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El sistema para numerar las funciones difiere de uno a otro fabri-
cante de PLC. En la seric F de Mitsubishi, los ntimeros empleados
son:

Temporizadores  450-457, 8 puntos, retardo a la activacion de 0.1-999 s

T 550-557, 8 puntos, retardo a la activacion de 0.1-999 s
Marcadores 100-107, [70-177, 200-207, 270-277.
M 128 puntos

300-307, 370-377, respaldado por bateria, 64 puntos

Contadores 460-467, 8 puntos, 1 a 999
C 560-567, 8 puntos | a 999

El término punto se refiere a puntos de datos y es un elemento tem-
porizador, marcador (relevador interno) o contador. Por ejemplo, los
16 puntos en los temporizadores significan que existen 16 circuitos
de temporizacion. El término retardo a la activacion significa que
un temporizador espera un periodo de retardo fijo antes de su activa-
cion (figura 19.25). Los datos proporcionados se refieren a un perio-
do cuyo valor puede establecerse entre 0.1 y 999 s, con incrementos
de 0.1 s. También existen otros valores para los intervalos y los in-
crementos del tiempo de retardo.

19.6.1 Temporizadores

Para especificar un circuito de temporizacion hay que indicar cual es
el intervalo de temporizacidn, asi como las condiciones o eventos que
produciran la activacion y paro del temporizador. En términos genera-
les, es posible establecer un simil entre temporizadores y relevadores
con bobinas, que cuando se energizan, cierran o abren contactos des-
pués de un tiempo prestablecido. La figura 19.26 muestra parte de un
programa que incluye un temporizador de retardo a la activacidn.
Cuando se recibe una entrada, se activa el temporizador y se inicia la
temporizacién. Después de un tiempo establecido, los contactos aso-
ciados con el temporizador se cierran y se produce la salida,

Para lograr tiempos de retardo mayores que los que se pueden ob-
tener con un solo temporizador, se conectan entre si varios tempori-
zadores, esto se conoce como conexion en cascada. La figura 19.27
muestra un arreglo en cascada. Cuando los contactos de entrada se
cierran, se activa el temporizador 1. Después de su tiempo de retar-
do, su contacto se cierra y se activa el temporizador 2. Después del
tiempo de retardo, se cierra su contacto y se genera una salida.

La figura 19.28 muestra un programa cuyo proposito es activar
una salida durante 0.5 s y desactivarla durante otros 0.5 s, luego acti-
varla 0.5 s, desactivarla 0.5 s, y asi sucesivamente, Cuando el con-
tacto de entrada se cierra, se activa el temporizador 1 después
de 0.5 s, es decir, el tiempo prestablecido de activacion, Después de
este tiempo, se cierra el contacto del temporizador 1 y se activa el
temporizador 2, Este se enciende después de 0.5 s, su tiempo esta-
blecido, y abre sus contactos, con lo cual el temporizador 1 se desco-
necta, El resultado es que se abre su contacto y se desconecta el
temporizador 1. Este cierra su contacto y se repite otra vez todo el ci-
clo, Es decir, el contacto de temporizacion del temporizador 1 per-
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manece conectado 0.5 s, luego desconectado 0.5 s, se conecta (0.5 s,
eteétera. Entonces la salida se conecta durante 0.5 s, se desconecta
0.5 s, se vuelve a conectar 0.5 s, y asi sucesivamente.

Por lo general los PLC sélo tienen temporizadores de retardo a la
activacion, es decir, que se activan después de cierto tiempo de retar-
do. La figura 19.29 muestra como disefiar un temporizador de re-
tardo a la desactivacion, esto es, un temporizador que interrumpe la
energia alimentada por una salida ¢n cuanto transcurre el tiempo de
retardo. Cuando el contacto de entrada se cierra por un momento, s¢
entrega energia en la salida y se activa ¢l temporizador. Los contac-
los de salida retiencn el valor de la entrada y mantienen activa la sali-
da. Después del tiempo establecido del temporizador, éste se activa,
abre el circuito de enclavamiento, v apaga la salida.

19.6.2 Relevadores internos

Los términos relevador imterno, relevador auxiliar o marcador se
refieren a todo lo que se puede considerar un relevador interno del
PLC. Si bien éstos se comportan como relevadores con sus respecti-
vos contactos, en realidad no son verdaderos contactos, sino simula-
ciones del software del PLC. Algunos tienen respaldo de baterias y
se emplean en circuitos para garantizar la seguridad en el corte de
energia en una planta cuando hay una interrupcion del suministro
eléetrico. Los relevadores internos son muy (tiles en la implantacion
de secuencias de conmutacion.

Los relevadores internos se utilizan con frecuencia en programas
con muchas condiciones de entrada. Suponga que la excitacion de
una salida depende de dos condiciones de entrada distintas. La figu-
ra 19.30 muestra como elaborar un diagrama de escalera con releva-
dores internos. El primer escalon muestra una condicion de entrada
para controlar la bobina del relevador interno, [R1. El segundo pel-
dano muestra la segunda condicion de entrada para controlar la bobi-
na del relevador interno, IR2. Los contactos de ambos relevadores se
comportan como compuerta OR para controlar la salida, La sccuen-
cia de instrucciones, utilizando la notacion de Mitsubishi (figura
19.31) es:

Paso Instruccion

Figura 19.31 Salida controlada por
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dos condiciones de entrada

Otra aplicacion de los relevadores internos es la activacion de va-
rias salidas. La figura 19.32 muestra un programa de escalera de este
tipo. Cuando el contacto de arranque se cierra, se activa el relevador

0 LD X400
| OR X401

2 ouT M100
i LD X402
4 AND X403

5 ouT M101
6 LD M100
7 OR M101
8 ouT Y430
9 END
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interno y éste retiene la seial de entrada, También activalasalida 1 y
permite la activacion de las salidas 2 y 3.

Un ejemplo de la aplicacion de los relevadores internos es el si-
guiente: suponga que se quiere disenar un programa de escalera para
controlar un sistema neumatico con valvulas controladas por una do-
ble solenoide y dos cilindros, A y B, y en el que los sensores de posi-
cion a—, at+, b— y bt se usan para detectar cuindo los vastagos de
los pistones alcanzan los limites del movimiento (figura 19.33a). La
secuencia que serequiere es: a la extension del vastago del émbolo A
seguida de la extension del vastago del émbolo de B; después se re-
trae el piston B y el ciclo concluye cuando el piston de A se contrae.
Un relevador interno puede realizar la conmutacion entre grupos de
salidas para dar la forma de control para los cilindros neumaticos co-
nocida como control en cascada (ver la seccion 5.5.1). La figura
19.33b muestra un programa posible. Al cerrar el interruptor de ini-
¢io, se activa el relevador interno. Esto energiza la solenoide A+, por
lo que se extiende el piston del cilindro A. Al hacerlo, activa el sen-
sor at+ y se extiende el piston del cilindro B, En consecuencia, se ac-
tiva el sensor bt y se activa el relevador. Lo anterior permite energi-
zar la solenoide B— y ¢l piston de B se retrae. ista accion cierra ¢l
sensor b—, la solenoide A— recibe energia y se retrae el vastago del
cilindro A,
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——.H 4 otk
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Otro ejemplo de la aplicacion de los marcadores o relevadores in-
ternos es desactivar un enclavamiento. La figura 19.34 muestra el
diagrama de escalera. Cuando el contacto de la entrada 1 se oprime
por un momento, la salida recibe energia y se activa, El contacto de
la salida se cierra y la salida se autosostiene, es decir, s¢ manticne a
st misma, aun cuando el contacto de la entrada ya no esté cerrado.
Para eliminar ¢l enclave sostenido de la salida basta que sc abra cl
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contacto del relevador interno, lo cual ocurre si la entrada 2 se cierra
y activa la bobina del relevador interno.

La figura 19.35 muestra un ejemplo de como utilizar un relevador
mterno con bateria de respaldo. Al cerrar el contacto de la entrada |,
la bobina del relevador interno respaldado por bateria se activa, Esto
produce el cierre del contacto del relevador interno e incluso, si el
contacto de la entrada se abriera como consecuencia de una interrup-
cidn del suministro eléctrico, el contacto del relevador interno segui-
ra cerrado. Es decir, la salida controlada por un relevador interno
permanece energizada, aun cuando se interrumpa la alimentacion.

19.6.3 Contadores

Los contadores se usan cuando es necesario contar las veces que se
acciona un contacto. Por ejemplo, cuando los articulos que transpor-
ta una banda se depositan en una caja y cuando el siguiente articulo
se debe depositar en otra caja. Los circuitos adecuados para contar
son una caracteristica interna de los PLC. En la mayoria de los casos,
el contador funciona como un contador regresivo. Es decir, el conta-
dor va disminuyendo su valor a partir de un valor prestablecido, has-
ta cero; los eventos se restan de un valor inicial. Cuando llega a cero,
¢l contacto del contador cambia de estado. En un contador progresi-
vo, el conteo aumenta hasta un valor predeterminado; es decir, los
eventos se suman hasta llegar al valor descado. Cuando se alcanza,
el contacto del contador cambia de estado.

La figura 19.36a muestra un programa bésico de conteo. En un dia-
grama de escalera ¢l contador se representa por un rectingulo que
abarca dos lineas. En una de ellas se encuentra la sefial de reinicio del
contador. La otra es la linea de salida y el K10 indica que el contacto
del contador modificard su estado en el décimo pulso. Cuando el con-
tacto de la entrada | se cierra por un momento, se restablece el valor
prestablecido del contador. El contador procede a contar el nimero de
pulsos que produce la apertura y cerrado del contacto de la entrada 2.
Cuando este conteo llega el valor prestablecido, en este caso 10, se
cierra el contacto del contador, La salida se enciende después de 10
pulsos de la entrada 2. Si en algin momento del conteo el contacto de
la entrada I se cierra por un momento, el contador restablecera el con-
teo a 10. La secuencia de instrucciones con la notacion de Mitsubishi
(figura 19.36b) es:

Paso Instruccion

0 LD X400
| RST C460
2 LD X401
3 ouT C460
4 K 10

5 LD C460
6 our Y430

Para ejemplificar el uso de un contador suponga que se requiere
controlar una méquina para que transporte 6 articulos en una direc-



460  Controladores Iogicos programables

19.7 Registros de

corrimiento
Entrada 1
= REINICIO
Contador 2
Contador 1
_-— K6 =
Entrada 2
[l SALIDA
Co?u-ador 1 Salida
Entrada 1
== REINICIO
Contacor 2
i) Contador 2
K12
Entrada 2
o SALIDA
Contador 1

Figura 19.37 Contador

cidn para empacarlos en una caja, luego, 12 articulos en otra direc-
cion para empacarlos en otra caja. La figura 19.37 muestra el progra-
ma que consta de dos contadores predefinidos, uno para contar hasta
6 y el otro hasta 12, La entrada 1 cierra por un momento sus contac-
tos para iniciar el ciclo de conteo, con lo que se restablecen ambos
contadores. Los contactos de la entrada 2 sc activan mediante un mi-
crointerruptor que se acciona cada vez que un articulo pasa por la
unidn de las dos trayectorias. El contador 1 cuenta hasta 6 articulos y
cierra su contacto. Esto activa la salida, que puede ser una solenoide
que acciona una tapa mévil mediante la cual se cierra una traycctoria
y se abre otra. El contador | tiene contactos que al cerrarse activan cl
contador 2 para iniciar el conteo. Una vez que el contador 2 cuenta
12 articulos, reinicia los contadores y abre los contactos del contador
1, se desactiva la salida y los articulos dejan de enviarse a la caja que
contiene 12,

Varios relevadores internos se agrupan para formar un registro que
sirve como drea de memoria de una secuencia de bits en serie. Un re-
gistro de 4 bits se formaria utilizando cuatro registros internos, uno
de 8 bits usando ocho. Se utiliza cl término registro de corrimiento,
porque los bits se recorren una posicién cuando llega una entrada al
registro. Por ejemplo, en un registro de 8 bits, al principio la configu-
racion cs:

EIEEAIDE I ER SN

Después llega una entrada con un pulso de corrimiento 0:

0—-| 0 1 0 l I 0 l 0 |1

Finalmente, todos los bits se recorren un espacio y el Gltimo bit se
desborda (descarta).

El agrupamiento de varios registros auxiliares para formar un re-
gistro de corrimiento se realiza de manera automatica en el PLC al
elegir la funcion del registro de corrimiento en un panel de control.
En el PLC de Mitsubishi se utiliza la funcién de programacion SFT
(corrimiento), aplicandola al nimero del relevador auxiliar que
ocupa ¢l primer lugar en la configuracién del registro. Esto ocasiona
que ¢l bloque de relevadores, empezando por el del namero inicial,
se reserve para el registro de corrimiento. Asi si se elige como pri-
mer relevador al M 140, el registro de corrimiento estara formado
por M140, M141, M142, M 143, M 144, M 145, M146 y M147.

Los registros de corrimiento tienen tres sefiales de control; una
para cargar datos en el primer elemento del registro (OUT), una para
el comando de corrimiento (SFT) y una para el reestablecimiento
(RST). Con OUT, se carga un nivel l6gico, 0 o 1 en el primer ele-
mento del registro de corrimiento. Con SFT, un pulso desplaza el
contenido del registro un bit a la vez, el bit final se desborda y se
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pierde. Con RST, el pulso de un contacto restablece el contenido del
registro a ceros.

La figura 19.38 muestra un diagrama de escalera, que contiene un
registro de corrimiento con la notacion de Mitsubishi; sin embargo,
el principio es el mismo con otros fabricantes. El M140 se eligié
como primer relevador del registro. Al activar el X400, se cargaun 1
logico en el primer elemento del registro de corrimiento, es decir, en
M140. Por lo tanto, en el registro hay 10000000. El circuito muestra
que cada elemento del registro de corrimiento se conectd como st
fuese un contacto del circuito. El contacto M 140 se cierray Y430 se
activa (figura 19.39). Cuando el contacto X401 se cierra, los bits del
registro se corren un lugar y se obtiene 11000000, un nimero 1 se
desplaza en el registro porque X400 todavia esta activado. El con-
tacto M141 se cierra y Y430 se activa. Conforme se corre cada bit,
las salidas también reciben energia. La secuencia de instrucciones
de esta escalera es:

Paso Instruccion
0 LD X400
1 ouT M 140
2 LD X401
3 SFT M140
4 LD X402
5 RST M140
& LD M140
7 ouT Y430
8 LD Ml141
9 ouT Y431

10 LD M142

11 ouT Y432

eic.

20 LD M147

21 ouT Y437

Los registros de corrimiento se pucden usar para una sccuencia de
eventos.

Es posible conectar o desconectar a la vez una gran cantidad de sali-
das usando el mismo contacto de relevador interno en cada escalén
de la escalera, de manera que activarlo o desactivarlo afecte todos
los escalones. Otra opeidn de programacion para lograr el mismo
efecto es usar un relevador maestro. La figura 19.40 ilustra su uso.
Podemos pensar que este relevador controla la alimentacidn de cier-
to nimero de escalones subsecuentes de la escalera. Cuando una se-
fial de entrada cierra el contacto de la entrada 1, se activa el relevador
maestro MC1 y luego se activa todo el grupo de escalones controla-
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dos por el relevador. El final de una seccidn controlada por un rele-
vador maestro se indica por las literales MCR. Si hubiera una senal
de entrada en la entrada 2, se activa el relevador macstro MC2, asi
como los escalones controlados por dicho relevador. Si no hubiera
seniales de entrada ni en la entrada | ni en la entrada 2, el siguiente
escaldn del programa serd la entrada 9 controlada por la salida 6.
Este es un programa de ramificacion, toda vez que si hay una entrada
1, entonces hay una ramificacion para seguir la ruta controlada por
MCI; si hay una entrada 2, la ramificacion lleva a seguir la ruta con-
trolada por MC2, si no hay entradas, se procede a ejecutar la parte
restante del programa y se ignoran las ramificaciones.

Con un PLC Mitsubishi, mediante la programacion respectiva es
posible designar un relevador interno como relevador de control
maestro. Por ejemplo, para programar un relevador interno M 100
como relevador de control maestro, la instruccion en el programa es:

MC M100

Para indicar el final de la seccion controlada por un relevador de con-
trol maestro, la instruccion en el programa es:

MCR M100

19.8.1 Saltos

Una funcién frecuente en los PLC es la de salto condicional. Esta
funcidn activa instrucciones para que, si existe cierta condicion, la
¢jecucion se salte una seccion del programa. La figura 19.41 ilustra
lo anterior en un diagrama de flujo con una seccion del programa en
lenguaje de escalera. Después de una seccion del programa, A, se
encuentra el escalon del programa con la entrada | y el relevador de
salto condicional CJP. Si se produce la entrada 1. el programa salta
al escalon que contiene el final del salto EJP, y contintia con la sec-
cion del programa designada como C; de otra forma, continta con
los escalones del programa designados como programa B.

Excepto por el registro de corrimiento, las secciones anteriores de
este capitulo se han centrado en el manejo de bits de informacién
independientes, es decir, en el cierre o apertura de un interruptor. Sin
embargo, en algunas tareas de control conviene utilizar grupos de
bits relacionados entre si como un bloque de ocho entradas, y mane-
jarlos como una palabra de datos. Estas situaciones se presentan
cuando un sensor entrega una seiial analégica, que se convierte, di-
gamos, en una palabra de 8 bits antes de entrar a un PLC,

Las operaciones que los PLC pueden realizar con palabras de da-
tos, en general incluyen:

I, Transporte de datos.

2. Comparacion de la magnitud de los datos, es decir, mayor que,
igual a, 0 menor que.

3. Operaciones aritméticas como suma y resta.
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4, Conversiones de decimales codificados en binario (BCD) a bi-
nario y octal.

Como se menciond, cada bit se guarda en ubicaciones de la me-
moria especificadas por una direccién Gnica. Por ejemplo, en ¢l PLC
de Mitsubishi, las direcciones de la memoria de entrada van precedi-
das por una A, las salidas por una Y, los temporizadores por una T,
los relevadores auxiliares por una M, etcétera. También se requieren
direcciones de memoria para las instrucciones de datos; los espacios
de la memoria reservados para almacenar datos se conocen como re-
gistros de datos. En ellos se guarda una palabra binaria, por lo gene-
ral, de 8 0 16 bits, y se le asigna una direccion como DO, D1, D2, et-
cétera. Una palabra de R bits significa que una cantidad se especifica
con unapreeision de 1 en 256 y una de 16 bits, con una precision de |
en 65 536.

Cada instruccion debe especificar el tipo de operacidn, la fuente
de los datos utilizados haciendo referencia a su registro de datos y al
registro de datos de destino para el resultado de la operacion.

19.9.1 Movimiento de datos

Para mover datos la instruccion correspondiente debe contener la
instruceidn de movimiento de datos, la direceién de origen de los da-
tos y la direccion de destino. Asi, el escalén de la escalera podria ser
de la forma mostrada en la figura 19.42 y las instrucciones utiliza-
das, cuando los datos se transfieren del registro de datos D1 al regis-
tro de datos D2, seran:

Paso Instruccion

0 LD X300
| MOV

2 DI

3 n2

Esta transferencia de datos puede ser mover una constante a un re-
gistro de datos, un valor de temporizacion o de conteo a un registro
de datos, datos de un registro de datos a un temporizador o a un con-
tador, datos de un registro de datos 2 una salida, datos de entrada a un
registro de datos, etcétera.

19.9.2 Comparacion de datos

En general, los PLC realizan comparaciones de datos como menor
que (en general representado por < o LES), igua! a (= 0 EQU), ine-
nor o igual gue (= o0 <= o LEQ), mayor que (= o GRT), mayor o
igual que (= 0 >=0GEQ) y diferente de ( #0 <= 0 NEQ). Para com-
parar datos, el programa usa una instruccion de comparacion, la di-
reccion de origen de los datos y la direccion de destino. Para compa-
rar los datos del registro de datos D1 para determinar si son mayores
que los datos del registro de datos D2, ¢l escaldon del programa de es-
calera seria como ¢l de la figura 19,43 y las instrucciones serian:
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Esta comparacion se utiliza cuando es necesario que ¢l PLC com-
pare las sefiales de los dos sensores antes de ejecutar una accidn. Por
ejemplo, se requiere que una alarma suene cuando un sensor indica
una temperatura superior a 80°C y contindie sonando hasta que la
temperatura desciende a menos de 70°C. La figura 19.44 muestra ¢l
programa en lenguaje de escalera que se podria utilizar. Los datos de
la temperatura de entrada se alimentan a la direccion de origen; la di-
reccién de destino contiene el valor de calibracion. Si la temperatura
aumenta a 80°C o mas, el valor del dato en la direccion de origen cs
= que el valor en la direccion de destino, por lo que se envia una se-
nal de salida a la alarma, la cual retiene esta senal de entrada. Cuan-
do la temperatura disminuye a 70°C o menos, el valor del dato que
contiene la direccion de origen resulta ser < al valor de la direccion
de destino, y se envia una seilal de salida al relevador, ¢l cual abre su
contacto y desconecta la alarma.

19.9.3 Operaciones aritméticas

Algunos PLC sOlo realizan operaciones aritméticas de suma y resta;
otros tienen mas funciones aritméticas. La instruccion para sumar o
restar en general requiere la instruccion, el registro que contiene la
direccidn del valor que se va a sumar o restar, la direceién de la can-
tidad a la que se va a sumar o restar el valor y el registro en donde se
guardard el resultado. La figura 19.45 muestra ¢l simbolo ¢n lengua-
je de escalera utilizado para la suma con OMRON.

La suma o la resta sc pueden usar para modificar el valor de algun
valor de entrada de un sensor, quizas un término de correccion o
corrimiento, 0 para alterar valores predeterminados de temporizado-
res o contadores.

19.9.4 Conversiones de codigo

Todas las operaciones internas de la CPU de un PLC se realizan uti-
lizando nimeros binarios. Si la entrada es una senal decimal, se
usa una conversion para obtener un decimal codificado en binario
(BCD). De igual manera, si se necesita una salida decimal, se debe
realizar la conversién respectiva. La mayoria de los PLC cuentan
con estas conversiones. Por ejemplo, con el Mitsubishi, el peldano
de escalera que convierte un BCD a binario se ilustra en la figura
19.46. Los datos de la direccion de origen son nimeros decimales
codificados en binario, s¢ convierten a numeros binarios y se
guardan en la direccidn de destino.
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19.10 Entradal/salida Es frecuente encontrar sensores que producen sefales analdgicas,
analdgica asi como actuadores que requieren sefiales analogicas. Por ello, al-
gunos PLC deben tener un médulo para conversion de sefiales analo-
gicas a digitales en los canales de entrada, ¥ un modulo para
conversion de sefales digitales a analGgicas en los canales de salida,
Un ejemplo de como aplicar estos modulos es el control de la veloci-
dad de un motor, de manera que aumente hasta su valor estable a una
taza cstable (figura 19.47). La entrada es un interruptor encendi-
do/apagado para iniciar la operacion, Este abre el contacto del regis-
tro de datos y guarda un cero. La salida del controlador es cero v la
seial analogica del DAC es cero y, por lo tanto, la velocidad del mo-
tor es cero. Al cerrar ¢l contacto de arranque se envian salidas al
DAC y al registro de datos. Cada vez que el programa hace un ciclo
por estos peldaiios, el registro de datos aumenta su valor en 1, tam-
bién aumentan ¢l valor de la sefial analdgica y la velocidad del mo-
tor. La velocidad méxima se alcanza cuando la salida del registro de
datos es la palabra 11111111, La funcién de temporizacion del PLC
se aprovecha para incorporar un retardo entre cada sefial de bits de

salida.
Arranque  Regisiro de dalos
L/_ 424V > T
o_ P E Mamue DAC
Arranque » —I __O_
e Amplificador Motor
Maédulo Mddulo Arranque  Registro de dalos
controlador DAC _l o
Figura 19.47 Acondicionamiento de la velocidad
de un motor con comportamiento tipo rampa ll END '[

Un PLC equipado con canales de entrada analdgica se puede
aprovechar para seguir una funcion de control continuo, es decir, un
control PID (vea el capitulo 13). Por ejemplo, para un control pro-
porcional de una entrada analogica se lleva a cabo el siguiente con-
junto de operaciones:

1. Convertir la salida del sensor en una senal digital.

2. Comparar la salida del sensor convertida con el valor requerido
del sensor, es decir, el valor de calibracion, y obtener la diferen-
cia. Esta diferencia es el error.

3. Multiplicar el error por la constante de proporcionalidad K,

4. Transferir este resultado a la salida del convertidor digital a ana-
logico y utilizarlo como senal de correceion para el actuador.

Un cjemplo de donde usar este tipo de control es un controlador de
temperatura. La figura 19.48 muestra una posibilidad. La entrada
podria ser una senal producida por un termopar, que después de ser
amplificada se alimenta al PLC, pasando antes por un convertidor
analégico a digital (ADC). El PLC se programa para producir una
salida proporcional al error entre la entrada enviada por el sensory la
temperatura deseada. La palabra de salida alimenta al actuador, en
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este caso, un calentador, haciéndola pasar antes por un convertidor
digital a analégico (DAC) para reducir el error.

En el programa en lenguaje de escalera mostrado, el escalén 0 lee
el ADC y guarda el valor de temperatura en el registro de datos DR1.

Entrada DR En el escalon | se usa el registro de datos DR2 para guardar la tem-
ol | peratura de calibracion. En el escalon 2 se utiliza la funcion resta
para restar los valores guardados en los registros DR1 y DR2 y el re-
Engace . DR2 sultado se guarda en el registro DR3, es decir, este registro de datos
11— guarda el valor del error. En el escalén 3 se usa una funcion de multi-
Ehtrada plicacion, para multiplicar el valor que esta en DR3 por la ganancia
5 SUB proporcional de 4. El escalon 4 utiliza un relevador interno que se
1] OR2 [ | programa para desconectar €l DR3 cuando tiene un valor negativo.
i En el escaldn 5 el registro de datos DR3 se pone en cero cuando se
desconecta la entrada.
Entreila Algunos PLC tienen modulos complementarios que simplifican
3 6‘;3 L el control con PLC sin tener que escribir las listas de instrucciones
como se describieron.

DR3

+V

:

Entrada DR3

5 Amplificador > >

6 FIN Sefial de entrada > >
generada por un > »
termopar ADC

Par de
Dadington Calefactor —=

PLC DAC

Figura 19.48 Control proporcional
de la temperatura

19.11 Seleccion de un PLC Al evaluar la capacidad y tipo de PLC necesario para llevar a cabo
una tarea, los factores que se deben tener en cuenta son:

1. ;Qué capacidad de entrada/salida se requiere?, es decir, la can-
tidad de entradas/salidas, la capacidad de expansidn para necesi-
dades futuras.

2. {Qué tipo de entradas/salidas se requieren?, esto es, tipo de ais-
lamiento, fuente de alimentacion incluida para entradas/salidas,
acondicionamiento de senal, etcétera.

3. ;Qué capacidad de memoria se necesita? Esto tiene relacion con
la cantidad de entradas/salidas y la complejidad del programa.

4. ;Qué velocidad y capacidad debe tener la CPU? Esto tiene rela-
cidn con cuantos tipos de instrucciones manejara el PLC. Cuan-
tos mas tipos haya, mas rapida debera ser la CPU. Asimismo,
cuanto mayor sea la cantidad de entradas/salidas que se mane-
jen, mas rapida tendrd que ser la CPU requerida.

Problemas 1. ;Cudles son las funciones ldgicas que se usan para interruptores
a) en serie, b) en paralelo?
2. Dibuje los escalones de un diagrama de escalera para representar:
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a) Dos interruptores, normalmente abiertos, deben ambos ce-
ITarse para que arranque un motor.

b) Cualquiera de dos interruptores, normalmente abiertos, debe
cerrarse para energizar una bobina y operar un actuador.

¢) Para encender un motor se oprime un interruptor de arranque
con retorno de resorte; el motor seguird encendido hasta que
se oprima otro interruptor de arranque con retorno de resorte.

. Escriba las instrucciones de programacion para el programa de

enclavamiento que ilustra la figura 19.49.

. Escriba las instrucciones de programacion para el programa de

la figura 19.50 y describa como varia la salida con el tiempo.

. Escriba las instrucciones de programacion para el programa de

la figura 19.51 e indique los resultados de entrada al PLC.

. Disefie un circuito temporizador que active una salida durante

1 s, luego se desconecte 20 s, se vuelva a conectar 1 s, se desco-
necte 20 s, y asi sucesivamente.

. Disefie un circuito temporizador que conecte una salida durante

10 s y luego la desconecte.

. Disefie un circuito para arrancar un motor y, después de un retar-

do de 100 s, active una bomba. Cuando el motor se apaga debe
haber un retardo de 10 s antes de apagar la bomba.

. Disefie un circuito para una lavadora doméstica que conecta una

bomba para introducir agua en la maquina durante 100 s, se des-
conecta y conecta un calentador durante 50 s para calentar el
agua. El calentador se desconecta y otra bomba vacia el agua de
la lavadora en 100 s.

. Disene un circuito para una banda transportadora con la que se

lleva un articulo a una estacion de trabajo. La presencia del ar-
ticulo se detecta con la ruptura de un contacto, que se activa al
incidir un haz luminoso en un fotosensor. El articulo se detiene
100 s, para una operacion antes de continuar por la banda y
abandonarla. Para arrancar el motor de la banda se utiliza un in-
terruptor de arranque normalmente abierto y para detenerlo se
usa un interruptor normalmente cerrado.

Qué cambio experimentaria la configuracion de temporizacion
del registro de corrimiento mostrado en la figura 19.38 si la en-
trada de datos X400 fucse del tipo de la figura 19.52?
Explique como sc utiliza un PLC para mancjar una entrada ana-
logica.

Disefie un sistema con un PLC para controlar ¢l movimiento del
vastago de un cilindro, de manera que cuando se oprime un mo-
mento un interruptor, el vistago se desplaza en una direccién y
cuando un segundo interruptor se oprima un momento, el vista-
go se desplaza en direccién contraria. Sugerencia: pruebe con
una vélvula 4/2 controlada por solenoides.

Disenie un sistema con un PLC, para controlar el movimiento del
vastago de un cilindro usando una valvula 4/2 piloto operada
por solenoide. El vastago se desplaza en una direccion cuando
un sensor de proximidad en un extremo de la carrera cierra su
contacto, y en la otra direccion, cuando un sensor de proximidad
en el otro extremo indica la llegada del vastago.
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Un bus externo es un conjunto de lineas de sefiales que interconectan
microprocesadores, microcontroladores, computadoras y PLC, los
que a su vez se conectan con equipo periférico. Asi, una computado-
ra necesita tener un bus que la conecte con una impresora para poder
dirigir su salida a impresion. Los sistemas con multiprocesadores
son muy comunes. Por ejemplo, un automévil tiene varios micro-
confroladores, cada uno controla una parte del sistema; por ejemplo,
la coordinacién del motor, de los frenos v del tablero de instrumen-
tos, por lo que la comunicacion entre éstos es necesaria. Enuna plan-
ta automatizada no solo es necesario transferir datos entre controla-
dores légicos programables, pantallas, sensores v actuadores, y
permitir que el operador introduzca datos y programas, también pue-
de haber comunicacion de datos con otras computadoras. Por gjem-
plo. puede ser necesario vincular un PLC con un sistema de control
con varios PLC y computadoras. La manufactura integrada por com-
putadora (CIM, computer integrated manufacturing) es un ejemplo
de una extensa red, que involucra un gran nimero de maquinas rela-
cionadas entre sf. En este capitulo se estudia como se establece la co-
municacion de datos entre computadoras, ya sea que se trate de una
comunicacion entre dos computadoras, o dentro de una red extensa
que incluye un gran namero de maquinas vinculadas y las formas de
interfases de comunicacion.

