplificador nos da i'dem~s un car·t'lmlcnto de IB(r•· en lo.. 

fase¡ pero, par·~ Que un s~stema sea inestable, es dec1r, p.:wa qu~ 

pueda oscilar·, debe e::istir una t"E>atimentaClOn· positiva lo que 

lmplica que se utilice un se9undo amplifiCiildor tambi@on con 

real 1 mentaci0n ne~atlva para hacer que el defa~amiento sea de 

esto es, que la entrada del primer inver~or esta en fase 

con l'a sal ida del ·Se9undo inversor. Se a~r·ega · entonces un 

cri&ta.l da cuarzo de 4 MH: para cerrar la _malla, y entonces tener 

un.a ,·etr•oalimentación positiva que p••oduce oscil•ciones A lo 

1racuen=ia. del cuar•zo. 

La función d.el capacitar de 0.01 uf. es el desacoplamiento 

de lo& 2 amplificadores para evitar problem.as con la cort•iente 

d1r·ecta. 

El tert;er· inversor funcion~ como ~n buffer en la salida par·a 

hacer que el cristal tt"abaje en bajas impedancias y evitar· 

problemas de acoPlamiento con el microprocesador. 

:.1. 1.2 SE~S DE' CONTROL. 

Para el· desart·ollo de~ toi&tema •inimo basado en el ZBO-CPU, 

es necesat"io emplear ~añales de control para funcionas tales 

como: hoabiÚ."taciOn, &incronizaciOn y atenci~n de dispotoitivos de 

entrada-salid;r.. 

Las &Q~ales de contr·ol que se emplean en esta sistema, 

t1enen la ~i9uiente funci6nt 

MREQ cMe•ory Requestl.- Salida Tri-stata, activa baja. Esta 

1ndica que el bus de direcciones mantiene una direcc.iOn 

v~l1da para una operación de R/W a .. maria. Dado que se emplea 

Un1camente en el sistema una EPROM, 

2b 

• 

CS de la memor·ia.para su habilitC~~ciOn. 

JORQ (lnput/Output Request).- Salida Tr·i-state, activa baja. 

Lito· señal TCfKQ indica . que la parte media baja· del bus de 

direcciones tnantiene una dirección válida de ontr·ada-salida para 

una operación de lectura o esc:r·itura a dispositi..,os peri1éricos. 

W CWrite).- Salida Tri-state, E&ta 5eñal 

lndica que el bus de datos dal CPU, mantiene datos válido• en la 

~emoria direécionada o dispositivos de entrada-salida. La señal 

de WR se utiliza conjuntamente con la señal da "'i'CiR'Q par·a 9enerar 

otra señal por medio de la cual se pueden habilitar los pu1Ú·tos 

de entr"ada-salida, es decir, que el microprocesador desea enviar· 

datos hacia al9ün dispositi"o periférico. 

(Wait).- Señal de entrada, 

indica al CPU que la memoria ~o l~s dhopo&itivOs de entr·ada-

salida, no estén listos para la transferencia de datou. El CPU 

continUa realizando astados de espera, mientraa esta Señal estO 

acti..,a. Esta señal permite a la memoria o di&positivos de 

entrada-salida de cualquier "elocidad al ser sincroni~ados al 

CPU. 

ÑÑ1 CNon n.skable lnterrupt).- Señal de entrada, activada 

con flanco de bajada. La 1 inea de interrupciOn no ma&car·able 

tiene Una prioridoi.d m.is alta que la. TÑf,· y siempre •• reconoce al 

final de la in&trucciOn que se estA ejecutando. Una interrupción 

autom.iticame~te fuerza al CPU a comenzar en la localldad 

OObbH. 

En etota localidad se encuentra· una rutina de sarv1cio Que 

est• involucrad• con el cambio da datos o información de status y 
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contt•ol entre el.CPU y el pet•ifét•ic:o. 

El PC es ,autcmAticarnente s.ilvL•dO en ei st~c•: e:lterno h¿;~til 
\ 1 intt:wrumpido. 

d '
·er.t•esar al pt•ogt•ama ql:le Lle 

que el usuariG pue a , 

la rutina. de servir;ío es c:ompleta~a: 
decir, una ve; que •• 

Esta e l dispos.itivo periférico y 
señal la 9enera 

no puede 

intet·rupciOn, es 
programador. Esta 

set· deshabilitada por el 

Y 
impcr·t•ntes, las cui'les 

d a para funcion~s m~ 
.lileneralfl'lente ,t·eset·va . . 

cuando est.a interrupción ocurra •. 
tienen que ser servidas 

Flops de habilitación llamados 
E'~isten ·2 P"lip 

tFF 1 e 

Cuando una interrupción ea 
acepta::!a, 

ocurra la mascarables durante 
prevenir ·lnterrupc ion as 

re&eteit. p,;r,ra 

1 proQramador rehabilite. 
no m . .asc.arable hatota que R 

interrupciOn 
IFF2 es 

Al 
- d la rutina de.servicto, regresar a 

IFFl .Y automiticamente es 
,.e.~aurado al estado an~arior •. 

PC a ser cero e inicia~ixar al CPU. 

•neluye~ 

de 
los flip flops da interr·upciones. 

11 Deshabilitaeión 

21 Rec;,istro 1• (IOH. 

~1 Rec;,istro R~ OOH. 

41 Modo de inte~rupción °· 

en 

del CPU 

Dur•¿¡,nte el tiempo de~. 
el bus de datos y·el bus de 

impedancia y . todas . 1 as· 

dtreceiones von • 
n .. ~~ado inactivo. 

s•ñalas de ~alida de control van a u ~ . 
No ocurre 

r·efresco. 

RELOJ.- Sistema de fase simple. 

:.1.1.3 INTERCONEXJON DE MEMORIA Y PUERTOS. 

Par·a la elaboración de un sistema de COfitrol bi!.sado en 

micrc~rocesador, es necesario contar con un disoositivo de 

alma~enamiento ya sea temporal o pcr~ente, es decir, que la 

infcr•m¿¡,ci6n que se encuentre guarde~d.a en este circui.to pueda 

mÓdificat•se dut•ante· 1• ejvcuci6n de un. proceso o permanecer fiJa 

durante toda la, ejecuciOn del .milomo. L'a infor·mación que se 

almaceni!. dentro de la memoria fundamantalmente e& un progr~ma . de 

control que intere~ctuando con el microprocesAdor toupPr•visA un 

pr•oceso cn:ternc. Dentro del proc;¡¡rama de cOntrol e .. tan inclL•Jda<;; 

las rutine.s de servicie> A inter•rupcioneos. 

Otro aspect~ importante dentro de un sistema de control. e~ 

lo facilidad que prasenta el sistema para real i ;:ar· 

tre.n&ferencia de información entre el micr·oprocesador .,. lus 

dispositivos perifér•icos; lo anterior se reali;:a utili%Ando 

puer·tos q1.H! pueden ser de entrada o sa 1 ida. . r·ara 1 a const r·l•Cc iOn 

de estos puer·tos se utilizan generalmente dispositivos de 

almacenamiento temp~ral como pueden ser• flip flops, latches o 

cualquier otro circuito semejante Que ten~a.la misma funciOn. 

CONEXION DE MEMORIA. 

En este sistema basado en el ZBO-CPU. 

memor-ia EPBOM 2716, la cual tiene w1a onilani:::aciOn de ~(148 

palabr·as de 8 bit& cada un.a • 

En esta memoria. se enc::uentr·• c;,rabado el progr<ll.me. de 

contr·ol, La 1·utina di!' servicio a interrupciOnes '1 el cOdil¡lo 

necesar1o p41r·a direccionar· el &inteti:;:aC.or• digltill de voz p•ra 
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que rtmi ta los sonidos adecue~dos y él Si forrnat• el mensaJe. 

F'ar·a dv·eccionar· ~t·, bytes ele memat'la, 

lineas me~1os significativas C:el bLI$ de dir·~ccJones. 

el _pr·oc;,rama 'de contr'Ol no sobr-epasa los ~t: bytes, no es necesario 

hacer• pa¡;,inación de memor·ia. 

Por· lo ~anta, la ltnea de·requet•imJento de memorta (Fi'RE{jl, 

es el habilltadcr de la EPF:OM 2716 Dado que un 

requertmiento a memcr·ia par·a este caso, siempr·~ es unil lec:tHr'a a 

ésta, las lineas de lttt y~ pueden ser no utili::adas. 

CONEXION DE PUERTOS. 

Existen do5 puertos de salida. El puer·to OOH se emplea p.ar·a 

controlar: 

llAcciOn de colgar y descolgar teléfono. 

21Act~var Qrabadora. 

31Deshabilitar sensor de llamadas. 

4lContadcr de llamadas. 

El puerto OtH, es utilizado para direc:cion&~r.el sinteti::ador 

digital· de va:. Para hacer diferenc~a en:re P.l puer·to OOH y el 

puer·to (tlH, se utiliza l.a linea A(l del bus de direcciones par·a 

hacer una. de.c:odific:aciOn de puertos. 

Para habilitar el decodificador de puertos, tie utilizan las 

lineas de control ~y~ conectadas a una compuerta OR, 

teniendo a la salida una señal de ~con la c~al indicamos que 

queremos hacer referenci~ a un puerto de 5alid~. 

PUesto que la salida del decodtficador· es ~cti~a baja, es 

neces~rio utiliz~r un. inversor en las s.alidas C2V~ y 2VU de és;:~ 

po~r~ poder elegir los puertos. 

30 

!os pu~rto~ 

! r.d 1 ca la totm~ en qu~ s• con~ct~ron la m~morla y los p~.:er~os 

-
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3, 1.2 INTERFAZ CON LA LINEA TELEFONJCA. 

W!·' -
- 1 

Tomando en cuenta' las cou·acterlstitas de los vol ti\ JI!';;. oue 

maneja la red telefónica dentro de la Ciudad· de México, fue 

E~ - nec:esat•io hacer ajustes per·tinentes de dichos ~oltajes para un 

v " ~ ¡!, 
t : ' 

bUen funcionamiento del Sistema .Controlador de 

Telefónicas ya qua éste trabaja con niveleg TTL 

Que los voltajes en la linea telefónica no t1enen esos niveles. 
r,u} ~t 

" 
i~E-:~10· 

" ll:) Par·.a ello, fue necel's~rio utili:;:_ar un divisor de voltaJes, al ... Cuoill convierte un• señal de entr·•d.a de 8(1V de Corriente Al tcwna 

,,__. llf.':~~·IFI~RII(IR 
, 4LSI ~ 

(que- se present"a en la linea cuando.e:laste una llamada) a· _una 

PO ' ,, f!.J; •• hHOS 
yttJ......-

' 

.':iei'ial ~eo sahda de' 5V Corr•iente Da recta emple~ndose el SlQI..tl&nte 

arre¡; lo: IN4001 '""' --!!Er.!IEQ 

:~CHFV ~412 .... 

1 
¡ 

' 
l 
¡ 

1 
1 

tp :''8" -
A "' 

--
1 
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JQ!t~ 

'~L ~l'T'!t· l! -- ---. ;¡!\.¡ IIAII ,, 
8' " l•o: - !? ! 

~EL ·~lf.o':tU 1' " '"r¡i'i'" - !!~Hi ~ L~~- w.,¡J" • 11111 +-- ~~~ .. ~~ • 
ltt9"11 ~5 Pl1 ~P.r9 -- Li=,'H 

F. !SEr ·---:}~··~ ., . 74L5j') 
l~(,~\hl1r. 
E ~h na 

. 

Esta interfaz incluye también un circuito que e& capa:;: de 

abr•ir y cerrar la line.a telafOnic.a, utila=ando poar.a ello la sei\.al" 

de control" de desc:olQAr teléfono l.a cu.al es proporcionada por el 

sistem.a de control bas.ado en lBO. 

P.ar.a la interccneMiOn de la qr•abador.;r, fue necosario 

multipler.ar• la linea telefOnica, primer·o hacia lo que es el 

1 
' j 

¡ 

i 

í --<r , ... 
l! 

1 ' •, 
/ ¡, 811+:,; ; . 

''W'' j,OII~P:Ot 

i 
,~¡¡¡, ! . 

sinteti:tador· de voz y posteriormente hacia la 9rabadora, esto 

pat·a av1tar· que se present•ra un corto circuito lo que provocar·Ja 

una señal distor~ionada. 

3.1.:.1 SENSOR DE LLAMADAS. 

Este circuito est• compuesto por do"s bloque•• 
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al Divisor• de v~ltajds.: convit?r·te una señal de entrada de t:•.o·~· 

previamente rectlficadi!- utili¡:ando un diodo IN4CJ01, 
1 

de salida de 5V Cot•r·ien~e Din~cta. 

• una se;\C\ 1 

b) Compar·ador de Vol tajes: la salida del divisor de voltajes es 

compar·ada con un voltaje de referencia de 5V, de tal forma· que a 

la salida de este comparador se obtiene un pulso únicame-nte 

cuando e~~isten 8(1V en la 1 inea que indica una llamo"<da, es dectr, 

cuando no ex1ste una llamada, se pr·esentil.n en la llne01 ::4 vol ts 

Con·ientl? Al terna. 

conPAF.~!ItlR 

Debido a. la inest01bilidad el~ctr·ica de la linea telefónic41, 

fur necesar1o utili~ar una señal de control Chabilitació~ de 

llamad~) de tal forma que la interrupción~ se active cuando el 

btt de habilitar· llarñad'a. se encienda y exista el pulso a la 

s~lida del comparador. 

St¡L IDA 

(Or.!'lliiQDOR 

Bit 

KllBILifllJI 

lLAnADA 
7~6B 

3.1.2.2 ACCION DE DESCOLGAR Y'COLGAR TELEFONO. 

Una ve;: que 1~ interrup~iOn ha &ido act1vada, se habilita 

otra señal de control Cbi t "colgar-descolgilr t~lé:fono" 1. Dicha 

señal está conectada a la baaa de un transistor TIP31 de tal 

for·ma que cLt~ndo se activa esta señal .de control, •1 trans1stor· 

"'"" a su r·egión de satur·ac10n provocando QUe este ül timo. funclonP 

como un switc:::h,'es decir, conecta la linea telefOnica a un puente 

de diodos que tienen .la func'ion de abrir o ·cerrar· a esta. 

Una ve;: transcur·rido el tiempo destinado a la grabación del 

'"'·l!nsaje, el bit de acción de colgar--descolgar teléfono, se apaga 

~revocando QLte el tr·ansistor entr·e a su regiOn de corh!; esto 

hace que se abra la linea telefónica y esté en condiciones de 

ret:lbtr• otr•a llamada. I¡H'A 
LlFO~ICA 

JIP 31C 
P!ll 1! LJl.TO:~ · 
<ACCIOII <OLGAR-DES<OLGA!l HUF~MO.' 

3.1.2.3.- INTERCONEXION DE UNA GRABADORA. 

El sistema de. grabación, esta formado por elementos QL•e 

permiten activar• un~ gr·abador·a de audio~ control remoto y un 

c¡r·cuito que permite multiple::ar• a la misma con el sinteti=ador· 

dlQital de voz. 

Fue neces~rio utilizar un~ Qr~bador~ que contar~ con una 

entrada par·o01 r.~icrOfono _y otr_a pa.ra activarla <control ~emoto) ¡ 

estas entradas son MlC y RE~OTE respectivamente. 

la entrada al micrOfono de la 9rabadora, est~ conectada a la 

linea telefónica en donde !ie recibir~ el mensaje para C)t'abarlo. 

Deodo que no fue posible conectar dir·ectainvnte el micrófono a ¡ 411 

ltnea telefónica, fue necesario emplear· un circuito que fuera 
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capaz de multiple):OIIr el s.int_etizadar de va;: y el micrófono con 1.-:. 

ltnea telefónica para evitar· prabler.~as de ac:aplamieilta Ímtr·e loa 
1 

das primeros. 

Para esto se empleO un circuito TL601 (switch analOgtcol, 

~ue inicialmente esta conectado.al sinteti;:adar digital de vo;: de 

tal forma que cuando existe una· llamada, permite el paso del 

mensaje hacia la linea talefonica. Concluida esta tarea, se 

lo que pr•ovo·ca 

que el t<witch analO~ico cambiad& posiciOn per•mttiendo ahor•a ~uo 

ce pueda realio:ar la conexión del micrófono con la linea 

telefOn tea. 

Par011 poder_ . realizar una QroabaciOn de 

Kd!Lj"" ". t¡"'l' ~E N•,¡ \l>tP, •j~~~~~ •tl 11 

m~t>jor calidad, 1ue 

n•cesario conectar un capacitar que per·miti•r• el imin•r la 

componente de directa, la c:u.al provoca una señal distorsionad•. 

Despues de una serie de pruebas, se llegO • la conclu&lOn de que 

•1 c011pac itor deberla tener un valor de 47 ·uf-. 

El contr·ol remoto de 1 il Qrab•dora, ea maneJado ut i 1 izando un 

transistor &C:547 con la f~nciOn de traba_jar como un swi tc:h. Se 

ya que presenta menos rasistvncia al paso de la 

corriente que ~i &e emplear• un switch •nalOQico convenctonal. 

Entonces, cuando se habilit• al bit da •activar orabadora•, el 

cual est-a c:onf!c:tado a la base ·del tt·ansi.stor, las dos lineas qua 

forman la señal de REMOTE, quedan conectadas a un mismo punt~ 

activ~ndose ento~ces la qrabador011. Se conectó un• resistenciá de 

100 ohms al emisor come referencia-del bit de control con tierra. 

1 ' ' 5. 
"SIHTCH 

GRAl, 
IL '81 

"'1' IEL fOIUU 

3. 1. :s.·-. SINTETIZADOR DIGITAL DE VOZ; 

Uno de los·aspvctos m~· importantes en el desilrrollo del 

sistem~~~o contestador "de llaa.ad.as talefOnicas, es la tmplementaciOn 

de un circuito di9ital capa~ de producir sonidos, de tal forma 

que la combinación de éstos pr•odu~can piil•bras que tenQ.an un• 

secuencia coherente par• quien las escucha. 

En esta secciOn del desarrollo del hardware, se tratan 

prtnc:ipalmenta los circuitos 

tntarconectados entre si, y el 

ut i 1 i :;:adoS,. 
/ 

cOmo 

funcionamiento b~sico 

est~n 

del 

~intetizador dtQital de voz,. es deci·r, la forma en que se 9eneran 

37 
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los sonidos, que sonidos se pr·od~ocar. y Ce QL\~ moor,er·a obtr,r•e.• lns 

dtr·eccionancJo el cin:utto. 

:: .• 1. 3. l.- DESCRIPCION DEL HARDWARE. 

El sir.tett::~dcr· di¡;,ital de ve:: SF'O:::So-AL::. está conP.ctado ;:,. 

un r.wer·tc p.:u·.:.lelo ((llHI del sistema bO.stco Cel Z8(t. Dichc; PL•er•to 

ttenc l.;. 1uncl~m de dirccci:mar al sr-o::.6 par.<> que éste genc-r·e el 

mensaje diseñC~oc::J.· Cuando se esté\. ejecutando la tr·.:msfEr'encia· de 

datos, es neces..-r•ic 1.1na sincroni::a.cion, pues el ZB(l t•·a.~aja m~s 

Esta sincrontzación se reali::a cor.ectando 

1~ linea 58Y del sinteti::ador con la linea WATT del 280, 

cuando el !:lllffer del SF·0::56 esto\ lleno, no es posible r·eali::,;u-

tr·anster&ncia de datos C:esde el Zj(l, por lo que SE!!"Ia· nec:es.ar'Jo 

r-o;oali::ar· ciclos Ce C!:i~Hn'a hasta c¡L•e el sinteti::ador• est~ en 

CCJr.CJct::::nos C:e accpt.ilr· otr-a direcciC.n. Un "1" lOc;,¡icc en la linea 

SBY ind1ca que el SF'O::~b estA. inactivo y el vol taJe de 

.al1mentac16n al circuito puede blo~uear-se para ahorr-ar ener-t;l'iil. 

Cu<1ndo el SF'OZ5b se t·eactiva por· la carga de una dir•ecciOn, !:9Y 

.,;a aLttomAticamente a "O" lO~;~ico. 

Cuando se desea ha:.er· r·eferencia a una localidad del SPO=~b. 

l!'t> necl:'sario poner• en el puerto de entrada del sinteti=ador le\ 

dlr·Rcc:ión del sonido QLU! se. quier·a obtener y activar· l,a·señal de 

entr·ada ALD con un pulso ne¡;¡ativo mediante la misma 1 tnea Que 

•c:tiva el puer·to 01H. 

Como se menc:icnO an .. E~·i:a•r.-.ente, dentrc de las funciones de 

la señal de salidü SBV, est;,; la de ahorra·r enerc;,ta. Esto se 

re.1lize~ a tr·avés de lo~ tt•an"&istores'Tl y T~. Como se puede 

Ob5ervar, en el dia~rama del bloque sintet1~ador de voz, a 1 
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ac:tivar·&é SF!Y con "1" 16gic:o pr·ovcca que el tt•ctn~istor• TI entr·~ ~ 

su t·eg iOn de sa tur·ac iOn hac i ende que todo e 1 ve 1 tajo e¡ u e se 

enc:Ltentr·a en el em1sor vaya a tlet•¡•a pr·avocandc que el tt•ansistot• 

T2 10e coloaue en 10u t'e9i0n de cor-te. Al hacer esto, 

par·tC!s ~Lle com¡:>onen al SF'025b (e::ce¡ltc la interf.;¡,= lót;pca del 

micro;:::rocesadot•) 'QLie est:..n alimentadas por' el ·voltaJe de entr·~da. 

·El 5F"0256 p.:wa su funcionamiento requier·e de un c:r•istal de 

cu.:~r=o de :.. 12 r-tH::.. Debido a que el sinteti::.ador posee un 

ose i lat!or inter•no, no es necesar·io generar' una s2ñal de r·eloj con 

un circuito e::ter·nc; p:r lo tanto el cristal se con~cta a las 

tet•m1nales OSCI y OSC2 del sinteti=adci·. 

El pin DIGITAL OUT, nos da como 5alida un tren do Pltl'\cS 

modulado el cual es conv'er•tido a una 5eñal anal6~;~1c::a CL;an11u es 

afec'::ada po1· un filtr·c paso-bajas e>:terno. Esta señal ani\IO~ic:a 

es iur.plificada utill::.o'\ndo el circuito inte9r·ado LH741 configur•ado 

co!"'' una qan,;..ncia df? =~.:· voces el voltaJe de entrada. 

Un pr·oblem..:, Que se pt·es~nto en el desarrollo del sistema 

contestador• de ll-amadas telefónicas debido a las caracterlsticas 

fcnéticas del c::irc:u1to sinteti=ador de voz, fue princip_almente el 

acento e::tr·anjer·o de la lett•a "R" dentro de una palabr·a, por lo 

que fue nec:esar•ic lmplementar ~..:na l6gica externa para c¡ue cuando 

se ;::~r:esentar·.a la dit·ecci6n que gener•ara este sonido, '!ie ac:t¡vara 

un circuito oscilador· el cual tiene una frecuencia de S H~ que 

5umad<!l al r·estc de la palabra, meJora be~10tante el ,sonido de la 

lctr·a "R". Lo anterior se reall=a de la siguiente maneraa 

Cuando llega al puet·to OlH del sistema la dir·ecc::i~n ::!7H 1 
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can la cual se selecciona el ~ontdo RR~ del conjunto de 1onemas, 

se ·decodifica esta dirección pc1· medio de un 9rupa de catr.puerta-:;. 
1 

ANO de tres entr.<~.das Cc;it•cuito 7411) coma muestra la figura: 

" 
De esta forma cuando se ·pr•esenta la direccióri v~lida =7H, se 

tiene coinO salida en la Ultima compuerta ANO un "1" lOgico que 

ac"tiva el timer LH~55 que se encuentr.a configurado para oscilar• a 

una fr·ecuencia de 5 Hz. Esta frecuencia esto#!. determinada poi· los 

valores de las r·esistencias y ~1 capacitar coma se muestr·a a 

continuaciónl 

TL• 0.06666 

THa O. 13333 

RB=O.Obbbb 
0.&93(100 X 10 

RA= O. 13333 
0.693(100 X 10 ) 

962 [ahmsl 

96Z • 962 [ohmsl 
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La· señal de salida de 5 H;: del oscil.ldor, es sumada e •• 
señal analóc;,ica que fue amplificada- ·por el circuito LM74t 

(.amplificador· oper·acional> teniendo entonces el conjunto d11 

sonidos par·a for·mar· Una palabra. Se emplea un capacitar de 1 uf 

pat•a acoplar· estas dos seFlales que se suman; po&teriormente, esta 

señal •• ~mpliftca una ve~ m~s utili~ando el cin:uito 

amplificador de potenci.a LM386 confic;,ur·ado para obtener una 

c;,anancia de 200 veces el vol taje de entr·ada como su mues tri\ en la 

fic;¡¡ur•a: 

Por Ultimo, la salida del amplificador se conecta a una 

bocina de 200 ohm& que se usa comúnmente en aparatos telefónicos. 

Se empleO una bocina de este valor, ya que la fidelidad del audio 

es mejor que si se empleara una bocina de B ohm& que son las· que 

comúnmente se encuentran en el mur•cado. 

3.1.3.2.- FUNCJONA~IENTO BASJCO DEL BLOQUE SINTETIZADOR. 

El sintetizador dic;,ital de vo~ SP02~6 ea un dispositivo LSI 

con tecnoloc;,ta NMOS, que es capa= de formar palabras o , sonidos 

complejos, usando un pro9rarna almacenado en memoria. 

La salida de este circuito produce una respuesta en 

41 
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frecuencia desde .cet•o h&~sta 5 t<Hz, una atem.1aci0n de .42 dEl: )'' un.,. 

ralaci6n de señal a ruido de ¿~.pt·o::imadamente 35 dB. 
1 

El SP025ó incot·pot·a. cuatt·o funciones b.a.sicass 

-un filtro digitAl proQr·amatile por·. softwar·e que puede modeJ.ar· un 

sonido vocal.· 

- una ROM de 16 k'B la Cltal almacena datos e instt·ucciones. 

-Un mu:r·ocontr•olador·, el cual contt·ola el flujo de dato5 de la 

ROM al filtro digital, el ensamble de los caracteres necesar1os 

para 1 i9¿u• elementos de palabras, y la amplitud y tono de la 

información para ~xcitar el filtro diQital. 

- Un modulador de pulsos que ct·ea una sal ida di~;~ital la cual 

señal analó9ica cuando es afect.ada por· conver·t id .a a una 

f 1 1 tt•o paso bajas eMtf:rno. 

es 

un 

El SF'O:::S6-AL2,. requiere del LI&D de un procasador par•a 

los sonido& y formar palabras, Eate se cont-rola U!iilndo concatenar• 

los pina& de direccioneS (Al a ~81, ArO CAd~ress Loadl y SE 

IStrobe·Enablel. El objetivo de coñtroliu- el chip es el de car"911t" 

una dirección, la cual contiene los 5onidos dese~dos. Los datos 

para el conjunto de sonid_os, est.!n contenidos en la ROM inter·na 

del sintetizador. 

sa requieren únicamente seis pines de direcciones <Al a A6J 

lo. ~q soni.do~ ~.as 5 p.ausaa, que dan un total de para direccionar -

b4 localidades. Entonces para refer.enci~r el bus de 

5 erta utilizar· Al a A6 y conectar· a tierra A7 Y AS. 

direcciones 

E:nsten dos forma& para can;,ar una direcciOn en el chip. SE 

<S trabe Enable> contr·ota el modo que se. puede emplear·. 

AccRsa una dirección cuando uno o má.s· ptnes 
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tienen una transicion de bajo a alto¡ por ejemplo, pill"a c,;w,._,ar· 1&~ 

dtrecc10n 1, desde A2 y hasta A6· valen "•)" I09ico y Al s~. acti•,._., 

en alto. Par·a car·9ar·la dirección 12, Al, A3, A:i y A6 val&n "O" 

1D9ico, y A2 y A4 se activan con ~~M l09ico. <Note que una 

dirección cer·o no puede ser accesada usando esta ~r~odo). 

MODO Accctt¡a una diracclón usando el pin 14IJl. 

Pr•imer·o, selecciona la dirección deseada en el bus de direcciones 

(Al a A61 y entonces poner 1iOl en baja. Cualquier dir·ecciOn puede 

srw caroilda usando este mod_o; pero requiare tiempos de •cceso ·y 

estabili:ación CFcefer•irse a los dia~ramills de tiempo para los 

tiempos especifico&). 

E;:isten dos p1nes para la interfaz con el naicropr·ocesador 

que provocan una carc;¡a r•ipida de direcciones; estas son 'i:Rti' y 

SBV. LRQ (Load P.equest) le dice al microprocesador cu~ndo la 

entrada del buffer est .. llena. SBY (Stand By>, le indica al 

micr·opr•c:ésador que el eh i p ti ene la comun i C4"C i 0n_ deshab 1 litada y 

que una nueva dirección no puede car~arse. Tampoco el pin de 

inter~fa::t puede ser usado cuando concatenamos sonidos. [Rti es una 

señal activa baja¡ cuando~ va a·nivel bajo, es tiempo de 

cat·.¡,ar una nueva direcciOn al chip. Si LRa es alta, entonces 

simplemente esper•a a que baje el nivel antes de la 

dir':cciOn; SBY permanece en nivel alto hasta q_ue unilo dirección es 

car·r;,ada, y luego va a nivel bajo y per·manece a~1 hasta que 

todas las ¡nstr·uccianes internas lspeech cod~) de un.a d 1 rece ion 

se completan; hasta que esta señal va a alto es t1empo de car•9ar 

una nueva dirección. Es necesario usar SBY con la interfa: del 

p r·oc esador. 
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Para el dispositivo que se pre~enta, el nUmero de sonidos se 

reduce a·~9 y ademas se cuenta ·con 5 pausas. 
1 

Estos sonidos se 

c;.Cmeran al obtener ·d·e una memor·ia ROM el código correspondie-nte, 

ll'sta ROM-está contenida en_ el cu·cuito inte9r·ado y con solo dar· 

una dirección, el dispositivo c;.enera.el sonido a través de una-

.--~.' 
Cualquier palabra O _frase puede ser creada bocin.a. con una 

combinaciOn ~prcpi~da de sonidos y· pausas. Cada localidad de 

memoria requiere de 6 bits de direccionamiento. 

Cada sonido en un lenr,¡uaje puede ser repr·esentado por m.as de 

una letra y v1ceversa, cada latr~ puede rupresent~rsa por m~s de 

un sonido. Un punto de Qran importancia en lo referente a los 

sonidos, es qua puedan ser diferentes dep&ndi&ndo dR 1~ posiciOn 

en i~ · p~l.;abra; por eJemplo, el sonido de la letra •M" en 1~ 

p.;alabra "MINUTO", e!i bastan~e p~recido al sonido"de l.;a letr.;a "N" 

dentro·de 1• palabra "TIENE", esto"depende de la posición dentro 

de la palabra y de las vocales que le anteceden o le siguen. 

