
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGiENIERIA ELECTRICA Y E.LECTR0'N/CA 

SISTEMA DE PE-LADO QUIMICO DE FRUTOS BASADO 

EN UN MICROPROCESADOR PARA LA PLANTA DE 

CONiSERV AS DE FRU'T AS DE LA UNIVERSIDAD 

NACIONAL SA'N LUIS GONZAGA OE /CA 

T E S I S 

Para optar el Título Profesional de 

INGENi/ERO ELECTRON/C0 

. , 

MIGUEL FEDERICO T A,SAYCO MONTOY A 

Promoción 1977 - 2 

UMA - PERU. - 1987



SISTEMA DE PELADO QU[MlCO DE F�ITTOS BASADO EN 

MICROPROCESADOR PARA LA PLANTA DE CONSERVAS 

DE FRUTAS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL " SAN LUIS 

GONZAGAº DE ICA • 



CONTENIDO 

INTRODUCCION 

CAPITULO I' 

I N D I C E 

l. Métodos de Pelado de Frutos Vegetales

2. Técnicas de Medición de Concentracione·s Químicas

de Soluciones

CAPITULO II : FUNDAMENTO TEORICO DEL �ffTOOO 

PáQ". 
N'o: 

6 

9 

l. Introducción 14 

2. Dependencia de la Conductividad Elécrrica con la Tc:m�·rs.tura 15

3. Dependencia de la Concentración Química de la Solución con - 17 

la Conductividad Eléctrica y la Temperatura. Ecw e iones

4. El Microprocesador Z80 y el-Circuito de Interfase ( PIO ) 19 

para el Z 80 ..M.P.

CAPITULO III: MODELO DEL SISTEMA 

l.. Descripción .General -del Sistema. 42 



2. Diagrama de Bloques

3. Diagrama de Flujo del �uncionamiento

CAPITULO IV : DISEÑO DEL SISTEMA 

l. Puentes Medidores de· Temperatura y Conductividad Elec .:. 

trica de la Solución

2. CircPi1:os Amplificadores

3. Filtros

4. Multiplexor Analógico

5. Circuitos Muestrador / Mantenimiento ( S / H )

6. Circuito Conversor Análogo a Digital y Control PID (T)

7. Salidas para Actuac;Iores Analógicos : Para Entrada de

Agua, para Entrada de Solución de ·Hidroxido de So -

dio al 50%, · para gobierno de los calefactores y gobi�r

no de agitador mecánico de solución, para comandar

la entrad� de frutos a pelar hacia el depósito de traba

jo.

CAPITULO V : SOFTWARE DEL SISTEMA 

l. Programa para e 1 Temporizado de : Salida de Agua, -

salida de NaOH ( al 50% ), Funcionamiento de los Ca

lefactores y Agitador de Solución y además para comandar

entrada de los frutos a pelar hacia el depósito de traba-

jo.

2. Programa para lectura deL«{P de las salidas -del CAD,

y direccionado ·de las entradas al multiplexor

Pág. 
N º : 

46 

47 

57 

60 

63 

69 

70 

7S 

15 

96 



3. Programa para promediar Datos Guardados en Memoria.

4. Programá para· buscar el valor de la temperatura a par·

tir de un valor de voltaje promediado correspondiente, -

donde valor de voltajes vs. tempera::ura ( conductividad)

son guardados en memoria PROM.

5. Programa para buscar el valor de la Concentración á. par

tir de un valor de temperatura. y conductividad leídos.

CONCLUSIONES Y RECOMEl\DACIONES 

áIBLIOGRAFIA 

APE1''DICE 

* * *

113 

115 

118 



. .

En la Universidad Nacional "San 'Luis Gonzaga" de lea existe

en funcionamiento una Planta Piloto de conserv.1s de frutas, en la cual 

. el pelado, de las fru�s está basado en un depf>sit.o rotativo, cuyas pa

. redes interiores permiten por efecto de la fuerza centr[fuga el pelado 

de dichas frutas, siendo éste sistema de> p::•lldo no adecuado ¡-xira fru 
. -

tas de corteza deli!=,ada. 

En esta Tesis se automatiza el siskm..1 tk 'f':.·lado mediante el 

uso de un sistema de control elc:cttooico en- '.'!)Íi:roprocesador. El 

disei'io est.á dirigido a la. producci 6n ck: ur, s1 st:.- rna que entregue una 

combinaci6n química de hidrOxido de sodio a determinada concentra .. 

ci6n y temperatura, la cual se utiliza para el retado quí1�1ico de las 

frutas, ya que esta s�luct6n química destruye las cortezas de las frl!, 

tas tr�tadas, no así la pulpa de las frutas. 

E:l control de l!,i soluci6n qurmtca, es decir de la concent:ract61 

del hidr6xido _de sodio, así como de la temperatura en el dep6stto de 

trabajo es llevado a cabo mediante el sistema electr6nico con micro-

··:-:;;;:· 
� .· .  
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procesador por intermedio de un programa reside!lte e!l memoria. 

· 
El uso de este sistema co11 microprocesador permite el control 

rápido y preciso para la obtención de una óptima calidad del fruto. 

Para el mejor uso de la energía calórica y el tiempo, el pro -

ceso es continuo, ésto conlleva al aprovechamiento del calor de ta· 

misma solución. 

" 
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Planta Piloto para Procesamiento de frutos y conservas de la Univer -

sidad Nacional " San Luis Gon2aga" de lea. 

Esta Planta Piloto para fines didácticos y productivos fue adqi i_ 

rida del Gobierno Húngaro, se puede procesar pifia, mango, naranja, 

lim(m, duraznos, papaya y verduras como ¡npa, camote, tomate,etc. 

Por otro lado de las diferentes frutas y vercfuras, se ·puede ela-· 

borar : 

- Jugos concentrados de frutas

.. Jugos colados de frutas 

- Médulas de frutas.

- Mermeladas

.. Compotas. 

El producto ootenido es envasado e!l frascos de cierre ºKeep'' .. 

La conservación de 1 producto se ¡:uede realizar tanto por trata

miento térmico como por conservad oc q·..:ímica de acuerdo a lasco

rrespondientes normas loca les_. 

La capacidad de tratamiento de esta planta depende de la mate

ria prima a procesar y de la tecnología de tráta�iento aplicada, va-

riando entre 59 y 360 kg. por hora. . .

La Planta se compone de unidades dispuestas en contenedores -

de ejecución moderna o de unidades sueltas para colocarlas en luga-
. .

res �decuados. Se cuenta con la estructura del primer caso, donde -

cuatro contenedores forman una unioad independiente, siendo la base 
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de una unidad de 15 x 18 metros para la instalación, se tiene además 

de la superficie del tamaño <;:orrespondiente u, canal recolector de 

agua en la parte céntrica del cimiento. 

La. extensión total del suministro comprende en sí a tres uní -

dades : A, B. y C. El total de 3 x 4 contenedores puede ser insta -

lado en una superficie de 3 x 15 x 18 rrits. 

En la unidad A, se encuentra la parte tecnológica, en la u.1idad 

B están las instalaciones sociales y el depósito , y en la unidad C -

está la Central Energética de la Planta: 

En cuanto al sistema de pelado de frutos, cu'enta con un descor 

tezador de frutos de tipo rotativo pua el pelado por efecto centrífugo 

contra las paredes del depósito. 

Este descortezador cuenta con una electrooomba con las siguie_n 

tes es�cificaciones : cos � : O. 60 ; Potencia ( en HP) : t ; Potencia -

( en Kw) : O. 75; capacidad de corrie�te ( en Amperios) : 3. 263; dis -

tancia del motor al tablero en metros - 23 ; velocidad de rotación(en 

RPM): 1140. Es preciso señalar que la UNICA tambié1;1 cuenta con 

una Planta Piloto para la elaboración de piscos, aguardientes y alco

hol industrial de frutas y tubérculos. 

Estos productos se elaboran con materia prima que contiene aJ 

midón o azúcar. Se puede detallar que esta Planta Destiladora pro

duce: 

- Pisco puro de uva
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- Licores de diferentes frutas como : mango, tuna, higos .

dátiles, ciruelas, p(ña, etc.

- Aguardiente de: camote, papa, yuea, _arroz, maíz , zanaho

ria, etc.

