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SUMARIO

En la actualidad es muy frecuente disponer de datos afectados por
errores de medicion tanto instrumental como los generados por el usuario. Es
importante visualizar los errores y tratar de corregirlos ya que dicha
informacién nos indica el valor de las variables de proceso. En la realizacion
de este trabajo se tiene como objetivo minimizar lo anterior y para esto, se
disefa un sistema para practicas de control digital con el microcontrolador
8051 (8031, 8751), el cual se aplica a un proceso de tratamiento térmico.
Dicho médulo posee las caracteristicas siguientes
¢ control total del microcontrolador por el usuario,

e puertos de entrada/salida  accesados por memoria
¢ Interfase para comunicacion serial con la computadora.

Este controlador de E/S configurable por el usuario proporciona un
potente Interfase analdgico y digital con aquellos ordenadores que dispongan
de un interfase del tipo RS232, el controlador propuesto sera de Indudable
valor en aquellas aplicaciones donde un simple ordenador lleva a cabo ya sea
pequeias o grandes tareas de control automaético, bien de tipo Industrial o
domeéstico.

El sistema se valida realizando un analisis de la Influencia de las variables
de procesamiento y el control de las mismas con el modulo, en control de

tiempo y temperatura en el horno de tratamiento térmico.
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PROLOGO

El desarrollo constante de la electronica digital ha dado lugar a
microcircuitos cada vez mas densos en su nivel de integracion; entre ellos, el
microcontrolador. Este es un dispositivo que contiene los subsistemas basicos

de un sistema con microprocesador como son:

la unidad central de procesamiento

¢ |a memoria para almacenamiento de programas

¢ |a memoria para almacenamiento temporal de datos

e |os puertos de entrada/salida para el manejo de periféricos, contadores,
temporizadores y sistemas de interrupciones [6].

Los microcontroladores se utilizan para resolver problemas en multiples

campos tales como

+ electrodomeésticos

¢ industria automotriz

¢ imageny sonido

e medicina

¢ aplicaciones militares

¢ industria manufacturera
e equipos de regulaciéon

e automatismoy robdtica



e Informatica.

En el estudlo de los microcontroladores es necesarlo el uso de
herramlentas de apoyo, como son los simuladores y los entrenadores.

El propésito princlpal de éste trabajo es el desarrollo de un mddulo para
practicas de control digital basado en el microcontrolador 8031( 8051 , 8751
-INTEL) y su aplicacléon en control de hornos de tratamlento térmico, este
dispositivo presenta caracteristicas muy Utlles para aplicaclones de control, es
facll de usar, econémico y disponible en el mercado. La aplicaclon se reallz6
en un proceso de tratamlento térmico en hornos de resistenclas, se apreclé la
Influencla del control de varlables en las propledades finales del articulo

tratado , asl como el control de funclonamiento del equipo digital.



CAPITULO |
EL MODULO MICROCONTROLADOR PARA PRACTICAS DE SISTEMAS
CONTROL DIGITAL
1.1 Conslderaciones generales

Un sistema de automatizacion y control bien disefado funcionara de
acuerdo a las capacidades de la tecnologia escogida para su implementacion.
Pero un sistema de control mal disefiado no funcionara bien ni con la mejor
tecnologia disponible.

Por lo tanto, antes de seleccionar la tecnologia de implementaciéon del
sistema, es indispensable disefiar correctamente. Esto puede sonar obwvio,
pero aquli y en todas partes del mundo muchas veces se presta mas atencion
a la tecnologia que al disefio inicial

El diseffio de un sistema de control apropiado debe conjugar
armoniosamente conocimientos detallados sobre el proceso de produccion y
sobre técnicas de control, de manera que las segundas se apliquen sobre el
primero. Un vez que se tenga un disefio adecuado (no antes), se debera
decidir la mejor manera de implementarlo.

Es generaimente aceptado en la industria el concepto de nilveles de
control, que identifica los distintos tipos de funciones que deben realizar por
ejemplo:

e« Nivel 0 : incluye los sensores basicos - temperatura , presiéon ,etc. y

actuadores basicos, que interactuan directamente con el proceso .



e Nivel 1 : Consiste en los controles regulatorios y secuenciales que
implementan |la estrategia de control de proceso

Existen varias tecnologias para realizar el nivel 1. En general lo podemos
agrupar en los siguientes grandes grupos:

e Control directo basado en PC

e Control I6gico programable ( PLC)

e Microcontroladores uC

o Sistemas de control distribuidos ( DCS)

El tema de qué tecnologia utilizar para que aplicaciones es materia de
intenso debate hoy en dia, este trabajo tiene como finalidad presentar un
sistema basado en el microcontrolador 8051 - INTEL

El microcontrolador es percibido como la solucion mas efectiva en costo
parala implementacion de uno o unos pocos lazos de control
1.2 Caracteristicas funclonales del modulo

Un sistema para practicas de control digital basado en un
microcontrolador se utiliza para experimentar y analizar, el comportamiento de
un programa, con el fin de depurarlo y modificarlo hasta obtener el
funcionamiento 6ptimo del programa.

La ventaja que ofrece el modulo cuando se realizan los programas son:

e Se egjecutan desde una RAM
e se evita la necesidad de grabar los programas en memoria ROM
e Se ahorra la inherente pérdida de tiempo y dinero.

Para operar el sistema entrenador éste consta de periféricos de entrada y

salida como son:



e |a pantalla

e los puertos de entrada/salida

e los puertos para control de interrupciones
e una interfase de comunicacion serial.

Para introducir los programas se utiliza la interfase de comunicacién serial,
en este caso si se utiliza la interfase de comunicacion serial, se tiene la
capacidad de recibir los programas desde la PC y de realizar la transmision
de programas relativamente grandes en unos cuantos segundos.

Los puertos de entrada y salida se utillzan con el fin de establecer
contacto a través de otros sistemas con el mundo real

El puerto de control de interrupciones esta disponible para que los
periféricos que se conectan al entrenador establezcan comunicacién directa
con el 8031.

El funcionamiento del entrenador se basa en un programa monitor cuya
funcién es proporcionar al usuario un conjunto de herramientas para ayudarle
a desarrollar, depurar y ejecutar programas. El programa monitor y gestiona
los recursos del sistema, elimina la implicacion con manipulaciones repetitivas

de segmentos de programa ver fig.1.1
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA CON EL MICROCONTROLADOR 8031
(8051, 8751)

2.1 El médulo como elemento de control

El mdédulo programable se puede considerar como un equipo electronico
de control, que se adapta al proceso a controlar mediante un programa
especifico (software) que contiene la secuencia de operaciones a realizar.
Esta secuencia de operaciones se define sobre seflales de entrada y salida al
proceso.

Las senales de entrada pueden proceder de elementos digitales, como
finales de carrera y detectores de proximidad, o analégicos, como
sensores de temperatura y dispositivos de salida en tension y corriente
continua.

Las senales de salida son drdenes digitales todo o nada o sefales
analdgicas entensiony corriente , que se envia a los elementos indicadores y
actuadores del proceso, como lamparas, contactores , valvulas ,etc.

El moédulo gobierna las senfales de salida segun el programa de control
-previamente almacenado en una memoria en este caso la RAM a partir del
estado de las seflales de entrada.

Este programa se introduce en el médulo a través de la unidad de
programacion, que permite ademas funciones adicionales como depuraciéon de

programas, simulacion, monitorizacion, control del modulo.



2.2 Bloques esenclales del modulo
Desde el iniclo de esta investigacion se tuvo especial interés, en que las
caracter(sticas del entrenador con el microcontrolador 8031 quedaran al
servicio del usuario por lo que se tienen caracter(sticas tales como puertos de
entrada/salida accesados por memoria.
El entrenador realizado consiste de:
e El microcontrolador 8051
e memoria del sistema (EEPROM)
e memoria para almacenamiento de datos (RAM)
e 4 display de 7 segmentos
e 2 puertos de entrada de datos accesados por memoria;
e 1 puerto para entrada de datos anal6gicos
e 1 puerto para el control del microcontrolador e interfase para comunicacién
serial con la computadora.
e 1 puerto para control de interrupciones
e Fuente de alimentaclon
El microcontrolador tlene un microprocesador interno que consulta el
estado de las entradas y recoge de la memoria de programa la secuencla de
instrucciones a ejecutar, elaborando a partir de ella las sefiales de salida u
ordenes que se enviaran al proceso. Durante la ejecucion del programa, las
instrucclones son procesadas en serie, una tras otra.
Es responsable de actualizar continuamente los temporizadores vy

contadores intemos que hayan sido programado.



La memoria del modulo contiene todos los datos e instrucciones que se
necesita para ejecutar la tarea de control.

La memoria interna del microcontrolador (RAM interna) es la encargada
de almacenar datos intermedios de calculo que no aparece y variables
intemas que no parece directamente sobre las salidas.

La memoria de programa contiene la secuencia de operaciones que
deben realizar sobre las seflales de entrada para obtener las sefiales de
salida, asl como los parametros de configuracion del médulo.

Las interfases de entrada y salida establece la comunicacion del modulo
con la planta o proceso a controlar.

La etapa de visualizacion nos permite observar la evolucion de las
variables de la planta o proceso.

La fuente de alimentacion proporciona, a partir de una exterior, las
tensiones necesarias para el buen funcionamiento de los distintos circuitos
electronicos del sistema

El diseflo del Software consiste en:
¢ almacenamiento de programas y/o datos en memoria RAM,;
¢ verificacion y modificacion de localidades
e ejecucion de programas desde la RAM
e programacion de la RAM desde la PC
¢ transmision de datos del entrenador hacia la PC

Ver figura 2.1



PQF?TES COMPONENTES DEL MODULO

I

S . .. -

' ‘ ENTRQDQS R ; UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO . _ _______ S_aL,._,I_DeS_“__g
: H T H feeccceecceeecessccccescececeencceas -

1 H N

: H 0

: =3 MICROCOMPUTADOR : CPU 8 BITS CIRCUITOS ELECTRONICOS DE
: E) CIRCUITOS ELECTRONICOS m T

: DE ENTRADAS MEMORIA DE DATOS 64 KBYTES Pttt SALIDA

g I MEMORIA DE PROGRAMA 64 KBYTS — SALIDAS DIGITALES

: — ENTRADAS ANALOGICAS N

: P ¢ DECOFICADOR , LATCH > — SALIDAS ANALOGICAS

: — ENTRADAS DIGITALES 8]

: T RELOJ CRISTAL 12 MHZ

i L I

: ETAPA DE ETAPA COMUNICACION

: WVISUALIZACION SERIAL INTERFACE

COMPUTADORA k<THURIZAZISN SERIAL D ;o nerros
' 12 METROS
PERSONAL '

PC

1
FUENTE DE ALIMENTACION Ovi2v
1
ESTABILIZADA FIJA S
i
PARA ENERGIZAR LAS ETAPAS O+sv
1 oov

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
Title

PARTES DEL MODULO
Bize Pocument Number rEv

Ejn PROYECTO MODULO DIDACTICO .FIG.2.1
ate: December 28, 19599Fheet “of




_ CAPITULO Wi
DISENO DEL MODULO CONTROLADOR

El disefio del prototipo se realizd por partes considerando para esto los
siguientes modulos:
Disefio del médulo basico de procesamiento central ( CPU)
Disefio del modulo de visualizacion
Disefio de puertos accesados por memoria
Disefio de interfase serial
3.1Disefo de la unidad del modulo basico de procesamlento central

(CPU)

La CPU construido alrededor al rededor de un microcontrolador 8051
(8031, 8751) que es el encargado de ejecutar el programa de usuario y de
ordenar las transferencias de inforrnacion en el sistema de entradas y salidas.

Adicionalmente, puede también establecer comunicacion con periféricos
externos, como son la unidad de programacion (PC), Display, otros
microcontroladores o computadores, etc.

El mddulo puede funcionar adecuadamente con |los microcontroladores
8031, 8051, 8751 Intel mencionamos las caracteristicas de los sigulentes
microcontroladores:

a) Caracteristicas del microcontrolador 8031 que son:

¢ microcomputador de 8 BITS
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memoria RAM de 128 bytes Gtiles para el usuario

Puede direccionar hasta 64 Kbytes de memoria para programa externo

Espacio de memoria de 64 Kbytes para datos externos

Tiene dos contadores /temporizadores programables de 16 bits

Salida serie 1/O totaimente programable

Cuatro puertos paralelos /0O direccionable de 8 BITS cada uno; los
puertos Port PO y Port P1 s6lo pueden utilzados para el DATO y la
DIRECCION de las memorias externas; el DATO esta multiplexado con las
DIRECCIONES mas bajas. Algunos BITS del puerto Port P3 se necesitan
para el control de memorias o periféricos, asi como de entrada de
interrupciones y para la salida y entrada serie, claro esta que si no se usan
las interrupciones o las salidas/entradas serie, estos pines pueden ser
utilizados como BITS de entrada o salida.

En definitiva, s6lo disponemos del puerto Port P1 para los datos de

entradas/salidas.

Esto parece una limitacion, pero no es asl, sélo Implica un poco mas de

hardware.

Temporizadores e interrupciones /O con dos niveles de prioridad .

Funciones booleanas con 128 indicadores de software, muchos
indicadores de hardware y 12 instrucciones de operandos de BITS.

La UNIDAD LOGICA ARITMETICA incluye como funclones aritméticas
suma, resta, multiplicacion y division. Como funciones légicas, AND, OR,

OR-exclusiva y complemento.
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e Un total de 111 instrucciones con 51 funciones basicas (incluyendo
movimientos de memoria).
e Velocidad 12 MHZ.

b) El Microcontrolador 8051

Este "micro” ademas de todo lo anterior, contiene integrada una ROM de
4Kx8 programable de fabrica; es decir, el programa con el que ha funcionar el
sistema esta ya grabado en el momento de la fabricacion del circuito
integrado.
c¢) El Microcontrolador 8751

Este es el tercero de la familla, es exactamente igual que el 8051, sélo
que la memoria ROM es sustituida por una memoria EPROM de la misma
capacidad; es decir de 4Kx8. Esta memoria es programable por el usuario y
borrable mediante luz ultravioleta. En todo caso lo demas no se diferencia en
nada de los anteriores.

El Interlor de la familla 8081

La estructura por bloques es la de la figura 3.1 donde podemos apreciar:

e Launidad central de procesos o microprocesador (CPU)

o La memoria de programa (segun versiones)

e LaRAM intemna con los registros de funciones especiales ( SFRs)
o Los puertos programables de entrada y salida

+ Bloque de control para acceder a memoria externa

o Los temporizadores/contadores

o El sistema de interrupcion

e Elpuerto serie
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[ DOS CONTADPRES |

CONTADORES

OSCILADOR e MEMORIA TEMPORI ZADORES
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TIEMPOS PARA
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: - SERIE
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Figura .3.1: Estructura Intermna del microcontrolador
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Figura 3.2: Conflguracion de pines del microcontrolador

3.1.1 Organlzaclon de la memoria

Los microcontroladores 8051, 8751 tiene separados los espacios de
memoria de direcciones para memoria de programas y memoria de datos ver
figura 3.3.
- RAM Interna de accesos tanto directo como directo (00-7FH); se
accede a esta area con instrucciones como MOV 6 MOV @Ri. Los primeros
32 bits corresponden a los 4 bancos de registros, de 8 registros (R0 a R7)
cada uno. Los 16 bits sigulentes corresponden a la zona de bits, estos 128
bits pueden ser manipulados directamente , dando una enorme versatibliidad a
la programacion.

Los bits restantes son para proposito general.
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- RAM Intema de acceso solamente Indirecto (80 - FFH)

Solo mediante instrucciones MOV @RI, PUSP, o POP, se puede acceder

a esta area de memoria, cuyo uso es de propdsito general, o para contener la

pila.

- Registros especiales de funcién , solo de acceso directo ( 80 - FFH)

Debido a la cantidad de circuiteria que incorpora el microcontrolador,

necesita un conjunto grande de registros , cada uno de los cuales con una

funcion determinada.

64K 64K
BXTERRA
IRTERHA 4095
255 _| 255
_0 _0 0
CONTADOR MEMORIA RAM RBGISTROS MEMORIA
DE DR INTEREA PARA BXTEREA
PROGRAMA PROGRAMA DB DATOS FUNCIORES DE
BSPBCIALES DATOS

Figura 3.3: Estructura de memorias

3.1.2 El generador de reloj

Proporciona las seflales necesarias para la sincronizacion de todas las

operaciones internas.

La frecuencia del cristal suele ser de 11,0592 MHZ, aunque existe

versiones que pueden operar a frecuencias mas elevadas. Dicha frecuencia
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3.1.3 Conflguraclon como microprocesador

La memoria de programas sé6lo puede ser lelda y tiene como maximo
64K.

En el 8 051 |a memoria de programas intema es de 4 K.

La sefial de autorizacion de lectura en la memoria de programas externas
es PSEN .

Entonces la memoria de programas puede ser externa (en otro chip) o
puede ser interna (en el propio microcontrolador).

La seleccidon se realiza por hardware con la sefial EA (External Access)
poniendo este pina VCC o a Vss; se dispone el terminal EA a tierra para que
el acceso a memoria sea extemo

Cuando utiliza memoria externa de programas el pin EA = VSS tal como

se muestra la figura.3.6

EEPROM
PO INST
8051/8751 O
.
—=
S [a)
]
P2 1S
PSEN
EA | L

flgura.3.6 Conexion de memoria externa de programas
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Por medio de los puertos de direcciones (PO y P2), se multiplexea en el
tiempo al puerto PO, bus de direccion y como bus de datos, para ello
almacena la direccion de PO por medio de un Flip- Flop de 8 bits.

Para la compatibilidad de tiempos con las seflales de control del
microcontrolador se hace necesario interconectar la entrada de reloj FF-D con
la seffal ALE.

Al mismo tiempo que emite el microcontrolador el PCL por PO, la parte
aita del contador de programas (PCH) se emite por P2 .Entonces PSEN
autoriza la lectura al microcontrolador del codigo de instruccion a través del
puerto PO.

3.1.4 Memoria de datos

El 8031 / 80518751 puede direccionar hasta 64 Kbytes de memoria de
datos externa, la figura. muestra la configuracion para acceder a 2 Kbytes de
memoria de datos externa. La memoria de datos coexiste en el mismo
espacio de direcciones, en este caso se dice que la memoria es combinada,
se obtiene aplicando las seflales RD y PSEN a una puerta l6gica AND y
utilizando la salida de la puerta como strobe del chip de la memoria de datos.
Ver Figura.3.7
3.1.6 Memoria de programa

Se dispone de una EEPROM (2816) que contiene el programa monitor y
una RAM ( 6116) separadas con la técnica “mapa de memoria”.

El mapa de memoria es implementado mediante el decodificador de 3 a 8

con el 74LS138 ; dicho mapa de memoria posee 65536 direcciones ( 0000H
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a la FFFFH) es decir 64Kbytes. Los 64Kbytes esta dividido en zonas de

8Kytes cada una

6116
RAM
3 7
8051/8751 - LATCH .+ —— %)
- B
ALE 4 | o
B __.[ :
a
11
== [

=
Figura.3.7 Conexién de memoria de datos

Para ello se conecta las tres lIneas de mayor peso del bus de direcclones
en este caso: A15,A14 A13 a las entradas del decodlificador, en cada una de

las salidas del decodificador tenemos los bloques de la Figura 3.6

112
YO D57 [0000 - 1FFF) EEPROM 2816 (2Kx8)
Y1 [2000 - 3FFF) RAM 6116 ( 2Kx8)
Y2 [4000 - 5FFF] ACTIVACION SEGMENTOS DISPLAY
Y3 (6000 - 7FFF] HABILITACION DISPLAY
e . Y4 (8000 - 9FFF] PUERTO DE ENTRADA
17— G Y5 [A000 - BFFF) PUERTO DE ENTRADA
A G2A Y6 [C000 - DFFFJPUERTO DE SALIDA
G28B Y7 [E000 - FFFF] ADC : CONVERSOR AD
= 74LS138

Figura.3.8 Mapa de memoria
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3.1.6 Reset

Se conecta un médulo de RESET, se recurre a un circuito que permite su
activacion y desactivacion [4].

VvCC

Vcc

Cr
47ufF

\
/|

RST

8052/51/31
10K

Figura.3.9: Circulto Reset

El diagrama de conexiones del CPU basico se muestra en la figura 3.10
3.2 Diseno del modulo de visuallzaclon

El médulo de visualizacion lo usa el usuario para observar la informacion
desplegada, esta subrutina del ensamblador le permite al microcontrolador
tomar el menor tiempo posible de su atencion para la transferencia de
informacion.

Este médulo contiene dos 74LS373 de salida que sirve para aislar el
bus de datos de la memoria, este modulo esta dentro de la zona “mapa de
memoria”, para separar estas sefiales se usan las terminales RD y WR,
teniéndose ademas una linea codificadora de direccion la cual proviene del

CPU; para realizar la activacion de los display se requiere cuatro transistores
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PNP, a través de uno de los laths ( 74LS373) , escribiendo los cédigos
correspondiente se activan los transistores.
El médulo se muestraenla figura 3.11

Para apagar los display se realizara las siguientes instrucciones :

MOV A #0FFH ; El acumulador se carga con el cédigo OFFh
MOV DPTR, #6000H ; Se apunta la ubicacion de los transistores
; de activacion de los display
MOVX @DPTR, A ; se envia el codigo a la posicion externa de
, activacion de los display

or
—| MODULO DE VISUALIZACION

Figura 3.11: Modulo de visuallzaclon
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3.3 Diseno de puertos accesados por memoria

Para incrementar la potencialidad del sistema se afiadleron puertos de
ocho bits de entrada y salida  accesados a memoria que consta de:
e dos de entrada y uno de salida

e Un puerto de sefial analégica de 0 a 5 Voltios ( procesamiento de sefiales)
utiizcandose para cada puerto un 74LS373. Se uso el bus de datos, las
senales RD, WR y dos lineas codificadoras de direccién para establecer la
interfaz de estos puertos con el 8031. Los puertos se encuentran
decodificados en pares, una de entrada y uno de salida, con la misma
linea decodificadora de direccion. Los puertos de entrada contienen
resistencias “ pullup” en sus entradas.

El programa monitor cuenta con subrutinas para accesar a estos puertos

en forma independiente; las rutinas se encargan de direccionar el puerto y

realizar la accion indicada en forma transparente al usuario. En la figura 3.12

se muestra el circuito utilizado en estos puertos.

1|
jr

ay
L

1@

28328828 |

TIEZTEZ=E
28828828
D DO DR —

i~ h e D

11"

SMI{UCIN FEETY X (TR 0 r———q

T

Figura 3.12 Puertos entrada /sallda
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Algunas instrucciones para realizar lectura-escritura de los puertos

podemos indicar
Ubicacién del puerto de entrada : 8000h ( lectura)

MOV DPTR , #000H ; Se apunta la ubicacion del puerto

MOVX A , @DPTR ; Se realiza la lectura a través del Acc
Ubicacion del puerto de salida : 0AOOOh ( Lectura)

MOV DPTR, #0A000H ; Se apunta la ubicacion del puerto

MOVX @DPTR, A ; Se escribe el dato en el puerto
3.3.1 Disenio de puerto de entrada analogica

Para procesamiento de sefales anal6égicas, el moédulo dispone de una

entrada para sefiales analdégicas de 0 a SVoltios, elemento procesador es el
ADCO0804/ntel, es un conversor analogo digital compatible con los
procesadores de la familia Intel, es de 8 bits, a este puerto también es
accesado por memoria, la lectura escritura es controlado por el
microcontrolador previamente apuntado a la posicion de memoria, para esto
dispone de dos pines WR y RD . tal como se muestra en la figura.3.13
Esta constituido por :
e 01 conversor analogo - digital : ADC 0804 de 8 bits
e Red RC para el reloj
Los controles de la etapa esta constituido por
e Control de activacion del ADC-0804 : CS7 a través del decoder 74LS138
e Control de escritura WR y lectura RD directamente activado por el

Microcontrolador.
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ETAPA [E PROCESAMIENTO ( adquisicion de

Figura.3.13 Etapa de procesamiento de senales analogicas

El trabajo de esta etapa es realizado mediante Software
MOV DPTR, #0F000H ; Ubicacion del ADC en el mapa de memoria
MOV A, #0FFH ; Cddigo para orden de conversion
MOVX @DPTR,A ; Orden para el ADC de realizar conversion
CALL DELAY ; Retardo de conversion
MOVX A, @DPTR ; Lectura del dato convertido a digital se carga al
; al acumulador del microcontrolador
3.4 Diseino de la Interfase serial
Debido a que el puerto serial de la computadora utiliza la norma RS-
232,define los niveles de voltaje para el 0 y el 1 I6gicos , a si como muchas
otras cosas necesarias para hacer que el equipo se comunique con otro.
El estandar RS - 232 es sistema de l6gica negativa o sea los voltajes de

salida fluctaan desde 3.0 Volts hasta 15.0 Volts para un "0" l6gico y desde -
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3.0 Volts hasta -15 Volts para “1" l6gico y el margen de ruido es de 2 voltios

y el intervalo de variacion de volitajes para un 1 o 0 validos es de 10

Volts.