Mas detalles sobre comunicacion de datos digitales se encuentran
en obras como Data Communication for Engineers de C.G. Freer
(Macmillan, 1992) y Advanced Electronic Communications Systens
de W. Tomasi (Prentice-Hall, 1994).

En el control por computadora centralizado una computadora cen-
tral controla la totalidad de la planta. La desventaja de este control es
que una falla de la computadora hace que se pierda el control de toda
la planta, Para evitarlo se utilizan sistemas con dos computadoras. Si
falla una, la otra se hace cargo. El uso de este tipo de sistemas centra-
lizados fue comiin en las décadas de 1960 y 1970. El avance en los
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microprocesadores y la reduccion de costos de las computadoras ha
contribuido a que los sistemas con varias computadoras sean cada
vez mas comunes, asi como al desarrollo de sistemas jerarquicos y
distribuidos.

En ¢l sistema jerarquico existe una jerarquia entre las computa-
doras de acuerdo con las tareas que desempeiian. Las computadoras
gque manejan tareas rutinarias estan supervisadas por computado-
ras que tienen mayor toma de decisiones. Por ejemplo, las computa-
doras que se usan en el control digital directo de sistemas estan al
servicio de una computadora que se encarga del control de supervi-
sion de todo ¢l sistema. El trabajo sc distribuye entre las computado-
ras dependiendo de la funcidn de que se trate. Hay cierta especializa-
cidn en las computadoras, algunas reciben un tipo de informacién y
otras informacidn distinta,

En los sistemas distribuidos, cada uno de los sistemas de computo
realiza en esencia tareas similares a los demas sistemas. En caso de
que una falle, 0 se sature, el trabajo se transfiere a otras computado-
ras. El trabajo se distribuye entre todas las computadoras y no se
asigna a una computadora especifica segin la funcién involucrada.
No hay especializacion de computadoras. Cada una necesita tener
acceso a toda la informacion del sistema.

En la mayoria de los sistemas actuales se combinan sistemas dis-
tribuidos y jerdrquicos. Por ejemplo, las tareas de medicion y de
actuacion se distribuyen entre varios microcontroladores/computa-
doras, enlazados entre si, que constituyen la base de datos de la
planta. Fstos se supervisan mediante una computadora usada para el
control digital directo, o para establecer una secuencia; ésta, a su
vez, puede supervisarse mediante una computadora dedicada al con-
trol dc la planta complcta. Los siguicntes son los niveles tipicos de
este esquema:

Nivel 1. Medicion y actuadores

Nivel 2. Control digital directo y de secuencia
Nivel 3. Control supervisorio

Nivel 4. Control y diseiio administrativo

Los sistemas distribuidos/jerarquicos tienen la ventaja de que las ta-
reas de muestreo de mediciones y el acondicionamiento de sefiales
de los sistemas de control se comparten entre varios microprocesa-
dores. Esto implica un gran nimero de sefiales asi como on muestreo
muy frecuente. Si se requirieren enlaces de medicion adicionales, es
sencillo agregar microprocesadores para aumentar la capacidad del
sistema. Es posible que las unidades estén bastante dispersas, locali-
zadas cerca de la fuente de medicion. La falla de una unidad no pro-
voca la falla de todo el sistema.

20.2.1 Transmision de datos en paralelo y en serie

La transmision de datos se lleva a cabo a través de enlaces de trans-
misidn en paralelo o en serie.
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l. Transmision de daios en paralelo

Por lo general, en una computadora la transmision de datos se
lleva a cabo a través de rutas de datos en paralelo. Los buses de
datos en paralelo transmiten a la vez 8, 16 o 32 bits; cada bit
de datos y cada senal de control dispone de una linea de bus. Por
¢jemplo, para transmitir los 8 bits de datos de 11000111 se nece-
sitan 8 lineas de datos. El tiempo necesario para transmitir los 8
bits de datos es el mismo que para transmitir un bit de datos, ya
que cada bit esta en una linea en paralelo. También se necesitan
lineas de reconocimiento (vea la seccién 18.3.2); el reconoci-
miento se usa por cada caracter transmitido, y las lincas se re-
quieren para indicar que los datos estan disponibles para su
transmision y que el receptor esta listo para recibir. La transmi-
sion de datos en paralelo permite alcanzar altas velocidades en la
transferencia de datos, pero su cableado e interfases resultan
costosos. Entonces en lo general se usa solo cuando las distan-
cias son cortas, o cuando es esencial una tasa de transferencia
alta.

2. Transmision de datos en serie

Se refiere a la transmision de datos que, junto con las sefales de
control, se envian de bit en bit en secuencia, en una sola linea.
Para transmitir y recibir datos s6lo se necesita una linea de dos
conductores. Dado que los bits de una palabra se transmiten
de manera secuencial y no simultanea, la tasa de transferencia de
datos es mucho menor que en el caso de la transmision de datos
en paralelo. Sin embargo, este tipo de transmision cs mas barato,
ya que requiere una cantidad mucho menor de conductores. Por
ejemplo, la comunicacion entre los microcontroladores de un
automovil se establece mediante una transmision de datos en se-
rie. Si no se utilizara este tipo de transmision, la cantidad de con-
ductores empleados tendria que ser muy grande. En general, la
transmision de datos en serie se usa en todo tipo de conexiones
excepto las periféricas mas cortas.

Considere ahora el problema de enviar una secuencia de caracte-
res por un enlace en serie. El receptor requiere conocer dénde inicia
y dénde termina un caricter. La transmision de datos en serie puede
ser asincrona o sincrona. En la transmision asinerona implica que la
computadora emisora y la receptora no estin en sincronia, ya que
cada una tiene su propia sefial de temporizacion. El tiempo entre uno
y otro caracter transmitido es arbitrario. Cada caricter que transmite
el enlace esta precedido por un bit de inicio para indicar al recep-
tor el inicio de un caracter y seguido de un bit de paro para seiialar el
final del cardcter. Este método tiene la desventaja de que requiere la
transmision de bits adicionales con cada caracter, lo cual disminuye
la eficiencia de la linea para la wransmisién de datos. En la fransmi-
sion sincrona no se necesitan bits de inicio o paro, porque el transmi-
sor y el receptor tienen una seiial de temporizacién comun por lo que
los caracteres inician y terminan al mismo tiempo cada ciclo.
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La velocidad de iransmision de datos se mide en bits por segun-
do. Siun simbolo esta formado por un grupo de 22 bits y tiene una du-
racion de 7" segundos, la velocidad de transmision de los datos
es n/T. La unidad empleada es el baud. La velocidad en bauds es el
numero de bits transmitidos por segundo, sélo si cada caracter esta
representado nada mas por un simbolo. En un sistema que no utiliza
pulsos de inicio o final, la velocidad en bauds es igual a la velocidad
de los bits, pero no es asi cuando existen estos pulsos.

20.2.2 Modos de comunicacién de datos en serie
La transmision de datos en serie adopta tres modalidades:

1. Modo simplex
La transmision solo es posible en una direccion, del dispositivo
A al dispositivo B; éste no puede transmitir al dispositivo A (fi-
gura 20.1a). Se puede pensar en la conexién como en una
avenida de un solo sentido. Este método s6lo se usa para trans-
mitir a dispositivos como impresoras; que nunca transmiten
informacion.

2. Modo semiduplex o unidireccional

Los datos se transmiten en una direccion a la vez, pero puede
cambiar (figura 20.1b). Las terminales de ambos extremos del
enlace pueden cambiar de transmisién a recepcion. Asi, el dis-
positivo A puede transmitir al dispositivo B y éste al A, pero no
al mismo tiempo. Se puede pensar en una avenida de dos carriles
que esta en reparacion; un controlador detiene el trifico de un
cariil para que avance el trafico del otro carril. El radio de banda
civil (CB) es un ejemplo de modo semidiiplex, una persona pue-
de hablar o recibir, pero no ambas cosas a la vez.

3. Modo duplex completo o bidireccional
Los datos se transmiten en forma simultanca en ambas direccio-
nes entre los dispositivos A y B (figura 20.1c¢). Esto es como una
carretera de dos carriles donde es posible circular en ambas di-
recciones a la vez. El sistema telefonico es un ejemplo de modo
duplex, ya que una persona puede hablar y escuchar al mismo
tiempo.

El término red se refiere a un sistema que permite comunicacion en-
tre dos 0 mas computadoras/microprocesadores para intercambiar
datos. La configuracion 1égica del enlace se conoce como fopologia
de la red. El término nodo se refiere al punto de una red donde llegan
una o mas lineas de comunicacién o donde se conecta una unidad
con las lineas de comunicacion. Las topologias de red mds comunes
son:
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1. Bus de datos (Multidrop)
Consta de un bus lineal (figura 20.2 a) al cual se conectan todas
las estaciones. Con frecuencia, este sistema se utiliza en agrupa-
mientos de terminales multipunto. Es el método preferido cuan-
do las distancias entre los nodos son de mas de 100 m.

2. Estrella

Esta configuracion tiene canales asignados entre cada cstacion y
un anillo (frub) conmutador central (figura 20.2b), a través del
cual deben pasar todas las comunicaciones. Este tipo de red se
utiliza en los sistemas telefonicos de muchas empresas (centra-
les privadas o PBX), en los cuales todas las lineas pasan a través
de una central telefénica. Este sistema con frecuencia también
se utiliza para conectar terminales remotas y locales con una
computadora principal central. La desventaja de este sistema es
que si hay una falla en el anillo central, todo el sistema falla.

3. Jerdrquica o de arbol

Esta configuracion consiste en una serie de derivaciones que
convergen en forma indirecta en un punto de la parte superior
del arbol (figura 20.2¢). En este sistema solo hay una ruta de
transmision entre dos estaciones. La configuracion sc obtienc
con varios sistemas de bus de datos vinculados entre si. Al igual
que el método del bus, se utiliza cuando las distancias entre los
nodos rebasan los 100 m,

4, Anillo
Es un método muy popular en las redes de drea local, y en él cada
estacion se conecta con un anillo (figura 20.2d). Las distancias
entre los nodos por lo general son menores a 100 m. Los datos
que se introducen en el sistema de anillo circulan por el anillo
hasta que alglin sistema los saca de alli. Todas las cstaciones tic-
nen acceso a los datos.

5. Malia
En este método (figura 20.2¢) no existe una configuracion for-
mal para las conexiones entre estaciones, y puede haber varias
trayectorias de datos entre ellas.

El término red de area local (LAN, local area network) se reficre
a redes que se localizan en determinada drea geogrifica, por ejem-
plo, un edificio o un conjunto de edificios. La topologia en general
es de bus, estrella o anillo. Una red de area amplia interconecta
computadoras, terminales y redes de drea local a nivel nacional o in-
ternacional. En este capitulo se estudian principalmente las redes de
area locales.

20.3.1 Control de acceso a redes

I.os métodos para controlar el acceso a una red son necesarios para
garantizar que s6lo un usuario de la red pueda transmitir en cualquier
momento. Los mélodos empleados son los siguientes:
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En redes de area local basadas en anillos, dos métodos cominmente
utilizados son:

1. Paso por token (token passing)
En este método se hace circular un patrén de bits especiales (to-
ken). Si una estacion desea transmitir, debe esperar hasta recibir
el token; entonces transmite Jos datos manteniendo el token en
su extremo final. Siotra estacion desea transmitir, retira el token
del paquete de datos y transmite sus propios datos con el to-
ken afiadido a su extremo final.

ta

Paso por ranura
Este método contiene ranuras vacias que circulan. Si una esta-
cion desea transmitir datos, los deposita en la primera ranura va-
cia que aparezca.

Para las redes de bus o de arbol, el método que se usa es:

3. Método de acceso mitltiple por deteccion de portadora y detec-
cion de colision (CSMA/CD)
En general este método se relaciona con el bus LAN Ethernet. En
el método de acceso CSMA/CD, antes de transmitir las estacio-
nes deben verificar otras transmisiones y cualquier estacion pue-
de obtener el control de la red y transmitir; de ahi el término ac-
ceso miltiple, Sino se detecta actividad, procede a transmitir, Si
hay actividad, ¢l sistema debe esperar hasta que no la detecte, A
pesar de esta verificacion antes de transmitir, es posible que dos
0 més sistemas empiecen a transmitir al mismo tiempo. Si se de-
tecta esta situacion, ambas estaciones dejan de transmitir y espe-
ran un tiempo aleatorio antes de intentar la retransmision.

20.3.2 Banda ancha y banda base

El término transmision de banda ancha se refiere a una red en la cual
la informacién se modula a una portadora de radiofrecuencia, que
pasa a través del medio de transmisién como un cable coaxial. La to-
pologia tipica de las redes de drea local de banda ancha es un bus con
derivaciones. La transmision de banda ancha permite transmitir cn
forma simultnea varias portadoras de radio frecuencia moduladas,
por lo que ofrece capacidad de canales maitiples. El término trans-
mision en banda base se utiliza cuando la informacion digital se pasa
directamente por el medio de transmision. Las redes de transmision
en banda base s6lo aceptan una sefal de informacion a la vez, Las
LAN puede ser tanto de banda base como de banda ancha.

Los datos transmitidos contienen dos tipos de informacion. Uno
consiste en los datos que una computadora envia a otra; el otro es in-
formacién denominada datos de protocolo y la usa la interfase entre
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una computadora y la red para controlar la transferencia de datos a la
red, 0 bien la transferencia de datos de la red a la computadora. Un
protocolo es un conjunto de reglas formales que gobiernan el forma-
to de los datos, los liempos, la secuencia, el control del acceso y el
control de errores, Los tres elementos de un protocolo son:

1. Sintaxis, la cual define el formato de los datos, la codificacion y
los niveles de senal.

2. Semantica, que maneja la sincronizacion, ¢l control y los erro-
res.

3. Temporizacion, la cual maneja la secuencia de los datos y la se-
leccion de la velocidad de los datos.

Cuando un transmisor se comunica con un receptor, ambos deben
utilizar el mismo protocolo; por ejemple, dos microcontroladores
que intercambian datos transmitidos en serie. En la comunicacion
simplex o unidireccional, el transmisor puede enviar el bloque de
datos al receptor, En cambio, en la comunicacion semidiplex, cada
bloque de datos transmitidos, si es vilido, debe ser reconocido
(ACK) por el receptor antes del envio del siguiente bloque de datos
(figura 20.3a); si no es vilido, se envia una sefial NAK de reconoci-
miento negativo. Entonces no se puede transmitir la corriente conti-
nua de datos. Los bits de la verificacion de redundancia ciclica
(CRC, cyelic redundancy checks) son un medio para detectar erro-
res y se transmiten de inmediato después del bloque de datos. Los
datos se envian como un nitmero binario, y en el transmisor, se divi-
de entre un namero y ¢l residuo obtenido se emplea como codigo de
verificacion ciclica. Los datos de entrada que llegan al receptor, in-
cluido el CRC, se dividen entre el mismo nimero y, si no hay erro-
res en la senal, el residuo que se obtiene es cero. En el modo
bidireccional o diplex total (figura 20.3b) es posible enviar y recibir
datos de manera continua,

ey CRC | Datos | CRC | Datos R
—
CRC | Datos |cRC | Datos |CRC| Datos | CRC | Datos
Transmisor Recepior
Dates ]cacl Datos | CRC| Datos | CRC | Datos | CRC
e

En un paquete enviado ¢s necesario incluir informacion sobre los
protocolos. Por ejemplo, en una transmisidn asincrona estan presen-
tes caracteres que indican el inicio y el final de los datos. En la trans-
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mision sincrona y el protocolo Bisyne, o bisincrono, una secuencia
de bits de sincronizacion precede al bloque de datos, por lo general
el cardcter SYN del codigo ASCII (figura 20.4a). El receptor utiliza
los caracteres SYN para realizar la sincronizacion de caracteres y
preparar al receptor para recibir datos en grupos de 8 bits. El
MC6852 de Motorola es un adaptador sincrono de datos en seric
(SSDA, synchronous serial data adapter) disenado para trabajar con
microprocesadores 6800, y constituye una interfase de comunica-
ciones en serie sincrona en la que se utiliza el protocolo Bisync, Es
similar al adaptador de interfase de comunicaciones asincronas des-
crito en la seccién 18.5, Otro protocolo es el control de enlace de da-
tos de alto nivel (HDLC, high-level data link control). Este ¢s un
protocolo bidireccional en el que el inicio y ¢l final de un mensaje se
indican mediante el patrén de bits 01111110. Los campos de direc-
cion y control aparecen después del indicador de inicio. La direccion
identifica la direccién de la estacion de destino; el campo de control
define si la trama es de supervision, de informacién o si no cuenta
con numeracion, Después del mensaje aparece una secuencia de ve-
rificacion de trama de 16 bits, que se usa para verificar la redundan-
cia ciclica (CRC). El 6854 de Motorola es un gjemplo de un adapta-
dor de interfase en serie que utiliza el protocolo HDLC,

Es necesaria la presencia de protocolos de comunicacion a diversos
niveles, La organizacion internacional para la estandarizacién (ISO,
International Standardisation Organization) definid un sistema de
protocolo estandar de siete capas denominado modelo de intercone-
xion de sistemas abiertos (OSI, open sistem interconnection). Este
modelo es un marco de referencia para disefiar un sistema coordina-
do de normas. Las capas son:

L. Fisico

Esta capa describe los medios para transmitir bits hacia y desde
las componentes fisicas de la red. Esta capa se ocupa de aspectos
de hardware; por ejemplo, el tipo de cables y conectores que se
deben emplear, la sincronizacion de la transferencia de datos y
los niveles de las sefales. Los sistemas de LAN que en general
se definen a nivel fisico son Ethernet y token ring (red en anillo
de configuraciones de bits).

2. Capa de enlace de datos
Esta capa define los protocolos para enviar y recibir mensajes,
detectar y corregir errores y da la secuencia adecuada a los datos
transmitidos. Se ocupa de empacar datos en paquetes, colocarlos
en ¢l cable y extraerlos del cable al llegar al extremo receptor.
En esta capa también se definen Ethernet v token ring.

3. Capadered
Se ocupa de las rutas de comunicacion y el direccionamiento,
del enrutamiento y control de mensajes en la red y con ello ga-
rantiza que los mensajes lleguen a su destino. Los protocolos de
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la capa de red que en general se utilizan son el Protocolo
de Internet (IP) y el Intercambio de Paquetes Inter-red de Novell
(IPX).

4. Capa de transporte
Proporciona el transporte de un mensaje confiable de extremo a
extremo. Se ocupa de establer y mantener la conexién entre ¢l
transmisor y el receptor. Los protocolos de transporte més co-
munes son el protocolo de control de transmision internet (de re-
des interconectadas) (TCP) y el intercambico de paquetes en
secuencia (SPX) de Novell.

5. Capa de sesion
Se ocupa de establecer los dialogos entre procesos de aplicacio-
nes conectados por la red. Su responsabilidad es determinar
cuando activar o desactivar la comunicacion entre dos estacio-
nes.

6. Capa de preseniacion
Esta capa permite que los datos codificados que se transmitan
tengan una forma que el usuario pueda manipular.

7. Capa de aplicacion
Esta capa proporciona al usuario una funcion de procesamiento
de informacidn y servicios especificos para aplicaciones. Ofrece
funciones como transferencia de archivos o correo electrénico,
que una estacion puede usar para comunicarse con otros siste-
mas de la red.

20.5.1 Normas utilizadas en las redes

Existen diversos tipos de normas de redes basadas en el modelo de
capas OS], cuyo empleo es muy comin. Algunos ejemplos son:

En Estados Unidos General Motors al automatizar las actividades
de manufactura, detecté problemas con el equipe que se le suminis-
traba, ya que los protocolos variaban. La empresa disefio un sistema
de comunicacién estandar para las aplicaciones de automatizacion
en la fabrica, El estandar conoce como protocolo de antomatiza-
cion de la manufactura (MAP, manufacturing automation protocol)
(figura 20.5). La eleccidn de protocolos para cada capa refleja la ne-
cesidad de que el sistema se ajuste al entorno de manufactura. Las
capas | y 2 se implantan en hardware electronico y las capas 3 a 7
utilizan software. En la capa fisica, se usa la transmision de banda
ancha. El método de banda ancha permite que el sistema s¢ use para
servicios, ademas de los que requicren las comunicaciones del
MAP, En la capa de enlace de datos se usa el sistema de senal token
con un bus junto con un control de enlace l6gico (LLC, logical link
controf) para implantar funciones como verificacion de errores, ct-
cétera. Para las otras capas se utilizan estandares ISO. En la capa 7,
el MAP incluye los servicios de mensajes de manufactura (MMS,
manufacturing message services), aplicacion relevante en las comu-
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nicaciones de la planta y que define la interaccion entre los controla-
dores logicos programables y las méquinas de control numérico o
robots.

El protocolo récnico y de oficina (TOP, technical and office pro-
tocol), es un estandar desarrollado por Boeing Computer Services.
Tiene mucho en comin con el MAP, pero su implantacion es de me-
nor costo, pues se trata de un sistema en banda base. Difiere del
MAP en las capas | y 2 y utiliza la seial con un anillo, o el método de
acceso multiple por deteccion de portadora y de colisién (CSMA/
CD) con una red de bus. En la capa 7, especifica los protocolos para
aplicaciones relacionados con necesidades de oficina, en lugar de re-
querimientos de la planta. En el método de acceso CSMA/CD, las
estaciones deben escuchar otras (ransmisiones antes de transmilir,
Las redes TOP y MAP son compatibles y para conectarlas entre si s¢
utiliza un dispositivo llamado gateway que lleva a cabo las conver-
siones de direcciones y cambios de protocolo apropiados.

La arquitectura de redes de sistemas (SNA, system network ar-
chitecture) es un sistema desarrollado por IBM como estandar de di-
sefio para sus productos, El SNA se divide en siete capas, aunque no
son las mismas del OSI (figura 20.6). La capa de control del enlace
de datos acepta el protocolo de anillo de sefial de las LAN. Cinco ni-
veles del SNA se integran en dos paquetes: la red de control de ruta
en las capas 2y 3 y las unidades de red direccionables en las 4, 5 y 6.

El Novell Netware describe un conjunto de sistemas de operacion
de redes de area local; incluye Netware Lite, para redes igual a igual,
en las que hay de dos a unas dos docenas de usuarios; Netware 3.x
para LAN de un solo servidor que manejan cientos de usuarios y
Netware 4.x, que es un esquema de operacion de red a nivel empre-
sarial. La figura 20.7 muestra como se relacionan el conjunto de pro-
tocolos de Netware con las capas del OSI. El protocolo basico deter-
mina los procedimientos para transmitir informacién a un servidor y
a sus clientes en una LAN de Netware. Se utilizan conductos desig-
nados como interfase entre procesos que corren en computadoras
distintas. El sistema de entrada y salida basico de red NetBios es una
interfase para programas de aplicacion. El intercambio de paquetes
en secuencia (SPX) define los protocolos para enviar mensajes de un
extremo de la red al otro. El intercambio de paquetes intrared de No-
vell (IPX) es un protocolo de interconexion de redes de igual a igual.
La interfase de enlace de datos abierto (ODI) y las especificaciones
para la interfase del controlador de red (NDIS) definen los protoco-
los para enviar y recibir informacion entre unidades conectadas di-
rectamente entre ellas. En la capa fisica, Netware maneja tecnolo-
gias como Ethernet y anillo token.

Con sistemas PLC, es muy comiin que el sistema utilizado sea el
ofrecido por el fabricante de PLC. Por gjemplo, Allen Bradley tiene
la autopista de datos de Allen Bradley la cual utiliza paso por token
para controlar la transmision del mensaje. Mitsubishi tiene Mel-
sec-Net y Texas Instruments tiene TIWAY. Un sistema comiinmen-
te utilizado en redes PLC es Ethernet. Este es un sisterna de un solo
bus con CSMA/CD utilizado para controlar el acceso y se usa am-
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pliamente con sistemas que involucran comunicaciones de PLC con
computadoras. El problema al usar CSMA/CD es que aunque este
meétodo trabaja bien cuando el trifico es ligero, a medida que el trafi-
co de la red aumenta también lo hacen el nimero de colisiones y los
regresos de transmisiones. Entonces ¢l rendimiento de la red puede
hacerse lento en forma dristica.

El intercambio de datos entre un dispositivo y otro puede ser por co-
municaciones en serie 0 en paralelo, En el primer caso, la norma bé-
sica es RS-232. En el segundo, las normas mas comunes son la inrer-
Jase paralela Centronics y ¢l bus de interfase de uso general GPIB
(IEEE-488).

20.6.1 interfase para comunicacion en serie

La interfase en serie de mayor uso es la RS-232; la American Elec-
tronic [ndustries Association defini6 esta interfase por primera vez
en 1962. Esta norma se refiere al equipo terminal de datos (DTE)
que envia y recibe datos a través de la interfase como un microcon-
trolador, y al equipo terminal de circuito de datos (DCE) que consis-
te en dispositivos que facilitan la comunicacién; un ejemplo tipico es
un médem que constituye un vinculo esencial entre una microcom-
putadora y una linea telefonica analdgica comun.
Las senales RS-232 se clasifican en tres categorias,

l. Datos
El RS-232 proporciona dos canales de datos en serie indepen-
dientes, conocidos como primario y secundario. Ambos canales
se utilizan para la operacion bidireccional o diplex total.

2. Control del reconocimiento
Lag senales de reconocimiento se usan para controlar el flujo de
los datos en serie a través de la ruta de comunicacion.

3. Temporizacion
Para una operacion sincrona es necesario proporcionar sefiales
de reloj entre transmisores y receptores.

La tabla 20.1 indica los nimeros de las terminales del RS-232C y las
senales para las cuales cada una sc usa; no todas las terminales ni to-
das las sciiales se emplean en una configuracion dada. El cable de
tierra de sefial se usa como trayectoria de regreso.

Como conexion con un puerto en serie RS-232C se utiliza un co-
nector tipo DB25: por lo general, para los cables se utiliza un conec-
tor macho y para DCE o DTE, un enchufe hembra.

Para el enlace bidireccional mas sencillo, sélo se requieren las li-
neas 2 y 3 para datos transmitidos y recibidos, con tierra de seiial (7)
(figura 20.8a). Entonces la conexién minima se hace con un cable de
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tres alambres. En una configuracién sencilla que consta de una com-
putadora personal (PC) enlazada a una unidad de display se utilizan
las terminales 1,2, 3,4, 5,6, 7y 20 (figura 20.8b). Las scnales envia-
das por las terminales 4, 5, 6 y 20 se usan para verificar que el extre-
mo receptor esté listo para recibir una senal; el extremo transmisor
esta listo para enviar y los datos estan listos para su envio.

RS-232 esta limitada respecto a las distancias para las que se pue-
de emplear, ya que el ruido limita la transmision de una cantidad ele-
vada de bits por segundo cuando la longitud del cable rebasa 15 m.
La velocidad maxima de datos es de 20 bit/s. Otras normas, como
RS-422 y RS-48S, son similares al RS-232, pero se pueden usar con
velocidades de transmision mas altas y mayores distancias,

El RS-422 utiliza un par de lineas por cada senal y funciona bien
hasta una distancia maxima de 1220 m a velocidades de transmision
de hasta 100 bit/s y en entornos con mayor ruido; sin embargo, no es
posible obtener en forma simultinea la velocidad maxima y la dis-
tancia maxima. El RS-485 puede cubrir una distancia maxima de
1220 m y velocidades de hasta 100 kbit/s.

La interfase de comunicaciones en serie del microcontrolador
MC68HC 1 I de Motorola es capaz de establecer comunicaciones bi-
direccionales a diversas velocidades en bauds. Sin embargo, en la
entrada y la salida de este sistema se utiliza una logica transis-
tor-transistor (TTL), donde el 0 16gico es 0 V y el 1 logicoes +5 V.,
Las normas del RS-232C son +12 V para el 0 logicoy —12 V para el
1 logico. Por ello es necesario convertir los niveles de la sefial. Para
esto se utilizan dispositivos integrados como el MC1488 para la
conversion de TTL a RS-232C y MC1489 para la conversién de
RS-232C a TTL (figura 20.9).

+12V .1zvl I+5V
| 2 14
14
2 5 ! | mciase |3
—— MC1488 |—— RS-232C T
TTL ;| Rs-232C 7
1
a) -12V > J

Figura 20.9 Conversidn de nivel

20.6.2 interfase paralela Centronics

La interfase paralela Centronics suele usarse como interfase en para-
lelo con una impresora. La tabla 20.2 muestra la asignacion para
cada entrada; en este caso se utiliza un conector Amphenol de 36
vias.

La computadora o e! microcontrolador envian un pulso de mues-
treo cada vez que envia datos a la impresora (figura 20.10), Para el
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reconocimiento se utilizan dos sefiales de la impresora, ACK y
BUSY. Cuando la impresora recibe el impulso de muestreo define
su linea BUSY con un valor alto; una vez recibidos los datos, de-
vuelve un pulso de reconocimiento para indicar que esta lista para
recibir mas datos y define BUSY con un valor bajo. Los niveles de
sefial que utiliza la interfase Centronics corresponden a los de la 6-
gica transistor-transistor (TTL).

Si la interfase Centronics sc utiliza para enviar caracteres de un
microprocesador a una impresora entonces se tendria que usar una
subrutina. Las terminales de datos (2 a 9) de la mnterfase Centronics
tendrian que conectarse a un puerto del microcontrolador. Para las
sefiales de estado sc usa un puerto de entrada/salida, es decir,
ERROR, PO, SLCT, BUSY y ACK. El STROBE se¢ conecta a
STRB. El programa de la subrutina deberd guardar los valores del
registro y el acumulador del programa principal y conmutar enton-
ces a la subrutina. Esta leera la entrada ERROR para determinar si la
impresora esta lista para imprimir. Si esta sefial no es OK, entonces
el programa de la subrutina no procede. Si es OK, entonces con el
microcontrolador 68HC1 |, se podria hacer que el puerto C trabajara
como una salida escribiendo $FF en el registro DDRC y enviara el
cardcter a la impresora. Se inserta un retardo para inicializar la im-
presora. EI STRB se puede utilizar para las sefiales de reconocimien-

Tabla 20.2 Asignacion de las terminales de Centronics

Terminal  Terminal de Sedal Funcion
de la senal retorno
1 19 STROBE  Pulso de muestreo para leer datos que entran
2 20 DATA | Bit de datos 1 (LBS)
3 21 DATA 2  Bitde datos 2
4 22 DATA3  Bitde datos 3
5 23 DATA 4 Bitde datos 4
6 24 DATA S  Bitde datos 5
7 25 DATA 6  Bitdc datos 6
8 26 DATA 7  Bitde datos 7
9 27 DATA 8  Bitde datos 8§ (MSB)
10 28 ACK Pulso de reconocimiento para indicar que se recibieron los datos y
que la impresora estd lista para nuevos datos
11 29 BUSY Impresora ocupada; una sefal alta indica que la impresora no puede
recibir datos
12 PO Aumenta de valor cuando la impresora se queda sin papel
13 SLCT Selecciona el estado; con valor alto cuando la impresora se puede
comunicar y bajo, cuando no puede comunicarse
14 AUTO Alimentacion antomética de linca, si ¢l valor es bajo se afade una
FEED alimentacion de linea a un retorno del carro
Lo SG Tierra de senal
17 FG Tierra de cuadro o trama
18 +5V
3l 30 PRIME Se usa para iniciar la impresora; un valor bajo restablece la impresora
32 ERROR Linea de estado de error; bajo cuando la impresora detecta un error
33 SG Tierra de la seifal
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to y después de configurar el registro PIOC (control de entrada/sa-
lida en paralelo) en la direccion $1002 para seleccionar las con-
diciones de operacion del STRB de manera que se active cuando ¢l
estado sca bajo, se utiliza para enviar un flanco de bajada para indi-
car que se estan enviando datos, y después de un retardo apropiado,
se dala sefial con flanco de subida que indica ¢l fin de la transmision.
El microcontrolador espera entonces una seflal ACK de la impresora
antes de completar la subrutina y regresar al programa principal.