- Alcohol ind�strial de 97%

La capac idad de la Planta Destiladora es aproximadamente 35 

litros de pisco, licor o aguardiente por ·hora. 



l. METODOS DE PELADO EXISTENTES

A) A mano

Se usa para pequeñas.fábricas conserveras, se emplean cuchi -

llos con hojas cll!vas y guías de ajuste para regular 1a profun -

. didad del corte.

B) A Máquina rotativa

·Se usa en grandes-instalaciones, el depósito rotativo que con -

tiene superficies abruptas en sus paredes es el que produce -

dicho pelado, es útil para pelar zanahorias, papas, camotes y

otros productos de raíz qtB pueden ser manejados sin muchas ..

precauciones.

C) A Escaldado

Es un tratamiento con agua hirviendo, mediante el cual se re.:. 

mueve el hollejo de algunos productos como el tomate, el pro

ductÓ será ·inmediatamente introducido en agua fría, ·desµ.iés de
..

lo cual el hollejo será más fácílmente removido a mano- o con
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D) 

E) 

7 

máquina. 

Vaporización 

Es parecido al método anterior, en este caso .emplea vapor ce

agua a presión. . En las grandes instalaciones se emplean las 

unidades de tipo partida o también las unidades de tipo contí -

nuas. Las unidades de tipo partida consisten en un depósito -

cerrad�, en el cual el material que·va a ser tratado está some

tido al vapor durante aproximadamente 2 minutos, el método -

del tipo contfnuo consiste de un transportador el cual pasa el 

producto que va a ser pelado a través de un depósito de trata -

miento a va por. 

Despúes que las cortezas han sido vaporizadas pueden ser re -

movidas, ya sea a mano·o con chorros de agua. 

A Flaina 

Es usado normalmente en las grandes instalaciones para pro -

duetos tales como ¡n¡:ns- o pimientos, el proceso consiste en 

pisar el producto a través de un horno donde las cortezas son 

asadas por acci6n directa de la flama de gas. los pellejos asa� 

dos son removidos fácilmente, ya sea a mano o con chorro de 

agua, las ventajas de éste método es que las pérdidas son ba -

jas. 

F) A soda cáustica

Es muy usado para frutas y vegetales, ·dando resultados sa -

tisfactorios. Frecuentemente se usa para duraznós, albarico

ques, camotes, papas, zanahorias, etc.

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

-
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El proceso consiste en pasar el producto a través de l}:1a solu -

ción con hidróxido de sodio hirviendo, este baño ocasio;:ia que 

la corteza del fruto se separe del· rra terial pulpa que no es so

lublw en la solución de sosa cáustica, teniéndose presente ·que 

la solución de sosa caústica actúa más intensamente cuando es

tá más caliente. 

Por otro lado, la concentración de sosa caústica, así como el 

tiempo de inmersión del producto dependen del tipo y calidad "". 

del producto tratado. Por esta razón es importante que el pr_�

dueto sea escogido por su madurez y tamaño antes del proceso, 

debiendo ser lo más homogéneo� posibles. 

También la concentración de la sosa caústica puede ser man - · 

tenida a un mínimo si el producto previamente ha sido introdu-

cido en un baflo de agua hirviendo, 

tratando que el producto no se sancoche. 

El equipo usado c.onsiste en un tanque 113.ra la soluci6n de sosa 

caústica y un medio para transpqrtar el producto que va a ser 

pelado.en la solución. El recipien!e es especial de granito o 

de piedra negra, o acero inoxidable, por lo que la soda caústi_ 

ca reacciona con materiales como la madera, aluminio, etc. 

Este método reduce el costo del pelado, permite un manejo rras

rápido del producto y reduce las pérdidas encontradas en otros 

métodos de pelado, sin embargo es un método más delicado ce

llevar a cabo, pues es necesario controlar con gran aproxima-
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ción la concentración de sosa caústica, así como el tiempo -

de inmersión del producto en la solución. 

·Para pelar el durazno se sumerge el producto en la solución de

sosa caústica del 1 al 2.5% hasta aflojar la corteza .

La duración de la inmersió� dura de 30 a 60 segundos, después

del pelado se debe someter al producto a �n lavado para quitar

le la sosa- cáustica o corteza adherida.

Para el pelado de la pera el proceso es análogo al anterior, sal

vo que se requiere mayor tiempo de inmersión.

Para el pelado del camote se emplea una soluci�n al 10% de rort

centraci(m con un tiempo de inmersión de 4. 1/2 a 8. 1/2 minu -

tos, luego el producto se lava con agua fria a presión.

2. TECl\11CAS DE MEDICION DE CONCE:NTRACIONES

En cuanto a la concentración de la sosa caústica, la cual en 

la medida de lo posible debe mantenerse constante, para su medida 

existen dos métodos muy utilizados, uno es por medio de la medición 

del Ph, es decir por el valor negativo del logaritmo de la· concentra

ción de los iones· hidrógeno, y el otro por medio de la medición de 

la conductividad eléctrica. 

l. - Por medio de la medición del Ph

El Ph de ·una sustancia está dado por Ph _:.:.Log. (H +), donde(H�) 
es la concentración de los ione� hidrógeno, luego, como : 
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POH : - LOG (OH ), donde (OH) es la concentraci6n_ de los

iones hidróxido, cumpliéndose también. 

POH f PH : 14

luego: 
·p : ( 14- p )

OH H entonces ( OH ) = antilog -(14-PH)

Es decir, la medida del PH da una medida de la concentración

del ión Hidróxido o de la concentraci6n del hidróxido de sodio. 

Este método es muy usado para soluciones de aproximadamente 

2. 

2% en peso, debiéndose tener presente el grado de disolu,ci6n -

del hidr6xido de sodio. Es posible utilizar este método para

mayores concentraciones de soluto, pero es preciso diluír el . 

hidróxido de sodio en cantidades conocidas de agua, para luego 

medir la concentración por lo que no se usa ¡xira procesos en 

continúo. 

·Por medici6n de l� conductividad eléctrica

Este método está basado en la me<lici6n de las concentraciones

de soluto a ¡xirtir de la medici(m de la conductividad eléctrica -

de los electrolitos.

Toda soluci6n química contiene un número equivalente de iones

cargados positivamente y de fones cargados negativamente tal

que se produce la llamada electroneutralidad.

A mayor concentración de la solución existe mayor cantidad de



iones, los cuales están en movimiento desordénado. 
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Si colocamos dentro de la soluci6n dos electrodos c�>n potencia

les eléctricos iguales pero de signo contrario ( una fuente de 

tensión contínua), los iones se movilizan en direcciones opues

tas hacia los electrodos de signos contrarios a los de dichos -

iones, es decir, los iones positivos se dirigen hacia el electrq 

dp negativo llamado· cátodo y los iones negativos se dirigen ha

cia el electrodo positivo llamado ánodo al crearse un campo e

léctrico en la zona entre loo electrodos dirigidos del ánodo -ha

cia el cátodo, éste campo eléctrico es aproximadamente constante 

si los electrodos están suficientemente cere&.nO$. Cada una ce

las clases de iones se m(?vilizan a velocidades diferentes y por 

consiguiente cada uno porta una fracción de la corriente tota� -

a través de la solución. 

La movilidad de los iones crece con la temperatura, causando 

el correspondiente incremento de la conductividad eléctrica de 

los electrolitos,_ además dichas. movilidades tienden a aproxi -

marse a un valor común con el incremento de la temperatura y 

bajo la misma difere�cia de potencial eléctrico. 

En.la medición de la conductividad eléctrica de la solución al 

igual que para un conductor se cumple 

X. :
. t 

R 

L 
( 

A
): 

1 

R 
s ; donde S: L/A. 

X : conductividad eléctrica del electrólito a la tempe
ratura de trabajo. 
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L = Distancia interelectródica 

A = Ar.ea de la superficie de un electrodo por donde circu-

lan los iones. 

s - Constante dependiente de la geometría de los electro--

dos. 

R - Resistencia medida porlos electrodos.-

Para soluciones de bajas concentraciones se cumple la siguien

te ecuaci6n : 

EX::¿ n uC donde 

E = 

X = 

e IS 

u = 

n = 

gradiente de 1 potencial' eléctrico 

conductividad eléctrica de la soluc i6n 

concentraci6n de los iones 

velocidad de los iones 

carga eléctrica de los iore s 

Indica que se toman en cuenta todos los iones presen

tes en· la soluci6n. 

Para otros niveles de concentraciones esta ecuación no tiene 

va idez, pues la movilidad de los iones depende de las atrac

cio.1es interiónicas, colisiones y efectos de temperatura. 