Enla figura3.14 se muestra los niveles de voltajes empleados para definir

MARGEN DE RUIDO DE 2V

MARGEN DE RUIDO DE 2V

el 1y 0 légicos.
+15V
0 LOGICO
1 LOGICO
-15v
SALIDA

0 LOGICO

1 LOGICO

ENTRADA

Figura3.14 Niveles de tension de norma RS232

+15V

-15v

Conversion de este sistema de l6gica negativa a un sistema de légico TTL

se tiene la necesidad de convertir estos voltajes a niveles TTL para que el

8031 los pueda detectar. Para esto se utilizan los microcircuitos MC1488 y

MC1489.

El MC1488 convierte un nivel de voltaje TTL a un nivel RS-232 y el

MC 1489 convierte un nivel RS-232 a un nivel TTL. La configuracién utiizada se

muestra en la figura.3.15 se conecta la entrada y la salida estos circuitos a las
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terminales de recepcion y transmision respectivamente. Ademas se utiliza un
cable telefénico para conectar los dos puertos seriales, se usa un canal para

recepcion y otro para transmision.

Ly /. N

2 -
| 1488 _E -
T— Pseral
UBA
1489 ,
3 1

RSER
10K

=N

ETAPA DE COMUNICACION SERIAL

Figura.3.15 Clrculto comunicaclén serial

Enla PC se tlene un conector DB_25 macho tlene 25 terminales , pero la
mayor parte del tlempo s6lo se emplean ocho de ellas y lo més comun es que

se utllicen unicamente tres

e PIN2TXD
e PIN3 RXD
e PIN7GND

Los terminales TXD, RXD, GND son os que se necesita para establecer la

comunicacion serlal, considerando el protocolo de software para controlar el

flujo de datos en serie.



29

Los pines 4 ,5 y6 y 20 se emplean para controlar por hardware el flujo de
datos en serie y deben estar conectados tal como se muestra la figura

definiciones:

TIERRA DE SENAL

GND
DATO RECIBIDO RXD
DATO TRANSMITIDO TXD

TIERRA DE PROTECCION

figura.3.16 conflguracion de pines Puerto serial PC
PIN 4 SOLICITUD DE ENVIO
Este pin se emplea para solicitar la transmision del dispositivo DTE al
dispositivo DCE.
PIN 5 LIBRE PARA ENVIO
Este pin se utiliza para indicar al dispositivo DTE que el dispositivo DCE
esta listo para recibir datos en serie

PIN 6 UNIDAD DE DATOS LISTA
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Esta pin se usa para indicar al dispositivo DTE que el dispositivo DCE esta

encendido y conectado al canal de comunicacion
PIN 20 TERMINAL DE DATOS LISTA

Utilizado para indicar al dispositivo DCE que el dispositivo DTE esta listo
para trabajar.
3.6 Fuente de alimentaclion

La fuente de alimentacion general para todo este montaje se representa
enla figura 3.16 A.

Es una fuente perfectamente estabilzada y sobradamente capaz para
alimentar todo el proyecto.

Sus caracteristicas son:
Tension de alimentacion Altemna 220 consumo maximo de 60 voltios
Tension de salida Continua estabilizada 12V, - 12V, 5V
Intensidad de corriente Maxma 1.5 A.
Protegida frente a cortocircuito en el circuito de salida
totaimente aislada de la red eléctrica

Las caracteristicas de los materiales de esta fuente son:
Transformador primario 220 V.

secundario 15-0-15V, 1.5-A
9V 1.0A

Puente rectificador 50V 10A
Estabilizador de voltaje C.l. 7805, Cl 7812

Condensador Electrolitico 2,200 pf 50V

Condensador Electrolitico 1 pf 50 vV
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Transistor BD 136, BD 135
Diodo Zener 12V
Circuito total del proyecto

Con el conjunto de circuitos ( etapas) hemos realizado ni mas ni menos
que un buen y potente AUTOMATA PROGRAMABLE es un autémata
programable capaz para mas de 16 entradas y 16 salidas

En cuanto a la capacidad de memoria de este disefo ,puedo asegurar
que con 2 Kbytes de memoria de programa supone una equivalencia de mas
de 10 Kbytes de memoria de programa de un autémata comercial.Esto es
debido a que el automata comercial esta basado en funciones
preprogramadas y el programa usuario hace llamadas a estas funciones ;en
cambio en nuestro disefo el programa esta escrito directamente en
ensamblador ; es decir en lenguajes maquina

Cada una de estas funciones de un autdmata comercial es un programa
pequefio o grande ; de este programa que forma la funcion , se utiliza todo o
una parte , pero el programa funcion queda escrito completo en la memoria
ocupando un sitio normalmente mayor que el necesario para lo que se ha
programado en ese determinado trabajo , en cambio en nuestro caso sélo se
programa estrictamente lo necesario , ni una instruccion mas que las
apropiadas para el trabajo determinado . Y siendo ademas posible disefar
una tarjeta con toda la posibilidad de direccionamiento , que en memoria no

tiene limite

Finalmente adjunto el circuito de implementacion del modulo ver anexo
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_ CAPITULO IV
DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA
4.1 Aspectos generales

El disefio del sofiware consiste de un programa monitor. La funcion del
programa monitor, es proporcionar al usuario un conjunto de herramientas
para ayudarle a desarrollar, depurar, y ejecutar un programa [2]. Gestiona los
recursos del sistema al eliminar manipulaciones repetitivas de cédigo maquina.
En forma particular el programa monitor incluye las funciones siguientes:

Almacenamiento de datos en RAM, verificacion y modificacion de
localidades de memoria, ejecucion de programas almacenados en RAM,
programacion desde la PC, y transferencia de datos del sistema hacia la PC.

El desarrollo del programa monitor, de algoritmos, y de diagramas de flujo
se dividi6 en mddulos, los cuales realizan funciones especificas, estos mdédulos
fueron: mddulo de inicializacion, almacenamiento de datos, verificacion 6
modificacién, ejecucion de programas y moédulo de habilitacion 6
deshabilitacién de la comunicacion serial.

4.2 Programa monitor

El programa monitor incluye las siguientes funciones:
¢ Almacenamiento de datos en memoria RAM
e Vaerificacion y modificacion de localidades de memoria

o EJecucion de programas aimacenados en RAM
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e Programacion desde la PC

e Transferencia de datos del sistema hacia la PC
Partes del programa monitor

El programa desarrollado se dividio en :

e Modulo de inicializacion

e Modulo de visualizacion de grabacion del programa
e Modulo de almacenamiento de datos, verificacion

e Ejecucion de programas

e Habilitacidon de comunicacion serial.

Diagrama de flujo:
Se dispone de una subrutina de inicializacion para programar vy

configurar el timer 1 | registro de comunicacion serial, registro de cuenta de

los timers y los flags de control del programa.

INICIO

FLAGS DE CONTROL DE PROGRAMAS
FCONT .... INDICA QUE SE INICIA LLEGADA DE PROG.
FDISPLAY...INDICA QUE LLEGO O ESTA LLEGNADO PROG
FINTS........ INDICA QUE SE ESTA O NO EJECUTANDO PROG

SCON ...... #50H

TMOD. .. .. #20H

THY1......... #239

TLY......... #239

TCON........ #40H

NS d o 66 a00606 6800 #98H

Subrutina de visualizacion : Nos permite visualizar el mensaje mientras

llega 6 no el programa y cuando llego.



35

S thieie i

r————- . '__________T
MENSAJE HA MOSTRAR

CUANDO YA LLEGO EL

MUESTRA EL MEMSAJE
PROGRAMA CUANDO ESTA LLEGANDO
6 EL PROGRAMA
; l
FINTS....#1 ; ACTIVA FLAG INDICADOR
(70H) .... # 03 ;

NUMERO DE RESET
VALOR PARA EJECUCION DE PROG.

ARESET

Subrutina de Reset

(71H) .. ... #S55H

nos permite realizar el proceso de empezar el

programa bios o ejecutar el programa grabado en RAM

@
u [ R7....(7OH)‘
ho ..... (71h)....;# de reset

ST INICIALIZA TODOS FLAGS A CERO
ACTIVA INDICADOR DE EJECUCION DE PROGRAMA

SALTA A EJECUTAR PROGRAMA RECIBIDO

EJPG

Subrutina de interrupcién interna Timer 1 para realizar la

comunicacion serial ( nos permite configurar la velocidad

ATIM1 ST

TF1....0
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Subrutina de comunicacién serial realiza la funcidn de grabar el

programa en la memoria RAM , y también nos permite atender Ia

comunicacion del programa grabado.

S1

T

« ACTIVA INDICAIGR CE LLEGABA
INCIALIZA CONTAIOR BE 2X
NO APZTA A LA FOSCION DE 2090M

A... 3BUF; LEE VALCR [E REGISTRO

| DPTR ....2Z000H I

]

DPTR....DPTR+1 |

I_SUZf.L.':'F.--.
5l1H....DPL

RG....RG-1

SI

N

i
e SALIR
RETI

ETIQUETAS Y DIRECCIONES DEL PROGRAMA
RECIBIDO:

ORGy ... vueuu... 2000H

EJPG

ORG 2023H
ATXRX

FIN



CAPITULO V
DESARROLLO Y PRUEBAS DEL MODULO
8.1 El Hardware

Como es natural y comprensible, todo lo que hemos disefiado no servirla
de nada si no tenemos un medio para ponerlo en practica y hacerlo util, es
decir obtener un trabajo Util con el microcontrolador.

Cualquier microcontrolador necesita para su trabajo apropiado con
elementos periféricos que cumplen misiones especificas necesarias segun que
casos , ademas l6gicamente , una alimentacién adecuada.

Primero, se ha desarrollado el esquema electronico correspondiente
utiizando el Programa Capture for Windows; posteriormente se ha disefiado
el PCB mediante el programa Layout for Windows; ambos programas estan
fuertemente integrado bajo el nombre de ORCADWIN for Windows.

El primero sin duda, tiene que ser precisamente el circuito donde se
encuentra el micro en cuestion . a este circuito, que montado consta de una
tarjeta principal de circuito impreso de doble cara. Consta de las partes
siguientes:

e LaUnldad central de proceso
¢ La etapa de visualizacion
e La etapa de Interfase de puertos

e La etapa de comunicacion serial
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En la etapa de CPU puede emplearse el 8031 6 8051 6 8751 - Intel
6.2 La tarjeta CPU

Los materiales para la CPU consta de:
Circuitos integrados
¢ 1 microcontrolador que puede ser 8031,8051, 6 8751 Intel
e 1 memoria EEPROM del tipo 2816 - 2 Kx8 ( 2048 Bytes)
e 1 memoria RAM del Tipo 6116 - 2Kx8 ( 2048 Bytes)
e 1lIntegrado Octal Latch 74LS373
e 1integrado decodificador de 3 a 8 llneas 74L.S138
¢ 1 Integrado puerta AND 74LS08
e 1 cristal de cuarzo para 12 MHZ

Material Varios

§.2.1 Caracteristicas de la etapa de CPU
Las caracteristicas de esta etapa son las siguientes:
¢ 2 Kbytes en memoria EEPROM para cédigos de programa

e 2 Kbytes 1/0 en memoria RAM para datos, direccionable a partir de la

direccion 2000h.

e 2 entradas de interrupciones

2 entradas de temporizadores / contadores
6.2.2 Funclonamiento de la CPU
En el momento de conectar la tarjeta a su alimentacion se produce el
reset.
Transcurrida la operacion de reset , el micro procede a buscar la primera

instruccion. Esto es automatico; es decir, en los microprocesadores, su
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primera intenciéon es después del reset debe ser, necesariamente, buscar la
primera instruccion .Esta primera instruccion tiene que estar situada
obligatorlamente en la direccion 0000H y ademas tiene que ser una sentencia,
es decir, tiene que ser una instruccion que implique un trabajo de inmediato,
generalmente es una instruccion de salto incondicional, bien a una subrutina de
inicializacion o al principio del programa, que ha de estar necesariamente,
después de los vectores de interrupcion

Por Hardware,; es decir, por construccion, el micro tiene todos sus buses
con el valor 0. En el momento de conectar se presenta en el bus de direccion
la direccion 0000H. Luego las sefiales de control realizan el siguiente proceso:
e Lectura del codigo / instruccion de la memoria de programa

Para leer un cédigo / Instruccién, las sefiales que se utilzan son
exclusivamente las sefiales ALE y PSEN mientras que RD y WR permanecen
en alto. Naturalmente, esta funcion la hace automaticamente el micro después
de ejecutar cada instruccion.
e Lectura escritura de datos en memoria RAM

Para leer o escribir un dato, las sefiales que se utilizan son la sefial ALE,
que es imprescindible, y la sefial RD o WR respectivamente, mientras la sefial
PSEN permanece en alto 1. Para que se realice esta funcion, es condicion
indispensable que nosotros lo hemos programado, es decir que sea una
instruccién de transferencia de un dato, como es:

La funcion de la patilla ALE es la misma que para la lectura del cédigo
finstruccioén; es decir para fijar en el integrado 74LS373 el valor del byte bajo

de lainstruccion.
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La patilla PSEN adquiere en este modo el valor 1, por lo que la memoria
EEPROM queda inhabilitada en todo el proceso.

Durante el proceso de fijacion de la direccién en el integrado 71LS373, la
patilla RD tiene el estado 1. Este pin esta conectado a la puerta AND, y que
en la otra entrada de la puerta AND esta conectada la patilla PSEN. EI
resultado de esto es que cuando RD = 1 y PSEN = 1 |a salida sera en este
caso D/l = 1, luego observando la salida de D/I se conecta a la patilla OE de
la memoria RAM estando en el estado alto, luego la salida del dato de dichas
memorias no estan autorizadas

Instantes después, cuando han transcurrido los impulsos de reloj
prefijados en el hardware del micro en los que la direccion ha quedado
definida, la patilla RD pasa al estado bajo, con esta condicion la salida D/
pasa a estado bajo, aplicandose a la patilla OE de la memoria RAM un nivel
bajo, de forma que ya puede salir el dato de |la RAM.

La tarejeta que acabamos de describir es , como ya he dicho , la que

denominamos CPU por tener en su constitucion fisica el microprocesador en

cuestion.
Puertos de entradas / salldas
La tarjeta CPU dispone de puertos de entradas salidas de acuerdo a la
descripcién realizado que son lo siguiente
e Puerto de salida .ubicado en la posicion de memoria 0AO00OH
¢ Puerto de entradas ubicado en la posicion de memoria : 8000H , 0C000h
e Puerto de entrada analogica : ubicado en 0F000h

e Puerto de comuncacion serial
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e Puerto bidireccional del usuario P1

Para las entradas y salidas he utlizado integrados del tipo 74LS373 en
tecnologia TTL , este elemento se encarga de transferir el dato hacia la CPU
o desde la CPU

La forma de realizar la salida o ingreso de datos es por software Por
ejemplo para salidas

- Ubicacion del puerto : 8000h puerto de entrada

MOV DPTR, # 8000H

MOVX A @DPTR

- Ubicacion del puerto de salida: 0A000h

MOV DPTR #0A000H

MOVX @DPTRA

Ubicaci 6n de puerto de entrada  analogico : OFO00H

B MOV DPTR,#0F000H ;ubicacion del puerto o ADC

|2 MOVX @DPTR,A ; Orden de realizar conversion

B CALL DELAY; : Retardo de conversion

B MOV DPTR,#0F000H ; Apunta nuevamente a la posicion del ADC

B MOVX A @DPTR ; Lee el valor convertido

Se recomienda que estos puertos de salldas deben estar alslados con
optoacopladores.
La etapa de visuallzaclon

Esta etapa esta formado por cuatro display anodo comun con sus
respectivas transistores de activacion , se utliza dos lachts 74LS373. Para sus

direccionamiento respectivo.



, CAPITULO VI
APLICACION DEL SISTEMA PARA EL CONTROL DE UN PROCESO DE
TRATAMIENTO TERMICO
6.1 Conslderaclones generales

En esta parte del presente trabajo tiene por finalidad disefiar y realizar la
construccion de un SISTEMA DE CONTROL PROGRAMABLE PARA
HORNOS DE TRATAMIENTO TERMICO Dbasado en el sistema
microcontrolador 8031 -Intel para la industria y laboratorios de tratamiento
térmico.

Este trabajo muestra el disefio de un sistema de control digital que
efectlia una regulacion precisa de la temperatura en el que adicionalmente se
puede programar las evoluciones del punto de consigna ( referencia ),
mediante la definicion Previa de una secuencia de tramos variables en su
composicion y en su longitud, los cuales pueden ser de tres tipos:

. Subidas de temperaturas de consigna hacia una cota cualquiera, en un
tiempo programable

. Estabilizaciones de la temperatura de consigna durante un tiempo prefijado

. Bajadas de temperatura de consigna hacia una cota cuaiquiera .

En el presente trabajo se muestra un caso particular de remplazo de los
controladores analégicos existentes en un sistema de control por controlador

digital, por razones de

a) Confiabilidad
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b) Eficacia (mantener |a calidad del producto)

c) Costo

d) Precision

e) Flexibilidad

f) Evitar lesiones al personal que opera el horno o dafio al equipo. (seguridad)
6.2 Descripcion del proceso

Los hornos de tratamiento térmico tiene por objeto, mejorar las
propiedades y caracteristicas de los aceros, y consiste en calentar las piezas
y herramientas a temperaturas adecuadas, durante un cierto tiempo y luego
enfriarlas en condiciones convenientes, de esta forma se modifica la
estructura microscopica de los aceros, se verifican transformaciones fisicas y
a veces hay también cambios en la composicion del metal.

El tlempo y la temperatura son los factores principales y hay que fijarlos
siempre de antemano , de acuerdo con la composicion del acero , la forma y
el tamano de las piezas , y las caracteristicas que se quieren obtener.

Luego podemos indicar los hornos de tratamiento térmico deben operar a
una temperatura concreta o seguir un ciclo determinado proceso como:

. Calentamiento

. Mantenimiento

. Enfriamiento

Es realmente importante conseguir dicha temperatura o ciclo de
tratamiento en la carga , pero es también importante que el horno no
sobrepase una temperatura prefijada para proteger debidamente los

elementos metalicos y ceramicos de su interior



El tema de regulacion de temperatura en los hornos y, sobre todo, de |a

precision es extraordinariamente importante y fuente, en l|la practica de
muchos errores por |los siguiente puntos:
a) Una cosa es el termopar de deteccion de la temperatura en un punto del
interior del horno junto con el equipo de regulacion, y otra muy distinta la
carga, en la que se pretende conseguir una cierta uniformidad de temperatura,
no solo en la superficie, sino en toda la masa.

El equipo de regulacion sefialara y controlara con precision, rapidez la

temperatura correspondiente a la fuerza electromotriz que reciba del
termopar y actuara en consecuencia sobre los elementos actuantes como los
contactores, triacs, etc. que ajustaran la potencia al valor adecuado, pero
debera tenerse en cuenta que tiene una funda protectora que retrasara la
recepcion de la FEM correspondiente a la temperatura interior del horno, y
ademas el termopar tendra un error propio, es decir La FEM generada y
enviada no correspondera exactamente a la temperatura del interior del
homo.
b) EI termopar esta situado en un punto concreto del interior del horno
reclbiendo, por ejemplo, radiacién, no solamente de la carga, sino también de
las resistencias y de las paredes refractarias, especiaimente durante el
calentamiento la diferencia de temperatura entre las resistencias, el refractario
y la carga es muy elevada, sefialando el termopar una temperatura intermedia
entre ellas.

Luego por todo lo anterior expuesto es conveniente para la precision

considerar otros factores como:
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. Disposicion de las resistencias
. Efecto enfriador en los extremos del homo

Observar figura.6.1

1+ 1 1 1 [ T |

Figura 6.1 Termopar en un horno

c) Finalmente el equipo de regulacion no tiene, evidentemente, ninguna
influencia en la conductividad térmica de la carga por lo que se puede tener
una aceptable uniformidad de temperatura a lo largo del horno, es decir, en la
superficie de la carga, pero una fuerte diferencia de temperatura entre la
periférica y el centro .intervienen en este caso, mucho mas que el equipo de
regulacion la disposicion de la carga en capas por ejemplo, para facilitar la
radiacion al interior y para facilitar la transmision por conveccion a la carga.

6.3 Sistema de control de temperatura

En un equipo de regulaciéon de temperatura se distinguen los siguientes
elementos fundamentales; en este caso del homo a automatizar:
e Elemento sensor. que se le conoce como elemento primario, estd en

contacto con el proceso y genera una salida, la cual depende de la variable
a medir (temperatura), luego el elemento primario es el termopar, donde la

F.E.Men miivoltios depende de la temperatura.
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Elemento acondiclonador de sefiales: Toma la sallda del elemento sensor
y lo convierte en una forma mas adecuada para un procesamiento
adicional, en este caso en un voltajede C.D

Elemento procesador de sefiales: Toma de la salida del elemento
acondicionador y lo convierte en una forma mas adecuada para la
presentacion, en nuestro caso se tiene el convertidor analogo - digital.

Elemento presentador de datos. Presenta el valor medido en una forma
que el observador puede reconocer facilmente

Hasta aqui se puede considerar como el sistema de medicion de la

variable a controlar ver figura 6.2.

|
entrada

fSalida

: Elmsnto Blmento NHlmento
| | @eneor r%; acondiocionador — procesador —{ prosentador
de sefialesn de sefiales de dstos

Valor
verdadero |

Valor
medido

Figura 6.2 Estructura general de medicion

Controlador (regulador).- Es el cerebro del sistema de control, recibe
como sefal el punto de consigna y la variable medida.

Elemento final de control: Es el elemento que amplifica la potencia de la
sefial del controlador y suministra al proceso, actia en consecuencia sobre
la entrada de corriente en los homos calentados eléctricamente.

La importancia de estos elementos estriba en que realizan tres

operaciones basicas que deben estan presentes en el sistema de control.
1.- Medicion ( M ).- La medicion de la variable que se controla, se hace
generalmente mediante la combinacion del sensor y transmisor.

2.- Decision (D).- Con base en la medicion, el controlador decide qué hacer

‘para mantener la variable en el valor que se desea
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3.- Acciéon (A).- como resultado de la decision tomada del controlador se
debe efectuar una accion en el sistema , generalmente ésta es realizada por
el elemento final de control

En la figura 6.3 se muestra el sistema de control y sus componentes

basicos.
w(t)
c(t) +_ u(t)
= ®—lcontrolador analogico PROCESO y(t)
Captador

Figura.8.3 Bucle de control analogico

Tradicionalmente la regulacion y seguimiento de puntos de consigna
requiere de las tres operaciones indicadas obllgatoriamente para todo el
sistema .

El controlador se disefia para que |la salida y(t) siga a la referencia r(t),
aunque se presentan perturbaciones externas w(t) sobre el proceso y errores
representados por la accion de v(t) en las medidas de los sensores.