Un sonid_o en un.a palabra puede son.ar diferente si se emple.;a 

en otr.a. pal.abr• '!entro de un• misma f,:.ase. ·No es· "sorpresa, por lo 

tanto, que . un sonido en un• palabr,a sea '·1 igeramente di fere.nte 

cuando se us.;a varias veces en una fr•se. 

GENERACION DE FONE~. 

Los sonidos de un lenguaJe son "llamados fonemas, y c•da 

lenguaje tiene un conjunto el cual a& li~eramente diferente de 

uno a otro lenguaje, es decir, los fonemas es el nombre dado a un 

9rupo de sonidos en un len~uaje. ~omo se menciono anteriormente, 

•.Jn fonema es ac.:tsticamente difer·ente dependiendo de su posici~n 

dentro de un• se puede definir entonces 

""ALL OPHONE", como cada una de esas variantes de posición de tos 

fonemas. 

El conjunto de allophones, contiene dos o tres versiones de·· 

algunos fonemas;.:.· esto es necesario dadas las diferencias 

acústicas que, dependen de la pos1ciOn donde se encuentren los 

-"llophones en la palabra, esto es al principio, al ftn.al o entt·e 

l.;a palabra. 

Por ejemplo las palabras "TIENE" y "MINUTO" que astAn dentr•o 

del mensaje.que se diseñO para cont9star el teléfono, se componen 

de los slQUlen.tes allophonesl 

T TTl M MM 

IH IH lH 

E EH PA1 N NNl 

. "" u UH PA:S 

E EH EH PA5 PAt T TT2 

O AO AO PAS PA~ 

Note que se utilizaron los alloPho~e• TTt y TT2 p•ra hacer 

referencia a un solo fonema, esto se daba • la posición que 

ou•rdan dentro de la ~alabr·oa, ya que es neces.;ario muchas veces el 

tener Bn cuenta la duración de cada allophone. 

· Por ejemplo TTl tiene una duracio~ de 100 Ms mientras que 

TT2 tiene una dut·aciOn de 140 ms, lo que hace que un 5Dnido sea 

lll.ás marcado que el otro. 

Para terminar una palabra es neces.ario hacer. una pausa. En 

.el ejemplo anter·ior, al f¡nali:ar la palabra se utili:.aron l•s 

pausas PA5 y PAl; ~atas p.;ausas no son un sonido, pero sen 



necesar¡as par•a sepru-ar· pal.ab•·.as. 
CODlGO OURACION 

HEXADECIMAL ALLOPHONE ,,..~, 

GENERACION DEL MENSAJE. 
. PAUSAS 

Para el desarrollo de esta p~rte del sistema, se tomaron en 

cuenta varias conside>r·ac1ones Importantes. • las Debido 

características del sinteti=ador digital de va= SPO:S6-AL2, en lo 

(14 Pl\'5 ~(11) 

04 PAS 2(1(• 

04 PAS • ::o o 
(14 PA'S 2•)0 

(14 PAS :O•) 

(14 PAS 200 

referente a la g_ener·ac16n de allopho~es, é~tos tienen un enfoque 

bastante marcado hacia la fonética del idioma inglés, por lo que 

se presentat•on algunos problem.::~s par•a for·mar un mensaJe que no 

tuv1era tan marcado este acento; por lo mismo, fue nec:esa•·1o 

implementar un circuito 16gico combinaci~nal para genet•ar el 

F·ALABRA: ~LA 
17 AO 1 (11) 

17 AO 10(1 

~o LL 1 1(1 

18. AA 1 , .. ;. 

19 AA 1 (1(1 

04 PAS 200 
()4 PAS 200 

fonema "R" de ta"l forma qLte tLiviera una pronunciaciOn cercana a 

PALABRA: NO 
38 NN:? 1'>'(• 

Para· los dem~s fonemas fue necesario hacer una s~rie de 17 AO 1 (•(• 

·o4 PAS =:l•f• 

pruebas para buscar los allophones y formar palabras que 00 PA! , .. 
estuvler·an lo m~s cercano posible • la fonética del español; pot· 

PALABRA: ESTAMOS 

ejemp~o, fue necesario cambiar 1011 letra NNl en la palabt•a "TONO" 

y sustituirla por la ·letra MMl la cual es más comprensible. 

A continuación Se presenta el mensaje desarrollado en base a 

la tabla 1 que se mueStra después: 

(17 EH 7(1 

(17 EH 70 

37 SS 90 

o::: PA3 51) 

(ID TT2 140 

18 AA lOO 
18 AA 1 (1(1 

1 (1 MM 18•) 

17 ··a 1(10 

17 AO ll)(l 

•. 

"37 SS 9(' 

(•4 F·A5 2(1(1 

u o PA1 10 

! Fr,LABRA: EN 
(17 EH 7(1· 

07 EH 70 
(1[< NNl 14r) 

(•4 PA5 ::(10 

(11) F'Al !O 

46 <7 
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.;oDIGO 
HEXADECIMAL 

RALAE<RA: CASA 
08 
18 
18 
00 
37 
18 

. lB 
04 
04 

PAI_.:tBRA: DEJE 
21 
07 
07 
(10 

39 
39 
07 
07 
04 
00 

PALABRA: EL 
07 
07 
20 
04 
()0. 

PALABRA: MENSAJE 
lO 
07 
07 
(18 
37 
18 
18 
!B 
07 
07 
(14 

00 

ALLOPHONE 

"t(.(3 

AA 
AA 
PAI 
SS 
AA 
AA 
!'l·A5 
PA5 

002 
EH 
EH 
PAI 
HH2 
HH2 
EH 
EH 
PA5 
PAI 

EH 
EH 
LL 
PA5 

.F'AI 

MM 
EH 
EH 
NNI 
SS 
AA 
AA 
HHI 
EH 
EH 
PA5 
PAI 

48 

DURACION CODIGO DURACION 
<ms) HEXADECIMAL. ALLOPHONE Cms) 

PI)LAE<RA: AL 
1:20 18 AA lOO 
lt)(l 18 AA 10(1 
10(1 20 LL 110 

1(1 04 PA5 200 
?O (10 PAI lO 

1(1(1 
100 
20(1 PALABRA: ESCUCHAR 
.21)(1 07 EH 70 

.07 EH 7(1 

37 • SS 90 
00 PAl !(o 

160 08 Kf(3 120 
7(1 lE UH l(tO 

7(1 00 PAI 10 
10 25 SH lbO 

18(1 18 ~A 100 

180 18 AA 100 
70 27 RR2 . 120 
7t) 04 PA4 :wo 

:oo 00 PAl 11) 

10 

PALABRA: ·EL 
07 EH 70 

70 07 EH 70 
70 20 LL 111) 

110 . (14 PA5 200 
200 00 PAl 10 

\ 10 . 

PALABRA: TONO 
11 TTl 100 

180 17 AO 100 
70 10 MM 180 
70 17 AO 10(1 

14(1 17 . AO lOO 
90 (lq PA5 200 

lOO 04 PA5 200 
lOO 
130 
7ü PALABRA: TIENE 
70 11 TTl 100 

200 oc IH 70 
10 oc IH 70 

(>7 EH 70 
(1(1 PAI 10 
!(> MM 180 

4'1 



DURACION 
CODIGO (ms) TABLA 1 
HEXADECIMAL ALLOPHONE 

70 
07 EH 

7(1 DIRECCION CODIGO DURI\CION 
07 \ EH 

:!Ü(I DECIMAL , HEXADECIMAL ALLOPHONE <ms) 
04 PA5 00 00 PAl 1(1 10 
(10 F·AI (11 (11 F"A2 J,l) 

02 02 PA3 50 
t)3 03 PA4 1 (1(• 

PALABRA: MEDIO 18(1 (>4 04 PA:i 200 
10 MM 05 05 OY 4:?0 70 (>7 EH Ob (>b AY· 2ó(t 70 07 EH 

30 (t7 (>7 EH 7(1 
01 PA2 08 os Kt~3 121) 160 
21 002 (19 09 pp 210 70 oc IH 10 OA JH 14(1 70 oc IH 11 08 NNI 141) 0 AO 100 
17 100 12 .(tC IH 7(1 
17 AO 13 (tO TT2 14(1 PA5 200 
(14 14 OE RRl 17(1 

15 OF AX 70 
lb 10 MM 180 

PALABRA: MINUTO 
180 17 11 TTI 1(1(1 

10 MM· 
70 te 12 DHI 29(• 

oc IH 19 13 ¡y 250 140 
08 NNI 

20 14 EY 28(1 100 
tE UH 

50 :21 15 DO! 70 
t):Z PA3 

140 22• lb UWI 1 (t(l 
OD TT2 

100 23 17 AO 1 (1(1 
17 AO 24 18 AA 100 AO 100 
17 ~~ 19 YY2 18(1 PAS 200· 4w 
(J4 20(1 26 lA AE t=o 
04 PA5 27 lB HHI 13(1 200 
(14 PA5 ·:za IC BIH 80 200 
04 PA5 29 ID TH 180 

3(1 lE UH 100 
31 IF UW2 2b0 

TONO 420 32 20 AW 370 
05 OY 

420 . 33 21 002 lbO 
05 OY 34 22 GG3 140 420 
os OY 

420 35 23 vv 190 os OY 
420 3ó 24 GGI 80. 

05 OY 
420 37 2S SH >bO 

05 OY 
420 38 :Zb ZH 190 

os OY 
20(1 39 27 RR2 120 

04 PAS 40 28 FF ISO f'AS 200 
04 20(1 41 29 t<K2 19(1 
(>4 PAS 

200 42 2A .. :., 1 lóo 
04 PAS 43 28 zz 21(1 

44 2C NG 2~0 
45 2D LL 11(1 
4ó ::ZE ww 180 
47 2F XR 361) 
48 30 WH 200 
49 31 YYI 130 

so 
51 
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l TABLAl <COfHINUACtONl 

t 
¡ DIRECCION CODIGO 
l HEXADEClliriL HEXADECIMAL ALLDPHONE 

1 ~.(1· ~-
CH. 

¡ 51 33 ERl 
., 34 ER: ... 

; so 35 ow ,. 36 :>H'2 

55 37 SS 
Sb :!.B NN'2 

57 39 HH2 

59 30 OR 

5.9 :.a OR 

bO ~e YR 

bl 30 GG2 ., 3E EL 

b3 3F e e= 

... .. . ,, .., 
DU:1ACION 

tmsl 
190 HII~t 
160 
300 
240 
:40 

90 
190 
180 
:;30 
2:90 
~5(1 irH:r--40 
190 
50 

.. 
1 

'" 
¡ 
1 
1 

-+ !lllfltlt4':1ú!l i·f fGn 

P.ELOJ·P.Ofi 

11 
ji 
1 

1 

~a Al 

l'il\\"' 
• 

Sf'/ P.HEI 

,, ' 

8 BITS 

r,::,,~H:::LO:-,::,-:,:-,::jL';:-1<--___! ·'¡ 
IJOCIILES <Fill O 
loi~lti'IL 12 POLOS1 

1 

¡, EliS 

¡ 
PULSIIi CI!K 

u a 

l·I,.Wi.A:":II H U.il~l.lb VfL ~PO!~hóL2 
-? • 

:::>..> 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DEL SOFTWARE 

Este capitulo se r·efiere al desar·r~llO del sot'twar·e del 

!i>istema contestador telafOnico. En él se e>:plicar.l 1• t'or·ma · en 

que su des-.rrollO el pt'09r'iilma de control y procesamiento de 

datos. Dicho programa se compone de 2 partes principalmentez la 

rutina de es~era y la rutina de serv1cio a la interru~ción. 

E~ ¡mpor·tante &eñalar, dado que no se utiliza memorie~ RAM, 

c;ue no es posible ut i 1 i %ar instrucciones que involucren s~ack. 

4. 1 RUTINAS DE ESPERA. 

Esta rutina ti&ne co~o objetivo que el microprocesador esté 

en un estado "de no opet•ación IDientras no ocurra una interr·upClón 

no mascar~ble ~. 

Cu•ndc la &eñ.;l} de RESET se .ac:~i.v• en el sistema, al F'C tom.J. 

•utc.":~attcamente lLl dir·ecciOn OOOOH indicando que ·de.ode ahi o;e ~·•· 

01. comen;:ar a eJecut•r al proQrilma; por lo que es necesartc qul• •• 

Partir de la dir·ecciOn OOOOH se encuentren instruccione& de 

:n¡cializaciOn tales como poner on cer·os el corito11dor de ll~madaso 

telefónicas, habilitar el sensor ae las mismas y CeshabilJtcu: 

H con"tlOUBCión se presenta loit r·utina cor•respondtente a este 

v_st.adc: 

LOCALIDAD 

(J(I(II) 

ooo: 
1)(11)4 

11NE.MONICOS 

LO A.BOH 
l[) E 1 00H 
AOD A9 E 

COMENTARIOS 

In•cial1:.aciOn de lfneas de control. 
lnicial1::a contador de ll"amada.s. 
S~ forma una'palabra de 9 bltS de la 
cual ol n1ble supvrior corr·vsponde a 
las 1 fneas dR control y el tnf~r·ior 

al contOtdor· de llam~~odas. · 
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LOCALIDAD 11NEt10NlCO CW1ENT AR 1 OS 

0(n)7 

VOOB 

OUT (O(ri·U, A 

1 
LOOP; NOP 

Jf' LOOP 

Est~ información se manda al 
OOH. 
Estado de espera para 
IDic:ropr·oc:es~dor mientras no 
una interr·upción. 

el 
detecte 

4.2 RUTINA DE SERVICIO A LA INTERRUPCJON (ÑMJ). 

Cuando el •tstema ~ansa que exista una llam~da, se acttva la 

lo que provoca qua el PC tome automiticamente 

la dir•ecciOn (u)bbH, por· lo c¡ue es neces.;r.rio coloc.ar esta r·utina 

au liEwvicio • partir de esta locali.dad de memoria. 

~ continuaciOn se desc~ibe el 1uncionam1ento. b•sico de psta 

Ltt. pr·tmcwa ~unciOn Que se r·eali=a dentrO da esta rutinil, es 

~cttvar una &añal que descue19ue el ~eléfonoo inmediat.amente 

desp1.rés, el' contador de llamadas se incrementa en. une:. 

S& manda al puerto OOH para su aJecucion¡ 

P05tertormente so aplica un retardo ante~ de la emisiOn del 

El men~aje de atenc10n de llamadas, se encuentra a partir da 

la du·occ:i6n OOCAH y tiene una lont;¡itud da 91H da localidades de 

Sa empleA un direccionamiento indirecto utilizando el 

re9i.str•o HL como cont11dor. Como ue va le'yando 1• memc•·ia, los 

datos van siendo enviados al puer·to OlH, hasta que es com;:: leti'da 

El sic;,~odonta paso, es la activación de una Qrabadora de 

audio en el momento en que se completa la lectura dal mensaje. El 

~b. 

hempc de dur·aciOn dur·ante· el cual va a estar activada l• 

Qrabador·a., es iop_t·o::imadamente med1o minuto. 

lnmediat.;o;mente después, se desactivan todas laa · señales de 

tontro~ y lue~JtO de apro>:imadamente un segundo, ae activa 

nuevamente el sensor· de llamadas. Fue neceaar1o poner eSte 

retat·do po•·..¡ue la linea telefónica presenta un.a inestabilidad en 
' el momento en que el teléfono se cuelga. 

Como ~e mvncionO antcH·iorlllenta, en este &istem.a de '!ioftwat•e no se 

PUedan utili:ar instrucciones que involucren el uso da ,. 
dado que la instrucción RETN Crec;,nrso de inter·rupclón no 

lllascarablel sl hace us:=~ de e&te Ultimo, fue nec:e.oario austituit·la 

ton LmA tn&trucciOn da salto a la dirección 0007H donde· 6~ 

encuentra la rutina dR espera. 

A continuación se presenta U:l so~twarc cor·r·esponoiente &: la 

r-utina: 

LOCALIDAD 
HE~ 

MNEMONICO 

f)!)bb 

(l0b8 
•)Qb9 
~·ObA 
(r•)bC 
•)06E 
ú•)bF 
1)071 
llú73 

:.::.¡¿ 
l."IC.77 
')<J";'q 

"J07A 
(1•)78 

•)070 

ü(•7F 
•:OúBI 
.X·EJ 
•:-<~a .a 

LO A, lOH 
1 

INC E 
AOO A,E 
OUT <OOH) ,A 
LO B.FFH 

LOOPl: OEC B 
JR NZ.LOOPl 
LO c,qlH 
LO HL,OOCAH 

F;EP: LD A. <HU 
OUTlOlHl,A 
lNC HL 
DEC C 
·JR NZ,REP 
LO 0 1 03H 

LOOP4: LO 8,FFH 
LOOP~: LO c.FFH 

COMENTARIOS 

Activa señal que descuel9ue 
tel•fono. 
Icrementa contador de llamadas 
telefónicas. 
Envia al puerto OOH. 

Retarde. 

Longitu~ del mensaje. 
Localtdad cionde &e cmcuentr·.a el 
mensaJe. 
Lee los datos en forma secuencial 
y los manda al puer·to OlH. 

Retar~o de apr·oximadAftlente 2 
seQ. 
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LOCALIDAD 
HEX 

(II'J9b 

('(•87 

ooa• 
OúBA 
OI:OSC 
(I(•SE 
OVBF 
CIO'ill 
(1092 
'JCI94 LOP4~ 

Oú96 .. LOP3: 
~"1099 LOP2: 
t:l(J<;l9 .., .. 
ül)'ilC 
O<•'ilE 
OO'ilF 
0<•~1 

OOA2 

(")A4 
•)o);.,5 
V<JA7 
•X>·"<'il LOOP6: 
oo:.a L00P7: 
(Y.):.!) LOOP8: 
(J'Jt.E 
(o<)¡j(l 

f.-(lil1 

c-~•t-1 

(~:01:!4 

Wl•!> 
f/Ji'B 
'J(o99 
l'Vf:lft 

t1NEI10NlCO 

DEC B 
JR NZ 1 LODF'2 
DEC D 
JR NZ:LOOP4 
LO A,5(1H 
AOD A,E 
OUT 1001·0 , A 
EXX 
LO H,7FH 

LO D,Ft=H 
Lb .9,FFH 
DEC B 
JR NZ,LDP2. 
DEC D 
JR NZ 1 LOPJ. 
DEC H 
JR NZ 1 LOP4 
EXX 

LO A,O(•H 

ADO A,E 
OUT ({I(IH), A 
LO B,ú3H 
LO C,FFH 
LO D,FFH 
OEC D 
JR NZ,LOOP8 
OEC e 
JR NZ 1 LOOP7 
OEC • JR NZ,LOOP6 
LO A 1 8(•H 
ADO A,E 
OUT <O(tH), A 
JP O(I07H 

Cllt'ENTARlOS 

Uso de .reQistros illternos p.ara la 
rutiria de retardo de medio 
minuto. 

Regresa ~ los raoistroG no 
complementarios. 
Des~ctiva todas las señale& de 

· contr·ol. 

Envia informaciOn al puer•to (o(IH, 

Retar•do de aproK i madamlll'l te 2 s.e.¡;¡. 

Activa sensor de llamadas. 

Re4;¡reso a la r'Ut in a de esper-a. 

•.~ PROGRAMA EN ENSA~BLADOR ZBO. 

LOCALIDAD 

.. ··~·· 

. ~~· . .:: 
(·~- ·.:-. .. -_ ... ,, 
.... •'l 
1l'ibO 

"""" 

CODIGO HEXADECI~ 

::;¡:: eo 
lE 0') 
83 
03 00 
00 
C3 07 00 
'3E 10 
1C 

58 

LOCALIDAD CODIGD HEXADECII"'AL 
0069 83 
üúóA 03 00 
ü06C 06 FF 
r.)ú6E os 
Oú6F 20 FD 
(1(171 . OE ., 
0073 21 CA 00 
0076 7E 
0077 03 01 
(1079 23 
007A 00 
0078 20 F9 
0070 16 03 
Oü7F 06 FF 
0081 OE. FF 
(•083 00 
(11)9-l 20 FD 
0<•86 05 
0087 20 FB 
<•089 15 
<•OSA 20 F3 
OOBC '3E 50 
OOBE 83 
<•OBF 03 00 
0091 o• 
0092 26 n= 
0094 16 FF 
(11.)96 06 FF 
!)090 05 
(r(l99 20 FD 
(1(19& 1~ 
009C 20 FB 
<•09E 25 
009F ::o F3 
OOAI 09 
OOA2 3E 00 
OOA4 83 
(u)A5 o:> 00 
•)0A7 06 03 
((IA9 OE FJ" 
úOAE< 16 FF 
O(IAD " I)QAE :.(' FO 
(u)BO u: 
•)(•81 2(1 FB 
üOEr3 05 
00B4 20 F3 
(IQ~ó 3E ao 
OC• E-S 83 
C•<•B9 03 00 
OO&Er C3 07 00 

~···· 
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4.4 DIAGRAMAS DE FLUJO .. 
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CAPITULO V 

CONCLU!:IONES 

&8 

CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

El c::!esar·rol !e sistema contestador• de 11-"'madas 

telefónlcas. fue ~ast~nte provechoso dado que fue posible 

rea~ .. ;-~_~r.~ar :.r adc.1ir1r nL.~vos con~cimiento-. enfocados ~ los 

s1stemas de comunicac10n y a la aplicación de sistemas digitrles 

e<ue son ~u-eas b.!lsicas en el desarrollo profesional de las 

Pllr·sono.s ded icedas a 1 a elaborac: iOn de proyectOs de contr·ol •. 

Our•ante la eL borac:iOn del proyecto, se tuvieron algunas 

dificultác!e-s en l.-.; c;ue alc;.unas veces .fue posible soluc:ion~r·las o 

aoecuarse a ellas. e~ otro5 casos fue necesario limitar tunc1ones 

del sistema. 

El primer pr·oblema que !"& pr·esentO durante el desar·r·ollo de 

este sistema, fue el r·elacionado con la linea telefOnic.n, ,-a. cue 

pr·esenta i r·re.:;.ularidades en los vOl tajes que ut i 1 i.:a para 1 ,.-.. 

comUnicación. Entre estas &<! present.:J.n 

vat•i ac:iones de vol taje de una medición a otra dependiendo de la 

zona dentro de la ciudad• la linea telefOnica provoca que la 

fidelidad del sonido muchas veces se vea afect•da por el r·uido 

que ésta provoca. 

Inicialmente se tenia pensado conectar un circuito que 

c;,enerara un sonido que in;Hci!wa el momento de inicio de 

<;¡ra~ac ión, per·o debido a los problemas de variaciones de voltaje 

mencion~~os anter1orrnente, no fu_ --osi~le conectarlO c:or lo 'lUe 

se optO por· genarar este sonido a través -del S1ntet1Zador digltal 

oe voz~ 

Gener·almente una llamada telefOnica no ut!, ~:a tcr1o el 

69 
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t1empo quo:t se •s19n'e~ p¿,r·a l.a c;,r•,abaciOn de un mensaJe, ten¡e.-.do en 

se di~eñO un ci.r·cuJto que sens-!1••• cuando la p~··scn<A 

Qt•e llama. hill)il colc;,adc. ·Este cir·cuito tanrpoc:o fue posible 

conect~u·lo tlebidc a que l.:t variac10n de voltaje es mlniro;1 y se 

naces i taba de un e i re: u i to Qt.•e fue.r·a bastan te e.:ac: to. f•or 1 o que 

se decidió disminuir· el tiempo ~e c;,rabacion que orio1nalmante era 

de un minuto,"" la mitad del 'tiempo, es decir, ~ seoundos. 

a contt•C?I ·r·cmo';o y tonrr una e!"trada de micrOfono ••terno. 

No ob"Stante debido a lo ll.mitado ,l:lel siute~aa 1 •• pt•ealli!'n\.an 

de comunJcaciOn e::terno, pues únicamente •• conecta direc:tarftente 

• la linea telefónica. 

Otro probll!:ma qt.111 5e suscitO durante el desarr·ollo del 

fue el relacionado con loa tone••• qu• Qene•·n 

ya que coeo se m~ncionO 

anter·iormento en ei capituló lit ~· este 1•• 
caractertsticas fol":órtir:as d1tl &inteti::ador c;Uc;,ital d• vo:: t¡., .. :-.•" 

un enarcado acento ••:tr,¡_o¡njero, por lo qu• fue necesario r·e•liza•· 

m•,:¡ltiples pt·ueb•s con el circuito a fin de encontr-ar los sonido• 

Qio.•v fu~ri'n toa cn.o).s .::vrc:anos a la fonética del cspa¡¡rjol. 

Est•s pr·uebas consistieron en una s•rte de e::peri~toa en 

t:OnJ'.lnto de allophones se elic;,ier·a el adecuado deoendaendo de la 

trO'StClGn Qt•e ocuPara dentr·o di;! la palabr·a. 

7(> 

Haciendo prulli!'ba~ finales al ststema, 

mayor la •• las personas • lo• que so In pldtG su 
una t;t•••n 

de la c:omp•·en5tOn del mensaje. no entend(i'n lo 
o:uniOn •cerca 

totalidad del mismo; esto se debe • quo estas per:sonas tr•taban 

el 

•untetio:ado•· dioit.al de voz, siendo que •~aste una difer•enci,¡_o¡ 

bien c;,rande entt•• una )' otra. 

l.os c 1 rcuitos utilio:ados en el diseño son 

cor,contr·arlos en el merca:io nacional aunque el sintett:o~~.d::w 

C:lr,ttal de voz var·ta notablemente de.prec:ao por svr un p:'D(JIIc:to 

de importaciOn. 
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- A" 

--- - CC:..nVIiíl'lid~t· 

DAC 

Ji 
1 

Ad<>cuad~~ 

j ¡ 

1 
solida. voz 

FIO 3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SEGUNDO MODULO 
1 

El circuit-o- principal de ést-!2 segundo módtdc• 

.~ EPROM 2716:- cuyo ot•::iet¿ivo es almacenar 12 formas de 

. :--;_ 

es -_,>=.t 

ot-rda 

()) 

si·~o ~:~·eviament.e seleccionadaS, ya que la voz es la caracter1stica 

principal del =:.onido debido a su contenido armórrico. 

El pr-oceso de reproducción de una voz. es muy sencillo; se 

basa en la digit-alización en 100 punt-os de un pet-1odo de la forma de 

onda c;:ort la que se t.rat~aja, se programa en 1a EPROM y por 

unos cont-adores gue r~cor_ran las 100 localidades ,de memoria a t.1na 

frecuencia de· ·1 00 veces mayor que la que se desea obl:-enet-, se 

obtiene. 1 a' voz digi l:-alizada. Se ha · ·uti 1 izado como cont.ador al 

circo_lito 74LS161 para efectuar el cor:>t-eo cíclico de las 

del periodo. 

100 pat-t.es 

En la siguient-e figc..-a se múest-t-an 5. de las 12 voces que han 

.si de~ digii::.alizadas en ·lOO P.art.es pot- periodo. 

OJ 
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FIO _. CINCO VOCES: DIOITA.LizADAs DEL OTNCD 

Las voces er. la memoria _han sidc• _digit-alizadas sin deJar 

espacio .. de. separación ent.re ur.a voz y . ·otra, y su 

direcci3hamient.o en part-icular de· é:ada una de· ellas, se ha empleado 

binario.· (C. I. 74LS8:3). Uno· de· los sumandos de ést-e 

cú'cuit.o; contiene la paÍabra BASE, la cual se modifica ·para cada 

voz seleccic~nada~ y es cont".rola'da digit-aiment.e desde un Pr.~ert.o del 

SIMMP. El ot.t·o sumando en la memor-ia, los 7 bits 

·del cont-ador O a 99. El result-ado final es ·efe·ctúar·-ia suma de ambas 

·palabr-as para .dir-eccionar- la zona ·de memoria que debe 

seleccionar la voz de~ead~. 