Por otra parte para los electrodos unidos a una.fuente de ten

sión constante se presenta en las inmediaciones de los elec -

trodos, el fenómeno de polarización, por lo cual se tiene un 

aumento de concentración de los iones en las cercanías de los 
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electrodos, y como consecuencia se produce u.na diferencia de p 

potencial eléctrico de polaridad opuesta a la fuente de tensión

constante, por coosiguiente se tiene un valor disto;rsionado de

la conductividad de la solución. 

Para evitar este proolema se utiliza una fuente de tensi6n alter

na, teniendo presente que para aproximadamente 2000 HZ a más 

se pres�ntan los efectos de las capacidades parásitas •. 

Para soluciones cuyas concentraciones no permiten aplicar la -

ecuacHb a'3terior, aplicando mediciones de laboratorio se cbti�

nen va lores, los cuales sirven para ajustar la curva más ade -

cuada, de la conductividad eléctrica en función de la concentr9Sim J�

la solución para temperaturas determinadas • 



l. 

FUNDAMENTO TEORICO DEL METODO 

lntroducci6n 

Se empleará un� sol�ci6n de hidróxido de sodio para lograr el 

pe lado de los frutos . 

. En primer lugar se verá la función de dependencia conductivi -

dad eléctrica de la solud6n con la temperatura, adoptaremos -

para ello, el modelo de ajuste de los datos experimentales de 

terce·r orden. 

Se empleará para las mediciones un circuito puente Wheatsto

ne, o un circuito puente Wien. 

2. Dependencia de la Conductividad con la Temperatura

a) fy1odelo de Primer Grado: Se adopta este modelo de ajus_

te de la curva de los datos experimentales generaimente

para trabajos en la industria donde no se requiere gran-



aproXimaci6n. Para ello la ecuació,1, utilizada es : 

Xt : Xo t 1 + a ( t - t
0

) :J 

donde Xt : Conductividad de la soluci6n a t C

X0 : Conductividad de la soluci6n a . 't
0 

ºC

15 

- a i:: Es �onstante típia de la sustancia disuelta. 

b) · Modelo de Segundo Grado : La ecuación a utilízar en este

caso, es :
. . 2 Xt : Xo tl +a ( t - ü) f b ( t - to) _J. 

donde a, b son constantes típicas de la sustancia disuel

ta. 

c) Modelo-de Tercer Grado: Se utiliza la siguiente ecuaci6n:

Xt::: Xo 
. · 

2 3 14 a (t - to)+ b (t - to) + d(t- t0) 

. .

donde a, b y d son las constantes típicas de la sustancia 

disuelta, teniendo presente de antemano que 

O. 010 < a(O. 016, -¡nra ácidos

O. 020 < a<. O. 025, para bases y sales.

3. Medida de la Conductividad Eléctri� de la Solución

pacta electrólito posee su propia característica transportacbra, 

es esta característica que deseamos medir para la soluci6n. 

Se emplean dos tipos de circuitos : 

l. ·puente Wheatstone : Como se muestra en h figura, los

eléctrodos de medición están marcados por los puntos
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1 y 2, siendo la resistencia a medir Re y por consiguiente la

conductividad a medir 

X :-1-· ( �) 
Re A 

donde, como se estableció más adelante 

L : Distancia interelectródica. 

A : Area de cada electrodo por la cual circulan los iones 
n 

m Puente Wheatstone 

.,___V_(�)_, ___ S>f _A _ ___, 

Para el circuito con el switch S en el p1 1nto A y los electro�os 

inmersos en la solución se varia la razón R2 a R3 hasta que 

no circule corriente por el medidor D, con lo cual se indica -

que el circuito está en �1 pu!.1tO de equilibrio, cumplíendose � 

i-a dicho circuito la siguiente-ecuación : 

IÜR3.: R2 Re 

Re r: Rl R3/R2 

de esta expre
sión y la expr� 
sión de X 

Re 

/ �
-

R
_
i 

__ ., 

_l _v_(Ac.-) __ ._s � _ __,

L R2 x-<->-
- A Rl R3 

Puente Wien 

Si después de establecer el circuito en el punto de equilibrio, -

desconectamos el medidor D para puntos cercanos al equilibrio 

la salida en los puntos n y m da una señal de tensi6n · de peque:ña 

amplitud, pudiendo suceder que sea positiva ó negativa, según• 
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que la ccnductividad eléctrica sea may<?r o menor que el  valor 

a mantener. 

2. Puente Wien. - El circuito es parecido al anterior, salvo que Rl

· es varihle y además tiene en paralelo un ca µi.citor variable para

atenuar los efectos de capacidades parásitas presentes en el .:.

circuito •

OBTENCION DE LAS CURVAS X - C (Conductividad-concentración ) 

para diferentes temperaturas: 

Utilizando un puente medidor de conductividad hacemos medi-

ciones de X para diferentes valores de concentración _de la so

lución química, considerando constante la temperatura de dicha 

solución, cbtenemos la respectiva gráfica X •C a la t�mperatu

ra constante escogi_da por ejemplo para 25 ºC. Luego conside-· 

rando la solucí6n qufmica a concentraci6n constante, medimos 

X para d iferentes temperaturas de la solución, hallamos pares 

de valores ( X, t) a. concentraci6n constante, por ejemplo, uti -

lizando métodos matemáticos ( haciendo uso del modelo del 

tercer grado : 

para ajustar los datos experimenta�es a dicha ecuación de ter

cer orden, FiJ?.almente se gr�can las cúrvas ( X-C) para dife

rentes temperaturas. 
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EL MICROPROCESADOR Z-80

El microprocesador Z-80 fa1.)ricado originalmente por Z1ILOG 

media!lte la tecnología N-MOS tiene su familia comp.iesta por los 

siguientes periféricos : 

- Un circuito contador-temporizador ( Z-80 CTC)

- Un circuito de entrada-salida paralela ( Z-80--PIO)

- Un co:itrolador de acceso directo a la Memoria ( Z-80-DMA)

- Un circuito de entrada-salida seriada ( Z-80-S10).

. . 

Esta familia trabaja con frecuencia de reloj_ de· hasta 2. 5 fv1HZ, 

existe :otra vers16n como el Z80-A (CPU), que trabaja a frecuenéiá.s de 

2.5 MHR a 4 MHZ. 

Un sistema mínimo de Microcomputador consiste de : CPU, reloj, 

reset para aceionamiento y de cualquier memoria o periférico. 

El microprocesador también acepta estructuras de prioridad de 

interrupci6n sin hardware adicional. 

La _función del CPU con cualquier .sistema, consiste. en obtener 

instrucciones desde la memoria y lograr las respectivas operaciones, 

es de.cir, el microprocesador, es programado con sus funciones por 

medio de lá.s instrucciones colocadas en su memoria, los datos de las 

operaciones aritméticas y lógicas son depositadas también en memoria, 

todo microprocesador es conducido por un reloj que valora ddá man

do y además disp.one de memorias donde guarda los resultados ínter -

medios de sus operaciones. 
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El microprocesador ti�ne necesidad de memoria de ins

truccione y de memoria de datos, cualquiera que sea .el tipo de -

palabra, ya sea instrucción o dato está identificada por una diref 

ci6n del lugar que vaya en la memoria, para el Z80-CPU el núlll:, 

ro de bits de dirección es 16 y las instrucciones o datos están so-

bre 8 bits. 

I) Tanto las· direcciones como los datos son datos nu

méricos ..

2) Las instru.cciones son códigos que indican al micro

procesador las operaciones a efectuar.
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El Z-80 es un microprocesador fundamentalmente organizado así: 

A) REGISTROS

Contiene 8 registros de 8 bits y registros de 16 bits que funcionan

como memoria programable estática , se pueden dividir de la si

guiente forma :

l. A cumuladores r registros de estado :

Existen 2 pases independi-entes de acumuladores y registros

de estado, uno en el conjunto de registros principales y otro

en el conjunto de registros alternativos, el acumulador recj

be los resultados de la; cperaciones aritméticas y lógicas, el

registro de estado indica .la ocurrencia de condiciones 16 -

gicas o aritméticas en el procesado, tales como paridad, ce

ro, signo, acarreo y desb�rdamientó.

Con una instrucción es posible seleccionar U:lO u otro par de

·acumuladores y registros de estado.