El presente trabajo esta relacionado con las aplicaciones de los
microcontroladores en regulacion y seguimiento automatico de puntos de
consignas, en este caso el microcontrolador realiza las funciones denominadas
de << control digital directo >> cerrando el bucle de regulacion en sistemas de

control, mediante algoritmos apropiados. Ver figura 6.4
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uw(t)

Reloj \|/
[ |
c(t) + = %IisgmoL
- ONTRO D - A yit)
A D SeTo I | PROCESO
e (TK) u(TK)
Captador

Figura 6.4 Bucle de control digital

Las variables asocladas al proceso evolucionan de forma continua en el
tiempo. Por consigulente es necesario utilizar el empleo de convertidores
anal6gico - digital para suministrarles la sefial o seflales al controlador. As|
mismo si los actuadores son también analégico sera necesario los
convertidores digital - analégico.

Por otra parte, en nuestro caso no existe sefial de referencia anal6gica,
sino que estas se Intfroducen como consignas en el proplo controlador digital.

Por ultimo el computador (controlador) debe estar sincronizada con el
proceso, por ello es necesario un reloj en tiempo real.

Tipicamente el CAD suministra un nimero al computador cada vez que
llega un pulso de relo). Los numeros se suministran a un periodo constante T
(perfodo de muestreo ) .

La seflal de entrada al computador (controlador) puede representarse
mediante una variable e(kT) que toma valores ha Intervalos discretos de
tiempo K= 0,1,... La ejecucién del algoritmo de control da como resultado una
secuencia de numeros rePresentada mediante la variable u(kT) que se aplica

al proceso, a través de unf CDA con el mismo perfodo T, La sefal analégica
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suministrada al actuador se representa mediante la variable u(t) que mantiene
un valor constante u(t) = u(kT) para kT <t < (k+1)T
6.3.1 Medicion de temperatura

En la industria metalurgia como sensores se utilizan:

e Termopares o pirémetros termoeléctricos hasta 1400 °C

¢ Lunetas de radiacion a partir de 900°C.

Los mas utiizados en trabajos de metalurgia para medir y controlar
temperaturas son los pirometros

El pirometro sencillo, mostrado en la figura 6.5 consta de las siguientes
unidades .
1. Eltermopar, compuesto de dos metales o aleaciones diferentes
2. Elblogque de empaimes, situado cerca y fuera del homo
3. Los cables de extension

4. Elinstrumento indicador o de registro.

INSTRUMENIO
DE CADLES DE
MEDAICION
EXTENSION

Figura 6.8: Pirometro termoeléctrico senclilo
El funcionamiento de este pirometro se basa en dos principios:
Efecto Peltler : Si dos alambres metalicos diferentes se ponen en contacto

eléctrico, habra una FEM. A través de la punta de contacto. La magnitud de
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la FEM desarrollada se determina por la composicion quimica de los
alambres y la temperatura de la union.
Efecto Thomson: Si hay una diferencia de temperatura entre los extremos
de un alambre homogéneo unico , existira una FEM. Entre los extremos de
dicho alambre, la magnitud de la FEM. Desarrollada quedara determinada
por :

e composicion quimica de los alambres

¢ La uniformidad quimica de los alambres

¢ Diferencia de temperatura.

Por lo tanto , la FEM total en un pirdmetro termoeléctrico, algunas veces

llamado EFECTO SEEBECK es la suma algebraica de cuatro FEM:

e DosFEM.De Peltier enlas uniones caliente y fria

e DosFEM.De Thompson a lolargo de cada alambre

Un termopar es un circulto cerrado que consta de dos empalmes (figura

6.6)
_,rig'm—ﬁ\{\
Union —— - I S frio

Metal B /

Figura 6.5: Circuito de un termopar

La FEM. Depende de las temperaturas T1, T2, de ambos empalmes Ia
T1, es la temperatura por medir, o sea |a temperatura del empalme de
medicion, la T2, es la temperatura del empalme de referencia.

A fin de deducir con precision el valor de T1 a partir de la FEM medida,
debe conocerse la temperatura T2, del empalme de referencia. Si la
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temperatura T2 o union frla o referencia se mantiene a temperatura
constante, entonces la FEM. Sera funcion definida de la temperatura de la
union caliente.

Mediante una compensacion adecuada y calibracion es posible determinar
una relacion exacta entre FEM. Desarrollada y la temperatura de la union.

Cables de conexion.

El propésito del cable de extension es mover la union de referencia a un
punto donde la temperatura no variara.

Los alambres del termopar no suelen ser suficiente largos ni se hallan tan
aislados como para conectarse en forma directa al instrumento, los cables de
extension por lo general estan hechos del mismo material que los alambres del
termopar y se colocan en un cable doble, con la cubierta individual segun el
codigo de color para su identificacion.

Tipos de termopares

En teoria, dos alambres metalicos distintos desarrollan un FEM. Cuando
hay una diferencia de temperatura entre sus puntos de union; sin embargo
desde el punto de vista de la industria, solo unas cuantas combinaciones se
utilizan reaimente para termopares, estos se escogen por:

+ Potencial termoeléctrico

+ costorazonable

+ Estabilidad del tamafio del grano

o Linealidad de |la curva Temperatura - FEM

¢ Puntos de fusion mayores que la temperatura que se va medir

El primer material en |la combinacion siempre se conecta al positivo.

Los termopares basados en metal ( base metal) son:
cromel - Alumel : Tipo K
El cromel (09% de niquel ,10% de cromo )

El alumel (34% de niquel , 3% de manganeso , 2% aluminio y 1% silicio )
Es una de las utilizadas industriaimente Por:

- Curva de calibracion bastante lineal

- Buena resistencia a la oxidacion

- Es utll en el intervalo de 1200 a 2000 o°F
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Hlerro - Constantan : Tipo J
El constantan es una aleacion que contiene 54% de cobre y 46 % de
niquel es importante por.
- Bajo costo
- Alta energla termoeléctrica
- Adaptabilidad a atmdsfera diferentes
- Rango de uso en temperaturas de 300 a 1400 °F

Cobre - Constantan : Tipo T

La aleacion de constantan empleada con cobre difiere ligeramente de la

utllizada con hierro y podria pequefias cantidades de magneslio y hierro . esta
combinacion es mas adecuada para mediclones a bajas temperaturas : - 420
°F hasta 600 °F.
Platine , Platine - Rodle al 10% :Tipo R

Este es un termopar de *“ metal noble®. Se utlliza para medir temperaturas
demasiado altas para los termopares de base metal y en casos en que la
radiacion o los pirdmetros 6pticos no son satisfactorios

Rango de temperatura a utllizar es 32 a 3000 °F .

Los dos alambres estan aislados entre si por pequefios cllindros de
porcelana o tubos de ceramica

Los termopares se encuentra en tubos de porcelana o metalicos , el tubo
protege al termopar contra daflos mecanicos y previene la contaminacién de
los materiales del termopar por la atmésfera del homo.
6.3.2 Regulaclén de temperatura

El método de regulacion mas adecuado en un homo Industrial depende de:
- La importancia del proceso
- La Inercia térmica de la carga y el horno
- La frecuencia de carga y descarga y variaclones posible en su peso
- Las diferencias admisibles entre las temperaturas de la carga , del Interlor
delhorno y del indice de regulacion
- La gama de temperatura de funcionamiento del homo

- El método de calentamiento y variaciones en la potencia nominal
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En la mayoria de los casos utiliza la regulacion todo o nada (control on -
off)

6.3.3 Regulaclon de potencla

Se realiza mediante dos formas.

a) Forma intermitente : Mediante contactores

b) Forma continua :Mediante tiristores
Regulaclon por contactores

Durante muchos afios la regulacion de los hornos calentados por
resistencias se realiz6 casi exclusivamente por contactores, componentes
eléctricos simples y de facil mantenimiento, pero que presentan algunos
inconvenientes como:

- Riesgo de pegados de contactos
- Variacion en la temperatura de las resistencias del horno conectado a
desconectado

Durante La regulacién el contactor esta abierto o cerrados , en el tiempo
de mantenimiento de la temperatura.

La potencia demanda por el horno durante el tiempo que el contactor esta
abierto corresponde a la potencia de pérdidas .

Mientras que la potencia conectada durante los cortos tiempos en el que
el contactor esta cerrado , es la nominal del horno, por lo que las oscilaciones
de temperatura son maximas cuando se requiere la maxima precision de
temperatura.

Regulaclon por tiristores

Un tiristor se comporta como un interruptor o contactor en el que el
namero de conexiones o el momento de la conexion puede elegirse libremente
o ser tan elevado como se quiera. Ademas con una pequefia corriente de
mando se puede modular una fuerte potencia y la potencia conectada, cuando
el tiristor no conduce, es muy reducida (inferior al 1 por 100 de la potencia
nominal).

Un tiristor opera por impulsos, determinando su duracién los dos modos
de funcionamiento posible.
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- Impuisos relativamente largos , operando el tiristor por trenes de ondas
(una onda en 50 Hz. Tiene una duracion de 20 mseg.) es el mas adecuado
para calentamiento por resistencias metalica, por no producir
perturbaciones de armonicos, la duracion de un tren de ondas varia entre
0.5y 10 -20 seg. , lo que en hornos industriales es equivalente a una
regulacion continua Impulsos relativamente cortos operando el tiristor por
angulo de fase ( duracion inferior a 0.01 seg.).

Da lugar a Ila inyeccion de arménicos de |la red , sin embargo , en el
calentamiento por resistencias no metalicas de MOSi2 (fuerte coeficiente
de variacion de la resistencia con la temperatura) es interesante el modo
de angulo de fase ,durante el final del calentamiento y el mantenimiento.

6.4 Modelamlento matematico del horno a controlar
6.4.1 Descripclon

En este parte se tiene dos objetivos principales. el primero presentar el
desarrollo del modelo matematico del horno eléctrico y luego del sensor, el
cual es necesario para analizar el sistema de control de temperatura del
horno, el segundo es obtener y explicar el significado fisico de algunos de los
parametros que definen la personalidad del sistema.

El trabajo consiste en disefiar un sistema de control de temperatura que
pueda mantener la variable controlada en el punto de control (SET POINT),
Cuando ya se ha logrado esto, debe ajustarse el controlador de manera que
se reduzca al minimo la operacion de ensayo y error que se requiere para
mantener el control. Para realizar un buen trabajo, debe conocerse; las
caracteristicas o “personalidad” del proceso que se va controlar luego una vez
conocido la “personalidad del proceso” se puede disefiar el sistema de

control y obtener la “personalidad del controlador” que mejor combine con la

del proceso.
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Para conocer la °“personalidad” es conveniente aplicar una sefal
manipulada (actuante) al horno; Si la sefial “I” de entrada al horno se modifica
de repente de un valor a otro, la sefial de salida “T(t)” denominada variable
controlada no cambia en forma instantanea a su nuevo valor, la manera en
que el horno responde a cambios subitos de entrada se conoce como
caracteristicas dinamicas y estas se resumen por conveniencia utilizando
una funcion de transferencia G(S).

El comportamiento de un horno, en lo referente a su regulacion de
temperatura, varia notablemente de un tipo a otro, influyendo ademas
considerablemente la carga dispuesta en su interior. Se puede hacer una
clasificacion de sus caracteristicas:

- Estaticas

- Dinamicas
6.4.2 Conceptos téermicos: Transferencla de calor

Los sistemas térmicos son aquellos que comprenden la transferencia o
transmision de calor de una sustancia a otra. Estos se pueden analizar en
términos de resistencia y capacitancia, aunque la capacitancia y resistencia
térmica pueden no representarse con precisibn como parametros
concentrados, ya que suelen estar distribuidos a lo largo de la sustancia, para
el analisis se supondra que un sistema térmico se puede representar por un
modelo de parametros concentrados.

Hay tres medios diferentes en que el calor fluye de una sustancia a otra:
conduccién , conveccion y radiacion.

Para transferencia de calor por conduccion o conveccion se tiene:
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1
Q= (T1-T2) 6 O = KAT ec.6.1

donde :

K = coeficiente , J/s/ °C

Q =Flujo de energia calorffica :J/S

R = Resistencla témica : °C/ (J/s)
AT =diferencla de Temperatura: °C

El flujo de energia neta a una sustancia afecta a la temperatura de la
sustancia de acuerdo con :

1

T =— 6.
CQ ec.6.2

donde:
C = capacidadtérmica : J/ °C

Tipicamente, deberia haber varios caminos para que el calor fluya desde
o hasta una sustancia, y el Q en la ecuacién (6.2) deberfa ser la suma de los
flujos de calor de acuerdo con la ecuacion (6.1).
Normailmente las propiedades del material estan dadas en tablas como:
1. El calor especifico a volumen constante Cv, que es entonces convertido por.
C=m Cy
donde:
C :capacidad térmica
m :masa de la sustancia
Cy: calor especifico

2.- La conductividad térmica K la cual es convertida a R por
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|
SN

donde :
A : area de la seccion transversal
L : Longitud del paso del camino del flujo

K coeficiente ,J/s/ °C
k :conductividad térmica ,enJ/ m.s/°C

6.4.3 Caracteristicas de regulacion del homo

Sus caracter(sticas se clasifican en :

- Estaticas o de estado estable

- Dinamicas
6.4.3.1 Caracteristicas estaticas o de estado estable

La principal caracteristica estatica de un horno es la que relaciona la
temperatura Iimite (6g) que el horno puede alcanzar con la potencia media de
calentamiento Pm ( manteniéndose constante la temperatura ambiente ).

En un horno de calentamiento eléctrico Pm es la potencia aplicada a las
resistencias.

No es posible establecer experimentalmente dicha curva por encima de la
temperatura ©max de utllizaclén del homo. ver figura 6.7

A partir de la curva caracteristica (casi recta hasta 6max) se puede
calcular el factor de amplificacion.

aq,
Vs=Tg a=—— ec.6.3

dP,
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U4

Pm
Figura 6.7: Caracteristica Estatica del horno

El factor de amplificacion Vs disminuye ligeramente al aumentar la
temperatura 6g (vease Fig.6.7) otras caracteristicas estaticas permiten
examinar la influencia sobre la temperatura del horno de magnitudes tales
como: Temperatura ambiente, la apertura o clerre de valvulas de entrada de
aire, etc.
6.4.3.2 Caracteristicas dinamicas

Hay que distinguir entre el calentamiento directo (sales, lecho fluidificado,
resistencia directa, induccion) y el indirecto, cuando las piezas se calientan por
radiacion, conveccion o una combinacion de ambas, procedente de las
resistencias propiamente dichas dispuestas en las proximidades de la piezas,
el cual es nuestro caso de estudio del horno a controlar.

En el homo de calentamlento Indirecto, hay que tener en cuenta la
resistencia térmica entre la carga y la fuente caliente que suponemos situada
en las paredes del horno (resistencias), intervienen en un horno de
calentamiento por resistencias las magnitudes siguientes:

T, : Temperatura de la carga

T, : Temperatura ambiente
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T .- Temperatura de las resistencias

T,: Temperatura de la pared interlor del homo

Q, . Calor generado por las resistencias

Orc: Flujo de calor de las paredes hacla la carga

Oy : Perdidas de calor a través de las paredes del homo

C.: Capacldad térmica de la carga

C, :Capacidad térmica de los elementos de calentamiento
Cp :Capacldad térmica de las paredes del homo

RT,. : Resistencia térmica entre pared y carga

RT,; :Reslstencla térmica de las paredes y exteriores al homo

Descripcion matematica de las  caracteristicas dinamicas

Se verificara el calor a la carga

ec.6.4
Sl la conductividad térmica de la carga es elevada :
ec.6.5
Flujo de calor por la paredes al medio amblente :
- ec.6.6
Cuando la capacldad térmica de la pared es muy reduclida ,
dT,
Op = ) 5 ceerrrr ec.6.7
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Cuando la conductividad térmica de la pared es muy elevada, aceptando

esto ultimo y sustituyendo (6.7) y (6.5) en (6.4) resulta:

ec.6.8
Supongamos como una primera aproximacion, T, =T, . Resulta
ec.6.9
de la ec. (6.5 ) deducimos que :
ec.6.10

y sustituyendo en ec.(6.9) queda :

donde ponemos, 7, = C,xRT, ,se denomina constante de tiempo del homo.

Luego dando la forma a la ecuacion diferencial tenemos :

d*r, (C.+C +C,) dT, y?

+ = ec.6.11
alp7e C, +C, X ar Rx(C, +C,)

(Ecuacion diferencial del homo )

La solucion de la ecuacion diferencial nos permite obtener la curva
caracteristica del proceso .

Considerando la potencia media Pm ( temperatura limite Tm ) y
aumentando dicha potencia a P1 ( temperatura limite T1 ) se puede observar

la respuesta del homo :
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Tl r—/__—,_,_r
- I d®
m  —————— —
|
— 24
P A |
Pl -— - —I Pl
Pm ||
LY |

Figura 6.8: Constantes del homo :7, ,f,

Trazando una tangente por el punto de Inflexién de la curva de varlaclén
de T1 se definen dos constantes de tiempo:

t,: Tiempo muerto

7, . constante de tiempo
6.4.3.3 Funclén de transferencla del homo

De la ecuaclén diferenclal de segundo orden obtenido ec.6.11; donde Tc
temperatura de la carga en el horno es aproximadamente Igual a la
temperatura del homo.

&L (CHGHCYan, v
fa? T (C,+C,) dr R, +C) '

La ecuaclén se puede escribir de otra forma:

haclendo :
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2

m , R = resistencia eléctrica

u(I‘) =

luego la ecuacion se puede escribir :

. d2T.(t) P
" Tar dr

dT.(t
: () =u(t) : ec.6.12

Con el fin de encontrar la funcion de transferencia para el horno se
requiere la transformada de Laplace de la ec.6.12, utiizando tabla de
transformaciones de Laplace de funciones comunes de tiempo f(1) se tiene.

t[s*T.(5)—sT,(07)~ T." (07 ) + K[sT.(s)— T.(07 )] = U(s) ec.6.13

Considerando:

La ec.6.13 se escribe

La funcién de transferencia del homo se puede expresar como.

T(s)__ 1

2 = . ec.6.14
U(s) s(rs+K)

T (s) = Ty (s)
La sefial actuante U(s) se pude expresar de la sigulente forma

P(s)

U(S)= *(Cr—+cp—)‘= P(S)K 1

luego la expresion ec.6.14 se puede expresar como .

]::(S)__ K,

= , ec.6.15
P(s) s(rs+K)
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funcion de transferencia del homo
Representacion en variables de estado del horno de resistenclas

El método de representar el horno en variables de estado, no solo
comprende a las caracteristicas de entrada - salida del horno sino también su
comportamiento intemo global.

De la ec.6.15, el empleo de |la formulacion de matriz - vector permite la
representacion en variables de estado en términos de dos ecuaciones:

X@t=AXt + B.uQ®

Y1) =C.X()

donde :

X(@®): Vector de estado para la planta ( vector de 2x1)

Pt): Senal de control ( escalar)

A . Matriz constante de 2x2

B : Matriz constante de 2x1

C : Matriz constante de 1x2

. 0.......0 0
{x,'(r)J: < [* (t)}+ £, ) oc 6.16
x, (t) e — = t

(Representacion del homo en forma de variable de estados
8.6 Determinacion de los parametros del Hormo

Se considera los métodos siguientes
6.6.1 Metodo teorico

Para obtener los parametros del horno en forma teorico, requiere el uso
de tablas de los componentes de construccion y el analisis teorico

correspondiente, esto en algunos casos es una forma aproximada, debido a
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que el presente trabajo esta orientado para diferentes tipos de hornos de
resistencias es conveniente utilizar el método experimental para obtener los

parametros correspondientes.
6.5.2 Método experimental

Hay varias razones para obtener un modelo de un sistema dinamico para
controlares con datos experimentales

En primer lugar el mejor de los modelos teéricos construido a partir de
ecuaciones es solo una aproximacion de la realidad

Los datos de repuesta transitoria son rapidos y relativamente facil de
obtener. Son también representativos de las sefiales naturales a las cuales
esta expuesto el sistema y asli un modelo basado sobre estos datos puede
ser la base confiable para el disefio del sistema de control.

Experimentalmente se determino que existen cuatro intervalos de
temperatura para los cuales las velocidades de calentamiento y enfriamiento

son similares, esta informacion se resumen en la tabla siguiente:

Otra caracter(stica importante es la “inercia” térmica, que hace referencia

al hecho de que la temperatura del horno continua aumentando luego de haber

Rango de Velocldad de velocldad de
temperatura calentamlento enfriamlento

(°C) ( °C /minuto) ( °C/minuto)

0 -3%50 25 4

350 - 450 15 8

450 - 650 10 11

650 - 800 3 17

Tabla 1
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cesado de aplicar tension a la resistencia de calentamiento, originandose un
sobreimpulso de temperatura, experimentaimente se determinaron Ilos

resultados que se presentan a continuacion:

Temperatura Sobreimpulso de T
(°C) (°C)
200 33
300 24
400 18
500 9
600 6
700 1
800 1
Tabla 2

Los datos obtenidos para un horno determinado como prueba se tiene en
la tabla Nro. 01 el cual, muestra la evolucion de la temperatura en funcion del
tiempo.

La respuesta del horno para una entrada escaléon se tiene una curva
denominada curva de reacclon del proceso

Dicha curva de respuesta tiene la forma de una S. Seguin Zlegler y
Nichols la forma de la curva es caracteristica de los sistema de orden superior

y el comportamiento entrada - salida de la planta se puede aproximar por:

~t 5

Gp(s) = (rs+1)
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Es simplemente un sistema de primer orden mas un retraso de transporte.
Las constantes de la ecuacion anterior se determinan a partir de la respuesta
escalon.

Si se traza una tangente en el punto de inflexlon de la curva de reaccion,
entonces la pendiente de la linea es aproximadamente

K
PENDIENTE = P = —
T

Y la interseccion de la tangente con el eje de tiempo identifica el retraso
detiempoL = ¢, (tiempo muerto)

Luego de los datos se tlene :

T(v)

/." l X PENNYRIY * Wr * Velooidad de reasceion
o

X o e e e e

2

- 5 Y

) ] __| t(seg)

Retaxdo

Figura 6.8.1: Curva de reacclon del proceso

K X K ; velocidad de reaccion del proceso

T ; 7 ; Retardo del proceso

Las tablas nro.01 y nro02 nos permite obtener estos parametros para
cada horno estudlado en particular

Estos parametros es importante para el disefio y ajuste del sistema de

control del controlador
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6.6 Caracteristica dinamica del sensor

La manera en que el sensor responde a cambios subitos de entrada se
conoce como caracteristicas dinamicas del sensor y éstas se resumen por
conveniencia utilizando una funcion de transferencia G(s).

6.6.1 Funclon de transferencla del sensor

Para medir |la variacion de temperatura del horno, se utilzara como sensor
de temperatura un termopar.

La transferencia de calor se efectua como resuitado de uno o mas de tres
tipos posibles de mecanismo: Convecclon , conducclon y radlaclon.

La conduccion es el mecanismo principal de transferencia de calor dentro
de los cuerpos solidos; en esta situacion, el mecanismo principal de
transferencia de calor es la conveccion. En la conveccion el calor se transfiere
hacia el sensor
6.6.2 Sensor de temperatura contenido en una termofunda

Un sensor de temperatura, como el termopar por lo general esta
contenido en una termofunda para darle proteccion quimica y mecanica. La
figura 6.9.a muestra una instalacion tipica de un termopar y la Figura 6.9.b es
un modelo simplificado en el que el sensor y una termofunda representan las
masas agrupadas individuales My Mrespectivamente

La fig.6.9.b es un modelo simplificado en el que un sensor y una
termofunda representan las masas agrupadas individuales Ms y Mf,
respectivamente.

Si se ignoran la capacidad térmica del espacio entre el sensor y la

termofunda , las ecuaciones de equilibrio térmico son:
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@) ™)

Figura.6.9 Sensor en la termofunda

ar,
sensor:M,C’,Ef: ¢4 (T -T) ec 6.17

ec 6.18

Los cuales se transforma en

dr,
fxz_:(Tf‘Ts)

ec.6.19

- ec.6.20

A, A, =areas de transferencia de calor entre el sensory la termofunda

C,; . Cp = Calores especificos entre el sensor y la termofunda
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Ugs = Coeficlente de transferencia de calor entre el sensor y la
termofunda

U, = Coeficlente de transferencla de calor entre el horno y la
termofunda

Definiendo AT,,AT,,AT, como desviaciones respecto de las condiciones
estables Iniciales, las transformaciones de Laplace de las ecuaciones ec.6.19
son:

ec.6.21
ec.6.22

Al eliminar T; entre estas ecuaciones , se obtiene la funcién de

transferencia Integral.