'' 
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FIO C:S BANCO DE ENVOLVENTES 

Para_ llevar a cabo la Producción del sonido, el cont.en1do de 

las 100 localidades pasan por un puerto del SIMMP hacia el 

•=orwert.i,jor [>igital/Analógico <DAC 0800)' el cual ha sido habilit-ado 

como un mul t.iPlicador de un cuadrante, y .se encargará de 

modlllar en .amplitud la se!"íal procedente del Generador de voces con 

un patrón· <;ligit.ah.· el cual es el tipo de envolvente. 

cone:x: iones de éste tmódu-1 o se muestra en 1 a FIG. 7. ' 

El diagrama de 

s.e,;....\... oi!!L MOO 2 
. " 

u:'<: "'"' 1 "". 
00 Q0 ee lOIJT 

~ 

01 Q1 El'? + V 

Pl1 ~ aa .. ro Q3 ll6 mor 
~ C<l Q4 94 1111< 06 Ql;' B3 

06 QQ S2 '" 
,, 

[)7 Q7 B1 . ,a:H' 

~~~ L 
,. 

oc \IR+ 
e 4,?1< ,.li. 1 ==- \IR- \.\.C 

s. - e.lMf' SQ"'IOÓ 

... ,. OtGITAL 

4.?1< 

FIO 7 DIAORAWA' DEi.. MODULO OENERADOR .DE ENVOLVENTES 
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CONTROL DIGITAL DEL GTMCD A cont-inuación se muest-ra en un 

diagrama que 1:-t·at.a de esquemat-izar la programaci~n del GTMCD. La 

información que aliment.a al Generador de 1 Tonos se encuentra 

almacenada en uno o varios discos fle>~ibles de cornput.adol'"a, er-1 donde~ 

se encuent-ran almacenadas las melodias, las envolvent-es y una 1:-abla 

de duraciones. Toda esta información es manejada por un PROGRAHA 

E.JEC!.JTOR que ordena al SIMMP el control digital de cada uno de los 

1:-res módulos del GTMCD. 

[) 

r---

.... .,;:-.. SJ:MMP -
--· 

1·\00 i MO'O '2. MOt>3 

Jmr r· v h 
1 r 1 

FIO 8 PROORAMACION DEL OTMCD 

El resultado de todc· est.e proceso es· el de escuchar 1". 

rnelo•jia que ha sido programada con Sll respectiva · oct.ava, voz. 

er.volvent.e y ve·locidad de ejecución que el usuario haya elegido. 

CONCLUSIONES El Generador de Tonos es un inst.n•mento que se 

c_at-act.eriza por su precisa y exact.a generación de frecuencias 

musicales, a•jemás ofrece la posibilidad de manipular 6 oct.avas. 

musicales. Las doce voces que genera el GTMCD demuest-ran la gama de 

sonidos que pueden set· reproducidos, éstas voces son se~ales 

di·=lit-alizadas. Est.as voces Pueden ser seleccionadas ext.ernament.e. El 

t.ercer modulo ofrece la vent.aja de manipular al sonido en ampl i t-•-•d, 

11 



con lo que se logró cal1dad sono~a en- el Generador de Tot1os.· 

La inquiet-ud r=·t:)r. _desar·r·oll ar est-~ generador de t.c•nc~=-· cor·t 

cernt.r o 1 di g i t. a 1 pc•r :.us C~ut.c·r·es tuvo St.-1 c·r· i gen en e 1 mundo de 1 e<s 

::.int.et.izadc.res -elect.r·ónicos. Finalment-e cabe "menci•.::•nar ·~t-fe EL GTMCD 

debe se.,..- con:.iderado como t-4n módulo e::-~pet· iment.al el cual puede :er· 

usado par·a p,..-ofundizar el conocimient-o y la invest.igación en l'1U5ICA 

ELECTP.ONICA en el fut.uro. 

REFERENCIAS PLIEGO ABRAHAM/GORDILLO AGUILAR GENERADOR DE 

TONOS MUSICALES CONTROLADO DIGITALMENTE 

CTESIS) MEXICO D.F. JULIO 1989. 

SALVA ANTONIO/SANCHEZ VICTOR SISTEMA MI NI MO 

DE MICROPROCESADOR CONTROLADO POR UNA 

MICROCOMPUTADORA Memoria del Congr< 

Nacional Pasado, Presente y Futuro de la 

Computacion. Realizado en 1988 en la UNAM con 

motivo de la Celebracion del 30 Aniversario de 

la Computacion en Mexico. 
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CAPITULO V (SS) 

E M P L E O O E L A S 

MICROCOMPUTADORAS 
y SISTEMAS DIGITALES O E 

' 
O E S A R R O L L O B A S A o·o S E N 

MICROPROCESADORES 
EN LA CREACION DE 

APLICACIONES DE CONT"ROL 

E INSTRUMENTACION 
DE PROPOSITO ESPECIFICO 

APLICAC',CN DEL SISTEMA DE DESARROLLO SDM88-PC 
EN LA CREACION DE UN INSTRUMENTO PROTOTIPO 

ANALIZADOR DIGITAL DE RESPUESTA EN FRECUENCIA 

( MMiNI TU D Y FASE) 

• 
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INTRODUCCION 

En este capítulo se hará una breve descripción del uso de las 

microcomputadoras y sistemas de desarrollo basados en 

microprocesador, para el control de procesos o para la creacióri de 

instrumentos-pro! otlpo concebidos para dar solución a una 

necesidad espec:.nca. 

Se hablará de las consideraciones básicas en el diseño de un 

sistema cualquiera, del balance Hardware-Soft¡;are , y de algunos 

métodos o, aproximaciones que pueden ayudar al desarrollo de un 

Prototipo, haciendo énfasis en la descripción de las 

caracterist icas y ventajas que para ello ofrece el Sistema de 

Desarrollo que diseñamos, SDMBB-PC . 

Finalmente se mostrará, como uno de múltiples ejemplos de·. 

aplicación que pueden concebirse 'tomando como Hard11are base o 

herramienta inicial de desarrollo al sistema 

elaboración de un instrumento prototipo 

SDMBB-PC 

" Analiz-..dor Digital de Respuesta en Frecuencia " 

la 

que permite conocer e 1 comportamiento en Magnitud. y Angula de Fase 

de la función el·' Transferencia de un sistema (circuito analógico) 

cualquiera. 

Se hará una breve descripción de los métodos ele "Respuesta en 

Frecuencia'' y de las representaciones comúnmente ut i 1 izadas de 

funciones de transferencia senoidales; se anal izará la base 

teórica-matemática del algoritmo de funcionamiento del i·nslrumento 

diseñado, así como el /lardware y Software de control requeridos. 
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5,5 . 1 
CONTROL DE PROCESOS 

5,5.1.1 

APLICACION r:E LAS MICROCOMPUTADORAS EN EL CONTROL DE PROCESOS 

Las Ciencias de la Computación, en términos tanto de Hardware 
' 

como de Software, han avanzado a una fase en donde ahora es 

factible usar esta tecnología en la operación de plantas piloto de 

pequeña escala así como en plantas de producción de gran escala. 

Al emplear computadoras es posible extender él. contro·f del 

proceso más allá' de las simples malla>·· cerradas de control de 

parámetros tales como temperatura, pl!, presión, flujo, carga, 

vol taje, etc., a estrategias más sofisticadas de control 

interactivo. Eventualmente, será posible realizar procesos de 

optimización, er, base a modelos diná~1icos, al ut i 1 izar una 

estrategia de control· interactiva. La combinación de la 

tecnología de lot computadora y el modelado dinámico en las manos 

del ingeniero, está c.onduciencio a una gran eficiencia y alta 

productividad en los procesos. A fin de real izar la optimización 

del proceso, es necesario desarrollar un sistema que .incluya tanto 

el Hardware como el Software requeridos para generar los datos 

iniciales, analizar la información resultante, determinar 

soluciones óptimas e implantar decisiones de control. Un sistema 

apoyado en una computadora es capaz de realizar estas tareas. 

Existen di versas formas o aproximaciones en que las 

computaroras digitales son usadas en aplicaciones de control, 

destacando las siguientes: 
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Aproximaciones para Control auxiliado por Computadora Digital 

1 ) : Control Digital Directo (DDC) : 

·La computadora digital reemplaza a los controladores 

analógicos del sistema de control convencional y 

ejecuta un programa que contiene a la ecuación 

controladora para dicho sistema. Así, al menos en 

teoría, muchos controladores analógicos pueden ser 

reempl>zados por un programa de computadora apropiado. 

Un ejemplo de esto se.tiene con los Filtros Digitales, 

que pueden realizar las funciones de los Filtros 

Analógicos correspondientes ( Paso-Bajas , Paso-Altas , 

Paso-Banda o Supresores de Banda de frecuencia ) , pero 

efectuando el filtrado de uná señal, mediante la toma de· 

.muestras de dicha señal con un convertidor A/D, 

realizando operaciones matemáticas sobre las muestras 

. adquiridas, y entregando el resultado COI!lO salida a 

través de un convertidor D/A. Esta aproximación puede 

producir fácilmente una curva de respuesta que es 

difícil, si no imposible de producir, con circuitería 

analóó:ica. Esta aproximación digital tiene además la 

venta,,a de que la respuesta del filtro puede ser 

al ter.:aa o cambiada bajo control. de programa 

'(Software). (Lo mismo vale cuando se habla de la función 

de transferencia de cualquier otro sistema de control). 

Los filtros digitales son usados en sintetizadores de 

VOZ, sistemas de mejoramiento y refuerzo .de señal para 

imagen satélite, procesamiento de imág~nes y muchas 

otras aplicaciones. 

2 ) Control Supervisor o de "Sctpoint" (DSC) 

En esta acción, un programa de computador maestro 

constantemente calcula y actualiza los Setpoints de los 

controladores analógicos en base a una estrategia de 

operación predeterminada. El harchmre de la computadora 

digi td ajusta los Setpoints de los controladores 
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5, 5. L 2 

analógicos para mantener la operación de una ·planta en 

algún nivel óptimo. 

Por ejemplo, monitoreo y supervisión de las distintas 

variables físicas. que intervienen en los procesos de 

regulación y control de una planta Termoeléctrica, de 

una planta Termonuclear, de un Oleoducto, de una 

Refinería Petrolera, etc... con el fin de mantener 

un nivel óptimo de funcionamiento y eficiencia, alertar 

a los operadores de posibles fallas y ayudar a la toma 

de decisiones correctivas de manera automática o manual 

emergente. 

LAS VARIABLES DE UN PROCESO 

Al tratar el control de procesos, es út·' l. distinguir las 

variables físicas de acuerdo a la siguiente clasificación: 

1 ) : Salidas : 

Son las variables clave del proceso que serán 

mantenidas a un valor deseado o conveniente, esto es, 

controladas. 

2 ) Entradas : 

Son las variables que, cuando cambian, causan que una o 
j 

más sal'idas cambien. 

A su vez, las Entradas pueden clasificarse como 

a ) : Entradas de Control 

Estas variables son cambiadas por el controlador 

para llevar y mantener las sal idas en su valor 

Setpoint También son conocidas como 

"Variables Manipuladas". 

b ) Entradas de Perturbacion 

Son todas las otras variables de 1 proceso que 

afectan las salidas en cualquier forma. 
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5,5. l. 3 

Gene!'almente causan cambios indeseados en las 

salidas del p!'oceso. También son conocidas como 
11 Cargas del procesen. 

MODELADO DE PROCESOS 

En la actualidad se emplean modelos matemáticos dinámicos pa!'a 

desc!' i b i !' p!'ocesos. Algunos p!'ocesos son 1 ineales, de modo que 

pueden se!' desc!'itos poi' ecuaciones algeb!'aicas o dife!'enciales 

lineales, y poi' tanto, es aplicable el pl'incipio de Superposicion: 

("La !'es puesta de un sistema lineal pl'oducida poi' va!'ias 

excitaciones actuando simultáneamente es igual a la suma de las 

!'espuestas que p!'oduce en el sistema cada excitación actuando poi' 

sepa!'ado'.', {las condiciones iniciales deben conside!'a!'se también 

como excitaciones}). Muchos ·ot!'os procesos son NO lineales y son 

desc!'i tos poi' e•onaciones difel'enciales no lineales complejas. Sin 

emba!'go, el con¡:ol'tamicnto de éstos úl t irnos alJ'edcdo!' de algún' 

nivel de opel'ac:\ón no!'mal, puede se!' ap!'oximado poi' ecuaciones 

diferenciales lineales. Esta apl'oximación es usualmente 

aplicable, pues en la p!'áctica, en los p!'ocesos que están bajo 

cont!'ol, el intel'és se centl'a en su compo!'tamiento all'ededo!' de 

algún nivel de. ope!'ación de estado estable. 

El conocimiento de la FUNCION DE TRANSFERENCIA de un p!'oceso, 

es también necesa!'io pa!'a la implantación .de est!'ategias de 

cont!'ol .avanzadas. La Función de T!'ansfel'encia de un p!'oceso 

puede ser desa!'l'ollada a pal'til' de un análisis teórico o de 

p!'uebas expe!'imentales en una planta. 

Es impo!'tant··' considel'a!', que el estado de un pl'oceso puede 

ser descl'ito J".>!' algunas de sus variables y que ellas 

frecuentemente interactúan unas con otras, es decir, las variables 
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que deben ser controladas no son independientes. Este tipo de 

control es llamado Multivariable , y aunque es mucho más complejo 

que el caso usual de variables independientes, es particularmente 

apropiado para Procesamiento Digital. El número de variables 

independientes tales como : temperatura, presión, concentra~ión, 

etc., que pueden ser controladas independientemente en un proceso 

dado, no está limitado pero es :una función del número total de 

variables posibles y de las ecuaciones que las relacionan. La 

diferencia entre el número de variables Y. las ecuaciones que las. 

relacionan, es :,Jamada Graqos de Libertad del Sistema . 

5.5.1.4 

NIVELES DE CONTROL 

Existen tres ni veles de control de proceso que deben ser 

incorporados en un sistema. Cada nivel más alto involc•.:ra·. un 

grado más alto de sofisticación en la programación y requiere más 

conocimiento de la dinámica del proceso. 

El Primer Nivel de Control involucra operaciones secuenciales, 

tales como manipulación. de válvulas o arranque y paro de bombas 

asociadas con el sistema de encendido, procesos de alarma, 

secuencias autoMát leas. o semiautomáticas, recalibración 

instrumentos y procedimientos de. 

información obtenida y/o procesada. 

"falla-salvamento" con 

Los datos iniciales 

de 

la 

se 

analizan para realizar las conversiones necesarLas que pueden 

incluir factores de escala, comparación con curvas de calibración, 

incorporación de factrores de corrección o conversión de unidades. 

Se debe verificar el valor de los datos contra condiciones de 

alarma; si se presenta una situación de alarma, deben enviarse 

algunos mensajes al operador junto con instrucciones para· tratar 

con el problema. El sistema también debe incluir procedimientos 

automáticos para el manejo de fallas de potencia. Una falla de 
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potencia de corto periodo puede deshabilitar el sistema de 

cómputo, mientras quo una falla de largo periodo puede afectar el 

proceso. Con el :':.n de proteger la integridad del sistema de 

cómputo, una función de restablecimiento por falla de potencia 

permite al sistema suavizar la salida para fluctuaciones de 

potencia de corto periodo, sin ninguna: pérdida aparente de 

servicio o de datos. En el caso de una falla de potencia de lareo 

periodo, la computadora o el sistema de control .digital (basado en 

microprocesador), debe iniciar· un procedimiento para llevar al 

proceso a un estado de "falla-salvamento". Dicho procedimiento 

puede implementarse a partir del recurso de la Interrupción No 

Mascarable (NMIJ , (disponible en todos los microprocesadores), y 

que puede ser activada (disparada) mediante circuitos que 

.monitoreen la continuidad, niveles, frecuencia, etc., del 
\ 

suministro de energía eléctrica (o de otro tipo), cuando se 

detecte una condk .ón anormal de falla. El Micropr·occsador 
¡ 

centrp.l derivará enl.onces el curso del programa a una rutina de 

Servicio a la Interrupción No Mascarable, en donde deberán 
. ' indicarse las acciones a seguir para protección de la integridad 

del Software del sistema y los Datos del proceso (guardar en 

disco, en memoria .no volátil EEPROM o en memoria tipo CMOS 

respaldada por batería la información importante para el proceso), 

así como del /lard1;are del sistema (aterrizar e'n zona segura las 

cabezas R/W de· discos duros, aislar etapas de circuitería 

particularmente sensibles a daño durante transitorios, etc. ). 

Cuando la potenciá es restablecida la computadora lleva al proceso 

a su estado de~trabajo y proporciona instrucciones especiales para 

que el operador verifique el funcionamiento apropiado del sistema 

completo. Para la mayoría de estas operaciones, la base de tiempo 

está en .el orden de minutos.u ·horas, así que manipulaciones a alta 

velocidad no son 'críticas para el proceso, aunque existen 

excepciones, como en el caso de los sistemas de control que 

integran un Transbordador espacial, ·por citar algún ejemplo.. La 

mayor ventaja que un sistema controlado por computadora digital 
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ofrece sobre un sistema tradicional de timers y relevadores, es la 

facilidad con la cual, la secuencia lógica, puede ser cambiada 

tanto en su formato como en su base de tiempo, para acomodar 

mejorías en sus procedimientos de operación. 

El Segundo Nivel de Control involucra manipulación de los 

parámetros del proceso en mallas cerradas individuales. Existen 

dos conceptos básicos para el control de parámetros de procesos: 

Control Digital Diredo (DDC) y Control Digital de Se,tpoint (DSC). 

Determinar una justl:'icación económica de uri método sobre el otro 

es un problema complicado pues no existe una respuesta general ya 

que la solución depende de circunstancias particulares. La 

comparación económica por costo del Hardware es simplemente el 

costo de N controladores-grabadores con sus correspondientes 

Interfaces contra el costo de N unidades de mantenimiento de 

señal y la porción de la computador·a destinada para DOC. Así el 

costo depende del número de mallas de control. En la mayoría de 

los casos, el costo de un sistema DDC respaldado por 

controladores, será mayor que el de un sistema DSC. Sin embargo, 

en muchas aplicaciones, el costo no es la única consideración. En 

general, DDC puede pr·oporcionar mejor control de un proceso dado 

que los algoritmos de control son funciones matemáticamente 

almacenadas en vez d" una representación eléctrica. Por lo tanto, 

para un proces!? coul inuo de eran escala, lo que aparenta ser una 

pequeña mejoría en el control del proceso, resulta en un mayor 

ahorro debido. a la mejoría en la operación de la planta y a· la 

versatilidad y flexibilidad en la modificación de parámetros (por 

Soft¡;are) según requerimientos ,dinámicos convenientes. 

El Tercer Nivel de Control se refiere 9-l incremento en la 

productividad y optimización del proceso. Es en este nivel, en el 

que el sistema controlado por computadora es más valioso, ya que 

ésta es usada· para monitorear muchos parámetros de entrada y para 

implementar decisiones de control en base a la dinámica del 
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proceso. 

proceso 

El primer· paso .es la Adquisición de datos, que incluye 

de sensadu, registro y almacenamiento • de datos. El 

segundo paso involucra la interpretáción de datos al utilizar la 

Información generada para elaborar la dinámica del sistema. . El 

tercer paso es la realización de tareas para análisis de datos con 

respecto a los procesos especificados que pueden Involucrar la 

resolución de fórmulas, ecuaciones algebraicas relativamente 

simples o ecuaciones diferenciales más complejas. Un sistema de 

control apoyado en una computadora digital, reduce el tiempo 

requerido para determinar· la dinámica de un proceso, probar 

estrategias de control y efectuar el modelado del proceso. 

Finalmente, desde que los sistemas con computadora son capaces de 

real izar simultáneamente tareas de adquisición de datos y 

·ejecución de program~s de simulación de procesos en base a modelos 

dinámicos, el irgc:niero de desarrollo de procesos puede 

rápidamente refin8r un modelo matemático e identificar los 

parámetros del modelo; de rriodo que puedan desarrollarse métodos 

para predecir las relaciones entre las variables del proceso. 
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!). 5 o 2 . 
• DESARROLLO DEL PROTOTIPO DE UN INSTRUMENTO DE PROPOSITO 

ESPECIFICO CONTROLADO DIGITALMENTE POR MICROCOMPUT ADORA 
<MICROPROCESADOR) . 

El primer paso. en el desarrollo de 'un nuevo instr·umento es 

definir muy cuidadosa y exactamente la función que se desea 

realice el instrumento. El siguiente paso es decidir qué partes 

de 1 instrumento se desea hacer en Hard11are y qué partes se desea 

hacer en Software. Es entonces cuando el diseñador podrá decidir 

cómo quiere o cómo le conviene realizar cada una de estas partes: 

Para el Software, conviene dividir el total de las Tar·eas de 

Programación en módulos que puedan ser probados y depurados 

(debug) individualmente. 

Para el 1/a!'dl;are, existen diferentes aproximaciones entre las 

que el diseñador pue:le elegir : 

a ) : Diseño ~sis•.ido por Computadora ( CAD = Computer-Aided 

Design 

b ) Diseño usando un Emulador para el Microprocesador . 

deseado 

e ) Diseño usando urÍ Sistema Digital de Desarrollo basado 

en algún microprocesador Nicrocomputer-Prototyping 

Board.) ... como el Sistema SDMBS-PC . 
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5. 5.2.1 

DISEÑO ASISTIDO POR COMPUTADORA 

'-
Una aproximación para crear el Hardware necesario para el 

prototipo de un instrumento es con un Sistema CAD o de' ·Diseño 

Asistido por Computadora. Este sistema puede ser desde una 

poderosa Estación de Trabajo (!iorl<statlon) para Ingeniería con 

microcomputadoras equipadas con el microprocesador intel 80386 

conectadas en Red de Area Local (LAN) con minicomputadora VAX 

11/780 en una configuración que soporta varios usuarios, como las 

construidas por Compañías como Nentor Graphics Corp., Val id. 

Lqgic Systems Inc., Dais y Systems Corp., Netalogic Inc., Lat ti ce 

Logic Ltd., Silico1 Compilers Inc., California Institute of 

.Technology, Fpjltsu :.td., AT&T Bell Laboratories,· etc., o bien una 

simple microcomputa.:iora tipo IBM-PC o IBM-PS con programas tales 

como el ?CAD system desarrollado por Personal CAD Systems Inc., 
,¡.,·, . • . ; 

Elect<onic Désign Automat'lon Division. Los programas en estos 

sistemas pei'miten, primero que todo, discoñar y dibujar fácilmente 

un diagrama esquemático para el l/ard11are. Se pucode seleccionar 

por númcoro u otros medios, el símbolo esquemático de un circuito 

que se descoe incluir en una dcoterminada parte del diseño global, 

"trayéndolo" a la pantalla de la terminal o microcomputadora, de 

una extensa librería de dispositivos standard o comunes contenida 

en uno o varios archivos de disco. Se usa un Manejador Gráfico o 

House para mover col símbolo a la posición deseada y para trazar 

líneas de señal que lo concocten con otros simbolos. Se puede 

mover según se req•Iicora el dispo·sitivo dibujado, y las lineas de 

conexión lo seguirán. Existen distintos módulos en una 1 ibrcoria 

de dispositivos entre los que destacan : Módulo SSI (inversores, 

buffers, registros, conectores, Flip-Flops, Transistores Pull 

Up&Down, Compuertas de 2 ó mas entradas, buffers 3-state, Data 

bus, PAL, std.PLA, 'etc.) Módulo MSI (Contadores Síncronos, 

Contadores en Anillo (r ipple), Sumador, Registros de Corrimiento, 

/1UXs, DECs, FLAIR ( Folded. PLA) para implementacion de cualquier 
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funcion logica, etc. ) ; Módulo LSI (11emor las diversas RON, RAN, 

registros FIFO, etc.) Módulo VLSI (/1icroprocesadores, 

Periferic;os, etc.). 

Cuando se ha ccncluido el proceso de Edición Gráfica y el 

dibujo del esquemát.ir.o, se genera un archivo llamado "Listacio de 

Red" ( Net-List), que contiene la infor·mación a cerca de qué 

terminales de los distintos componentes están unidas con qué 

otras. Es entonces cuando se puede usar otro programa en el 

siStema de CAD para .. s.imular" la operación del circuito. Por 

simular se quiere decir "ejecutar o cor-rer" el circuito en 

Software. Esta etapa del diseño ayuda a detet·minar si las señales 

están conectadas correctamente y si los parámetros de 

·temporización y retardos son aceptables. El usuario del sistema 

puede definir y colocar puntos de prueba (test points) en 

cualquier parte del circuito para análisis de las formas de onda 

(como en un analizador lógico). En un simulador lógico 

interactivo como el TAO (Themis. Architectural Design), cada 

corrida puede deter.erse y reiniciarse, se puede asignar un número 

de retardos a cadc.. salida de compuet•ta además de la definición 

arbitraria de puntes de prueba. En los Simuladores, la velocidad 

es un factor critico por lo que se dispone de Aceleradores de 

Hardware o "Procesadores Aritméticos de Enteros" que pueden 

. conectarse en cascada o bien de Computadoras de Propósito 

específico. como ID/1' s Logic Simulation Nachine o FJAL (flarcil>are 

Logic) de NEC Corp.. Otro ·parámetro que debe considerarse en el 

Hardware-Software para Simulación es la gran cantidad de memoria 

requerida. Si el circuito es muy extenso y la memoria del sistema 

es poca, se efectúan disk-s~>appings en detrimento de la velocidad 

de simulación. Cuando.por su reciente creación o gran complejidad 

no se dispone de modelos de determinados Circuitos Int~grados, por 

ejemplo algunos microprocesadores o circuitos de aplicación· muy 

específica, se han implementado sistemas con adaptadores para la 

inserción de dichos lC's, en los que el simulador alimenta con sus 
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señales a los dispositivos Peales y tPansfiei'e las_ sal idas de 

estos chips a la pa!'te del ciPcuito que está siendo simulada; 

ejemplos de estos slste'mas son el Realchip (Valid Logic Systems 

Inc. ) y el PHX (Physical Hodeling Extension) (Daisy Systems 

Coi'p. ). PaPa ciPcuitos analógicos o híbPidos existen simuladoPes 

analógicos, como Spice (UnivePsity of CalifoPnia - BePkele;l) o 

Simon Simulator (de Simon SoftwaPe), con los que se puede simula!' 

HaPdwape de comunicaciones, capacitoPes de conmutación (switcheo), 

TPans i stoPes, etc., y cuentan con una librería de chips 

analógicos. • En estos simuladores los ·pesultados pueden 

desplegarse en e·!. dominio del tiempo o de la fPecuencia y en 

Ampl í tud, Fase y RetBl'do de GPupo. 

Si el_ cipcuito pasa satisfactoPiamente las p!'uebas de 

Simulación, se puede genePai' una impPesión ·del esquemático en una 

impPesopa (printer) o gpaficadof' (plotter). 

El siguiente paso ·consiste en el diseño de la "tarjeta de 

Circuito ImpPeso" paPa el cipcui to en el que se ha tPabajado. 

OtPo pPogPama en el sistema CAD, con algo de ayuda poi' parte del 

usuaPio, _produciPá el "tPabajo de apte" (Artwork) o "puteado de 

pistas de conexión", paPa- la tal' jeta- de ciPcui.to imppeso. 

Incluso,· existen sistemas que generan la cinta (tape) de control 

paPa la máquina que automáticamente· hace las pePfopaclones 

peque!' idas sobpe la tal' jeta de ciPcuito impreso; esto es, los 

resultados previos col diseño, se convierten en las "entradas" 

diPectas de un Lengu•1je de Programación de Control NuméPico (que 

después gene!'a las InstPucciones· de Máquina paPa controlar el 

perforado de la tarjeta y en generRl la Manufactura del circuito 

impreso y la tarjeta electPónica te!'rninada). 

Próximamente se espe!'a que la Estación de T!'abajo en 

Ingeniería pueda conectarse directamente a la máquina genePado!'a 

de la tal' jeta de circuito impreso, a 1 a máquina que obtiene las 

5 - 14 



• 
• 

partes del almacén, a la máquina que integra, posiciona y suelda 

los· circuitos integrados en la tarjeta , y a la máquina que 

real iza las pruebas iniciales de funcionamiento en la tarjeta. 

Este concepto es L<.mado "Manufactura Integrada por Computadora" 

(Computer Integrat.?c.;. Hanufactur ing) o CIM y parece ser la 

tendencia actual de la industria. 

Después de que se ha armado la tarjeta con las partes. 

requeridas, puede ésta energizarse y realizarse un chequeo para 

detectar componentes anormalmente calientes o defeetuosas. Si no 

existen problemas aparentes, se puede proceder a probar la tarjeta 

con ayuda de Osciloscopios, Analizadores Lógicos, Frecuencímetros, 