2. Registros de uso general :
. . 

El conjunto de registros princi� les contiene 6 registros de

8 pits : B, C, Dt,H y L; el co;iju"J.to de registros alterna -

ti vos contiene 6 registros de 8 bits : B', C', D', E', H' y 1/,

para operacio11e.s de-16 b\ts estos registros pueden ser agro -

pados como Be,· DE, HL, ó BC,' DE' y HL', u,na instrucció� -

permite elegir entre los conjuntos de pan�s de registros an -

teriores.

3; Registros de uso especial : 

3· a) Contador de Programa ( PC). - Contiene una dirección ?e 
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16 bits en memoria a partir de la cual se buscará J a 

instrucción a ejecutar, luego de la ejecución este re

gistro se incrementa , si el programa debe proseguir 

al siguiente octeto en memoria, o el valor en el regis

tro tendrá un valor diferente al anterior si ne. de �e -

cutarse Hn salto 

llamada. 

3b) Puntero de Pila ( SP) 

o ejecución de una instrucción"{E

Con �l Z 80 son posibles varios cidos de anidación de 

de las subrutinas mediante el uso dde una fila y de un 

puntero de fila. 

Por ejemplo cuando se hacen llamadas a 

él contador PG' y otros datos se almacenan temporal -. 
-

mente en una pila. 

Donde .una pila es un conjunto de posiciones de memo -

ri�, donde el puntero de pila (SP) indica la dirección de 

�ntrada hecha: más recientemente, pues la posición es

tá organizada como fichero de último en entrár, prime

ro en salir. 

4. Registros Indic�s IX y IY :

Sirven para la manipulación de datos de tablas.

Son dos registros inéiependientes de 16 bits, que contienen -

las direcciones de base utilizados en direccionamiento index�

do y apuntan en cierta dirección que consideran además el va

lor del desplazamiento en complemento de 2 a partir de la direc
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ción.base, con el propósito de almacenar o recuperar datos-. 

5. Registro de dirección de página de interrupción ( I )

Es un registro de 8 bits, que proporcionan el Byte más sig -

nificativo ·de la dirección de memoria, cuyo contenido a su

vez especifica la dirección de meoria donde se inició la ruti-

na que manipula el software de la interrupción para un dis -

pos�tivo, al cual a· su ·vez entrega los 8 bits menos significativos

de la dirección de memoria antedicha., esto ocurre durante un

programa de interrupció!l en Modo 2.

6. Registro de Regeneración de memoria ( R)

Para validar memorias Qiaámicas para el Z 80, un registro de

reg-eneraciónde memorias de 7 bits se incrementa, automá

ticamente desp�és de cada búsqueda de instrucción.·

Unidad Lógica y Aritmética (ALU)

Las operaciones lógicas y aritméticas son _tratadas como 8 bits

en la ALU del ZSO, esta unidad no es accesible _al programador, 

la ALU realiza las siguientes operaciones : 

. . . 

· Desplazamiento a izquierda 6 a derecha

Increment9.

Decremento

Resta 

And 

Or 
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- Or exclusiva

- Comparacióil

- Puesta a uno de Bit

- Puesta a Cero de Bit.

- Prueba de Bits.

C. Registro de Instrucciones y control de Procesador Central

El registro de instrucciones retiene el con_tenido de la po •

sición de memoria direccionada por el PC, cargándose du•

. rante el ciclo de búsqueda de cada inst�ucción. La unidad -

de co:itrol del procesador central ejecuta las fu::iciones de·

finidas por la instrucción en el registro de instrucciones y 

genera las señales de control necesarios para transmitir • 

los resultados a los registros adecuados. 
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D. HARDWARE l)EL 'Procesador Ce•.1tral

Se detallan las funci.ones de los terminales:

1) A
0

-A15 
(Bus de direcciones):

Salida triestado, forma el bus de dirección de 16 bits. para 

intercambio de datos de memoria ( Hasta 64KB de memoria) 

y para intercambio de datos de dispositivos E/S, para esto 

se utilizarán los 8 bits de direcc�ór,, inferiores permitiendo 

al usuario seleccionar hasta 256 ports. de Entrada o 256 ports. 

de salea. 

En el tiempo de regeneración- los 7 bits inferiores contienen 

una dirección de fyes cación válida para memoría dinámica. 

2) . D
0

-D7 ( bus de datos). Entrada/salida triestado, activa a ni·

vel alto, fortna el bus de datos bidereccio:ial de 8 bits que se

utiliza para intercambio de datos co1. memoria y dispositivos 

de E/S • 

. 3) MI ( Ciclo de máquinas) Salida, activa a nivel bajo, indi_ca 

que e 1 ciclo de máquinas en curso es el ciclo de búsqueda del 

c6digo de operación de una ejecución de instrucción. MI se 

4) 

5) 

presenta también con RíRQ' 
nocimiento de interrupción. 

para indicar un ciclo de reco-

MREQ ( petición de memoria): Sa.hda trie¡::tado� indica que el 

bus de dirección contiene una direcci6n válida para escritura-

o lectura de memoria. 

IOR:Q (petici6n de entrada-salida). - Salida triestado,· indi· 
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ca que la mitad inferior del bus de direcciones retiene una 

dirección de E/S válida para una operación de lectura o es;_ 

critura de E/S. 

6) RD (lectura de memoria o dispositivos E/S) : Salida triesta

tado, activo a nivel bajo, indica que el procesadcJ'central -

desea la lectura de memoria o·de un dispositivo de _E/S.

7) WR ( escrin.:,:á de m::lnoria o dispositivo de E/S): Salida

8) 

triestado, indica q ue el bus de datos d retiene datos va1irlos

p:1ra almacenar eñ la memoria o dispositivo.

RFSH ( regeneración ) : Salida, indica que los 7 bits infe· 

riores del bus de direccioaes C')!ltienen una direcéión de -
·-

regeneración para memorias dinámicas y la seflal MREQ �e .

emplea para regeneración de todas las memorias dinámicas.·

9) HALT ( pa::::.·ad2)- Salida, indica que el  procesador central ha

.. 

ejecutado una instrucción HAL T y está esperando una inte

rrupción para que pueda reanudarse la operación.

En esta condici6n el procesador central ejecuta NOP'S (sin 

operaci óa), con el fin de ma-1te�1er la reg�rieración de me • 

moria dinámica. 

10) WAfT (espera): Entrada, indica al procesador central que

los dispositivos de E/S o memoria direccionadas no e stán

listos para una transferencia. de datos.· Al estar activa es-

;:,·1.·· .• 
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taee.ntrada, el Z80 introduce estados de ·espera, lo cual per

mite la sincronizaci9n de dispositivos E/S al procesarlor ._ce!_! 

tral 

11) Il'1'T (interrupción): Entrada, generada por dispositivos E/S

Se acepta una interrupción al final de la instrucción en curso,

si está activado el flip flop de validación de interrupción y

no está activa la seijal · BUSRQ.

Cuando el Z-80 acepta la interrupción, se envía I<'.rn"Q al co

mienzo del siguiente ciclo de búsqueda del código de operaci.6'1.

12) ÑMI ( Interrupción no enmascarable ) Entrada, disparada por

flanco negativo, ésta tiene mayor prioridad que INT , se cum

ple al final de la instrucción en curso. Esta_ �eñal obliga al

Z-80 a saltar a la dirección (0066H), el contador de programa

se conserva automáticamente en la pila externa, tal que el 

usuario puede volver al programa interrumpido, una señal de 

BUSRQ anula la señal NMI

· 13) RESET : Entráda que fuerza al contador de programa a inic� 

liza rse en la posición de memoria. Se cumple lo siguiente: 

1) Se deshabilita el flip flop habilitador de interrupci�

nP.S. 

2) Lleva· el registro I al valor 00H

3) Lleva el registro R al valor 00H

4) Lleva el Modo O en Interrupci6n.
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BURSQ ( Petición de Bus) : Entrada para pedir a los buses -

pasar a un estado de alta impedancia que· otros ·· · ,tv=ipositi -

vos externos puedan controlar estos·buses, tan pronto como -

concluya el ciclo de máquina en curso, 

15� BUSAK <reconocimiento de bus), salida que indica que se ha 

recibido la señal activa de ·BUSRQ y se �a llevado a cabo su .. 

petición y el dispositivo externo puede controlar los buses. 



INTERRUPCION DEL Z80- CPU 

Las interrupciones señalan al CPU que ha ocurrido ün evento -

que requiere atención, por ejemplo en la transferencia de datos al/O, 

desde el microprocesador , o al darse condiciones e:xternas anorma -

les. 