AT, 1

2(s)= ec.6.23
AT, () 1,7,8° + (1, + 7, +8,) +1

La ecuaciéon ec.6.23 es un modelo de segundo orden, donde la punta del
elemento sensor no toca la termofunda
En una Instalacion normal correcta con la punta del sensor haciendo

contacto con la termofunda, tiene un valor de », mucho mayor y de 7z, mucho

menor. En el limite de la transferencia perfecta de calor entre el sensor y la

termofunda, ambos elementos estan a la misma temperatura 7 y la ecuacion

de equilibrio térmico es ahora:
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ec.6.24

Lo que resulta en una funcion de transferencia de primer orden

ec.6.25
la ecuacion funcion de transferencia del sensor :
de (s) 1
a7, () =1t ec.6.25.1
donde :

T constante de tiempo del sensor

Este modelo es una buena representacion de Instalaciones donde se ha
obtenido medidas especlales para mejorar la transferencia de calor .

Para obtener una respuesta rapida y el sensor debe estar protegido,
entonces debe utilizarse un termopar aislado con minerales

El termopar consta de un alambre delgado dentro de un tubo estrecho de
paredes delgadas: el tubo se llena con materiales mineral que sea un buen

conductor de calor, pero aislante eléctrico. En este caso M yAr, son

pequefios, lo cual resulfta en constantes 100 veces menores que en las
instalaciones de termofundas.

Se tiene:
los valores de la constante del sensor:
7= 1.0 (sensor con termofunda)

z= 0.7 (sensor con aislado con minerales)
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6.7 Diseno del algoritmo del controlador
6.7.1 Espeocilficaclones de funclonamiento
El presente trabajo, se realiza el disefio de un sistema digital que
efectuara una regulacion precisa de la temperatura en hornos eléctricos para
el tratamiento térmico.
6.7.1.1 Control programado
Para realizar el control programable se realizara mediante la PC, el
ingreso de datos como:
e Parametros del controlador PID (K , Tl , Td T), de acuerdo al tipo de
homo ha controlar
e Control: Set - Point, temperatura de referencia (grados centigrados),
tiempo en horas y minutos.
e Ingreso de clave para no varlar los parametros del controlador
Verificacién de los datos Ingresados, Mostrar los parametros y control
Envlar datos al controlador via puerto serlal.
El diseflo del sistema se enfoca en orden a consegulr las slgulentes
especificaciones (prestaclones).
1.- Obtenclén de una secuencla de tramos las cuales seran
e Subidas lineales de l|la temperatura de consigna durante un tiempo
prefijado.
o Establlizaclones de temperatura de consigna durante un tiempo prefijado.
e Bajadas de la temperatura de consigna hacia una cota cualquiera

Ver Figura 6.10
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- Nt
tiempo 4

Figura 6.10 Secuencia térmica generada

2.- Rango de temperatura:

Las evoluciones del punto de consigna seran desde de la temperatura
ambiente hasta 1100 °C.
3.- Error maximo de las regulaciones en cada tramo de estabilizacion sera de
5° C. (en el control )
4 - Precision en las medidas de tiempo.
5.- Resolucién en las medidas de tiempo : 1seg.
6.- Reduccién al maximo el rebosamiento en las terminaciones de las rampas
de las temperaturas con una determinada pendiente.
7.- Mantenimiento constante de las velocidades de ascenso de la temperatura
del homo en los tramos lineales, segun lo especificado por el programa.
8.- Presentacion continua en la pantalla durante la fase de control, del tiempo
programado y evolucion de la temperatura.
9.- El sistema debe autovigilarse su funcionamiento en doble sentido:
a) Comprobando permanente que no se haya producido modificacién alguna

en el programa almacenado de usuario a causa de un fallo momentaneo de

alimentacion o ruido.



73

b) Vigilando en forma continua que la temperatura del horno no rebase una
cuota maxima admisible establecida , como consecuencia de una averfa en
alguna de sus partes del sistema.

c) En ambos casos anteriores el sistema bloqueara la etapa de potencia
dando por finalizado el proceso térmico

6.7.2 Selecclon del tipo de control
De acuerdo a las especificaciones establecido ; en el sistema de control

se utilizara la técnica digital para la regulacion se puede resumir en tres

funciones generales :

1.- ' Logging “. Recogida, tratamiento, almacenamiento y presentacion de

datos.

2.- Supervision : Asistencia o guia al operador para que ejecute las acciones

de control.

3.- Control : Calculos de las acciones de control que deben ejecutarse tipo

PID .

Considerando el tercer punto podemos indicar que se utilzara el control
clasico ‘ Control Digital Directo' (DDC).

Con el objeto de poder efectuar una regulacion precisa durante los tramos
de subidas, tramos de estabilizacion y bajadas, se optado por un control de
tres términos: PID ( Proporcional - Integral - Derivativo ).

ElI DDC se ha definido como un sistema en el cual la accion reguladora es
determinado por un Microcomputador 8051 - Intel. Es decir el calculo
ejecutado por el clasico regulador (PID) es realizado por el Microcontrolador :

El regulador como tal desaparece.
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6.7..2.1 Esquema del bucle de regulacion
En la figura 6.11 se muestra un diagrama de bloques del sistema de
control digital ha considerar;, que presenta la configuracion del esquema de

control basico.

r(KT)
] Tin
‘D u(t) o
A-D ALGORITMO D-A 2
o
i &
t RELOJ {=— o
T

Figura 6.11 Dlagrama de bloques del sistema de control digital

donde:
r(KT) = comando de entrada o referencia
T(t) = Cantidad de salida 6 variable controlada
u(t) = Senal de entrada del actuador

Las variables asocladas al proceso evoluciona de forma continua en el
tiempo, Iluego debido a que el sensor y actuador son analégicos es
necesario utllizar el ADC para suministrar la sefial al controlador digital y DAC
para obtener una sefial continua para el actuador. La actuacién del
Microcontrolador debe estar sincronizado con el proceso. Para ello es
necesario el empleo de un relo] en tiempo real TIplcamente el convertidor
ADC suministra un nimero al Microcomputador cada vez que le llega un pulso

del reloj.



El algoritmo del computador es el sigulente;

1. Esperara hasta que ocurra un puiso de relo|
2. Realizar una conversion analogica a digltal
3. Calcular las varlables de control.

4. Realizar la conversion digital a analogica

(8,1

Aclualizar el estado del regulador

6. Volver de nuevo al punto 1
8.7.2.2 Algoritmo de control

Con la finalildad de reallzar una precisa regulacion del sistema de contiol
para cumplir con los requisitos menclonados se optado por algoritmo PID, el
algoritmo es detipo  Incremental se describe a continuacion.

Una vez verificada la ausencia de alarmas se llene. La senal del
controlador:

ACTUA =ACTUA + AACTUA

6.7.2.3 Algoritmo PID

La ecuaclon diferenclal de un regulador I’ID puede ser escrito mediante la

sigulente ecuacion

. X l ‘l’l‘
(APID) = N Kyt Ky (64 [ st + 1

0c.6.26
1 S/ |

Slendo;

¢ . Error relativo



T, = Tiempo de accion integral

Tpo = Tiempo de accién derivativo

La ecuacion 6.26 escrita en tiempo discreto tenemos

ec.6.27

Aplicando su aproximacion por diferencias finitas se tiene ;, La integral se

ha aproxima por |la suma de rectangulos y la derivada por la ecuacion

diferencia , si definimos :

T
(APID)I,, =K1?Zf§
¢

T
(APID)I, = (APID)I,y_, + K, - 6y

(

T
(APID)Iy_, = (APIDYy — K, - i

(

Remplazando ec.6.29 en ec.6.30

De ec.6.27 y ec.6.28

De ec.6.30

De ec.6.33 y 6.34 tenemos

ec.6.28

ec.6.29

ec.6.30

ec.6.31

ec.6.32

ec.6.33

ec.6.34
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ec.6.35

luego se puede expresar :

ec.6.37

donde:

Es un algoritmo de control que expresa el valor enésimo de la variable
manipulada en términos del valor anterior (n-1) y valores presentes y pasados
del error.

Siendo :

‘N" el nUméro de muestreo considerado y A,B,C constantes dependientes de:

A—K1+T+TD
=&l Ti T]

D
B=K[-1-2-2

donde :
K,: constante del regulador
Tp : Tiempo de accion derivativo

T,: Tiempo de accion integral
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T: Tiempo de muestreo
6.7.2.4 Selecclon de los parametros del controlador

Los controladores PID discretos tienen la ventaja que se comportan como
controladores PID continuos cuando el periodo de muestreo es corto, para
esto se puede considerar el método de la respuesta transitoria, se mide la
maxima pendiente, R y el retardo, L, de la respuesta en |lazo abierto ante una
entrada escalon unitario.
Véase la figura 6.12

T(t)

T (

— Pendiente R

t (seq)

Figura 6.12 Medida de las variables R y L sobre la respuesta en lazo
ablerto con el método de la respuesta transitoria

Los parametros para el controlador PID se obtienen con la ayuda de la

tabla nro.03
K T, To
P 1/RL
Pl 0.9/RL 3L
PID 1.2/RL 2L 0.5L

Tabla Nro.03 Parametros del controlador cuando se emplea el método de

la respuesta transitoria
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6.7.2.5 Selecclon del Intervalo de muestreo

Se recomienda que el periodo se muestreo ( T) para las variables mas

comunes, cuando se utiliza el control COD sean:

Tipo de variable Periodo de muestreo en seg
Flujo 1-3
Nivel 5-10
Presion 1-5
Temperatura 10 - 20

Se tiene también varias reglas que relacionan el intervalo de muestreo y
el tiempo derivativo (constante derivativo). Es tipica la sugerencia de que el

periodo de muestreo se elija de modo que

T
— =~ 01-0.5
s

Para las reglas de sintonia de Ziegler - Nichols , esto implica que
T
— =~ 0.05- 0.05
L

Con un experimento simple sobre el proceso, es posible comprobar si el
periodo de muestreo es correcto.
6.8.1 Instrumentaclion del proceso
6.8.1.1 Descripcion del hardware

Los bloques funcionales basicos del sistema de control consiste en la
siguientes partes:

1.MODULO | : Seccion de supervision

Las operaciones del sistema estan supervisadas por una PC. que tiene la

ademas la funcién de:
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- Generacl6n de puntos de consigna
- Clave de control de camblos de parametros
-Ingreso de parametros de control
-Ingreso de Set - Point de la temperatura y tlempo
- Mostrar parametros y varlable ha controlar a sl mismo tiempo
2.MODULO IlI: Seccién de control
En esta secclon se trata de la parte de control del proceso ,se utlliza un
microcontrolador 8031 Intel como alternativa a las tarjetas
microprocesador, el microcontrolador debe dar las ordenes oportunas
de disparo de los tiristores que componen el sistema , de acuerdo con la
referencla eleglda y con la seffal de Informaclén del sensor térmico (
termocupla):
La secclon de control podemos Indicar lo sigulente:
- Microcontrolador 8051 Intel
- Memorla EEPROM : 2816
- Generador de relo]
- Interfase serle para comunicaclones
- Incluye etapa de Visualizaclén
3.MODULO : Secclén analéglca
Esta secclon comprende la adquisicion y acondiclonamlento de las
sefales analdglcas para su tratamlento digital Incluye las sigulentes etapas.
- Sensor de temperatura

- Amplificaclén y acondiclonamiento de la sefial anal6gica
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- Procesamiento de la senal anal6gica :Conversor Analogo - Digital (CAD)
4.Modulo : Interfase secclon de potencla

En esta seccion se describe la Interfase l6gica, previa a la etapa de
potencia propiamente dicha.
5.Modulo: Control de potencla

Se detalla el método utilizado en el control de potencia del horno incluye
en esta etapa:

- Salida de control del elemento actuador

- Visualizacion de sefial de control

- Etapa de cruce por cero
6.8.2 Selecclon del elemento sensor

La realizacion de las medidas de temperatura a las que se encuentra el
horno a lo largo del ciclo ,se efectua a partir de seflal proporcionada por un
termopar medidor; dicha sefial suele variar de forma no lineal entre cero y 10
6 20mV dentro del margen de temperaturas que estamos considerando (25
°C a 1100°C).

Los factores que influyen en la seleccion del sensor son:

e Tecnologia

Son elementos termoeléctricos. Si se empalman dos metales Ay B
diferentes, existe wuna diferencia de potencia eléctrica a través del
empailme llamado potencial de contacto este potencial de contacto
depende de los metales A y B y de la temperatura T°C del empalme y esta

dado por una serie de potencias de la forma:
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ec.6.38
Los valores de las constantes a,,q,,a,,... etc. dependen de los

metales Ay B

e Comportamiento Funcional

Un termopar es un circuito cerrado que consta de dos empalmes a
diferentes temperaturas 7, C.y..7,C. Si se introduce en el circuito un
voltimetro de alta Impedancia, de manera que el flujo de corriente

sea despreciable, entonces la F.E.M medlda es aproximadamente, la

diferencia de los potenciales de contacto, esto es:
ec.6.39
por lo tanto, la F.E.M medida depende de las temperaturas 7,°C..y...7,°C
de ambos empalmes.
7° C :temperatura a medir
T, C :temperatura del empalme de referencia
A fin de deducir con precision el valor el valor de 7;°C a partir de la

FEM. medida , debe conocerse l|la temperatura del empalme de

referencia 7,°C ver figura 6.11

Figura 6.11 Circuito de un termopar
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También se debe considerar otros factores para la elecciéon del
sensor como:

e Propiedades Fisicas : Peso, tamaio, resistencia

e Factores de calidad : Fiabilidad, durabilldad y mantenimiento

e Costo : Gastos, disponibilidad, instalaciones para

prueba y mantenimiento.

Finalmente en la tabla Nro. 4 resume el alcance de mediciéon, los
valores de FEM, las tolerancias y caracteristicas de cuatro termopares en
uso industrial comun. La tabla puede considerarse para cuantificar la no

linealidad

Luego finalmente se puede concluir que el termopar adecuado para

nuestro sistema y amplificacion se considero el de tipo " k "
4
- Sensibilidad a& =41269—
dT oC

- Margen de temperatura: 0 - 1250 °C

- Tolerancia 1075 %
6.8.3. Tratamlento de la seinal analogica
6.8.3.1 Flitro de entrada

La termocupla se conecta mediante un fitro de entrada pasa bajo con
frecuencia de corte sobre 50 Hz , para eliminar en lo posible el ruido
inducido de alta frecuencia . figura.6.12

Se observa que se ha fraccionado una resistencia R en R/2 y luego se

ha colocado un condensador en el punto medio, como si se tratase de

tipico filtrotipo * T ™.
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6.8.3.2 Amplificador

Como la tension suministrada por el termopar utiizado hasta
temperaturas de 1250°C (cromel - alumel) esta entre 0 y 41.269 mV, se
hace preciso un amplificador previo de ganancia préxima a 31.5.

El amplificador debe cumplir los sigulentes requisitos:

- Baja deriva térmica

- Bajo " deriva offsset ".

Considerando los requisitos es preciso efectuar el disefio bajo
condiciones desfavorables ello ha conducido a utilizar un amplificador
de, precision .se ha seleccionado TLO081 cuya especificacion es.

- Deriva térmica es de 3uVvr°C

- Offsset de entrada de 0.7mV
Conflguracléon Adoptada:

Se ha considerado el OPAM como amplificador diferencial, ver FIG.6.12

- El conjunto R/2 C R/2 constituyen un fiitro pasa bajo sobre 50 Hz

- Mientras que las resistenclas partidas R/2 , R/2 y 33R establece la
ganancia del amplificador.
6.8.3.3 Compensaclén

Para evitar que se formen nuevos termopares, se utlliza el lamado
cable de compensacion que esta formado por materlales Iguales a los de
la termocupla. Con ello el equipo ve una tensién proporcional a la diferencia
de temperatura entre el punto objeto de medicién y la temperatura ambiente

del equipo; esta ultima se denomina dentro del argot " soldadura frfa ". La
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temperatura del equipo es variable segun el ambiente en consecuencia
la temperatura de la soldadura frfa, al no ser constante, es una fuente
de error considerable; existen varios sistemas de compensacion. Una
solucion aiternativa que emplea la ley de temperatura intermedias se

muestra en la fig.6.13. donde la FEM. del termopar £, ,,, para una
temperatura de empalme de medicion 7;°C 'y una temperatura de
referencia 7,°C . SI se Introduce una segunda fuente de F.E.M de
magnitud E£;,, en el circuito en serie con £, ;, , entonces el voltimetro
mide E4 , +E5,, , Que es lIgual E,, , por lo tanto el voltimetro mide una
F.E.M respecto de una aparente temperatura flja de 0°C aunque Ia
temperatura de referencia real varie respecto de una medida de 20°C .
La fuente de F.E.M que produce £;,, se conoce como circuito

automatico compensatorio del empalme de referencia . de la ec.6.38 se

tiene
ec6.40
Pero como L,°C es pequeia ,puede obtenerse wuna soluclén

aproximada a travésde E£,,, = q,T,. Por lo tanto se requiere un circuito

que genere una sefial de salida en milivolts proporcional a la temperatura

dereferencia 7,.

Donde :

En : FEM. del termopar
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T°eC : Temperatura de empalme de medIclon
ET2,0
HORNO CROMEL 2
T1
ALUMREIL T2 I
EBAI.A DE CONTROL
Fig.6.13 Instalacion termopar

ecC . Temperatura de referencia (alrededor de 20 a 25°C)

Ero = Er 12 + E7y - Lectura del voltimetro

0°C : Temperatura aparente de referencia fija
Eryg . Fuente automatico compensacion del empalme de
referencla

Conslderacion Practica :

Por lo tanto , se requlere un circulto que genere una sefial de sallda en
mili - voltlos proporclonal a la temperatura de referencla T2. El voltaje de
compensaclon de la temperatura amblente es implementada con el LM334 ,
que es un generador de corrlente en funclon de la temperatura se usa
un potenclémetro para callbrar el voltaje a 25°C. A sl cualquler camblo en T2
que altere la FEM del termopar ,es suceptible a Ila senslbilldad del

LM334 , produclendo un camblo compensatorio en el voltaje de sallda del
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circuito compensacion
Temperatura de referencla 0°C
La temperatura de referencia de 0°C ,esta en la sala de control o en el
equipo, una solucion clara a este problema consiste en colocar una
referencia en un ambiente a temperatura controlada como puede ser por
ejemplo un refrigerador de 0°C .
Donde la referencia lo derivaremos mediante el LM336 ,una tensién
regulada necesario para la referencia de 0°C.
Ver Fig. 6.12
Voltaje medido del termopar
La salida de la etapa de amplificacion y acondicionamiento de la senal
cumplira la siguiente funcion para tener una sefial proporcional a la
temperatura medida
Veu = GV +Voum — Vear) ec. 6.41
donde:
G . Ganancia del amplificador = 33R/R = 33

V> :Voltaje generado por la  termocupla
Vesr - ES €l voltaje correspondiente a 0°C
T .5 : Voltaje de compensacion generado por el sensor de temperatura

de la unioén fria.

Amplificador: Configuraciéon sumador - restador. Conexién de la termocupla:

Forma diferencial
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Implementaclén:
El voltaje de la temperatura de referencia para 0°C ( Vigge ) S medio

con una termocupla tipo 'K' , y fue de 11 mV , en el circuito se deriva el
voltaje referencia mediante el LM336
El voltaje de compensacion de temperatura ambiente es implementada

con el sensor LM 334 |, se calibra el voltaje para obtener 11mV a 25°C

14
Debido que la termocupla genera 41269% , 1a entrada al amplificador a

una temperatura de 1100°C es.

uv
Ve =41.269 Qx 1100 °C =45396 mV

Salida del amplificador
Ve =45.396 x 33 = 14980.068 mV = 1.498 Voltios

8.8.4.Conversor analogico - digital (A -D)

Un ADC comun de bajo costo , es el ADC0804 que pertenece a una
familia de convertidores que son casi iguales excepto en la exactitud este
convertidor es compatible con una amplia gama de microprocesadores,
existe ADC mas rapido y algunos con mayor resolucién que 8 bits,
pero este convertidor es ideal para muchas aplicaciones que norequleren
un alto grado de exactitud , debido a qué en control de procesos térmicos, no
se requiere un alto grado de precisiobn se consider6 el ADC0804 dicha
etapa de procesamiento se tiene el modulo entrenador. Usando la

equivalencia de 5°C por bit de definicion podremos medir hasta 1275 °C de

temperatura . ( 255 x5 = 1275 °C).



90

6.8.5 Etapa del controlador o regulador

La etapa del controlador o etapa de regulacién esta basado entorno al
las unidades microcontroladoras , se describe el elemento base de este
control de cargas de potenciay la unidad MUC y se demuestra como
se puede reducir entamafo y se puede simplificar considerablemente el
disefo Yy realizacién practica de un sistema de control, en nuestro caso se
tiene el modulo entrenador basado en un microcontrolador 8031 , 8051 6
8051 INTEL elegido por reunir los bloques necesarios para realizar el control,
asl como por su bajo costo
6. 8.6 Control de potencia

Describimos la Interfase l6gica, previa a Ila etapa de potencia
propiamente dicha . Segun se detalla en el circuito de la Fig. .6.13

Debido a que existe el peligro de que existan fugas de corriente del
circuito de potencia que puedan dafar a los circuitos de pequefa senfal y
de control (digitales y anal6gicos), se aislé la sefal de control proveniente
del microcontrolador, de la entrada de compuerta del triac, mediante un
modelo MOC3021. Dependiendo de la resistencia calefactora que incorpore
el horno que se desea controlar ,la etapa final de se realizo mediante un
triac de 41 amperios y cuenta con un voltaje maximo de trabajo de 600V

paraun  horno de resistencias de 10KW.
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6.8.7 Circuito de cruce por cero

El circuito de cruce por cero nos permite detectar el paso por cero de la
tension de la red ,para lo cual se ha previsto un opto - acoplador con los
diodos rectificador, en serie con la resistencia (el valor de esta resistencia
determina la anchura del pulso). Solamente cuando la tension valga cero, la
salida del opto - Transistor pasara a un estado de no conduccién, dejando
que el colector suba a 5 voltios .

Conociendo el instante en que la red pasa por cero bastara con
temporizar el tiempo del disparo sobre el trlac, para obtener la regulacion
deseada .

La tarea de detectar los pasos por cero de la red esta reservado a la
interrupcion externa INTO encargado de detectar los pasos por cero de la

red. Ver figura.6.14

| . —
) %

[-P
Ll

Fig.6.14 Detector de paso por cero
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6.9 Software del sistema de control automatico para hornos de

tratamlento térmico
El sistema de control desarrollado para realizar las diferentes acciones se

consider6 basicamente dos programas en lenguaje assembler para uP8088 y

el assembler para uC8051.

e Programa para el usuarlo, asl mismo para Ingresar parametros 'y
variables , etc. mediante la PC; via comunicaclén serlal, conectado con el
modulo de practicas para sistemas de control automaticos

e Programa para el algoritmo de control de temperatura y tiempo,
interrupciones |, visualizacion , etc.

6.9.1 Estructura del software de control del proceso térmico
Este programa consta de varias subrutinas

e Mediclon de temperatura

e Seleccion de parametros

e Subrutina de visuallzacléon de temperatura y tlempo

e Subrutina de regulacion

e Subrutina de comunicaclon serlal con la PC y Interrupciones
Ver dlagrama de flujo N. 1

6.9.2 Estructura del software para supervisién del sistema
Este Software permite presentar en pantalla de la PC, un menu para que

el usuario puede hacer Ingresar los parametros considerados y evaluados

para cada horno ha utllizar , y las varlables a controlar como son:

Parametros del controlador PID:

e Constante proporcional
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e Constante tiempo integral

e Constante de tiempo derivativo
e Tiempo de muestreo

e Set point

e Tiempo

El mend asl mismo presenta una clave para guardar los valores
ingresados esta clave de acceso para realizar cualquier cambio se denomina
“UNI” .