20.6.3 Bus de interfase de uso general (GPIB)

La interfase estandar més comiin en las comunicaciones en paralelo
¢s ¢l bus de interfase de uso general (GPIB), el estindar IEEE-488,
creado por Hewlett Packard para interconectar sus computadoras ¢
instrumentos, por lo que también se le conoce como bus de instru-
mentacion de Hewlett Packard. Cada dispositivo conectado al bus
se denomina oyente, parlante o controlador. Los oyentes son dispo-
sitivos que reciben datos del bus; los parlantes colocan datos en el
bus cuando se solicitan; los controladores manejan el flujo de datos a
través del bus, enviando comandos a los parlantes y los oyentes y
realiza muestreos para determinar qué dispositivos estdn activos. En
la interfase hay en total 24 lineas (figura 20.11):

1 Ocho lincas bidireccionales transportan datos y comandos a los
diversos dispositivos conectados al bus.

2 Cinco lineas para las sefales de control y de estado.
3 Tres lineas para el reconocimiento entre los dispositivos.

4 Ocho lineas que son de retorno por tierra.
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Tabla 20.3 Sistema de bus 488 IEEE

Terminal

Grupo de senales

Abreviatura  Funcién

n s -

12
I3
14
15
16
17

I8
19
20
21
22
23
24

Datos
Datos
Datos
Datos
Administracion

Reconocimiento
Reconocimiento
Reconocimiento
Administracion
Administracion
Administracion
Datos

Datos

Datos

Datos
Administracién

D101
D102
D103
D104
EOI

DAV
NRFD
NDAC
IFC
SRQ
ATN

SHIELD
D105
D106
D107
D108
REN

GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND

Linea de datos 1

Linea de datos 2

Linea de datos 3

Linca de datos 4

_Fin o identificacion. Se utiliza tanto para indicar el fin de la secuencia
de un mensaje de un dispositivo hablante como para que el controla-
dor solicite a un dispositivo que se identifique

Datos validos. Cuando el nivel es bajo en esta linea, la informacion
del bus de datos es vélida y aceptable

No estd lista para los datos. Los dispositivos oyentes utilizan esta li-
nea con un valor alto para indicar que estin listos para aceptar datos
Datos no aceptados. Los oyentes usan esta linea con un valor alto
para indicar que se aceptan datos

Interfase en cero. Con esta sefial el controlador restablece todos los
dispositivos del sistema al estado de inicio

Peticion de servicio. Los dispositivos la utilizan para indicar al con-
trolador que requieren atencion

Atencion, El controlador utiliza esta sefial para indicar que en las li-
neas de datos se coloca un comando

Proteccién

Linea de datos 5

Linea de datos 6

Linca de datos 7

Linea de datos 8

Activacion remota. Habilita a un dispositivo para indicar que se debe
seleccionar para control remoto y no por su propio tablero de contral
Tierra/conexion comun (cable de par trenzado con DAV)
Tierra/conexién comin (cable de par trenzado con NRFD)
Tierra/conexion comian (cable de par trenzado con NDAC)
Tierra/conexion comun (cable de par trenzado con [FC)
Tierra/conexion comun (cable de par trenzado con SRG)
Tierra/conexion comin (cable de par trenzado con ATN)

Tierra de la senal

La tabla 20.3 lista las funciones de las lineas y sus niimeros de cone-
xién en un conector tipo DB2S. Es posible conectar al bus hasta |5
dispositivos al mismo tiempo; cada uno con su propia direccion,

El bus de datos en paralelo de 8 bits transmite datos como un byte
de 8 bits a la vez, Cada vez que se transfiere un byte, el bus realiza un
ciclo de reconocimiento. Cada dispositivo del bus tiene su propia di-
receion.,

Para senalar los comandos enviados por el controlador se utiliza
un valor bajo en la linea de atencion (ATN). Los comandos se envian
4 dispositivos determinados, colocando las direcciones en las lineas
de datos: las direcciones de los dispositivos se envian a traveés de las
lineas de datos mediante palabras de 7 bits en paralelo; los 5 bits me-
nores contienen la direccion del dispositivo y los 2 bits restantes, la
informacion de control. Si ambos bits son 0, los comandos se envian
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a todas las direcciones; si el bit 6 es 1 y el bit 7 es 0, el dispositivo di-
reccionado se convierte en oyente; siel bit6 es 0 y el bit 7 es 1, el dis-
positivo se convierte en parlante.

El reconocimiento usa las lineas DAV, NRFD y NDAC; las tres
garantizan que el parlante solo hablar4 cuando haya oyentes (figura
20.12). Cuando un oyente estd listo para aceptar datos, NRFD ticne
valor alto. Cuando los datos estin colocados en la linea, ¢l valor de
DAYV es bajo para notificar a los dispositivos que los datos estan dis-
ponibles. Cuando un dispositivo acepta una palabra de datos, hace
alto el valor de NDAC para indicar que acepta datos, y ¢l de NRFD
bajo sefiala que no estd listo para aceptar datos. Cuando todos los
oyentes hacen alto el valor de NDAC, el parlante cancela la sefal de
datos vilidos, y el valor de DAV se vuelve alto. Por lo anterior, el va-
lor de NDAC se define como bajo. El proceso se puede repetir para
otra palabra colocada en el bus de datos.

El GPIB es un bus que se utiliza como interfase en una gran
variedad de instrumentos por ejemplo, multimetros y osciloscopios
digitales, mediante tarjetas enchufables (figura 20.13) conectadas a
computadoras con cables estandar para unir la tarjeta con los instru-
mentos a través de interfases.

20.6.4 Buses para computadoras personales

El bus de una computadora se usa para conectar la CPU con los puer-
tos de entrada/salida u otros dispositivos; el tipo de bus depende del
microprocesador que se utilice. Por ejemplo:

L. Elbus de la computadora XT se introdujo en 1983 para transfe-
rir datos de 8 bits en computadoras IBM PC/XT y compatibles.

2. Elbus AT, también conocido como el bus de arquitectura estan-
dar industrial (ISA), se introdujo més tarde para transferencias
de 16 bits en computadoras IBM PC y compatibles que contaban
con microprocesadores 80286 y 80386. El bus AT cs compati-
ble con el bus XT, por lo que es posible usar tarjetas XT en las
ranuras del bus AT.

3. El bus de arquitectura con norma industrial extendida (EISA)
se desarrollo para manejar las transferencias de datos de 32 bits
en computadoras IBM PC y compatibles con microprocesadores
80386 y 804806.

4. El bus de arquitectura de micro-canal (MCA) es un bus de
transferencia de datos de 16 o 32 bits utilizado en computadoras
personales Sistema/ | (PS/2) de IBM. Las tarjetas que se utilizan
para este bus no son compatibles con las tarjetas PC/XT/AT.

5. El NuBus es el bus de 32 bits que usan las computadoras Macin-
tosh 11 de Apple.

6. ElS-bus cs cl bus de 32 bits que se usa en las estaciones SPARC
de Sun Microsystem.
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Figura 20.15 Opciones de VXI

7. El TURBOchannel es ¢l bus de 32 bits usado ¢n las estacioncs de
trabajo 5000 de DECstation.

8. El bus VME fue creado por Motorola para utilizario en su siste-
ma de 32 bits basado en el microprocesador 68000, Sin embar-
£o, este bus se utiliza ampliamente en otros sistemas de computo
como bus de sistemas de instrumentacion.

Los anteriores s¢ conocen como buses de la matriz de conectores;
el término matriz de conectores se refiere a la tarjeta (figura 20,14)
en la que se montan los conectores y a la que se pueden enchufar tar-
jetas de circuito impreso con una funcidn especifica, por ejemplo,
memoria. La matriz de conectores suministra datos, sefiales de di-
reccion y sefiales de bus a cada tarjeta de manera que permite que los
sistemas se expandan usando tarjctas de venta independiente. Estos
buses de computo se deben conectar como interfase entre instrumen-
tos y dispositivos periféricos. Existen diversas configuraciones de
tarjetas para adquisicion de datos y tarjetas de instrumentos, segtn la
computadora en la que se van a utilizar.

R oo N
Tarjetas Bus dela -
enchufables malriz do Fuente de alimentacion
conectores

Figura 20.14 Bus de la matriz de conectores

20.6.5 VXl bus

El bus VME fue disefiado por Motorola para su sistema de 32 bits ba-
sado en el microprocesador 68000. El bus VAT (extensiones VME
para instrumentacién) es una extension de la especificacion del
VMEbus, disefiado para aplicaciones de instrumentacién, como
equipo automdtico para pruebas cuando se requicren velocidades
mayores en las comunicaciones que la que se puede obtener con el
bus GPIB. También proporciona mejor sincronizacion y activacion;
y como lo disefié un consorcio de fabricantes de instrumentos, ga-
rantiza [a operabilidad entre los productos de diversas companias. El
sistema cuenta con tarjetas VXI que se enchufan a una computadora
principal. La figura 20. 15 muestra varias configuraciones de sistema
que se pueden usar. En la figura 20.15a una computadora principal
VXI se conecta con un controlador externo, una computadora, a tra-
vés de un enlace GPIB. El controlador habla a través de este enlace,
con un protocolo GPIB en una tarjeta de interfase en ¢l chasis que
traduce el protocolo GPIB en el protocolo VXI. Para cl controlador
los instrumentos VXI parecen instrumentos GPIB y permite que se



Figura 20.16 Bus I°C
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programen utilizando métodos GPIB. La figura 20.15b muestra la
computadora integrada al chasis VXI. Esta opcion ocupa €l espacio
fisico minimo en el sistema y permite a la computadora usar direc-
tamente el bus VXI. La figura 20. 1 5S¢ muestra un sistema de alta ve-
locidad por cable especial, el MXIbus, para enlazar la computadora
y el chasis VXI; es 20 veces mas rapida que la GPIB.

20.6.6 El bus ’C

El bus de intercomunicacion con circutios integrados, mas conocido
como bus I?C, es el bus de datos disefiado por Philips para la comuni-
cacion entre circuitos integrados 0 modulos. A traves de este bus los
dispositivos intercambian datos e instrucciones, con solo dos cables,
lo que simplifica de manera considerable los circuitos.

Ambas lineas son lineas de datos bidireccionales (SDA) y una li-
nea de temporizacion (SCL). Las dos lineas se conectan a la fuente
de alimentacion positiva, a través de resistores (figura 20.16). El dis-
positivo que produce el mensaje es el transmisor y el dispositivo que
recibe el mensaje, el receptor. El dispositivo que controla la opera-
cion del bus es el maestro y los dispositivos que controla ¢l maestro
son los esclavos.

+V
¢ ¢ ¢ *— soa
SCL
Transmisor/| | Transmisor/ R 1 Transmisor/
receptor receplor °°?p oF receplor
maestra esclavo esclave esclavo

El protacolo empleado es el siguiente: para iniciar una transferen-
cia de datos es necesario que el bus no esté ocupado; durante la
transferencia de datos, cuando el valor en la linea de temporizacién
es alto, la linea de datos debe permanecer. Los cambios en la linea de
datos. cuando la linea de temporizacidn tiene un valor alto se inter-
pretan como sefiales de control.

1. Cuando la linca de datos y de temporizacion tienen valor alto, el
bus no estd ocupado.

2. El cambio de estado de la linea de datos de un valor alto a uno
bajo, cuando el valor del temporizador es alto, define el inicio de
la transferencia de los datos.

3. El cambio de estado de la linea de datos de un valor bajo a uno
alto, cuando el valor del temporizador es alto, define el paro de
la transferencia de los datos.

4. Losdatos se transfieren entre las condiciones de inicio y de paro.

5. Después del inicio de la transferencia de datos, la linea de datos
es estable durante los periodos altos de la senal de temporiza-
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cidn, pero tiene la capacidad de cambiar durante los periodos ba-
Jjos de la sefial de temporizacion,

Sélo hay un pulso de temporizaciéon por cada bit de datos
transmitidos sin limite en el nimero de bytes de datos que es po-
sible transmitir entre las condiciones de inicio y paro; después
de cada byte de datos, el receptor envia un reconocimiento a tra-
vés del noveno bit.

El bit de reconocimiento es de nivel alto colocado en el bus por
el transmisor; y un valor de nivel bajo por el receptor.

La figura 20.17 ilustra la forma de la sefial de temporizacion y las
idas del transmisor y del receptor.

Explique la diferencia entre un sistema de comunicacion centra-

lizado y uno distribuido.

. Explique en qué consisten las configuraciones de red bus/arbol
y anillo.

. Suponga que se necesita una LAN para cubrir distancias entre
nodos de mas de 100 m, ;se utilizaria topologia de bus o de ani-
llo?

. Si se requiere una LAN de varios canales, jse utilizaria una
transmision de banda ancha o una de banda de base?

. ¢Qué son un MAP y un TOP?

. Explique qué significa protocolo de comunicacion.,

. Explique en forma breve en qué consisten los dos tipos de con-
trol de acceso mualtiple que se utilizan en las LAN.

. Un microcontrolador M6BHC1 1 es un ‘oyente’ que se conecta
con un ‘parlante’ a través de un bus GPIB. Indique qué conexio-
nes se deben hacer para utilizar un reconocimiento total.

. ¢Qué problema se debe resolver para que la interfase de comu-
nicaciones de datos en serie del microcontrolador M6SHC1 1
pueda enviar datos a través de una interfase RS-232C?

. ¢Qué es un bus de matriz de conectores?



21.1 Técnicas para
deteccion de fallas

21 Localizacion de fallas

Este capitulo es una breve reflexién sobre la deteccion de fallas en
sistemas de medicién, control y comunicacién de datos. Se encuen-
tran detalles de las pruebas para detectar fallas en sistemas o compo-
nentes especificos en los manuales del fabricante.

1.

Entre las diversas técnicas para detectar fallas se encuentran:

Verificacion de réplica

Consiste en duplicar una actividad y comparar los resultados. En
ausencia de fallas se supone que los resultados deben ser los
mismos. Por ejemplo, con errores transitorios, la operacion se
repite dos veces y se comparan los resultados, o se duplican los
sistemas y se comparan los resultados de ambos. Esta Gltima op-
cidn puede ser costosa.

Verificacion del valor esperado

Es comiin detectar errores de software al verificar si un valor es-
perado se obtiene cuando se utiliza la misma entrada numérica.
Si no se obtiene el valor esperado significa que hay un error.

Verificacion de temporizacion

Consiste en observar la temporizacion de una funcion, para veri-
ficar que se realiza en el tiempo dado. Estas verificaciones se co-
nocen como femporizadores vigilantes (watchdog). Por ejem-
plo, en un PLC, al iniciar una operacion también se activa un
temporizador y si la operacion no concluye dentro del tiempo es-
pecificado, se interpreta que ha ocurrido un error. El temporiza-
dor vigilante se activa, enciende una alarma y detiene una parte
o0 toda de la planta.

487
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21.2 Temporizador vigi-
lante (watchdog)

l——

Temporizador  Alarma

:

FIN

Figura 21.1 Programa del
temporizador vigilante

4. Verificacion inversa
Cuando existe una relacion directa entre los valores de entrada y
salida, se puede tomar el valor de la salida y calcular el valor de
la entrada que origind esa salida. Este valor se compara con la
entrada real.

i

Verificacian de paridad y codificacion de error

Este tipo de verificacion se usa para detectar errores de memoria
y transmision de datos. Es frecuente que los canales de comuni-
cacion estén sujetos a interferencias que pueden alterar los datos
que transmiten, Para detectar si un dato estd danado, se afiade un
bit de paridad a la palabra de datos transmitidos. Este bit se elige
para que el nimero de unos obtenido en el grupo sea impar (pari-
dad impar) o par (paridad par). Si la paridad es impar, una vez
transmitida la palabra, se verifica que siga siendo impar. Otras
formas de verificacion consisten en afadir codigos a los datos
transmitidos para detectar bits danados.

6. Vertficaciones de diagnostico
Las verificaciones de diagndstico s¢ usan para probar ¢l com-
portamiento de las componentes de un sistema. Sc aplican entra-
das a esas componentes y se comparan las salidas con las que de-
ben ocurrir.

El temporizador vigilante es en principio un temporizador que el sis-
tem= debe restablecer antes de que se acabe el tiempo. Sino se resta-
blece : tiempo, se entiende ocurrid un error.

Como ejemplo de este temporizador la figura 21.1 muestra un
programa sencillo en lenguaje de escalera, que proporciona al PLC
un temporizador vigilante para una operacién que consiste en el des-
plazamiento de un vastago dentro de un cilindro. Cuando el interrup-
tor de inicio se cierra, el solenoide A+ se activa y el vastago empieza
a moverse. También se activa un temporizador. Una vez que el vis-
tago se desplaza todo, abre el sensor de posicion a+, esto detiene el
temporizador. Sin embargo, si a+ no se abre antes del tiempo progra-
mado, su contacto se cierra y suena una alarma. Entonces el tempori-
zador puede calibrarse para 4 s, suponiendo que el véstago se
desplaza por completo en ese tiempo. Si por el contrario, el vastago
se atasca y no logra cumplir el tiempo, suena la alarma.

Cuando un microprocesador ejecuta instrucciones almacenadas
en memaoria, una perturbacion eléctrica cercana podria afectar por
un momento al bus de datos del procesador y acceder un byte equi-
vocado. En forma alterna, un error de software podria causar proble-
mas en ¢l procesador cuando regresa de una subrutina. Debido a es-
tos errores, ¢l sistema puede detenerse con posibilidad de causar
graves danos a los actuadores controlados por el microprocesador.
Para evitar que esto suceda en sistemas de crucial importancia, se
utiliza un temporizador vigilante que restablece al microprocesador.
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Como gjemplo del uso de temporizadores vigilantes internos de
sistemas basados en microprocesadores, considere el microcontrola-
dor MC68HC11 que incluye un temporizador vigilante interno de-
nominado computadora operando corvectamente (COP. computer
operating properly) para detectar errores en ¢l procesamiento del
software. Cuando inicia el temporizador COP, el programa principal
debe restablecerlo en forma periddica, antes de que se le acabe ¢l
tiecmpo. S1 se acaba el tiempo del temporizador vigilante antes de rei-
niciar la temporizacion, ocurre un restablecimiento por falla del
COP. Para restablecer a tiempo cero el temporizador COP, se escri-
be $55 (0x55 en lenguaje C) en su registro de reinicio (COPRST) en
la direccion S103A (0x103A), y escribiendo después en el programa
$AA (OxAA) para poner en cero el temporizador COP. Si el progra-
ma se queda “atorado” entre las dos instrucciones y se acaba el tiem-
po del COP, se ejecuta la rutina de restablecimiento por falla del
COP. Las lineas del programa en lenguaje ensamblador son las si-
guientes:

LDAA #855 : temporizador de restablecimiento
STAA $103A ; se escribe $55 en COPRST

; otras lineas de programa
LDAA ASAA : puesta en cero del temporizador
STAA $103A . se escribe $AA en COPRST

El periodo de funcionamiento del COP se configura definiendo CR 1
y CR2 igual a O o igual a 1, en el registro OPTION, direccion $1039
(0x1039). Por ejemplo, st CR1 se define como 0 y CR2 como 0, el
lapso de temporizacion es 16.384 ms; si CR1 esiguala 1 y CR2 igual
a 0, el lapso de temporizacion es 262.14 ms.

Para detectar si una sefial de datos esta dafada y tiene errores produ-
cidos por ruido, se utilizan técnicas para deteccion de errores. Una
de éstas es la verificacion de la paridad.

En la seccion 14.2.3 se explicd de manera breve el método de la
paridad para detectar errares, Con este métado se agrega al mensaje
un bit adicional, para que el namero fotal de unos sea un niimero par
cuando se usa la paridad par, o un nimero impar cuando se utiliza la
paridad impar. Por ejemplo, el cardcter 1010000 tendra un bit de pa-
ridad colocado antes del bit mas significativo de un 0 con el sistema
de paridad par, (01010000), 0 un I con paridad impar ([ 1010000).

Este método puede detectar un error en el mensaje, pero no la
presencia de dos errores, ya que no se produce cambio en la paridad,
por ejemplo, con paridad par, un solo error digamos en el tercer bit
del niimero anterior se detectariaen 1101100, porque el bit de verifi-
cacion de paridad no seria el correcto; pero no se detectaria s) tam-
bién hay un error en el primer bit, ya que 1101110 tendria el bit de
paridad correcto.
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Sino se detecta un error, al regresar el cardcter ACK a la terminal
de envio se interpreta que en la seial no hay errores. Si se detecta un
error se utiliza la sefial NAK. Esto se conoce como peticion de repe-
ticton automatica (ARQ, automatic repeat request). La sefial NAK
ocasiona la refransmision del mensaje.

La eficiencia en la deteccion de errores aumenta al emplear la pa-
ridad de blogue. El mensaje se divide en varios bloques y al final de
cada uno se agrega un caracter de verificacién de bloque. Por ejem-
plo, en el siguiente bloque, al final de cada fila se coloca un bit de ve-
rificacion de paridad par y un bit de verificacion adicional al pie de
cada columna.

Bits de informacion  Bit de verificacidn

Primer simbolo 0 0 1 1 0
Segundo simbolo Qi 1 0 0 1
Tercer simbolo 1 0 1 1 1
Cuarto simbolo ¢ e ) ! O S ¢
Bits de verificacion de blogue 1 . B Q @

La paridad de cada fila y cada columna se verifica en el receptor; un
error se detecta por la interseccion de la fila y la columna que
contiene el bit de verificacién con error.

Otra forma de detectar errores es la verificacion de redundancia
ciclica (CRC, eyclic redundancy checking). En la terminal transmi-
sora el nimero binario que representa los datos que se van a transmi-
tir se divide entre un nitmero predeterminado utilizando aritmética
de modulo 2. El residuo de la division es el caracter de la CRC que se
transmite junto con los datos. En el receptor, los datos y el caracter
de la CRC se dividen entre el mismo niimero. Si durante la transmi-
sidn no ocurrieron errores no habrd residuo.

Un cddigo comin de CRC es el CRC-16, que usa 16 bits para la
secuencia de verificacion. Estos 16 bits se consideran los coeficien-
tes de un polinomio, con el niimero de bits igual a la potencia maxi-
ma del polinomio. El bloque de datos primero se multiplica por la
potencia méxima del polinomio, es decir, x'® y luego se divide entre
el polinomio del CRC:

T +xP x4
con base en una aritmética de mddulo 2, es decir, x = 2 en el polino-
mio. El polinomio de CRC es 10001000000100001. El residuo de la
division de este polinomio es el CRC.
Por ¢jemplo, suponga que se tiene el dato 10110111, o el polino-
mio:
2 x4t ex? wxt 41

y un polinomio de CRC:

2 +xtex' #l
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o 110011, El polinomio de los datos primero se multiplica por x°; el
resultado es:

X2 20 4 x? hx” 428 xS

y, por lo tanto, 1011011100000. Dividiendo entre el polinomio de la
CRC, se obtiene:

11010111
110011[ 1011011100000
110011

110011
110011
100100

110011
101110
110011

111010
110011
01001

es decir, el residuo 01001 es el cddigo de la CRC que se transmite
con los datos.

Las siguientes son algunas de las fallas que se producen con mayor
frecuencia en determinado tipo de componentes y sistemas.

21.4.1 Sensores

Cuando se producen fallas en un sistema de medicién, una de las
causas posibles es una falla en el sensor. Una forma sencilla de pro-
barlo es reemplazar ese sensor por uno nuevo y observar qué efectos
tiene en los resultados que produce el sistema. Si los resultados cam-
bian es muy probable que el problema esté en el sensor original; si
los resultados no cambian, la falla estd en otra parte del sistema.
También se debe verificar que las fuentes de voltaje y de corriente
proporcionen los valores correctos, que haya continuidad eléctrica
en los cables de conexiodn, que el sensor esté montado en forma co-
rrecta y se use de acuerdo con las condiciones especificadas en la
hoja del fabricante, etcétera.

21.4.2 Interruptores y relevadores

El polvo y las particulas entre los contactos de un interruptor son la
causa mds comin de un funcionamiento incorrecto de los interrupto-
res mecdnicos. Un voltimetro conectado a un interruptor indicard el
voltaje aplicado si los contactos estan abiertos, 0 una lectura muy
cercana a cero si los contactos estan cerrados, Los interruptores me-
cdnicos que se utilizan para detectar la posicion de algo, por
ejemplo, la presencia de una pieza de trabajo en una banda transpor-
tadora, no daran la respuesta adecuada si la alineacion es incorrecta,
o si la palanca de actuacion estd doblada.
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Al revisar un relevador pueden descubrirse arcos eléctricos, o
contactos soldados. La solucion es cambiar el relevador. Si un rele-
vador falla, se debe revisar el voltaje del devanado. Si ¢l voltaje es
correcto, se verifica la continuidad en el devanado con un 6hmetro.
Si en el devanado no hay voltaje es probable que la falla se deba al
transistor de conmutacion del relevador.

21.4.3 Motores

El mantenimiento que se da tanto a motores de ¢d como de ca inclu-
ye una lubricacion adecuada, En los motores de ¢d las escobillas se
desgastan, y es necesario cambiarlas. La calibracion de las nuevas
escobillas debe realizarse de acuerdo con las especificaciones del fa-
bricante. Si un motor de ca monofisico con arranque por capacitor
arranca con lentitud, es probable que requiera de un nuevo capacitor.
El motor de induccion trifasico no tiene escobillas, conmutador, ani-
llos colectores, ni capacitor de arranque y, a menos que se someta a
una sobrecarga severa, €l inico mantenimiento que requiere es lu-
bricacion periodica.

21.4.4 Sistemas hidraulicos y neumaticos

Una causa coman de fallas en los sistemas hidrdulicos y neuméticos
es el polvo. Las pequenas particulas de polvo danan sellos, tapan ori-
ficios, producen atascos en los conductos de las vilvulas, etcétera.
Por ello, es necesario revisar y limpiar con regularidad los filtros; las
componentes deben desarmarse sélo en entornos limpios, es necesa-
rio revisar y cambiar el aceite peribdicamente. En un circuito eléctri-
co, el método comiin de prueba es medir los voltajes en diversos
puntos. Del mismo modo, en un sistema hidraulico y neumatico se
necesita medir la presion en determinados puntos. Los dailos causa-
dos a un sello pueden provocar fugas en los cilindros hidraulicos y
neumaticos, mas alla de lo normal, esto produce una caida en la pre-
sion del sistema al accionar un cilindro. La solucién es reemplazar
los sellos de los cilindros. Las paletas de los motores se van desga-
sando hasta que ya no se logra un buen sellado en la carcaza del mo-
tor, 1o que produce una notable disminucion de la potencia del
motor. En este caso se deben reemplazar las paletas. Causas frecuen-
tes de fallas son las fugas en mangueras, tuberias y conexiones.

Las fallas mas comunes en sistemas con microprocesadores son:

1. Fallas en el chip
Si bien los chips son muy confiables, en ocasiones pueden fallar.

2. Fallas de componentes pasivos
Los sistemas de microprocesadores tienen componentes pasi-
VOs, cOmo resistores y capacitores. Una falla en ellos puede pro-
vocar el funcionamiento del sistema inadecuado.
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3. Circuitos abiertos

Un circuito abierto puede causar la interrupcion en la ruta de una
senal o en una linea de suministro eléctrico. Las causas mis [re-
cuentes son uniones que se desoldaron o estan mal soldadas,
fracturas en la pista de un circuito impreso, una conexion defec-
tuosa en un conector y roturas de los cables.

Corto circuito

Cortos circuitos entre puntos de una tarjeta que no deben estar
conectados, pueden deberse a exceso de soldadura que crea un
puente entre las pistas del circuito impreso.

Interferencias externas

Los impulsos inducidos en forma externa pueden afectar el fun-
cionamiento del sistema, ya que sc les interpreta como sefiales
digitales validas. Estas interferencias pueden originarse en la
fuente de alimentacion, la cual experimenta picos como conse-
cuencia de que otro equipo gue comparte ¢l mismo circuito de
suministro eléctrico se esté encendiendo y apagando. Para elimi-
nar cste tipo de picos sc utilizan filtros en la fuente de alimenta-
cidn principal.

Errores del software

A pesar de las pruebas exhaustivas que se aplican al software,
existe la posibilidad de fallas, que en ciertas condiciones de en-
trada o salida puedan dar lugar a errores.

21.5.1 Técnicas para localizacién de fallas

Algunas técnicas para deteccion de fallas en sistemas con micropro-
cesadores son las siguientes:

1.

2.
Selector
Lampara TTL o CSMOS Borrar
Indicadora \ memoria
< A
{8 | d
Punta de
Conectores de potencia
4,

Figura 21.2 Punta de prueba logica

Inspeccion visual

Observar con cuidado el sistema que presenta fallas puede reve-
lar la fuente del problema; por ejemplo, un circuito integrado
flojo o exceso de soldadura que une pistas en una tarjeta.

Multimetro

El multimetro es de uso limitado en los sistemas con micropro-
cesadores; pero, es muy (til para revisar las conexiones abiertas
0 en corto circuito, asi como las fuentes de alimentacion.

Osciloscopio

El uso del osciloscopio se limita a situaciones en las que hay se-
fales que screpiten: la mas evidente, es la sefal del reloj. La ma-
yoria de las otras sciiales de un sistema con microprocesador no
son repetitivas y dependen del programa que se esté gjecutando.

Punia de prueba logica
La punta de prueba logica es un dispositivo manual (figura
21.2), en forma de boligrafo que permite determinar el nivel 16-
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hay un corto circuito en el C. |,

Figura 21.3 Uso de un registrador
de corriente

gico en cualquier punto del circuito al que se conecta. El inte-
rruptor sclector permite elegir entre las operaciones TTL o
CMOS; cuando la punta de prueba entra en contacto con el pun-
to en cuestion, el foco indicador sefiala si dicho punto tiene un
valor inferior al umbral del nivel logico 0, ssuperior al umbral
del nivel logico 1, o si es una sefial pulsante. Por lo general, la
punta de prueba incluye un circuito para alargamiento de pulso
con objeto de prolongar la duracion de un pulso y asi dar tiempo
suficiente para que se accione el foco indicador. Con un circuito
de memoria se puede detectar un solo pulso; en este caso se opri-
me el botén para borrar la memoria y apagar el foco; entonces el
foco registra todos los cambios en el nivel logico.