Las interrupciones permiten hacer uso de los tiempos de es� 

ra asociados con la actividad de entrada/salida, con el uso de estas 

interrupciones el CPU puede ejecutar otra porción del programa, mieu · 

tras se·está en el tiempo de espera 1/0, el, CPU es inform�do de la 

habilitación del sigúiente byte, de datos por acción de una interrupción. 

Existen dos clases de interruciones del .CPU ( Z-80) 

l. - Interrupción no mascarable (NMI )

2 .. - lnterru pciones mascarables. 

l. Interrupción No mascarab le

Se inicia cuando NMI va hacia un valor bajo para estado activo,

la interrupción es reconocida al término de la instrucción en -

curso, entonces el CPU coloca el contenido qel PC en la fila

y transfiere control de programa a la dirección 0066H, con la 

instrucción RE1N, se regresa al prograrm principal como si 

no hubiese ocurrido la interrupción. . Si NMi' es activa, la ac -

ción N-Mi es automáticamente implementada. 
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2. Interrupciones. Mascarab les

a) Modo O

. Es el modo defauh para interrupción del CPU, cuando inicial·

mente la señal RESET viene a ser activa,' el modo O es estable

cido en el CPU. Si el modo cero es establecido y el flip flop de

de habilitación de interrupción IFF es activado y ocurre una

interrupción mascarable externa, las siguientes acciones tiene:i

lugar :

l. 

2. 

INT es bajo 

Al terminar la instrucción.en cu.rso el CPU recorre 

interr,1pci6n. 

la 

3. . El dispositivo externo reco:-:.oce IORQ y MI como res �

puesta y se envía una instrucción RESTART al bus de

data.

4. El CPU ejecuta instrucción que causa transferencia al

a localizacion, página cero, correspondiente a campo T

(00; 08, 10, 18, •.•.•• , 38H).

5. Se ejecutan las instrucciones que definan la rutina proce ..

sadora de la inte_rrupción.

6. Una instrucción RTI tiene lugar para retornar el control

a la siguiente instrucción después de la interrupción

b) Modo 1

Es establecido por la instrucción IM I las acciones de esta in -

terrupci�m son iguales a las respuestas de las interupciones no



mascarables. y e;?Ccepto que la localizaci6n RESTART es la lo -

calización 0038 H en lugar de 0066H. 

c) . Modo 2

Es el modo más potente de interrupción del Z80-CPU, nos per -

mite arribar hasta 128 interrupciones, desde dispositivos ex

ternos, cada una dirigida a una localizaci6n de interrupción en 

cualquier lugar de la memoria. 

El Modo 2 es establecido por la instrucción IM2, en primer lu

gar debemos considerar en crear la tabla vector de interrllp

ci6::i en cualquier lugar de la memoria. 

La Tabla tiene una longitud de ( 2 x.N) Bytes, donde N es el nú

mero de interrupciones etí el sistema y el inicio de la tabla es -

direccionado por I�IIIIII 000000002, donde I es el contenicjo del

registro vector de interrupci6n. -

Para cualquier interrupción el registr·o I proporciona los 8 bits 

más significativos de la tabla, mie:-itras el dispositivo interrup� 

tor proporciona los ocho bits meno s significativos de la dire� 

ci6n en la tabla. 

La secuencia general para interrupción en modo 2 es la si -

guiente : 

l. Si IM2 es establecido� IFFI es igual a 1 y INT es acti

vo, el CPU recoHoce la interrupci6n en el siguiente ci -

clo :tvfi.

33 

.



34 

2� El dispositivo interruptor responde al reconocimiento de 

la interrupción con un valor de 8 bits ( 8 bits menos sig -

nificativos del vector de dirección en la tabla ). 

3. Este último valor asf como él contenido del registro . I

forman la dirección completa hacia la tabla vector de

interrupci6n.

4. El CPU coloca el contenido del PC en la pila.

5. El valor de la etapa 3 permite accesar la tabla de vector

de interrupción.

6. El PC es cargado con el contenido de la entrada de tabla

de vector de interrupción para efectivamente causar un

salto a ia rutina de servicio de interrupción definida por

el vector de dirección en la tabla.
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EL CONTROLADOR DE INTERFAZ PARALELO ( Z-80-PIO) 

Es un circuito programable, con dos puertas las cualesproveen 

una interfase compitible TTL entre dispositivos periféricos y el Z-80 

CPU sin otra lógica externa,entre los periféricos compatibles con el 

Z80-PIO tenemos la mayoría de los teclados lectores de cinta de papel, 

de pipel perforado e impresora, así como programadores PROM, etc. 

Entre sus características tenemos : 

- Dos ports de interfase periférica bidireccionales y de 8 bits
. .

con capacidad de diálogo.

. 
. 

-Cualquiera de los cuatro modos distintos de operación puede

ser seleccionado por un port incluyendo :

- Salida de Byte,

- Entrada de Byte

- Bus Bidireccional de Byte ( para port A solamente)

- Modo de control de Bit

- Lógica de interrupción encadenada ( DAISY y CHAi;\:) pa-

ra posibilitar interrupción direccionada automática Con

lógica externa .

.. Las salidas son capaces ele excitar transistores en Darlington 

- Todas las' entradas y salidas son compatibles con TTL.

- Requiere simple alimentación de 5 V y reloj de fase sim-
. . '

ple.

- Toda transferencia de datos entre los dispositivos perifé

ricos y el CPU por intermedio del Z-80·PIO es logrado -
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bajo control de interrupción. 

- Toda lógica necesaria para posibilitar una estructura de

interrupción anidada ya está incluida en el PIO.

ARQUITECTURA DEL Z-80- PIO 

De acuerdo al diagrama de b_loques del Z-80-PIO, la estructura 

interna del iS0-PIO consiste en la interfase al bus del Z80-CPU, lógica 

de control interno, lógica de entrada/salida al Port_A(B)y lógica de con

trol de interrupción. 

La lógica de interfase al bus del CPU permite la interfase direc

;ta a-1 ZS0- CPU. La lógica de control interno sincroniza el bus de data 

del CPU a· las interfases de los dispositivos periféricos (PORTA y PORT 

B). 

Los dos ports A y � son funcionalmente casi iguales y hac�n la 

interfase directa a los dispositivos periféricos. 

, La lógica de entrada salida de port, está· compuesta · de 6 _regt§ 

tros y lógica de control de diálogo. · 

Los registros son : 

Registr.os de entrada de datos de 8 bits. 

Registro ·de Salida de �a tos de 8 bits. 

R�gistro ·de control de modo de 2 bits. 

Registro de máscara de 8 b_its.

Registro selector de enq:-ada/salida de 8 bits. 

e 



Registro de control de máscara de 2 bits. 

Los registros de entrada o salida de datos sir'\81 :p3.ra lograr -

la transferencia de datos entre el CPU y los dispositivos periféricos 

Las líneas de diálogo (handshake Lines) asociados con cada -

pue�ta son usados para controlar la transferencia de datos entre el 

Z80-PIO y los dispositivos 'periféricos. 

El registro de control de MODO de 2 bits sirve para selec -

donar el modo de operación deseado. 

El Registro de máscara de 8 bits y el registro selector de 

entrada salida de 8 bits son usados solo en el modo control de 

bits, en este modo, cualquiera de los 8 pines de control de bus: o 

data, pueden ser programados como entrada o salida, como se 

establece por el registro selector de entrada/salida. 

El: registro de máscara de 8 bits es usado en modo de control 

de bit tal que permite generar una interrupción cuando cualquiera o 

todos los pines no enmascarados llegan a un estado específico (al

to o bajo). 

El registro de control de máscara de 2 bits especifica el esta

do activo deseado ( alto o bajo) y si la interrupción será generada 

cuando todos los pines no enmascarados son activos ( Condición And) 
,. .'\ ' 

o cuando cualquier pin no enmascadado es activo (Condición Or ).

La lógica de control de interru�ión manipula todos los proto

colos de interrupción al CPU para estructuras de interrupción anida-

das. 

39 
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MODOS DE OPERACION 

l. Modalidad de Salida( O) :

Es originada por la ej�cución de uns instrucción de salida por 

pi.rte de la CPU, el impulso WR desde el CPU, provoca la memori

zación de datos desde el bus de datos de la CPU hacia el. registro -

de salida del port seleccionado. 