Finalmente este programa nos permite realizar la comunicaclon de la PC
para enviar los valores Ingresados, a la memoria RAM del entrenador de
Control automatico, para posteriormente comenzar ha realizar el proceso
correspondiente. Ver diagrama de flujo N. 2

Dlagrama de flujo nro01:Programa de control del proceso térmico

PROGRAMA PRINCIPAL

N
2
SUBRUTINA DE ACTIVACION SUBRUT INA DE MUESTREO
DE INTERRUPCIONES: Retardo de muestreo de
- ———— * Comunicacion serial acnerdo a parametro T(seg)
| DEFINIR ILAS DE COBTROL: * Cruce por cero
Flag de regulacién * Retardo de disparo del Triac
Flag de triac
Flg de control total

|
T SUBRUTINA DE MEDICION

SUBRUTINA DE INICIALISZACION DL: LUSG LR B
* Ilags gl
* Parametros
* VAriables FEGULADURT
Ccalcnlo para obtener la sefial /
T de control que manipulara el N\

retardo de disparo del Triac
SUBRUTIBA PARA CALCULAR:

Constantes Qo,Q1,Q2 del |
requlador PID SUBRUTINA DE VISUALISACION
DE:Temperatura y tiempo

~
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Subrutina del proceso ( Regulador PID) , nos permite obtener la
sefal u(k) para generar el retardo de disparo del triac.; una ves obtenido el
valor u(K) , esto da lugar a que se obtenga valores de carga de los registros
de contaje del Timer 0 como temporizador , luego generar la interrupcion del
Timer O y producir el disparo del  triac

Subrutina de comunicaclon serlal Esta subrutina recibe los
parametros T, Td ,Ti, K, luego el tiempo en horas y minutos , finalmente el
set -point , estos valores |o almacena en la memoria RAM interna del

microcontrolador , en una tabla desde la posicion de memoria 43H hasta 4AH

43H 44H 45H 46H 47H 48H 49H 4AH 4Bh

T Td Ti K HORAS MINUTOS S— POINT

Subrutina de cruce por cero sirve para programar y activar
temporizador para el disparo del triac de acuerdo a los valores obtenidos en la
rutina Proceso , a si mismo para realizar el control final de tiempo del proceso
ha realizar

Subrutina de visuallzaclon , estd subrutina nos permite mostrar la
temperatura medida y luego el tiempo programado para realizar el proceso
esto se realiza en cuatro display cada dos segundos ; primero se muestra la
temperatura medida después de dos segundos luego el tiempo en horas y

minutos .
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Diagrama de flujo Nro.02 del programa: Consta de las siguientes partes

OFFINICION 0F MACROS

ONFIGURACIO O LA |
OMUXICACINK SERIAL
IGUX PARNG IRD

_
TUISKISION oX
IAT0S SERIALES

SEGUN CAMNE TR0
VALOX

ARCROS STMPLXS
PARA MOSTRAR
EN PANTIALLA

TAAYEXTS ION

I TONA SIRIAL

A LA 1ARJTIWA 02

CONTROL 3X LAS VARIABLAS
Y rAMNGIROS

BECLIACION 0F SIGEN10

1T GAINS:

* OEFINICION OF VARIADLES
is :

F VISUALISACION

FTANLAS

FCARMNE TROS

F OEFINCION OF MEXSAJXS

]

CONFIGURACION §X
OMUNICACION SERIAL:
03115 DAOS,! BIT StOP
L1200 »es

Ay

PREPARACION OF LA
PANIALLA OF CAESENIACION:
b PAMMETNOS

4 COXNIXL

A MDSTRAR

4 DIVIAR

—



CONCLUSIONES

Una vez concluida cada etapa del entrenador estas cumplieron con los
objetivos planteados en el desarrollo inicial de ésta investigacion:

e Construccion de un sistema entrenador con el microcontrolador 8031.

e Control de un proceso de tratamiento térmico en hornos de

resistencias.

e Los puertos afiadidos aumentan la potencialidad, se manejan mas

variables E/S.

¢ Uso del sistema entrenador en otros problemas reales.

Se logr6 obtener una herramienta de apoyo didactico que se ve ampliada
por la caracteristica de poder establecer comunicacion serial con una
computadora personal a una velocidad de transmision bastante aceptable,
resaltando la funcion de programacion desde la PC, con esto la programacion
se vuelve mas rapida y facil.

Es importante mencionar que la aplicacion al proceso de tratamiento
térmico en hornos de resistencias demuestra su versatllidad para usarse en
control automatico. Se comprob6, de acuerdo a un analisis costo/beneficios,
que el entrenador resulté6 una excelente opcion con un costo muy por debajo

de otros equipos de control.



ANEXO A
PROGRAMA MONITOR DEL MODULO DEL CONTROL

DIGITAL
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PXXRXXRXXAXKX XXX X¥ X PROGRAMA DE GRABACION PARA MEMORIA RAM *XXxxxx
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FCONT BIT 2ZFH.O iindica que se inicia la llegada del program
FDISPLAY BIT 2FH.1 ;indica que llego o que esta llegando el pro
FINTS BIT 2FH.2 iindica que se esta o no ejecutando el progr

ORG O300H

DISPF: DB OF7H,OF7H,Q0FBH,OFDH,OFEH,OFEH,OFEH,OFDH,OFBH, OF7H
DB OF7H,OF7H,OFBH,OFDH,OFEH,OFEH,OFEH,OFDH, OFBH, OF7H
itabla que contiene los valores a mostrar en los displays
iesta llegando el programa

ORG 0O40QO0H

DISPC: DB ODFH,OFEH,OFEH,OFEH,OFEH,OFDH,OBFH,OBFH, OBFH, OBFH
DB OEFH,OF7H,OF7H,OF7H,O0F7H,0OFBH,OBFH,OBFH, OBFH, OBFH
itabla que contiene los valores de activacion de los displ
t:mientras esta llegando el programa

ORG NSO00H

DPG: DB OFFH,OFFH.OFFH,OFFH,OCH,OFFH,82H,0AFH,88H,83H, 88H
DB OA1H,OCOH,OFFH,OFFH,OFFH,OFFH
itabla que contiene los valores a mostrar en los displays
icuando ya llego el programa

ORG O0O600H

DPC: DB OF7H,OFBH,OFDH, OFEH
;tabla que contiene los valores de activacion de los displ
icuando vya llego el programa

ORG OOOOH ;
JMP ARESET 3
ORG OOO3H ;
JMP AINTO H
ORG OOOBH :
JMP ATIMO %
ORG OO13H -
JMP AINTI1 H
ORG O0OO1BH ;
:CLR TF1 H
JMP AT1 ;
ORG O0OO23H ;
JMP ATR idirecciones de salto para todas las interupciones
ORG OO2BH
INICIO: MOV P1,#00 sapaga los leds del puerto 1
CLR TO ;jdesactiva disparo del primer triac
CLR T1 idesactiva disparo del segundo triac
MOV 1IE, #00 ;desactiva todas las interrupciones
MOV IP, #00 ;desactiv la prioridad de las interrupc
CLR TRO istop para el timerO
CLR TR1 istop para el timerl
SETB ES ;jactiva interrupcion de la comunicion s
SETB ET1 tactiva interrupcion del timer1
SETB EA iactiva las interrupcionnes
MOV SCON, #50h jcomunicacion serial en modo 1 y recepc
MOV TMOD, #20h itimer 1 en modo 2 y temporizador
MOV TH1, #239 svelocidad a 1200 baudios
MOV TL1,#239 jvelocidad a 1200 baudios
SETB TR1 iactiva trbajo de timer 1

CLR FINTS ;
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68
69
70
71
72
73
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75
76
77
78
73
80
81
82
83
84
85
86
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88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

CLR FDISPLAY
CLR FCONT

ADISPLAY: JNB
JMP
DDISPLAY: MOV
NEWD: MOV
MOV
MOV

MOVC A,@A+DPTR
MOV DPTR. #4000H

ipone a cero fdisplay para espera de pr

FDISPLAY,DDISPLAY ;salta a ddisplay mientras llega

PING

RO, #00
DPH, #04H
DPL,RO
A, #00

MOVX @DPTR,A

MOV
MOV
MOV

MOVC A,@A+DPTR
MOV DPTR, #6000H

DPH, #03H
DPL,RO
A,#00

MOVX @DPTR,A
CALL DELAY

MOV

A,#OFFH

MOVX @DPTR,A

INC

CJNE RO, #20,NEWD

JMP

PING: MOV
CNEW: MOV
DNEW: MOV
MOV
NEW: MOV
MOV
MOV

MOVC A,@A+DPTR
MOV DPTR, #4000H

RO
ADISPLAY

40H, #00
R2, #50
RO, 40H
R1,#00
DPL,RO
DPH, #5
A,#00

MOVX @DPTR,A

MOV
MOV
MOV

MOVC A,@A+DPTR
MOV DPTR, #6000H

DPL,R1
DPH, #6
A,#00

MOVX @DPTR,A
CALL DELAYM

MOV

A, #OFFH

MOVX @DPTR,A

SMENSAJE: INC
INC

CJIJNE R1,#04,NEW

RO
R1

DJIJNZ RZ2,DNEW

INC
MOV

CJNE RO, #14,CNEW

40H
RO, 40H

SETB FINTS

MOV
MOV
JMP

70H, #03
T71H, #55H
ARESET

DELAY: MOV R3,#1
DEL1: MOV R4 ,#40h

isalta a ping cuando llego todo e
sinicializa desplazamiento en tab
;apunta a tabla con los valores p
;segmentos del display

iobtiene valor de tabla

iapunta a los segmentos de los di
;envia valor a los segmentos
;apunta a tabla con valores para
ilos comunes de los displays
;obtiene valor de la tabla
;apunta a los comunes de los disp
ienvia valor a los comunes
;retardo de 1/4 para visualizacio
;apaga displays

iincrementa desplazamiento en la
;salta a newd si aun no acaba la
isalta a display a inicializar de

siniciliza desplazamiento de mens
; # de veces que se mostrara el mi
;carga inicio de desplazamiento
sinicializa desplazamiento de com
;apunta a tabla que contiene el m
; los segmenntos de los displays
;obtiene valor de la tabla

;japuta a segmentos de displays
;envia valor a segmentos de los d
;japunta a tabla que conntiene los
;jactivacion para los comunes de 1
i

;obtiene valor de la tabla
;apunta a comunes de los displays
s;envia valor a comunes de los dis
;jretardo de 1 ms para visualizaci
H

;apaga displays

iaumenta desplazamiento en tabla
;aumenta desplazamiento en tabla
;salta a new si no se activo todo
;salta a dnew para mostrar el mis
;aumenta desplazamiento de mensaj
o

;salta cnew si falta mostrar el m
;activa flag indicador de program
;numero de resets para nuevo prog
;valor para ejecucion de programa
;salta a ejecutar programa recibi
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119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

DELO:
DELX:

DELAYM:
DEL1M:
DELOM:
DELXM:

ARESET:

SINI:

SPROG:
STOP:

FGRE:

AT1:

NOPS:

ATR:

GRABA:

MOV RS, #80h
DJNZ R5,DELX
DJIJNZ R4 ,DELO
DJNZ R3,DEL1
RET

MOV R3, #3

MOV R4 ,#10
MOV RS.#10
DJIJNZ RS5,DELXM
DJNZ R4 ,DELOM
DJNZ R3,DEL1M
RET

MOV RO, 71H

CJNE RO, #55H,SINI
JB FINTS, SPROG

CLR FINTS
JMP INICIO

MOV RO, #10
CALL DELAY
DJIJNZ RO,STOP
MOV R7,70H
DIJNZ R7,FGRE
CLR FINTS
JMP INICIO
MOV 70H,R7
MOV IE, #00
MOV IP, #00
CLR TRO

CLR TFO

CLR TR1

CLR TF1

CLR RI

CLR TI

CLR TO

CLR T1

MOV P1,#00

MOV DPTR, #6000H

MOV A, #OFFH
MOVX @DPTR,A
SETB FINTS
JMP EJPG

JNB FINTS,NOPS
JMP ATIM1

CLR TF1

RETI

JNB FINTS,GRABA

JMP ATXRX
CLR RI

JNB FCONT, RCONT

MOV 40H,A

mov 42h,dpl
mov 41h,dph
MOV A, SBUF

.
?
.
’
.

;jretardo de 1/4 segundo aproximad

;jretardo de 1 ms aproximadamente

jcarga valor de ejecucion o no de
:salta a sini si recien se encien
isalta si flag de resets aun esta
;jdesactiv flags de resets

;jsalta a ejecutar programa bios

L]

'

; tiempo de espera para evitar rui
;jcarga numero de reset para el pr
idecrementa y ejecuta nuevamente
;desactiva indicador de ejecucion
isalta a ejecutar programa bios
;jguarda numero de resets

;jdesactiva todo para ejecucion de
;jprograma recibido

;activa indicador de ejecucion de
;jsalta a ejecutar nuevo programa

;salta a nops si indicador no est
;salta a subrutina de timer 1

;jsalta a graba si indicador no es
;salta a subrutina de comuicacion
;jdesactiva indicador de recepcion
;salta a rcont si indicador esta

;salva valor de A

;jsalva valor de dpl

;jsalva valor de dph

; lee valor del puerto serial



75
76
77
.78
.79
.80
.81
32
L83
L84
L85
186
187
188
189
190
191
192
'193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

mov dph,5Qh
mov dpl,51h
MOVX @DPTR, A
inc dptr

mov 5Qh,dph
mov S1h.,dpl
MOV A, 40H

mov dpl,42h
mov dph,41h
DJNZ R6, voc
CJNE R7,#00H,SALIR
CLR FCONT

MOV P1,#55H
SETB FDISPLAY

;dptr se carga para

ipuntar a las celdas de la memori
;carga valor en celda direccionad
;jincrementa puntero de memoria ra
H

iguarda valor incrementado
;jrecupera el valor de A

irecupera el valor de dpl
;recupera el valor de dph
idecrementa contador de capacidad
i2alta si no se grabo aun el prog
idesactiva indicador de cuenta
iindica en pl que se grabo el pro
iactiva indicador de programa gra

SALIR: RETI

voc: cine r6,#0ffh,salir :
dec r7 ;jactuliza contador mas significat
reti

RCONT: setb fcont iactiva indicador de llegada de p
mov r7,#07h :
mov r6,#0ffh ;jinicializa contador de 2k de cap
mov SOh,#20h :
mov S1h.#00h iapunta a la posicion de inicio 4
RETI

ORG 2000H H

EJPG: ;

ORG 2003H ;

AINTO: ;

ORG 200BH ;

ATIMO: ;

ORG 2013H :

AINT1: ;

ORG 201BH H

ATIM1: ;

ORG 2023H ietiquetas y direcciones de las inte

ATXRX: ;del programa recibido

END"Z



ANEXO B

PROGRAMA DE CONTROL DE TEMPERATURA DE UN

HORNO PARA TRATAMIENTO TERMICO DE CONTROL PID
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;W o *PROGRAMA DE CONTROL DE TEMPERATURA DE UN HORINO
w** PARA TRATAMIENTO TERMICO CON CONTROL PID™*™*

- W W W

. 20h

!

almacena temporalmente el valor leido del adc
para visualizacion

wwxwewrconstantes de trabajo g0. gl y g2 ***

:31h
:32h
;:33h

constante goO
constante gl
constante g2

:*werrores en los puntos de muestreo k, k-1. k-2: vy
signos respectivos***

:34h
:35h
:36h erro
:20h.0 si
:20h .1 =1
;20h . 2 =i

error actual ek
error anterior e(k-1)

r santerior s(k-2)
gno de o(k)

gno de e(k-1)

gno de e(k-2)

;*www»wgalidas de control en k y k-1 y signos***~*

:37h,38H
:39H. 3AH

:20h

2
. D

:20h. 4

salida anterior u(k-1)
salida actual uk
signo de u(k-1)

=2igno de u(k)

;operadores g2*e(k-2)

; 3bh
: 3dh
:3fh

. 2ch
, 3eh
,40h

g2*e(k-2)
ql*e(k-1)
qn*ek

wwwwww~wuyariable para el calculo de operadores»**=*

:41h
los

.42h

(=]

valor que inicia con 8000h y se va sumando o restando

peradores

xwwwwwwwxconstantes de trabajo* v

:43n
:44h
:45h
:46h
:4bh

T co
Td t
Ti t

K. ga
set

nstante de muestreo
iempo derivativo
iempo de integracion
nancia del regulador
point

:tiempo de proceso y flag de on

:47h
:49h
:20h

ftra
fctr

allc

org
imp
org
jmp
org
jmp
org
jmp
org
jmp
org

.48h
,4ah

c
P

ns it
iac bit
ont bit
OO0OO0OOH
ini
O0OO0O2H
ainto
000bh
timero00
001bh
timerol
0023h
comser
0600h

horas
minutos
flag de activacion del tiempo de duracion

Frograma principal***>**xww~w«
21h .0
20h .7
21h.1
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67
8
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
927
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
1156
11
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
13
131
132
123

tabla: db 0cOh.0f9h.0a4h.0b0Oh.99h.92h.82h.0f&h,80h.90h

1

c,
"
2
<

Ncont
De

l visual ‘muestra tiempo y~ o temperatura
:retardo de muestreo

org 0700h

val: db 00

lkqo: db 4

kql: db S

kg2 dh 3

ekl : db S

ekl: db O

ok2: db O

ukl: db 0.0

uko: db 0.0

op2: db 0.0

opl: db 0.0

opO: dkb 0.0

AVARS db 80h.O

T: db 2

Td : db 2

Tii: dkb 3

ke db 2

hora: db 0.4

minu: db 3.0

setp: db 120

org 002bh

ini: mov a.#0cOh
mov dptr, #8000h
movx @dptr.a
mov dptr.#6000h
movx @dptr.a
mov dptr.,#4000h
movx @dptr.a
mov dptr.#2000h
movx @dptr. a
call inival
call calg0glg2
call actint
setb 20h.5

new: mov dptr,#0ffffh
movx @dptr.a
call dladc
mov a,.pl
mov 30h. a
call proceso
cal
call delay
jb 20h.5. temp

hor: sotb 20h.5S
jmp new

temp : clr 20h.5
Jrp new

proceso:mov 36h.35h
clr 20h.2
jnb 20h.1.actekl
setb 20h.2

actekl: mov 35h,34h
clr 20h.1
jnb 20h.0.inip
setb 20h.1

inip: mov a, 4bh
subb a.30h
mov 34h.a
clr 20h.O
jnc contop
mov a.20h

;:retardo para lectura del adc

rasigna valor y signo de e(k-1)

;asigna valor y signo de e(k)

a e(k-2)

a e(k-1)
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1224 subb a.4bh

135 mov 34h, a

136 setb 20h.O0

137

138 contop: mov a,33h qz2

139 mov b, 36h a(k-2)
140 mul ab

141 mov 3bh.b

142 mov 3ch.a q2*e(k-2)
143 mov a., 32h ql

144 mov b.35h o(k-1)
145 mul ab

146 mov 3dh.b

147 mov 3eh,a ql*e(k-1)
148 mov a,31lh 30

149 mov b.34h o(k)
150 mul ab

151 mov 3fth.b

152 mov 40h. a qo*e (k)
153 mov 41h.#80h

154 mov 42h,#00h :inicializa valor de partida
155

156 oper2: ib 20h.2 . resta2;q2"*"e(k-2)
157 sumaz2: clr c

158 mov a, 42h

159 add a.3ch

160 mov 42h.a

161 mov a.,41h

162 addc a. 3bh

163 mov 41h.a

164 imp operl

165 resta2: clr ¢

166 mov a.42h

167 subb a., 3ch

168 mov 42h.a

169 mov a.41h

170 subb a.3bh

171 mov 41h.a

172 operl: jnbkb 20h.l.restal:;gl*e(k-1)
173 sumal: clr c

174 mov a,42h

175 add a.3eh

176 mov 42h.a

177 mov a.41h

178 addec a, 3dh

179 mov 41h.a

180 imp opero

181 restal: clr c

182 mov a,.42h

183 subb a.3eh

134 moyv 42h.a

185 mov a.41lh

136 subb a.3dh

187 mov 41h.a

138

189 opero0: jb 20h.0.restao;qg0*e(k)
190 sumao: clr c

191 mov a.42h

192 add a.40h

193 mov 42h.a

194 mov a,4lh

195 addec a.3fh

196 mov 41h.a

197 jmp operx

198 restal0: clr c

199 mcv a,42h

200 subb a.40h
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201 mov 42h.a
202 mov a.41h
203 subb a.3fh
204 mov 41h.a
205
206 operx: ib 20h.3.restax:qo0*e(k)
207 sumax: clr c¢
208 mov a.,42h
209 add a.38h
210 mov 42h.a
211 mov a,d41h
212 addc a.37h
213 mov 41h.a
214 imp =alok
215 restax: clr c
21l6 mov a, 42h
217 subb a.38h
218 moyv 42h.a
219 mov a.41h
220 subb a.37h
221 mov 41h.a
222
223 salok: clr c¢
224 mov a.41h
225 subb a,#80h
226 jnc respos

227 resneg: setb 20h.3
228 maximo: mov 39h.#0ffh

229 mov 3ah,#0doh :valor de trabajc para el timerO
230 mov 37h.#00h

231 mov 38h.#00h

232 ret

233 respos: clr ¢

224 mov 41h.,a

235 mov a.#60h

236 subb a. 42h

237 mov a.#09h

238 subb a.,41h

239 jc minimo

240 ctrol: mov 38h,42h ;actualizando valor de 1.2 u(k-1)
241 mov 37h.41h ;actualizando valor de 12 u(k-1)
242 mov a,d41lh

243 cpl a

244 mov 39h.a

245 mov a. 42h

246 cpl a

247 mov 3ah.a

248 clr 20h.3

249 ret

250

251 minimo: mov 3%9h.#0f7h

252 mov 3ah.#9fh ;valor de trabajo para el timeroO
253 mov 37h.#09h

254 mov 38h.#60h

255 clr 20h.3

256 ret

257

258 visual: jb 20h.5. tempera
259 tiempo: mov dptr.#0600h

260 mov a. d4ah

261 movc a,@a+dptr
262 mov dptr.#8000h
263 movx @dptr.a
264 mov dptr,#0600h
265 mov a, 49h

266 movc a,@a+dptr

267 mov dptr, #6000h
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268
2689
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
z02
303
304
305
306
307
308
309
210
311
312
313
314
215
316
217
318
319
320
321
322
323
324
325
326
32

328

332
333
334

tempera:
oxxX:

digl:

digz:

dig3a:

display:

22 Dec 99

taavy @dptr.a
mov dptr,#0600h
mav a, 48h

move a.@a+dptr
mov dptr.#4000h
movi @dptr.a
mov dptr.#0600h
mov a.47h

movec a.@a+dptr
mov dptr.#2000h
movx (@dptr.a
rot

mov a.30h
mov b.#10
div ab
mov 60h.b
mov b.#10
div ab
mov 61lh.b
mov 62h.a
mov a,60h
mov b. &S
mul ab
mov 60h. a
mov a,61l1lh
mov b.#5
mul ab
mov 61h.a
mov a.,62h
mov b.#5
mul ab
mov 62h.a
mov a.60h
subb a.#10
jnc digl
mov a. #0
jmp dig2
mov a.60h
mov b.,#10
div ab
mov 60h.Db
add a.é61h
mov 61lh.a
subb a.#10

inc digz2a
moyv a. &0
jmp dig3
mov a.€lh
mov b.#10
div ab

mov 61lh.b
add a.62h
mov 62h.a
=ubb a.#10
jnc dig3a
mov 63h.#0
imp display

mov a.62h

mov b.#10

div ab

mov 62h.b

mov 63h.a

mov dptr.#0600h
mov a,60h

movc a.@a+dptr

Faqge

;a=variable medida

r2rlroOo=variable medida en decimal.
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335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354 delay:
355 delx:
356 dely:
357 delw:
358