Multimetros, Generadores de Funciones, etc., pero probablemente la 

mejor herramienta para probar la tarjeta sea usando un Emulador. 

Resumiendo: 

El módulo de operador en una Estación de Trabajo 

(Workstation) tiene .':uatro submódulos separados: 

1 ) : EDITOR GRAFICO (base de datos para dibujar simbolos y 

construir módulos circuitales) que conducen al 

ESQUEMATICO (base de datos del diseño). 

2 ) SIMULADOR LOGICO (verificación del diseño lógico y 

diagrama de tiempos). 

3 ) Base de Impresión (footpr int) (base de conexiones y 

ruteado para tarjeta de cir·cuito impreso). 

4 Geometría Real del LayOllt (base de datos del circuito 

impreso en dlmenslones·fisicas reales) 

Estos cuatro submódulos son almacenados en una base de datos 

(depósito electrónico de datos o información), desde donde pueden 

ser accesados por otras utilerías de la.Estación de Trabajo. 
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El proceso de diseño completo consta de los siguientes pasos: 

1 ) : Usuario - Editor Gráfico - construcción de Esquemático 

... < Pantalla de terminal CRT > + < Mouse > 

2 ) : WIRE Command (interconexión de módulos y dispositivos 

traídos de librerías 

3 ) Formación de Base de Datos del Diseño (Net-List): 

*.Validación del dibujo 

• Generación del proerama de prueba 

* Prueba de las primeras partes 

4 ) Simulacióu Lógica 

Para co.nprobación del funcionamiento, el programa 

provee los modelos para los módulos interconectados. 

Los dispositivos traídos de Librerías vienen con sus 
' 

propios modelos (algoritmos) de software. 

5 ) Dispositivos complejos no incluidos en Librerías (cjem. 

algunos Microproces"dcires), son simulados a través de 

una extensión basada en Hardware donde ·se conectan 

físicamente esos chips (Realchip Hardware Extension). , 

Workstation puede combinar modelos basados en 1/arclware 

y Software en la misma simulación. 

6 ) Verificación interactiva del diseño . el usuario• 

suministra el tipo de estímulo y el simulador lógico 

responde reportando la reacción del circuito. 

Estableciniento de Tolerancias en diagramas de tiempo 

por simulación (pueden agregarse o eliminarse niveles 

de retardo). 

7 ) Si el circuito no responde como se espera, el usuario 

regresa al Editor Gráfico, Hodifica, Recompila y 

Reestimula al circuito. hasta que funcione como se 

desea. 

8 ) Posicionamiento de Módulos y otros e i rcui tós 

(automáticamente por compilador). 

9 ) Ruteado de interconexiones entre módulos. 
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10 ·¡ Evaluación de efectos de ·capacitancia (parásita)· y 

otros parámetros de .las interconexiones (pistas). 

11 ) Creación automática del patrón de perforaciones en 

cinta (C:cntrol Numérico), para la futura tarjeta de 

circuito impreso. 

12 Producción de la Máscara de Circuito ·Impreso. 

13 Pruebas de llardware y Software. 

finalmente conviene .aclarar,· que aunque aquí se ha hecho 

referencia al término CAD para designa!' a todo el proceso 

automatizado de Diseño· con computadora, lo correcto es identificar 

a las distintas etapas de este proceso bajo distintos conceptos; 
/ 

así, se tiene que : 

CAE (Computer-Aidecl Engineering) 

• 
• 

• 

* 

Captura de Esquemático (Modelos físicos y lógicos) 

Librerías de circuitos standard (archivos que soportan el 

símbolo y el :·uncíonamiento de cada componente) 

Generación de Net-List (Archivo que registra las 

interconexiones entre los distintos elementos) {Base de 

Datos fundamental}. 

Simulación (generación de estímulos para obtener sal idas 

susceptibles de ser analizadas). 

{ Información tomada del Net-List } . 

CAD (Computer-Aided Design) 

* 

• 

Sólo soporta dibujo o graficación (no diseño lógico ni 

eléctrico) (ej.: circuitos impresos, piezas· mecánicas, 

etc.). 

E!; el "puente de unión" entre CAE y CAM . 

CAM (Colilputer-Aided Nanufactur ing) 

• 

• 

Sistemas y Técnicas automatizadas de Manufactura : Control 

Numérico, Cc·r.,trol de Procesos, Robótica, Planificación de 

Necesidades Müeriales (MfiP). 

Fabricación, Procesos de Manufactura, posicionamiento. y 

soldado de componentes dentro de ta¡·jeta de circuito 
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5.5.2.2 

impreso. 

Recepción de la información del Net-List para generar y 

real izar perforado para componenetes (dr i 11) físicamente 

sobre el Cobre de la tarjeta de circuito impreso. 

DISEÑO USANDO UN EMULADOR PAnA EL MICROPROCESADOR DESEADO 

(Emulator) 

Una segunda apr·oximación para crear y probar el Hardware 

necesario para el prototipo de un instrumento es empleando un 

Emulador. Existen varias Compañías que' hacen Emuladores para los 

distintos Microprocesadores que hay en el mercado; por ejemplo el 

Emulador de 16-bit App1ied Hicrosystems ES-1800 de App1ied 

Nicrosystems Corp. que cuenta con conectores para insertar al 
. ~-

microprocesador 8086-8088 y al micropr·~cesador 80186-80188, y que 

trabaja con la microcomputadora IBM-PC o PS y otras compatibles. 

El Jlard¡;are de un Emulador consta de: Circuiteria de Control, 

Memoria para almacenar el estado (status) del sistema y los datos 

rastreados (trace), después de la ejecución de cada instrucción, y 

un cable "umbilical'. (de interface) con un conector al final del 

mismo. 

• 
Para usar el Emulador, el usuario debe·· remover el 

microprocesador del instrumento o unidad· prototipo bajo prueba, e 

insertar en'su lugar, el conector del cable· umbilical (interface). 

El Emulador contiene un. microprocesador que realmente ejecutará 

(correrá) los programas de prueba creados por el usuario siempre 

bajo control del Emulador. ·Entonces, el Emulador da al usuario 

una "Ventana" para analizar el- Estado y Operación de la 

circuitería del instrumento-prototipo bajo control de un sistema 

de Desarrollo o Microcomputadora (PC,PS). 
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manuales de operaciór. y programación. 

Una ventaja de esta aproximación es que estos sistemas dan al 

diseñador la arquitectura básica de CPU (Microprocesador), Memoria 

RAM y ROM, y Puertos I/0 (Entrada/Sal ida), ya probada y 

funcionando. Entonces, a partir del conocimiento y empleo de·esa 

arquitectura fundamental, el diseñador puede fácilmente añadir los 

periféricos requeridos por su diseño timers, controladores 

jerárquicos de interrupción, controladores de comunicación 

avanzados, coprocesadores numéricos, sintetizadores digitales de 

voz o imagen, convertidores A/D y D/A, memoria dinámica o más 

memoria estática y/u otra circuitería de interface ). 

Algunos de los Si.stemas de Desarrollo disponibles cuentan con 

Programas Monitor qt.e permiten al usuario cargar y ejecutar sus 

programas, examinar contenido de Registros, establecer puntos de 

ruptura dentro de los programas, etc .. 

La mayor ventaja de es t. a aproximación, es que permite al 

diseñador obtener rápidamente un prototipo armado y funcionando 

para ver si el instrumento es "factible" de realizarse. Si el 

-instrumento es factible, entonces puede diseñar· . una tarjeta 

(autónoma) con el Hardware específico (custom) que se ajuste 

exactamente a sus necesidades. 

En el mercado, existen ·disponibles varios Sistemas de 

Desarrollo basados en algún microprocesador comercial: Z-80 

(Zilog), serie 680) o serie 68000 (Hotorola) o serie 80XXX 

( intel). -De intcl destacan por ejemplo, los sistemas SDK-51 . 
(microcontroladores 8031 y 8032), SDK-85 (microprocesador 8085A) y 

SDK-86 (microprocesador 8086), y reciente11lente otros basados en 

los rnicroprocesador·es 80286, 80386 y 

experimental. 

80186 a n1 ve l 
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5,5.2.4 

DISEÑO USANDO EL SISTEMA DIGITAL DE DESARROLLO SDM88-PC 

( Sistema de Desa!'!'ollo basado en el Micl'Op!'ocesado!' 8088 y 

en una MiCI'ocomputado!'a PC {o PS} IBM compatible ) 

(Micl'ocomputel'-Pl'ototyping Boal'd) 

(Ventajas con r·>::pccto a Sistemas disponibles en el mercado). 

Como Sistema de Desa!'!'ollo, el SDMBB-PC , p!'ovee al diseñador 

de una a!'quitectu!'a base ( CPU {MiCI'oprocesador}, Memoria RAM y 

EPROM, y Puer·tos l/0 (Ent!'ada/Salida) ) , ya p!'obada y funcionando, 

pa!'a que a pal'til' de su conocimiento y empleo, pueda fáci !mente 

añadir' los pel'iféi'icos !'eque!'idos po!' su diseño y disponga de 

las he!'!'amientas necesal'ias pa!'a p!'oba!' y depu!'a!' las secciones de 

hardware que vaya agl'egando al ap!'ovecha!' las facilidades que el 

sistema of!'ece para esccibil' y ejecuta!' módulos de software que 

manejen .o ·actúen sobre los módulos de (wrd1vare. 

Los sistemas de Desa!'!'ollo disponibles en el me!'cado, cuentan 

no!'malmente con un pue!'to de comunicación como el "RS-232C" o el 

"20 mA Cu!'!'ent loo¡;", sin emba!'go, dentro de su pl'Og!'ama monitor' o 

sistema· operativo, no p!'oveen al usua!'io de un p!'otocolo de 

comunicación ·para que pueda conectarse, de una forma natural, a 

sistemas de cómputo mayo!'eS, (poi' ejemplo, una mic!'ocomputadol'a 

tipo PC o PS con unidades de disco pal'a almacenamiento de 

pl'Og!'amas, moni ter que pe!'mita visualiza!' bloques de datos, 

teclado para transmitir comandos o iniciar una acción·, más memoria 

disponible, un !'espalda muy amplio de Soft1vare, etc., e.tc. ) pa!'a 

un aprovechamiento di!'ecto de sus !'ecursos, durante el p!'oceso de 

construcción, p!'uebas, depu!'ación y evaluación del ci!'cuito 

diseñado (a!'mado inicialmente en el á!'ea de expansión del kit de 

• desa!'!'ollo). 

Por esta razón, los Sistemas de DesarTollo (no Emuladores) 

existentes (al menls los disponibles en el me!'cado), pueden 
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considerarse prácticamente autónomos y hasta cierto· punto 

difíciles de enlazar con sistemas mayores (microcomputadoras) para 

la mayor parte de los usuarios, considerando que el fabricante no 

proporciona una información detallada (listado) del Software de 

control o Programa Monitor del sistema, de modo que se puedan 

implementar rutina.' residentes en el ROM básico de control para 

enlazar de forma automática y natural al Hardware del Sistema de 

Desarrollo con una Microcomputadora. 

En el Sistema de Desarrollo SDM88-PC e 1 enlace con la • 

Microcomputadora ·para hacer uso de los recursos que ofrece, es 

parte fundamental en el funcionamiento y operación del sistema, y 

( no una aplicación adicional (poco documentada) que establece un 

·nexo "artificial" sólo factible, tal vez, a través de Software 

Emulador de Terminal para un tipo determinado de· Microcomputadora 

(de dudoso desempeño para todos los casos posibles). Así, en el 

sistema SDM88-PC la Mícrocomputadora no sólo func;.,ma 

pasivamente como una terminal para despliegue de información, sino 

que interviene activamente como administradora del Hardware 

externo (interface:, canalizando comandos para efectuar acciones 

específicas, maneja;¡do y organizando la información recibida 

(código, datos, pr·ogramas {bytes} para el microprocesador 

externo), almacenándola 1 recuperándola· en/de su memoria o 

dispositivos de almacenamiento masivo (unidades de diskette o de 

disco duro), o bien arbitrando la transferencia selectiva de 

bloques de información (bytes) desde o hacia la interface (memoria 

y/o puertos !10 exter·nos)' entr·e otras muchas actividades 

supervisadas y seleccionadas por el usuario a través de pantallas 

ordenadas en ·11 Menúes 11
• La Microcomputadora es pues, a través de 

su teclado, el dispositivo por el cual el usuario, desencadena y 

sincroniza acciones en la interface (Hardware externo), organiza y 

transfiere información (bidireccionalmentcl y visualiza resultados 

(status). 
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En el sistema de Desarrollo SDM88-PC , la Microcomputadora y 

la Interface (Hardware Externo), funcionan como una unidad 

integral. 

Es en este aspecto donde el sistema de Desarrollo que 

diseñamos: SDM88-PC manifiesta una clara ventaja en VERSATILIDAD 

(almacenamiento, visual izaciói., organización de comandos, etc.), 

CONODIDAD y FACILIDAD (de manejo y control) y ALCANCES tales como 

la posibilidad del empleo de Software relacionado, (constantemente 

desarrollado y actualizado para microcomputadora tipo IBM-PC, PS ) , 

para la creación de programas que a su vez puedan correrse 

directamente en el :;istema SDM88-PC {Ensambladores}, o el empleo 

de programas auxil:ares depuradores del Software del usuario 

·(fuera de. línea, a nivel del sistema operativo de la PC) 

{Debuggers} , o bien para la elaboración de programas que tornen 

control absoluto del l/ard1;are externo del sistema durante la 

ejecución de una aplicación específica creada por el usuario 

{Lenguajes de Alto y Medio Nivel, o combinaciones de Lenguaje de 

Máquina con Lenguaje de Alto Ni ve! vi a códigos objeto y con un 

Unker, etc.}, como se mostrará posteriormente con el "Analizador 

Digital de Respuesta en frecu-oncia", donde la interface (Hardware 

.externo) del SDM88-PC pasa a ser un saté 1 i te o una extensión del 

hardware de la microcomputadora para el control de procesos 

digitales y/o analógicos que mediante un enfoque modular, 

conforman un sistema de instrumentación dedicado a la solución de 

una necesidad partic11lar. 

El Sistema SDM88-PC puede ser busado en una Microcomputadora 

personal PC/XT, PC/AT o PS IBM compatible 

(!IP,Compaq,I.Jise>,Printaform ,Corona,Olivctti,etc. ), con 640 kBytes 

de memoria RAM, sistema operativo DOS versión 2.0 ó superior, y 

por lo menos una ·unidad de diskette doble densidad {360kB} 

5114"; alta densidad {720 kB} 5114" o 31/2" ó { 1.14 MB} 31/2" ) o 

bien una unidad de disco duro {Hard di si<}. ·El microprocesador 
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· cent!'al de la Mic!'ocomputado¡-a puede se!' 8088. 8086. 80188. 

80186, 80286 u 80386, ya que ·existe compatibilidad en código 

objeto ent!'e todos los miemb!'os de la familia de mic!'op!'ocesado!'es 

8086/88 de intel' , lo que da acceso a la base de softwa!'e. más 

amplia del mundo (¡:,~.- la simbiosis comercial intel-IDN). 

La familia de microprocesadores intel 8086/88, inicia con los 

micl'oprocesado!'es de 8/16 bits 8088 y el 80188, de alta 

integ!'ación. ·La linea de 16 bits incluye al 8086, (que junto con 

el 8088) es estándar' en la industl'ia, el altamente integ!'ado 80186 

Y el pode!'oso mic!'op!'ocesado!' de alto rendimiento 80286, con 

capacidades de multip!'oceso y manejo de memo!'ia. La más l'eciente 

adición disponible en el me!'cado, el 80386, es un microprocesador' 

de 32 bits CIIMOS· de alta eficiencia, que of!'ece soporte a 

. multita!'eas, unidad de. manejo de memoria integrada y paginación. 

Finalmente, está el 80486, con bus exte!'no e inte!'no de 64 bits, 

que. a la fecha de 'este esc!'ito, · ya existe pe!'o está en etapa 

experimental. 

·Para la Interface (Hardwa!'e externo) en ,el sistema SDM88-PC , 

se eligió a la familia intel por la amplia línea de periféricos, 

controlado!'es y circuitos integ!'ados avanzados, disponibles para 

sus micl'op!'ocesadores y poi' se!'. una Compañía con bastante respaldo 

en constant·e. desar!'ollo y evolución. A pesa!' de que la fami 1 ia 

tlotorola· tiene también dispositivos muy avanzados y eficientes, 

intel es la familia seleccionada por· IBM (tal vez poi' !'azones 

histó!'icas eventuales), pa!'a sus a¡-qui tectu!'as en computado!'as 

pe!'sonales. IDN ha creado un estándar' mundial pa!'a este tipo de 

equipos a nivel· comercial poi' lo que, con vistas a la 

estandal'ización de· un nuevo equipo desa!'rollado (SDH88-PC), es 

conveniente-seguir la linea intel-IBN, al menos poi' el momento. 

Entonces, debico a la selección de un micl'op¡-ocesado!' de intel 

pa!'a el diseño del sistema SDH88-PC se ga!'antiza la 
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compatibilidad en código con la familia de microcomputadoras IBM 

compatibles, fácilmente asequibles en el mercado. 

Dentro de la familia de microprocesadores intel, se eligió al 

8088 que es un microprocesador. con una arqui tecturu externa ( b'us 

externo) de 8 bit pero una arquitectura interna (bus ~nterno) de 

16 bit. La razón de su existencia en el mercado con este canal de 

datos (8 bit), es establecer una continuidad entre el 8086 de 16 

bit en su canal de datos (arquitectura externa), y los antiguos 

procesadores de 8 b.:. t fabricados por intel, el 8080 y el 8085. 

Esta continuidad es ospecialmente importante par·a aquellos que han 

desarrollado sistemas basados en este tipo de productos. El 8088, 

teniendo el mismo tamaño de canal de datos, puede reemplazar a uno 

de esos primeros procesadores de 8 bit (incluso al Z-80 muy 

parecido al 8085), en un sistema ya existente, sin necesidad de 

hacerle grandes cambios en Hardware, aunque un poco más (no 

demasiados) en Software. De esta maner'a, se aumenta la capacidad 

del sistema en cuanto al número de operaciones que real iza y en 

cuanto al alJnacenamiento de datos, con un costo muy bajo. 

Cabe mencionar también que, par'a la mayoría de las 

aplicaciones dedicadas de conlr·ol industrial, es suficiente un 

.microprocesador de 8 bit (cuando no un microcontrolador como el 

8031/8032 o el 805118052), dada la alta especificidad de las 

tareas a supervisar. 

Además, ya que la subfamília 8086/8088 comprende bajo un mismo 

concepto a los microprocesadóres 8086 (16 bit) y 8088 (8 bit), (y 

su conjunto completo de dispositivos de soporte {periféricos}), y 

debido a que el 8086 y el 8088 tienen la misma estructura interna, 

son totalmente compatibles · en Sof tr;are· y pueden utilizar los 

mismos componentes de soporte. Esto permite un intercambio 

completo de programas entre sistemas de 8 y 16 bit. Esta 

subfamilia ha logrado aceptación generalizada y es compatible con. 

la línea completa de coprocesadores de intel (XXX87). 
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La Interface ( H'irdware ey',erno a la Microcomputadora en el 

. Sistema de Desarrol b SDH88-PC , consta de: 

• 
• 

Microprocesador 8088 (CPU) 

Circuito Temporizador para el microprocesador y sus 

periféricos (generador-sincronizador de RESET, WAIT y CLOCK) : 

8284 

•· .Circuito para introducción de Estados de Espera en el sistema 

• Sistema de Duffers para Dus de Datos, Direcciones y Control 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 
• 

Circuitos decodificadores para 

Entrada/Salida 

memoria y puertos 

' 
de 

Memoria EPROM que contiene sistema operativo para la 

interface, subrutinas definitivas para control de periféricos,·· 

rutinas de servicio a interrupción y datos (tablas de 

apuntadores) i~iciales del sistema ; (8kB) : 2764 

Memoria RAM (lkB) para uso del sistema y (5kB) para empleo del 

usuario (6kB RAM instalados pero expandible hasta 16 kD) 

2016 

Circuito Temporizador-Contador 

baudajes,reloj ADC, u otros usos) 

(para 

8254 

generación de 

USART 8251A para la comunicación serie entre interface- y 

microcomputadora 

Controlador de Interrupciones : 8259 

Puertos Paralelos de Entrada/Salida 8255A-2 : uno para manejo 

de DAC y ADC y otro para e_mpleo del usuario (3 puertos 

paralelos programables por chip') 

Conve¡·tidor Digital/Analógico (MC1408) de 8 bits 

Convertidor Analógico/Digital (ADC0809) de 8 bits (8 canales 

multiplexado-s) 

La Interface (Hardware externo) del sistema es manejada· por 

una microcomputadora a través del puerto serie de la misma, bajo 

las especificaciones de la norma RS-232C . 
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Al ser controlado por una microcomputadora, el sistema 

SDMBB-PC está diseñado para aprovechar los recursos. que ést~ 

ofrece, entre los que destacan 

• 

• 

• 

* 

almacenamiento de programas creados por el usuar1o en disco 

para su posterior ejecución en el sistema de desarrollo 

faci 1 idade·; de edición y modificación de código (programas) 

a través de la interacción con un teclado y una pantalla 

que permite una visión global del trabajo realizado con 

dicho código, así como de contenido de memoria RAM (y 

EPROM) del sistema, lectura de puertos de Entrada/Sal ida, 

revisión del contenido de un disco (programas almacenados: 

directorio) 

revisión del "status" presente del sistema y capacidad de. 

cambiar la velocidad· de 

interface y microcomputadora 

Bauds) 

Transmi si ó:;/Recepc ión entre 

(300, 1200,2400,4800 y 9600 

ejecución de comandos (para modificar el modo de operación 

de la int·oJ ·face, revisar contenidos de memoria y puertos 

I/0 y ejecución de programas de control desarrollados por 

el usuario usando el hardware de la interface), desde el 

teclado de la microcomputadora y bajo una filosofía de 
11 Menúes .. , haciendo más amigable y autoexplicativa la 

interacción usuario-sistema 

• control absoluto del usuario sobre los recursos de la 

interface a través del teclado y con la retroalimentación 

visual que ofrece la pantalla, asi como la existencia de 

mecanismos detectores de errores (porsoftware) que impideh 

.su introducción al sistema y mecanismos de "inicio de 

ejecuc'ión" y --...."cancelación" de comandos que dan al usuario 
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control sobre las decisiones y los tiempos de accionamiento 

para efectos de una eventual sincronización requerida 

• enlace con Ensambladores de Microprocesador 8088-8086 

comerciales con la inherente facilidad de trabajar los 

programas en lenguaje de máquina a nivel de mnemónicos en 

vez de a nivel de códigos de operacrón hexadecimales, y, 

dado que dichos mnemónicos se introducen en un archivo 

creado por un programa e di ter, se pueden crear programas 

fuente documentados, con todos los títulos y comentarios 

que el usuario cons"idere pertinentes para una fácil 

identificación posterior; todo esto permite también la 

creación de programas (o subrutinas) bajo una fi losofia 

modular, pudiéndo así. posteriormente unir módulos para la 

creación de programas de control para una aplicación 

especifica, sin tener que reescribir código desarrollado., 

anteriormente· -

Para el proceso de diseño conviene dividir el hardware en 

módulos, armar y dar de alta dichos módulos de uno en uno a la 

vez, creando paralelamente, un software de prueba para el manejo 

y/o análisis de las secciones de hardware que se vayan añadiendo. 
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5.5 . 3 
DEFINICION DE UN SISTEMA O INSTRUMENTO CONTROLADO 
. DIGITALMENTE POR MICROCOMPUT ADORA 

<MICROPROCESADOR) 

5,5.3.1 

· DEFINICION DEL SISTEMA 

La "interface" y configuración de los sistem~s e instrumentos 

de control auxi 1 iados por computadora, son muy dependientes del 

. uso final del sistena. Por ejemplo, los requerimientos para una 
' 

planta piloto sor. muy diferentes de los de una planta de 

producción o de los de un instrumento para Ciencia o Ingeniería. 

En una planta piloto, el sistema es utilizado principalmente 

como una herramienta de investigación. En una planta de 

producción, la computadora es usada para muni torear el proceso, 

controlarlo y ayudar en la optimización al mantener el control en 

.la calidad y la uniformidad del producto. Mientras que en un 

instrumento autónomo, el objetivo se centra en el aná.lisis y/o 

medición de procesos o eventos puntuales, como auxi 1 iar en la 

investigación y desarrollo tecnológico o· bien en la docencia. 

·Es un error tratar de incorporar estas tres funciones en un 

mismo sistema de aplicación. ·Estas funciones deben ser claramente 

definidas desde el <:omienzo, con el fin de diseñar un sistema que 

funcione como una unidad integral . 
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5,5.3.2 

.CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DE UN SISTEMA 

La utilización de las señales procedentes del mundo real (del 

proceso) a través de sensores, transductores, ciruitos digitales y 

analógicos, etc.·, y su integración en el sistema controlado por 

éomputadora, lnvol u:;ra desarrollo tanto de Hardware como de 

Software . 

La configuración del sistema en Hardware básicamente involucra 

la selección de módulos electrónicos compatibles. ·La selección y 

desarrollo del Software para análisis de datos y control de 

procesos, son mucho más complicados. 

Durante la configuración de un sistema completo, Hardware y 

Software deben ser estructurados para operar ·como una unidad 

integral Más aún, el diseño debe ser lo suficientemente 

flexible para incorporar crecimiento y expansión tan~o en Hardware 

como en Software 

El Hardware del aistema consta de tres secciones principales 

1 ) Sensores e instrumentación : 

(circuitería digital y/o analógica de adquisición, 

transducción y acondicionamiento) 

2 ) ~"Interface" de la computadora : 

Interconexión entre elementos de Hardware, de 

Software y Seres Humanos. 

a) Interface de Hardware 

trayectorias ·físiéas que 

es la circuitería y 

deben conectar e 

intercambiar señales electrónicas en un o"rden 

pref!stablecido 

b) Interface de Software es el conjunto de programas., 
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de control y administración del hardware y los 

protocolos y mensajes especificas establecidos 

entre los distintos módulos de. código (subrutinas) 

o programas 

e) Interface Hombre-Haquina 

(People/Hachine Interface) 

es el método de interacción entre una per·sona y la 

computadora. Existen dos formas de estas 

interfaces : ( 1) la Forma Visual , que aparece en 

una pantalla de video o en un informe impreso 

(reportes de texto y cantidades numéricas, 

símiJc los, imágenes, reportes gráficos, ventanas, 

colo! os o sombreados, flechas indicadoras, etc.), y· 

(2) la Forma Interactiva • que. es la conversación 

entre el usuario y la computadora desde una 

terminal ("Sistemas Amigables con el Usuario": 

empleo de 11 Menúes" para. muestra de alternativas o 

"Pantallas de Ayuda" que puedan exhibirse en 

cualquier momento, cte.) 

Existen varios dispositivos de Hardware que pueden 

hacer más cómoda la interface llombre-Háquina 

(Pantallas fotosensitivas al tacto,. Teclado con 

definición de teclas funcionales, HoLLse (Ratón). 

Light Pen (Pluma de luz), mesa digitalizadora, Joy 

stick (mando de palanca). etc .. como elell]entos de 

dir.,cción y de entrada. 

3 ) Sistema de Cómputo : 

Sistema (Máquina) Programable para el Procesamiento 

de información . 

El ·concepto engloba a : 

la Computadora (CPU). todos los dispositivos 

periféricos unidos a ella (Terminales, Discos, 

Cintas, Impresoras, Plotters, etc.) y el Sistema 
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Operativo (programa de control principal que maneja 

y administra el medio ambiente de la computadora). 

Hicrocomputadoras , Hinicomputadoras Hainframes 

elegidas de acuerdo a la carga total de trabajo y 

rendi iliento requeridos. 

La "Interface" de la computadora involucra una elección entre 

flexibilidad en Hardware o incrementar los requerimientos de 

Software : 

Ningún sistema de cómputo puede operar sin Software, esto es, 

sin el conjunto de instrucciones almacenadas en su memoria o 

programas, necesarios para ejecutar tareas. dentro del, y con e 1 

·sistema. 

El Software puede ser clasificado en tres categorías 1 : 

* 

• 

* 

Programa .1.c'.ministra.dor (Sistema 