El impulso de escritura actr.va · la :respectiva linea RDY cuan

do aparezca el flanco de bajada de reloj indicando que los datos están 

disponibles 

La condición ROY permanece acti v:a hasta la llegada de un flan

co positivo por la línea STB ·respe'ctiva, indicando que los datos han 

sido adquiridos por el periférico. El flanco positivo dei impulso STB 

genera una interrupción �i el flip flop de autorizad ón de i_nterrupciótÍ 

ha sido activado y si éste circuito dene la prioridad de orden más ele

vado. 

2. Modalidad de Entrada (1)

Es or.iginada por la ejeroc ión de una instrucción de entrada, 

cuando la señal STROBE ofrece un flanco de bajada, los datos son -

cargados en el registro de entrada de la port seleccionada. 

El siguiente flanco de subida- de la seflal de validación activa 

una interrupción si se ha activado la autorización de interrupción y· 

si este circuito tiene la prioridad de mayor orden� 

. ' 

3. Modalidad Bidireccional ( 2)

Es una combinad. 6n de modos de operación O y 1 utilizando las 
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4 líneas interactivas y las 8 lineas de la vía de acceso A, la 

vía B, debe ser activada en modalidad de bit. 

4. . Modalidcid de Bit(3)

Es establecido direccionando una de las 2 puertas mediante u

na instrucción OUT y transfiriendo una segunda palabra de con 

trol de 8 .bits después que la palabra de control de modo 3 'ha -

sido transferida, en la segunda palabra de control de 8 bits- -

cada bits corresponde a una linea I/0 de la puerta, donde si. un 

bit es 1 en el control, la correspoodiente línea de la .puerta es 

es una entrada, si un bit es cero, la correspondiente linea es 

una salida. 

Una vez que el m�do 3 es establecido; la data puede ser leida 

o escrita en la puerta e11 cualq'.lier momei1to.

Las· señales de diálogo no son activas, STB no se usa y RDY es

siempre bajo.

Salida de datos a una pue�ta afecta a quellas lfneas programadas

como salida y la' entrada de datos afectará a todas las linesa in

cluyendo las programadas como salidas.
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MODELO DEL SISTEMA 

l. Descripción general del slsternn

Utilizando un depósito de determinada capncidud, �ogra mos una '." 

entrada temporizada de agua al depósito de trabajo. 

Entrada temporizada de hidróxido de sodio al 50% de concentra .. 

ción al depósito de trabajo para lograr una soluci6n de hidr6xi .. 

do de sodio al 10% de concentración a la' par que entra en funcio 

na miento un agitador mednlco de la soluci�n para lograr una 

rápida homogenización de la soluct6n. 

Calentamiento temporizado de la solución hasta arribar a ln 
' . 

temperatu:r:a de 50ºC, mediante un sistema de resistencias ca -

lefactoras. 

Envío de una sef!al _eléctrica que gooierna un sistema de trons ..

porte de los· frutos, a pelar en el depósito de ttabajo, la perma .. 

nencia de dichos frutos en el d!;!pósito de trabajo es de acucrdo a 
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a la naturaleza del fruto. 

Se da inicio a la operación del control tipo Proporcional-Integral 

digital para la temperatura de la solución, mediante 

programa: · ·re.si dente . en la memoria Prom del micro -

. computador para controlar el funcionamiento de las resisten 

cias calefactoras. 

- Se. permite el ingreso secuencial de cuatro medidas de tempera

tura hacia el multiplexor analógico integrado con entradas direc

cionadas por el microprocesador, dichas medidas se originan -

desde los thermistores colocados en uno de los brazos de los cir
. 

-

cuitos puente de resistencias, seguidamente la señal anal6gica -

de temperatura es amplificada y filtrada antes de ingresar al -

multiplexor.

La entrada direccionada por el microprocesador ingresa al cir -

cuito de muestreo-mantenimiento ( sample/Hold) que mantiene la 

seña_l analógica ingresante para per!Ilitir su lectura por el circuj

to conversor analógico-c;ligital. 

La medida secuencial de los cuatro valores de temperatura per

mite_ al microprocesador leer estos valores �igitalizados y lu� 

go mediante una subrutina ci>tener el valor promedio represen -
• 

tativo de la temperatura existe�te en la soluci.ón ( Tp, i). 

Cálculo de la señal de error de la temperatura respecto a la 

temperatura de referencia Ei = Tr-Tp,i, la cual sirve para el -

algoritmo de control PID de temperatura, luego es posible enviar 
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por medio del circuito de interfase entrada-salida paralelo (PIO) 

una sefl.al que controla el funcionamiento de un TRIA G :1 

el cual a su vez controla, . a las resistencias calefactoras. 

.. Seguidamente entra en funcionamiento el control pro porcional di 
. -

gital para la salida de solución de hidróxido de sodio al 50% de 

· concentraci6n, dicha salida es controlada mediante una electro

válvula accionada por una sefial eléctrica producida por el mi

croprocesador de acuerdo al algoritmo de control proporcional

de la concentración de la solución guardado en la memoria Prom

del microcomputador.

Se difeccionan secuencialmente por medio del microprocesador,

cuatro entradas análogicas que.dan los valores de la conducti -

vidad eléctrica de la soluci6n, hacia el multiplexor analógico. -
. . 

. 

Las entra4as anteriores son obtenidas a parºtir de los circuitos

puentes respectivos medidores de la conductividad el éctrica de

la soluci6;::i, siendo amplificada� y filtradas antes de ingresar al

multipl�xor analógico.

La salida del multiplexor ingresa seguida.mente al circuito de -

muestreo mantenimiento, para permitir al circuito integrado

conversor analógico a digital la respectiva lectura del valor

·analógico a ser convertido en su expresión digital.

Pará cada valor de conductividad eléctrica de la soluciónº leído 

así como de la temperatura presente, es posible determinar

la res¡::ectiva concentración de la solución utilizando las tab-�s 

de conductividad eléctrica-concentrad 6n en función de la .tem-
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peratura constante existente en.la memoria del Pr9m del micr_o 

computador. 

-Los cuatro valores de concentración· guardacb s en ciertas posi

ci.ones de memoria Ram permiten- mediante la subrutina, obte

. ner un valor promedio de la concentración de la soluci6n.

Mediante el cálculo del Ec, ( error por concentración, donde : 

Ec : C;r-Cp, i, _ Cr es la concentraci6n de referencia, Cp, i es la co� 

centración promedio leída en el i - ésimo lugar, es posible llevar a 

cabo e 1 control tipo proporcional de la_ concentración de la solución. 

También existe un sistema de control del nivel de la soluci(m en 

el depósito de trabajo para que lá solución no pase de un nivel esta -

-·blecido. Al llegar la soiución a un_ cierto nivel, se interrumpe el 

programa en su secuencia nor ,mal y- se direcciona la ejecución de una 

subrutina para la abertura de una válvula que controla la salida de 

solución por un tiempo determinad�. 

También es posible. mostrar en la pantalla un valor de tempera

tura y concentración existentes casi instantánea mente en la solución 

ésto se consigue mediante un switch botton,_ el cual interrumpe la
. . 

ejecuci6n normal del programa por intermedio de la interfase PIO -
. . 

1;a. cual está programada p:i.ra mandar al microprocesador que ejecu-

te una subrutina que tiene el propósito antedicho. 

No se detalla la ejecución de esta última parte. 
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INICIO 

Temporizacion de la en-
trada de agua 

i 
Temporización de la entrada de· 
NAOH al 50% de concentración 
y funciona miento de los agita -
dores de la solución 

J, ' 
Temporización da funciona miento 
de los calefactores 

J, 
Envío de la señal eléctrica para el pi•

so de los frutos a ser pelados en el 
tanque de trabajo 

J. 
Obtener un valor de la temperatura pro-
medio de la solución ( Tp, i) .. 

Calcular Et, i = Tr - Tp,i 1-

, , 
Envío de la sefial de coiitrol PI de tempe·jratura digital para cont� de_ los tiristores . � 

1 

' t 

Obtener un valor de la concentraci6n prome-
dio de la soluci6n 
. 

� -
Calcular Ec, i : Cr • Cp,i 

. J, 
Envío de la señal de control proporcional de 
concentración para controlar la electroválvula 
de salida de. solución al 50% de concentración. 