359

360

361

362 dladc:
363 delu:
364 delc:
365 delg:
366 delt:
367

368

369

370 calgOqglqg
371

372

372

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

22 Dec 99

mov dptr ., #8000h
movx @dptr.a
mov dptr,#0600h
mov a.61lh

move a.@a+dptr
mov dptr,#6000h
movXx @dptr,a
mov dptr.#0600h
mov a,6zh

movc a.W@a+dptr
mov dptr,#4000h
movi @dptr.a
mov dptr,.#0600h
mov a, 63h

move a.@a+dptr
mov dptr.#2000h
rmovx Rdptr.a
ret

mov r7.4&1
mov ré&.480h
mov rS5,#0ffh
dinz rS5.delw
dinz reé, dely
dinz r7.delx
ret

mov r7.#2
mov ré6.#0ffh
mov r5,#0ffh
dinz rS.delag
djnz= r6.delc
dinz r7.delu
ret

Z: mov a.46h
mov b, 44h
mul ab
mov b.43h
div ab

mov 33h.a :q2=k*Td-T

mov a, 44h
mov b. #2
mul ab
mov b, 43h
clr ¢

add a.b
mov b.43h
div ab
lnc a

mov b.46h
mul ab

k=46h
Td=44h
T=43h
g2=33h

:k=46h
: Td=44h
:T=43h
:ql=32h

.

mov 32h.a :gl=k(1l + 2 Td/T )

mov a.43h
mov b.43h
mul ab

mov 21h.a
mov a. 45h
mov b.44h
mul ab

clr c

add a.31h
mov 31h.a
mov a, 43h
mov b, 45h

‘k=46h

Page
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402 mul ab :Td=44h

4073 mov b.a :T=43h

404 mov a,231lh ;. Ti=45h

405 div ab ;gq0=31h

406 inc a

407 mov b.46h

408 mul ab :

409 mov 31lh.a qOo=}( 1 + TTi + Td~-T )
<J10 ret

411 [ ———————————————
412 ainto clr exoO ;desactiva interrupcion
413 clr ieO :borra flag de interrupcion de
414 ib allcont.stim : CRUCE POR CERO

415 mov thO,39h :programando

416 mov tlO. 2ah :tiempo de trabajo
417 setbh tro :del timerl

413 ib ftrans.contime

419 mov r4.24h

420 col: cine r4.4800,co2

421 setbh ftrans

422 imp contime

423 co2 cine r4,4#01.s5tim

424 setb ftrans

425 contime: mov r4.51h

42 cine r4,#00,.stim:«

42 mov r4,50h

428 Zilne r4,#00,stimx

429 clr fctriac

430 clr ftrans

431 -lr allcont

432 jmp stim

433

434 stimx: dec 53h

435 mov r4,.53h

436 cine r4 . #0ffh,stim

437 verl: mov S3h.#118

438 dec 52h

439 mov r4.52h

440 cine r4.40ffh.stim

441 mov S2h. #59

442 dec S51h

4473 mov r4.51h

444 cjne r4.#0ffh.stim

445 mov 51h., #59

446 dec 50h

447

448 stim: setbh exo0 ;se activa la interrupcion de
449 Cruce por cero

450 roti

45] e R s e e e e S e S e e e e el i el e R S e e e S

52 timero0o0 =lr tro

453 clr tfo

454 jnh fctriac.salt

455 zetbh tO pulso

456 mov r2.#15 cde

457 deltri: dinz r3.,deltri :disparo

458 salt: clr to :del triac

459 reti

460

461 timero0ol: clr tf1l

462 reti

463

464 :::recibe los parametros T,Td.Ti.K,Horas.Minutos.,Setp:::@:.:
465 comser: clr es

466 clr ri

467 mov 70h.a
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468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
473
479
480
431
482
483
484
485
426
487
488
439
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534

salir:

recibe:

22 Dec 99

jb 20h.6.recibe
mov a,sbuf

cine a.#55h,salir
zetb 20h .6

mov r0O,#43h

mov a,70h

soth es

reti

mov a.sbuf

2ine a.#0aah, newv
mov a,.47h

mov b.,#10

mul ab

clr ¢

add a. 48h

mov 50h.a :horas
mov a, 49h

mov b.#l0

mul ab

clr <

add a. 4ah

mov S1h,a ;minutos
mov 52h, #59

mov 53h.#118

setb fctriac

clr allcont

clr ttrans

clr 20h.6

jmp salir

mov @rQ.a

inc ra

jmp salir

Page

cetb ex ;activa interrupcion intO (cruce por cero)

setb itoO
zsetb es
clr tro
clr tril

zetb oto ractiva
setb etl ;activa
mov tmod, #21h ctimerl

;timero

interrupcion timero
interrupcion timerl

en modol 16 bits, temporizador.
en modo Z, autorecardga

mov gcon.#50h ;comunicacion serial modol. recepcion

mov thl,#248

mov tll.,#248 :valor de trabajo para que la c¢. serial
setb tril ;sea de 1200 baudios

satb ea
ret

sini:

clr 20h.0
clr z2zo0h.1
clr 20h.2
clr 20h.3
clr 20h. 4
clr 20h.5
clr 20h .6
clr fctriac
clr ftrans
c¢clr allcont
clr toO

clr t1l

mov dptr,#0700h
mov r0,#30h

mov rl.&#00

mov a.rl

movc a,@a+dptr
mov @ro,a ;

pone a cero todos los signos (+)
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535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545

inc ri
inc ro

cjne ro.
35h.
36h.,
34h.
37h.
38h.

mov
mov
mov
mov
mov
ret

end

#4ch.sini;
#00
200
4bh
#00
#00

:inicializa
rinicializa
:inicializa

:inicializa

Page



ANEXO C

PROGRAMACION DE PARAMETROS INTERFACE CON PC
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-
“~ o

Dec

i *¥xx PROGRAMA

99

Page 1

DE PROGRAMACION DE PARAMETROS Y INTERFACE SERIAL

!

y»++» PROGRAMA PARA MOSTRAR LA INTERFASE CON EL USUARIO Y REALIZAR
SU PROGRAMACION; ;;

,+»» DE PARAMETROS Y

T r 9y

@pcserial macro parm
@salva

mov a
mov d

h,00
»,01

INTERFACE SERIAL CON EL SISTEMA DE CONTROL

mov al,parm

int 1
@recu
endm

4h

@dserial macro valor
@salva

include
include
include
include

cops
cops1
cops2
copb
copx
copm
copk
copt
copi
copd
date
copd
copp
coph
copn
copct
vsetp
dirtabt
dirtabm
tablat
tablam
clave
clavi
scape
cotem

Q

O QG

db
db
db
db
db
db

mov a

h,1

mov dx,01
mov al,valor

int 1
@recu
endm

4h

:\electron\8088\macl.asm
:\electron\8088\macc2.asm
:\electron\8088\mac2b.asm
:\electron\8088\mac3.asm
datos segment
include c:\electron\8088\varil.asm

db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
dh
db
db
dhb
db
dw
dw
dw

1

2

3

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
)
00
00
no
00
00
00
00
0O dup
O dup
UNIs'
dup

(00)
(00)

(00)

'"Presione Esc para salirs'
‘CONTROL DE TEMPERATURAS$'



c:\electron\3051\cotf.asm Page
Printed 08:31 22 Dec 99

3 param db 'Parametross'’
54 contr db 'Controls'
55 mostr db 'Mostrars’
56 envia db 'Enviars’
57 kkmm db 'K : 8!
58 ttmm db 'T 18!
59 timm db 'Ti :$
60 tdmm db 'Td :s
61 spmm db 'Sp :s$'
62 homm db 'H $ '
63 mimm db 'M $

64

65 spm db 'Sp:s’

656 temper db 'CONTROLADOR DE TEMPERATURA DE HORNOS DE TRATAMIENTO Tt
RMICOs'

67 men db 'Desea guardar las modificaciones? (s/n): $ '

e
68 errors db ‘'cl
69 ingcla db 'in
70 NULL DB '

71 tabces db 60 dup (00)

ve erroneal!!!'s’
rese clave: $°

72 kkp db 'K $ '

73 ttp db 'T : 8

T4 tip db 'Ti : s$'

75 tdp db 'Td $ '

76 spo db 'Setp: s

77 hor db 'Horas: s'
78 min db 'Minutos: $'
79 datos ends

80

81 codigo segment
82 assume cs:codigo,ds:datos

83 inicio: mov ax,datos

84 mov ds,ax

85 @video 12h

86 nbv: @pcserial 83h

87 @CAJVID 0,0,639,479,2,0BH

88 mov cops, 00

89 mov copb, 0D

90 mov copt.00

91 @cajaf 40,40,154,133,07

92 @caijap 40,40,1%54,133,0eh

93 @boton 50,50,143,62,2,param,0eh,00,2,2,cops, 1,0ah
94 @boton 50,70,143,82,2,contr,0eh,00,2,2,copb,1,0ah
95 @boton 50,90,143,102,2,mostr,0eh,00,2,2,copm, 1,0ah
96 @boton 50,110,143,122,2,envia,0eh,00,2,2,copx,1,0ah
97 @CAJAF 38,398,602,418,07

98 @boton 40,400,600,416,2, temper,0eh,00,12,3,copct,1,0al
99

100 tec: Qwkey

101 cmp al,27

102 jne cmpar

103 Jmp salir

104 cmpar: cmp al,'p'

105 je parametro

106 cmp al,'P'
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107
108
109
110
i11

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127

128
129
130
131

132
133
134
135
136

137

138
139
140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

parametro:
controla:
mostra:
enviar:

par:

kkk:

tti:

~2 Dec 99

je parametro
cmp al,'c’
je controla
cmp al, 'C'
je controla
cmp al, 'm!'
je mostra
cmp al, 'M!'
je mostra
cmp al, 'e’
je enviar
cmp al, 'E'
je enviar
jmp tec

jmp par

jmp con

jmp mos

jmp env

Page

@boton 50,50,143,62,2,param,0eh,00,2,2,cops,1,0ah

@cajaf 240,40,354,133,07
@cajap 240,40,354,133,01h
mov bx,offset tablat

@boton 250,50,343,62,2.kkp,0eh,00,2,2,copk,1,0ah
@boton 250.50,343,62,2,kkp,0eh,00,2,2,copk,1,0ah

@cajaf 300,60,305,61,01

@Qwkeyn
mov [bx1,al
inc bx

@letg 300,53,date,O1
@cajaf 300,60,305,61,07
@cajaf 310,60,315,61,01

@wkeyn
mov [(bxl,al
inc bx

@letg 310,53,date, 01
@cajaf 310,60,315.61,07

@cajat 300,80,305,81,01

@boton 250,70,343,82,2,ttp,0eh,00,2,2,copt,1,0ah
@boton 250,70,343.,82,2,ttp,0eh,00,2,2,copt,1,0ah

@wkeyn
mov [(bxl,al
inc bx

@letg 300,73,date,01
@cajaf 300,80,305,81,07
@cajaf 310,80,315,81,01

@wkeyn
mov [bxl,al
inc bx

@letg 310,73,date,01
@cajaf 310,80,345,81,07

@cajaf 300,100,305,71,01

@boton 250,90,343,102,2,tip,0eh,00,2,2,copi,1,0ah
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162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
2105
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216

ttd:

stec:

seno:

guarda:

sclav:

Dec 99

@bhoton 250,90,343,102,2,.tip,0eh,00,2,2,copi,1,0ah
Qwkeyn

mov [(bxl.al

inc bx

@letg 300,93,date,01
@cajaf 300,100,305,101,07
@cajaf 310,100,315,101,01
@wkeyn

mov (bx1l,al

inc bx

@letg 310,93,date,01
@cajaf 310,100,315,101,07

@cajaf 300,120,305,121,01

@boton 250,110,343,122,2,tdp,Meh,00,2,2,copd,1,0ah
@boton 250,110,343,122,2,tdp,0eh,00,2,2,copd, 1,0ah
@wkeyn

mov [bxJ,al

inc bx

@letg 300,113,date,01

@cajaf 300,120,305,121,07

@cajaf 310,120,315,121,01

@wkeyn

"mov [bx]l,al

inc bx
@letg 310,113,date,1
@cajaf 310,120,315,121,07

@cajaf 145,155,535,176,07
@boton 150,160,530,172,2,men,0eh,00,2,2,copg,1,0ah
@boton 150,160,530,172,2,men,0eh,00,2,2,copg,1,0ah
@cajaf 520,170,525,171,01

@wkey

cmp al,'s
jne seno
jmp guarda
cmp al,'n"’
jne stec
jmp borra

mov date,al

@letg 520,163,date,01h
@cajaf 160,190,350,202,07
@textg 162,192,ingcla,01
@cajaf 320,201,325,202,01

mov bx,offset clavi
mov cx,3

Qwkey

mov [bxl,al

INC BX

loop sclav

mov bx,offset clavc
mov dirtabt, bx



c:\electron\80S1\Vcottf.asm Page
Printed 08:31 22 Dec 99

217 mov bx,offset clavi

218 mov dirtabm, b

219 mov cx,3

220 scomp: mov al, [bx])

221 mov dl,al

222 mov bx,dirtabt

22 mov al,[(bx]

224 cmp al,dl

225 jne error

226 inc dirtabt

227 inc dirtabm

228 mov bx,dirtabm

229 loop scomp

230 jmp okk

231 error: @cajaf 160,190,350.202,07h
232 @textg 162,192,errors,0eh

233

234 @retardo 2500,5000

235

236 @cajaf 160,190,350,202,00

237 @cajvid 158,188,352,204,2,0bh
238 jmp borra

239

240 okk: @cajaf 160,190,350,202,00

241 @cajvid 158,188,352,204,2,0bh
242 mov bx,offset tablam

243 mov dirtabm, bx

244 mov cx,8

245 mov bx,offset tablat

246 mov dirtabt, bx

247

248 sgu: mov al, (bx]

249 mov bx,dirtabm

250 mev [(bxJl,al

251 inc dirtabt

252 inc dirtabm

253 mov bx,dirtabt

254 loop sgu

255 borra: @cajaf 145,155,535,176,00

256 @CAJVID 144,154,536,178,2,0BH
257 @cajaf 240,40,354,133,00

258 @CAJVID 238,38,556,132,2,0BH
259 @boton 50,50,143,62,2,param,0eh,00,2,2,cops,1,0ah
260 jmp tec

261

262 con: @cajaf 240,40,354,133,07

263 @cajap 240.40,354,133,04

264 setpo: @boton 250,50,343,62,2,spo,0eh,00,2,2,copp,1,0ah
265 @boton 250,50,343,62,2,spo,0eh,00,2,2,copp,1,0ah
266 @cajaf 300,60,305,61,01

267 mov bx,offset tablat

268 @wkeyn

269 mov [bxl,al

270 inc bx

271 @letg 300,53,date, 01
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272 @cajaf 300,60,305,61,07
273 @cajaf 310,60,315,61,01
274 Q@Qwkeyn

275 mov [(bxJ,al

276 inc bx

277 @letg 310,53,date,01

278 @cajaf 310,60,315,61,07
279 @cajaf 320,60,325,61,01
280 @wkeyn

281 mov [bx]l,al

282 inc bx

283 @letg 320,53,date, 01

284 @cajaf 320,60,325,61,07
285 @cajaf 330,60,335,61,01
286 @wkeyn

287 mov [(bxl,al

288 inc bx

289 @letg 330,53,date, N1

290 @cajaf 330,60,335,61,07
291

292 hora: @boton 250,70,343,82,2,hor,0eh,00,2,2,coph,1,0ah
293 @boton 250,70,343,82,2,hor,0eh,00,2,2,coph,1,0ah
294 @cajaf 325,80,330,81,01
295 @wkeyn

296 mov [bxl,al

297 inc bx

298 @letg 325,73,date,O1

299 @cajaf 325,80,330,81,07
300 @cajaf 335,80,340,81,01
301 @wkeyn

302 mov [bx1l,al

303 inc bx

304 @letg 335,73,date,O1

305 @cajaf 335,80,340,81,07
306

307 minu: @boton 250,90,343,102,2,min,0eh,00,2,2,copn,1,0ah
308 @boton 250,90,343,102,2,min,0eh,00,2,2,copn,1,0ah
309 @cajaf 325,100,330,101,01
310 Cwkeyn

311 mov [bx]l,al

312 inc bx

313 @letg 325,93,date,01

314 @cajaf 325,100,330,101,07
315 @cajaf 335,100,340,101,01
316 @wkeyn

317 mov [bxl,al

318 inc bx

319 @letg 335,93,date,O1

320 @cajaf 335,100,340,101,07
321

322 mov bx,offset tablam

323 add bx,8

324 mov dirtabm, bx

325 mov cx,8

326 mov bx,offset tablat
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327 mov dirtabt, b«

328

329 sgus: mov al,(bx]

330 mov bx,dirtabm

331 mov [(bxl,al

332 inc dirtabt

333 inc dirtabm

334 mov bx,dirtabt

335 loop sgus

336

337 jmp tec

338

339 mos: @cajaf 240,40,354,193,07
340 @cajap 240,40,354,193,01h
341

342 @textg 260,53, kkmm, 1
343 @textg 260,73,ttmm, 1
344 ©@textg 260,93,timm,1
345 @textg 260,113, tdmm, 1
346 Q@Qtextg 260,133, spmm,1
347 @textg 260,153, homm,1
348 @textg 260,173, mimm, 1
349 mov bx,offset tablam
350 mov al, [bx]

351 mov date,al

352 @letg 300,53,date,O1
353 inc b«

354 mov al, [(bx]

355 mov date,al

356 @letg 310,53,date, 01
357

358 inc bx

359 mov al,[bx]

360 mov date,al

361 @letg 300,73,date, 01
362 inc bx

363 mov al, {bx]

364 mov date,al

365 @letg 310,73,date,01
366

367 inc bx

368 mov al, [bx]

369 mov date,al

370 @letg 300,93,date, 01
371 inc b=

372 mov al, (bx]

373 mov date,al

374 @letg 310,93,date, 01
375

376 inc bx

377 mov al, [bx]

378 mov date,al

379 @letg 300,113,date,01
380 inc bx

381 mov al, [lbx]
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332 mov date,al

383 @letg 310,113,date,01

384

385 setpp: inc bx

386 mov al,{bx]

387 mov date,al

388 @letg 300,133,date,01

389 inc bx

390 mov al,(bx]

391 mov date,al

392 @letg 31N,133,date,01

393 inc b

394 mov al,(bx]

395 mov date,al

396 @letg 320,133,date,01
397 inc b«

398 mov al, (bl

339 mov date,al

400 @letg 330,133,date,01

401

402 horr: inc bx

403 mov al,(bx]

404 ‘mov date,al

405 @letg 300,153,date,01

406 inc bx

407 mov al,[bx]

408 mov date,al

409 @letg 310,153,date,01

410

411 minn: inc bx

412 mov al, (bx)

413 mov date,al

414 @letg 300,173,date,01

415 inc bx

416 mov al, [(bx]

417 mov date,al

418 @letg 310,173,date .01

419 Qwkey

420 @cajaf 240,40,354,193,00

421 @-cajvid 238,38,356,194,2,0bh
22 jmp tec

42

424

425 env: @boton 50,110,143,122,2,envia,0eh,00,2,2,copx,1,0ah
426 mov date,55h

427 @dserial date

428 @RETARDO 500,10 ;s TRANSMISION DE INICIO DE PARAMETROS
429 mov bx,offset tablam
430 mov vsetp,O

431 mov ax,D

432 MOV AL, [BX+2]

433 3UB AL, 30H

434 MOV CX,10

435 MUL CX

436 MOV VS3SETP, AX
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464
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470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
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MOV AX,C

MOV AL, (BX+3]
SUB AL, 30H
ADD AX,VSETP
MOV DATE, AL
@dserial date

Page

@RETARDO 500,10 ; TRANSMICION DE *"T"

MOV AL, (BX+6]
SUB AL, 30H
MOV CX,10

MUL CX

MOV VSETP, AX
MOV AX,O

MOV AL, (BX+7]1
SUB AL, 30H
ADD AX,VSETP
MOV DATE, AL
@dserial date

@RETARDO 500,10 ; TRANSMICION DE "Td"

MOV AL, (BX+4]

SUB AL, 30H

MOV CX,10C

MUL CX

MOV VSETP, AX

MOV AX,O

MOV AL, [BX+5]

SUB AL, 30H

ADD AX,V3ETP

MOV DATE, AL
@dserial date :
@RETARDO 500,10 ; TRANSMICION DE

MOV AL, [BX]

SUB AL, 30H

MOV CX,10

MUL CX

MOV VSETP,AX

MOV AX,O

MOV AL, (BX+1]

SUB AL, 30H

ADD AX,VSETP

MOV DATE, AL
@dserial date ;
@RETARDO 500,10 s TRANSMICION DE

MOV AL, (BX+12]

SUB AL, 30H

MOV DATE, AL
@dserial date .

@RETARDO 500,10 ; TRANSMICION DE

MOV AL, (BX+13]
SUB AL, 30H

”Ti "

NKH

"Horas"
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492 MOV DATE, AL

493 @dserial date :
494 @RETARDO 500,10 ;i TRANSMICION DE "Horas"
4985

496 MOV AL,[(BX+141]

497 SUB AL,30H

498 MOV DATE, AL

499 @dserial date ;
500 @RETARDO 500,10 ;i TRANSMICION DE "Minutos"
501

502 MOV AL, (BX+15]

503 SUB AL, 30H

504 MOV DATE, AL

505 @dserial date 3
506 @RETARDO 500,10 i TRANSMICION DE "Minutos"
507

508 mov vsetp,O

509 asetp: mov al,[(bx+8]

510 sub al,30h

511 mov c¢cx,1000

512 mul cx

513 add ax,vsetp

514 mov vsetp,ax

515 mov ax,0

516 mov al,[(bx+9]

517 sub al,30h

518 mov c¢cx, 100

519 mul cx

520 add ax,vsetp

521 mov vsetp,ax

522 mov ax,0

523 mov al,(bx+10]

524 sub al,30h

525 mov cx, 10

526 mul cx

527 add ax,vsetp

528 mov vsetp,ax

529 mov ax,0

530 mov al,[(bx+111]

531 sub al,30h

532 add ax,vsetp

533 mov cx,5

534 div cx

535 mov date,al

536 @dserial date ;setp
537 @retardo 500,10

538 @boton 50,110,143,122,2,envia,0eh,00,2,2,copx,1,0ah
539 mov date,Oaah

540 @dserial date ;setp
541 @retardo 500,10

542 jmp tec

543

544 salir: @video 03

545 mov ah, 4ch

546 int 21h
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547
548 codigo ends
549 end inicio



ANEXO D

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DEL MICROCONTROLADOR

8051



Juego de instrucciones del

ACALL addrll ...................... 309
ADD A, <byte-fuente> ............... 309
ADDCARNn ....................... 310
ADDC Adirect .................... 310
ADDC A/@Ri ........... ... ... ... 310
ADDC A,#data ................... 310
ADDC A, <byte-fuente> .............. 311
ADDCARN ........ ... ... ...... 311
ADDC Adirect .................... 311
ADDC A\@Ri ........... ... ...... 3t
ADDC A,#data ................... 311
AJMP addrll ........ .. .. ... 312
ANL <byte-destino>, <byte-fuente > 312
ANL ARn ........ ... ... .......... 312
ANL Adirect ...................... 312
ANL A,@Ri ...... ... ... .. 313
ANL A,#data ..................... 313
ANL direct A ... ... ... .. ..., 313
ANL direct,#data .................. 313
ANL C,<bit-fuente> ................. 313
ANLCbit ... ... ... ... 314
ANL C/bit ... ... 314
CIJNE <byte-destino>, <byte-fuente > rel. 314
CINE Adirectirel ................... 315
CIJNE A,#datarel .................. 315
CIJNE Rn,#datayrel ................ 315
CIJNE @Ri,#datarel ............... 316
CLR A . e 316
CLR <bit> .. i 316
CLR C . 317
CLR bit o 317
CPL A ... 317

| microcontrolador (8051)

CPL <bit> ... . ... 317
CPLC .. 318
CPLbit ... 318

DA A ... 318

DEC <byte> ......... ... ... .. ...... 319
DEC A ... . . 319
DEC RN ... 319
DEC direct ........................ 320
DEC@Ri ......... ... ... . ..., 320

DIV AB ... . 320

DINZ <byte>,rel ................... 321
DINZ Rnyrel ...................... 321
DINZ directrel ........ ... ... . ..... 321

INC <byte> ........................ 322
INC A ... 322
INCRN ... i 322
INC direct ............ ... ........ 322
INC @Ri ... i 322

INCDPTR ... ... . . . ... 323

JB bitrel ... ... 323

JBC bitrel ... 323

JCrel ... 324

JMP @A+DPTR ... ... ... ... .... 324

JNB bitrel ... .. 325

JNCorel ... 325

IJNZ (rel ... 326

JZ bitrel ... .. 326

LCALL addrl6 ...................... 326

LIMPaddrl6 ........................ 327

MOV <byte-destino>, <byte-fuente> .. 327
MOV ARn ....... ... ... . ... ..... 328
MOV Adirect ..................... 328



308
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MOV A@Ri ...................... 328 ORL <A>,<bit-fucnte> .............
MOV A,#data .................... 328 ORL Cbil o vvur e,
MOV RnA ... ... .. ... .. ... 329 ORL C/bit ...
MOV Rndircct .......... ... 329 POP direct ...
MOV Rn,#data ................... 329 PUSH direct .. viiiiiiiia e
MOV direct A ... ... 329 RET ...
MOV direct.Rn ........... ... .. ... 329 RETL ..,
MOV direct direct ............. ... .. 330 RL A o
MOV direct.@Ri ... .. ... .. ... 330 RLC A o
MOV direct,#data ................. 330 RR A o
MOV @RILA ... ..o 330 RRC A ..o
MOV @Ridirect ................... 331 SETB <bit> ..o
MOV @Ri.#data .................. 331 SETB C ...,

MOV <bit-destino >, < bit-fucnte > 331 SETB bit . ...
MOV Cbit ... 331 SIMPrel ..
MOV bit,C ... .. ... .. .. 331 SUBB A,<byte-fuente> ..............