Computadora) es e 1 programa de 

Operativo de 

control principal 

la 

que 

supervisa y determina la operación del sistema de cómputo 

en todo momento, encargándose de la ejecución de comandos,. 

control de tareas, métodos de acceso (I/0), canalización de 

infqrmación y administración de. los recursos de Hardware 

del sistema . 

Programas 

tareas de 

de· Aplicación son 

propósito específico 

prog~amas para realizar 

(buscando satisfacer una 

necesidad con el manejo y procesamiento de la información), 

que hacen uso de los recursos y funciones principales del 

sistema. 

Programas ¿e Soporte del Sistema son. programas que 

auxilian al usuario en el desarrollo de programas de 

aplicación, éstos incluyen : 
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a) Lenguaje del Procesador (Ensambladores) y Linkers 

(convierten programas en, lenguaje de Alto Nivel a 

programas en Lenguaje de Máquina). 

b) Editores (facilitan .la creación o modificación de 

programas escritos por el usuario). 

e) Depuradores {Debuggers} (ayudan a la localización de 

errores en la lógica de los programas del usuario con 

características como ejecución de programas paso a 

paso, rastreo (tracing) de variables y datos, 

desplie€UO del estado (status) del procesador, 

establecimiento de puntos de ruptura (breakpoints) en 

el flujo del programa,· modificación del valor de 

variables en línea, etc. ) . 

Es conveniente recordar algunos puntos importantes cuando se 

consideran alternativas para el diseño de la "interface" de 

·computadora y la configuración del sistema 

* 

• 

• 

Es importante definir claramente los objetivos del sistema 

ya que los requerimientos para una planta pi loto. son muy 

diferentes de los de una planta de producción o de los de 

un instrumento autónomo de análisis y/o medición. 

A cont inuac: ón, es necesario seleccionar las funciones que 

son requeridr•s y especificar la computadora e "interface" 

·que· realizaru estas tareas. Esto involucra comparar las 

alternativas "Hardware-Software" tanto desde el punto de 

vista económico como operacional. 

Finalmente, la más importante consideración, es que 

Hardware y Software deben funcionar como una UNIDAD 

INTEGRAL. Así, el diseño tanto de Hardware como el de 

Software, deben ser evaluados juntos, con el fin de 

desari'Ollar un apropiado diseño global del sistema. 
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5. 5 . 4 
APLICACION DEL SISTEMA DE DESARROLLO SDM88-PC 

EN LA CREACION CE UN INSTRUMENTO PROTOTIPO 

ANALIZADOR DIGIT1·L DE RESPUESTA EN FRECUENCIA 

5,5.4.1 

DEFINICION· DEL INSTRUMENTO DE APLICACION : 

OBJETIVOS Y ESTRATEGIA DE DISEÑO HARD~ARE-SOFT~ARE 

Para ilustrar la metodología en la elaboración de sistemas 

de control de procesos o instrumentos de aplicación especifica, 

usando como herramienta de desarrollo .al Sistema : SDMBB-PC 

(filosofía: Nicrocomputer-Prototyping Board ) , se pensó en el 

diseño de un : 

"Analizado!' Digital de Respuesta en Frecuencia" 

que permita el c:.r:'tl isis gráfico y numérico (cualitativo y 

cJant itat i vo), de la. Magnitud y el Angulo de Fase de la Función de 

Transferencia (a excitación senoidal) de un sistema (circuito 

analógico) cualquiera (filtros pasivos, filtros activos, arreglos 

de amplificadores operacionales, amplificadores de audio, etc.), 

para determinar sus características (p. ej. ancho· de banda, 

frecuencia central, margen de ganancia y de fase, etc.). 

Así, gracias a la facilidad para cambiar los· parámetros de 

análisis, al despl legue de resultados de una manera gráfica y 

numérica y al manejo interactivo del aparato por parte del usuario 

sobre las curvas de respuesta (función de transferencia) del 

sistema anal izado, se podrán generar conclusiones con respecto a 

la estabilidad de dicho sistema bajo prueba, a su linealidad Y 

calidad de desempcñ:> en algún ran·go (frecuencias) de interés, 

etc .. Además, a ra,·tir del análisis y resultados numéricos· (en 

todos los puntos muestreados) de la Magnitud y Fase, entregados 

por este instrumento, se podrán aplicar otros criterios de control 
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como "Márgenes de Ganancia y de Fase", "Criterio de estabilidad de 

Nyqulst", etc., de una manera experimental, y se podrán tabular 

los valores de Magnitud y Fase, proporcionados por el programa, en 
• 

forma· conveniente para obtener diagramas logarítmicos o lineales 

según las representaciones comúnmente utilizadas para funciones de 

·transferencia senoidales Diagrama logarítmico de Bode, Diagrama 

polar o Traza de Nyquist y Diagrama del logaritmo de la Amplitud 

en función de la Fase. 

El conocimientc le la Función de Transferencia de un proceso o 

de un sistema, es requerido para la implementación de estrategias 

de control avanzadas. El Analizador Digital de Respuesta .en 

Frecuencia, permite obtenerla de manera experimental (empleando 

·parámetros reales y aplicándolos físicamente sobre el circuito 

diseñado). Esto permite comprobar (o aún obviar), el desárrollo 

de la función de Transferencia generado mediante un análisis 

teórico-matemático (a veces muy laborioso, incosteable o imposible 

de hacer por el número de variables que· intervienen en el 

funcionamiento del sistema y que conforman su desempeño). 

La finalidad más obvia de este instP.umento, es que el 

.diseñador disponga de un medio rápido y confiable para 

caracterizar, ajm:tar y comprobar el funcionamiento de sus 

sistemas (circuito" analógicos de filtrado y control), de acuerdo 

a una respuesta esperada y prevista según sus cálculos matemáticos·· 

y métodos de diseño. Si el sistema bajo análisis no entrega la 

respuesta esperada, entonces podrá ir haciendo· los ajustes y 
,. 

añadiendo los factores de compensación necesarios (en el papel y 

sobre su hardware) para obtener la respuesta correcta. Todo este 

proceso de calibración sucesiva y evaluación del sistema bajo 

prueba, podrá hacerse con la retroalimentación física y real que 

ofrece el Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia. 

También, gracias a que se cuenta con varios rangos y subrangos 
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para el barrido de frecuencia, se podra caracterizar el 

funcionamiento del circuito en una amplia gama de valores de 

frecuencia de interés práctico { desde 20 Hz hasta unos 600 kHz 

valor límite estable determinado por el generador de la señal 

de prueba (XR-2206) y la frecuencia de conmutación de Switches 

(CD-4016) empleando Switches Analógicos para el muestreo 

Analógicos LF11331 o LF13331 (Quad SPST JFEr Analog Switches, 

normally open & · wi th disable), fabricados por National 

Semiconductor Corp. , se podrian lograr frecuencias estables 

mayores para el barrido de análisis ( valores cercanos a 1 MHz 

debido a la limitación impuesta por XR-2206 ) }. 

Para realizar la prueba de Respuesta en frecuencia, se debe 

·disponer de generadores de señal senoidal adecuados. ·Esta señal 

debe estar razonable,nente libre de armónicas o distorsión. Ahora, 

para crear un instl'l.mento autónomo, supervisado ·y sincronizado en 

sus funcionss por' mtcroprocesador, el Generador· de Funciones debe 

estar accesible en forma de Circuito Integrado a fin de tener un 

mayor contra l sobre él, cosa que sería más complicada con un 

generador de señal externo (aparato). Por esta razón se eligió un 

Generador de Funciones Monolítico Integrado XR-2206 que puede 

.producir onda' Senoidal (y Cuadrada) de buena calidad (Baja 

distorsión armónica senoidal, típicamente 0.5% ) y susceptible de 

ajuste para lograr buena simetría y forma de onda y capaz. de 

operar en un rango. que va desde 0.01 Hz hasta 1 MHz 

Hasta ahora se ha mencionado que el sistema bajo prueba debe 

ser electrónico, pero nada impide adecuar la señal senoidal 

electrónica de prneba para que adquiera una forma mecánica o 

neumática, y así, :J.:der analizar otro tipo de sistemas. Esto se 

lograría intercalando transductores de señal adecuados tanto a la 

entrada (conversión de señal eléctrica a mecánica o neumática), 

como a la sal ida (conversión de señal mecánica o neumática a 

eléctrica) del sistema a caracterizar, 
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El Sistema de Desarrollo SDM88-PC es tomado como soporte de 

Software y como Hardware base a partir del cual se irán añadiendo, 

probando y evaluando de una en una, las etapas que conforman el 

instrumento de aplicación, hasta obtener la versión final. 

Tanto el Hardware como el Software se irán desarrollando en 

módulos, y de uno "r.- uno a la vez, 

alta) al circuito global; esto 

se irán incorporando (dando de 

con el fin de facilitar la 

identificación de er·,·ores y su depuración asi como la calibración 

de las distintas-·secciones del instrumento. 

En el Software, tanto de la interfáce como de la 

microcomputadora, se dividirá el total de las Tareas de 

Programación en módulos, a fin de poder ser probados y depurados 

(debug) individualmente. 

El Hardware constará de etapas que .se encargarán del barrido 

de frecuencia sobi'e el circuito bajo prueba, muestreo, fi !tracto, 

amplificación y adecuación de señal, así como de la medición de 

frecuencia; la información digital será adquirida, almacenada 

secuencialmente y tJ'ansmi ti da hacia la microcomputadora en forma 

.serial, por la intE•rface de Hardware del sistema SDM88-PC. 

El Software se encargará de sincronizar y desencadenar 

acciones sobr~ el Hardware (circuitos programables controlados por 

el microprocesador) para efectuar los procesos de barrido de 

frecuencia, adquisición/almacenamiento-organizado-de-datos, Y· 

transferencia de datos desde interface a microcomputadora, y, ya 

residente~ en la memoria de ésta última, realizará el 

procesamiento matemático de la información digital muestreada y su 

escalamiento para graficación, así 

suministrados por el usuario, el 

como la lectura de parámetros 

despliegue de "menúes" para 

selección de alternativas. y el desencadenamiento condicional de 

acciones de procesamiento para cada opción elegida, el despliegue 
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de resultados y ajusce/lectura de frecuencia de manera interactiva 

(mediante el desplazamiento de un Gursor gráfico por parte del 

us4ario). Además, ejecutará cuando se requiera, distintas 

rutinas, tales como : toma de opción de usuario, inicialización de 

puer~os de comunicación y periféricos digitales l/0 del 

instrumento de aplicación en general, manejo de errores; ajuste de 

baudaje, etc. . 

Como se ha observado, el primer paso en _el desarrollo de un 

nuevo instrumento consiste en la definición cuidadosa y exacta de 

la función que se desea realice. El siguiente paso es decidir las 

partes del instrumento que se harán en Hardware y las partes que 

se harán en Software. Es entonces cuando se podrá analizar cómo 

conviene realizar ca]a una de estas partes. 

5,5.4.2 
' 

HETODOS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA : 

CARACTERISTICAS, VENTAJAS, OBSERVACIONES Y CONCEPTOS AFINES 

5,5:4.2.1 

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEFINICION 

Por el término "Respuesta en Frecuencia" Se entiende la 

respuesta en estado de régimen permanente (r~spuesta estaCionaria 

o de estado estable), de un sistema ante una entrada senoidal. 

Los métodos de Respuesta en Frecuencia son los más 

convencionales y disponibles para que los ingenieros puedan 

efectuar el análisis y diseño de sistemas de control. En ellos, 

se varía la frecuencia de la señal de entrada en un cierto rango y 

se estudia la respuesta de frecuencia resultante. 

5 - 39 

·.t 



El criterio de estabilidad de Nyquist, permite estudiar la 

estabilidad absoluta y lá relativa de sistemas lineales de malla 

cerrada con el conocimiento de las características de Respuesta en 

Frecuencia de malla abierta, sin necesidad de determinar las 

raíces de 18. ecua: .ón característica generadas de un análisis 

matemático. Esta es una ventaja del procedimiento de Respuesta en 

Frecuencia. 

Otra ventaja de este método, es que las mediciones de 

Respuesta en Frecuencia, en general son simples y pueden 

efectuarse con exactitud usando generadores de señal senoidal 

fácilmente asequibles y equipos de medición precisos. 

Frecuentemente se pu:-:de ·determinar expe-rimentalmente, la función 

·de Transferencia de componentes complicados en pruebas de 

Respuesta en Frecuencia. Además, el método tiene las ventajas de 

que permite diseñar un sistema de manera que los efectos del ruido 

indeseable sean despreciables, y de que este análisis y diseño 

pueda extenderse a ciertos sistemas de control no lineales. 

Aunqu~ la I\espuE 3ta en Frecuencia de un sistema ·cta una imagen 

cualitativa de la ,'espuesta ti'ansitoria, la correlación entre 

frecuencia y respuestas transitorias, es indirecta (excepto en el 

caso d!" sistemas de segundo orden) . Al proyectar un sistema en 

malla cen'ada, se puede ajustar la característica de Respuesta en 

Frecuencia, usando varios criterios de diseño, para obtener 

características aceptables de respuesta transitoria. Cuando se 

comprende esta corl'JOlación indirecta entre mediciones de la 

respuesta transitoria y la Respuesta en Frecuencia, se puede 

utilizar ventajosamente este método para el diseño de. un sistema, 

al interpretar las características dinámicas deseadas, en términos. 

de las caractedsticas de Respuesta en fi'ecuencia. Este análisis 

de un sistema, indica gráficamente qué modificaciones hay· que 

hacer en la funclé·n de Transferencia de malla abierta, para 
\ 

obtener las caractH isticas deseadas de respuesta transitoria. 
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s. 5. 4. 2. 2 

FUNDAMENTO TEORICO DE LA OBTENCION DE HESPUESTAS ESTACIONARIAS 

ANTE ENTRADAS SENOIDALES 

Se pueden obtener las características de Respuesta en 

Frecuencia de un sistema, directamente de la Función de 

Transferencia Senoidal; es decir, la función de. Transferencia en 

la cual " s " es reemplazada por " jw " 
• 

siendo 

frecúencia angular, { w ~ 2rrf [rad/s] } , { f [Hz] } . 

w la 

Sea el siguiente, un sistema lineal e invar·iante en el tiempo: 

v(t) v(t) 

--V-~(_s_)~.~~ ---H-(s_l __ ~¡~·----v-o_(s~) 
i o 

La Entrada se designa como v (t) 
1 

y la Sal ida como V ( t) , 
o 

mientras que l!(s) es la Función de Transferencia del Sistema. 

La Entrada es Scnoidal y está dada por 

v (t) ~ A sen(wt) 
i m 

Se supone que la Función de Transferencia puede ser escrita 

como una relación ce dos pol'inomios en " S " es deci1~ 

p(s) p( S) 

H(s) ~ ~ 

q( s) ( s+s ) (s+s ) 
1 2 

( s+s ) 
n 

entonces, la Transformada de Laplace de la Salida V (s) 

p(s) 
V (s) ~ H(s) V (s) ~ 

o 1 q(s) 
V ( s) 

1 

o 
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donde V ( s) 
i 

/ 

es la Transformada de Laplace de la Entrada 

A w 
m 

2 2 
S + W 

V ( t) 
l 

El estudio se limitará exclusivamente a sistemas estables. 

Para esos 

negativas. 

sistemas, las partes reales de las 

La respuesta estacionaria (permanente) 

-s son 
l 

de un sistema 

estable, lineal e invariante en el tiempo ante una entrada 
• 

senoidal, no depende de las condiciones iniciales. 

pueden suponer condiciones iniciales cero). 

(Por tanto, se 

Si V (s) 
o 

tiene únicame!lte polos distintos, el desarrollo 

en fracciones parciales de la Ec. (1) da 

p(s) A w 
V (s) = 

o 

m 

2 2 q(s) S + W 

a 
= 

S + jw 

donde a y las 

a es el complejo 

+ 
a. 

S .-

b 
l 

+ 

jw 

( l 

conjugado de 

S 

( 2) 

b b b 
1 2 n 

+ + ... + 

+ S S + S S + S 
1 2 n 

son constantes .y 

a 

La.Transformada inversa de Laplace de la Ec. (2) da 

-jwt +jwt 
V ( t ) = a e + a e + 

o 

( t " o ) 

Para un sisteH.o. estable, 

partes reales negativas. 

infinito, los términos 

Por 

e 
-S t 

1 

-S t 
b e 

1 

1 

-s 
1 

tanto, a 

e 
-S t 

2 

-S t -S t. 
b e 2 b e n 

+ + ... + 
2 n 

( 3) 

-s -s tienen~· 
2 n 

medida que t tien.de a 

-S t 
n tienden a e 
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cero. Así, todos los miembros de la Ec. (3) , con excepción de. 

los dos primeros, desaparecen en el estado estacionario. 

Si V (s) .involucra polos múltiples S 
j 

de multiplicidad 

m 
J 

o 

entonces V ( t) 
o 

h ~ t 
t j e-.=. j 

contendrá t_érmi nos como 

( h 
J 

Como las partes reales de los -s 
j 

son negativas para un 

h -S t 
sistema estable, lo; téi'minos t J e J tienden a cero 

cuando t tiende :L infinito. 

Entonces, independientemente de que el sistema sea o no del 

tipo de polos distintos, la respuesta permanente' es 

V ( t) 
· -J'wt - +j·wt 

=ae +ae ( 4) 
o 

donde se puede calcular la constan~e de 1 a Ce. ( 2) de 1 

siguiente modo 

a ; ll(s) 

notai' que : 

A w 
m 

2 2 
S + W 

(s+jw) 

y su complejo conjugado 

a ; 11( S) 

S 

J. w 
m 

2 
w 

(s-jw) 

2 2 . 
s + w ; (s+jw)(s-jw) 

A 11(-jw) 
m 

S=-jw j 2 

A H(+jw) 
m 

+ 

S=+jW j 2 

como H( jw) es un'a cantidad compleja, se "la puede escribir en 
,. 

forma Fasorial del siguiente modo : 

ll(jw) ; IH(jw) 1 ej.p 

donde IH(jw) 1 representa 'la magnitud, amplitud, módulo o 

valor absoluto, y r·eprescnta e 1 ángulo de ll(jw) 

(ángulo de, fase), es decir·, 
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= 
[ 

parte Dmaginaria de H(jw) 
tan-1 

----,-.---------

parte Real de H(jw) ) 
El ángulo puede ser negativ.o, positivo o cero. En 

forma similar se obtiene la siguiente expresión para 

(forma Fasorial) : 

H(-jw) 

H(-jw) = IH(-jw) 1 e-joj> IH(jwll e -ji/> 

Entonces, la Ec. (4) se puede escribir como 

j(wt+op) -j(wt+q,) 
e - e 

V ( t) 
o 

= A m IH(jw) 1 
j 2 

por la identidad de Eulcr se obtiene que sen ex. = 
ja -ja 

e - e 
j 2 

V ( t) 
o 

= Am_IH(jw) 1_ scn(wt+oj>) 

= IV (jw) 1 sen(wt+op) 
o 

(5) 

.donde IV (jw) 1 = A IH(jw) 1 
o m 

Se ve que un Sistema est¡¡.ble, lineal e invariante en el 

tiempo,· sometido a una entr·ada Senoidal, y llegado al estado de 

régimen permanente, presenta una salida senoidal de la misma 

frccuenc~a· que la entrada . Pero en general, la Amplitud y la 

Fase de la salí da, son diferentes a l;is de la entrada. De hecho, 

la Amplitud de la salida está dada por el producto de la Amplitud 

de la E¡1trada A } 
m 

y la magnitud de la Función de 

Transferencia { IJI(>jwll } mientras que el Angulo de Fase 

difiere del de la Entrada en el valor 
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En la { figura 5-l } se muestra un ejemplo de señales 

senoidales de Entrada y Sal ida.· 

Sobre esta base, se obtiene el siguiente importante resultado: 

para Entradas SENOIDALES 

V ( jw) 
o 

IHCjw) 1 

V. ( jw) 
1 

V ( jw) 

/ H(jw) 
o 

V. ( jw) 
1 

{ 

RELACION DE AMPLITUD DE LÁ. } 

SENOIDE DE SALIDA A LA 

SENOIDE DE ENTnADA 

¡ ANGULO DE FASE DE LA ) 

SENOIDE DE SALIDA 
CON RESPECTO A LA 
SENOIOE DE ENTHADA 

Por tanto, se pueden obtener las caracteristi.1oas de Respuesta 

de un sistema ante una Entrada Senoidal, directamente de 

V ( jw) 
o . 

= H(jw) 
V (jw) 

La Función de l ,·ansferencia Senoidal H(jw) relación 

entre V (jw) y ·v(jw) es una cantidad compleja que puede 
o 1 

ser representada por la Magnitud. (Amplitud) y el Angulo de Fase 

con la Frecuencia como parámetro. 

Angulo de Fase Negativo' = 

Angulo de Fase·Positivo = 

Retardo de Fase 

Adelanto de Fase 

La Función de Transferencia Senoidal de cualquier Sistema 

lineal, puede obtenerse reemplazando 11 jw 

en la Función de Transferencia del Sistema. 

_en lugar de '' s " 
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{ figura 5-l } 

Señales SeTJoid<,les de Entrada V ( t) 
! 

(Sistema Anal.ó¡;i::o), 

Fase r/> 

1'¡(1) t lf,(t) 

0 Ur1t'l m,"~n1CI. 

frQc. .. trHia un9·,,.\a; 

W~ Je Of"-r'"QG;¿r, 

F ~ - 1
- [ H:] , T, 

v; ( 1) 

/ 

y pos i b! 1! dad es 

' :...---...: 
' ,.¡, 1 

' 't' ' 

y de Sal ida V ( t) 
o 

en cuanto al Angulo de 

5~ñal de. E.-.t...-nda. 

wt 

IT;('::): A~sen(w.t.) 

An~ulo de. Fas2 J~ !~ s~tlc;d()l 

Oc =:"l;d(.l c..c-., rESpll'df' " la 
SQt~c:da( J'C E...,irc,¡Ja. 

/H ljw,) 
Vo (jw.) 

= 
\1;, (jW,) 

= /v. <j•·l-/V; lj•.J: 

= 'fe· - (/;¡ 

= q, l rad J 

/t1C,..,.) : cp ;> ll!' . 

tf; Cros;l;vo) 
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Para ca~acte~iza~ totalmente un Sistema lineal en el dominio 

de la f~ecuencia, se deben especifica~ tanto la ~elaci.ón de 

Magnitud (Amplitud) como el Angula de Fase, como funciones de la 

frecuencia w 

5.11.2.3 

REPRESENTACION DE LAS CARACTERISTICAS DE RESPUESTA EN 

FRE~UENCIA DL SISTEMAS LINEALES 

La Función de T1·ansfe~encia Senoidal, es una función compleja 

de la f~ecuencia w y es ca~acte~izadá po~ su Módulo y su 

Angula de Fase, (con la f~ecuencia como pa~ámet~o). 

Existen t~es ~ep~esentaciones comúnmente utilizadas de 

Funciones de T~ansfe~encia Senoidales 

1 Diag~ama Logad trnico o Diag~ama de Bode 

2 l Diag~ama Pala~ o T~aza de Nyquist 

3 ) Diag~ama del loga~itmo de la Amplitud (Magnitud) en 

función de la Fase (Diag~ama de Nichols) 

5,5.4.2.3_A 

DIAGRAMA LOGARITMICO O DIAGRAMA DE BODE 

Se puede ~ep~esenta~ una Función de T~ansferencia Senoi da 1. 

por- dos diag~amas distintos : unQ que da la Amplit.ud (Magnitud). 

en función de la f~ecuencia, y el ot~o el ángulo de Fase en 

función de la frecuencia. 

Un Diagr-ama Logar-ítmico o Diag~ama de Bode de una Función de 

Tr-ansferelJcia Senoidal, consta de dos t~azados: 

a diagrama del logaritmo del Módulo (Magnitud) [dl3] 

b diag~amc. del Angula de Fase [g~ados sexagesimales] 
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Ambos. son representados en función de la frecuencia en ese al a 

logarítmica. (En el Analizado!' Digital de Respuesta en 

Frecuencia, la frecuencia aparece en escala lineal {en eje 

horizontal}, poi' las Pazones que se darán después). 

La representación normal de la Magnitud Logarítmica de H(jw) 

es 

IH(jw) ldn = 20 log¡H(jw) 1 [ deciBeles = dB J { lag base 10 } 

Unidad de amplitud usada en esta representación= deciBel [dB] ) 

Base de logaritmos = lQ . . . . . . lag ) . 
10 

En la representación logarítmica se dibujan las curvas en 

papel semilogarítrri::o, utilizando la escala logarítmica para 

·frecuencias {eje lmrizontal} y la escala lineal ya sea para 

Magnitud (pero en dB] o para Angula de Fase (en grados 

sexagesimales) {eje vertica.'.}. El campo de frecuencias de interés 

determina la cantidad de ciclos logarítmicos necesarios en la 

abscisa. 

La ventaja principal de usar un diagrama logarítmico, es que 

se puede convertir la multiplicación de amplitudes en adición. 

Además, se c.!ispone de un método simple para trazar una curva 

aproximada del logaritmo de la.Amplitud. 

El método· está basado en la aproximación asintótica (por 

líneas r·~ctas asíntotas], misma que es suficiente si sólo se 

·necesita una infor1ación global sobre las características de 

Hespuesta en fr·ecue;;cia. En caso de requerirse curvas exactas, se 

.pueden efectuar fáci !mente correcciones a esas determinaciones 

asintóticas básicas. Se pueden dibujar rápidamente las curvas de 

Angula de fase, si se tiene una plantilla para ·¡a curva de ángulo 

de fase de l+jw 
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Cabe señalar también, que se puede realizar muy simplemente la 

determinación experimental de una Función de Transferencia, si se 

representan los datos de Respuesta en frecuencia, en forma de un 

,:Hagrama logarítmico. 

La representac'i n logarítmica es útil, porque presenta las 

cai'acterísticas de alta y baja frecuencia de la función de 

Transferencia en un solo diagrama. Es muy ventajoso e 1 poder 

expandir el rango de bajas frecuencias utilizando una escala 

logarítmica de frecuencias, ya que a dichas frecuencias son .muy 

importantes las características en los sistemas utilizados (sobre 

todo en aplicaciones de control no electrónico). Notar que debido 

a la Cscala de frecuen.cia logarítmica, es· imposible_. trazar curvas 

hasta la frecuencia cero (DCL 

problema i~portante. 

sin embargo, esto no crea un 

5. 5.4.2.3_ll 

DIAGRAMA POLAR J TRAZA DE NYQUI ST 

El Diagrama Polar o de Nyquist de una función de Transferencia 

Senoidal ll(jw) es. un diagrama de la Magnitud de H(jw) en 

función del ángulo de. fase de H(Jw) en coordenadas polares al 

variar w desde cero hasta "infini to 11
• Entonces, el Diagrama 

Polar es el lugar geométrico de los vectores al 

variar w desde cero a infinito. Debe tenerse én cuentU que en 

los Diagramas polares, se miele un ángulo_ ele fase positivo 

(negativo) en sentido antihorar·io (en sentido horario) a partir 

del eje ~eal positivo. 

En la { figura 5-2 } 

diagramas. 

se muestra un ejemplo ele este tipo de 
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abajo (para ganancia decreciente), pero la forma de la curva se 

mantiene constante. La distancia vertical entre los puntos w = O 

y 

en 

w = w (frecuencia de resonancia), es el valor pico de H(jw) 
r 

decil3eles (M ) . 
r 

Las ventajas del Diagrama de Nichols son que se puede 

determinar rápida y fácilmente la estabilidad relativa del sistema 

de malla cerrada, así como la compensación requerida. 

En la { figura 5-3 } (página siguiente), se comparan las 

curvas de Respuesta en Frecuencia de la Función de Transferencia 

1 
G(jw) = H(jw) = 

[ 
. __ <:> __ f 

J w • 
. n .. 

(<;;>O) 

en las tres distintas representaciones gráficas analizadas 

anteriormente : 

• 
• 
• 

Diagrama Logarítmico (Bode) 

Diagrama Polar (Nyquist) 

Diagrama del Logaritmo de la Magnitud en función del Angulo 

de Fase (Nict..,ls) 

w· = Frecuencia Angular [rad/s] (variable independiente) 

(parámetro para todas las representaciones) 

w = Frecuencia Naturül No Amortiguada [rad/s] 
n 

w = Frecuencia de Resonancia [rad/s] 
r 

M =M =Sobrepaso, Sobreimpulso Maximo o Magnitud Pico 
p r 

<;; = Factor de Amortiguamiento del sistema (damping factor) 

C', { ¿;=O Sistema Oscilatorio}, { 0<<;;<1 Sistema Subamort iguado}. 

{ .:;=1 S. Críticamente Amortiguado},{ ·.:;>1 S.Sobreamortiguado} J 
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figura 5-3 

RepT'esentac i one:...: Gráf.i e as de la. Respuesta en Frecuencia de 

para la Función de Transferencia G(jw)=H(jw) 

- 1 
G(jw) = H(jw) = 

( ( > o ) 

a ) Diagrama Logarítmico (Bode) 

b ) Diagrama Polar (Nyquist) 

e·) Diagrama del Logaritmo de la Magnitud en función del Angula 

de Fase (Níchols) 
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5.5.4.2.4 

MARGENES DE FASE Y DE GANANCIA 

Supóngase que pa~a un sistema se han ~ep~esentado en el plano . . 
complejo. { !Re vs. U m } llJ i agrama po 1 ar· o T ¡·u.za de Nyq u 1 s l. J las 

curvas de Respuesta en F~ecuencia pa~a dife~entes valo~es de 

ganancia de malla cthie~ta K . Gene~almente, pa~a un valo~ muy 

g~ande de gananci; K, el sistema se vuelve inestable. Al 

disminuir la gananL:i:l hacia det~rminado valor, el lugar geométrico 

de G( jw) ó l!(jw) pasa po~ el punto { -l+jO } Esto 

significa que con este valo~ de ganancia el sistema está al bo~de 

de 'la inestabilidad, y que presentará oscilaciones mantenidas. 

Para un valor pequeño de ganancia K, el sislema es cslable. E:n 

gene~al, cuanto más ce~ca pasa el luga~ geomét~ico de G(jw) del 

punto { -l+jO } , más oscilatorio se vuelve el sistema. Se puede 