Generador de pulsos logicos

El generador de pulsos 10gicos es un generador manual en forma
de boligrafo que inyecta pulsos a los circuitos. La punta de
prucba del generador se oprime en el nodo de un circuito, y se
presiona ¢l botdn para generar un pulso. Con frecuencia se utili-
za junto con la punta de prucba 16gica para verificar las funcio-
nes de las compuertas l6gicas.

Registrador de corriente

Elregistrador de corriente es similar a la punta de prueba logica,
pero lo que se detecta es la corriente pulsante de un circuito, no
los niveles de voltaje. La punta del registrador de corriente tiene
sensibilidad magnética por lo que detecta las variaciones del
campo magnético cercano al conductor que lleva una corriente
pulsante. La punta del registrador sc desplaza a lo largo de las
pistas de un circuito impreso para rastrear las vias de baja impe-
dancia por las que circula corriente (figura 21.3).

Pinzas logicas

Las pinzas logicas son dispositivos que se sujetan a un circuito
integrado y se van desplazando para hacer contacto con cada ter-
minal. Los indicadores de LED muestran el estado légico de
cada terminal, cada una de las cuales tiene un estado 16gico.

Comparador légico

Con el comparador 16gico se prueban circuitos integrados al
compararlos con un circuito integrado de referencia (figura
21.4). Sin sacar el circuito integrado que se desea probar de su
circuito cada terminal de entrada se conecta en paralelo con la
terminal de entrada correspondiente del circuito integrado de re-
ferencia; de ignal forma, las terminales de salida se conectan con
la terminal de salida correspondiente del circuito integrado de
referencia. Ambas salidas se comparan con una compuer-
ta OR-EXCLUSIVO, que da una salida cuando las dos salidas
dificren. Para alargar la duracion de la sefial que alimenta al in-
dicador, sc usa un circuito de alargamiento de pulso, de mancra
que los pulsos de duracién muy breve tengan como resulta-
do que el indicador esté encendido un lapso notorio.



Figura 21.4 Comparador logico
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Circuito bajpo
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Circuito de referencia

Analizador de firma

En los sistemas analdgicos, la deteccion de fallas suele consistir
en hacer un rastreo a través del circuito y observar las formas de
onda en los nodos, al compararlas con el tipo de onda que se es-
pera es posible detectar y localizar fallas. En los sistemas digita-
les, el procedimiento es mas complejo, dado que los trenes de
pulsos en los nodos son muy similares. Para determinar si hay un
error, la secuencia de pulsos se convierte en una forma mas facil
de identificar, por ejemplo 258F, que se conoce como firma. La
firma en un nodo se compara con la que deberia ocurrir. Cuando
cl analizador de firma se utiliza en un circuito, con frecuencia es
necesario que se disefie para que se desconecten con facilidad
las vias de realimentacion, de manera que la prucba detenga se-
cuencias de sefiales erroneas que se realimentan durante la prue-
ba. Se¢ activa un breve programa, guardado en la ROM, para esti-
mular a los nodos y permitir la obtencidn de las firmas. También
se puede probar el microprocesador si se desconecta el bus de
datos para aislarlo de la memoria de manera que tenga una 'co-
rrida libre’ y envie una instruccion ‘sin operacion’ (NO) a cada
una de sus direcciones. Las firmas del bus del microprocesador
en este estado se comparan con las que se esperan,

Analizador ligico

El analizador l6gico se usa para muestrear v guardar en forma si-
multanea en una memoria tipo ‘primero en entrar, primero en sa-
lir’ (PEPS) los niveles logicos del bus y las seiiales de control de
la unidad sometida a prucba. El punto del programa donde se
inicia o concluye la captura de datos se selecciona con una *pala-
bra de disparo’. El analizador compara esta palabra con los datos
que entran y solo empieza a guardarlos cuando la palabra ocurre
en el programa. La captura de datos continfia para un nimero
predeterminado de pulsos del reloj y luego se detiene. Los datos
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guardados se presentan en una lista en cddigo binario, octal, de-
cimal o hexadecimal, o en un visualizador de tiempo, en el que
las formas de las ondas se presentan como funciones del tiempo.,
o como una indicacién mnemanica.

21.5.2 Métodos sistematicos para la localizacion de fallas
Los métodos sistemdticos para la localizacién de fallas son:

\. Delaentrada a la salida
En el primer bloque del sistema se inyecta una senal de entrada y
se hacen mediciones en secuencia. empezando por ¢l primer blo-
que, en la salida de cada uno hasta localizar ¢l bloque con la fa-
lla.

2. De la salida a la entrada
En el primer blogue del sistema se inyecta una senal de entrada y
se realizan mediciones en secuencia, empezando por el Gltimo
bloque, en la salida de cada uno hasta localizar el bloque con la
falla.

3. Pordivision a la mitad
En el primer blogue del sistema se inyecta una seiial de entrada.
Los bloques que forman el sistema se dividen en mitades y se
prueba cada mitad para determinar en cual esta la falla. La mitad
con la falla se divide de nuevo a la mitad y se repite el procedi-
miento.

21.5.3 Autoprueba

En un sistema con microprocesadores se puede usar software para
implantar un programa de autoprueba para que funcione correcta-
mente. Con frecuencia estos programas se inician durante la secuen-
cia de arranque del sistema, al encenderlo. Por ejemplo, 10s circuitos
de control de las impresoras incluyen microprocesadores y, en gene-
ral, el programa de control guardado en una ROM incluye rutinas de
prueba. Al encender la impresora se ejecutan todas estas rutinas y no
recibe datos hasta que todas fas pruebas indican que no hay fallas en
el sistema.

Una de las pruebas basicas de la ROM consiste en sumar todos los
bytes de datos guardados en la ROM y comparar la suma con la que
ya tiene guardada (la llamada prueba de verificacion de la suma). Si
hay alguna diferencia, entonces la ROM tiene una falla; si no hay di-
ferencia, no hay falla. Una prueba basica de una RAM consiste en
guardar en cada ubicacion de memoria patrones de datos donde los
bits adyacentes tengan niveles 16gicos opuestos, por ejemplo, HEX
55 y AA; a continuacion se leen los valores guardados con objeto de
verificar que correspondan a los datos enviados (la llamada ‘prueba
de tablero de ajedrez’).
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Un emulador es una tarjeta de prueba con la que se revisa el micro-
controlador y su programa. La tarjeta contiene:

1. Un microcontrolador.

2. Chips de memoria que el microcontrolador utiliza como memo-
ria para ¢l programa y datos.

3. Un puerto de entrada/salida para establecer conexiones con el
sistema que se esta probando.

4. Un puerto de comunicaciones a través del cual se baja el codigo
del programa de una computadora y se monitorea el funciona-
miento del mismo.

El codigo del programa se escribe en una computadora anfitriona
y luego se baja a través de una conexion en serie o en paralelo a la
memoria de la tarjeta. El microcontrolador funciona como si el pro-
grama estuviera guardado cn su propia memoria interna. La figura
21.5 ilustra la configuracion general.

( J Cemputadora anfitriona

.J | Puerto de

comunicaciones
MCU D

T

reemplazo |_

de puerto
Sistema
que:se Terminal
prusba tipo monitor

Las lineas de entrada/salida del microcontrolador se conectan por
un puerto de entrada/salida de la tarjeta a un dispositivo enchufable
del sistema que se prueba de manera que opere como si el microcon-
trolador estuviese conectado a él. La tarjeta ya estd programada con
un sistema de monitoreo que permite observar la operacion del pro-
grama y revisar y modificar el contenido de la memoria, registros y
puertos de entrada/salida.

La figura 21.6 ilustra los elementos bisicos de la tarjeta de eva-
luacion MC68HC11EVB de Motorola. Esta utiliza un programa de
monitoreo denominado Bit User Fast Friendly Aid to Logical Ope-
rations (BUFFALO) (auxiliar de operaciones l6gicas de rapido y fi-
cil uso). La EPROM 8] contiene el monitor BUFFALO. Se utilizaun
adaptador de interfase para comunicaciones asincronas (ACIA) (vea
la seccion 18.5) para acoplar las lineas en serie con las lineas en pa-
ralelo. Los dos puertos en serie cuentan con una interfase parcial
RS-232 para permitir la conexion de la computadora anfitriona y la
terminal de monitoreo.
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Figura 21.7 Pantalla de simulacion

21.7 Sistemas basados en

PLC

Unidad de reemplazo de puerto

Se presentan mas detalles respecto a la tarjeta de evaluacion en
M6SHCI1EVB Evaluation Board User’s Manual (Motorola, 1986)
y Software and Hardware Engineering: Motorola M68SHCI1 de
F.M. Cady (OUP, 1997).

21.6.1 Simulacion

En lugar de probar un programa corriéndolo en un microcontrolador
real, se puede ¢jecutar con un programa de computo que simule el
microcontrolador, Esta simulacién puede ayudar a depurar el codigo
del programa. La pantalla se divide en varias ventanas que presentan
informacién, como el codigo fuente, al mismo tiempo que se ejecu-
ta, los registros e indicadores de la CPU y sus estados actuales, los
puertos de entrada/salida, registros, temporizadores y la situacién de
la memoria. La figura 21.7 muestra la configuracién caracteristica
que se observaria en la pantalla de una computadora.

La confiabilidad de los controladores l6gicos programables (PLC)
cs alta. Mediante un optoaislador o por relevadores, se aisla eléctri-
camente al PL.C de voltajes y corrientes que podrian dafar sus puer-
tos de entrada/salida; una RAM con respaldo de bateria protege el
software de aplicacidon de fallas o errores en el suministro eléctrico;
su disefio permite al PLC funcionar de manera confiable en condi-
ciones industriales por periodos largos. En general, los PLC cuentan
con varios procedimientos contra fallas. Una falla grave provoca el
paro de la CPU; mientras que otras menos graves, permiten que la
CPU siga funcionando. pero muestran un codigo de falla en la panta-
lla. En el manual del PLC se indica la accion correctiva necesaria
cuando aparece un cddigo de falla.
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21.7.1 Pruebas al programa

El programa de verificacion del software revisa con un programa es-
calera la existencia de direcciones de dispositivo incorrectas y da
una lista impresa o en pantalla de todos los puntos de entrada/sali-
da utilizados, los valores de configuracion de contadores y tempori-
zadores, etcétera, asi como los errores detectados. El procedimiento
que se lleva a cabo es el siguiente.

1. Seabre y despliega el programa escalera respectivo.

2. Del ment en la pantalla se elige “Ladder Test” (prueba de esca-
lera).

3. Enlapantallaaparece el mensaje: “Start from beginning of pro-
gram (Y/N)?" [ Empezar desde el inicio del programa (S/N)?].

4. Seescribe Y y se oprime Enter.

Si existen errores, se despliegam en la pantalla; o aparece el
mensaje ‘No errors found® (no hay errores).

Por ¢jemplo, puede aparecer un mensaje que indica que una direc-
cion de salida se estd usando como salida mas de una vez en ¢l pro-
grama, que un temporizador o un contador se utilizan sin valor pre-
definido, que un contador se usa sin restablecimiento, que no hay
instruccion END, etcétera. Después de realizar la prueba, puede ser
necesario modificar el programa. Los cambios para rectificar el pro-
grama se realizan seleccionando ‘Exchange’ (cambios) en el ment
que parece en la pantalla y siguiendo los mensajes que aparecenen la
pantalla,

27.7.2 Prueba de entradas y salidas

La mayoria de los PLC tienen los medios para probar entradas y sali-
das mediante lo que se denomina forzado. Con el software se “fuer-
za' la activacién y desactivacion de entradas y salidas. Para ¢llo, el
PLC debe conmutar en el modo de forzado o de monitor, quizas pre-
sionando la tecla marcada como FORCE (FORZAR) o seleccionan-
do el modo MONITOR en la pantalla. Al forzar una entrada se veri-
fica que la accién que se espera obtener se produzca en realidad.
Entonces se ejecuta el programa instalado, se simulan las entradas y
las salidas y se verifica que correspondan al valor prestablecido. Sin
embargo, se debe realizar el forzado con cuidado, ya que forzar una
salida podria producir el desplazamiento de una pieza de hardware
en forma imprevista y peligrosa.

Como ejemplo del tipo de simbolos graficos que se obtienen con
un forzamiento, la figura 21.8 muestra como aparecen en la pantalla
las entradas del programa el lenguaje de escalera, si se encuentran
abiertas o cerradas, y las salidas cuando no estdn energizadas y si lo
estan; la figura 21.9a ilustra una parte de un programa en lenguaje de
escalera y la figura 21.9b lo que sucede cuando se produce el forza-
miento. Al principio, la figura 21.9a muestra el escalén 11, con en-
tradas a X400, X401 y M 100, pero no a X402 y sin salida de Y430.
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Figura 21.9 Forzado de una entrada

Problemas
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En el escalon 12, los contactos del temporizador T450 estan cerra-
dos, y la indicacion que aparece en la parte inferior de la pantalla in-
forma que ya no hay tiempo disponible para T450. Como Y430 no
estd energetizada, sus contactos estén abiertos y, por lo tanto, no hay
salida en Y431. Si ahora se fuerza una entrada en X402 la indicacion
en pantalla se convierte en la que muestra la figura 21.9b, se energi-
za Y430 y en consecuencia Y431,

21.7.3 EI PLC como un monitor de sistemas

El PLC también sirve para monitorear el sistema que se esta contro-
lando. Se usa para activar una alarma o encender una luz roja si las
entradas rebasan limites predeterminados usando las funciones ma-
yor que, igual a 0 menor que, o determinar si el funcionamiento toma
mas tiempo del predeterminado. La figura 21.1 ilustra cdmo se¢ usa
un programa de escalera con un PLC como temporizador vigilante
de una operacion.

A menudo con sistemas basados en PLC se usan lamparas de esta-
do para indicar la Gltima salida que se ha fijado durante un proceso y
con ello, si el sistema se detiene donde se present la falla, Las lam-
paras estin integradas al programa de modo que cuando cada salida
se presenta, se enciende una lampara y se apaga la l[aimpara de estado
de la salida anterior, como se ve en la figura 21.10.

1. Explique qué se entiende por: a) verificacion por réplica o dupli-
cacion, b) verificacion de valor esperado, ¢) verificacion inver-
sa, d) verificacion de paridad

2. Explique como se usa un temporizador vigilante en una planta
controlada con PLC, para indicar la existencia de fallas.

3. Explique cémo funciona un COP en el microcontrolador
MC68HCI 1,
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Enirada 0 Entrada 1 Salida 0
—I —M—O— Cuando se presenta la entra-
da 0, ocurre la salida 0
Salida 0 Temporizador 0
Cuando se presenta |a salida
D, el temporizadoer 0 inicia, por
ejemplo, para alcanzar 0.5 5.

Como resuitado el relevador 0

Temporizador 0 Relevador 0 | 7 0 para ese tiempo

l Cuanda el relevador 0 se acti-
Relevador 0 Relevador 1 Lampara 0 | v3 Y queda enclavado por la
salida 0, entonces [a ldmpara
de estadoe 0 se enciende, apa-
gandose cuando la salida 0
Safida 0

cesa
Relevadores
de otras salidas

Cuando se presenta la salida

Salida0 Enfrada 1 Safida 1 0, entonces la salida 1 seguird
cuando la enirada 1 ocurre.
La entrada 1 apagaré la
salida 0
Salida 1 Temporizador 1

Cuando se presenta la salida
1, el tamporizador 1 inicia, por

- ejemplo, para alcanzar 05 5.
Temporizador 1 Relevador 1 c':mg‘?es‘:mﬂm el relevador 1

I /I ( ) se acliva para ese tiempo

Con el relevador 1 sé acliva y
Relevador 1 Relevador 0 Lampara 1 | queda enclavada porla salida
1, la ldmpara de estado 1 se
enciende, apagandose cuando
la salida 1 cesa

Relevadores
de ofras salidas

Figura 21.10 La ultima salida fija el programa
de diagnostico

4. Las especificaciones del PLC Mitsubishi de la serie F2 indican:

Diagnéstico:  Verificacién programable (suma, sintaxis,
prueba de circuito), temporizador vigilante,
voltaje de baterias, voltaje de fuente de
alimentacion

Explique qué significa cada términos.
5. Explique como usa la autoprueba un sistema basado en micro-
procesadores para revisar su ROM y RAM.
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22 Sistemas mecatronicos

22.1.1 El proceso de disefio

Se puede pensar que el proceso de disefio de cualquier sistema invo-

lucra varias etapas.

1 La necesidad

El proceso de disefio se inicia con una necesidad de un cliente.
Esto puede detectarse mediante una investigacion de mercado
para establecer las necesidades de los clientes potenciales.

2. Andalisis del problema

La primera etapa en el desarrollo de un diseiio es definir la ver-
dadera naturaleza del problema, es decir, analizarlo. Se trata de
una etapa muy importante, ya que no definir el problema de ma-
nera precisa podria conducir a una pérdida de tiempo en disefios

que no satisfacen la necesidad.

3. Preparacion de una especificacion

Después del andlisis, se procede a especificar los requerimien-
tos. Se establece el problema, las restricciones de la solucion y
los criterios que se aplicardn para evaluar la calidad del disefo.
Al formular ¢l problema, deben especificarse las funciones que
s¢ requicren del disefio, asi como sus caracteristicas desea-
bles. Por ejemplo, masa, dimensiones, tipos y variedad de movi-
mientos requeridos, exactitud, requisitos de entrada y de salida
de clementos ¢ interfases, fuentes de alimentacion, entorno de
operacion, normas correspondientes, esténdares relevantes, ct-

cétera.

Este capitulo integra varios temas estudiados en este libro, para ana-
lizar soluciones tanto tradicionales como de mecatrénica a proble-
mas de disefio lo que proporciona casos de estudio de mecatrénica.
También incluye un breve repaso del proceso de diseiio.
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4. Propuesta de soluciones posibles
Con frecuencia esta etapa se denomina etapa conceptual. Se
preparan descripciones de soluciones con el suficiente detalle
para indicar cémo obtener cada una de las funciones requeridas,
como tamaiio, formas, materiales y costos aproximados. Tam-
bién se encuentra qué se ha hecho en problemas similares: no
tiene sentido reinventar la rueda.

5. Seleccion de una solucion adecuada
Se evaltan las soluciones propuestas y se elige la més adecuada.

6. Produccion de un disenio detallado
Ahora debe trabajarse en los detalles del diseno seleccionado.
Esto podria requerir la creacion de prototipos o modelos para si-
mular los detalles dptimos del diseno,

7. Elaboracion de dibujos de irabajo
El disefio clegido se traduce en dibujos de trabajo, diagramas de
circuitos, etcétera, para que se pueda hacer el producto.

No debe pensarse que cada etapa del proceso de disefio ocurre una
tras otra. En ocasiones serd necesario regresar a una etapa anterior y
reconsiderarla. Por ¢jemplo, durante la etapa de generacion de solu-
ciones posibles, puede ser necesario reconsiderar el analisis del pro-
blema,

22.1.2 El diseno tradicional y el diseno mecatronico

El diseno de ingenieria es un proceso complejo que involucra mu-
chas disciplinas y habilidades. La parte medular del enfoque meca-
tronico radica en la participacion conjunta de disciplinas como la
clectronica, la tecnologia de computo y la ingenieria de control. Por
cjemplo, una opcion para disefiar una bascula para bafio es conside-
rar s6lo la compresion de resortes y un mecanismo que convierta el
movimiento en larotacion de un eje y, con ello. en el desplazamiento
de una aguja en una escala. Un aspecto que se debe tener en cuenta
en el disefio es que el peso indicado no debe depender de la posicion
de la persona en la bascula. En la mecatrénica, se puede recurrir a
otras posibilidades. Por ejemplo, los resortes se pueden reemplazar
por indicadores de presién con deformimetros; la salida se alimenta
a un microprocesador para producir una lectura digital del peso en
un visualizador de LED. Este tipo de bdscula es mas simple desde el
punto de vista mecénico. ya que utiliza menos componentes y partes
movibles. La complejidad sin embargo, se transfiere al software.
En ¢l diseno tradicional del control de temperatura de un sistema
de calefaccion central doméstico se utiliza un termostato bimetélico
inserto en un sistema de control de ciclo cerrado. El grado de defor-
macion de la limina bimetélica aumenta con la temperatura, lo cual
se aprovecha para accionar el interruptor de encendido/apagado del
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sistema de calefaccion. La solucion mecatrénica del problema ante-
rior seria utilizar un sistema controlado por un microprocesador que
emplea un termodiodo como sensor. Este sistema ofrece muchas
ventajas respecto al sistema con el termostato bimetélico. Este siste-
ma es mas o menos burdo y no permite controlar con precision la
temperatura. Ademas, es complejo disefiar un método para tener di-
versas temperaturas a diferentes horas del dia. En cambio, el sistema
controlado por microprocesador permite obtener con facilidad la
precision y el control programado. El sistema es mucho mas flexi-
ble. Esta mejora en la flexibilidad es una caracteristica comun de los
sistemas mecatrénicos cuando se comparan con los sistemas tradi-
cionales.

22.1.3 Sistemas embebidos

Microcontroladores y microprocesadores con frecuencia se encuen-
tran “embebidos™ para que el control sea posible. Por ejemplo, una
lavadora moderna tiene embebido un microcontrolador en el cnal se
han programado los diferentes programas de lavado; todo lo que el
usuario necesita hacer es seleccionar el programa de lavado deseado
mediante un interruptor y el programa requerido se implementa. El
usuario no necesita programar el microcontrolador. El término siste-
ma embebido se usa para un sistema basado en microcontroladores
que esta disenado para controlar una funcion o serie de funciones sin
que deba ser programado por ¢l usuario, La programacion la hace el
fabricante y la “quema” en la memoria del sistema ¢l usuario no pue-
de cambiarla.

22.1.4 Programas embebidos

En un sistema embebido el fabricante hace un ROM que contiene el
programa. Esto es economico solo si se requieren muchos de estos
chips. De otra manera, para prototipos o aplicaciones de poco volu-
men, ¢l programa se puede cargar en los EPROM/EEPROM de la
aplicacién. A continuacion se ilustra como se pueden programar los
EPROM/EEPROM de los microcontroladores.

Por ejemplo, para programar ¢l EPROM de un microcontrolador
Intel 8051, se requiere un arreglo como el de la figura 22.1. Se nece-
sita una entrada de oscilador de 4-6 MHz. El procedimiento es:

1. Ladireccion de una localidad del EPROM donde se hard la pro-
gramacion, en el rango de 000H a OFFFH, se aplica al puerto 1 y
a las terminales P2.0 y P2.1 del puerto 2; en forma simultanea,
los byte de codigo que se van a programar en csa direccidn se
aplican al puerto 0.

2

Las terminales P2.7, RST y ALE se deben mantener altas, las
terminales P2.6 y PSEN, bajas. No importa si estan altas o bajas
las terminales P2.4 y P2.5.
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Direceign Direccion
£ Ve [— 45V e P Vec—— +5V
P20a 3 pP2.0a
S P23 :>
£ PO Datos del 2 PO
% —p| P24 N"programa X —» 92: Datos dal
X —p| P25 X . programa
Bajp —p{ P26 ALE :‘;::’r:om Bajo —p| P28 MLE
Allo —pi P27 0 Bajo —P| P2.7 e, -
_L_I_ XTAL2 A le— v, XTAL2 EA to
I = ¢
XTALY RST 4— Alio XTAL1 RST4— Ao
4-6 MMz Vis

X = no Importa

Figura 22.1 Programando el 8051

PSEM —1 46 MHz Vi, PSEM j-
— X = naimporta = —

Figura 22.2 Verificando el 8051

3. Laterminal EA/V,, se mantiene en un alto légico hasta justo an-
tes de que ALE se va a pulsar, luego se elevaa +21 V, ALE se
pulsa a bajo por 50 ms para programar los byte de codigo en Ja
direccion de la localidad v luego se regresa a EA a un alto logico.

La verificacion del programa, esto es, leerlo de regreso, se logra
con el arreglo que muestra la figura 22.2.

|. Ladireccion de la localidad de programa que se va a leer se apli-
ca al puerto 1 y a las terminales P2.0 a P2.3 del puerto 2.

2. Lasterminales EA/V,, RST y ALE se mantienen altas, las P2.5,
P2.6 y PSEN, bajas. No importa si estin altas o bajas las termi-
nales P2.4 y P2.5.

3. El contenido de la localidad direccionada sale por el puerto 0.

Se puede programar un bit de seguridad que impide cualquier ac-
ceso eléctrico externo al chip de memoria de programa, Una vez que
este bit se programa s61o se elimina con el borrado total de la memo-
ria del programa. Se usa el mismo arreglo que para programacion
(figura 22.1) pero P2.6 se mantiene alto. El borrado es por exposi-
cion a luz ultravioleta, se debe evitar exposicion prolongada a la luz
del sol o a la luz fluorescente (| semana para la luz del sol y 2 anos en
la luz fluorescente normal de una habitacidon) ya que contienen luz
ultravioleta, para cllo la ventana del chip deberd taparse con etiqueta
opaca,

El microcontrolador Motorola 68HCI1 esta disponible con una
memoria programable de solo lectura borrable clectricamente
(EEPROM). El EEPROM sc localiza en la dircccion $B600 a
$B700. Como un EPROM, un byte estd borrado cuando todos los
bits son 1 vy la programacion involucra hacer 0 algunos bits. El
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Yo EEPROM se habilita haciendo 1 el bit EEON en el registro CONFIG
[7]6]s [afsf2]+]0]| (figura22.3)y sedeshabilita haciéndolo 0. La programacion se con-
EEOR trola con el registro de programacién (PPROG) del EEPROM (figu-
L ra22.4)
Figura 22.3 CONFIG El procedimiento para programar es:
$103B 7 6 5 4 3 2 1 0
NONES PARES BYTE BORRAR EEPGM
Para restablecer | | ROW EELAT |
tedos los bits 0 Habilita el voltaje de programacion del
EEPROM
Estos bits se pueden ~ ;
usar en modo de prueba ? :v:.:'::.;:: roamacion seagado,
Selecciona byte a borrar control de captura del EEPROM
0 = reng¥n o barrado global, 1 = borra solo un byle 0 = direcciones y datos del EEPROM
Selecciona renglén a borrar configurado en moda de ledtura,
- = 1 = direcciones y datos del EEPROM
0 = bornaddaglabsl, ¥ = boirs réngido configurado para programacién/oorrado

Selecciona modo de borrado —
0 = lectura normal o programa, 1= modo de borrado

Figura 22.4 PPROG

1. Escribir en el registro PPROG para hacer | el bit EELAT para
programacion.

2. Escribir la direccion del EEPROM seleccionada. Esto captura la
direccion y datos que se van a programar.

3. Escribir en el registro PPROG para hacer | el bit EEPGM que
enciende el voltaje de programacion,

4. Retardo de 10 ms.

5. Escribir en el registro PPROG para apagarlo, esto es, 0 en todos
los bits.

Un programa en lenguaje ensamblador es una subrutina para pro-
gramacion que se usa con el MC68HCI1 1:

EELAT EQU %00000010 ; bit EELAT
EEPGM EQU %00000001 ; bit EEPGM
PPROG EQU $1028 ; direccion del registro
; PPROG
EEPROG
PSHB i
LDAB EELAT
STAB PPROG i hace EELAT =1y
. EEPGM =0
STAA 0.x . guarda dato X en
, la direccion EEPROM



Archivo 88h

g8|6|5]|4]|]3|]2|1]|0

|
WRERR |
Write Error
WREN WR

Write Enable Write Control

RD
EECON1 Read Control

EECONZ2 en 89h requiere que s
escrida 01010107y ego 10101010
sin interrupeidn para liberar el ciclo
de escritura

Figura 22.5 Registros EECON

LDAB
STAB

JSR

CLR

PULB
RTS

Problemas y tareas
#%00000011
PPROG shace EELAT =1y
1 EEPGM =1

DELAY_10 ; salta a la subrutina
; de retardo de 10 ms
PPROG ; borra todos los bits
: de PPROG y regresa
: al modo de lectura

; subrutina para un retardo aproximado de 10 ms

DELAY_10
PSHX
LDX

DELAY DEX
BNE
PULX
RTS

#2500 ; cuenta hasta 20 000
. ciclos

DELAY

El procedimiento para borrar es:

507

I. Seleccionar en el registro PROG si se desea borrar un byte, un
renglén o el EEPROM completo.

2. Escribir en una direccion del EEPROM dentro del rango que se

va a borrar,

3. Escribirun 1 en el registro PPROG para encender el bit EEPGM
y por consiguiente ¢l voltaje de borrado.

4. Retardo de 10 ms.

5. Escribir 0 en el registro PPROG para apagar todos los bits.

Para el EEPROM de un microcontrolador PIC, un programa para
escribir los datos es (figura 22.5)

bef

mov.f

movwf
movf

movwf
bsf
bef
bsf
moviw

movwf
moviw
movwf
bsf

STATUS, RPO ; Cambia a Banco 1 para

; los datos
Dato, w . Carga los datos que s&
; van a escribir
EEDATA
Addr, w ; Carga direccion de los
; datos a escribir
EEADR

STATUS, RPO ; Cambia a Banco 1

INTCON, GIE ; Deshabilita interrupcion

EECON1, WREN : Habilita para escritura

55h : Secuencia especial para
. habilitar la escritura

EECON2

0AAR

EECON2

EECON1, WR ; Inicia ciclo de escritura
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22.2 Posibles soluciones
de disefio en mecatronica

-

O

Leva
O
L
Contaclos del Brazo fiexible
interreptor con pivote

Figura 22.6 Interruptor accionado

con leva

24V Salda
o5 Entrada
fran
Interruptor de arranque PLC

Fuente de

| IR
alimentacion

Figura 22.7 Sistema de temporizador

con PLC

bsf INTCON, GIE ; Reestablece interrupcidén
EE_EXIT btfsc EECON, WR ; Comprueba que se termind
: la escritura
goto EE_EXIT ; Si no, reintenta
bsf EECON, WREN ; Escritura EEPROM
; terminada

Se consideraran las soluciones posibles a los siguientes requeri-
mientos para que los sistemas rcalicen tarcas sencillas.

22.2.1 Interruptor temporizado

Suponga la necesidad de un dispositivo que debe activar un actua-
dor, por ejemplo, un motor durante cierto tiempo preestablecido.

La solucién mecanica podria ser una leva giratoria (figura 22.6)
(vea la seccion 6.4). La leva gira a velocidad constante y el seguidor
de la leva sirve para accionar un interruptor; el lapso en el que el in-
terruptor permanece cerrado depende de la forma de la leva.

Una solucion con un PLC seria el arreglo de la figura 22.7, con el
programa de escalera dado. Esta solucion tiene la ventaja, sobre la
leva giratoria, de contar con tiempos de encendido y apagado que se
pueden ajustar con sdlo modificar los valores preestablecidos del
temporizador en el programa; en cambio, en la solucion mecénica se
necesita cambiar de leva si se tienen que cambiar los tiempos. Es
mas facil implantar la solucion de software que la de hardware.