MOV DPTR,#datal6 ................ 332 SUBB ARn ... .. .

MOVC A.@ A+ <base-reg> .......... 332 SUBB Adirect .....................
MOVC A, @A+DPTR .............. 332 SUBB A,@Ri ......................
MOVC A@A+PC ................. 333 SUBB A,#data ....................

MOVX <byte-destino>, <byte-fuente> 333  SWAP A ... ... .. ... .. ...
MOVX A.@Ri ........... P 333 XCH A,<byte> ... ............ ...
MOVX A,@DPTR ................. 334 XCH ARN ..o,
MOVX @RI, A ... ... .. ... ... 334 XCH Adirect ...,
MOVX @DPTRA ................. 334 XCH A@Ri ... o

MUL AB ... 334 XCHD A@Ri ..ooooiaii..

NOP .. 335 XRL <byte-destino>, < byte-fuente >

ORL <byte-destino>, <byte-fuente > 335 XRLARN ... .
ORL ARn ... ... . ... . .. 336 XRL Adirect ....... ... ... ...
ORL Adirect ...................... 336 XRL Aj@Ri ........... ... ........
ORL A,@Ri ....................... 336 XRL A,data ...........ccuuiunuinn...
ORL A,#data ..................... 336 XRL direct,A ... ..
ORL direct, A ... ... ... ...... 337 XRL direct,#data ..................
ORL direct,#data .................. 337

= NOTA

Rn Registro R7-R0O del banco actual.

direct Direccion 0-127 de RAM Interna o un SFR (128-255).

@Ri Direccién de RAM Interna apuntada por R1-RO.

#data Dato inmediato de 8 bits.

#datal6 Dato inmediato de 16 bits.

#addrl6 Dirccciéon de 16 bits (LCALL,LIMP).

#addrll Direccion de 11 bits (ACALL,AIJMP).

rel Desplazamicnto en saltos relativos de — 128 a + 127.

bit Bit de RAM Interna o SFR Direccionamicnto directo.



m INSTRUCCIONES QUE MODIFICAN LOS FLAGS

PR RN PO RS R N

nstruccién ‘:_ _fnstlfuéci6o = . Flags’

.C ov .| .ac c | ov AC
ADD X X X CLR C 0
ADDC X X X CPL C X
SUBB X X X ANL C,bit X
MUL 0 X ANL C,/bit X
DIV 0 X ORL C,bit X
DA X ORL C,/bit X
RRC X MOV C,BIT X
RLC X CINE X
SETB C I

m JUEGO DE INSTRUCCIONES DEL 8051

Llamada incondicional a un subprograma situado en la direccion indicada. EI PC (Program
Counter), o Contador de Programa, se incrementa hasta obtener la direccion de la siguiente
instruccion a ejecutar, guarda dicha direccion en la PILA (el byte de menor peso primero) e
incrementa el Stack Pointer (SP) o _Apuntador_de Pila. La.direccion .de.llamada .se .obtiene
encadenando a los 5 bits de mayor peso que ya tiene el PC con los bits 7-5 del codigo de operacion y
los 8 bits del segundo byte de la instruccion. De modo que el subprograma llamado debe comenzar

dentro del mismo segmento de 2 Kbytes de memoria.

Bytes
Ciclos

Cadigo

Operacion

[AIO A9 A8 1 IOOOI]

(PC) « (PC) + 2

(SP) « (SP) + 1

(SP)) — (PC 7 -0

(SP) — (SP) + 1

(SP)) « (PC 15 — 8)

(PC A10-10) « direccion de pagina

AT A6 AS A4 A3 A2 AL AO |

.« 'ADD A, <byte-fuente>

Suma la variable indicada al acumulador, dejando el resultado en el acumulador. El carry y el
auxiliar-carry se activan si se produce llevada en los bits 7 y 3, respectivamente. Cuando sumamos

enteros sin signo, el flag de carry nos indica que se ha producido un rebosamiento.




SV Fraclicas ¢on microcontrolaoores

El OVerflow se activa si se produce llevada en el bit 7 pero no en el 6, o si ésta se produce en el 6
pero no en el 7. Cuando sumamos enteros con signo, OV nos indica que se ha producido un
resultado negativo de la sumade ambos operandos, o un resultado positivo si ambos eran negativos.

Se pueden emplear cuatro modos de direccionamiento: por registro, directo, indirecto por
registro, inmediato.

« ADDC ARn -~ _ l

Bytes |

Ciclos %]

Cadigo : 0010 lrrr]

Operacién (A) « (A) + (Rn)

< "ADDC Adireét | il hat i
Bytes : 2

Ciclos_. e Lo

Codigo : | 0010| O101 direct
Operacion (A) «— (A) + (direct)

" < ADDC A,@Ri"

Bytes S |

Ciclos

Codigo : | 0010 | O11i
Operaciéon — : (A) « (A) + ((R})

* ADDC A, #data

Bytes Y 2
Ciclos |
Codigo : | 0010|0100 data

Opcracién (A) «+~ (A) + #data



Opera de modo similar a la instruccion ADD, salvo quc en ésta, ademas, se le suma el valor de carry.

s,

{2 ADDC ARa i

Bytes z 1

Ciclos I

Coadigo

Operacién (A) ~ (A) + (C) + (Rn)
TN ————— M e M A ST e PO IO S )

7eADDC A direct £

Bytes 2

Ciclos 1

Cadigo : [ 0010] 0101 direct
"Operacion (A) < (A) + (C) + (direct)

« ADDC A,@Ri .-

Bytes o1

Ciclos o1

Codigo : [0011|OLli

Operaciéon (A) — (A) + (O) + ((Ry))
Bytes 2

Ciclos |

Codigo : | 00110100 data

Operacion (A) « (A) + (C) + #data
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e AJMP addril

Realiza un salto incondicional a la direccion indicada. La forma en que obtiene la direccion es igual
a la empleada por la instruccion ACALL, y del mismo modo la direccion de salto debe estar dentro
del mismo segmento de 2 Kbytes de memoria.

Las instrucciones de salto lo tnico que hacen es modificar el contenido del PC.

Bytes £ 2
Ciclos £ 2
Codigo : | A10 A9 A8 0 | 000! AT A6 AS A4 A3 A2 Al AO
Operacion (PC) « (PC) + 2
(PC A10-A0) « direccion de pagina
e« ANL '<byte—3§ﬁnd>,<byte-fuente>,‘,": S ' ' ;.'ﬁ_i

Realiza la funcién logica AND entre las variables indicadas y almacena el resultado en la variable
destino.
Ambos operandos permiten seis modos de direccionamiento.
Cuando el destino es el acumulador, el fuente puede ser: registro, indirecto por registro, inmediato.
Cuando el destino es una direccion direct, el fuente puede ser: acumulador, inmediato.
Cuando esta instruccion se emplea para modificar el valor de un puerto, el valor del puerto no se
lee de las patillas, sino que lo hace del «latch» de salida.

Bytes S |

Ciclos L |

Codigo . | o101 | tere
Operacion ¢ (A) — (A) ~ (Rn)

J

e ANL A,direc't

Bytes 2
Ciclos |
Codigo . 0101|0101 | |direct

Operacion (A) — (A)  (direct)



Bytes ol

Ciclos R |

Cédigo : | 0101 | Ofli

Operaciéon  : (A) « (A) " ((R))
.Bytes i 2

Ciclos S

Cédigo . |o101|0100| |data
Operacién (A) « (A) ~ #data

SANL direct, A oo e e

Bytes 2

Ciclos |

Codigo . | o101 |0010| | direct
Operacion (direct) «— (direct) ~ (A)
Bytes 3

Ciclos g 2

Coadigo : [ 0101|0011 direct data
Operacién (direct) « (direct) = #data

"« ANL C, ¥ bit-fuente >

Es la funcion logica AND a nivel de «bit», donde el carry hace de acumulador. La barra o slash (/)
puede preceder al operador indicando el «complemento 16gico» del bit-fuente, pero éste no resulta
afectado. Solamente se permiten bit-fuente con direccionamiento directo.



e ANL Cbit -

Bytes ¢ 2
Ciclos i 2
Codigo : | 100010010 bit address
Operacion  : (C) « (C) ~ (bit)
e ANL C,/bit
Bytes i 2
Ciclos : 2
Codigo : 11011] 0000 bit address
Operacion (C) « (C) ~ 7 (bit)
l‘ e CJNE <byt e -de és;ﬁ631e-fucn(e>,rei' s - xS
B —

Esta instruccién compara la magnitud de ambos operandos y salta si ambos no son iguales. La
direccion de salto se obtiene sumando un desplazamiento (rel) que puede ser positivo o negativo
(indicado en complemento a dos), a la direccion que tendra el PC en la siguiente instruccion.

El carry se activa si el contenido de <byte-destino> es menor que el <byie-fuente>, de lo
contrario sera borrado.

Los dos primeros operandos disponen de cuatro modos de direccionamiento: el acumulador
puede ser comparado con el contenido de cualquier posicion accesible con direccionamiento directo
o dato inmediato, y el contenido de cualquier posicion de memoria accesible mediante direcciona-
miento indirecto o por registro, con un dato inmediato.

Ejemplo:

CINE R7,#60H.NO_IGUAL
: Ny T—— : R7 = 60H
NO_IGUAL: JC ES_MENOR : SALTA SI R7 < 60H
: s mETN : R7 > 60H
Ejemplo:

ESPERA: CINE A,PLESPERA

Si el dato presente cn ¢l Port I cs igual al contenido del acumulador, ¢l programa continta con
la siguiente instruccién; de lo contrario, buclea ¢n la misma linca.



o CINE A direct,rel

Bytes 3
Ciclos 2 2
Cadigo © [ 1o1t1] o101 direct rel
Operacion (PC) « (PC) + 3
SI (A) <> (direct)
ENTONCES
(PC) «~ (PC) + relative offset
SI (A) < (direct)
ENTONCES
(C) « 1
CONTRARIO
(C) -0
Bytes 3
Ciclos 2
Coadigo 2 [ 1011 IOIOO data rel
Operacion (PC) « (PC) + 3
SI (A) <> #data
ENTONCES

(PC) «~ (PC) + relative offset
SI (A) < #data

ENTONCES
(C) «~ 1
CONTRARIO
(C) —~ 0
e CINE Ro, #data,rel
Bytes i 3
Ciclos I 2
Coadigo - | 1011 | tere data rel
Operacion . (PC) « (PC) + 3

SI (Rn) <> #data



ENTONCES

(PC) « (PC) + relative offset
SI (Rn) < #data

ENTONCES

(C) « 1
CONTRARIO

(C) ~0

e CINE @Ri,#data,rel

Bytes 3
Ciclos 2
Cédigo : [ 1011 I o1l data rel
Operacion (PC) « (PC) + 3
SI ((R1)) <> #data
ENTONCES
(PC) « (PC) + relative offset
SI ((Ri)) < #data
ENTONCES
(C) « 1
CONTRARIO
(C) -0
« CLR A B}

Todos los bits del acumulador se ponen a cero sin afectar a ningin sefializador (flag).

Bytes - |
Ciclos ¥ 1
Codigo : | 1111]0100
Operacion (A) ~ O
e CLR bit o Leen et

El bit indicado se pone a cero. Ningin otro flag se ve afectado. CLR puede operar con el carry y
cualquier bit direccionable.



« CLR C

Bytes T |
Ciclos N |

Codigo : | 1100 | 0011

Operacion (C)~0

e CLR bit

Bytes v
Ciclos S

Cadigo : | 1100 | 0010 bit address

Operacion (bit) « 0O

Complementa el contenido del acumulador. Cada bit del acumulador que esté a «1» se pondra a
«0», y a la inversa. Ningun flag queda afectado.

Bytes |
Ciclos S |
Codigo . | 1111|0100
Operacion (A) < 7 (A)
« CPL bit | .. A . ; '-.‘.':".:.v;.'".‘.-‘; m .o Sevh e

Complementa el bit especificado. Puede operar sobre el carry o sobre cualquier bit direccionable de
forma directa.

Cuando usamos esta instruccion para modificar una patilla de salida de un puerto, la lectura no
se realiza de la patilla, se rcaliza del latch de salida de datos.
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« CPL C

Complementa el indicador de Carry.

Bytes oo

Ciclos N |

Codigo : [ 1011 | 0011

Operacién (C) «~ 7 (O
+« CPL bit

Complementa el bit indicado.

Bytes 7 2
Ciclos : 1
Codigo : [ 1011|0010 bit address
Operacion (bit) « 7 (bit)
« DA A

Ajuste a decimal del acumulador para la suma. DA A ajusta los 8 bits del acumulador tras la suma
producida (en formato BCD) al sumar dos variables via instruccion ADD o ADDC.

Si el nibble bajo del acumulador contiene un numero mayor que 9, o si esta a 1 el auxiliar-carry,
se le suma 6 al acumulador con objcto de obtener ¢l digito BCD apropiado en el nibble bajo. Esta
suma interna puede llegar a activar el carry si la propagacion que se produce hacia el nibble alto
produce llevada, pero de ningin modo puede borrar el carry.

Si el carry esta ahora activado, o si el nibble alto excede ahora de 9, este nibble alto se
incrementa en 6 para obtencr el digito BCD apropiado en el nibble alto. De nuevo es posible que en
esta operacion interna de adicidn se active el carry, indicando que el resultado obtenido es mayor
que 100, permiticndo precision multiple en la suma decimal. El flag de overflow OV no se ve afectado.

Todo esto ocurre en un unico ciclo de instruccion. En esencia, esta instruccion realiza la
conversion decimal sumando OOH, 06H, 60H o 66H al acumulador, dependiendo del estado inicial
del acumulador y del PSW (Program State Word) o palabra de cstado de programa.

DA A no permite la conversién de un numero cn hexadecimal que esta en cl acumulador a
formato BCD. Adcmis no dcbe emplearse DA A cn la resta decimal.

Ejemplo: EIl acumulador ticne 56H representando al numero 56 en BCD.
R3 tiene 67H represcntando al numero 67 en BCD.
El carry csta a 1.



La secuencia de instrucciones a ejecutar es:

ADDC A,R3
DA A

El resultado tras efectuar la suma es de OBEH, y se borran tanto el carry-auxiliar como el carry.
El ajuste a decimal de dicho valor da como resultado 24H, que representa al nimero 24 en BCD,
y el carry se pone a 1 indicando que el numero es mayor que 100. Efectivamente, 56 + 67 + 1 = 124.

Bytes o1
Ciclos 1 1
Codigo ;| 1101|0111
Operacion — El numero en el acumulador esta en BCD.
ST [[(A3-0) > 9 v [(AC) = 1]]
ENTONCES (A3-0) « (3-0) + 6
Y SI [(A7-4) > 9 v [(C) = 1]]
ENTONCES (A7-4) « (A7-4) + 6
« DEC byte _ o O ek S ' g

Decrementa en una unidad la variable indicada. Si el valor a decrementar es OOH, entonces el
resultado sera OFFH. Ningun flag se vera afectado. Permite cuatro formas de direccionamiento:
acumulador, registro, directo o indirecto por registro.

Cuando se utiliza esta instruccion para modificar la salida de un puerto, el valor utilizado para
decrementar no se lee de las patillas, se lee del latch de salida.

«.DEC A

Bytes e i
Ciclos

Codigo .| 0001 [ 0100

Operacion (A) « (A) — 1

« DEC Rn

Bytes :o 1
Ciclos o

Codigo

Operacién (Rn) « (Rn) — 1



¢« DEC direct

Bytes Y 2
Ciclos 2 1

Cédigo : | 0001 | 0101 direct

Operacion (direct) «~ (direct) — 1

r

« DEC @Ri

Bytes ;1
Ciclos A |

Cédigo . | 0001 | 011i

Operacion (Ri)) «— ((Ri)) — 1

« DIV AB - b maw it geEms . I S

Divide un entero sin signo de 8 bits situado en el acumulador, entre un entero sin signo de 8 bits
situado en el registro B. Tras efectuarse la division, el acumulador recibira la parte entera de la
division, y el registro B recibira el resto resultante de la division. Los flags carry y OVerllow se borran.

Si el registro B tuviera 00H, el resultado obtenido en el acumulador y el registro B seria
indeterminado y se activaria el flag OV. El carry seria igualmente borrado.

Ejemplo: El acumulador tiene 251 (OFBH).
El registro B tiene 18 (12H).
Tras ejecutar DIV AB quedarian con:
El acumulador: 13 (ODH).
El registro B: 17 (11H).

Dado que: 251 = 13 x 18 + 17. CY y OV borrados.

Bytes <

Ciclos : 4

Codigo

Operacion (A) 15-8 « Parte entera de (A) / (B)

(B) 7-0 «— Resto de (A) / (B)



- DJNZ <byte>,rel -

Decrementa y Jump (salta) si No Zero. Esta instruccion decrementa en una unidad la variable
indicada y salta a la dircccion indicada por el segundo operando si el valor resultante del decremento
es diferente de cero. Si el valor fuera 00H, la variable pasaria a valer OFFH. Ningun flag se ve afectado.
La direccion de salto se obtiene sumando un desplazamiento (rel) que puede ser positivo o
negativo (indicado en complemento a dos), a la direccion que tendra el PC en la siguiente instruccion.
La variable decrementada puede ser: registro o direct.
Cuando se utiliza esta instruccion para modi(lcar la salida de un puerto, el valor utilizado para la
modificaciéon no se lee de las patillas, se lee del latch de salida.

Ejemplo: Ejecucidon de un bucle un nimero determinado de veces.

MOV R2,#38
- CAMBIA: CPL PL7
DINZ R2,CAMBIA

Estas lineas de cédigo hacen que poi la patilla 7 del puerto 1 aparezcan cuatro pulsos.

‘e DJNZ Royrel "
Bytes . 2
~-Ciclos = 7
Codigo - | 1101 | fLrorr rel
Operacion (PC) « (PC) + 2

(Rn) « (Rn) — 1
SI(Rn) > 0O (Rn) < O
ENTONCES
(PC) ~ (PC) + rel

‘'« DJNZ direct,rel

Bytes : 3

Ciclos - 2

Codigo . [ 1101 | 0101 direct rel
Operacién (PC) — (PC) + 2

(direct) « (direct) — 1|

SI (direct) > 0 O (direct) < 0
ENTONCES
(PC) «~ (PC) + rel
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INC incrementa en una unidad la variable indicada. Si ésta contiene OFFH, pasara a valer OOH.
Ningun flag scra afectado.

Los modos de direccionamiento son: registro, directo, o indirecto por registro.

e INCA
Bytes |
Ciclos |
Codigo : | 0000 | 0100
Operacion (A) « (A) + 1
Bytes.. A |
Ciclos v o1
Codigo : | 0000 | trrr
Operacién (Rn) « (Rn) + 1
Bytes 1
Ciclos |
Codigo
Operacion (direct) « (direct) + 1
e INC @Ri
Bytes |
Ciclos |
Codigo . | 0000 | o11i

Operaciéon  : ((R1)) < ((Ri)) + 1



Incrementa en una unidad el apuntador de 16 bits DPTR. Un desbordamiento en la parte baja DPL
de OFFH a O0OH hara que la parte alta DPH se incremente en una unidad. Ningun flag se vera
afectado.

Bytes R

Ciclos v2

Cédigo : | 1010 | 0011

Operacion (DPTR) «~ (DPTR) + 1

Salta si el bit indicado esta a 1, de lo contrario continuara la ejecucion en la siguiente instruccion. La
direccion de salto se obtiene sumando un desplazamiento (rel), que puede ser positivo o negativo
(indicado en complemento a dos), a la direccion que tendra el PC en la siguiente instruccion.

No se modifican los flags ni el bit en cuestion.

Bytes i3
"~Ciclos 852
Coadigo : | 0010 | 0000 bit address rel
Operacion (PC) « (PC) + 3
SI (bit) = 1
ENTONCES

(PC) «~ (PC) + rel

o. JBC bit,rel

Salta si el bit indicado esta a 1 y lo borra. de lo contrario continuard la ejecucion en la siguiente
instruccion. La direccion de salto se obtiecne sumando un desplazamiento (rel), que puede ser
positivo o negativo (indicado en complemento a dos), a la direccién que tendra el PC en la siguiente
instruccion.

No se modifican los flags ni el bit en cuestion.

Cuando se utiliza esta instruccion para modificar la salida de un puerto, el valor utilizado para la
modificacion no se lee de las patillas, se lee del latch de salida.

Bytes 3
Ciclos : 2



Codigo : | 0001 | 0000 bit address rel

Operacion (PC) «~ (PC) + 3
SI (bit) = 1
ENTONCES
(bit) ~ 0
(PC) «~ (PC) + rel

e JC rel

Salta si el flag carry esta activado, de lo contrario continuara la ejecucion en la siguiente instruccion.
La direccion de salto se obtiene sumando un desplazamiento (rel) que puede ser positivo o negativo
(indicado en complemento a dos), a la direccion que tendra el PC en la siguiente instruccion.

No se modifican los flags.

Cuando se utiliza esta instruccion para modificar la salida de un puerto, el valor utilizado para la
modificacion no se lee de las patillas, se lee del latch de salida.

Bytes | 3
Ciclos : 2
Codigo : | 0001 | 0000 | bit address rel
Operaciéon (PC) «~ (PC) + 3
SI(C) = 1
ENTONCES

(PC) — (PC) + rel

« JMP @A +DPTR

Salto indirecto. Suma el entero sin signo de 8 bits contenido en el acumulador con los 16 bits del
DPTR y coloca su resultado en el PC. Esta instruccion suele utilizarse para bifurcacion multiple.
No se modifican los flags, ni el DPTR, ni el acumulador.

Ejemplo: Debe cargarse un numero entre 0, 2, 4 y 6 en el acumulador.

La siguiente secucncia de instrucciones desviara la ejecucion del programa a una de las cuatro
etiquetas de la tabla de saltos.