utiliza~ la proximidad de G(jw) a este punto como una medida del 

margen de estabilidad. No~malmente esta ce~cania se ~ep;·_esenta en 

términos de margen de fase y ma~gen de ganancia. 

a) Ma~gen de _Fase 

Es la cant iclad de retardo de fase adicional necesa~ia a la 

frecuencia ce c~uce o de t~ansición de ganancia pa~a que el 

sistema que.·2 al borde de la inestabilidad. La frecuencia 

de c~uce de· ganancia es aquella para la cual el valo~ 

absoluto 1 G( jw) 1 (ó IHCjw) 1) de la . Función de 

Transferencia de malla abie~ta·, es la unidad. El Margen de 

Fase (¡) es 180° más el Angulo de Fase q, de la Función 

de Transfe~encia de malla abierta a la f~ecuencia de c~uce 

de ganancia, es deci~ 
• o 

1 = 180 + "' 

En el diag~ama de Nyquist se puede t1·aza~ una línea desde 

el odgen al punto en el cual la circunferencia de ~adio 

unlta~io c~uza al luga~ geomét~ico de G(jw) El ángulo 

desde el eje !Real negativo a esta linea es el Margen de 
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Fase. El tl;rgen de Fase es positivo para { a > O } y 

negativo para { a < O } Para que un sistema de fase 

mínima sea estable, el Margen de Fase debe ser positivo. 

b) Margen de Ganancia 

Esta cantidad es el recíproco de la magnitud de la 

Función de Transferencia IG(jwll a la frecuencia a la 

cual el Angula de fase es -180° 

Definiendo la frecuencia de cruce o de transición de fase 

w como la frecuencia a la cual el Angula de Fase de la 
1 

Función de Transferencia de malla abierta es igual a 
o 

-180 , se tiene que el Margen de Ganancia K es 
g 

K ~ 
g 

y expresado en deciBeles 

1 

K. [dB] ~ 20 lag (K ) ~ - 20 lag ( IG(jw ) 1) 
g 10 g 10 1 

El Margen de Ganancia expresado en [dB] es positivo si K 
g 

es mayor que la unidad, negativo si es menor que la unidad 

y cero si es igual a 1 . 

Un Margen de Ganancia Positivo (en [dB] ), si·gnifica que el 

sistema es estable, y un Margen de Ganancia Negativo (en 

[dB] ), implica que el sistema es inestable. 

Para un sistema de fase mínima estable, el Margen de 

Ganancia indica cuánto se puede incrementar la ganancia 

antes de quo el sistema se haga inestable. Para un sistema 

inestable, e~ Margen de Ganancia indica en cuánto hay que 

reducir la ganancia para que el sistema se haga estable. 

El Margen de Ganancia de un sistema de primer orden o de 

segundo orden es infinito, pues los diagramas polares de 

esos sistemas no cruzan el eje !Real negativo. Por tanto, 

teóri-camente esos sistemas no pueden ser inestables. 
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Para un sistema de fase no mínima, no se satisface la 

condición de estabilidad a menos que el diagrama de G(jw) 

rodee al punto { -l+jO } Por tanto, un sistema estable 

de fase no mínima ha de tener Márgenes de Fase y Ganancia 

negativos. 

En la { figura 5-4 } , se muestran los Márgenes de Ganancia y de 

Fase tanto para un sistema Estable como para un Inestable en : 

.a) Diagramas Polares (Nyquist) 

b) Diagramas Logarítmicos (Bode) 

e) Diagramas del logartimo de la Magnitud en función del Angula 

de fase (Nichols) 

Función de Transferencia del sistema : G(jw) 

Notar que en los diagramas logarítmicos, el punto critico en el 

plano complejo corTesponde a las 1 íneas { O dB } y { -180 o } 

Comentarios sobro los MARGENES de GANANCIA y de fASE . 

Los Márgenes de Ganancia y de fase de un sistema de control 

son una medida de la cercanía del diagrama polar al punto {-l+jO}. 

Por tanto, se pueden usar como criterio de proyecto.· 

Notar que ni el Margen de Ganancia solo, ni el Margen de Fase 

solo, dan información suficiente para la determinación de la 

estabilidad relativa, por lo que deben proporcionarse ambos. 

Para un sistema de fase mínima, tanto el Margen de Ganancia 

como· el de Fase han de ser positiyos para que el sistema· sea 

estable. Los márg<:res negativos indican inestabilidad. 
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Márgenes adecuados de Ganancia y de Fase dan seguridad contra 

variaciones en los componentes del sistema y se los especifica 

para valores definidos de frecuencia. Ambos valores acotan el 

comportamiento del sistema de malla cerrada en la vecindad de la 

frecuencia de rP:>unancia. Para lograr un funcionamiento 

satisfactorio, el Margen de· Fase debe estar entre 30° y 60° y el 

Margen de Ganancia debe ser superior a los 6 dB . Con estos 

valores, un sistema de fase mínima tiene garantizada la 

estabilidad, aún si la ganancia de malla abierta y las constantes 

de tiempo de los componentes varían dentro de ciertos límites. 

Aunque los Márgenes de Ganancia y de Fase dan sólo estimaciones 

burdas de la relación de amortiguamiento efectivá <<l del sistema 

de malla cerrada, brindan un medio conveniente para proyectar 

. sistemas de control o ajustar las ganancias de constantes de los 

sistemas. 

Para sistemas de fase mínima, las cafacterísticas de Magnitud 

y de Fase de la Furción de Transferencia de malla abierta están 

definidamente relaci:>nadas. El requisito de que el Márgen de Fase , 
. o ' esté entre 30 y 60 significa que en un diagrama logarítmico, la 

pendiente de la curva del logaritmo de la magnitud a la frecuencia 

.de cruce de ganancia es más gradual que -40 dB/década. En la 

mayor parte de los casos prácticos, es deseable una pendiente de 

-20 dB/década (1 polo) a la frecuencia de cruce de Ganancia para 

tener estabilidad. Si es de.-40 dB/década (2 polos), el sistema 

puede ser tanto estable como inestable. (Sin e·mbargo, aún si el 

sistema es estable, el Margen de Fase es pequeño). Si ·la 

pendiente a la frecuencia· de cruce de ganancia es de -60 dB/década 

o mayor (3 6 más polos), el sistema es inestable. 
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5.5.4.2.5 

CONCEPTO DE FASOR : Representación de un ONDÁ SENOIDAL en el 

dominio del tiempo por un fASOR en el dominio de la frecuencia 

Una onda senoidal de frecuencia angular w es éualqu'ier 

función del tiempo t definida en (-oo,oo) y de la forma 

A cos(wt+</>) 
m 

o Á sen(wt+</>) 
m 

donde Á Amplitud [V , Á , etc.]. 
m 

w frecuencia Ángular [rad/s] ( w = 2rrf ) f[Hz] 

[ Ó o l <1> An[ u, o de fase rad 

A , w , <1> . • son cu .tstantes !Reales 
m 

. Además, se cumple el siguiente Teorema fundamental 

11 La suma algeb~n.ica de cualquier número de ondas senoidal.es de la 

misma frccue!lcia angular· w y de cualquier número de sus 

derivadas de cualquier orden, es también una senoidal de la misma 

frecuencia angular w 

La i mpl icac ión de este Teorema fundamental sugiere qué se 

puede tratar a las sinusoides por métodos algebraicos. 

Una Sinusoide con frecuencia angular w queda completamente 

especificada por s.l Amplitud Á y su 
m 

Fase Este hecho 

conduce a la idea qe representar a una Sinusoide ·por el número 

complejo A - A ej</> 
m 

donde : A = IAI = Magnitud del número complejo A 
m 

</> = !:__ = fase del número complejo A 

Es decir, la sinusoide X ( t) /, cos.(wt+</>) 
m 

está 

representada por el número complejo y, 
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recíprocamente, dado el número complejo 
m 

y la 

frecuencia angular 

sigue : 

w se puede recobrar la sinusoide como 

x( t) = ~~[A ejwt) = ~e[Amej(wt+rp)) 

= ~e ['\cos(wt+rp) + jAmsen(wt+rp)) 

= A cos ( wt +rp ¡· = x(t) 
m 

{A ,rp,w t } E ~ 
m 

El número complejo A que representa a la sinusoide A cos(wt+rp), 
m 

se denomina por conveniencia, el FASOR que representa a la 

·sinusoide. 

Por definición, el F~sor A está dado por 

Por ejemplo 

Si v(t) = 110 cos(2rr60t+ ; ) [Volt l 

entonces el Fasor que representa a la sinusoidc es 

A 

esto es : 

-Observaciones 

110 e 
j(~) 

3 

A- A 
m 

1 ) . El conocimie.1to del Fasor que representa una sinusoide 

determina su Amplitud y su Fase, pero no su frecuencia. 

Por tanto, .:·~ importante, que cuando se. hacen cálculos. con 

Fasores, se tenga en consideración la frecuencia de dichos 

Faso res. 
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2 l Se puede especificar una sinusoide por una función SENO en 
' 

3 ) 

vez de por una función COSENO, teniéndose entonces : 

y( t l = A sen(wt+cp) 
m 

En este caso, la representación fasorial 

también es válida. Sin embargo, la recuperación de la 

sinusoide estaría dada por 

qu8 es la representación-fasorial~por-Par-te-lmaginaria (O m) 

en vez de 

que es la representación-fasor-ial-por--Parte-Real (!Re) 

c,uando la s inusoidc se define corno : 

x(t) = A cos(wt+cp) 
m 

Si se grafica en el plano complejo la función (númer-o 

compl8jo) A ejwt sus coor-denadas estarían dadas, por 

y(t)=OmAe ( 
J·wt] 

Se puede per.c:cr en x(t) como la proyección sobre -el eje X 

del punto , que rota sobre una circunfer·encia de 

r-adio A a la velocidad angular- de w [rad/s] en 
m. 

sentido contrario a las manecillas del r-eloj. 

De manera análoga, la proyección sobr-e el eje Y del punto 

A ejwt ~ da y(t) 

En la { figura 5-5 } se muestra la Pepresentación dél Fasor 

r-otante • 
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{ figura 5-5 } 

Representación del Fasor rotante 

t = t] 1 y 
complcx 
númb(>r 

A m CO!'J 

(n) 

(el 

1 
1An¡,;ular 
l\'elocity w 
1 

1 
1 

1 

1 

• 

-t 

(¡,) 
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La· respuesta completa ·de un circuito lineal ante una 

excitación senoidal consta de dos partes 

1 l Respuesta Transitoria : 

Se desvanece a medida que el tiempo aumenta y depende 

de las características naturales de los elementos y de 

las condiciones· iniciales del circuito, por lo que se 

conoce tarilbién como "Respuesta Natural" de un circuito. 

2 l Respuesta Permanentente : 

Esta resp-esta no· desaparece a medida que t-?O> y es 

forzada u originada por la fuente de excitación, 

conservando las características de ella. 

Se conoce también como "Respuesta (Senoidal) de Estado 

Estable (Steady-State response). 

Una de las formas para encontrar la Respuesta Total de un 

circuito es resolviendo la ecuación diferencial que lo representa. 

La Respuesta Transitoria se obtiene mediante la solución homogénea 

de la ecuación diferencial (igualaciÓn a cero), mientras que la 

Respuesta Permanente se obtiene encontrando la solución 

particular (que por ser la excitación senoidal, será del tipo : 

/\ sen9 + B cosO ) . Sin embargo, este método es poco práctico 

para calcular la :·.,spuesta más importante de un circuito : la 

permanente. 

El empleo de Fasores (cantidades complejas) facilita el 

cálculo de Respuestas Permanentes· (no Transitorias ni Totales), a 

funciones excitatrices senoidales. 

Una corriente o vol taje senoidal está caracterizado por tres 

parámetros 

V. o I = Amplitud [V o A] 
m m 

= Angula de Fase 
o 

[ rad, o grados eléctricos l 

w = Frecuencia Angular [rad/s] 
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Si se considera Jn voltaje senoidal, puede representarse como: 

v(t) = V cos(wt+~) 
m 

( R) 

6 v(t) = V sen(wt+~) 
m 

(I) 

Ahora bien, como se vió antes en forma genérica, usando la 

identidad de Euler { 
·o 

eJ = cose + jsenB } , se puede 

descomponer al número complejo 

una real y otra imaginaria 

V 
m 

j (Wt+~) 
e en dos pai'tes, 

V 
j(wt+~) _ 

e . - V cos(wt+~) + j V sen(wt+~) 
m m m 

Si de V 
j\o•t+~) 

= V 
jwt j~ llama Fasor V a la e e e • se 

m m 

cantidad compleja o sea 

entonces se tiene que la expresión del voltaje senoidal en el 

dominio del tiempo, puede recuperarse de : 

v( t) = !Re V e ( 
jwt) si se emplea la forma COSENO { Ec. (R) } 

..• 

o de 

como convención para representar sinusoides 

{ representación-fasorial-por-Parte-Real (!Re) } 

si se emplea la· forma SENO {Ec.(I)} 

como convención ~ara rep~~sentar sinusoides 

{ repre,:e ltación-fasorial-por-Parte-Imaginaria (O m) } 

Se puede observar que el número complejo V contiene toda 

la información referida a la Amplitud (V ) y al Angula de Fase (~) 
m 

de la senoide (a una frecuencia w dada). 
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Ahora bien, como la respuesta senoidal se debe a la fuente de 

excitación, la frecuencia (o velocidad) angular w de ambas es la 

misma. Así , se puede afirmar que w no variará y todos los 

términos _que contengan esta variable resultarán redundantes en los 

cálculos de las sol 1cioncs de las ecuaciones que representan al 

circuito; se puede• Jecir que conociendo la Amplitud y la Fase de 

la señal, ésta po•.irá ser representada fielmente; en otras 

palabras, conociendo el FASOR de- la señal, se conocerán las 

características de la misma. 

Dado que un Fasor . V"' V J</> e es la representación en·· 
m 

números complejos de una señal senoidal que originalmente se 

encuentra en el dominio del tiempo, puede escribirse en forma 

polar como : V =V l.!_ 
m 

Por ser el fasor un númer·o complejo st denuLi::.L cun h:Lr·u::, 

mayúsculas remarcadas o negritas. 

En la práctica '' prefiere considerar a la Magnitud del Fasor 

igual al valor '
1 l'l'S 11 

· (root-mean-square :;; raíz cuadrada de la 

media de Jos cuadrados) de la función original en el dominio del 

tiempo. Los valores "rms" se usan en la transformación en vez de 

los valores pico de las funciones de tiempo, porque el valor "¡·ms" 

es un númePo mó.s significativo para describir el efecto de un 

voltaje .o de una corriente periódica (efecto de efectividad 

relativa de un voltaje o corriente alterna en la transferencia de 

potencia y energía). El Angulo del Fásor es igual al argumento de 

la función coseno (o seno) cuando t=O ( Angula de Fase </> ). 

El METODO FASORIAL se utiliza para ¡·esolver problemas· de Redes 

o Circuitos Eléctricos cuando las cxcitacionc5 de VolLaje y de 

Corriente que se nplican a las redes son todas sinusoides de la 

MISMA FRECUENCIA [ Frecuencia Aneular w = 2rrf [rad/s] ; f[Hz] ) 
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El término FASOR se aplica sólo a VOLTAJES o CORRIENTES 

sinusoidales de la misma frecuencia. La Impedancia (2) y la 

Admitancia (Y), no son Fasores, sino operadores fasoriales, ya que 

son números complejos que actúan para cambiar la l~agni tud y el 

Aneulo de los Fasores asociados de Vol taje y Cor-riente. 

Ecuaciones Fasoriales Voltaje-Corriente : V = 2 I I = Y V 

La representación gráfica de cualquier Fasor en el .Plano 

Complejo, consiste en una Recta dirigida (flecha), dibujada a 

escala, que se mueve con una velocidad (.frecuencia_) angular w 

en sentido antihor<.r io;. y que parte del origen de dicho plano. 

{ figura 5-6 } 

Representación de un Fasor en el Plano Complejo 

Re 

Ejemplos: 

1. TRANSfORHAClON DE ON'l/ SENOIDAL EN El DOHI!HO DEL TIEMPO A FASOR 

. o 
v(t) = 50 sen(:H•~t-60 ) (V] 

,· 
o 

Como sen(wt+l/1) = cos(wt+l/l-90 l , ~ v(t) = 50 cos(JOOt-150°)·· 

J•,¡, . '150° 
V .= V e "' = 50 e-J = 50 / -150° 

.m 
(V] 

2. TnANSfORHACION DE fASOn A ONDA SENOIDAL EN EL DOMINIO DEL TIEMPO 

I 7'. 5 / -15° (A]· 
. o 

i(t) = I cos(wt+l/1) = 5 cos(wt-15 ) 
. . o -

cos(wt+l/1) = sen(wt+l/1+90 ) 
o 

i(tJ = 5 sen(wt+75 ) [A] Como 
m 

' ~ 
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5.5. 4. 3 

BASE TEORICO-MATEMATICA DEL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL 

INSTRUMENTO 

Como se ha establecido antes, en el análisis de los sistemas 

estables, lineales e invariantes con el tiempo, es de gran 

importancia la "Respuesta Sénoidal Permanente". Este análisis se 

puede realizar por distintos métodos 

Nyquist, de Nichols y el análisis Fasorial. 

Diagr·ama de Bode, de 

Según se demostró en la sección { 5.4.2.2 } , si a un sistema 

estable, lineal e invariante con el tiempo· se le aplica una 

.excitación senoidal de frecuencia angular w 
o 

v (t) =A sen(w t) 
i m o 

A = Amplitud pico [Volt] e ~ 
m 

w = 2rrf [ rad/s] f [Hz] 
o o o 

entonces, su Res pues r.a Permanente será : 

(la) 

donde ll = A 1 H( jw ) 1 
m m o 

MACNITUD DE· LA RESPUESTA ANGULO DE FASE 

es decir : 

( 1 b) 

que también puede escribirse como 

V ( t) ., (2) 

5 - 67 



donde .. 

H(jw l = jH(jw ) 1 ej</> = jH(jw ) 1 ~ = jH(jw l 1 
o o o o 

( 3) 

es él FASOR asociado a la FUNCION DE TRANSFERENCIA (senoidal) del 

sistema, que tiene a la frecuencia angular w como parámetro. 

' jll(jw) 1 = Magnitud (Módulo) de la Función de Transferencia 
o 

/H(jw
0

) = </> ·· Angulo de Fase 

Nótese que ~ es función de w </> = f(w ) = tf>(w ) 
o o o 

Si se desea representar en el plano complejo dicho Fasor, es 

-necesario.conocer sus componentes ~eal e Omaginaria : 

¡u ( jw l 1 cos ( q, l 
o 

y jH(jw) 1 sen(rp) 
o 

ES"to puede hacerse a partir del Fasor asociado a la Respuesta 

(Salida) obtenida del sistema : 

V ( jw ) = 
o o 

= B ejtf> = A jll(jw ) 1 
ej</> 

m m o 

= A jH(jw ) 1 ~ m o 

·- A H( jw ) ' 
m o 

V (jw ) = A jH(jw ) 1 cos(tf>) + j A jH(jw l 1 sen(</>) 
o o m o m o 

COMPONENTE REAL COMPONENTE IMAGINARIA 

Efectuando la di visión del Fasor de la señal de Sal ida entr,e 

el Fasor de la señal de Entrada: V.(Jw
0

) =A ~o • se obtiene el 
' m 

Fasor de la Función de Transferencia II( jw ) = V ( jw ) / V. ( jw ) 
o o o . 1 o 

El proceso y representación-fusor se muestra en la { figura 5-7}. 
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{ figura S-7 ) 

Rerr•senLn:ón 
Fasorial: 

GALI DA 

ENTP. AfiA 

= T ~ArJS FHfNCJ A S'l:.;alt~ SttJ(lj DA L. E!"·: 

IT;(i) 1 IT,(tl 

F..ESFt,..oES.!A (SCtLl~A) tlEL 5<SiEr:,A 

U,(J~n·'.\-ud : M.: o:: /1..,.:/H(_,..,~.): 
A"9· FabE (/;1• = </-• ; rf;::of(u\/ 

f 
< 

10~ 
1 ; 1 

1 1 
w::w {~J ' 

o L ::. 

1 

1 ' A.· H (j.,,) 

1 

1 • -• 
-;;o,..-"--------+'----:,_. IR e 

(<j< K<al) 

·-

---

Sc.oi..tlll tl~ E"trDJa:. 

V;(~) ~A. S~n Cwot) 

EXCITAC.iON .(Er•H¡::I\l'A) A._ SlSTEMA 

r.',,g.,,: úd 

A":J· ft<St. 

M¡ ~ .A .... 
0 ¡ = C;• \ c.e...-e) -• Rcf,·•c,,, a 

fa~or: 
... 

V¡(jw,); f,m·e' 

o 

1-J (jw,) 

: M·, "j ¡;, ; M; il.• 

IR e 

f!,.ltJCJú~ !Jf Tf.ArJSFHENClA 

SENOI,!IAL 

. An9"'lo 

••• 
Fa~~: 

!Re 

V o (jw,) 

"i (juJ,) 

Rdac;D., de Amfl:tllcl dr. 
la s:..,r.os.oide de St.clida. 

R.c.I<H.:ó, .:!"- la Fa~q 
eJe'" s; ... ~.~~o.de de. 
SQI:da c..o., r-especto 
a la Si.,~o~!)oide de 
E,.,irada. 

"lQ Sin1.1~oide de 
En{ r-aJa. 

~; - 69 



Para obtene.r físicamente las componentes de H( jw ) _ , es 
o 

necesario multiplicar la Ec. (1) por { sen(w t) } y { cos(w t) 
o o 

y posteriormente filtrar los productos resultantes. 

Así se tiene 

a) Empleando la ide1tidad trigonométrica : 

sen(<X) sen(f3) 
1 1 

= ·z- cos(<X-{3) - :z- cos(<X+f3) 

sen(w t) 
o 

JII(jw ) J sen(w t+.) ) 
o o 

[ cos(w t+.-w t) 
o o 

cos(w t+.+w t) ) 
o o 

= {S (t)} 
1 

b) Empleando la identidad trigonométrica : 

sen(a) cos(f3) = ~ sen(<X+f3) + ~ sen(a-(3) 

cos ( w t) 
o 

JI!( jw ) J sen(w t+•) ] 
' o 

= 
1 . A Jll( jw ) J 2 m o [ sen(w t+.-w t) 

o o 
+ sen(w t+.+w t) J 

o o 

= {S· (t)} 
2 

( 4) 

(5) 

Las ecuaciones (4) y (5) constan de dos componentes : una de 

valor promedio y otra de alta frecuencia. Las componentes que 

interesan son las que representan el valor promedio de Cada·· 

producto, por lo que es necesario utilizar un filtro Pas":-Bajas 

para eliminar las componentes no deseadas. 
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De esta manera. t la sal ida de los filtras Pasa-Bajas resultan­

términos proporcion~!es a las componentes ~eal e ·umaginaria de la 

Función de Transferencia del sistema H( jw ) 
o 

Del producto S ( t) 
1 

[Ec. (4) J queda 

1 
A IH(jw l 1 cos(</>) Componente !Real 2 m o 

Del producto S ( t) 
2 

[Ec.(5)] queda : 

1 
A IH(j<J) 1 sen(</>) Componen le U m <::te, i n<J..J' i a 2 m o 

Si se conectan las .sal idas de los fi 1 tras Pasa-Bajas a los 

canales X (!Re) y Y (Om) de un graficador u osciloscopio, en 

la pantalla aparee •·rá el extremo del Fasor . de interés (una 

cantidad proporcionaL). 

• 
En la { figura 5-8 } se muestra el diagrama del procedimiento para 

realizar lo anterior 

Diagrama de bloques conceptual del instrumento . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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. l 

5,5.4.4 

BASE TEORICO-HATEMATICA PARA LA IHPLEHENTACION FISICA DEL 

INSTRUMENTO Y SELECCION DE LA FUENTE DE SEÑAL 

Para llevar· a cabo la multiplicación de la Ecuación (i) por 

( sen(wt)} 
o 

y por { cos(wt) } 
o 

es necesario generar dos 

señales senoidales de la misma amplitud defasadas 

( 90° ) para toda frecuencia w 
o 

rr 
2 [radianes] 

Nótese que si J as señales que aparecen en la { f ieura 5-8 } 

no fuesen 5ENOIDALic~: sino CUADRADAS, defasadas 
1[ 

2 [rad] , . las 

señales que aparecerían a la salida de los Filtros Pasa-Bajas, no 

sufr·irían ningún cambio importante, ya que tan solo diferirían en 

el factor· de propor·cional idad incorporado, qne, como en el caso de 

las señales senoidales, se puede determinar fácilmente a partir d~ 

un análisis matemático Multiplicación con señales Cuadradas 

apr·oxintadas por su serie de fourier ) . Más adelante se demostrará 

esto con más detalle. 

En el desarr·ollo del prototipo se 

señales cuadradas para las funciones 

optó 

V ( t) 
1 

e 

por 

y 

trabajar 

V ( t) 
2 

e 

con 

(ver 

figura 5-8 ) ' debidn a que los c.ircui tos necesar·ios para generar 

un defasaje de · rr 
2 - [rad] en la gama de free llene i as en las que 

opera el disposit i v< . 

de comportamiento más 

r·esultaron ser más económicos, senci !los y 
\ 

estable, que los necesarios para generar dos 

señales.senoidales defasadas el mismo ángulo. 

TBE LINEAR CONTROL CinCUITS DATA DOOK FOR EliGINEERS 

TEXAS IHSTRUMENTS, 2!l0. EO., PP. 145 , 307-301 

FUNCTION GENEHATOR SYSTEMS DA'fA DOOK 

EXAR HITEGRATED SYSTEHS (HAY 1800) 
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INTERSIL DATA DOCK ( PP. 5-232 , 5-24.0 ) 

OPERATIONAL AHPLIFII:~ts , DESIGN ANO APPLICATIONS 

TOBEY-GRAEHE-HUELSHAN ( HC. GRAW IIILL ) , . 1981 

Con el fin de generar las dos señales cuadradas con el 

defasamiento deseado, se utilizó el Generador de Funciones 

monolítico (IC) " XR-2206 

> HONOLITIIIC FUNCT!ON GENEnATOR XR-2206 

• EXAR'S DATA BOOK 

• EXAn•s OSCILLATOR PRODUCTS (IIANDBOOK) 

El circuito integrado XR-2206 .. puede producir 

simultáneamente dos señales de la misma frecuencia pero de forma 

·diferente : { Senoi Jal y Cuadrada } ó { Triangular y Cuadrada ·}. 

Para el instrumento se empleó la opción para generación de ondas· 

{ Senoidal y Cuadra•.!c. } , que como puede apreciarse en la { figura 

5-9 } , son proporcionadas directQmentc ( por el XR-2206 ·con el·· 

defasamiento requerido de ; [rad] = 90° 

Así, del XR-2206 .se obtiene directament~ unn. de las señales 

cuadradn.s . { la que representa a cos(w t) } 
o 

La otra señal 

cuadrada necesaria { la que representa a sen(w t) } , se obtiene. 
o 

a la sal ida de un Comparador con umbral ó V de cero. Vol t y cuya 
REF 

entrada es la. señal senoidal pcoporcionada por · el XR-2206 

(Comparador en configuración : Detector de Cruce por Cero). La 

señal serioidal debe proveerse al comparador, sin componente de OC, 

es decir, como una señal pura de AC ( O Volt de offset ). 

Para ·multiplica:· las señales cuadradas por la salida del 

"Sistema Analógico bajo análisis" se empleó la configuración 

mostrada en la { figura 5-9 } , que cotmiste en la utilización de 

conmutadores. analógicos (switches) controlados por las mismas 

señales cuadradas· generadas, (acondicionadas para entregar a las 
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entradas de cuntrol de los switches, niveles adecuados de voltaje 

"!-lógico (+5V) : S\l.closed" y "O-lógico (-5V) : SW.open" ) . 

{ CD-4016 Analog Switches [National Semiconductor Cor·p.] } . 

De esta manera, los S11itches analógicos muestrean a la señal· 

de salida. del "Sistema bajo análisis 11 

producida por la señal aplicada a la entrada del sistema 

v (t) ; A sen(w t) 
l m o 

que proviene del generador de funciones Al\-2206 pero 

acondicionada para entregn.rla sin componente de DC ) , y que se 

encuentra en fase con una de las dos señales cuadrn.das. 

El resultado de las multiplicaciones se muest:a-a continun.ción 

a ) 

S ( t j 
1 

S ( t) ; 
1 

Respuesta Senoidal del Sistema bajo análisis l 

• [ Desarrollo en Serie Trigonométrica de Fourier 

de la ONDA CUADRADA que representa al SENO : 

" sen(w t) " l 
o 

] . 
1 
5 

sen{5w· t) + 
u 

+ ~ sen(7w
0
t) + ... ) ] 

H = HACN ITUD DE LA ONDA 

CUADHADA 

= COMPONENTE DE OC = VALOR PHOHEDIO DE: f( tl (O. CUADRADA) 

DUHMITE UN PER 1 OIJO 

Considerar que M ; 1 para la onda Cuadrn.da ya que es usada 

como una señal para conmutación (control lógico) de circuitos 
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{Muestreo = Dejar o No-Dejar pasar la señal} = Multiplicar por 

"1 ". ó por "O" la señal senoidal muestreada. 

Empleando la identidad trigonométrica : 

sen(a) sen(~) = (1/2) cos(a-~) - (1/2) cos(a+~) 

y tomando a = (w t+</>) 
o 

, se tiene : 

S (t) A IH(~wo) 1 { 

1 sen(w t+</>) + +[ cos(q,) - cos(2w t+</>) ] = 2 -1 m o 

1 [ cos(-2w
0

t+</>) - cos(4w t+<t>l ] + 3IT o 

1 
[ cos ( -IJ.w 

0 
t +4>) - cos(6w t+</>) ] + 

5rl o 

1 [ cos(-6w
0

t+</>) cos(Bw}+</>) ] + ... ·"i + 7IT 

Considerando que : cos(-B) = +cos(O) 

se tiene para los términos : , · 

cos(-a+b) = cos(-(a-b)) = 

entonces s,(t) queda finalmente 

cos ( a-b) 

o 

S
1
(t) = Am IH(jw

0
) 1 { + sen(w

0
t+</>) +. ~ [ cos(<t>l - cos(2w

0
t+</>) ] 

1 
+ 3IT 

1 
+ --

5rr 
- cos(6w t+</>) 

o 
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b ) 

De. esta expresión el único término que no varía con el tiempo 

" t " (término constante de DC para una frecuencia angular w ) 
o 

es : 

Recordar que el Angula de Fase ~ es función de la frecuencia 

w , es decir : 
o 

~ = f(w ) = ~(w ) 
o o 

S ( t) .= 
2 

[ Respuesta Senoidal del Sistema bajo análisis ] 

• [ Desarrollo en Serie Trigonométrica de Fourier· 
f 

de la ONDA CUADRADA que representa al COSENO : 

" cos(w t) " ] 
o 

S ( t l 
2 

= [ Am JH(jw
0

) J sen(w0t+~) ]• 

M 

2 

[ ~ + 
2~ · [ cos ( w} ) - + cos ( 3w 

0 
t l + 

1 · cos ( 5w t) -
5 o 

M = MAGNITUD DE LA ONDA 

CUAD~ADA 

= COMPONENTE· DE DC = VALOR PROMEDIO DE f(t) (O. CUADRADA) 
' DURANTE UN PERIODO 

Considerar que M = 1 para la onda Cuadrada ya que es usada 

como una señal para conmutación (control lógico) de circuitos 

{Muestr.eo =Dejar o No-Dejar pasar la señal} =Multiplicar por 
11 1 11 6. por 11 0 11 la señal senoidal muestreada. 

Empleando la identidad trigonométrica : 

sen(cx) cos(¡3) = (112) sen(cx+/3) + (t/2) sen(cx-¡3) 

y tomando ex = (w t+l'>l 
o 

, se tiene : 
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+ 1 
5ii 

1 
7rr 

1 [ . rr sen(</>) 

[ sen( -4w }+</>) + sen(6w
0 

t+.p) ] 

Considerando ,que sen(-0) = -sen(O) 

y factoriza.ndo, se tiene para los términos 

[ sen(-a+b) + sen(c+d) = sen(-(a-b)) + sen(c+d) 

= -sen(a-b) + sen(c+d) ] 

= [ sen(a-b) - sen(c+d) ] 

entonces S ( t) queda finalmente .. 
2 

S ( t ) = A 1 H ( jw ) 1 
2 m o { 

1 . . 1 [ 2 sen(wo t+<l>) + rr. sen(</>) + sen(2w
0 

t+</>) ] 

+ 
3

; [ sen(2w
0 
t-.p) - sen(<lw

0 
t+.pJ' J 

1 
5ii { sen(4w~ t-.p) 

sen(Bw t+</>) 
o ] - ... } 

De esta expresió_n el único tórrnino q~c no varía_ con el t icmpo 

n t 11 (término constante de DC para una frecuencia aneuL .. u· w ) 
u 

es : 
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1 
A IH(jw) 1 sen(if>) 

m o 1l 

Recordar que el Angula de Fase <P ·es función de la frecuencia 