Inicio Relevador interno

O,

La entrada de inicio
energiza al relevador
Interno, el cual retiene la

Voltaje

entrada y activa al
temporizador 1
Temperizador 2
Alto IR Temporizador 1 | £ jemporizador 1 sa
| configura con el tiempo

necesario para que la
salida se activa

Temporizador 1 Salida
Los contactos del
lemporizadaor 1 se cierran
para activar la salida

Temporizador 1 Temporizador 2

El temporizador 2 sa activa
cuando se cierran los
contactos del temparizador
1 y define el momanto de
desactivacién de ks salida

X

La solucién basada en un microprocesador requiere uno que ten-
ga un chip de memoria ¢ interfases de entrada/salida. El programa se
usa para conectar y desconectar una salida, una vez transcurrido
cierto retardo, que se produce en un bloque del programa en el que
hay un ciclo de temporizacion. Este ciclo genera un retardo median-



Entrada de
sefial de
disparo
Salida |
<+
1.1 RC

Figura 22.8 Temporizador 555
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te una derivacion que recorre un lazo las veces que sea necesario
para generar el tiempo requerido. En lenguaje ensamblador se tiene
lo sigutente:

DELAY LDX #F424 F424 es el nimero de ciclos
LOOP DEX

BNE LOOP

RTS

DEX disminuye ¢l registro de indice; esto y BNE se bifurcan si no
son iguales, cada uno toma 4 ciclos de reloj. Por lo tanto, el lazo
abarca 8 ciclos y se producen n lazos hasta que 82 + 3 + 5 da el niime-
ro F424 (LDX tarda 3 ciclos y RTS, 5 ciclos). En lenguaje C, las li-
neas del programa se escribirian utilizando la funcion while.

Una alternativa al uso de un lazo es usar un médulo temporizador,
como el 555 en el microprocesador. Con el temporizador 5§55, los in-
tervalos de temporizacion se fijan con resistencias y capacitores ex-
ternos. La figura 22.8 muestra el temporizador y el circuito externo
necesarios para producir una salida de encendido cuando hay activa-
cion; la duracion de esta salida es 1.1RC. Para tiempos largos, los
valores de R y C deben ser grandes. R tiene como valor limite alrede-
dor de 1 MQ, cuando es mayor las fugas pueden ser un problema; el
valor de Cesta limitado a cerca de 10 «F a fin de evitar problemas de
fuga y poca exactitud que se pueden presentar en los capacitores
electroliticos. Por lo tanto, en el circuito mostrado el tiempo se res-
tringeaunos 10s. El limite inferiores R = 1 kQ y C = 100 pF, es de-
cir, varias fracciones de un milisegundo. Para obtener tiempos ma-
yores, desde 16 ms hasta dias, se puede recurrir a otro temporizador,
como cl ZN1034E.

Restabiecimiento

I Voltaje da:
—- confrol  :

Entrada

Otra posibilidad es utilizar el sistema temporizador de un micro-
controlador como el MC68HC11. Este sistema temporizador se basa
en un contador de 16 bits TCNT que se activa mediante la sefial del
sistema de temporizacion E (figura 22.9). Para pre-escalar el tempo-
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Cristal de
8 MHz

22 pF MGBHC 11

-

e

i XTAL

10 M | Reloj E de
2 MHz

EXTAL

Figura 22,9 Generacion de un reloj

interno de 2 MHz
TMSK2
PR1|PRO
Bit7 BitQ
PR1 PRO  Faclor de pre-escala
0 0 1
0 1 4
1 0 8
1 1 16

Figura 22.10 Factor de pre-escala

TOCx

==

TCNT

0OCx

Comparador

1

Figura 22.11 Comparacion de la

salida

REGBAS
TOC2
TCNT
TFLG1
OC1
CLEAR
D25MS
NTIMES

COUNT

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQuU
EQU

ORG
RMB

$1000
$18
$0E
$23
$40
$40
50000
40

$1000
1

rizador E se definen los bits en el registro 2 de la mascara de inte-
rrupeion del temporizador (TMSK2), en la direccion $1024 (figura
22.10). Al restablecer el procesador el registro TCNT empieza en
$0000 y cuenta continuamente hasta llegar al valor de conteo maxi-
mo SFFFF. Al siguiente pulso se desborda y lee $0000 otra vez.
Cuando se desborda se define el indicador de desbordamiento del
temporizador TOF (bit 7 en el registro 2 de indicador de interrupeion
de temporizador diverso, TFLG2, en la direccion $1025). Con un
factor de pre-escala de 1 y una frecuencia de temporizador E de 2
MHz, ¢l desbordamiento se produce después de 32.768 ms.

Una forma de aplicar lo anterior para una temporizacion es cuando
el indicador TOF se observa por muestreo. Al definir el indicador, ¢l
programa aumenta su contador. El programa restablece el indicador
escribiendo un | en el bit 7 del registro TFLG2. Asi, la operacién de
temporizacion sdlo consiste en dejar que el programa espere los ni-
meros requeridos del indicador de desbordamiento.

Una mejor opcidén para realizar la temporizacion es usar la fun-
cioén de comparacion de la salida. El puerto A del microcontrolador
se utiliza para entradas y salidas en general y para funciones de tem-
porizacion. Las terminales de salida del temporizador son OCI,
0C2, OC3, OC4 y OCS5, vy sus registros internos TOCI, TOC2,
TOC3, TOC4 y TOCS. Con la funcién de comparacion de la salida
se comparan los valores de los registros de TOC1 a TOCS con el va-
lor en el contador auténomo TCNT. Si la CPU se restablece, €l con-
tador inicia en 0000 y funciona en forma continua. Cuando
coinciden los valores de un registro y del contador, se define el bit
respectivo del indicador OCx y hay salida por la terminal de salida
que corresponda. La figura 22.11 ilustra lo anterior. Al programar
los registros TOCx, también se definen los tiempos en que ocurren
las salidas. La funcion de comparacion de la salida es capaz de gene-
rar retardos de temporizacion con mucha mayor precision que el in-
dicador de desbordamiento.

El siguiente programa ilustra como comparar la salida para pro-
ducir un retardo . El lapso maximo de retardo que es posible generar
en una operacion de comparacion de salida es de 32.7 ms, si el tem-
porizador E es 2 MHz. Para producir retardos mayores, son necesa-
rias varias operaciones de comparacion de salida. Entonces, cada
operacion de comparacion de salida produce un retardo de 25 ms, y
repitiendo esto 40 veces se obtiene un retraso total de | s.

Direccién base de los registros

Compensacion de TOC2 originada en REGBAS

Compensacion de TCNT originada en REGBAS

Compensacion de TFLGI originada en REGBAS

Mascara para poner en cero la terminal OC1 y la bandera OC1F

Poner en cero el indicador OC2F

Numero de ciclos del temporizador E para generar un retardo de 25 ms
Numero de operaciones de comparacion de salida necesarias para obte-
ner un retardode 1s

Ubicacion de memoria para controlar el nimero de operaciones de com-
paracion de salida pendientes de ejecucion



ORG $C000
LDX #REGBAS
LDAA #0C1

STAA TFLG1,X
LDAA #NTIMES
STAA COUNT
LDD TCNT, X
WAIT ADDD #D25MS
STD TOC2 X

BRCLR TFLG1,X0OC1

LDAA #0C1

STAA TFLG1 X

DEC COUNT

BEQ OTHER

LDD TOC2,X

BRA WAIT
OTHER

Figura 22.12 Mecanismo de
un limpiador de parabrisas

Puerto de salida del
PlA o dal
micrecontrolador

Figura 22,13 Interfase para
un motor paso a paso
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Direccion de inicio del programa
Borrade de indicador OC1

Iniciallza Ia cuenta de comparacion de salida

Agrega un retardo de 25 ms

Inicia la operacion de comparacién de salida
Espera hasta que se define el indicador OC1F
Borra el indicador OC1F

Disminuye el valor del contador de comparacién de salida
Brinca a OTHER después de transcurrir 1 s
Preparacion para iniciar la siguiente operacion de comparacion

Las otras operaciones del programa ocurren después del retardo de 1 s

22.2.2 Movimiento del limpiador de un parabrisas

Suponga que se requiere de un dispositivo mediante el cual oscile un
brazo describiendo un arco, hacia delante y hacia atrds, como, el lim-
piador de un parabrisas; la figura 22.12 ilustra la solucién mecanica.
El giro del brazo | provoca que ¢l brazo 2 transmita un movimiento
oscilatorio al brazo 3.

Moter paso
a paso
+V
Diodos
sisladores
. =

Una posible solucidén es usar un motor paso a paso. La figura
22.13 muestra como utilizar un microprocesador con un PIA, o un
microcontrolador. con un motor paso a paso. Se necesita que Ja sefal
que entra a este motor lo haga girar varios pasos en una direccion,
luego invierta la direccién y gire la misma cantidad de pasos en la di-
receion opuesta.
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Tabla 22.1 Configuracion de St ¢l motor paso a paso tiene una configuracion de ‘paso total’, las
paso total salidas deben ser como indica la tabla 22.1. Para arrancar y hacer gi-
rar el motor en direccion de avance se utiliza la secuencia A, 9, 5, 6,

Paso Bit Bit Bit Bit Codigo

y se repite empezando por 1. Para el retroceso se utiliza la secuencia
X A A Gl : 2 i S8
6, 5,9, A y se repite empezando por 6. Si se utiliza la configuracion
1 0 0 A e X : oo
& o e o de ‘'medio paso’ las salidas deben ser como se indica en la tabla 22.2.
Para un movimiento hacia adelante se utiliza la secuencia A, 8,9, 1,
) o 0 5 5,4, 6,2 regresando a A; para el retroceso, se utiliza la secuencia 2,
LAl (R R 6,4,5,1,9, 8, A, regresando a 2.
1 [ S, [ DR .|

Los elementos basicos de un programa serian:

Avanzar un paso
Saltar a la rutina de retardo y dar tiempo para

Tabla 22.1 Configuracion de completar el paso

medio paso Hacer un ciclo o repetir lo anterior hasta completar la
Paso Bit Bit Bit Bit Codigo cantidad ne_gesaria de pasos hacia adelante
3 2 1 0 Invertir Ia direccion
3 1 0 0 A Repetir lo anterior |a misma cantidad de pasos, pero en
retroceso
2 | S ¢ N 1 R 1 SR
3 O P 1 g i TP 3 :
F o o o En lenguaje C, los tres medios pasos de avance y los tres medios
pasos de retroceso, seguidos de la inclusion del archivo de encabeza-
P R et dos correspondiente, constarian de los siguientes elementos:
6 P ol f 0 4
7 0 1 0 6 main ( )
g B 0l Y (2 {
1 12 0 % I A porlB = Oxa; "primer paso®f

delay ( ); f*incorpora retardo programado de 20 ms*/
poriB = 0x8; "segundo paso*/

delay ( ): [Mincorpora retardo programado de 20 ms*/
portB = 0x9; /“tercer paso®/

delay ( ); [*incorpora retardo programado de 20 ms*/
portB = 0x8; /'regresa un paso®/

delay ( ); *incorpora retardo programado de 20 ms*/
portB = 0xa; /*regresa otro pasc*/

delay ( ); Mincorpora retardo programado de 20 ms*/
portB = 0x2; /“regresa a donde inicié el motor*/
delay ( ); "incorpora retardo programado de 20 ms*/

Cuando hay muchos pasos, un programa sencillo es incrementar
un contador cada paso y repetir el ciclo hasta que el contador llegue
al ndmero requerido. Un programa de este tipo tendria la siguiente
forma basica:

Avanzar un paso

Saltar a la rutina de retardo y dar tiempo para completar el paso

Aumentar el valor del contador

Hacer un ciclo o repetir lo anterior hasta llegar al nimero
requerido de pasos en direccion de avance

Invertir la direccién

Repetir lo anterior el mismo nimero de pasos, perc en retroceso
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Fuente de voltaje +12 V

Disparador —p—{ 15 14 4 13 6 @
. Negro

Rmacim_}_ 3 SAA 1027 Verda Rejo

]
Configuracion —p—— 2 R

Figura 22.14 Circuito integrado
SAA 1027 para el motor paso a paso

o.um—-l:' [ [ ]

1000
& 2200

Calé Rojo

5
l I Motor paso a paso

Existen circuitos integrados especificos para el control de un mo-
tor paso a paso, que simplifican las interfases y el software. La figura
22,14 muestra como utilizar estos circuitos, Basta especificar la can-
tidad de impulsos de entrada para disparar, mientras el motor avanza
en la transicion bajo a alto durante un pulso alto-bajo-alto. Si en la
entrada de rotacion hay un valor alto, el motor avanza en sentido
contrario de las manecillas del reloj; un valor bajo lo hace girar en
sentido de las manecillas del reloj. Basta una sefal de salida del mi-
crocontrolador para que los pulsos de salida vayan al disparador y
una salida a la rotacion. Una salida a la terminal de configuracion
restablece el motor a su posicién original.

En los parrafos anteriores se ha indicado como se podria usar un
motor paso a paso para dar una rotacion angular. ;jPero cémo se
comportard un motor paso a paso cuando se le da una sefial de voltaje
en su entrada? ;Se podria esperar que rotara al angulo de interés sin
sobrepaso v sin oscilaciones antes de detenerse en el angulo requeri-
do? Como ilustracion de como se puede desarrollar un modelo para
un sistema de un motor paso a paso para predecir su comportamicen-
to, considere el siguiente andlisis simplificado (un analisis mas deta-
llado se encuentra en Stepping Motors and their Microprocessor
Controls de T. Kenjo, Oxford University Press, 1984),

El sistema que involucra un motor paso a paso manejado por pul-
sos generados en un microcontrolador, s un sistema de control en
lazo abicrto. El motor paso a paso de iman permancnte (seccion 7.7)
ticne un estator con un nimero de polos, los cuales se energizan me-
diante una corriente que pasa a través de las bobinas devanadas so-
bre cllos. Es posible determinar un modelo para ver como girara cl
rotor cuando hay un pulso de voltaje en su entrada considerando, por
simplicidad. un motor paso a paso con sblo un par de polos y tratan-
dolo igual que el motor de cd que se analizo en la seccion 9.3.2. Si v
es el voltaje aplicado al par de bobinas del motor y v, la fuerza con-
traelectromotriz, entonces:

L8

v—vb=La
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donde L es la inductancia, R la resistencia ¢ 7 la corriente del circuito.
Se hara la suposicion para simplificar de que la inductancia no cam-
bia en forma significativa y por lo tanto L es constante.

La fuerza contraelectromotriz serd proporcional a la razon a la
cual esta cambiando ¢l flujo magnético en las dos bobinas. Esto de-
pendera del angulo 6, que es la diferencia angular relativa entre el ro-
tor y los polos considerados. Entonces se puede escribir:

d do
v, ==k, acose= k, sen OI

donde &, es una constante. Entonces:

do _ di
—kysen ==L + Ri
v p SEN dt d1 !

Tomando la transformada de Laplace de esta ecuacion resulta:
V(s)—k,ssenB8(s)=sLI{(s)+ R I(s)=(sL+R)I(s)

Como con el motor de cd, la corriente a través de un par de bobi-
nas generara un par (un par sobre el iméan, es decir, el rotor, es la
reaccion que resulta del par ejercido sobre las bobinas; tercera ley de
Newton). El par es proporcional al producto de la densidad de flujo
en las espiras de la bobina v la corriente a través de ellas. La densi-
dad de flujo dependera de |a posicion angular del rotor y asi se puede
escribir:

T=k,isend

donde £, es una constante. Este par causara una aceleracion angular
aycomo T = Ja, donde J es el momento de inercia del rotor:

2
T=Jg—g=k,i5cn0
ds

Tomando la transformada de Laplace de esta ecuacion se tiene:
s°J B(s)=k, sen B 1(s)
y asi se puede escribir:

V(s)—kyssen @ 0(s)= (sL + R)s*J 9(3)/ k, sen @)

y la funcién de transferencia entre el voltaje de entrada y el desplaza-
miento angular resultante es:

6(s) _ k, senf

L z I
V(s)  J(sL+ R)s* + k k,ssen
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Lo k, sen@
s JLs" + JRs+ k,k, sen’d

Cuando se suministra un impulso de voltaje a las bobinas del mo-
tor, puesto que para un impulso unitario V(s)=1:

I k, sen@
O(s)=~X — o
s JLs* + JRs+ k.k, sen’6@
=] (k, sen@)/JL

=-x
s s+ (R/L)s+ (k,k, sen’6)/JL

La ecuacién cuadritica en s es de la forma s° +2{w s+ @’ (vea

laseccién 11.3) y tiene una frecuencia natural @, de V(ksk; sen” 6/JL)

y el factor de amortiguamiento relativo £ de (R/L)/2w,,. El rotor gira-

rd a algn angulo y oscilard alrededor del angulo con oscilaciones
Peso amortiguadas conforme el tiempo avanza.

22.2.3 Bascula de bano

Suponga el disefio de una bascula sencilla, por ejemplo, para baiio.
N Los principales requisitos son que una persona se pare en una plata-
AN | forma y su peso aparezca en un indicador. El peso deberd aparecer
A A con razonable rapidez v exactitud y ser independiente de la parte de
sortes de hoja S Ly
a) la plataforma donde se pare la persona. Las siguientes son algunas
soluciones posibles.

_ Una opcidn es aprovechar el peso de la persona sobre la platafor-

Aguja que se mueve 3
por la escala ma para deformar dos resortes de hoja paralelos (figura 22.15a). En
este caso, la deformacion es casi independiente del lugar en la plata-
forma en que estd la persona. La deformacion se transforma en el
desplazamiento de una aguja por una escala, como se muestra en la
figura 22.15b. Para transformar el movimiento lineal en un movi-

(=

4|

Jiivkan)

Eogriis pifien miento circular en torno a un eje horizontal se utiliza un piidn y una
cénica / cremallera. Este movimiento se transforma en un giro alrededor del
Cremaliera unida . s . .
of carrs del eje vertical, y a su vez, en el desplazamiento de la aguja por una es-
resorte cala, mediante un engrane cénico.,
b)

Otra solucién posible es usar un microprocesador. La plataforma
se monta sobre celdas de presion en las que se utilizan deformime-
Figura 22.15 Bascula de bafio tros tipo resistencia eléetrica. Cuando la persona esta sobre la plata-
forma se deforman los deformimetros y la resistencia varia. Si los
deformimetros estan montados en un puente de Wheatstone con cua-
tro brazos activos, la salida de voltaje desbalanceada del puente es
una medida del peso de la persona. Esto se amplifica mediante un
amplificador operacional diferencial. La sefial analogica obtenida se
alimenta a un convertidor analogico a digital con un latch, para ali-
mentarla a un microprocesador, por ejemplo, el Motorola 6820. La
figura 22.16 muestra la interfase de entrada. También seria necesa-
rio contar con una memoria no borrable, y para ello se usa un chip
EPROM, por ejemplo, el Motorola 2716. La sciial de salida al visua-
lizador se obtiene a través de un PIA, como ¢l Motorola 6821.
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Puente de Whealstone
con cuatro deformime-
tros, dos tensicnados y
dos comprimidos

Figura 22,16 Interfase de entrada

V+

Amplificador
diferencial

ADCO0809
Dl
INO =
| [= Aibus de datos
G
(a]3 B ==
CLK D7 —
e &
Ref(+) A2
GND —
-; START 2 Pulso positiva
- ALE | necesaiio durante
[ laoperacidn de
escritura

Sin embargo, si se utiliza un microcontrolador, la memoria se en-
cuentra dentro del chip del microprocesador; y si se elige el micro-
controlador idéneo, como el M68HCI1, se puede obtener la
conversion analdgica a digital de las entradas. El sistema consiste en
deformimetros que, a través de un amplificador operacional, entre-
gan voltaje al puerto E del microcontrolador (la entrada del ADC), la
salida pasa por los controladores adecuados, llega al decodificador y
a una pantalla de LED pasando por los puertos By C (figura 22.17).

La estructura del programa seria:

Inicializacién poniendo en cero la pantalla de LED y la
memoria

Inicio
¢ Hay alguien en la bascula? Si no, mostrar 000
Si si

introducir datos
convertir los datos del peso en una salida adecuada
salida al decodificador y & la pantalla de LED
retardo para relener el visualizador

Repetir desde el principio para obtener un nuevo peso

Teniendo en cuenta el diseiio de las partes mecanicas de la bascu-
la de baiio es necesario considerar qué pasard cuando alguien se para
en clla. Se tiene un sistema masa-resorte-amortiguador como el que
s¢ deseribio en la figura 8.6 (seccion 8.2.2) y de esta manera su com-
portamiento se puede describir mediante:

2
m-d—? + cd—x +kx=F
de” de

donde x es la deflexién vertical de la plataforma cuando se aplica una
fuerza F. Tomando la transformada de Laplace se obtiene:



Puente de Wheatslone con
cuatro deformimetros,

dos tensionados y

dos comprimidos

22.2 Posbles sokiiones de disefio 517

i Amplificador

difarencial

PEO

M&8HC 11

Decodi- *
4
e ficader ? ¢

MB8HC11

PCO

PCZ2

Figura 22,17 Bésculas de bafo

e

ms* X (s) + s X (5) + k X (s)= F(5)

y asi el sistema se puede describir mediante una funcion de transfe-
rencia de la forma:

X(s) _ 1
F(s) ms’ +es+k

G(s)=

Se puede considerar una persona de peso W parada en la plataforma
como una entrada escaldn, y de esta manera:

1 W
X)) =——X—
) ms* +cs+k s

El término cuadritico es de la forma s* + 28w s + @} (seccién 11.3)
y de esta manera tiene una frecuencia natural @, de V(k/m) y el factor
de amortiguamiento relativo § de ¢/(2Vmk).
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22.3 Casos de estudio de
sistemas mecatrénicos

: : Brazo
< >

I

Pinzas

e

v

Figura 22.18 Levantar y depositar

Figura 22.19 Una forma de

sujecion

&

Cuando una persona se para sobre la bascula él o ella quiere que la
bascula indique con rapidez el peso y no oscile por un tiempo largo
alrededor del valor. Si el amortiguamiento fue ajustado a que fuese
critico tomaria més tiempo en alcanzar el valor final del peso, y por
esto el amortiguamiento necesita ajustarse para que se tengan algu-
nas oscilaciones que se amortigiien pronto. Seria deseable conside-
rar un tiempo de asentamiento #, para variaciones de 2% (seccidn
10.4) de, digamos 4 5. Debido a que ¢, = 4/{w , entonces se requiere
fw, =1y asi £ =V(m/k). Una manera sencilla de alterar el amorti-
guamiento es cambiar la masa.

Lo anterior indica como se puede usar un modelo matemético
pira predecir el comportamiento de un sistema y qué factores se pue-
den cambiar para mejorar su desempeio.

El uso de los sistemas de control electronicos esta muy generalizado.
Los siguientes son ejemplos resumidos de sistemas mecatronicos,

22.3.1 Un robot para levantar y depositar objetos

La figura 22.18 ilustra la forma basica de un robot que levanta y de-
posita objetos. El robot tiene tres ¢jes de movimiento: rotacién alre-
dedor de su base, tanto en sentido de las manecillas del reloj como en
sentido contrario; extensiéon o contraccién del brazo y subirlo o
bajarlo. El mecanismo de sujecién o pinza se abre y se cierra. Estos
movimientos se producen con cilindros neumaticos accionados por
valvulas solenoide con interruptores limitadores para indicar cuando
termina un movimiento. Por ejemplo, para la rotacién en el sentido
de las manecillas del reloj (cw)se usa la extensién de un pistén; para
la rotacién en sentido inverso (ccw) se usa la contraccion del pistén.
El movimiento ascendente del brazo se obtiene mediante la exten-
sion del émbolo de un pistdén lineal; el movimiento descendente, con
la retraccion del émbolo. La extension del brazo se logra mediante la
extension del émbolo de otro pistdn; el movimiento de regreso, me-
diante la retraccidn del piston.

Para abrir o cerrar las pinzas se¢ usa la extension o retraccion del
émbolo de un pistén lineal. La figura 22.19 muestra el mecanismo
bésico. La figura 22.20 indica cémo usar un microcontrolador para
controlar las valvulas solenoide y los movimientos del robot.

22.3.2 Barreras de un estacionamiento de automoviles

Un ejemplo de la aplicacién de un PLC son las plumas activadas con
monedas en un estacionamiento de automoviles. La pluma de entra-
da se abre al introducir la moneda correcta en el depdsito recolector
y la pluma de salida cuando se detecta un automovil frente a la plu-
ma. La figura 22.21 muestra los sistemas de valvulas que se utilizan
para levantar y bajar las plumas.
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Figura 22.21 Sistema para subir y
bajar una barrera

+ Interruptor imitador
. para subir la barrera

Piuma = :/ :

OF pivote

S

Interruptor limitadar
para bajar la barrers

Cuando circula corriente en el solenoide de la vélvula A, el piston
del cilindro sube y hace girar la pluma en torno a su pivote, levantén-
dola y permitiendo el paso de un auto. Cuando se interrumpe la co-
rriente que circula por el solenoide de la valvula A, el resorte de re-
greso de la valvula la devuelve a su posiciéon original. Cuando la
corriente circula en el solenoide de la valvula B, la presion se aplica
para que la pluma baje. Se usan interruptores limitadores para detec-
tar cuando la barrera esta abajo y cudndo esta totalmente arriba.

Con dos sistemas como el de la figura 22.21, uno para la entrada y
otro para la salida, asi como las conexiones de las entradas y salidas
del PLC que aparecen en la figura 22.22, el programa de escalera
puede ser de la forma que ilustra la figura 22.23.

X400 Interruptor activaco por una 22\2 v s Y430 Solenoide de la
moneda en la entrada del valwla A para la barrera
estaclonamiento ) 1 X400 - = de enfrada

- Entrada A Y431 Solencide de la
X401 Interruptor activado cuando X401 Y430

la barrera de entrada esta arriba T——O

.—Hi Y43t
X402

|a barrera de entrada esta abajo @ —t——o

X402 Interruptor activado cuando

X403 Interruptor activado cuando
un aute est3 en la barrera de salida

X404 Interruptor activado cuando
1a bamera de salida esta arriba

X405 Interruptor activado cuando a
la barrera de salida esta abajo X405

Figura 22.22 Conexiones del PLC

valvula B para la barrera
de entrada

Y432 Solencide de la
valvula A para la barrera
de salida

Y433 Solencide de la
valvula B para la barresa
de salida

Entrada B

Y432

X403
Y433

X404




Figura 22.23 Programa de escalera

223 Casos de esludio de sislemas mecalronicos 521

X400 M10D Y431 Y430

Y430

X401 T450
— 10

T450 M100

M100 X402 Y430 Y431

X403 M101 Y433 Y432

—
Y43z
X404 T451
— 10
T451 M101

M101 X405 Y432 Y433

IFINI

22.3.3 Camara automatica

Para levaniar la pluma de la
entrada, se necesila una entrada
X400 activada mediante una
moneda; Y430 energiza al
solenoiie A

Cuando sube Ia pluma, la entrada
X401 activa el temporizador

Después de 10 s se energiza el
relevador interno M100

Y431 energiza al solenoide B de
la pluma de fa entrada y ésta
desciende

Para subir la pluma de la salida
se necesita la entrada X403
accionada por el aulo, Y432
anergiza al solenoide A de la
pluma de salida

Cuando 1a pluma sube, la entrada
X404 activa el temporizador

Después de 10 s se energiza el
relevacor interno M101

Y433 energiza al solencide B de
la pluma de la salida y ésta
desciende

La figura 22.24 muestra las caracteristicas basicas de la cdmara re-
flex Canon automatica, con autoenfoque, modelo EOS. Las lentes de
csta camara son intercambiables y en su cuerpo cuenta con un micro-
controlador principal M68HC1 1 y otro en la montura de las lentes;
ambos controladores se comunican entre si en el momento de colo-
car la lente en la cdmara. La figura 22,25 muestra un diagrama de

bloques de este sistema,
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Visualizador  Visualizador Unidad especial
Figura 22.25 Diagrama de bloques de externo de visor para el flash

un sisterna electronico

Cuando el fotografo oprime el boton del obturador hasta su pri-
mera posicion (es decir, oprimido en forma parcial), el microcontro-
lador principal calcula la velocidad del obturador y los valores de
configuracion de apertura con base en el valor que proporciona el
sensor de medicion; éstos aparecen en el visor y en la pantalla exter-
na de LCD. Al mismo tiempo, el microcontrolador procesa la infor-
macion del sensor de rango y envia sefiales al microcontrolador de la
lente. Este envia sefales para accionar los motores que ajusten el en-
foque de la lente. Si el fotografo oprime ¢l boton del obturador hasta
su segunda posicion (todo oprimido) el microcontrolador principal
envia sefiales para subir el espejo, modificar la apertura hasta lograr
la que se requiere, abrir el obturador hasta el tiempo de exposicion
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correspondiente y, para concluir, una vez que cierra el obturador,
avanza la pelicula y deja la cdmara lista para tomar la siguiente foto-
grafia,

El sensor de medicion tiene seis sensores de luz dispuestos como
ilustra la figura 22.26. Para obtener el valor promedio de C1, C2, C3
y C4 se acondiciona la sefial; se analizan ¢l valor de A, B y el prome-
dio de C para determinar el valor de la exposicién que corresponde.
Esto, por ejemplo, revela si en la escena hay luminosidad mas o
menos constante, o ¢s ¢l acercamiento a una persona y, por lo tanto,
existe una zona central brillante ro Jeada por un fondo oscuro. El tipo
de programa que se usa cs:

si B es igual a Ay C menos B es menor que 0
entonces la exposicion se establece con valor de A

siBesiguala AyCmenosBes 0
entonces la exposicion se establece con valorde C

El microcontrolador traduce esta informacion al valor de la veloci-
dad apropiada al obturador y al valor de apertura. Si la cAmara se uti-
liza con la velocidad de obturador seleccionada por el fotografo. lo
Ginico que se proporciona es la apertura; asimismo, si la apertura, sc
preselecciona, solo se proporciona la velocidad del obturador.

El sensor de rango ticne dos arreglos lineales de 48 bits de fotode-
tectores. La luz que emite un objcto, después de pasar por la lente de
la cdmara, incide sobre esta configuracion (figura 22.27), Si la ima-
gen esta enfocada, el espaciamicnto de las imagenes sobre ¢l arreglo
del detector es un valor dado; ¢l espaciamiento se desvia de éste
cuando la imagen esta desenfocada. La medida de esta desviacion
sirve para producir una sefial de error que se alimenta al microcon-
trolador del lente y se utiliza para producir una senal de salida con la
cual se ajusta el enfoque de la lente. A través de un codificador se
produce la retroalimentacidn de este ajuste, de manera que el micro-
controlador sepa cuando se ha llevado a cabo el enfoque. El progra-
ma es el siguiente:

Para el microcontrolador principal

enviar comando de inicio al microcontrolador de la lente

recibir entrada enviada por el senser de rango

calcular el movimiento de la lente necesario

enviar los dalos del desplazamiento de la lente al micro-
controlador de éste

esperar a que el microcontrolador verifique el desplaza-
miento de |a lente

enviar sefial en foco al visualizador del visor

Para el microcontrolador de la lente
esperar el comando inicio enviado por el microcontrolador
principal
determinar la posicion inicial de la lente
esperar a recibir datos sobre el desplazamiento de la lente
enviados por el microcontrolador principal
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Elementos
piezoeléctricos

Figura 22.28 Elementos
piezoeléctricos

leer los datos del desplazamiento de la lenie

calcular la nueva posicion de la lente

en tanto la lente no haya llegado a su nueva posicion,
accionar e! motor y enviar la sefal de verificacién de
enfoque al microcontrolador principal

El sistema de actuacion del diafragma consta de un motor de paso
a paso que abre o cierra las laminillas del diafragma. Para lograr el
enfoque intervienen dos tipos de actuacion: la formacion del arco y
el motor ultrasénico. En el primer caso se utiliza un motor de cd con
iman permanente sin escobillas (seccion 7.5.5); se usan sensores
Hall para detectar la posicion del rotor. El movimiento del motor se
transmite mediante engranes, los cuales desplazan las lentes de en-
foque a lo largo del eje Optico. EI motor ultrasénico cuenta con di-
versos elementos piezoeléctricos en forma de anillo (figura 22.28).
Cuando se proporciona corriente a uno de los elementos piezoeléc-
tricos, se expande o contrae, de acuerdo con la polaridad de la co-
rriente. Al alternar el sentido de la corriente que circula por los
elementos piezoeléctricos en la secuencia adecuada, se obtiene una
onda de desplazamiento que recorre el anillo piezoeléctrico, ya sea
en el sentido de las manecillas del reloj o en direccién opuesta, ha-
ciendo girar al final un rotor que estd en contacto con la superficie
del anillo, y que mueve el elemento de enfoque.