MOV  DPTR.# TABLA_SALTOS

JMP  «w A+DPTR
TABLA_SALTOS: AJMP ETIQUETA_I

AJMP ETIQUETA_2

AJMP ETIQUETA_3

AJMP ETIQUETA_4



ETIQUETAL_L:

ETIQUETA_2:

ETIQUETA_3:

ETIQUETA_4:

Bytes ¥ il
Ciclos g 2

Cadigo . | o111 0011

Operaciéon (PC) « (A) + (DPTR)

o JNB bit,rel

Salto relativo si el bit «no esta» activado, de lo contrario se continua con la siguiente instruccion. Ni
el bit comprobado ni los flags resultan afectados. -

Bytes 3
Ciclos HE
Codigo + bit address rel
Operacion (PC) « (PC) + 3
SI (bit) = 0
ENTONCES
(PC) « (PC) + rel
¢ JNC rel

Salto relativo si el carry «no esti» activado, de lo contrario se continta con la siguicnte instruccion.
Ni el bit comprobado ni los flags resultan afectados.

Bytes g 2
Ciclos £ 2



Codigo : | 0101 | 0000 rel

Opcracion (PC) « (PC) + 2
SI(C) =0
ENTONCES
(PC) « (PC) + rcl

o JNZ rel

Salto relativo si alguno de los bits del acumulador no esta a ccro, de lo contrario se continta con la
siguiente instruccion. Ni el bit comprobado ni los flags resultan afectados.

Bytes A
Ciclos : 2
Codigo : |1 0011 | 0000 rel
Operacion (PC) « (PC) + 2
SI(A) <> 0
ENTONCES
(PC) « (PC) + rel
o JZ bitrel i S e s e d et 5

Salto relativo si todos los bits del acumulador estan a cero, de lo contrario se continta con la
siguiente instruccion. Ni el bit comprobado ni los flags resultan afectados.

Bytes 2
Ciclos D2
Codigo : | 0011 | 0000 rel
Operacion (PC) « (PC) + 2
SI(A) =0
ENTONCES

(PC) « (PC) + rcl

« LCALL addr16

Llamada a un subprograma situado en la dircccion indicada de 16 bits. Esta instruccion suma 3 al
contenido del PC y lo guarda cn la PILA: a continuacion sc carga la nucva direccion en ¢l PC para




que el microcontrolador ejecute el subprograma hasta encontrar una instruccion de retorno que
coloque la direccion guardada en la PILA de nuevo en el PC. La llamada puede realizarse a
cualquier direccion de los 64 K de memoria de programa. Ningun flag se verd afectado.

Bytes 3

Ciclos £t 2

Codigo . | 0001 | 0010 addr 15-8 addr 7-0
Operacion (PC) « (PC) + 3

(SP) « (SP) + 1
((SP)) « (PC7-0)
(SP) « (SP) + 1
((SP)) « (PCI15-8)
(PC) « addrl6

]

Salto incondicional a la direccion de 16 bits indicada. El salto puede realizarse a cualquier direccidon
de los 64 K de memoria de programa. No se vera afectado ningun flag.

Bytes 03

Ciclos : 2

Codigo  : |0000|0010| |addr15-8| |addr7-0
Operacion (PC) «~ addrlé6

e MOV < byte-destino>, <byte-fuente >

Mueve (copia) el contenido del byte fuente hacia el byte destino. El byte fuente no se modifica, asi
como los flags.

Esta es la operacion de mayor flexibilidad, soportando 15 combinaciones diferentes de direccio-
namiento entre fuente y destino.

Ejemplo: La RAM interna 30H tiene 40H.
La RAM interna 40H tiene 10H.
El dato presente en el Puerto 1 es 0OCAH.

MOV RO, #30H ; RO « 30H

MOV A@RO ; A « 40H
MOV RI,A . RI « 40H
MOV B,@RI  ; B « IOH
MOV @RL,Pl ; RAM (d0H) — OCAH

MOV P2Pl v (P2) « (P1)
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e« MOV ARn
Bytes A
Ciclos S |
Cadigo | 1110 frrr
Operacion (A) ~ (Rn)

+ MOV A,direct

MOV A,ACC no es una instruccion valida.

Bytes 2

Ciclos 1

Codigo

Operacion (A) «—~ (direct)
Bytes HI |

Ciclos |

Codigo . | 1110|0113
Operacion  : (A) < ((R1))

e MOV A, #data

Bytes : 2
Ciclos : 1
Codigo : | 0111|0100 data

Operacion (A) « #data



« MOY Rn,A
Bytes |
Ciclos :
Codigo : | 1111 | Lrrr
Operacion (Rn) « (A)

. MOY Rn,direct

Bytes 5 2
Ciclos 2
Codige
Operacion

(Rn) « (direct)

e MOY Rn,#data

Irrr

data

Bytes v 2
Ciclos i1
Codigo : | 0111
Operacién

(Rn) «~ #data

« MOV direct,A

0101

direct

Bytes r 2
Ciclos S|
Codigo : [1111
Operacion

(direct) « (A)

e MOY direct,Rn

Bytes ;2
Ciclos r 2

Apenaice A
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Cadigo

Opcraciéon

(direct) « (Rn)

e MOY direct,direct

Bytes
Ciclos

Codigo

Operacion

1000

0101

direct destino

direct fuente

(direct) « (direct)

« MOV direct,@Ri

Bytes
Ciclos

Codigo

Operacién

1000

Olli

direct

(direct) « ((R1))

e MOY direct, #data

Bytes
Ciclos

Codigo

Operacion

(direct) « #data

« MOV @Ri,A

Bytes
Ciclos

Codigo

Operacion

1111

O1li

((Ri)) +~ (A)
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Bytes P 2

Ciclos 2

Codigo  : |1010|01ti | |direct
Operacion ((Ri)) « (direct)

« MOV @Ri, #data

Bytes : 2
Ciclos o1
Codigo : Jomlom [data]
Operacion ((R1)) «~ #data
* MOV <bit-destino>, <bit-fuente> =~ . S

Mueve (copia) el contenido del bit fuente hacia el bit destino. Ni el bit comprobado ni los flags
resultan afectados.

Ejemplo: MOV P1.3,C ; PL.3 « Carry
MOV C,P3.3 ; Carry « P23
e MOY C,bit
Bytes g 2
Ciclos |
Cédigo : | 1010 0010 bit address
Operacion (C) « (biy)
e MOV bit,C = 8 g ]
Bytes 2

Ciclos 2



Codigo : | 1001|0010 bit address

Opecracion (bit) « (C)

« MOV DPTR, #datal6 . s amen® S SR

Carga el apuntador a la memoria de datos DPTR con un dato de 16 bits. La parte alta cn DPH, y la
baia en DPL.

Bytes K

Ciclos s 2

Codigo : 1.1001 | 0000 data 15-8
Operacién (DPTR) « #datal6

o DPH & DPL «~ #data 15-8 & #data 7-0

Las instrucciones MOVC se emplean para transferir al acumulador un byte de la memoria de cédigo
(indicado por la «C» de Code). La direccion del byte viene dada por la suma del contenido del
acumulador con el doble registro base-reg que puede ser el PC o el DPTR. El PC es incrementado
para apuntar a la siguiente instruccion antes de que se realice la suma con el contenido del
acumulador. El base-reg o registro base no se altera nunca. Los flags no resultan afectados.

Ejemplo: Un valor comprendido entre 0 y 3 cargado en el acumulador permitira realizar la lectura
de uno de los cuatro valores definidos con la directiva de ensamblado DB.

REL_PC: INC A
MOVC A,@A + PC
RET

DB 66H,77H,88H,99H

« MOVC A,@A +DPTR -

Bytes U
Ciclos - |
Codigo .| foot | 0011

Operacion  : (A) < ((A) + DPTR))
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Bytes T |

Ciclos =00

Cédigo .| 1000|0011
Operacion (PC) « (PC) + 1

(A) «~ ((A) + (PC))

Jr\o.li’l(‘)VX <byte-destino > , <byte-fuente >

Las instrucciones MOVX permiten el intercambio de datos entre el acumulador y la memoria
externa de datos (indicado por la «x» de external).

De los dos operandos, uno siempre es el acumulador, el otro operando es @PTR o @Ri.
Cuando un operando es @DPTR, los registros DPH y DPL proporcionan una direcciéon de 16 bits
para acceder a los 64 Kbytes de memoria externa.

Cuando un operando es @Ri, el registro Ri proporciona una direccion de ocho bits para acceder
a 256 posiciones de memoria externa. en este caso el puerto 2 saca el contenido del registro P2.
(Direccionamiento paginado.)

En algunas situaciones es posible la mezcla de los dos tipos de instrucciones MOVX. Un array
muy largo en RAM con la parte alta de la direccion controlada por P2 puede ser direccionado
mediante el DPTR, o escribiendo en P2 la parte alta de la direccién y a continuacion mediante
instrucciones MOVX que utilicen RO o R1.

Ejemplo: Una RAM externa de 256 bytes direccionada empleando las lineas de direcciones/datos
multiplexados (por ejemplo un Intel 8155 RAM,I/O, Timer conectado a P0). El puerto P3
proporciona las lineas de control para memoria externa. P1 y P2 se utilizan como lineas
de E/S. RO y Rl contienen 12H y 34H, respectivamente. La posicion 34H de RAM
externa contiene el dato S6H.

MOVX A,@R!
MOVX @RO,A

La ejecucion de las instrucciones anteriores habrd realizado la copia del dato S6H en el
acumulador y en la direccion 12H de RAM externa.

hovk AgRi -

Bytes 1
Ciclos



Coadigo : | 1110 [ 001

Operacion  : (A) < ((R1))

« MOVYX A,@GDPTR

Bytes 1

Ciclos v 2

Codigo : | 1110 | 6000
Operacion (A) « ((DPTR))

.» MOYX @Ri,A~

Bytes 1
Ciclos 2

Codigo : | 1111 ] 001

Operacion  : ((Ri)) « (A)

Bytes O |
Ciclos gz 2

Codigo : | 1111] 0000

Operacion — : (DPTR)) « (A)

_ « MUL AB

Multiplica un entero sin signo de 8 bits situado en el acumulador por otro situado en el registro B.
El byte bajo del resultado se deja en el acumulador, y el byte alto en el registro B. Si el producto
supera el valor 255 (OFFH), el flag de OVerflow se activa; de lo contrario se borra. El carry siempre
se borra.
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Ejemplo: El acumulador tiene 80 (SOH).
El registro B tiene 160 (OAOH).

MUL AB

Obtenemos un producto de 12.800 (3200H), con 32H cargado en el registro B, y O0OH en el
acumulador. El flag OVerflow esta activado y el carry borrado.

Bytes I |
Ciclos ;4
Codigo : | 1010|0100
Operacién (A7-0) «— Parte baja de (A) x (B)
(A15-8) « Parte alta de (A) x (B)
COINOP ot U L £ b e LR T e

No OPeracion. El programa continta en la siguiente instruccion, modificando tan solo el PC.

Ejemplo: Vamos a generar un pulso de valor «O» en el bit 7 del puerto 2 durante cinco ciclos
exactamente. Una unica secuencia SETB/CLR nos generaria un pulso de sélo un ciclo de
duracion; para anadir los otros cuatro ciclos adicionales deberemos insertar cuatro
instrucciones NOP. Se supone que no estan permitidas las interrupciones ya que,-en el
caso de producirse alguna, el numero de ciclos podria aumentar considerablemente
mientras se atiende dicha interrupcion.

CLR P27
NOP
NOP
NOP
NOP
SETB P27

Bytes 1
Ciclos o1

Cadigo : | 0000 | 0000

Operacion (PC) « (PC) + 1

e ORL <byte-destino >, <byte-fuente > T T T

La instruccion ORL proporciona la «operacion logican OR entre las dos variables, dejando el
resultado de la operacion en byte-destino. Ningun flag se vera afectado.
Los dos operandos pueden operar con seis modos diferertes de direccionamiento. Cuando el



destino cs el acumulador, la fuente puede emplear direccionamiento directo, por registro, indirecto
por registro o dato inmediato. Cuando el destino es una direccion la fuente puede ser un dato
inmediato o ¢l acumulador.
Ejemplo: El acumulador tienc 0C3H y RO 55H. Después de cjecutar:

ORL ARO

El acumulador ahora tienc 0D7H.

¢ ORL ARn . .

Bytes S|
Ciclos S

Cédigo . | 0100 | 1rer

Operacion (A) « (A) v (Rn)

Bytes i 2
Ciclos A |

Codigo : | 0100|0101 direct

Operacion (A) «~ (A) v (direct)

o ORL A,@Ri

Bytes 5 il

Ciclos |

Codigo : | 0100 011i
Operacién  : (A) < (A) v ((Ri)

e« ORL A, #data™" =~~~ e

Bytes r 2
Ciclos 1



Codigo

Operacion

(A) — (A) v #data

e ORL direct,A

Bytes 2

Ciclos w |

Codigo 0100 | 0010 direct
Operacion (direct) « (direct) v (A)

"o ORL direct, #data

Bytes £ 3
Ciclos ¥ o2
Codigo
Operacion

(direct) « (direct) v #data
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‘e« ORL <A >, <bit-fuente >

Activa el carry si el bit-fuente vale «l», de lo contrario lo deja como estaba. Si el bit-fuente va
precedido del cardcter «/», entonces se emplea el valor complementario del bit-fuente, pero éste no se
vera afectado. No se vera afectado ningun otro flag.

Carry «+ Carry v Acc7
Carry ~ Carry v /OVerflow

Ejemplos: MOV C,P1.0 ; Carry «~ P10
ORL C,ACC.7 :
ORL C,OV ;
e ORL C,bit
Bytes y 2
Ciclos s 2
Codigo : (0111|0010 bit address

Operacion

(C) « (C) v (bit)



« ORL C,/bit

Bytes E 2
Ciclos i 2
Codigo : | 1010 | 0000 bit address
Operaciéon  : (C) «~ (C) v (bn)
'« POP direct

Se lee el contenido de una direccion de RAM interna apuntada por el Stack Pointer, y éste se
decrementa en una posicion. El valor leido se transfiere a la direccion indicada (direct). No se vera
afectado ningin otro flag.

Ejemplo: EI SP tiene el valor 32H, y la posicion de RAM interna 30H hasta la 32H contienen los
valores 20H, 23H y O1H, respectivamente.

POP DPH ; DPH « OIH y SP « 31H
POP DPL ,; DPL « 23H y SP « 30H

POP SP : SP « 20H
Bytes : 2
Ciclos i 2
Cadigo
Operacion (direct) « ((SP))
(SP) « (SP) — 1
' '« PUSH direct -

El SP se incrementa en una unidad y el contenido de la direccion indicada (direct) se copia en la
posicion de RAM apuntada por ¢l SP. No sc¢ vera afectado ningun otro flag.

Ejemplo: El SP contiene 09H. El DPTR ticne 0123H.

PUSH DPL ; SP « OAH y (0OAH) « OIH
PUSH DPH ; SP « OBH y (OBH) « 23H

N

Bytes -
Ciclos = 2
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Codigo .| 1100 0000

Operacion (SP) « (SP) + 1
((SP)) « (direct)

« RET R

Retorno de subprograma. RET saca de la PILA (POP) el byte alto y el byte bajo que colocara en el
PC, decrementando el SP en 2 unidades. La ejecucion del programa continta en dicha direccion, que
por lo general es la correspondiente a la direccion sngmentc a la instruccion ACALL o LCALL. No
se vera afectado ningun otro flag.

Bytes ¥ 1
Ciclos )
Cédigo . | 0010|0010
Operacion  : (PC 15-8) « ((SP))
(SP) « (SP) — 1
(PC 7-0) « ((SP))
(SP) « (SP) — 1
« RETI - . P '

Retorno de Interrupcion. RET saca de la PILA (POP) el byte alto y el byte bajo que colocara en el
PC, decrementando el SP en dos unidades. Inicializa la logica de atencidn a las interrupciones con
objeto de que puedan ser atendidas otras interrupciones con el mismo o inferior nivel de prioridad
que la que ha procesado.

La ejecucion del programa contintia en la direccion obtenida de la PILA, que por lo general
corresponde a la instrucciéon inmediatamente a continuacion en que la peticion de interrupcion fue
detectada y atendida.

Si una interrupcion del mismo nivel o inferior se produce mientras la instruccion RETI estd en
proceso, se ejecutara otra instruccion antes de que la interrupcidon pendiente sea aceptada.

Bytes |

Ciclos

Cddigo | 0011 0010
Operacién (PC 15-8) «~ ((SP))

(SP) « (SP) — 1
(PC 7-0) +~ ((SP))
(SP) «~ (SP) — 1



« RL A

Los ocho bits del acumulador seran rotados un bit a la izquicrda (Left). El bit 7 sera rotado sobre cl
bit 0. No sc vera afectado ningan otro flag.

Bytes 2 |
Ciclos A
Codigo : | 0010|0011
Operacién (Aon + 1) « (A.n) n=0-56
(A.0) « (A7)
« RLCA : L = y &

Los ocho bits del acumulador seran rotados un bit a la izquierda (Left). El carry sera rotado sobre el
bit O, y el bit 7 sobre ¢l carry. No se vera afectado ningln otro flag.

Bytes z
Ciclos O
Cédigo
Operaciéon (Aon + 1) « (A.n) n=0-6
(C) « (A7)
« RRA : LS .o P . LT e S

Los ocho bits.del acumulador seran rotados un bit a la derecha (Right). El bit O sera rotado sobre el
bit 7. No se vera afectado ningun otro flag.

Bytes : 1
Ciclos : 1
Codigo
Opcracién (A.n) «~ (An + 1) n=0-26 B
(A.7) — (A.0)
e« RRC A : i W iyt ol 0L IR

Los ocho bits del acumulador seran rotados un bit a la derecha (Right). El bit carry sera rotado
sobre ¢l bit 7, y el bit 0 sobre el carry. No se vera afectado ningan otro flag..



Bytes |

Ciclos A |

Codigo : | 00110011

Operaciéon (A.n) ~ (An + 1) n=0-56
(A.7 « (Q)
(C) «~ (A0)

Pone a 1 el bit indicado. Este bit puede ser el carry o cualquier bit direccionable.

Bytes O |

Ciclos 1

Cadigo : | 1101 | 0011
~“Operaciéon C) «1

Bytes : 2

Ciclos 1 e

Cadigo : | 1101|0010 bit address

Operacion (bit) « 1

o SIMP rel =

Realiza un salto rclativo incondicional. La direccidn de salto se obtiene sumando un desplazamiento
(rel), que puede ser positivo o negativo (indicado en complemento a dos), a la direccion que tendra el
PC en la siguiente instruccion. De este modo pucde realizarse un salto 128 bytes antes y 127 después
de la instruccion SJIMP.




Bytes : 2
Ciclos : 2

Cadigo

Operacidén (PC) « (PC) + 2
(PC) « (PC) + rel

e SUBB A, <byte-fuente >

Resta con carry negativo (Borrow). SUBB resta la variable y el carry del acumulador, dejando el
resultado en el acumulador. SUBB activa el carry (Borrow), si se necesita un Borrow para el bit 7; de
lo contrario borrara el carry. (Si el carry estaba activado antes de ejecutar la instruccion SUBB, esto
indica que se necesito un Borrow para el paso previo en una resta de precision multiple, de forma
que el carry se restara del acumulador junto con el byte-fuente.) El auxiliar-carry se activara en el
caso de necesitar un Borrow para el bit 7, de lo contrario se borrara. El flag OVerflow se activara si
se necesitara un Borrow para el bit 6 pero no para el 7, o para el 7 pero no para el 6.

Cuando restamos enteros con signo, el flag OV indica resultados negativos cuando se resta un
numero negativo de otro positivo. o un resultado positivo cuando sc resta un nimero positivo de
otro negativo.

Ejemplo: El acumulador tiene OC9H, R2 tiene 54H y el carry = 1.
SUBB A.R2

Una vez ejecutada la instruccion. ¢l acumulador tendra 74H, los flags C, y AC borrados, y el flag
OV activado.

Dado que 0C9H menos S4H es 75H. La diferencia entre este valor y el resultado obtenido se
debe al carry (Borrow), activado antes de haberse ejecutado la instruccion SUBB. Si no conociéramos
el valor del carry antes de comenzar una resta en simple o multiple precision, debe borrarse con la
instrucciéon CLR C. .

« SUBB A,Rn
Bytes s 1
Ciclos S
Cédigo : | 1001 | Irrr
Operacion (A) — (A) = (C) - (Rn)

+ SUBB A, direct

Bytes i 2
Ciclos o



Coadigo : [ 1001 ] 0101 direct

Operacion ¢ (A) = (A) — (C) — (direct)

« SUBB A,@Ri

Bytes o1

Ciclos : 1

Codigo : | 1001 [ Ol11

Operacién (A) «~ (A) = (C) — ((Ri))

.‘..0 ‘'SUBB A, #* data

Bytes 2

Ciclos S |

Codigo : | 1001|0100 data

'Operacién : (A) « (A) — (C) — #data
< SWAP A

Intercambio de los nibbles del acumulador. Esta instruccion sustituye a cuatro instrucciones
consecutivas de rotacion.

Ejemplo: EIl acumulador tiene el valor OC5H.
SWAP A

Ahora tiene el valor SCH.

Bytes |
Ciclos |
Codigo : | 1100|0100

Operacion  : (A 3-0) — (A 7-9)



e XCH A, <byte>

XCH carga en ¢l acumulador el contenido de la variable indicada, y al mismo tiempo escribe el
contenido original del acumulador en la variable indicada. Tenemos direccionamiento por registro.
directo, e indirecto por registro.

Ejemplo: El acumulador tiene 3FH.
El registro RO contiene ¢l valor 20H.
La RAM 20H conticne ¢l valor 75H.
XCH A,@RO

Esta instruccion nos pondra en el acumulador el valor 75H, y el valor 3FH c¢n la direccion de
RAM 20H.

« XCH A Rn
Bytes : 1
Ciclos A |
Codigo : | 1100 | lrTr
Operacion (A) «~ (Rn)

¢ XCH A,direct

Bytes 2

Ciclos COME

Codigo

Opcracion  : (A) «— (direct)
Bytes = 4

Ciclos 5

Cadigo : [ 1100]011j

Opecracion  : (A) — ((Ri))



:+'XCHD A,@Ri

XCHD intercambia el nibble bajo del acumulador (bits 3-0), que generalmente contendra un digito
hexadecimal o BCD, con el nibble bajo de una posicion de RAM interna apuntada por el registro Ri.
Ni los nibbles altos (bits 7-4) de cada registro ni los flags se verin afectados.

Bytes ot

Ciclos o1

Codigo : | 1101 | OL1i

Operacion (A 3-0) —~ ((R1 3-0))

.XRL < bﬁe-d&sti_no >, <byte-fuente >

La instruccion XRL proporciona la «operaciéon logican XRL entre las dos variables, dejando el
resultado de la operacion en byte-destino. Ningun flag se vera afectado.

Los dos operandos pueden operar con seis modos diferentes de direccionamiento. Cuando el
destino es el acumulador, la fuente puede emplear direccionamiento directo, por registro, indirecto
por registro o dato inmediato. Cuando el destino es una direccidon la fuente puede ser un dato
inmediato o el acumulador.

Bytes 1

Ciclos

Codigo . | 0110 YrrT
Operacion (A) — (A) ~~ (Rn)

o XRL A,direct

Bytes w2
Ciclos co 1
Codigo : [ 0t10| 0101

Operaciéon (A) <« (A) ~ (direct)



« XRL A,@Ri

Bvtes A

Ciclos :o 1

Cédigo : | 0110011
Operaciéon  : (A) « (A) ~ ((Ri))

e XRL A,#data

Bytes 2

Ciclos 1

Codigo

Operacion (A) «— (A) ~ #dala

+ XRL direct,A

Bytes 5 2

Ciclos 1

Coédigo : (0110|0010 direct
Operacién (direct) « (direct) 2« (A)

+ XRL direct, # data

Bytes 3
Ciclos : 2
Codigo : | 0110|0011 direct data

Operacién (direct) « (direct) ~~ #data



ANEXO E

PLANO DEL MODULO DE PRACTICAS
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