w , es decir·¡. <P = f(w) = ,P(w) 
o o o 

Resumiendo 

De. las expres_iones anteriores, los únicos términos que· 

interesan son : 

1 
rr 

A 1 H( jw ) 1 cos ( <P) 
m o · 

y 1 
1l 

A IH(jw
0

) 1 sen(<PJ 
m 

por lo que es necesario eliminar los términos· restantes (de alta 

frecuencia), mediante filtros Pasa-Bajas. 

Las sal idas de los filtros Pasa-Bajas serán propor.cionales a 

1 H( jw ) 1 cos ( if>) 
.. o . 

y IH(jw) 1 sen(<P) 
o 

COHPOIIENTE REAL COHPOIIENTE IHAGINAOIA 
CANAL X CANAL .Y 

que al aplicarse respectivamente a· los canales X e Y. de un 

graficador u osciloscopio, originarán un punto cuyas· coordenadas 

son .. proporcionales a las que tiene el extremo del Fasor 

correspo.ndiente ·,:,·:. 

{ Función de Transferencia del Si.stema bajo· análisis } · 

En el instrumento diseñado, los valores de las componentes, 

procedentes de los filtros Pasa-Bajas (vOltajes OC), serán leidos 
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.J 

por dos entradas analógicas contiguas ·del Convertidor· 

Analógico/Digital del sistema SDMBB-PC ( ADC -0809 J , para 

posteriormente procesar digitalmente esa información (en . la 

micr·ocomputadora), compensando factores de propor·c ional idad y 

haciendo los escalamientos pertinentes para mostrar ar usuurio, en 

forma gráfica y numérica, las curvas de Respuesta en frecuencia 

(Magnitud y Angula de Fase 

sistema bajo análisis. 

Función· de· Transferencia), del 

5.5. 4."5 

ANALIZADOR DIGITAL DE RESPUESTA EN FRECUENCIA 

DESCRIPCION DEL " HARDWARE " DE CONTROL 

La manera más rápida de obtener· un prototipo depurado y 

operando es " una pequeña parte a la . vez Debido a que los 
-'-

problemas tienden a interactuar, tratar de depurar.una sección muy 

grande de una sola vez, puede ser frustrante y consumir demasiado 

tiempo. 

Por tanto, a fin de proceder de una manera sistemática en el 

diseño e implementación del prototipo, se tomó como soporte de 

· Software y como Hardlva,re. base, al· Sistema de Desarrollo SDMBB-PC , 

(que es una arquitectura, ya probada y depurada,· controlada -por 

· mlcroproc'esador que cuenta con todos los periféricos {memoria y 

puer·tos l/0} · necesar-ios para interactuar con, y en su caso 

controlar ·a; otros sistemas "satélite", según. especificaciones 

dadas (programadas) por el usuario). A partir de este Hacd~;ace 

"base: .. , se fueron 8.ñad:1,ndo, prObando y evaluando .. de una en una", 

las . etapas que conforman el instrumento de aplicación, hasta 

obtener la versión final completa;. esto, con el fin de facilita!' 

la identificación da er-rores y su cor-rección, asi -como la 

calibración de las distintas· secciones del. instr-umento. 
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ConfoPme se iba obteniendo .una sección de 1/ard•;are 

funcionando, se escPibia y depÚrftba un módul'? de Software que 

usase o manejase ese módulo:·,.de·.: Hardl.ráé~,· .s'i· éste podia sep 
. . . ¡ 

contpolado digitalmente; si, .en'··~~.· dicho módulo CPU 

puPamente analógico, se pPobab-a pc>r separado aislándolo de las 

secciones ya depuradas, y, una ve;:. ~·ee;..1za.ia y cal i bPaba su 
' -,_ . ·' '. -

respúesta con ayuda de osciloscopio, genePadoP de funciones, 

volt imetro, etc. ) , se integpaba a] cll'cUito ~se ·ya Implementado 

y pr·obado, para inmediatamente vol·ter a e~minar· la _operación de 

todo el ci¡·cuito después de la lnclusi'ón de la nueva sección dada 

de al tu . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . · ............................................... . 

El 1/ard¡;are consta de val'ius etapas que se encaq¡aPán 

fundamentalmente 

1 ) del suministpo y ·acondl.c!onam!eryto de la sella! senoidal de 

pr·ueba apl !cada a la entrada del c!¡•cui to ·o sistema bajo 

_análisis 

2 ) de la pealización de un barrido de frecuencia con esa señal 

sobpe el circuito (sistema) par' analizar' 

3 ) del muestreo, filtPado, amplificación y adecuación de la señal 

de salida del sistema ppobado, a fin de poder digitalizarla 

con el convePlidor A/0 del 501188-PC 

4 ) de la medición de fpecueneia de 'la señal de ppueba apl leuda, 

durante el. proceso de análisis Interactivo c,iel .usuario ·sobre 

las cuPvas de Pespuesta graficadaS en la micpocom.putadora 
,· 

La infopmución digital será adqui¡·ida, allll&.cenada secuencialmente 

. y tPansmi tlda ha,cia la m!crocomputador·a en forma serial, por la 

interface de 1/ard¡;are del sistema .SDHBB-PC , par·a su postcl'ior· 

procesamiento, escalamiento y despliegue én la m!crocomputado•·u. 

A continuación se mueslpa un diagpama modular funcional completo 

del instrumento : "Analizador' Digital de Respuesta:en Frecuencia" 

{ f,igura 5-10 } ( Aplicación para.el sistema SDM88-PC J' 
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Pai-a que un graficador u osciloscopio (canales X, Y) 'dibuje la 

traza polar o bien para que se puedan dibujar las trazas de 

Magnitud y Fase en la pantalla de la microcomputadora, se requiere 

·llevar a cabo un "Barrido de Frecuencia", partiendo de un valor 

inicial ''fl . (w )'' a otro valor final "f2 . (w )''. 
1 f 

Para real izar la .prueba de Respuesta en frecuencia, se debe 

disponer de generadores de señal senoidal adecuados. Esta señal 

debe estar razonablemente libre de armónicas o distorsión. Ahora, 

para crear un instrumento autónomo, supervisado y sincronizado en 

sus funciones por microprocesador, el Generador de Funciones· debe 

estar accesible en forma de Cir.cuito Integrado a fin de tener un 

·mayor control sobre él, cosa que sería más complicada con un 

generador de señal externo (aparato). 

Con est2.s consideraciones en mente, se escogió para e'! diseño 

al Generado'· de Funciones Monolítico " XR-2206 , como fuente 

de señal (senoidal) para real izar. el barrido de frecuencia sobre 

el sistema '(circuito) bajo análisis, agregándole la circuitería 

analógica y digital necesaria para que· el SDHBB-PC ·pueda 

coritrolarlo digitalmente. 

El Generador de Funciones Mono l ít ice (en circuito integrado) 

XR-2206, puede producir ·onda. Seno ida! (y Cuadr·ada) de buena 

calidad (Baja .distorsión ai-mónica senoidal, típicamente O. 5% ) y 

susceptible de ajuste para lograr buena simetría y forma de onda, 

además de poder controlarse la amplitud de la señal (senoidal) de 

salida y hacerse u~ ajuste fino del nivel de offset (OC) alrededor 

del. punto medio de los ni veles de vol taje aplicados a las 

·terminales de. fuente de alimentación. para el circUito 

( {0, +12V ... , 26Vmax} configuración fuente unipolar· ó {+12,-12V} 

fuente bipolar). En el caso del ADRF , se usó la configuración de 

fuente unipolar con un voltaje de polarización de +12 V 
•. 

por ·lo 

que la señal entregada por el XR-2206 tiene un offset OC de 6 V ~ 
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La amplitud de la señal senoidal de salida puede ajustarse en 

un rango de hasta 3 V pico (swing de 6 V pico a pico), ( aprox. 

60 mV pico por cada kQ aumentado al resistor de control de 

amplitud {hasta 50 kQ} ) . La amplitud de la onda cuadrada depende 

de la fuente. de alimentación a que se conecte su tccminal de 

salida a través de un resistor de pull-up ; el swing típico de 

salida es de 12 V pico a pico, pero en el caso del ADRF fue de O a 

+5 .. v pues la sal ida de onda cuadrada se conectó a la fuente de 

+5 V mediante un resistor de 10 kQ .' 

.La Frecuencia . de operación para el XR-2206, puede ser 

seleccionada-ajustada externamente, en un rango de 0.01 llz a 

C=1nF y !H=1kíl } { Mín.fr·ec. 1 MHz :. { Máx. free. 1MHz con 

O. Oll!z con C= 50¡JF y !H=2Mfl ) ... (frecuencia de señal de sal ida = 

o 

1 = l'f""C [Hz] -con un factor de precisi0~_de ± 2% ) . f 
1 . {" 

En el ADRF, ·la frecuencia de operación para el XH-2206 es 

seleccionada bajo ·programación por el SDMBB-PC . Esto se logra a 

través de una circuiteria digital intermedia de control { 8255, 

71125, relevadores disparados pcr niveles TTL ), que se encarga de 

conectar y/o aislar ,fiesistores y Capacitares con valores 

ponderados en forma de múltiples, que, conccntr·ados como "llancas 

de elementos", determinan la frecuencia de oscilación (operación) 

del XR-2206. De esta manera, la frecuencia del ·generador, es 

controlada· digitalmente (por Software). 

Para real izar un barrido de frecuencia, basta mandar a través 

de los puertos paralelos de salida del 8255, la información de 

control (I.Jyles para ajuste de frec.uencia "n XR-2206) pa¡·u co.runul,;,: 

(swi tchear) Resistores y Capaci tores de sendos bancos de dichos 

elementos conectados al IC XR-2206 para así, fijar su frecuéncia 

de osci !ación· (operación). El proceso de conmutación o switcheo 

se efectúa en forma escalonada (po·r ra~go.s); de este modo se 
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tienen 2047. posibilidades de· conexión factibles para los 

Resistores ( 00000000001 a 11111111111) ( 2047 > 11 bits) para 

cada uno de los · 4 rangos fijados por·: los capacitares de 

fe~P<;w i zac i ón (puede haber 2 a 11 resistores de temporización 

conectados en paralelo y a GND). 

Se usa un PPI 82C55Í\ como puerto paralelo de contr-ol para 

suministrar l,a "palabra (\lord) ~e Frecuencia" al XR-2206, ya que 

es. un circuito de ope,-,ación muy es.table que mantiene ( latcheados) 
• 1 

en sus puertos de salida los ni veles de voltaje suministrados; a 

. través del Bus: de Datos por es'critüra direcc,ionada { IIRite OUT 
~ j 1 ; -· -

-y· aisla esos niveles de toda pert'urbación debida-; a· la actividad 

(cambios de nivel) e~istente en .dicho Bus (c;ana(J asi, tu 

estabil'idad en. los niveles de voltaje y el aislam_iento al rui?o· de 
l. ; .' . ' •.. . . : 

conmutación ~igital,· •se _refleja ·en la calidad '(estabilidad en 

frecuencia y J:impieza) de la s'!ñal· analógica de s'al ida entregada 

por el XR-2206 ·:'· 

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

En la figura 5-11 } se muestra u'n diagrama detallado del 

circuito utilizado para el cont_rol digital de la frecuencia de la· 

señal. de salida (senoidal y c~adrada) en el XR-:-2206. _ 
1 . . • • 

. . . ' .' ................................. · ................................. . 

'En- la figura se observa que existen 1 capacitares de 

-· tempori'zación,. cada uno de los _·cuales, (o varios en paralelo), 

pwede(n) ser concctado(s) .al XR-2206 (pin 5,6 = tirning capacitar· J. . '· .. 
- . . 

para defin'ir un nuevo rango de frecuencia de operac_ión 

De manera aproximada y ( +/- cuantitativa) 
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Por esta razón los resistores de mayor valor se asocian a los 

bits menos significativos de un byte (igual .que los capacítores de 

mayor. valor.), porque son1 los que, con su· variación, determinan 

menores f'r·ecuencias de operación. 

De esta manera, un barrido de frecuencia podrá hacerse de bajas n 

altas fr:ecuencias, ·con .la variación progresiva (incremental) desde 

los bits menos"significativos a los más significativos. 

Los "apacitores se conectan entre el pin 5.y el 6 deÍ Xfl-2206 

(mediante re levadores controlados digitalmente con buffer "14125); 

los resist~res se conectan entre .el pin 7 y GND (usando el buffer· 

74125 como trayectoria a GND: conexión establecida o flotada ~Z J. 

La información digital 

elementos de temporización, 

paralelos de salida : 

para el control de ·.Jos bancos de 
o 

es proporcionada a través de puertos 

l/0 Address D a t a B u S 

07 06 05 D'i 03 ;: 02 DI DO 

0060 h --> LSByte 

0061 h --> MSByte 

fl7 

C3 

fl6 

C2 

n5 
Cl 

fl4 

ca 
113 fl2 

fllO 

fll 

fl9 

110 

fl8 

* Nivel en bits : {lligh}=acfiva elemento R ó C; {Low}=desacÚva 

El puerto paralelo de salida utilizado fue : 

• 
. ' ' ... • _l' • •. . 

Un "Program~able Peripheral Interface" .82C55A( -2 l 
.. . 

programando sus 3 puertos paralelos de 8 q.i ts, como OUTPUT. 

Estas salidas se conectan a las entradas de control de los 

74125 (consideranqo que en .éstos últi.mos:., "Output is OFF 

(disabled) when <contr·ol> is high" 
. '1 .. 

(por eso en programa de 

control, debe efectuarse un { not AL } antes de 

{ out DX, AL } ) -

'Aquí se usaron 2 puertos paralelos (PB_MSByte) y (PA_LSByte), 

uno para cada byte de lá Word de control que fija una frecuencia 

de oscilación para el XR-2206 
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PALABRA DE CONTnOL QUE ESTABLECE fnECUENCIA DE OPERACION EN 

XR-2206 

fD~ta Bus [[Output Port 82C55A[[Control 74125[[Elem. temporización 

controlado[ 

MSByte: 

D7 PB7 pin (1) C3 = 0.001 jlf 

D6 PB6 pin ( 4) C2 = 0.01 ¡.tf 

D5 PB5 pin ( 10) Cl = o. 1 ¡¡f 

04. PB4 pin ( 13) co -. l. O ¡¡f 

D3 P83 pin ( 1 ) 

D2 PB2 pin ( 4) RlO - l. 953 kn 

Dl .•: > PBl pin ( 10) R9 = 3.906 k¡j 

DO PBO pin ( 13) 118 = 7.812 k¡j 

LSByte: 

D7 PA7 pin . ( 1 ) 117 = 15.625 k¡¡ 

D6 PA6 P~_r:;~ (4) 116 = 31.25 k¡¡ 

D5 PA5 pin ( 10) R5 = 62.5 k¡¡ 

04 PA4 pin ( 13 J• R4 = l?S k¡¡ 

D3 PA3 pin ·. ( 1 ) R3 = 250 k¡¡ 

D2· . PA2 pin ( 4) . R2 =·500 k¡j 

Dl PAl pin ( 10) 1',: R1 = 1 Mn 

DO. -PAO pin (13) RO =·2 Mn 

CAPAC ITORES, .Tanta! io y Mylar . 1\ESISTORES: Pr.l% Película Metálica 

Capacitorcs conectados de menor a· mayor' valor (ya que f=k(1/C) ) ' 

y aumentando en múltiplos de 10 a partir de 0.001 ¡.tf 

Res.istores conectados de menor a mayoi-- => de mayor a menor 

Conductanc i a {G=l/R} (ya que f=k ( 1/11) =kG ) ' y aumentando en 

múltiplos de 2 a partir de l. 9531 kn 

De esta manera, se podrá ge"nerar a la sal ida dü l 'Xll-2206 Ullu 

onda senoidal y otra cuadrada, de frecuencia variable: ""Barrido de 

Frecuencia" de bajas a altas frecuencias. 

pin .(2) 

pin c11J 

onda senoidal (o triangular) 
' o .· 

onda cuadrada (defasada 90 con respecto a l'a senoidal) 
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La señal· senoidal entpegada poP el XR-2206 , (con un offset DC 

de 6 V), es entonces acondicionada haciéndola pasar por· un !Juffer 

de . Alta impedancia de entpada (Amp'l ificadoP OpePacional en 

configupación "seguidor de voltaje") y un clPcuito supr·esor de 

componente de OC ("especie" de Fi l tPo Pasa-Altas Act l vo 

{con Amp.Op.}), papa obtener: una senoidal AC pura. 

Esta senoidal AC es alimentada al ciPcuito o sistema 

analógico bajo '-lnálisls, como señal de Entrada (señal de prueba). 

De esta señal senoidal (AC) de EntPada se obtiene el valor 

máximo [Volt pico] mediante un ciPcuito "Delectar de Valor Pico 

Positi.vo" que es un aPPeelo a base de 'Ampl i ficador·es 

Opepacionales, diodos, CapacitoP y Resistencia de Descarga {cte. 

de tiempo elevada}, con el cual se mantiene, a su salida, el nivel 

máximo de vol taje pico d~ una señal al terna (no neccsar lamente 

periódica o r·egular·) q~e se conec~e a su enlr·t..~.da. ·El capO:.t<..:itu¡· 

queda caPgado al valoP más positivo de la Entrada y gr·acias a una 

resistencia de descarga convenientemente seleccionada y conectada . . ' 

en paralelo al capacitar, el circuito Detector de Pico puede 

efectivamente "seguir a la señal de ·entrada", manteniendo al 

capacitar cargado al valoP pico sólo el ·tiempo necesario para que, 

en el caso del ADRF, este valop de OC pueda ser· leido por una de 

las· entradas analógicas de un ConvePtidor A/0 f ADC-0809 ... canal 

!NO } . 

constante 

El .valor de R y 
d 

de tiempo lo 

e ' debe .calcularse para obtenel' un<:.\ 
p 

suficientemente· larga · [ seg. l par·a 

sati_sfacer los requerimientos de captura del nivel OC maxirno 

detectado en un momento determinado. 

Por otra parte, la · sei'ial ·. senoidal AC es también 

cuadPatizada, empleando un CompapadoP en configuración "Detector 

de Cruce por Cero". Dicho comparadop debe ser· de alla ve loe idad 

(Pespuesta rápida) a fin de evitar • errores de defasamiento . 

adicional con respecto a la señal cuadpada obtenida directamente 
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del XR-2206, (el defasámiento entre .ambas señales debe ser lo más 

próximo posible a 90°). Por ello se usa un Comparador diferencial 

de alta velocidad "LM 361" con tiempos de retardo típicos de de 

3 [ ns] a 20 [ ns] max. ; cuenta además con salidas TTL 

complementarias de máximo sesgo (slew rate) y puede ser operado a 

partir de fuentes para Amplificadores Operacionales ( ± 12 V en el 

caso del ADRF ) . Aunque las salidas del comparador son niveles 

TTL , se conectan a la fuente digital (+5V) mediante resistores de 

pull-up , a fin de qu'= su rango de variación esté entre O y 5, V 

Así, se cuent.. '· ·n 2 señales cuadradas, defásadas 90° entre 

sí : una, proviniente del comparador (senoidal cuadratizada), que 

representa a {sen(w t)}, y otra, proviniente directamente del 
o 

Generador de Funciones XR-2206, que repr'esenta a { cos( w t)}. 
o 

Estas señales varían entre O y +5 Volt, por )o que se hacen pasar 

a través ele un arreglo· de Amplificadores ::íperacíoiíií.f'es de Bajo 

Ruido (TL-074), a fin de multiplicarlas pÓr +2 y agregarles un 

offset de -5V esto· es, V =2V -5· 
o l 

para qu_e así e 1· rango de 

:que son los valores de variación esté entre -5V y +5V 

voltaje que harán conmutar a los Switches Analógicos CD-4016, al 

aplicarlos a sus entr·adas de contr·ol -5V=st; i t L:/1 

abierto -) señal NO PASA ) , ( +5V=swi tch cerrado ---> señal PASA ) . 

Para el muestreo de la señal analógica de salida .del sistema 

bajo análisis, se emplearon Conmutadores Analógicos ( Analog 

Bilateral S11i tch) CD-40·16 ; el circuito integrcido cuenta con !J. 

std tches que pueden ser usados combinados o. por separado. En cada 

switch, cuando.el voltaje de control iguala al voltaje del pin "{ 

{V } • el st;i tch permanece apagado. (OFF) y se comporta como una 
SS 

impedancia muy al·ta:· ( 1012
¡¡); .en cambio, cuando el vol taje de 

control iguala el voltaje del pin 111 {V } , el switch se enciende 
DD 

(ON) y se comporta·casi como un resistor lineal ,.bilateral de 300Q. 

La resistencia de encendido ( R ) depende l i gerarnente de 
ON 

la 



polaridad y magnitud de los voltajes que están siendo muestreados 

(switcheados). Las señales que pasen a través del switch, pueden 

ser analógicas o digitales, pero nunca deben excede¡· el vo!Laje 

V aplicado al re, ni valer menos del voltaJ·e V · dicho de otro 
00 §' 

modo, el switch puede manejar señales digitales o analógicas de 

cualquier valor o polaridad, siempre y cuando sus voltajes 

permanezcan dentro de los limites fijados por las fuentes de 

alimentación aplicadas al re. A ± 5 V , la frecuencia máxima de 

señal que puede aplicarse al switch es de 5 MHz. Los niveles de 

referencia o voltajes de alimentación del eD-4016 ·deben ser muy 

estables y simétricos (no menores a 5 V), por lo que se usaron 

reguladores variables de vol taje LM317T (positivo) y LM337T 

(negativo), para tenc!' mayo!' contl'ol sob!'e el ajuste de los 

voltajes de polarizacion del re. 

Aunque el eD-4066 es una versión mejorada del eD-4016, pues 

t lene una menor 

opción cuando se 

R 
ON 

(SOQ), el eD-4016 sigue siendo la mejor 

tienen aplicaciones que requieran mayo.r 

impedancia de aislamiento en estado OFF (ultralow-lcakage) (menor 

fuga de cor·riente), como en circuitos de Sample-1/old o en Muestreo 

de señales, como en el caso del ADRF. 

Cabe señalar que, gracias a que se cuenta con varios rangbs y 

subrangos para el barrido de frecuencia, se podrá caracterizar el 

funcionamiento del circuito· bajo prueba en una. amplia gama de 

·valores de frecuencia de· interés práctico .< desde 20 Hz hasta unos 

600: kllz valor limite estable determinado .por el generador de 

la señal ·de prueba (XI\-2206) y la frecuencia de conmutación de 

Switches: Analógicos para el muestreo (CD-4016 operando a ± 5 Vl : 

sin embargo, empleando Swi tches Ami.lógicos LF11331 o LF13331 (Quad 

SPST Jrt:T Analog Switches, normally open S with disable), 

fabricados por National Semiconductor Corp., se podrían lograr 

frecuencias estables mayores para el barrido de análisis ( valores 

cercanos a 1 Mllz ·debido a la l imi tació.n impuesta por XR-2206 ) } .. 
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Así, se tiene para el Adecuador de Señal : 

Voltaje de Entrada 

+5. 12 V 

O. 00 V 

-5. 12 V 

Voltaje de Salida 

+5. 12 V 

+2.56 V 

O. 00 V 

Si por alguna razón se excede este rango de niveles de voltaje 

a la entrada, el circuito Adecuador de Señal deberá truncar la 

señal (a su salida), para, de esa manera, evitar daño a las 

entradas analógicas del conver·tidor A/U . 

En caso de que se requiera que el rango de las señales de 

entrada sea diferente, se pueden emplear circuitos de atenuación o 

amplificación antes del Adecuador de Señal correspondiente, o_ bien 

calibrar este circuito para que acepte un rango diferente de 

señales de entrada y las escale entre O y +5. 12 V . Esto se logra 

mediante los potenciómetros de precisión ( trimmpots) que pueden 

apreciarse en el diagrama. El procedimiento de calibración es el 

siguiente : 

1) Aislar del sistema al circuito Adecuador de Señal 

2) Polarizar al circuito Adecuador y aplicar a su entrada una 

señal bipolar que abarque la totalidad del rango que se 

desea dejar pasar p.ej. voltaje pico a pico de una· 

señal senoidal AC proporcionada por· un gener·ador· de 

funciones externo) 

3) Manipular el trimmpot (100 kn) para ajustar la Amplitud 

Pico a Pico de la señal a la salida del circuito Adecuador, · 

al rango. per'misi'ble deseado ( [ ± 5. 12 V ] en este caso ) 

4) Centrar la señal bipolar (alterna) adicionándole un offset 

·nc igual a la mitad del rango total permisible (trimmpot de 

2 kQ) { p.ej. si se conecta la entrada del circuilo 

Adecuador a GND, se verá a su sal ida un vo 1 taje de DC 

(linea en osciloscopio), que deberá desplazarse mediante 

ajuste con el trimmpot, hasta un valor de 5. 12/2= +2. 56 V } 

5) Repetir pasos 3 y 4 hasta obtener el resultado deseado 
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6) Aumentar la amplitud de la señal de prueba:a la·entrada del 

circuito .Adecuador· para· verificar que efectivamente 'todo 
. ' ' exceso resulte truncado a la sal ida, a ni'veles seguros 'que 

. no lleguen a dañar las entradas del circuito que se intenta 

proteger (ADC después del Adecuador, en este caso)' 

7) Vaf'iar la frecuencia dé la señal de entrada y·observa~re( 
desempéño del circuito.'·' Adecuador .·-con la freéuenciti' 

(observar.eL·efecto sobi'e Ola señal original a la salida del 

circuito para determinar si se satisfacen los 

requerimientos esperados). en el caso del ADRF este 

factor no es crítico pues prácticamerit'e •'se está trabajando . ' . 
con nixeles DC a la sa!'ida> de .los filtros Pasa-Bajas 

8) Una vez calibrado ·e 1' 'circuito Adecuador' de Se'fia{, 

.: integrarlo al sistema electrórlicÓ dentrá"del cual operara·y 

observar .el funcionamiento 'global de dicho sistema después 

de la adición -. 

Cab' mencionar que; para la gran mayoria'"de las etapas del 

ADRF que requieren de Ampl iflcadores Operacionales, se empleó el 

circuito· integrado " LF353 " (Wide Bandwidth Dual JFET InpÜt 

Operational Amplifier) fabr.icado .por Naticinal. Semiconductor' Corp. 

Estos Amp. Op. de' tecnología BI-FET U• ™, son de ehtradas JFET por 
12 .... . . . . 

lo que tienen•alta impedancia de entrada (10 Q) y'no·cargan.a--los 

circuitos que los preceden; son de respuest'a rápida, bajo· casi o' y 

vienen dos dentro de. cada re (8-pin) ; requieren baja corriente 

de polarización (3:6mA) :y aún así m<tntienen ·gran ancho de banda 

(4 MHz) y rápido sesgo (Slew Rate') '(13 V/¡.ts); además, · las 

entradas JFET hacen que. las corrientes de entrada de polarizacfón 

(bias) y offset sean muy bajas (Low Input bias current = 50 pA), 

(Low Input noise voltage = 16 riV/~, & current = 0.01 pA/~) 
y se tengan bajas fugas o corrimientos indeseados (drift) en 

offset de vol taje. Este Amp.Op. es de "Bajo i·uiciu" y liene baja 

distorsión. armónica ( < O. 02% @ ganancia. 10 y BW 20Hz-20kHz ) . 
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El. Contador { Counter O } . d~ 1 , 8254 es programado en modo .. 1 
. . ') ~ ·-! 

'"Ha;dwáre Retriggerable one-shot". 
J • ' ' 

En Modo 1 ·: Min.Count=1 Max.Count=0=2"16=65536 ) _ ... ,_ 

' • El controt del pulso de disparo (Start-count trigger), lo 

real iza. el microprocesador con 1 · bit, 
\ 'J. 

a través. de un . puerto 

paralelo" (82C55A-2 en· e"ste caso): 

• ~ :~:r_ --~- . . . " 
Se genera una ventana de tiempo muy pre.cisa con duración de 

l. O [sJ ·: para se~sar ·el jt de pulsos que alimentan al reloj del 
. . '."",<Y· . ..;.:_, ~ ¡.._ ':< 

contador en un segundo : ' ... 
Frecu"éncia = (Upulsos)/(1 seg.) = [Hz] 

• 
• Para Üt 

. :- ·1 ' 
"NM!handler" 

t<:mpor i zac ión por . . . 
r·esidente en EPROM, 

.! 

ventanas, se., emplEia la 'rutina 

que acLuali;,a.cadu ,1/1UUlsJ unu. 

local !dad de memoria et iqu,etada como TIME y que .conserva la 
-periódicamente .actual izada;. para·· efectos. · de 

término-de-conteo por comparación medial)te poleo ("polling") . ." 

Esta rutii-.a se ejecuta cada centésima de segundo ya que el' pin 17 

de 1 microprocesador 8088 NMI = Non-Naskable In"terrupt -·· 

Int"errupción NO MASCARA8LE } es disparado por una señal de CK con·· ..... .... . . -. 

frecuencia.= 100 [Hz], generada por el {Counter .~l del Timer 8251. 
j • . • . 

La duración de la ventana de. tiempo se mige en ·centésimas de 

segundo (1/100[s]), y en este caso es .~e 1[s]=100/100[s] , para la 

medición de frecuencia de la señal de entrada (cuenta s 65535), y 

de O.l[s]=10/100[s] , para la ventana._que. determina. el número d<> 
. . . .i' . _ _. J -·· • . ' ciclos completos de 65535 cuentas que di6 el contador. . 

• ' . • • •. ... • . ' • . • ~ ... ..1 • 

• Cálculo· del factor de erctrada para la rutina. ".NM!handler": 
r . ., • .. .• .. ,. 

1-· Duración -1 ~ U de { 1/100[s]} -1 ~ .. Cálculo -1- Factor· (cte)· 

·0.1 [s] 

1.0 [s] 

. • . .• ~ ' 1' . '. 

10 = OOOAh 

100 = 0064h 
'.': ..... . OOOOh-OOOAh = 

0000h-0064h = ' . 

.:_Duración 

FFF6h 

Fc9Ch 

Finalmente, el control se regresa a la· rutina principal de 

control del SDM88-PC : "Manager Routine" , dejando .al .sistema 
j ' ' ' . . ' . • . . - .:::;... ,.._ . . 

pre-parado para recibir alguna nueva orden.. a tr·aVés del_ puerto 
r . '' . •J· .J ' • •· ·~ , . 
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serie de la microcomputadora. 

Es entonces Cuando el resultado puede leerse de memoria 

Segment: 0030h Offset: 

Lect.Ventana ls 0400h CounterOFreq ( LSByte CounlerO) { bO} 

0401h CounterOFreq (MSByte CounterO) { bl} 

Lect.Ventana O. ls. o4o2h CounterOFreq (LSByte CounterO) { b2} 

0403h CounterOFreq (MSByte CounterO) { b3} 

Para convertir la cuenta de frecUencia de hexadecimal a decimal : 

deben encontrarse los equivalentes decimales de los bytes leídos 

(para obtener el valor decimal de la lectura del contador) y 

restar dicho valor de FFFFh (65535), ya que los contadores del 

8254 son descendentes. 

Lect.V(ls) = 65535 - Lectura decimal del Contador 

= 65535- ({bld}*256+{b0d}) 

bld y bOd son equivalentes.decimales de bytes leídos 

Lect.V(O. ls) = 65535 Lectura decimal del Conti~or 

= 65535- ({b3d}*256+{b2d}) 

b3d y b2d son equivalentes decimales de bytes leídos 

Frecuencia == 

int [ ({Lect.V(O. ls)}*lO) 1 65535 ] • 65535 + {Lect.Vtls)} 

Ejemplo : Si la frecuencia a medir es 100000 [Hz] resultará : 

Lectura contador para Ventana de 1.0 (s] 