Un ejemplo de la aplicacion de las técnicas de modelado mencio-
nadas en capitulos anteriores es el motor ultrasonico. El par de tor-
s10n 7'que produce el motor se requiere para hacer girar el anillo del
motor hasta una posicion angular 0, El anillo es muy ligero y porello
su inercia es despreciable comparada con la [riccion entre los
anillos. Suponga que la fuerza de friceidn es proporcional a la velo-
cidad angular @, entonces, T = cw = edf/dt, donde ¢ es la constante
de friccion. Integrando se obtiene:

=)
—cfdr

El sistema de control del motor ultrasénico es de la forma que
ilustra la figura 22.29. y, es el nésimo pulso de entrada y x,, el nési-
mo pulso de salida. Si el microprocesador tienen una ganancia de
control proporcional X, la entrada es y, — x, y la salida, K (¥, — x,).
Esta pasa por el DAC y produce una salida analogica que consta de
varios pasos (figura 22.29). El comportamiento del motor ¢s ¢l de un
integrador, por lo que su salida es 1/¢ veces la suma progresiva de las
dreas que cubren los escalones (figura 22.29). Cada escalon tiene
un 4rea de (cambio DAC en la salida del escalon) X T. Por lo tanto:

x, — X, , = (salida del DAC para x,_,)T/c
=Ky _x.-l)T/C

Entonces:

x, =[=(KT/Ok,_, +(KT[)y,



Figura 22.29 Sistema de control
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Suponga que K/c = 5 y que el intervalo de muestreo es de 0.1s. Por

lo tanto:

‘rn =05 yn—l +0'5xn—l

Cuando en el sistema de control hay entrada para enfocar una se-
cuencia de pulsos de dimension constante 1, antes de ello y si no hay

entrada, es decir, yy= 1,3, =1,y =1,.

x, =0

X, =05X0+05%x]1=0.3
x,=05x05+05%x1=0.75

X, =05%X0.75+0.5%x1=0.875
x,=05%0875+0.5%x1=0.9375

.. eteétera, entonces:

x,=0.5x0.9375+0.5x1=0.96875
X, =0.5%0.96875 + 0.5 % 1=0.984375
x; =0.5X0.984375 + 0.5 X 1=0.9921875

y asisucesivamente

La salida tarda siete periodos de muestreo, es decir, 0.7 s para lograr
el enfoque. Es mucho tiempo. Suponga, sin embargo, que se eligen
valores tales que K7/c = /. La ecuacion diferencial es, entonces x, =

v,_,- Por lo tanto:
x,=0
x, =1
x, =1
x, =1
cteétera.,

Esto significa que la salida llegard a la posicién requerida después de
s6lo un muestreo. Esta es una respuesta mucho mds rdpida. Al apli-
car una velocidad de muestreo alta se logra una respuesta muy rapi-
da. Este tipo de respucesta sc conoce como respuesta aperiodica.
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22.3.4 Control del motor de un automavil

Los automdviles modernos incluyen diversos sistemas de control
electrénico que involucran microprocesadores, uno de ellos es el sis-
tema de control del motor, cuyo objetivo ¢s ascgurar que ¢l motor
opera con su configuracién éptima. La figura 22.30 muestra ¢l dia-
grama de bloques general de este sistema. Este sistema consta de
sensores que después de acondicionar la senal, proporcionan la en-
trada al microcontrolador, el cual produce senales de salida a través
de controladores para activar los actuadores. La figura 22.31 mues-
tra algunos de estos elementos en relacion con un motor; sélo se
muestra un cilindro.

Elsensor de la velocidad del motor es de tipo inductivo y consiste
en un devanado cuya inductancia varia conforme los dientes de la
rueda sensora lo recorren, con lo que se genera un voltaje oscilatorio.
En general, el sensor de temperatura es un termistor. Como sensor de
flujo de aire masico se puede usar un sensor de hilo caliente. Cuando
el aire pasa, el hilo caliente se enfria; el grade de enfriamiento de-
pendera de la cantidad de flujo masico. El sensor de oxigeno es en
general un tubo de extremo cerrado de dxido de zirconio, con elec-
trodos de platino poroso, tanto en las superficies interna como exter-
na. A una temperatura mayor de 300°C, el sensor se vuelve permea-
ble a los iones de oxigeno y genera un voltaje entre los electrodos.

Regulador Proteccién 2V
Acondicionamiento de senal de voltaje transitoria

Velocidad ded vehiculo _.I_I_.
Temperatura del motor ___D_'
Controla-

>

—»

dor de Inyectores
Temperatura ambienta _-.:'—.; inyector ag
de

Vacio del distribuidor _,{:)_. M‘“°::";":|"°°' combestivlef
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control

Posicion del obturador del motor =l
de gasolina
*—
; ” . Controla-
Flujo de aire masico —b{-_——'——b
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" encendido
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’ [ I ’ b
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recirculaci
Controla- dol

Sensor de la presidn de aceite ——p

Sensor de presidn del combustible |

Entradas analogicas

Salidas analdgicas q—]

ADC

DAC

> ,é’&g.‘de ’ cembustible
del metor
Controla- Actuador de
dor de —P régimen de
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Figura 22.30 Sistema para el control de un motor
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22.3.5 Lector de cédigo de barras

Una escena familiar en las cajas registradoras de los supermercados
es que pasan los articulos por un haz luminoso, o les acerquen un lec-
tor Optico para leer el codigo de barras y determinar de manera auto-
matica el tipo de mercancia y su precio. Este codigo consta de una
serie de barras negras y blancas de ancho variable. Por ejemplo, en la
contraportada de este libro hay un cddigo de barras.

La figura 22.32 ilustra la forma basica del cddigo de barras que se
utiliza en las ventas al menudeo. El codigo de barras representa una
serie numeérica; cuenta con un prefijo que identifica el tipo de codifi-
cacion utilizada; en la configuracion del eddigo universal de pro-
ductos (UPC, universal product coding) que se usa en Estados Uni-
dos este prefijo tiene un solo digito; y en el nimero de articulo
europeo (EAN, ewropean article number), el prefijo tiene dos digi-
tos. El UPC usa un prefijo O para indicar abarrotes y un 3 para medi-
cinas. El prefijo del EAN va del 00 al 09 y es posible leer el UPC
dentro de un codigo EAN. Despues de este prefijo aparecen cinco di-
gitos que representan al fabricante, cada uno tiene asignado un nt-
mero anico. A continuacion aparece la parte central del patron del
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1101100

Figura 22.33 Cadigo de barras
para 2 del lado derecho

codigo, identificado con dos barras mas altas. El niimero de cinco di-
gitos siguiente representa al producto. El nimero final es un digito
de verificacién que permite cerciorarse de que el codigo se leyo en
forma correcta. Al inicio y al final del patrén de barras se usa un pa-
tron de proteccion de dos barras mis altas. ‘

Cada niimero se codifica con siete digitos 0 o 1., Los cédigos em-
pleados a cada lado de la linea central son diferentes para poder de-
terminar la direccion de la digitalizacion. A la derecha, los caracte-
res tienen un numero par de unos, es decir, paridad par; en el UPC, a
la izquierda hay un ntiimero impar de unos, es decir, paridad impar;
la codificacion EAN a la izquierda es una combinacion, La tabla
22.3 contiene las codificaciones UPC y EAN; UPC es la codifica-
cidn a laizquierda de A y EAN usan codigos de caracteres tanto a la
izquierda de A como a la izquierda de B.

Tabla 22.3 Codificaciones UPC y EAN

Nimero decimal  Caracteres A Caracteres B Caracteres
a la izquierda a laizquierda a la derecha

0 0001101 0100111 1110010
1 0011001 0110011 1100110
2 0010011 0011011 1101100
3 0111101 0100001 1000010
4 0100011 0011101 0011100
5 0110001 0111001 0001110
5 0101111 0000101 1010000
7 0111011 0010001 1000100
] 0110111 0001001 1001000
9 0001011 0010111 1110100

Los unos se representan con una barra oscura. El caracter 2 a la
derecha seria 1101100, con las barras oscuras adyacentes que apare-
ce como una barra oscura de doble ancho seguida por un espacio an-
gosto, por otra barra oscura de doble ancho y porun espacio de doble
ancho. Lo anterior se ilustra en la figura 22.33. El patrén de protec-
cion en los extremos del codigo representa 101 y la banda central de
barras es 01010,

El cddigo de barras de la figura 22.32 es el que aparecio en la pri-
mera edicion de este libro en inglés. Se uso el codigo EAN y el prefi-
jo 97 lo identifica como publicacion, 80582 identifica al editor,
25634 identifica la obra y el digito de verificacién es 7. Observe que
el cddigo de barras contiene las partes relevantes del ntimero ISBN,
que también es un nimero para identificar al editor y la obra especi-
fica.

El procedimento para usar el digito de verificacion del codigo es:
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I. Empezar por la izquierda, sumar todos los caracteres, exclu-
yendo el digito de verificacion, que estdn en posiciones impares,
es decir, primero, tercero, quinto, etcétera y multiplicar la suma
por 3.

2. Empezando por la derecha, sumar todos los caracteres de las po-
siciones pares.

3. Sumar los resultados de los pasos 1 y 2. El cardcter de verifica-
cion es el nimero mas pequefio, que al anadirse a esta suma
produce un multiplo de 10.

Un ejemplo de como usar el digito de verificacién es suponer que el
codigo de barras de este libro es:

9780582256347

Para los caracteres impares se tiene: 9+ 8+ 5+2+5+3 = 32, queal
multiplicar por 3 da 96. En el caso de los caracteres pares se tiene:
7+0+8+2+06+4 =27 Lasumada 123 y por lo tanto, el digito de
verificacion sera 7.

La lectura del cOdigo de barras consiste en determinar el ancho de
las bandas oscuras y claras. Para ello se utiliza un laser de estado sO-
lido que enfoca un haz luminoso, intenso y angosto, en el codigo
para detectar la luz reflejada en una fotocelda. Por lo general, en la
version de digitalizador que se usa en los supermercados el laser esta
fijo y con un espejo giratorio la luz enfoca el cOdigo de barras y se re-
corren todas las barras. Para acondicionar la sefial se amplifica la sa-
lida de la fotocelda con amplificadores operacionales y un circuto
comparador que usa un amplificador operacional; se produce una sa-
lida de valor alto, es decir, un 1, cuando hay una barra oscura, y un
valor de salida bajo, es decir, un 0, si hay un espacio en blanco. Esta
secuencia de ceros y unos sc alimenta, por ejemplo, a un PIA conec-
tado a un microprocesador 6800 de Motorola. La configuracion ge-
neral del programa del microprocesador es:

I. Inicializar para borrar las diversas posiciones en la memoria.

2. Recuperar datos en la entrada. De manera continua se prueba la
entrada para determinar si es un valor 0 o 1.

3. Procesar los datos para obtener los caracteres en formato bina-
rio. La entrada es una senal en serie que consta de ceros y unos
de diferente duracion, dependiendo del ancho de los espacios de
las barras oscuras. El microprocesador esta programado para ob-
tener el ancho del tiempo del modulo al dividir el tiempo de
muestreo entre las barras del marcador y el nimero de modulos;
un modulo es una banda clara u oscura que representa un 0 o un
1. El programa determina si una banda oscura o clara representa
4 uno o varios digitos, y con esto interpreta la senial del digitali-
zador.
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Problemas y tareas

4.

Convertir el resultado binario en la informacién correspondiente
al articulo adquirido y su costo.

Presente una descripcion de soluciones para los disefios posi-

bles para obtener lo siguiente:

a) El controlador de temperatura de un horno.

b) Un mecanismo para clasificar objetos pequefios, medianos
y grandes que se desplazan sobre una banda transportadora,
para que al final cada uno de ellos se envie a distintos reci-
pientes para su empaque.

c) Un graficador x-y (dispositivo para trazar graficas que
muestran como varia la entrada de x conforme cambia la en-
trada de y).

Tareas para investigacion

2.

3

4.

Investigue ¢l sistema de frenado antibloqueo que se usa en los
automoviles y describa los principios de su funcionamiento.
Investigue el mecanismo de una impresora de matriz de punto y
describa los principios de su funcionamiento.

Investigue el protocolo de red de drea de control (CAN ) que se
utiliza en los automéviles.

Tareas para diseiio

5

Disedie un sistema de termometro digital que muestre tempera-
turas entre 0 y 99 °C. Como posible solucidn se sugiere usar un
microprocesador con chips de RAM y de ROM o un microcon-
trolador.

Discfie un 6hmetro digital que presente la lectura del valor de la
resistencia que esté conectada entre sus terminales. Se sugie-
re como posible solucion usar un multivibrador monoestable,
como el 74121, que produce un impulso cuya amplitud en tiem-
po guarda relacién con la constante de tiempo RC del circuito
utilizado.

Disenie un barémetro digital que muestre ¢l valor de la presion
atmosférica. Se sugiere como posible solucion utilizar un sensor
de presién MPX2100AP.

Disefie un sistema para controlar la velocidad de un motor de cd.
Se sugiere como posible solucion usar la tabilla de evaluacion
M68HCI 1.

Disefie un sistema para colocar cajas agrupadas en lotes de cua-
tro sobre una banda transportadora, que incluya un PLC.



A.1 Latransformada de
Laplace

Apéndice A
La transformada de Laplace

Este apéndice proporciona mds detalles respecto al capitulo 11 acer-
ca de la transformada de Laplace. Un estudio mas detallado, y ejem-
plos de su uso, se encuentra en Laplace and z-Transforms de W. Bol-
ton (Mathematics for Engineers Series, Longman, 1994).

Considere una cantidad que es una funcién del tiempo. Se puede
decir que esta cantidad esta en el dominio del tiempo y representa
funciones como f(¢). En muchos problemas sélo se tiene interés en
valores de tiempo mayores o iguales que 0, es decir, f = 0. Para obte-
ner la transformada de Laplace de esta funcién se multiplica pore™
y se integra con respecto al tiempo de cero a infinito. Aqui lases una
constante con unidades de 1/tiempo. El resultado es lo que se deno-
mina transformada de Laplace y entonces se dice que la ecuacion
estd en el dominio de 5. De esta manera, la transformada de Laplace
de la funcion del tiempo f(r), que se escribe como Z#{/ ({)}, esta
dada por

2= [ e f(di

La transformada es unilateral ya que s6lo se consideran los valores
de tiempo entre 0 y + 0, y no en ¢l intervalo completo de tiempo de
—o0 g +o00,

Se pueden realizar manipulaciones algebraicas con una cantidad
en el dominio de 5, como adicidn, sustraccion, division y multiplica-
cidn, igual que con cualquier cantidad algebraica. No se podria ha-
ber hecho esto con la funcidn original, suponiendo que hubiera esta-
do en la forma de una ecuacion diferencial, en el dominio del tiempo.
Con esto se quiere decir que se puede obtener una expresiéon mucho
mas sencilla en el dominio de s. Si se quiere ver como varia la canti-
dad con el tiempo en el dominio del tiempo, se tiene que realizar la
transformacion inversa. Esto involucra encontrar la funcién en el
dominio del tiempo que pudiera haber dado la expresion simplifica-
da en el dominio de s.

En el dominio de 5, una funcion se denota por F (s), debido a que
es una funcion de 5. En general se usa F may(scula para la transfor-

531
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f{t)

0 t

Figura ApA.1 Funcion escalon unitario

A.2 Escalones unitarios
y pulsos

mada de Laplace y / mintscula para la funcidn del tiempo f(¢). De
esta forma

Z{f(O}=F(s)

Para la operacion inversa, cuando sc obtiene la funcion del tiem-
po a partir de la transformada de Laplace, se puede escribir

f()=Z"{F(s)}

Esta ecuacion se lee como: f(7) es la transformada inversa de la
transformada de Laplace F (s).

A.1.1 Transformada de Laplace a partir de principios basicos

Para ilustrar ]a transformacion de una cantidad del dominio del ticm-
po al dominio de 5, considere la funcion que tiene ¢l valor constante
de 1 para todos los valores de tiempo mayores que (), es decir,
S (t)=1para t = (. Esto describe una funcion escalon unitario y sc
mucstra en la figura ApA. 1. La transformada de Laplace es entonces

‘?U(’)}'-'F(S)=f:le"‘dt=-i[c-ﬂ]:

Debido aquecont == el valorde e™ es 0y con =0el valorde ™

es — |, entonces
1

F(s)=-

)

Como otro ejemplo se muestra cdmo determinar, a partir de los
principios basicos, la transformada de Laplace de la funcion e”,
donde a es una constante. La transformada de Laplace de /(1) = ¢”
es

F(s)= f: e"e M dt

. f:e-u—a)ldl 2t = s—l = [e-[l-a)t ]:’

Cuando ¢ == el término en los corchetes se hace 0 y cuando (=0
éste se hace ~ |, Entonces

F(s)=

S=a

Las funciones de entrada comunes a los sistemas son el escalon uni-
tario y el pulso. En lo que sigue se indica como se obtienen sus trans-
formadas de Laplace.
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A.2.1 Funcion escalon unitario

La figura ApA.] muestra una grifica de una funcion escalén unita-
rio. Cuando se presenta el escalon en ¢ =0, tiene la ecuacion

f(t)=1para todos los valores de ¢ mayores que 0
f(#)=0para todos los valores de ¢ menores que 0

La funcién escalén describe un cambio abrupto en alguna cantidad
desde cero hasta su valor estable, por ejemplo, el cambio en el volta-
je aplicado a un circuito cuando se enciende.

Asi, la funcién escalon unitario no se puede describir por f(¢)=1
debido a que esto implicaria una funcién que tiene un valor constan-
te de 1 en todos los valores de ¢, tanto positivos como negativos. La
funcidn escaldn unitario que cambia de 0 a +1 en ¢ =0 se describe
por conveneidn con el simbolo u(1) o H(¢), la H viene del apellido de
su originador O. Heaviside. Por ello, algunas veces recibe el nombre
de funcion de Heaviside.

La transformada de Laplace de esta funcion escalon es, como se
obtuvo en la seccion anterior,

1
F(s)=-
s

La transformada de Laplace de una funcién escalén de altura a es

Fi)=2
S

A.2.2 Funcion pulso

Considere un pulso rectangular de magnitud 1/ £ que ocurre en ¢l
ticmpo ¢ = 0y que tiene un ancho de pulso £, es decir, el area del pul-
so ¢s 1. La figura ApA.2 muestra este pulso que se puede describir
como

.f(l)=;l; para0<st<k
f(t)=0 parat>k

Si se mantiene constante esta drea del pulso en 1 y después se dismi-
nuye el ancho del pulso (es decit, se reduce &), la altura se incremen-
ta. Entonces. en el limite cuando & = 0 se acaba s6lo con una linea
vertical en { =0y la altura de la prifica se va a infinito. El resultado
es una grafica que es cero excepto en un solo punto donde se ticne
una espiga infinita (figura ApA.3). Esta grafica se puede usar para
representar un pulso. Se dice que el pulso es unitario porque ¢l drea
que encierra es 1. Esta funcién se representa mediante 3(7), 1a fun-
cran pulsa unitario o Ya funcicn delta de Dirac.

La runstformada de Laplace para el pulso rectangular de drea uni-
tarta on la figura ApA.3 estd dada por
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A.3 Transformada de
Laplace de funciones
estandar

F)= [ f(e™dt

= f: %e“"d{ + f:Oe“'dz

Para obtener la transformada de Laplace para el pulso unitario se ne-
cesita encontrar el valor de la Gltima expresion cuando & = (. Esto
se puede hacer mediante la expansion en serie del término exponen-
cial. Asi

o SEAR g cad
k+( %) +( %) s P

L S (A
i i 3
y se puede escribir
Pt B0 o
2! 3!

Entonces en el limite cuando k£ = 0 la transformada de Laplace tien-
de al valor 1.

Fo()) =1

Como el 4rea del pulso anterior es | se puede definir la magnitud
de tal pulso como si fuera 1. Asi, la ecuacion anterior da la transfor-
mada de Laplace para un puiso unitario. Un pulso de magnitud a se
representa por ad(t) y la transformada de Laplace es

Flad()}=a

Al determinar las transformadas de Laplace de funciones, por lo
comiin no es necesario evaluar las integrales ya que se dispone de ta-
blas que dan las transformadas de Laplace de las funciones mis co-
munes. Estas, cuando se combinan con el conocimiento de las pro-
piedades de esas transformadas (vea la siguiente seccién), permiten
resolver la mayoria de los problemas encontrados con mas
frecuencia. La tabla ApA.l da algunas de las funciones de tiempo
mas comunes y sus transformadas de Laplace.

A.3.1 Propiedades de la transformada de Laplace

En esta seccidn se exponen las propiedades basicas de la transforma-
da de Laplace. Estas propiedades permiten que la tabla de transfor-
madas de Laplace de funciones estindar se use en una amplia gama
de situaciones.
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Funcion de tiempo f(1)

Transformada de Laplace F (s)

10

11

12

21

d(¢), pulso unitario
d(¢—T'), pulso unitario retardado

u(t), escaldn unitario

u(i =T, escalon unitario retardada
¢, rampa unitaria

¢", rampa de #-¢ésimo orden

¢, decaimiento exponencial

1 —e™™, crecimiento exponencial

-uf

c
Iﬁe‘ @l

l_ e'llf
’ — — —

a

e-m = e-lu
(I=arx™
| &7+ e ™

b—a b—a

C-MJ c-lv c—cl

=dlic=a) le=aXa~8) (a—cXb=0)

sen @, onda senoidal

cos @, onda cosenoidal

¢ "sen wr, onda senoidal amortiguada
e "coswt, onda cosenoidal amortiguada

1= cosw!?

{ Coswt

&l
-
~

OI | o
-
5

3o Y M|

&
=

a
s(s+a)
|
(s+a)
n!
(s+a)y*
a
s(s+a)
b—a
(s+a)s+b)
s
(st+a)
ab
s(s+aXs+b)
|
(s+a)(s+b)s+c)
@
S+t
K
sS+wt
B . A
(s+al+o?
sta
(s+a)i+o®
o8
s(s* +w?)
-l
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Funcion de tiempo (1) Transformada de Laplace F (s)
2ws
22 isen wf (32...“,2)7
23 sen (wi+0) wcos?-i-s;cuO
s“+w
24 cos(w+0) scos:;:-z;rxcno
et 9 (s+a)senf+wcos@
25 e "sen(wr+8) P e
“at 0 (s+a)osf—wsenl
26 ¢ “cos(ai+0) (3+n)z+w2
s =gt [ 2 »?
-J—e sen w\f(l—c )l]
X (-¢ 5* + AUws+ w?

b i z 3
28 l-me; sm[w\}(l-cz)l+¢].§-°0$¢ 2

s(s” + 2ws+w?)

Nota: f(t)= Opara valores negativos de ¢. S¢ han omitido los términos «(z)de la mayoria de las funciones del
tiempo y se tienen que supoener.

Propiedad de linealidad

Si dos funciones de tiempo separadas, por cjemplo [ (#) y g(¢), tic-
nen transformada de Laplace entonces la transformada de la suma de
las funciones de tiempo es la suma de las dos transformadas de La-
place separadas,

Zlaf () + bg(Oy=aZ {f (D} +bZ {g(n)}

w y b son constantes.

De esta manera, por ejemplo, la transformada de Laplace de
I 4 2¢ + 447 esta dada por la suma de las transformadas de los térmi-
nos individuales en la expresidn. Asi, al usar los elementos 1, 5v 6
de la tabla ApA.1l,

Fly=s+ 2 +3

s

+

| 1

S
Propiedad de corrimiento en el doninio de s

Esta propiedad se usa para determinar la transformada de Laplace de
funciones que tienen un factor exponencial y algunas veces recibe el

nombre de primer teorema de corrimiento. Si F(s)= 2 {f(r)} cn-
tonces

Fle” (1)) =F(s—a)

Por ejemplo, como la transformada de " estd dada por el cle
niento 6 en la tabla ApA.1 comon!/ "™, la wansformada de Laplace

Joe " esta dada por
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Figura ApA.4 Pulsos rectangulares
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Propiedad de corrimiento en el dominio del tiempo

Siuna senal esté retardada un tiempo 7" entonces su transformada de
Laplace estd multiplicada por ¢ ™7 . Si ' (s) es la transformada de La-
place de /(7) entonces

ZU =T —T)y=e""F(s)

Al retardo de una seiial un tiempo T' se le conoce como segundo teo-
rema de corrimiento.

La propiedad de corrimiento en el dominio del tiempo se puede
aplicar a todas las transformadas de Laplace. Asi para un pulso 6(7)
que se retrasa un tiempo 7" para dar una funcién o(z — 7°), la transfor-
mada de Laplace, que es 1, se multiplica por ¢™' para dar le™"
como trasformada de la funcion retardada.

Funciones periodicas
Para una funcion /(1) periddica de periodo T, la transformada de La-
place es

b= e—sT

LU= I;F. (5)

donde F, (s)es la transformada de Laplace de la funcién para el pri-
mer periodo.

Asi, por ejemplo, considere la transformada de Laplace de una
sucesion de pulsos rectangulares periodicos de periodo T, como se
muestra en la figura ApA.4. La transformada de Laplace de un solo
pulso rectangular estd dada por (1/ s)(1 = e™"*). Por lo tanto, usan-
do la ecuacion anterior, la transformada de Laplace es

|
s(l+ "%y

=™

xl“ A L’—rTﬂ)___
¥

Teoremas del valor inicial v final
El teorema del valor inicial se puede establecer como: si una funcion
de tiempo f (1) tiene transformada de Laplace F (s). entonces en el li-
mite cuando el tiempo tiende a cero, el valor de la funcion esta dado
por

lim [ ()= limsF'(y)

R A=

El teorema del valor final se puede establecer como: si una funcion
del tiempo £ (1) tiene la ransformada de Laplace F (s) entonces en el
limite cuando el tiempo tiende a infinito, el valor de la funcion esta
dado por

Hm /()= lim F (5)

i C )
Derivadays
La tramsformiada de ta denvada de una funcion /() esti dada por

bt

— I (! =8t 15)- /10)
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A.4 Transformada inversa

donde /(D) es el valor de la funcion cuando ¢ = 0. Para la segunda de-
rivada

4
dt

2
.?{::l; f(f)} =5*F(s)— s/ (0)—— f(0)

donde df (0) / dr es el valor de la primera derivada en ¢ = 0. En el ca-
pitulo 11 se presentaron algunos ejemplos de la transformada de La-
place de derivadas de funciones.

Integrales
La transformada de Laplace de la integral de una funcion f(t) que
tiene una transformada de Laplace F (s) que esti dada por

‘ 1
.?{ f; f(t)dr} =~F()
Por ejemplo, la transformada de Laplace de la integral de una fun-
cion e”’ entre los limite de 0 y 7 esté dada por

I
s(s+1)

t 1
G = e v o 1
f{foe dl}-s.!{e =

La transformacion inversa de Laplace es la conversion de una trans-
formada de Laplace F (s) en una funcion de tiempo f(¢). Esta opera-
cion se puede escribir como

FUF ()} =11)

La operacion inversa gencralmente se puede realizar usando la tabla
ApA.l, La propiedad de linealidad de la transformada de Laplace
significa que si se tiene una transformada como la suma de dos tér-
minos separados entonces se puede tomar la inversa de cada uno por
separado y la suma de las dos transformadas inversas es la transfor-
mada inversa requerida.

F aF (s) + bG(s)} = a2 {F(s)} + bZ " {G(5)}

De este modo, para ilustrar como al manipular una funcion, con
frecuencia se puede poner en la forma estandar que se muestra en la
tabla, la transformada inversa de 3/ (25 + 1) se puede obtener arre-
glandola como

3(1/2)
s+ (1/2)

La tabla contiene (elemento 7) la transformada 1/ (s + @) con la tras-
formada inversa de e . La transformacion inversa es ésta multipli-
cada por la constante (3/2) con a = (1/2), es decir, (3/ 2)e™"2,

Como otro ejemplo, considere la transformada inversa de Lapla-
ce de (25 +2)/(s* +1). Esta expresién se puede arreglar como
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Yol
s 41 s2 41

El primer término entre corchetes tiene una transformada inversa de
cos t (elemento 17 de latabla ApA.1) y el segundo términosen f (ele-
mento 16 de la tabla ApA.1). Asi, la transformada inversa de la ex-
presion es

2cosi +2sent

A.4.1 Fracciones parciales

Con frecuencia F (s) es un cociente de dos polinomios y no s¢ puede
identificar facilmente con una transformada estdndar de la tabla
ApA.l. Se tiene que convertir en términos de fracciones sencillas
antes de poder usar las formas cstandar. El proceso de convertir una
cxpresion en ttrminos de fracciones sencillas se denomina descom-
posicion en fracciones parciales. Esta técnica se puede usar sicmpre
que cl grado del polinomio del numerador sea menor que ¢l grado
del polinomio del denominador. El grado del polinomio es la poten-
cia mds alta de sen la expresion. Cuando el grado del polinomio del
numerador es igual 0 mayor que el del denominador, el denomina-
dor se divide entre el numerador hasta que el resultado sea la suma
de los términos con un término fraccional como residuo que tenga un
numerador con grado menor que ¢l denominador.

Se puede considerar que habra basicamente tres tipos de fraccio-
nes parciales:

1. El denominador contiene factores que son unicamente de la
forma (s+a), (s+b), (s+ ¢), etcétera. La expresion es de
la forma

A
(s+a)s+ b)s+c)

y tiene las fracciones parciales

A B C
(s+a) (s+b) (s+0)

2. Existen factores (s + a) repetidos en ¢l denominador, ¢s decir,
el denominador contiene potencias de dicho factor, y la expre-
sion es de la forma

f(s)
(s+a)”
Entonces ésta tiene fracciones parciales de
£ v B,+ i +...+ Al
(s+a) (s+a) (s+a) (s+a)"




540 Apéndice A La transformada de Laplace

3. El denominador contiene factores cuadriticos y éstos no se
pueden factorizar sin términos imaginarios. Para una expresion
de la forma

f(s)
(as’ +bs+¢)(s + d)

las fracciones parciales son

As+ B C
(as® +bs+c) (s+d)

Los valores de las constantes A, B, C, etcétera se pueden encon-
trar ya sea usando el hecho de que la igualdad entre la expresion y las
fracciones parciales debe ser verdadera para todos los valores de so
que los coeficientes de s” en la expresion deben ser iguales a los de
s” en la expansion en fracciones parciales. El uso del primer método
se ilustra con el siguiente ejemplo donde las fracciones parciales de

35+4 A B
e WO
(s+D(s+2) s+l s+2

Entonces, para que las expresiones sean iguales, se debe tener que

3s+4 % A(s+2)+ B(s+1)
(s+1)(s+2) (s+1)s+2)

yen consecuencia
35+ 4= A(s+2) +B(s+1)

Esto debe ser cierto para todos los valores de s. El procedimiento es
entonces elegir los valores de s que permitan que algunos de 10s tér-
minos que mvolucran constantes se hagan cero v asi se puedan deter-
minar otras constantes. Entonces, si se hace s= —2 se tiene

(—2)+4=A(-2+2)+ B(—2+1)
y asi # =2, 5i ahora se hace 5= — | entonces

(- +4=4(—=1+2)+B(—1+1])
y asi A= 1. De esta manera

3x+4 | 2

(A\+1)(.\-_i-’_’—)—x_4-7 \+§



Apéndice B
Compuertas légicas

En lo que sigue se presentan las tablas de verdad y simbolos que se
usan para las compuertas 16gicas. Se utilizaron diferentes conjuntos
de simbolos de circuitos estandar, con la forma originada principal-
mente en Estados Unidos: sin embargo, se ha desarrollado una nor-
ma internacional de (IEEE/ANSI) que elimina la forma distintiva
utilizada y la reemplaza por un rectangulo con una funcion légica es-
crita dentro. Ambos formatos se presentan aqui.