Detector 
de nivel 
de s oluci.lln 
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Cálculo de tiempo para el paso de soluci.6n de Na OH al SO% h&eia 

el Tanque de trabajo por abertura temporizada ce la válvula de 

Control 

Di 

111o-•--D=!Z m 

e· 

Detector 
de nivel 

- - - - �-:;.¡ 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0

O O O O O O O O O O O 0 O 

ºººººººººººººº 
Dp: 2.5 m

... 

Yº 

.. -

per.las 
de 

0

NAOR. 

Escogiendo un nivel de agua ·igual a O. 5 m, luego el volumen de agua es 

igual a <iJ' D2 (O. 5) : l. 57 m3 
4 

Además el volumen V' de solución Na OH al SO% que es necesario agre-
. - . 

gar al tahque de trabajo pa?.:"a lograr una solución de NaOH al 10% es tal 

que: 

100 x v' / 2 : 10, luego V' : O. 392 m3. 
1.57+ V' 

El desplazamiento vertical (h) del nivel libre de la soluci6n en el tanque· 

de Na0H al 50% de concentración, es tal que : 

Agua 

1í 

4 (o:) h '  

O. 392, luego h - O. 392 x 4 

2 .. 7. 85 e
- ('lt) (2.5} -
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Calculando el tiempo To. en segundos, necesarics ¡Dra ob

tener una solución de Na OH al 10% en el tanque de trabajo, partiet,! 

-do de la siguiente ecuación :

Caudal que sale del tanque de Na OH al 50%: Caudal que di� 
minuye en dicho 
tanque 

AIV : - l!... ( volumen del tanque para cualquier instante) 
dt 

l 1-2g yl A � Al y : • p 
dt 

donde Al : area de la sección tran sver·sal de la boquilla de

salida de la S> lución al 50% de concentración. 

Ap = Area de la sección transversal del tanque consi

derado� 

luego: dt : Ap dyl 

Alv'°2g (yl) l/2

t : To. 

ft t :O

: (y1: y_l'

) yl : yo

. 
l/2 J/2" 

to : 2 Ap (Y-o -Y 1 ) 
Al\12g 

, integrando : 

Ap dyl 

donde : y o : nivel inicial de la solución :: 100 cin 

yo - h = 100 - 7. 85 • 92. 15 cmyil'; 

luego : to.: 2 (1< (2.5)2 ) C 4 z) ( � cvT -�9l). \
4 · (ti') (O. 1016) v1. vi' 

to : • 14 segundos 
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Asumiendo que un fruto a pelar por la solución de trabajo tenga un 

radio medio de 4 cm su volumen será V : (4/3): rr r3 • lue.go: 

dV : <.-f ) ( 3rr r2 dr ) , para un espesor a pelar dr •. a 2 . 5%

de r, es decir � ( 4 cm) : O. 1 cm, tenemos que dV será el vo-
luO 

lumen a pelar, luego : 

4 2 dV : � (TI) ( 4) (O. 1): 20 cm3, éste será el volumen de 

desechos que dejará un fruto de dimensiones promedio. 

El nivel de soluci6n aún con los frutos a pelar dentro ·del -

dep6sito de trabajo no debe superar el nivel accesado pqr el detector 

de nivel mostrado en la figura. 

El volumen total ocupado en el de�ósito de trabajo hasta el 

nive 1 máximo será : 

tr 2 : <r (2) (1. 5): 4'710, 000 cm3 

· Si se debe permitir hasta (5%) de 1 volumen VT como volumen de

desechos V , depositados .en e 1 fondo del tanque y mezclados con
o

la solución, entonces
471,000 cm3 2 

Si �da kg. de frutos contiene en promedio 4 frutos, entonces pa· 

ra lograr dicho volumen V O deben ser pelados 4 71, 000 x!.x �Kg

de frutos� 

2 20 4 



De acuerdo a las especHica.ciones de la Planta Piloto trata� 

da, ésta es capaz de trabajar a raz6n de 360 Kg/hora, luego el 

tiempo para pelar los (4710/1. 6) kg. de fruta es ( 4710/1.6) Kg 

360(kg/h) 

8. 17 horas.

En conclusi�n, el sistema cumple dentro de una jornada de 

trabajo de 8 poras con el pelado de frutos a su máxima capacidad y' 

con un nivel de desechos del 5% del volumen total. 



DEFlNICION DE ENTRADAS Y SALiDAS AL MICROCO'APUTADOR 

De te cto r  d e  Niv e 

(- Switch para mostrar en 
pantalla valores de T y 

1 

C) 

' 

1 

2 

3 

4 
.l 

.2 

. 3 

4 

.. 

l. 

2. 

3� 
.. 

4_ 

MI CR0 COMPUTAD o RA � 

6.. -

Mando o válvula para entrada de 
agua o I tanque de trabajo 
Mando a electroválvula pa ro sali 
da de solución de Na OH (50'/oJ 
Mando para control de Calefoctores 

l
v

,an do a transpo rtador de f rut"s 

Mond"> al og iftldor de solución

Mando a v61vula de sal ida de solu
ción de I tanque de traba jo. 



OBTENCION DEL VALOR DE LA CONCENTRACION 

Se han realizado �studios de la dependencia de la conduc

tividad eléctrica de una soluci ón de hidróxido de sodio con la tempe

ratura para una determina�a concentración de dicha solución, para

aplicaciones indus�iales,es suficiente la aplicación de la ecuación 

lineal siguiente : 

donde 

Xt: X 25ºC ( 1 f°'(t - 25ºC) J 

t : Temperatura de la solución en ºC. 

Xt : Condu_ctividad para temperatura t en ºC. 

X 25ºC : Conductividad de .la solución a 25 ºC 

XZ: 

oC: 

Conductividad para tem�ratura t en ºC. ·· 

O. 02 para el Na OH

A partir de la ecuación anterior. Se pueden generar las curvas de 

CO".lductividad eléctrica-concentración para cada valor de tempera

tura, · conociendo los valores de la conductividad eléctrica de la S> -

lución para 26ºC y a diversos valores de concentración de la so -

lució::i. 

Utilizando un ra,ngo de temperatura de 40ºC a 60ºC, tenemos e n  cq_n 

sideración 21 valores de temperatura • 



Utilizando un rango de variación de la concentración de 

NaOH de 8 a 12, tenemos en consideración 5 valores de concentra· 

ci6n o 5 de conductividad. 

54 

Luego, es necesario guardar en memoria 21 x 5 x 2 : 210 

valores Efe las.curvas de conductividad eléctrica de la soluci6n-con

centraci6n en función de la temperatura. Estos valer es se guardan • 

en memoria, distribuidos de tal forma que : 

Pára cada valor de temperatura se tienen una serie de 

valores de concentración, los cuales están en corr�spondencia a 

diferentes valores de conductividad eléctrica . 



. 
. 

. 

Programa para generar las curvas de conductividad eléctrica-con-

.55 

·centración en función de la temperatura constante para el NaOH, -

donde para cada _valor de la concentración se tiene Xt : ( X 25ºC, a·

conc.cte. ) (  1 f � AT )

10 DIMC (12), XCTA(12), ½ (60), DT (60), XT (1_2) 

20 · F.OR I = TO 12

30 e (I): 1 

40 NEXT I 

50 FOR I = l TO 12 

60 READ XCTA (I) 

70 NEXT I 

80 FOR S e: 1 TO. 60 

90 T( S) � S' 

100 l7)T ( S ) : T(S )- 25 

110 PRINT" Tem�ratura en Grados centígrados :: , T ( S) 

115 PRiNT 

120 FOR I : 1 To 12 

130 XT (I): XCTA (I) ·., ( 1 f (( 2/100) * DT(S))) 

140 PRil'JT XT (I ), C ( I). 

150 NEXT. I 

160 NEXT S

170 DATA. 05, .10,.15, .19,.23,.26,.29,.31,.33,.35,.37,.39 

180 END 
. .  , 

OK 

RUN 

dir 
Comandos dir/w

GWBASIC 

* El programa fue corrido en el Microcom·
pntador ICC/XT Microcomputer de la Fa
cultad de Ciencias de la Universidad Na

cional" Sa� Luis Gonzaga".



DISEf:1O DEL $ISTEMA 



CIRCVITO PUENTE WHEATSTONE CON THER:MISTOR PARA 

MEDICION DE LA TEMPERATURA I

Para.este circuito se cumple el balance (-voltage de sali

da n�lo) cuando (Rl) ( R3) : (R2) ( R4), lo cual se logra ajustando -

los potenciómetros Ri y Po para ia temrerátura de referencia 

( 50ºC) de la solución, establecemos un voltaje constante del punto 

A hacia tierra, mediante el diodo Zener de l. 6 voltios, Ro sirve

pira Hmitar el valor de la corriente que circula en el puente. 