para Ventana de O. 1 [ s l · 

b0;=5Eh 

b0d=94 

bl=79h 

b!d=121 

b2=EFh 

b2d=239 . 

b3=D8h 

b3d=2lü 

795Eh 

DBEFh 

{equiv. deciJnules} 

Lect.V(ls) = 65535.- (121*256+94) = 65535- (31070) = 34465 pulsos 

(nótese que la Lectura con la ventana de 1 fsf representa lo que 

se pase de un múltiplo entero de 65535 , en este ejemplo sería 

100000 - 65535 = 34465 
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Lect.V(O. 1s) = 65535- (216*256+239) = 65535- (55535) = 10000 

pulsos 

(nótese que esta lectura es la frecuencia real dividida entre 10 

·por tanto, la máxima frecuencia posible a mediJ' sin J·eci'-:l<..t.mienlu 

será : 65535*10 = 655350 Hz ) 

Entonces, el cómputo de la frecuencia real será 

Frecuencia= int ({10000}*10) 1 65535 ] • 65535 + {34465} 

= int 100000/65535 • 65535 + 34465 

= int 1.5259 ] • 65535 + 34465 = 1 * 65535 + 31165 

= 65535 + 34465 

= 100000 [Hz J 

------------------------------------------------------------------
Otra forma de obtener el resultado (frecuencia decimal) es : 

restando ,.,n.hex y convirtiendo el resultado a decimal 

Lect.V(lo;) = FFFFh ~ {b1,b0} = XXXXh ->convertir a decimal 

Lect.V(O. 1s) = FFFFh- {b3,b2} = YYYYh ->convertir a decimal 

y aplicar la fórmula anterior para el cómputo de frecuencia. 

+ 

Finalmente es importante 

(sistemas ·bajó análisis con 

señalar que los 

el ADRF), tienen 

sistemas 

algún 

físicos 

tipo de 

al iheal idades. Por tanto, es necesario considerar cuidadosamente 

la amplitud de la señal·senoidal de entrada (señal de pr·ueba). 

Si la amplitud de la señal de entrada es excesivamente grande, el 

sistema anal izado tiende a saturarse y la prueba de Respuesta en 

Frecuencia da resultados inexactos. Por otro lado, una· 'señal 

pequeña puede producir errores debidos a zona muerta. Por esta 

razón, hay que realizar 4na cuidadosa elección de la amplitud de 

la señal senoidal de entrada. Esto se logra con el Generador 

XR-220S, al manipular el potenciómetro de precisión (trimmpot) en 

el subcircuito de control de la Amplitud de salida, pudiéndose 
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ajustar ésta en un rango que va desde SO[mVI hasta 3[VI de voltaje 

·pico (en la onda senoidal). 

Es necesario muestrear la forma de onda de la sal ida del 

sistema bajo análisis para asegurarse de que su forma es 

sinusoidal y que el sistemá está funcionando durante el periodo de 

prueba en la región 1 i neal. La forma de onda a la sal ida del 

sistema no es sinusoidal (o aparece deformada) si éste está 

funcionando en una región no "lineal. 

+ 

El Mapa de Puertos l/0 para el ADRF es 

SALIDA DinECC!DN 

DECODIFICADOR PUERTO l/0 REGISTRO A.CCESAOO DEL PUERTO 1/0 

{hex} 

8254 {Programmable Interval Timer} : 

Y2 0020 CounterOFreq {Contador de pulsos} 

(Frecuencimetro) 

0021 Counter 1 {disponible} 

0022 Counter 2 {disponible} 

0023 PITFreqCtrlW {Registro de Con! r·rJI} 

8255 {Programmable Per.ipheral Interface} (82C55A[ -21 l 

YS 

PA 

PB 

PA y PB 

PC 

0060 

(out) 

0061 

(out) 

CONTROL 

0062 

(out) 

0063 

PPor·tXRL {LOW Timi'i1g Ryte) 

[ 110-I</ 1 

PPortXRII {!IIGH Ti mi ng 13yte) 

[ 118-BIO 1, [ CD-r::l] 

DIGITAL XR-2206 (OARHIUO uc f'Hl:CIIUI.:"' 

PPortFreqCtrl { PC7 SLu!'l. -counL 

trigger (Frecuencimctr·o) } 

PPI_Nyq_Ctr l W {Registro de Contra 1} 
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5.5.4.6 

ANALIZADOR DIGITAL DE RESPUESTA EN FRECUENCIA 

DESCRIPCION DEL " SOFTIIARE " DE CONTROL 

El -Soft'I-Nire de cont~ol para la administración de los recursos 

de la microcomputadora, del sistema SDH88-PC y del Hard••are 

especifico del instrumentó de aplicación "ADP.F". consistirá en un 

programa maestro (principal) ejecutándose en la microcomputadora, 

que se encargará de transmitir selectiva y s!ncronlzadamente, el 

código de micro-procesador 8088 apropiado al SDHBB:-PC , para qut­

éste, a su vez, efectúe en paralelo determinadas tareas de control 

sobre el hard<>are del ADI\F. 

De. esta manera, en ciertos momentos, se estaran ejecutando en 

realidad, dos programas en paralelo e Interactuando entre si : uno 

residente en la mecnoria de la microcomputadora y el otro .en la 

memoria de 1 SDHBB· . e . La comunicación entre ambos dispositivos 

se real izará como siempre, a través de sus r.especti vos puertos 

serie. 

El · So[t~v.·are se encar-gar~ de Sincronizar y desencadeno.r· 

acci enes sobre el Hard<>are ( ci rcul tos programables control actos por· 

el microprocesador) para efectuar Jos procesos de barrido de 

frecuencia, adquisición/almacenamiento-organizado-de-datos, y 

transferencia de datos desde 1 a interface SDH88-PC a 1 a 

microcomputador¡,, y, ya residentes en la n¡emoria de ésta última, 

reaLizara el· procesamiento malematico de la información digital 

muestreada y su escalamiento para graflcación, asi como la lectura 

de parámetros· proporcionados por el usuario, el despliegue de 

"menúes .. para selección de alternativas y e1 desencadenamiento 

condicional de acciones de. procesamiento para cada opción elegida, 

el· despl legue de resultados y ajuste/lectura de frecuencia de 

manera interactiva (mediante el desplazamiento de un cursor 

gráfico por parte del usuario). Además, mediante el Software, se 
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ejecutarán ct.:andn se requiera, distintas rutinas, tales como 

torr,á de o pe i-ón de usuario, 
inicialización de puertos de 

comunicación en microcomputadora e interface SDMBB-PC 
.tro.nsmisión de como.ndos . (código de microprocesador 8088) desde 

rnicrocomputcdorc a SDM88-PC inicialización de periféricos 

digitales 1/0 del "ADRF", manejo de errores, ajuste de baudaje, 
etc ... 

. Las .r·utin&s de cc.~ntrol 
"¡ •• para la interface':{ SDM88- PC:7 } , se 

componen de codigo de microprocesador_ 8088 que está "'err.bebido" ·~:.- !.; - ¡ . 

dentro del ,Programa de_ contro-l . pr:incipal que se ejecuta en la 

micr-ocorr.putadora (en variables reservadas para su almacenamientó). 

Estas rutinas, que normalmente tienen código relocalizable, son 

cargadas en áreas determinadas d\'ntr9 de memoria RAM dei'SDMBB-PC, 

e invocan como "FAR c_alls" (a través de dirección absoluta), ·a. 
' • ..;¡ 

subrutinas residentes en EPROM para la rea·Jización·· de· tareas 

especificas usando los periféricos del sistema (suBrutinas como : 

"f _AD_Read" para el ADC, "fTransmit_Char" y "fRece'rve_Char" ·para 

el USART 82:ilA, "fDelay_" para generación de retardos de duración 
programable, .~te.). 

; -· j '~ t ~· 

Parte del código que_ se ejecuta desde RAM del SpMBB-Pc, •. 

efectúa un ciclo (loop) que posiciona sucesivame.l}te. en_ localidades 

adyacentes dentro ·de un buffer en memoria RAl1, la información 

digitalizada de tres señales analóg_icas (una leida por .el Canal-O 

{!NO}, otra .por el Canal-1 {IN1) y otra más por el Canal-2 {IN2) ), 

suministrada por un convertidor Analógico/Digital ADC0809 .. 

{ IN O ) · : Magnitud pico (A ) de la señal m . de Entrada:-
v ( t). = A sen ( w t) 

1 m o ... (Excitación) al circuito bajo prueba 

{ IN 1 } : (Respuesta) Componente !Real (cantidad proporcional) 

X= A IH(jw ll cos(</>(w )) 
m · - o · o 

{·IN 2 ) : (Respuesta) Compone:nte Dmaginaria (cant. proporcional l.· 

Y= A IH(jw ll sen{</>(w )) 
m o o 

{ Componentes de 1 Fasor Respuesta : . { V. ( jw ) = X_ +:· jY ) 
,. o o' 

5 - 107 

---- ----- -- ----- ------ --



apro>:im&.damente 40 .. [ms] ;·, para leer valores de ··estado ·es't
1
ible 

' . 
después de que _pase el transitorio en la señal de Sal ida por cada 

cambio de frecuencia en la señal de,. Entrada al circuito b&.jo 

anhl is1s. 

La rút ina (S
1
ortware) administradora~controladora del SDMBB-PC 

durante los' procesos de "Barrido de _Frecueñcia" y "AdquisiCión 
' 

·-Analógica (de los va!or.es de vol taje córrespondle'n'tes a las 
. -• ~-

' compon12:nt e~ e Omaginarla de ·la. Respuesta del sistema 

anal izado y de 1a ma.gnitud pico de la. señal -d~ Entrada)", es 
. . ·-

ejecutada bajo su~ervisión del microprocesador 8088 'del SDM88-PC, 

mientras el programa _ejecutado simultanéamente en la 

microcomputadora, la hace entrar en un·ciclo-de' espera de duración 
- . . 

variabÚ, que depende del número de muestras· (de la señal de 

salid&. entregada por el sistema bajo análisis), que se estan 

adquiriendo (número fijado indirectamente por ,-el ·usúario ·al 

seleccionar uno de 5 posibles subrar.gos ·dentro de uno' de Jos 4 

rangos posibles para _el barrido-de frecuencia). As! el número de 

muestras leidas con el convertidor-A/O es :· 

512 muestras,. ( subrangos 11 l " ) 

256 muestras (subrangos "2") 

.170 muestras (subrangos "3") 

128 muestras (subrangos "4 ,, ) : '· 
• •:!·~ 

102 muestras (subrangos "511) 

los subrang6~ "1", corresponden a una m~yor frecuencia final· de 

barrido -y icis. subrangos,."5", a una menor ·frecuencia final: dentro 

del rango sele~cion&.do- para el análisis. ·Los valores de 
. ' . . . . 

frecuencia son calculados matemáticamente de acuerdo a una 
;, . . ~..; . 

obtenida 
- - -· - p~rtir de pruebas experimentales -para ecuación a 

caracterización de la rel'!-ción ,''Frecuencia generada · VS. 
: '.l 1 • __ r,~_, · 

valor de elementos R-C del circuito_ de' temporización para- 'e!-

XR-2206" ; los resultados de dichas pruebas experimentales fueron 

ajustados con el método de 1-f_ínimos Cuadrados·. De esta manera, "Jos ,. .. . 
valores reales de,_ ;recuencla final asignados: para el barrido por 
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el soft¡,•are de control en la microcomputadora, nunca quedarán 

fuera d~ los li~ites flsicos de frecuencia que puede generar el lC 
>:R-2206. 

{·. . . ¡ •• . • 

Después del proceso de Barrido de Frecuencia y Adquisición de 

Datos, la microcomputadora sale del estado 
f, ' 

por soft¡,•are l y empieza la .. ejecución 
de espera (controlado 

de un protocolo , de 
comunicación~ establecido 

.. . 
entre . er puerto serie del SDMBB-PC 

.(8251A) y el puerto serie di 1~ ~icroco~putadora, para la 
. ' 

transferencia de la informaci8n"dlgl t~llzad~ (po~ ~1 ADC) .. desde la 

rr.emoria RAI1 del· SDMBB-PC a la RAM de la microcomputadora. 
Dicho 

de otro modo, una vez lle¡,aco el Buffer en RAM de la interface,· se 

efectúa un. nuevo ciclo (loop), leyendo. estos valores de RAM y 

transmitiéndolos por el puerto serie. {8251A}, a RAM de la 

rnicrocomp'utadora , donde son cargados y clasificados en Arreglos 

de!Varíables, para su ajuste y procesamiento matemático y gráfico. 

Nota':' 

Para dosificar·· la transmi'sión de bytes, .. '• 
(compatibilizar 

temporización entre interface y PC). -~ . 
antes· de transmitir 

cada byte-dato de. alguno de· t~·s · 3 canales, la interface 

espera recibir de PC un caracter de identificación-:canal 

para sincronización, verificando· que sea distinto a un. 
caracter (flag) de identificación "fin para de 
Transferencia" . 

. Este programa administrador en RAM de interface, debe terminar 

regresando el control (mediante ·un FAR jump), a la rutina 

principal de. control del 501!88-PC 
"Manager Routine" residente 

en'EPROM; quedando el sistema preparado para recibir:~!!.lguna nueva 
. '..- ...._,..,,,, .~ ·, . . . 

·orden (a través del puerto seric.de la PC). La velocidad de Tx/Rx 
>: 

serie entre interface SDM88-PCy microcomputadora PC, sigue siendo 
~, . compatible. 
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Sin emb&:go, si para alguna aplicación se requier-~n gráficas 
' con· esc2.-la -logari tmica en la frecuencia, éstas. podrán obtenerse 

ma.nue:.lr.lente, ·haciendo una tabulación pl'"'~via~, a partir de la 
• 

infc.rmación numérica (Magnitud, Fase y frecuencia) pr-oporciormda 

en pa:Jt.a] fa· para cada punto muestread<? dur·ante el barrido dé 

r. frecu-:-ncia (dentro de las limitaciones impuestas ·por el hardv.·are 
del ADRFJ. ' 

.t.. continuación se describirá en forma· rnodul ar, la estructura 
' ... , - , .. · ·\' . ~"'~.... .:.... ,• --

'de 1. pr-ograma ( soft•·are) de contra l en 1 a mi crocomp_utadorq, ( Rutinas 
~ . . . ~ . ,. . . . . ~ '--' . - ' . 

pa.ra ]¡, realización~coordinaci_ón de tareas) para.-_1<>,-operación élel 

:· Analizador DigÜal'de R_espuesta en Frecuencia 

~- Este p¡·ognima puede ser desarrollado en cualquier. leqguaje de ,, 
alto nivel [BAS1C.Pascal,Fortral'1' p medio nivel .[CJ ·(.de 

En este caso, fue creado. en - -
BASIE ·{ editado con G\-IBAS!C (ver. 3. 22) y posteriormente compilado 

. ·' ' - ~ con-. Ql!ickBÁsié:. (ver'. 4. O) ambos de 11icrosoft } , debido a las :.. ' . . -
'f.ac i l i dades que 'e·ste lenguaje ofre~e para manejo y ~;;ta_b}e.cimiento 
de.coffi~r:icac1Qn a "trávés del puerto serie . 
... 

Analizador Digital de Respuesta en Frecuencia . --
1 

{ Soft.-ar-e de Contr·or en 11icrocomputadora } __:_. Módulos·: 

A RUTINAS AUXILIARES DE PRdPOSITO GENERAL : 
"· 

1 Verificación de cónexión correcta ·-
{ Microcomputadora ~ SDHBB-PC } -

~. ':'· 1 

-.. 

2 ) Transmisión de caracter_ (byte) por microcomputadora. 

1.:- ; . 
3 ) RecepcIón de caracter (byte) por microcomputadora._¡, 
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Subra 

contr' 

frecu' 
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generación de arreglos : 
-· 

VHMAG( i) 
=Magnitud Lineal de función de Transferencia 

1 l adlmensional 
l . 

VHDB(i) ·· = Magnitud Logarítmica de función de 

Transferencia 

1 dB] decibeles ·. 
:.. ,J ... 

VH?HASE(i) =Angula 
de Fase de funcIón ·de Transferer\c !'a 

1 '.] grados sexag,.s i males ·. -, ... ·' . 
- •• J 

a) AJuste de datos digitalizados en.un rango entre O~ vn;F de 

ADC (•5.12V) ... ADC-0809. (Para-INO,!Nl,IN2). -. ¡ ... -

'b¡ Ajuste de datos digitaliz¡¡.dos en (INJ·,·JN2) en un rango 

entre +5. 12V y -5. 12V (Vollajes reales ·ant'es del circuito .. ' 
acondicionador de señal para ADC) Y. myltlplicación por 

. ' 
factor de ajuste mat. (compensa~~ón) : 

( ver diagrama de procesamiento 

.. :c;:~<J 1 
FADJV = -.·- rr .. · · · 'CA 

j 

K ese 

.· . { .figura 5-13{) ) ]· ;_· ,_. 

·e) Cálculo· de Hagni tud Lineal,. •J1agni tud.·'Logard tmlca y Angula . . '· :- . 
de Fase de la función de Transfere,ncia .. para cada punto 

~ ..: . -
AT ( i ) 

BT ( i ) 

V 1 ( i ) 

= Co(llponente IReal de v (jw1 J · ~'-(Respuesta) 
o o 

= Compon<:nte Dmaginaria de' v· (jt.i') '·.(Respuesta)· 
o o • 

= Hagni tud Valor Pico dé V (jw ·) '(Excitación) 
.... 1 o • Hagn i t ud Ll neal : -: - '1 ·- . - . -

. .. ": ·.: :.; . ' -:r 

/AT(i)
2 

~··: . 

VHH/,G{ i) = 

VI ( i J 
VHHAG(!). ~O v l 

'. ... 
•• Magnitud Logarifmi-ca 

·- VHDB (l ) - ~ 20 .. ~ . \ 

lag· {VHMAG(i)) 
10 

VHDB(i) > o si VHHAG(i) > 1 

- . ,- .. =.o.( ' si· ....... ' - VHHAG(i.)c·;,c,·1 '· 1 

··-:. ' ~ ·O . si O < VHHAG(i) < ·1· 
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• Angu 1 o de Fase (en grado·s sexages i mal es) 

rango : 
o 

-180 < VHPHASE 
o 

"' +180 
Calculo en Radianes ·: 

Si { AT( i l > o ) 

"' ANGRAD = angtan [ 
BT(I) ] AT(l) [rad] 

Si { AT ( i) = o. ) 

"' si { BT( i) = o ) 
~ ANGRAD = Indeterminado 

"' si { .BT(i) > o ) 

ANGRAD n· 
"' = +-

2 
[rad] 

"' si { BT( i) < o ) . 

ANGRAD = - !l 

"' 2 [rad] 

Si. { AT(l) < o ) 

.. si { 8T( j) "' o ) 

"' .ANGRAD = angtan [ 
BT( i) ] + !l • [rad] AT(i) 

"' si { BT( i) < o ) 

· [ BT(i) ] .'* ANGRAD = angtan AT( i) - !l [rad] 

Conversión de radianes a grados sexa~esimales 

o 

VHPHASE(I) = ANGRAD • 180 
!l 

16 ) Menú recurrente de selección de · 

variable a. graficar vs .~ ·Frecuencia [Hz 1 

Después de la graficación y anaUsis, al seleccionar opciones <1>,'. 
·ll 

<2> y <3> , siempre se vuelve a este menú, a menos que se presione 

la opcióri <Q> para salir del programa. 

5 - 123 

; 
1 

1 
1 ,¡ ., 
' 



Las opciones del menú son : 

V 
1 > 11agni tud Lineal de la función de Transferencia VH=+ 

1 

2 > 11agnitud Logarítmica de la función de Transferencia [dB) 

3 > Angulo de fase de la función de Transferencia. ['=grados] 

4 > Asignación de Nuevos Parámetros de Análisis 

Q >Terminar la Se~ión ... Regresar a • DOS • 

{f1},{f2} 

17 Rutina de Derivación de control de acuerdo a opción elegida. 

Opción seleccionada : 

4 > Regresar al punto "5" : Reset ... 

Q > Pasar a Rutina de "Término de Sesión" y abandonar . 

pr-ograma de control. 

]>.2>,3>: Asignación de la variable asociada a la 

opción elegida a un Arreglo varia~le (vector) único 

de ordenadas (cotas) para graficación : "YORDG( i)" 

e inicialización de variables tipo "string" con 

mensajes distintivos para el despliegue de dicha 

opción en pantalla. 

·lB ) Hutina de Graf!cación de Datos tomados por la Interface 

apr.:>vechando la·resolución gráfica d-isponible EGA ó CGA 

a) Despliegue de. información para el usuario, sobre parámetros 

que se _van a graficar : 

+ ..•......... · .................... o o •••••••••••••••• • •••••••••• + 

INfORMACION SOBRE PARAHETROS GRAfiCADOS 

PARAMETROS DE GRAf!CACION: función de Transferencia {V /V} 

Eje Horizontal 

Eje Vertical 

frecuencia [Hz] 

Magnitud Lineal [ J ••. Ganancia 

ó Magnitud Logaritmica [dB] 
. : ' .. o . 

ó ·Angulo .de Fase [grados( ) 1 

o 1 

= V /V 
o l. 

freéuencias de Barrido para la caracterización del c1r~u1to 

bajo análisis : 
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• 

i • o 
'· .1 

·fl- Frecuencia Inicial.aproximada 

f2 = Frecuencia Final aproximada 

Para. cada punto muestreado se desplegará el valor numérico 

correspondiente de : 

[Mag:Lin.{V,/V }] 
. . o 1 

, ·[ Mag. Log. {V /V } ] 
. o "1 

y [Ang.Fase {V /V}] 
o 1 

Ganancia [dB] = 20 1 og ( v /v ) 
. . . o 1 

= 20 1 og (V /V ) 
1 o 

. _._ .... 
Atenuaci'óri [dB] 

Presionar· < F > .=> cómputo de .Fre!=u<;'ncia [Hz]· en· algún 
'T· 

punfb \je- i nte.réS 

Se traza cuadricula d;> r~fer~ncia y di visiones. principaies . _ ... )' . . . . ~. 

escaladas para el Eje Vertical [líneas .horizontales), así 
} ~ ¡ '.r·: .. ~ . 

· .• comó Eje Horizontal cuand_o ~xista cruce. por cero. 
. •· 1 . -

Los valores • procesados · .. pro:vienen .. del muestreo 
• ) • -. 4 • .. : .• • • . 

·(digitalización) mediante. un. Convertidor Analógico/Digital, . ~ !.·_··· .-_, -~---~. 

de las señales de Entrada {V } y Sal.ida {V } .·.• . 

• 1 +. -~ .... ':' :·: -~ . ' .. _· .... : . ~- .. ~- ... · .. _· .. o ~-~ ••••••• ·_ ••••• ~ ••••••••• - •••••• + 
·.· . ,_.- ·. ,. . ··. -- '·· 

b) Cálculo de cotas extremas (Mínima y.Máxíma) en intervalo de 
; .·. -.:•' ' .. 

~ . . . . ', '· 
gra.ficación.' 

e) Cálculo de Parámetros .de graficación :.,(Escala, coordenadas 
,,• ('-. ---.· . ·' ... _ ... _ --~ . ' ... ' ' 

del' or'igen para la gráfic,a esc;alad~ en términos de "pixels" 
. - ' 1 ' • 
·'erí"pantalla). 

d) Inicialización gráfica y Siste.,a .de ejes de .Referencia y 
1 ,• _¡.· 

trazo de escalamiento en eJe. vertical.: 

e) Graficación de la Curva de _Respuesta en Frecuencia 'de la . ' : 1 • 

variable seleccionada (Magnitud o Angula de Fase) . 

. _,:,. 

19 ) Ru'tina de .. Manejo (posicionamiento) de Cursor GráfiCo y 

variación automática de frecuencia de operación para el punto de 

análisis. ·' 

El .Número de "Punto Muestreado" para posicionáinlento de Cursor·se 

mon1tor:ea;con la. variable entera "ICRSX" .:. {O !E ICRSY. !E _(NMPX-1)} 

ICRSX =O es el 'índice ·correspondiente al primer punto muestreado 
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CONCLUSIONES 

Como se ha aprec la do en e 1 presente trabajo, 1 a situación de 1 

SDM88-PC, 'dentro del contexto dec los Sistemas ae Desarrollo 

disponibles comerdalmente, es ventajosa, y sus posibles 

aplicaciones.son muy diversas, por ejemplo 

' ·' 
1 ) Adquisición de datos y capacidad de procesar·los fuera de 

1 inea en una microcomputadora empleando algún lenguaje de 

alto nivel 

2 ) .Procesamiento en tiempo r,eal, de señales (en cierto rango de 

frecuencia l. 

,_/-,. ,. 
3 ) Control lógico de secuencias 

4 ) Instrumentación electrónica empleando microcomputadoras y 

microprocesadores 

5 ) Auxiliar en el dis.eño, construcción y -evaluación 

prototipos de. instrumentos controlados digitalmente 

de 

6 ) Enseñanza de la teoría y práctica de los microprocesadores 

: . . entre otras muchas aplicaciones de campq,. en la i.ndustria, en 

el laboratorio, etc. 

Si bien este proyecto se desarrolló alrededor del 

microprocesador 8088 de Intel Corp., es claro que_ la misma idea 

básica puede· realizarse empleando otros procesadores como el Z-80, 

8085, 6809, 8086 (con la memoria {EPROM y RAM} organizada en dos 

·,CONCLUSIONES - 1. (.] ?-,. 



"bancos" de hasta 524288 bytes c/u : direcciones pares e impares, 

en vez de un solo "banco" como con el 8088) o incluso otros más 

evolucionados como el 80188/86; 80286, 80386 de lntel, Jos de la 

serie 68000 de Hotorola, ·_o los de la serie THS de Texas 

Instrumenls, etc.); también pueden usarse Microcontroladores .como 

el 8031/8032 {ROM .externa}, el- 8051/8052 {ROM interna} de 8 bits o 

los de la familia 80188/80186 de 16 bits de alta integración. 

Se planea desarrollar a futuro, nuevas versiones de SDMY.xx:-PC 

(PS) basadas en otro Microprocesador y _en algún Microcontrolador. 
•,. 

+ 
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Desplia3"''"S' en P""t"ll" d." Miuc'c"'p•to.olor<> Pe (PS), 
de Re.sp~,o~ostQ. an Frac...aenc.ia. &le.l c.irc"';to b~o anális;s. 

[ ] ro.zc.n : Vo 
V< 

'-NA!.lrAPOR 
ClttlTAL ~f. 
~ESPUf!>T.o\ 

:::~::::~::.·:~:.·::~::::~::::.: ::::~::::.:.: :::;::: --~ ;;:: ~:::: ErJ FREC.~o!C:,.;C.JA · 

m 

. :. ::·.:.: 

... ; .... ; ......... . 

.. ~ ... -~':: :::~: :-.:. .. ··········· 
· .... :· . 

MA6NlTLI!I . 
LlNEI1L 

[ J 

E:,c.a.lc. 
_ Ve ... ti"'l 

1 
(] 

.. . .: .... :. .. .. : .... : .... .:. ... ; .... : .... .:.. ... ; .... ..:... -.. ; .... ~. --~- ... ; .. .. : .. .. 
. ' 

fl 
·: --·e· .. ll(:i:t ~--6 ¡;,..,, 1co 

Fl = nt.oq.·lH•l 
fZ • mou~ l ~·J 
F = ;,16 lH•l 

<F) .····. 

(1) 

f2 

Mo9.Un. \V,/V;J= + 3.579~•8 ¡ 
ll'.a5.Lcg. 11'./V¡j' + u.ois;;;; [dé] 

An9.F•_•<IVo/Vil = -m.B2,Bl~ l'l 

fOS!<lO' C0R50(: Ui ~~¡·, i 21·; F2 . [>j:+!C .\ < j: ·!G. {+l :+ l . .{-1:-¡, {Qj: ~ 
:.,.,,·;.:,:· 

r .. ,p!'•suo: ANGULO • DE · FASE 

f1• fru.lt~ic:.io.lAf~""e•: 
f2;f,-.e.:.F;..-.:.L a.pró.l, • 

Ord~Mdo. M&";r,:.: + 3. 5 nN p. 

Ordef'ladr,¡ Míf'l.: •e.,~ll1:' 

IJM ~ .. ·:s;O., pt:nLipal '" ¡•J 

w:jc vc,..L.::al : 1 ( J 

-- ANAL.liADCil 
~t41TAL. ~E 
RUPUESTA 
ErJ 'FC.ECÚE.N~IA 

AtJGrUL.O 

· ·. ·;. ·/·;. 'f ·: ·:. :. · ·. -~:.·. ~+" ;:. ~ ::.~ -¿_.~--~-~ :. ·. ·:~--- ~ ·:~ .·::. -~:.·. ~ --~-·:. ·-·-~-·• ·.:.:~ :.·:.·(·:· --~ (·=~o l 
...... .... ....... . ........ . 

't·E. FASE 
( ,,..Adcs e J ........ l ........ \ .. ) .... \ .... \ .. ) .... ; .. 

w .. ~-~-- - +--~-~ --~-~--~ -~--~ -~- -~-~--~- · ~n--- -. 

.... : .. ··:. . . . .. : .... ~ ... -~ 

'""" ... ·'.. : 
. """"- •. . ,--., 

Fl 
1 

Fl = '11.00 [ H•) 

F2 = 2321M.~ (H!] 

F = 53~7 [Hl] 

M•¡.U,. {V,/V¡j • + 3.S2.H79 

M•¡. las. { V,/V;J = + to.HoH0 
An¡.F••~ { V,/v¡j = -, 18o.oooooo 

E!>c:o.la. 
_ Vu·tical 

1m<> 
( 'nufos '] 

F!~fru.r.,;c:i~L.prox, 

F2• free. _Fitl4l .,,.o· •. 

Or-dtrtado. MÁx,: +l&O.~tfJOO 

e>-J..,o4• Mln.: -11'-4838~¡ 

1}1'14 di~i~;~l'¡ p;;"';,J ,,,, 
aje. 1/e,.tico.l ~ 100 l •) 

Noto:: {SCl u.~ó M;,,.ocomp.¡t.dor-a. IBM·PS/2 Mo,le.lo 5~ r -+ Q:asol.i,;~_, grQficQ: Ea_A ( C:,of0'1C3S~p:~rch·)). 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS · 
CURSO: INSTRUMENTACION DIGITAL POR MEDIO.DE·MICROPROCESAOORES Y MICROCOMPUTADORAS 

DEL 21 DE FEBRERO AL 20 DE MARZO DE. 1992. 
.. 

1 '·. 

l.· ANGELES AGUILAR FERNANDO 
AVENA li 427 . 
GRANJAS MEXICO 
IZTACALCO 
C.P. 08400 
TEL: 657·11·43 

4.· CABALLERO ESCORCIA JORGE FRANCISCO 
INGENIERO.DE SOPORTE 

7.-

MANTENIMIENTO A EQUIPOS DE COMPUTO; SA.CV 
MEXICALI 77 
CONDESA 
CUAUHIEMOC 
C.P. 06140 
ANDRES MOLINA ENRIQUEZ li 4364 
VIADUCTO PIEDAD, IZTACALCO, ... 
C.P. 08200 
TEL: 563·41·68 

530-29-11 . 

CONTRERAS MORENO JESUS IGNACIO 
INGENIERO DE PROYECTO ELECTRICO 
ORGANIZACION- BIMBO, . , · 
DIRECCION CORPORATIVA IMPULSORA 
AV. EJERCITO NACIONAL 539·4°-PISO 
GRANADA, MIGUEL HIDALGO, 
C.P. 11520 
GABRIEL MANCERA 1809 
DEL VALLE, BENITO JUAREZ, 
C.P. 03100 
TEL: 531·55-00 

524-12-77 

10.- GALLEGOS LOZANO JOSE LUIS 
SUBGERENTE. . 
KIMEX, S.A. DE C.V. 

l. ' '-

. 2. · AL VARADO LIMON LAURO 
GERENTE DE MANTENIMIENTO 

3.- BAÑUELOS SAUCEDO MIGUEL ANGEV' 

PERFILES DE PLASTICO FLEXIBLES, S.A. DE C.V. 
CALLE 3 il 14 
FRACC. ALCE BLANCO 
NAUCALPAN 

. COMONFORI No •. 20, EDIF. 7 · DEPIO. 102, 
. AIIZAPAN, CD. LOPEZ MATEOS, 
C.P. 54500 . . 
·TEL: 576·93·00 

822·99·77 

AYUDANTE DE PROFESOR "B" TIEMPO COMPLETO 
. UNAM .!. .,\. 

• CIUDAD UNIVERSITARIA :; .. 
PERIFERICO SUR il 766G:CASA 345 
RINCONADA COAPA, TLALPAN, 
·c.P. 14330: · 
TEL: 594·92-81 

5. ·.CASTRO PERALTA MIGUEL. •·. 6. - CERON MALDONAOO LAURA 
ING .. SOPORTE TECNICO 
MANTENIMIENTO A· EQUIPOS DE COMPUTO, SA.CV 
PATRIOTISMO 889·1er PISO Y 
MEXICALI 77' 
COL. CONDESA 
C.P. 06140 y C.P. 06140.· 
CALI~.CORDOBANES # 277, COL. EVOLUCION, 
CD. NEZAHUALCOYOTL, EDO. DE MEXICO . 
C.P. 57700 . · 
TEL: 611·63·32, 553·42·95, 

793·39-23 

o 

8.- CARRÁSCO ORTIZ GONZALO 
INGENIERO EN ELECTRONICA 
EMBOTELLADORA METROPOLITANA, S.A;' •· 
CALZADA LA VIGA 891, · . · ,: 
IZTACALCO e._,~-

GUANAJUAIO 116, PROVIDENCIA, ·" · · 
G.A. MADERO, 
C.P. 07550 

. TEL: 579·10·11 EXT. 167 
710-82-33 

. _¡ . 

9:-

11.- GARCIA BERNAL CARLOS · ·· · ,· 12.-
INFORMATICA INTEGRAL Y CONSULTORIA. ADMvA.JOT,SA 
RIO NILO No. 11-DESP. ·104 
CUAUHTEMOC, 
C.P. 06500 
RIO NILO No. 11·4 
CUAUHTEMOC. 
C.P. 06500 
TEL: 514·00·05 

. 511·56·62 

INGENIERO DE DISENO AREA DE MICROS 
INSTITUTO MEXICANO DE COMUNICACIONES 
AV. DE LAS TELECOMUNICACIONES S/N 
LEYES DE REFORMA, IZTAPALAPA 
NARCISO MENDOZA 541·49 
EJIDOS STA. MARI(. AZTAHUACAN, 
IZTAPALAPA \ 
TEL: 692-00·77 EXI. 429 y 443 

CRUZ SANCHEZ HUGO 
PRIVA, ACACIAS 121; : 

'. 

BOSQUES DEL CAMPESTRE, . :J. 
LEON, GIO. . 
TEL: .18-84-70 

'.·. 
. . ~ · . ., t. 

_:lh ¡,.·,· 

. '•.¡-

GUTIERREZ JACINTo ABEL . ' 
ING. DE PROYECTOS 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
AV. EJE CENTRAL li 152 
SAN BARIO LO A. 
GUSTAVO A. MADERO 
AV. PROLONGACION FRESNOS li 63 
ARCOS DEL ALBA, CUAUIIILAN, IZCALLI , 
C.P. 07730, 54750 
TEL: 368·59·11, 

. ' 

o 
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37.-

,.._ .. 

. -
TLALOUNI ROSAS PEDRO . 
DOCENTE ' 
CENTRO DE ESTUDIOS TECNOLÓGICOS 11 104 
DIAGONAL ALVARO OBREGON ESQ. ' :· 
CON TECNICO ESTUDIANTE; ' ' 
P}NO SUAREZ, ~·' . ' 1 · ... 

PU~BLA, PUE. 
.C.P'.' 72032 
CUAUHTEMOC PTE. 11 516 
SAN FELIPE HUEYOTLIPAN, · 
PUEBLA, PUE. ' 
C.P. 72030. 
TEL: 49-29-02 

•. 

~-
·:..~ . 

. ' 
39.- VAZQUEZ FUENTES JULIO CESAR , , 38.- VILLASANA BENITEZ VICTOR PEDRO 

ING. ELECTRONICQ , 
. ·.INSTITUTO NACIONAL. DE. INVESTIGACIONES NUCLEARES 

SIERRA MOJADA 11 447-2° PISO' . 
C.P. 11010 .. . . , 

, RUFINO BLANCO FOMBONA 11 2620 . 
IZTACCIHUATL 
.BENITO JUAREZ 
c;P. 03520 
TEL: 518-23-60 EXT. 264 

696-35-06 

:• . 

REALIZACION DE PRACTICAS PROFESIONALES. 
INSTITUTO MEXICANO DEL·PETROLEO 
VIOLETA 11· 126' 
BUENA VISTA, 
CUAUHTEMOC 
c:P. 06350 
TEL: 592-10-60 
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40. - ZAMORA JUAREZ HECTOR 
PROFESOR 
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*emg. 

S.E.P. 
CALLE 647 S/N. 
U.S.S.A. 
V. CARRANZA 
MANUEL DOBLADO 97-3 
CENTRO, 
CUAUHTEMOC, 
C.P. 06020 
TEL: 789-23-82 
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