Compuerta AND
A A Eniradas
Salid —_— Salid 5
Entradas sy Entradas & " A B Salida
> e 0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Compuerta OR
A A Enfradas
) S— Salida
Dsi“ 2 = A B Salida
8 ] b 0 0 0
Entradas Entradas 0 1 1
1 0 1
1 1 1
Compuerta NOT (Inversor)
A Salida Salida Entrada A Salida
2 1 b— 0 1
Entrada Entrada 1 0

541
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Compuerta NAND
Se puede considerar como una compuerta AND seguida de un inversor.
Entradas
A Salid 4
e — ) . A B Salida
et 0 0 1
B
; Envadas 9 A 1
Entradas niradas 1 0 1
Ml Salida b S Salida 1 L 0
Py (. [ o MNP O
8 ]
Eniradas Entradas
Compuerta NOR
Se puede considerar como una compuerta OR seguida de un inversor.
2 Salida salida  Eniradas
= A B Salida
Entradas Entradas g 2 (1)
1 0 0
2 Salica o Salida 1 1 0
=1 P =1 s
B8 8
Entradas Entradas

Compuerta XOR (OR EXCLUSIVA)

Se puede considerar como una compuerta OR con un inversor aplicado a una de sus entradas; en forma alter-
nativa se puede considerar como una compuerta AND con un inversor aplicado a una de sus entradas.

A A Entradas
Salida —) Salida
Entradas | . Y B Salida
5 ;—) 0 0 0
0 1 1
1 0 1
5 Salid g Salida : ! 4
alida — I
Entradas 21 =1 el
B
§ -5 | e




Apéndice C
Conjuntos de instrucciones

A continuacion se presentan las instrucciones que se usan con el
M68HC11 de Motorola, con el 8051 de Intel y con los microcontro-

ladores PIC16Cxx,
M68HC11
Instruccién Mnemoénico Instruccién Mneménico
Carga Registros de aimacenamiento
Cargar un dato en el acumudador A LDAA Almacenar el contenido del acumulader A STAA
Cargar un dato en el acumufador B LDAB Almacenar el contenido del acumulador B STAB
Cargar un daio en el doble acumuladar LDD Almacenar el conlenido del acumulador doble STD
Cargar un dato en el apuntador de pia LDS Almacenar el apuntador de pila 8§78
Cargar un dalo en ¢l regisiro de indice X LDX Almacenar el registro de Indice X STX
Cargar un deio en el registro de indice Y LOY Almacenar ¢l registro de indice Y sSTY
Leer el dalo de la pila y cargarlo al acumulador A PULA Infreducir en |2 pila los datos del acumulador A PSHA
Leer el dalo de |a pila y cargarlo al acumulzdor B PULB Iniroducir en la plla los datos cel acumulador B PSHB
Leer el registro de indice X dela pila PULX Introducir en la pila el contenido del ragistro de indice X PSHX
Leer el ragsstro de indice Y da la pila PULY infroducir en la pila el contenido del registro ce indice Y PSHY
Regisiros de transferencia Logleas
Transferr un dato de acumulador A al acumuiador 8 TAB Aplicar e operador AND d contenide del acumulador A ANDA
Translerir un dato del acumulador B al acurmulador A TBA Aplicar e operador AND & contenide del acumuladar B ANDE
Transferr un dato del apuntador de pila al reg. indice X T8X Aplicar ef operador XOR al contenido del acumuiador A EORA
Transfers un dato del apunador de pila al reg. indice Y TSY Aplicar ef operadar XOR al contenido del acumutador B EORB
Translerir un dato del reg. indice X al apuntador de pda TXS Aplicar & operadar OR 3l contenido del scumuladar A ORAA
Translenr un dato del reg. indice Y al apuntador de péa TYS Aplicar el operador OR al contendo del acumulador 8 ORAB
Intercambiar datos entre &l acum. deble y ¢ reg. indice X XGOX Reemplazar la memoria por su complemento a 1 coM
Intercambiar datos entre el acum. deble y e reg. indice Y XGDY Reemplazar el acumulador A por su complemento & 1 COMA
Dacramentaincramenta Reemplazar el acumulador B por su complemento a 1 cous
Restar 1 al conienido de la memoria DEC Antmética
Rastar 1 al contenido del acumulador A DECA Sumar &l confenido del acumuladar A al acumulacer B ABA
Restar 1 al contenido del acumulador B DECB Sumar el contensdo del acumulador 8 al req, Indice X ABX
Restar 1 al apuntader de pila DES Sumar el contenido del acumulador 8 al del reg. indce Y ABY
Rastar 1 &l regisiro da indice X DEX Sumar Iz memeria al scumulador A sin acarree ADDA
Restar 12 registro de indice Y DEY Sumar la memora al acumulacor B sin acarreo ADDB
Sumar 1 al conlenido de la memoria INC Sumar la memora al acumulador deble sin acarrao ADDD
Sumar 1 & contenido del acumulador A INCA Sumar |3 memoria al acumulador A sin acarreo ADCA
Sumar 1@ contendo del acumulador 8 INC3 Sumar la memoria al acumulador B sin acarreo ADCB
Sumar 1 a apuntador de pila INS Ajsste decimal DAA
Sumar 1 al regislro de indice X INX Restar el contenido dal acum. B al confenido del acum. A SBA
Sumar 1 al regisiro de indice Y INY Restar la memoria del acumulador A con acasrao SBCA

(Continia en la siguiente pagina)

543



544  Apéndice C: Conjunto de instrucciones

Instruccion Mnembdnico Instruccion Mneménico
Relay/acanesr Restar la memona del acumulagor B con acarren SBCB
Rotar a I3 zquierda ks bits de la memona ROL Restar el contenide de fa mamoria del acumukador A SUBA
Rotar a 1a izquierda los bits dal acumulader A ROLA Restar el coatenido de & memadia del acumutador B SUES
Rotar 2 1a izquierda 1os bits del acumulader B RCLB Restar el conlenido de la memoria del acumidador doble SUBD
Rotar a la derecha los bits ée 12 memonia ROR Reermplazar acumulador A por su complemento a 25 NEGA
Rotar a |a derecha los bits del acumutador A RORA Reemplazar acumutador B por su complemento a 25 NEGB
Rotar a |a gzrecha Ios bits def acumulador B RORB Mutiplicar el acumulador A por ¢ scumutador B MUL
Comimiento antmético a la izquierda de bits de lamemoria  ASL Dividir un emero D sin signo entre el registro de indice X DIV
Commienio antmético a 'a @quierda da bits del acum. A ASLA Diviser fraccionario sin signo D entre registro entera X FDIV
Corrimiento artmédico a 1 Zquierda de bits del acum. B ASLB Bifurcacion condicianal
Comimianio antmético a 1 derecha de bits de la memaria ~ ASR Bifurcacidn si el signo es negalivo BMI
Corrimienio antmético a ia derecha de bits del acum. A ASRA Bifurcacion si el signo es positiva 8PL
Cornmienio anilmélico @ k2 derecha de bits del acum. B ASRB Bifurcacion si esia definido un desborde BVS
Corriméanio |6gico a la izquierda de bils de |2 memora LSL Bilurcacion si esta limpio &l desborde BVC
Cornmignto Idgico a la izquierda de bits def acumplador A LSLA Bilurcacion sl €s menor que c2ro BLY
Carrimianto légico a la izquigrda de bits def acumuladorB LSLB Bifurcacion si es mayor o iqual a cero 8GE
Coerimiznlo Iégico a la izquierda de bits del acumulador D LSLD Bifurcaddn si es menor o igual a cero BLE
Coerimiento kogico 3 |a derecha de bits de la memoria LSR Bifurcacon si es mayor que c2ro BGT
Corrimiento kégico a fa derecha de bils del acumulador A LSRA Bifurcacion s es igual BEQ
Corrimiento Iogico a la derecha de bits cel acumulador 3 LSRB Béurcacon $i no es igual BNE
Corrimienio Jogico 3 12 gerecha de bits del acumuladar C LSRC Bifurcacién si es mayor BHI
Pruebas a dalos con ajuste de codigos de condiciones Bifurcacion si s menor o igual BLS
Prueba ldgica AND entre el acumulador A y la memorna BITA Bifurcacion si es mayor 0 igual BHS
Prueba Iégica AND entre el acumulador B y la memona BITB Bifurcacién si s menar BLO
Comparar & acumulador A con el acumuiador B CBA Bifurcacion si el acameo es cero B8CC
Comparar o acumulador A con la memona CMPA Bifurcacion si el acameo es 1 BCS
Comparar ef acumulador B con la memoria CcmPB Saltar y bifurcar
Comparar ¢ acumulador doble con la mamoria CcPD Saltar a la direccion JMP
Comparar e registro de ingice X con la memoria cPX Salar a la subrutina JSR
Comparar ¢ registro de Indice Y con la memoria cry Regresar de la subrutina RTS
Restar 300 de la memoria 187 Bifurcar a la subrutina BSR
Restar 300 del ecumulacor A TSTA Bifurcar siempre BRA
Rastar $00 del acumulacor B TST8 Nunca bifurcar BRN
[nierrupeion Establecer bits oe bifurcacion BRSET
Limpiar mascara de interrupcidn CLl Limpiar bits de bilurcacidn BRCLR
Esiablecer una mascara de mterrupcién SEl Codigo de condicion
Interrupcion ce software swi Limplar acarreo cLe
Regresar de 13 interrupcion RT! Limpsar desborde CcLv
Esperar de interrupcion Wal Establecer acarreo SEC
Camplemento y barrada {limpiada) Establecer desbarde Sev
Limp@a memaria CLR Transferit un dato del acum. A al reg. de chdigo de condicion  TAP
Limpia e acumulador A CLRA Transferir un daln del reg. de cédigo de cendicion al acum. A TPA
Limgia el acumulades B CLRB Diversos
Barras tos bils da memoria BCLR No opera NOP
Fijar bis en la memoria BSET Delener proecesamiento STOP
Modo de prueda especial TEST

Nota: La cantidad de bds en un registro depende dal procesador. En un micropracesador de 8 bits en general hay regisiras de 8 bits. En ocasiones s posible utilizar
juntos dos de los registros de datos para duplicar ef ndmero de bits. Este tipo de registre combinado se conacs como registro dobile.
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Intel 8051

Instruccion Mneménico Instruccion Mnemonico
Transferancia de datos Operacionss ibgizas

Mover dalos &l acumulacor MOV A, Bdata AND acumulador al byte direct ANL direct, A
Mower ragisira al acumulador MOVA Rn AND dato inmediato al byte direct ANL direct, #idata
Mover el byle direcl al acumulador MOV A, direct AND dato inmediato al acumulader ANL A, #dala
Mover 1a RAM indirects af acumulados MOV A, @RI AND byte direct al acumulador ANL A, direct
Mover acumulador al byte direct 4OV direct, A AND RAM indirecta al acumulador ANL A, @Ri
Mover acurmulador 3 ia RAM externa MOVX @RL A AND ragistro al acumulador ANL A, Rn
Mover scumulador al ragisto MOV R, A OR acumulador al byte direct ORL direct, A
Mover el byle direct a Is RAM indrecta MOV @Ri, dicect OR dato inmediato al byte direct ORL direct, #data
Mover el dalo inmediato al regisiro MOV Rn, #dala OR dato nmediato d acumuiador ORL A, #data
Mover &i byle direct al byte direct MOV direct, girect  OR byte dirgc! al acumulador ORL A, direct
Mover la RAM indiracta al byta direct MOV direct @Ri OR RAM indirecta al acumuladoe ORL A, @R
Mover ef registro @ byte dicect MOV direct. Rn OR registro al acurmulacor ORL A, Rn
Mover ef dato Inmediato al byle direct MOV direct, #data  XOR acumulador al byte direct XRL direct, A
Maver el dato inmedialo a la RAM irdiracts MOV @R, #data XOR dato inmediato al byte direct XRL direct, #data
Carga gpumador de datos con cons!. 18-bils MOV DPTR, #data16  XOR dato inmecisto &l acumulador XRL A, wdata
Mover el cddigo relative al DPTR, ai acusrwulador MOV A @A+DPTR  XOR byle direct al acumulador XRL A, direct
Maver RAM externa, direccion 16-bit, al acumulador ~ MOVX A, @OPTR  XOR RAM ndirecta al acumulador XRLA @Ri
Mover el acumidador &8 RAM extema, dweccion 16-04.  MOVX @DPTR, A XOR registio al acumulador XRLA Rn
Intercarnbia byte direct con el acumulador XCH A, direct Sumar

Intercambia RAM inderecta con el acumulador XCH A, @R Suma dato inmedalo al acumulador ADD A, £data
Infercambia registro con el acumulador XCHA, Rn Suma byls diract al acumulador ADD A, direct
Empuja el byte direct a ba pila PUSH direct Suma RAM indireclta al acumulador ADD A, @Ri
Extrae el byte drect de |3 pila POP direct Suma ragistro al acumuladar ADD A, R
Bifurcacion Suma dato inmediate & acumuiador

Salto absoluto AJMP adde 11 con acarreo ADDC A, #data
Salto largo LIMP addr 16 Suma byle direct al acumulader con acarmeo ADDC A, dicect
Salto carto, direccidn relativa SIMP rel Suma RAM indirecta al acumulador con acarreo ADDC A, @Ri
Sallo indirecto, relacionado al DPTR JNP @A+DPTR Stna registro al acumulador con acarreo ADDC A, Rn
Salla si acumulador es cero el Restar

Salla sl acumutador no es céro INZ rel Resta dat inmediaio de! acumutador

Compara el byte direct con el acumulador y salta con préstamo SUBE A, #data
i no son iguales CJNE A, direct, rel Raesta byte direct del acumulador

Compara el dato inmediato con el acumulador y salta con préstamo SUBBA 29

si no son iguales CINE A #data, rel  Resta RAM indwecta del acumwlador

Compara el dato inmadiato con el registro y salta con préstamo SUBB A, @R
sl no son iguales CJNE Rn, #idata, ret  Muitiplicacidn y divisién

Compara el dato inmediato con & indirects y salta Multiplica A por B MUL AB

5l no son iguzles CNJE @RI, #data, ral Divide A entre B DIV AB
Decrementa ¢l registro y salfa si no €3 cero DINZ Re, rel Cperaciones matematicas decimales

Decrementa &l byte direct y salta si no es cero DINZ A ditect, rel  Intercambia el digito de orden bajo del RAM

Salta si el acarreo esta puesto JC rel indireclo con el acumulador XCHD A, @Ri
Salta si el scarreo no esld pueste INC rel Cambia medio byte con el acumulador SWAP A
Saita si el byte direct esla puesto J8 bit, rel Ajusle decmal del acumulador DA A

Salta sl el byte direct no es1a puesto JNB bit, rel Incrementar y decrementar

Salta s1 el byte direct esta puesto y borrarlo JBC bi, rel Incrementa acumulador INCA
Llamada a subruting Incremersa byle direct INC direct
LIamada absohida & subruting ACALL ador 11 Incramenta RAM indirecta INC @Ri
Liamada larga a subnutina LCALL addr 18 Incrementa regisiro INCRn
Regreso de subrutina RET Decrementa acumulador DECA
Regreso de interrupcion RETI Decrementa byte direct DEC direct

(Continta en la siguiente pagina)



546  Apéndice C: Conjunto de instrucciones

Instruccion Mneménico Instruccion Mneménico
Manpulacién de bit Decramenta la RAM indirecta DEC @Ri
Bowa el acareo CLRC Decramenta el regisiro DEC Rn
Bora el bit CLR bit Incrementa el apuntador de datas INCDPTR
Fija e acarreo SETEC Operaciones de borrado y complemento
Fija &l bit SETB bit Complementa el acumulader CPLA
Complemen'a &l acareo cPLC Borra el acummulador CLRA
AND un 14 3l bit de acarreo ANL C, bit Operaciones de rofacidn
AND el complemento da un be al bit de acarreo ANL C fuit Rofa acumulader & la derecha RRA
OR un b#t al bit de acarreo ORL C, bit Rota acumulader a 1a cerecha hasta C RRC A
OR el complementa de un bit al bil de acarreo ORL C it Rota acumulader 2 la izquierda RLA
Mueve un b al acarreo MOV C, bit Rota acumulader 2 la izquierda hasta C RLCA
Mueve f acarreo a un bit MOV bit, C No operacion

No oparacion NOP

Nola: Un vaior procedido por # e un numero, #datat6 es una constante de 16-bit, Rn se refiere al cntenido de un registro, @R se refiere al valor en la memoria apun-
tada por el ragisiro, DPTR es el apuntader de datos, direct es Iz direccidn de memavia donde sa puede encantrar los dalos usados par una instruccion,

PIC 16Cxx

Instruccion Mnemonico  Instruccion Mnemonico
Sumar un ndmaro al nimero en el reg. de trabajo addiw number  Mueve (copia) el nimero en un reg. de archivo

Sumar nismero en el reg. de trabajo al nimero en un al registro ce frabajo movf FiloRegw
req. da archivo y guacdario en ef reg. de archivo addwf FileReg,!  Muave (copia) un nmero an el reg. de trabsjo movlw number
Sumar nimero en el reg. de trabajo al némero en un Muave (copia) el nlimero en un reg, de archivo

req. de archivo y guardario en reg. de rabajo addw! FileReg,w  al registro de Irabajo movwf FileReg
AND un ndmero al nimearo en el reg, de irabajo No operacion nop

y guardar el resultaco en el reg. ce trabsjo andlw numbes  Regresa de una subruina y habilga el bit

AND un dmero en & reg de trabajo al nimero en un de habilitacitn da inferupcion global refie

req. da archive y guardar el rasullade en el reg. de archivo  andwf FieReg,!  Regresa de una submtna con un ndmero

Borra un b en un reg. de archivo, o ses, hacerk D bef FileReg,bit  en el regisire de trabajo retiw number
Pon un bil n un reg. de archivo, 0 sea, hacerio 1 bsf FlleReg bit  Regresa de una subnitna return

Prueba un bit en un reg. do archivo y salta Ia siguiente Rola los bits del reg. de archivo a fa izquierda

instruccion si el bites 0 btfsc FileRaqbit  hasta el bit de acareo rif FileReg
Prueba un bit en un reg. de archivo y salfa la siquiente Rota los bits del reg. de archivo a fa derecha

instruccion si el bites 1 bifss FileRegbit  hasta ef bit de acarreo rrf FiloRag,f
Liama a una subrufina, despues de la cual regresar Manda el PIC a dormir, un modo de

a donde s& parlid call AnySud bajo consumo de polencia sleap

Borrar, o sea, hacer 0 e nimero an un reg. de archiva cif FileReg Resta el nmerc en &l reg. de trabajo

Borrar, 0 sea, hacer 0 e ndmero en el reg. de irabajo ciw de un nimero sublw number
Borrar el nimero en el temparizacor vigilanta clrwdt Resta el ndmero en el reg. de trabajo del nimero en el

Complementa el nimera an un reg. da archiva y reg. de archivo, paner resultada en el req. de archivo subwf FileReq,f
dejar el resultado en e reg. de archivo comé FileReq,f  Intercambia las dos mitades ée un nlmero de 8 bits en

Decrementa un 1eq. de archivo, resullado en reg. de arch.  decd FileReg | el reg. da archivo, dejar e resultado en reg. de archiva swap! FileReqg.f
Decrementa un req. de archivo, si €l resultado es cero Usar el nimero en & reg. de trabajo para especificar

$3ia 1a siguente instruecion decisz FéeReqf que bis son entrada o salida tns PORTX
Salta al punlo del programa eliquelado gatot label XOR un nimero con el nimero en ef regisiro

Incrementa un reg. de archivo, resultado en reg. de arch.  inof FileReg, i de trabajo xorf number
OR yn ndmera con & ndmero en e reg. de trabajo lodw number XOR el nimero en el registro de trabajo con el

OR un nimera en al rag. de Irabajo con el ndmera enun nimera en el registro da archiva y coloca ol resultado

reg. de archivo y guardar el resullado n el reg. de archivo  iorwf FleRegf  en el registro de archiva xorwi FileReg f

Nota: i se usa parael registro de archivo, w para el registro de trabajo y b por bir. Los mnemonicos indican los tipos de operandos invoiucrados, por ejemplo, moviw
indica la operacidn de mover con lw indicando un valoe de [deral, o sea, un nimero, en el registro de trabajo w; movw! indica una operacion de mover donde el regis-

tro de lmbap y el de archivo estan involucrados



Apéndice D
Funciones en biblioteca de C

Las siguientes son algunas funciones comunes de bibliotecas en C.
No es una lista completa de todas las funciones dentro de alguna bi-
blioteca o una lista completa de todas las bibliotecas disponibles en
el compilador.

Hace |a prueba por caracterss affanuméricos, regresa valor diferente de cero si el argumento es una lztra o un digito o un

cero si no es alfanumarico.

<ctype.h>
igalnum  int isalnumdint ch)
salpha int isalphalint ¢h)

wscotrl int Is¢nirlint ch)
forma cero.
isdigit ind isdigit{int ch)
isgraph Int Isgraph{int ch}
isiower int Islower{in ch)
spant ink isprini(int ch)
ispunct ink ispunctiint ch)
wspace  intisspaca(int chj
isupper it isuppe(int ¢h)
isxdigit it isxdigitfint ch)
<math.h>
acos double acos{doutle arg)
asin double asin{double arg)
atan doucle atan(doubdle arg|
atanz double atan2(double y, double x))
cel double cel{double num)
o doubie cos(couble arg)
cosh doubde cosh(dauble arg)
exp double exp{doutie ag)
fabs double fabs(double num})
floor double floor(double num)
fmod double fmad(couble . double y)
|dexp double idexp{doutie x, int y)
log double log{doubie num)
logt0 double log10(double num)
pow double pow(double base, double exp)
sin double sin{double arg)
sinh doutie sinh(double arg)

Hace la prueba por caracteres alfabéticos, regresa diferente Ca cero si es una latra del aifabato, de clra forma regresa cero.
Hace la prueta por cardcter de control regresa diferente de cero si esta entre 0 y Dx1F ¢ es iquat a 0x7F [DEL), de otra

Prueba por un caracier de digita decimal regresa diferante de cero si es un digito (0 a 9), cero da ofra manera.
Prueda por un caracter Imprimidle (excepto espacio), regresa diderente de cero si es imprimible, cero de oira maners,
Prueba por un caracler en mindscula, regresa diferente de cero si es mindscuta, de olra forma cero,

Prueba por un caracter imprimile (incluyendo espacio) regresa diferente de cero si es imprimible, de olra forma cero.
Prueba por un caracter de puntuacion, regresa diferente de cero sl s un caracter de puntuacion o cera en otro ¢aso.
Prugba por un caracler e

10, regresa difarente de cero si o8 un espacio, tabulador, farma de alimentacidn regreso de

CAITD 0 Caracier de nueva %:a.do olra forma cero.
Prueba por maytisculas, regresa diferente de cero sl es mayiscula, de otra forma cero,
Prueba por un caracter hexadecimal, regresa ciferente de cero si es hexadecimal, de otra forma cero.

Regresa el arco coseno del argumento.

Regresa el arco seno del argumento.

Regresa el arco fangente del argumento. Reguiere un argumento,
Regresa el arco fangente de yix.

Regresa el entero mas pequefio que No 85 manor que num.
Regresa el coseno de arg. €l velor de arg debe estar en radianes,
Regrasa el coseno hiperholico de arg.

Regresa e+ donde x es arg.

Rugresa el valor absoluto de num.,

Regresa el entero mas grande nio mayor que num.

Reagresa ¢ residuo en punta flotante de iy,

Regresa x veces 2",

Ragresa e logarilmo natural da num

Regresa e logaritmo en base 10 de num

Regresa la base elevada a la polencia exp,

Regresa el sano de arg.

Regresa el seno hiperbolico de arg.
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sqrt coubie sqri{couble num)
tan double tan(doutde arg)
tanh double tanh({doutle arg)

<stdio.h>

gelchar  int getchar(voud)
gets char gets(char *sir)

printf int printf{char *str, ...)
puts int puts{char *str)
scanf int scanf(char *str, ...)

<stdlib.h>
abort void abori(void)
avs int abs({int num)

bsearch  veid bsearchiconst vokd 1&)« const void

*base, size_t num, size_t

int{*compare)(const void * ,const void *})
calloc void *calloc(size_t rum, sze_t size)

exit void exit{int status}
frae void free(void *ptr)
lzbs long labs(long num)

malioc void *malloc(size_t size)

gsort void gsori(vokd *base, size_l num, size_{

Regresa la raz cuadrada da num.
Regresa la tangante de arg. 3
Regresa 1a tangante hiperbolca de arg.

Regresa ¢l siguiente carseler teckeado.
Lee slgs caracleres infroducidos por el teciado hasta leer una vuelta de carro y los guarda en un arreglo apuntada
por str.

imprime I cadena sefiglada por str.
imprime |a cadena sefialada por str.
Lee informacion hacia [as vanables sefialadas par los argumentos siguientes a la cadana de conirol,

Cauga la lerminacion inmediala del programa.
Ragresa el valor absoluto del entero num.

RulizaunabﬁsguodaNnafiaenelaneobseﬁaladogo:bascymgmsadamwdordprm
miembro que concida con la lave apuntada por kay. El nimero de elemantos en el arreglo es
especificado por num y el tamado en bytss de cada elemento por size,

Reserva memoria suficente para un arreglo de objetos num de tamafo dado por size, regrasan-
da un apuntador &l primer byle de la memoria reservada,

l(l:wsadotemmacton narmal inmediata de un programa. 1 valor ded estatus sa pasa al proceso
amado.

Libera la memoria reservada apuntada por plr.

Regresa el valor absoluto del entero largo num.

Regresa un apuntador al primer byte de memoria del lamafo dado por size que fue reservado.
Acomoda el araglo apunlado por base. El mimero de elemenios en el arreglo esta dado por

realloc

size, int("compare)(canst void®, cons!
voic®)

void *reallco{void *prt, size_ size)

mm y el tamafio en bytes de ¢ada elemento por size.

Cambia el tamafio de la memoria rasarvada apunlada poe plr a aquella especiicada por size.

Nota: size_tes &l lipo dz vaniable 'size of y usualmenta reprasanta el tamafie de ofro pardmatro u objeto.

<time.h>

asctme  char *asctime{cons! siruct im *pri) Convierle Sempo de una lorma de estruciura a una cadenz de caracteres apropiados para ser desplegedos,

cock clock_t docki{void)
clime char “clime{const time_t *time)

difime  double difftime(time_t time2,
time_t time 1)

miime  struct Im *gmtime{const time_t
4 Sime) gmtimey

localime  struct tm *locaifimefconst time_t
*ime)

time tima_t fime({tme_t *systam)

regresando un apuntador a la cadena.
Ragresa e nimaro de ciclos da reloj que han ranscurmico Sesde que el programa ampazd su ecucion.
Regresa un apuntader a una cadena de |a forma dia mes fecha

horas:minutos: 5 afio\n\) dando un apuntador al nimero de segundos transcumdo
desde 00:00:00 Tiempo de Greenwich,

Regresz |2 diferencia en sagundos entre al tiempo 1y tiemgo 2.

Regresa un apuntader al tiempe convertido de forma long inter a forma de estructura.
Regresa un punterc al tempo convertido de forma long nter 2 una estructura en tiempo local.

Regrasz &l tiempo del calendario del sistema.

Nota: time_t y chck_t son usados como & lipe para vanabies 'time of y ‘number of cycles’,



Informacion adicional

Las fuentes de informacion adicional mencionadas en ¢l texto son:

Capitulo 1

2

Ed. Noltingk, B. E., Instrumentation Reference Book,
Butterworth-Heinemann 1995

Mortis, A. S., Measurement and Instrumentation Principles,
3a, edicion, Newnes 2001

Bolton, W., Newnes Instrumentation and Measurement,
Newnes 1991, 1996, 2000

Denton, T., Automobile Electrical and Electronic Systems,
Arnold 1995

Capitulo 2

5

6

5

8

Ed. Noltingk, B. E., Instrumentation Reference Book,
Butterworth-Heinemann 1995

Bolton, W., Measurement and Instrumentation Systems,
Newnes 1996

Bolton, W., Newnes Instrumentation and Measurement,
Newnes 1991, 1996, 2000

Boyle, H. B., Transducer Handbook, Newnes 1992

Capitulo 3

9

10

11

Horrocks, D. H., Feedback Circuits and Op. Amps, Chapman
and Hall 1990

Gray, P. R. y Meyer, R. G., Analysis and Design of Analog
Integrated Circuits, Wiley 1993

Niewiadomski, S., Filter Handbook, Heinemann Newnes 1989

Capitulo 4

12

Bolton, W., Newnes [nstrumeniation and Measurement,
Newnes 1991, 1996, 2000

549



550

Informacidn adicional

13 Mazda F. F., Electronic Instruments and Measurement
Techniques, CUP 1987

14 Berlin, H. M. y Getz, F. C., Principles of Electronic
Instrumentaiion and Measuremeni, Merril 1988

15 Wells, L. K. y Trevis, J., LabVIEW for Everyone, Prentice-Hall
1997

16 Johnson, G. W., LabVIEW Graphical Programming,
McGraw-Hill 1994

17 Morris, A. S., Measurement and Calibration for Quality
Assurance, Prentice-Hall 1991

Capitulo 5

18 Bolton, W., Pneumatic and Hydraulic Systems,
Butterworth-Heinemann 1997

19 Pinches, M. J. y Callear, B. 1., Power Pneumatics,
Prentice-Hall 1996

20 Rohner, P. y Smith, G., Pneumatic Control for Industrial
Automation, Wiley 1987, 1990

21 Rohner, P., Industrial Hydraulic Control, Wiley 1984, 1986,
1988, 1995

Capitulo 6

22 Bolton, W., Mechanical Science, Blackwell Scientific
Publications 1993, 1998
23 Norton, R. L., Design of Machinery, McGraw-Hill 1992

Capitulo 7

24  Morris, N., Advanced Industrial Electronics, McGraw-Hill
1974

25 Crecraft, D. 1., Gorham, D. A. y Sparkes, J. J., Electronics,
Chapman and Hall 1993

26 Kenjo, T., Power Electronics for the Microprocessor Age,
OUP 1990

27 Edwards, J. D., Electrical Machines and Drives, Macmillan
1991

28 Gray, C. B., Electrical Machines and Drive Systems, Longman
1989

29  Gottlieb, I. M., Electric Motors and Control Techniques, TAB
Books, McGraw-Hill 1994

30 Miller, T. J. E., Brushless Permanent-magnet and Reluctance
Motor Drives, OUP 1989

31 Kenjo, T., Stepping Motors and their Microprocessor
Controls, OUP 1984



Informacion adicional 551

Capitulo 8

32 Shearer, J. L. y Kulakowski, B. T., Dynamic Modelling and
Control of Engineering Systems, 2a. edicién, Prentice Hall1997

33 Frederick, C., Modelling and Analysis of Dynamic Systems,
Houghton Mifflin 1993

Capitulo 10

34 Fox, H. y Bolton, W., Mathematics for Engineers and
Technologisis, Butterworth-Heinemann 2002
35 Bolton, W., Laplace and z-Transforms, Longman 1994

Capitulo 11

36 Bolton, W., Laplace and z-Transforms, Longman 1994

37 Pirt-Enander, E., Sjoberg, A., Melin, B. ¢ Isaksson, P., The
MATLAB Handbook, Addison-Wesley 1996

38 Leonard, N.E.y Levine, W.S., Using MATLAB to Analyse and
Design Control Systems, Addison-Wesley 1995

Capitulo 12
39 Bolton, W., Complex Numbers, Longman 1994

Capitulo 13

40 Bennett, S., Real-Time Computer Conirol, Prentice-Hall 1994
41 Astrom, K. J. y Wittenmark, B., Adaptive Control,
Addison-Wesley 1995

Capitulo 14

42 Peterson, D., Audio. Video and Data Telecommunications,
McGraw-Hill 1992

Capitulo 15

43 Bolton, W., Microprocessor Systems, Longman 2000

44 Cady, F. M., Software and Hardware Engineering: Motorola
MG68HCII, OUP 1997

45 Spasov, P., Microcontroller Technology: The 68HCII,
Prentice-Hall 1992, 1996

46 Barnett, R. H., The 80351 Family of Microcontrollers,
Prentice-Hall 1995

47 MacKenzie, 1. Scott, The 8051 Microcontroller, Prentice-Hall
1999, 1995, 1992

48 Yeralan, S. y Ahluwalia, A., Programming and Interfacing the
8051 Microconiroller, Addison-Wesley 1993

49 Morton, )., PIC: Your Personal Introductory Course, 2a. edi-
cion, Newnes 2001



552  Informacién adicional

50 Ibrahim, D., PIC Basic: Programming and Projects, Newnes
2001

Capitulo 17

51 Aitken, P. y Jones, B. L., Teach Yourself C Programming in 21
Days, Sams Publishing, 1995

52 Bronson, G., C for Engineers and Scientists, West 1993

53 Van Sickle, T.. Programming Microconirollers in C, Newnes
2001

54 Zurrell, K., C Programming for Embedded Systems, R & D
Books 2000

55 Pont, M. )., Embedded C, Addison Wesley 2002

Capitulo 18

56 Cady, F. M., Software and Hardware Engineering: Motorola
M68HCI11, OUP 1997

57 Spasov, P., Microcontroller Technology: The 68HCI1I,
Prentice-Hall 1992, 1996

58 Predko, M., Programming and Customizing the PIC
Mierocontroller, McGraw-Hill 1998

Capitulo 19

59 Warnock, [. G., Programmable Controllers, Operation and
Application, Prentice-Hall 1988

60 Bolton, W., Programmable Logic Conirollers, Newnes 1996,
2003

61 Rohner, P., Automation with Programmable Logic Controllers,
Macmillan 1996

Capitulo 20

62 Freer, C. G., Data Communication for Engineers, Macmillan
1992

63 Tomasi, W., Advanced Electronic Communications Systems,
5a. edicion, Prentice-Hall 2000

Capitulo 21

64 MG6SHCIIEVB Evaluation Beard User's Manual, Motorola
1986

65 Cady, F. M., Sofiware and Hardware Engineering: Motorola
M68HCI1, OUP 1997

Apéndice A
66 Bolton, W., Laplace and z-Transforms, Longman 1994



Capitulo 1

Valor
fijado

Figura A.1 Capitulo 1, problema 4

Capitulo 2

+

Respuestas

Las siguientes son las respuestas de los problemas numéricos y guias
breves para las posibles respuestas de los problemas descriptivos.

1. @) Sensor — mercurio, acondicionador de senal — ¢l conducto del-
gado donde se mueve el mercurio, display - las marcas en la ba-
rra, b) sensor - tubo curveado, acondicionador de sefial - engra-
nes, display — aguja moviendose sobre la escala.

. Ver texto.

. Comparacién/controlador — termostato, correccidén — quizas un
relevador, proceso — calor, variable — temperatura, medicién —
dispositivo sensible a la temperatura, como bandas bimetalicas.

4. Veala figura A.1.

W

Amplificador diferencial Calentador

r

7 Relevador en el liquido

Temperalura

Control —Correccion—— Proceso

a

Medicion

5. Ver texto.

. Ver texto.

7. Por ejemplo: entra agua, enjuaga, sale agua, entra agua, calienta
agua, lava, sale agua, entra agua, enjuaga, sale agua.

8. Tradicional: grande, funciones limitadas, requiere darle cuerda.
Mecatronico: compacto, muchas funciones, no requiere cuer-
da, menos costoso.

9. Termostato bimetdlico: lento, precision limitada, funciones sim-
ples, barato. Mecatrénico: rapido, preciso, muchas funciones,
tienden a bajar de precio.

(=)

pa—

. Consulte el texto para la explicacion de los términos.
2. -3.9%
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Capitulo 3

Capitulo 4

L

17.
18.

R S

—

® WS

. 67.5s.

. 0.73%.

. 0.105Q,

. Incremental — dngulo no absoluto, se mide desde una referencia;

absoluto — identificacién completa del dngulo,

. 162.

.a)*1.2° b)3.3mV.
. Ver texto.

10.
11.
12.
13.
14,
15.
16.

2.8 kPa.

19.6 kPa.

—0.89%

+1.54°C.

Si.

—-9.81 N, -19.62 N, p. &j. un deformimetro.

Por ejemplo: una placa de orificio con celda de presion diferen-
cial.

Por ejemplo: celda de presion diferencial.

Por ejemplo: sensor de desplazamiento LVDT,

. Como figura 3.2 con R,/R, =50, p. ¢j. R, =1kQ, R, =50kQ.
. 200 k2.
. Figura 3.5 con dos entradas, p.ej. V, =1V ¥, =0a100mV,

R, =R,=40kQ R, =1kQ.

. Figura3.11 con R, =1kQy R, =2.32kQ.
V=KV

100 kQ.
80 dB.

. Fusible para proteccién de alta corriente, resistencia limitante

para reducir corrientes, diodo para rectificar la ca, circuito con
diodo Zener para proteccion de voltaje y polaridad, filtro pasaba-
jas para eliminar ruido e interferencia, optoaislador para aislar al-
tos voltajes del microprocesador.

. 0.059 V.
10.
11
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

525 X 107 V.

Como se dan en el problema.

244 mV.

9.

0.625 V.

1,2,4,8

12 us.

Ver texto.

Buffer, convertidor digital-analdgico, proteccion.

. Ver texto.
. Ver seccion 4.1,
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. Por ejemplo: a) un graficador galvanomeétrico o potenciomeétrico,

b) un medidor de bobina mévil, ¢) una grabadora de cinta magné-
tica, d) un osciloscopio con memoria.

. Puede ser un puente de cuatro brazos, un amplificador operacio-

nal diferencial y un véltimetro como display. Los valores de las
componentes dependeran del grueso escogido para el acero y del
didmetro de la celda de carga. Puede elegir que el tanque se monte
en tres celdas.

. Puede ser como el mostrado en la figura 3.8 con compensacion

por unién fria por un puente (seccion 3.5.2). La linealidad se pue-
de alcanzar con la seleccion de los materiales del termopar.

. Pueden ser termistores con un elemento de muestreo y retencion

seguidos por ADC para cada sensor. Con esto la senal sera digital
evitando problemas de interferencia en la transmision. Se pueden
usar optoaisladores para aislar altos voltajes/corrientes, seguidos
de un multiplexor que alimente a los medidores digitales.

. Se basa en el principio de Arquimedes, el empuje hacia arriba del

cuerpo flotante es igual al peso del fluido desplazado.

. Se puede usarun LVDT o cuatro deformimetros con un puente de

Wheatstone.

. Por ejemplo: a) Tubo de Bourdon, b) termistores, graficador gal-

vanométrico, ¢) celdas de deformimetros, puente de Wheatstone,
amplificador diferencial, voltimetro digital, d) tacogenerador,
acondicionador de senal para formar pulsos, contador.

. Vea seccion 5.3.

. Vea seccidn 5.3.2.

. Vea seccion 5.4.2,

. Vea figuras: a) 5,15, b) 5.8, ¢) 5.11,d) 5.14.
. A+, B+, A-, B—.

. Vea figura A.2.

0.0057 m’,

. 124 mm. :

. 1.27 MPa, 3.9 X 107 m's.
. a) 0.05 m%/s, b) 0.10 m’/s.
. ) 0.42 m%s, b) 0.89 m¥/s.

. 960 mm.

a) Un sistema de elementos arreglados para trasmitir movimiento
de una forma a otra. b) Una secuencia de eslabones y articulacio-
nes que proporcionan una respuesta controlada a un movimiento
de entrada.

. Vea seccién 6.3.1,
.a)l,b)2,¢c)1,d) 1,¢)3.
. a) traslacion pura, b) traslacién pura, ¢) rotacién pura, d) rotacion

pura, e) traslacion mas rotacién.

. Retroceso rapido
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Figura A.2 Capitulo 5, problema 6

Capitulo 7

10.

11.

2w =

o W

5
¥
>
'\
4

- e e e e -

@. :
<+

. Caida rapida en ¢l desplazamiento seguida por un regreso en for-

ma gradual,

. 60 mm.
_ Levaen forma de corazén, con distancia del eje a la parte alta del

corazon de 40 mm y de 100 mm del eje a la base del corazon (fi-
gura 6.11b).

. Por ejemplo: levas en un eje, b)mecanismo de retroceso ripido,

¢) leva excéntrica, d) pifion — cremallera, €) transmision de co-
rrea, f) engranes cOnicos.

1/24.

a) Hidrodinamico, b) deslizamiento seco 0 rodamiento.

. Actia como un flip-flop.

. Veatexto y figura 7.9.

. a) motor en serie, b) motor en derivacion (en paralelo)

. a) ed en derivacion, b) motor de induccion o sincronico con inver-

sor, ¢)cd, d) ca.

. Vea seccién 7.5.5.
. Vea seccion 7.7.
. 480 pulsos/s
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Capitulo 8 d’x  dx o iF s s '
l.aym—+c—=F,by)m—+c—+(k, +k,)x=F.
& art  Cdr )mdz‘ “dr ( 2)¥
2. Como e¢n la figura 8.6.
dé do

3.c—2=c— +k0,.

“ar Car e
4. Dos resortes torsionales con un bloque para momento de inercia.

d’e d’6 k ke,
T=IF+/{,(0|-93)=NI&—’2- +fk—]i—7:0,.
|
S.v=v, +R75kadl.
Ldv 1
6. "=;_afL+Ek_fv” dl+VR.
dv R

7 v=R,C-d—:+(-Ri+l] Ve

dh,
8, RA: -d—t’- + thg= hl’

9. RCE—T—+T=T,,
di¢

Capacitor cargado descargando a través de una resistencia.
dr
10. RCE'—=Rq-2T, +7; +T,,

dr.
RC—E=T, =21, +T,.

di  _dx )
11, pdA=m——=+R— +— ;
G de’ 737 R 2
R = resistencia al movimiento del eje, c= capacitancia del
resorte.
1 2 k
12. 7= (—' + n)d—g- + (C—' + ucz)ﬂ +(—'—- + nkz)a
n dr n dr n
Capitulo 9 . AF = (2kx,)Ax.
. AE=(a +2bT,)AT.
. AT = (mgL)A0.
IR do 1
tw=-—mv

k. k, dt k,

o R

di, ; do
3. (L‘ +L|_)F‘- +(R, + R N, -k, a‘;= 0,
.d?6 de
[— 4+ B—+k,i, =T.
de’ A TR
6. Igual que un motor controlado por armadura.
7. Inductancia en serie con resistencia y fuente de corriente, eje con

masa, amortiguamiento y movimiento en contra del resorte.
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Capitulo 10

Capitulo 11

Capitulo 12

O X9 & n

11.

12

10.

w

wn

. a)

. a)3s,b)0.67s.
ca)l+e ™, b)242e7.

. a) sobre-amortiguada, b) sub-amortiguada, c) criticamente amor-

dx

4—+x=6)

dt

- ) 59.9°C, b) 71.9°C.
. a) i=%(l-c'"’”’), b)L/R,c)VIR.

. a) Oscilaciones continuas, b) sub-amortiguada, ¢) criticamente

amortiguada, d) sobre-amortiguada.

.a)4Hz,b) 1.25,c)i=T(Ee™ —$e ™ +1).
.a)5Hz,b) 1.0,c) x= (=32 +60)e ™™ +6.
- a)9.5%,b)0.020 s.

. a)4 Hz, b) 0.625,¢) 1.45 Hz, d) 0.5 5, €) 8.1%, f) 0.25 s.
. a) 0.59, b) 0.87

24
0.09

. 3.93 rad’/s, 0.63 Hz

1 1 1
k] b) 2 ’ c) 2
As+ pg/R ms~ +cs+ k LCs® + RCs +1

tiguada, d) sub-amortiguada.

te Y,
.20 =2e7¥,
8= 4s . b) 2(s+2) ’

SE+D+4  G+DE+2) +2

4 2
, d 3

e+ +20 Vxs+2)+20
5/(s+53)
. 55/(s° + s+ 10)

2/(3s+1)

5 [ 2 1

'a)__’—a b)—_—-a—s
w?+4 2 Jo'+o? ©

9 1 w(3-2w?)
J40' —30" +30? +1° 1-30°

. .56 sen (51— 38°).
. 1.18 sen (2¢ + 25°).
. a)i)ee, 90°, ii) 0.44, 4507, iii) 0.12, 26.6°, iv) 0, 0°,

b) i) 1, 0% 1) 0.32, =71.6° iii) 0.16, —80.5°, iv) 0, -90°.

. Vea figura A3,
. a) I/, b)3.2/(1+s), ¢)2.0/(s* +2Ls + 1),

d) 3.2/[(1 +s)(0.01s° +0.2¢s +1)]
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05 2
40 014 1° 10 100 wradls
0 % 1 1
e}
°
o s S AOS T 10 =
2 2
o 10 100 wradis =3
20 L 2
c > S
& ™, 1
b TR LT
20+ %
10
4ol s(01s + 1)
10 o radls §
ow
. 015+ 1
10
S(0.1s + 1) b)

Figura A.3 Capitulo 12, problema 5

Capitulo 13 . Vea seccion 13.2.

. a) 8 minutos, b) 20 minutos,

.a)12s,b)24s.

20%, 5.

. 62.5%, 0.63%.

. a) 51.0%, b) 51.0%, c) 9%, d) 49.5%.

. @) 54%, b) 66%.

. a) 55%, b) 65.25%, c¢) 76%.

. Vea texto. En particular P-offset, PI y PID offset.
. 3,666s, 100s.

. 3,100s,25s.

. Vea secciones a) 13.12.1,b) 13.12.2, ¢) 13.12.3.
. L6,

. Respuesta de primer orden con una constante de tiempo ¢/ K ;

N WA WD -~

Pt e e e e
W0 - Do

Capitulo 14

255.

. a) 11,b) 529

. a) 1A7,b) 211.

.a) 781, b) 157.
.a)10100110,b) 1101 1101,
.a)0,b) 1.

.a)8,b) 12.

b AR N R
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LT

1 ey A

Tiempo 1L

T =l ]

Tiempo

Figura A.4 Capitulo 14, problema 17

12.

13.
14.

15.
. Cuatro compuertas AND de entrada con dos compuertas NOT si

17.

18,

Capitulo 15

p—
N -0

Tiempo 9.

ol R - NV R SV e

. Por ejemplo: a) scleccion de boleto AND dinero correcto ingresa-

do, ¢l dinero correcto es decidido por compuerta OR entre las po-
sibilidades

b) AND con protecciones de seguridad, lubricante, enfriador,
area de trabajo, potencia, etc. todas operando 0 en su lugar.
a)A- (B +C)b)(A+B) (C+D)

c)A +B,d)4"B.

a)Q=(4-B+C-D) E,b)Q=(4-B+B)C.

A B C 4
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 i 1
1 0 0 0
| 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

2)0=C:(A+D).b)Q=4-B,c)Q=AB-C+C-D.
Como se da en el problema. -
2)Q=A+B,b)Q=C+4-C.
a)Q=Z-E+Z-'c',b)Q=A-B-D+A~B-E+E-D.

la combinacion correctaes 1, 1,0, 0.
Q=A4-8-C-D
Vea la figura A.4.

Como en ¢l texto, seccién 14.7.1, para compuertas NOR cross-
coupled.

. Vea seccion 15.2.

. 256.

.64K % 8.

. Vea seccion 15.3.

. Vea figura 15,10 y texto asociado.
.a)E,b)C,c) D, d)B.

256,

,a)0,b) 1.

. Vea seccion 15.3.1, parte 6.

. Vea seccion 15.3.2, parte 5.

. Alto en la terminal de restablecimiento.
.a)IFA

THEN
BEGIN B
END B

ELSE

BEGIN C
END C
ENDIF A



Capitulo 16

-

Respuestas 561

b) WHILE A
BEGIN B
END B

ENDWHILE A

. a) 89, b) 99.
. No se tiene que especificar la dircccion ya que estd implicita en el

mnemonico,

. a) CLRA, b) STAA, ¢) LDAA, d) CBA, ) LDX.
. a) LDAA $20, b) DECA, ¢) CLR $0020, d) ADDA $0020.
. a) Guarda el valor del acumulador B en la direccion 0035,

b) Carga el acumulador A con ¢l dato F2,

¢) Apaga la bandera de acarrco,

d) Suma 1 al valor en el acumulador A,

e) Compara C5 con el valor en el acumulador A,
f) Borra la direccion 2000,

g) Salta a la direccién dada por el registro indice més 05.

. a)

DATA1 EQU $0050
DATA2 EQU $0060
DIFF EQU $0070
ORG $0010
LDAA DATA1 ; Toma el minuendo
SUBA DATA2 ; Resla el sustraendo
STAA DIFF ; Guarda la diferencia
Swi ; Termina el programa
b)
MULT1 EQU $0020
MULT2 EQU $0021
PROD EQU $0022
ORG $0010
CLR PROD ; Borra la direccion producto
LDAB MULT1 : Toma el primer nimero
SUM LDAA MULT2 ; Toma el multiplicando
ADDA  PROD ; Suma multiplicando
STAA PROD ; Guarda resultado
DECB ; Decrementa acumulador B
BNE SUM : Salto si la suma no teminada
WAL ; Termina el programa
c)
FIRST EQU $0020
ORG $0000
CLRA ; Limpia el acumulador
LDX #0
MORE STAA $20,X
INX ; Incrementa registro indice
INCA ; Incrementa acumulador

CMPA #3510 : Compara con namero 10
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BNE MORE ; Salta si no es cero
WA ; Termina el programa
d)
ORG $0100
LDX #52000  ; Coloca apuntador
LOOP LDAA 500X ; Carga dato
STAA 550X ; Almacena dato
INX ; Incrementa registro indice
CPX $3000 ; Compara
BNE LOOP ; Salta
Swi ; Termina el programa
P XY EQU $?? ; Valor seleccionado para
; el retardo necesario
SAVEX EQU $0100
ORG $0010
STA SAVEX ; Guarda acumulador A
LDAA YY ; Carga acumulador A
LOOP DECA ; Decrementa acumulador A
BNE LOOP ; Salta si nc es cero
LDA SAVEX ; Restablece acumulador
RTS : Regresa al programa
; que invocd
8. LDA $2000 : Lee dato de entrada
AND A #3501 ; Borra todos los bits excepto
yelbit0
BEQ 503 ; Si el interruptor es bajo,
: salta a JMP que tiene 3
; lineas de programa
JMP $3000 ; Si el interruptor es alto, no
, salta y ejecuta JMP
Continda
Capitulo 17 1. a) La variable contador es un entero, b) a la variable num se le

asigna el valor 10, ¢) la palabra name serd presentada en el dis-
play. d) el display es Number 12, ¢} incluir el archivo stdio.h

2. a) Llama las librerias necesarias para ejecutar la funcién printf( ),
b) indica el principio y el final de un grupo de instrucciones,
¢) inicia una nueva linea, d) problema 3.

Lo

. El nimero es 12.

4. #include<stdio.h>

int main(void);

{

int len, width;

printf(“Dar longitud: ");

scanf("%d", &len),
printf("Dar ancho: *):
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Entrada Temporizador

Temporizador

Figura A.5 Capitulo 19, problema 7

Capitulo 19

Ihicio Alto Mator

HHES-

Temporizador 1

Temporizador 1 Bomba

Homba | Temporizador 2

Alto Temporizador 2

H—C

Figura A.6 Capitulo 19, problema 8
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scanf("%d", &width);
printi(“Area es %d, len * width);
retum O;

{

. Similar al programa dado en la seccion 17.3, parte 4.
. Divide el primer nimero entre el segundo a menos que éste sea

cero.

. Vea seccion 18.3.
. Vea seccion 18.3. Una interfase en paralelo tiene el mismo nume-

ro de lincas de entrada/salida que el microprocesador. La interfa-
sc¢ en serie tiene $0lo una linca de entrada/salida.

. Vea seccion 18.2.

. Vea seccion 18.4.

. Vea seccion 18.4 y la figura 18.11.

. Vea seccion 18.4.1.

. Vea seccion 18.3.3. Polling (encuesta) requiere la interrogacion

de todos los periféricos a intervalos frecuentes, aun cuando algu-
nos no estén activados. Es una pérdida de tiempo. Interrupt se ini-
cia a solicitud del periférico y por lo tanto es mas eficiente.

. CRA 00110100, CRB 00101111.
. Como el programa en 18.4.2, con LDAA #805 reemplazado por

LDAA #834 y LDAA #5834 reemplazado por LDAA #$2F.
Como el programa en 18.4.2 seguido de

READ LDAA $2000 ;Lee el puerto A

Quizdis después de un retardo el programa deberia ser
BRA READ.

. a) AND, b) OR.
. a) figura 19.9b, b) figura 19.10b, ¢) un circuito latch, figura

19.16, con los interruptores Entrada 1 para inicio y Entrada 2 para
alto.

. 0 LD X400, 1 LD Y430, 2 ORB, 3 ANI X401, 4 OUT Y430,
. 0 LD X400, 1 OR Y430, 3 OUT Y430, 4 OUT T450, 5K 50,

temporizador de retardo.

. 0LD X400, 1 OR Y430, 2 ANIMI100, 3 OUT Y430,

4 LD X401, 5 OUT M100: reestablece latch.
Como en la figura 19.28 con el temporizador | con K =1 para 1 s
y el temporizador 2 con K = 20 para 20 s.

. Figura AS.
. Figura A.6.
. Figura A.7.
. Figura A_8.
. Hay una salida, como antes, pero se apaga cuando llega la si-

guiente entrada.
Vea la seccion 19.10.



564 Respuestas

Arfanque  Paro  Calont, Bomba Ent

Bomba Temp. 1
Bomba

Temp.1 Temp.2 desc, Calent.

Calent.

l

O

alent. Temp. 2

50
Bomba O—

Temp.2 Temp.3 ent Descarpga

__i Bomba descarga

Bomba descarga Temp. 3
—®
Racd
Figura A.7 Capitulo 19,
problema 9
13.
14.
Capitulo 20 1
2
3:
4
5
6
7
8
9
10
Capitulo 21 1.
2
3

Arranque Paro  Motor Interrup. 1 Interrup. 2 A+
IR2 A+
IR1  Motor Interrup. 2 Interrup. 1 A~
Entrada IR1 A
b ——t —
IR1 Temperizacor
| FIN
| ——()
Temparizador "2 Figura A.9 Capitulo 18,
problema 13
IR2 Sensor 1 A
E Sensor 2 e

%

Figura A.8 Capitulo 19, Figura A.10 Capitulo 186,
problema 10 problema 14

Dos circuitos latch, como en la figura A.9.
Figura A.10.

. Vea seccion 20.2
. Vea seccion 20.3.

Bus.

. Banda ancha.

. Vea seccién 20.5.1.

. Vea seccidn 20.4.

. Vea seccion 20.3.1.

. NRFDa PD0, DAV a STRA ¢ IRQ, NDAC a STRB, dato a Puer-

to C.

. TTL a RS-232C conversion del nivel de senal.
. Vea seccion 20.6.4.

Vea seccion 21.1.

. Vea seccion 21,2,
. Veaseccion 21.2.
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4. Veaseccién 21.5.3 para autoprucba y prueba de la suma de la ve-

Capitulo 22 1.

rificacion programables y la seccion 21.2 para un temporizador
vigilante,

. Veaseccidon 21.5.3.

Las posibles soluciones son: a) termopar, compensacion de union
fria, amplificador, ADC, PIA, microprocesador, DAC, unidad
thryristor para controlar el elemento de calor del horno, b) senso-
res de los haces de luz, PLC, deflectores para clasificador opera-
dos por solenoides, ¢) control de circuito cerrado con un motor de
cd para el movimiento en cada direccion, un motor como actua-
dor del movimiento de la pluma, microprocesador como compa-
rador y controlador, y retroalimentacion de un codificador optico.

Tareas de investigacion

Las siguientes son descripciones breves del tipo de informacion
que debe contener una respuesta.

. Un sistema de frenos ABS tiene sensores de tipo inductor viendo

la velocidad de cada una de las ruedas del vehiculo, acondiciona-
dores de senal para convertir las senales de los sensores en pulsos
de 5V, un microcontrolador con un programa para calcular la ve-
locidad dc las ruedas v la tasa de desaceleracién durante el frena-
do para que cuando se exceda un limite prefijado, el microcontro-
lador dé¢ una salida a las valvulas solenoide en el modulador
hidraulico para prevenir un incremento en la fuerza de frenado o
para reducirla en caso necesario,

. El motor del carro mueve la cabeza de impresion en forma lateral,

mientras imprime los caracteres. Después de imprimir una linea,
el motor de alimentacion del papel lo corre. La cabeza de impre-
sion consiste en agujas movidas por solenoides, por lo general un
renglon de 9, que impactan en la cinta de tinta. Un microcontrola-
dor se puede utilizar para controlar las salidas. Para mayores deta-
lles, vea Microcontroller Techrology: The 68HC11 por P. Spa-
sov (Prentice-Hall, 1992, 1996).

. El bus CAN opera con sefiales que tienen un bit de inicio seguido

por el nombre que indica el destino del mensaje y su prioridad, se-
guido por bits de control, seguidos por los datos que se envian, se-
guidos por bits de CRC, seguidos por bits de confirmacion de la
recepcion y concluye con los bits de final.

Tareas de diseiio

Las siguientes son descripciones breves de las posibles solucio-
nes.

5. Un termdémetro digital que usa un microprocesador tiene un sen-

sor de temperatura como el LM35, un ADC, un ROM como el
Maotorola MCM6830 o el Intel 8355, un RAM como el Motorola
MCMG6810 o el Intel 8156, un microprocesador M6800 o Intel
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8085A y un display de LED. Con un microcontrolador como el
Moteorola MC68HC11 o el Intel 8051 puede tenerse un sélo sen-
sor de temperatura, quizi con un acondicionador de seial y un
display de LED.

. Un éhmmetro digital involucra un multivibrador monoestable

que proporciona un pulso con una duracion de 0.7RC. Una varie-
dad dc capacitores fijos se usan para proporcionar diferentes ran-
gos de resistencias. El intervalo puede determinarse usando un
microcontrolador 0 un microprocesador, mis memoria y enviar-
los a un display de LED apropiado.

. Esto puede requerir un sensor de presion, por ejemplo, el semi-

conductor transductor Motorola MPX2100AP, un acondicipna-
dor de senal para convertir la pequenia seiial del sensor al nivel
apropiado, por ejemplo, un amplificador instrumental, usando
amplificadores operacionales, un microcontrolador, por ejemplo
el MC68HC 11, un controlador de LCD como ¢l MC145453 y un
display de cuatro digitos LCD.

. Esto puede resolverse utilizando el M6SHCI11EVM con una sa-

lida con modulacién por ancho de pulso (PWM) al motor, Cuan-
do se desea retroalimentacion se puede utilizar un codificador 6p-
tico.

. Se puede hacer que cada caja sea cargada utilizando una corriente

que se aplica a una valvula solenoide la cual opera un cilindro
neumatico que a su vez mueve una placa que empuja la cajaala
tolva o canal de descarga. La caja permanece en el canal que esta
cerrado por otra tolva. La presencia de la caja es detectada por un
sensor que indica que la siguiente caja puede ser admitida en el
canal. Esto contintia hasta que se acumulan cuatro cajas en el
canal. La placa al final del canal se abre, activada por otra valvula
solenoide, para permitir la salida de las cajas a la banda. La llega-
da de las cajas a la banda puede detectarse con un sensor montado
en el extremo del escape. Esto permite que el proceso completo
pueda repetirse.
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La mecatronica, llamada asi a la relacion interdisciplinaria de la ingenieria electronica, la
eléctrica, la computacion y la ingenieria de control con la ingenieria mecéanica, se ha vuelto
fundamental para el diseno, fabricacion y mantenimiento de una innumerable variedad de
productos, dispositivos y procesos de la ingenieria; esta obra brinda un panorama completo de la
mecatronica.

El técnico y estudiante de ingenieria encontraran en este libro los fundamentos y vinculos de
distintos campos del conocimiento necesarios para comprender y disenar sistemas mecatronicos.
Desde los elementos y el equipo de sistemas basicos, pasando por el diseno de modelos de
sistemas, hasta sistemas digitales y microprocesadores y sistemas mecatronicos.

Esta 3" edicion ha sido revisada y corregida, se ampliaron explicaciones, se hizo un mayor
analisis de los microcontroladores y programacion, se aumento el uso de modelos de sistemas
mecatronicos y se agrego importante informacion a los apendices.

© Cada capitulo incluye numerosas ilustraciones y problemas propuestos con sus soluciones.
O Presenta tareas de investigacion y disefio con sugerencias para sus posibles soluciones.

O Muestra el funcionamiento de los sensores y transductores y el manejo del acondicionamiento
de senales.

© Aborda los sistemas de actuacion electrica: caracteristicas de operacion de sistemas de
actuadores eléciricos, relevadores, interruptores de estado solido, motores de c.d. y c.a.

© Analiza los sistemas neumaticos e hidraulicos y los de actuacion mecanica.

© Describe la estructura y funcionamiento de los microprocesadores, el lenguaje ensamblador
y el lenguaje C.

O Presenta los diversos sistemas de comunicacion: sistemas de control centralizado, jerarquico
y distribuido, redes, protocolos y modelos de interconexion de sistema abiertos.
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