Empleamos amplificadores operacionales en configura -

ción buffer, para evitar la carga de los puntos By C ( salidas ·del -

puente). 

Empleamos el thermistor tipo NTC inmerso en la solu -

d '6n, cuya temperatura se debe medir, la cubierta -es de acero 

inoxidable para evitar que sea destruido por la solución caústica. 
. . 

El thermistor presenta una resistencia de l. 5 K.n- a 25ºC . 



1.8" 

,o hacld pin 6 (741' ( JI)) 
,,__ __ --o 

. 1/2 71$-1' (:t ) 

\ 

�12
=--

--ohacla pin 2 (?"47 (D:)) 

, 1/2 747(%) 

. ( l%) • CfRCUITO PUENTE .WHEA-rSTONf!: CON THERMISTOR Y BUFFERS, 
. EQUILIBRADO A LA Tl!MPEAATURA DE !50° C. 



"'.VALORES DE LOS VOLTAJES A LA SALIDA DEL PUENTE 

WHEATSTOI\fE BALANCEADO POR.,TEMPERATURA DE 50�C 

Temp. (ºC) Vo ( mv) 

60· (20) 
59 (18) 
58 (16) 
57 (14) 
56 . (12). 
55 (10) 
54 (8) 

---4J 

53 
� 

(6) 
52 (4) 

o ----e 

0 51 
----

(2) 

� 50 (O) ---e 

ie 49 
--e 

(-2) 
'1 .48 

__. 
(-4) 

47 
--0 

(-7) 

46 . 
--t 

(-10) 
45 

� 
(-12) 

(44) 
-e 

(:-14) 
(43)� (-17) 
(42) � (-20) 
(41) � (-23) 
(40)

� 
(-26) 

"' Debemos amplificar x (10) 
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A:MPLIFICAOOR DE INSTRUMENTACION l 

Debe tener una alta resistencia de entrada { R in), alta

ganancia diferencial, alta relación de rechazo de modo comun · (C

MRR) y bajo valor del voltaje offset de salida ( A Vo ), estos cu.a-

. ·tro parámetros interactúan y un compromiso ra.zonable es logrado

con la confi�aci6n Mostrada._

Los voltajes de salida desde la etapa Al . y A2 son :

V3 :: ( 1-¼ · R2 ) . v 1 - R2 v2 + Vic
Rl Rl-

V4 : (
_ 
'.1 .¡.-:·=-� ) V2 - �� VI i1- Vié

. donde Vic es el voltaj� de entrada en -modo común.

Si la etapa de salida está perfecta.mente balanceada es

decir si :

. R6/R4 :: R7/R5
·,

60 

Vo 
R6 

:: ( V4 - V3): 
R4 

_ R6 (Rl +R2rR3) 
(V2 _ Vl)

Rl R4 

Si hacemos R2 : R3 y R4 i: RS : R.6 : R7 · · 

Ad: Vo
V2-Vl

: ( lf 
2E

. Rl )

. Las etapas de entrada Al y A2 pueden ser de alta ganancia sin cau-
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2.

H< 

R2 
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,-2 
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__ __..,_,._vo 
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sar excesivo offset DC, la etapa de salida puede usar pequeffos re

sistores �ra minimizar el offset de. 

La CMRR del circuito depende del CMRR de A3 y- como 

se. logre la precisión de la expresión R6/R4 = R7 /RS; 

La ganancia del circuito completo usualmente es contro

lado con el ajuste de RI. 

62 
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FILTROS PASA BAJOS ACTIVOS 

CARACTERISTICAS: 

El elemento activo (A. O )  es necesario para la existencia de 

polos en el lado izquierdo del plano complejo. usando resisto

res y capacitores para. los elementos 

La impedancia de sali�a-_bajá permite que se puedan conectar 

varias etapas. 

Los filtros activos usualmente tienen entradas y salidas sim

plemente terminadas y no .. flotan''. Con respecto ah alimen-
. . 

tadón de potencia del s.istema como �ra el caso de una red-

ALC 

La-a�plificadora de los filtros activos tienen un rango de vol 
. 

-
. 

. 

taje de entrada y salida de mas o menos 10 v. ( en la mayoría 

de los casos) y· la capacidad de la corriente de salida es de pó 
. 

. 

-

cos miliamperios. 

La salida tiene voltaje OFFSET con derivas que cambian 

coa la temperatura. Los voltages OFFSET son de pocos mi

livoltios ,0 varios cientos de milivoltios, las derivas van de 

1 a· 100 u V /ºC 6 aún más·, desde un filtro fosa-baja de múlti -

ples polos a muchas etapas de pares de polos. 

· Las corrie·ntes de bias van de 'jocos -n+iliamperios pa-

ra ampJificadores operacionales de FET(s) a focos uA para 

amplificador de circuito integrado y transistores bipol res. 
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Los filtros activos pueden.proveer excelente capacidad . de 

aislamiento, esto es alta imped�ncia de entrada que va de -

focos Kna varios miles de M .h. • Si amplificadores 

de entrada son utilizados, así como baja impedancia de sali

da que va de tbcos cientos de ohms a menos de 1 ohm.

Existen A. O con anchos de banda de ganancia unitaria tan -

tan alta. c_omo IOOMHZ, que permiten ·dise�os de filtros en 

la vecindad de 1 MHZ. · 

El Slew rate es un factor limitante para la respuesta a gran 

señal. 

Los filtros activos pueden tener ganancia de voltaje como 40 dB 

en filtros de bajo Q y baja frecuencia, con componentes de pe� 

queñas medidas. 

Los filtros activos de sección múltiple diseñados por BUTTER 

WORTI-1 son pasa bajos o pasa altos que muestran · corte más 

abrupto que los filtros simples • 



FILTROS PASA BAJOS CUADRATICOS 

R R· 
V'.L-------J.-----i 

1 2. 3

' 

R 
(2-b) R 

Obtención de la función de transferencia del filtro pasabajos cuadr� 

tico de la figura : 

Los elementos marcados con ( *.) forman i:arte de una configura -

. éión de am�lificado:r no inversor con ganancia : 

K : ( R f (2-b) R)/R : 3-b; de tal manera que : 

Vo : KV3, Luego Vo ; KV3 : (3-b) V3 ••••• (I)

Además : si -of b � 2 , entonces 1 � K � 3 

Sumando las corrientes en punto 2 : 

. (V2-Vo) SC f ( V2 - V3 )/R : fVi - V2)/R •• � •• { II ) 

Sumando las corrientes en punto 3 : 

(V2-V3)/R : V3 se .............. ( III ) 

. Tratando las ecuaciones (I), (II) y (III) : 

H (S) : Vo (S)/Vi (S) : ( 3-b)/ ( ·1 f b(S/WX) + (S/W)2 ) 

65 



donde: WX : 1/(RC), típicamente R es de 5 • .�O KOHMS. 

H(S) : ___ HD_C _ ___ �
1 ¼ (bs/WX) + (S/WX.)2 

, donde .HDC : 3·b 

. sustituyendo S : JW : . 

A'(W): ___ A_d_C____ , 
1 + ]b (W/WX) -(W/WX.)2 

dejando de lado A d C 

A'(W): A(W) : i/(1 f ]b( W/WX) - ( W/WX.)
2 

)

con b v· 2
1 
obtenemos : IAI : ___ l __ _

V 1 + (W/WX.)'4 ' 
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· La respuesta de un filtro cuadrático, la cual es igual a la de un filtro

activo, Butterworth de segundo es mostrado en la figura adjunta:
A/Adc:. 

1. 

_._ _______ ...._ ___ �wn 

1.



varias combinaciones de capacitores y resistores producirán las mis

mas características de filtros, la configuración de iguales v?,lores de 

resistencia y capacitares es la más deseable. 

Los Filtros activos BUTTERWORTH 

Consisten en dos o más filtros cuadráticos en cascada, mientras

que cada filtro es idéntico en configuración y WX es el mismo, el va

ler de b es diferente para cada filtro cuadrático. 

La función de ganancia total es 

A - .· . 1 
-( 1 f Jbl{W/WX)-(W/WX):2) 

1 x 
( 1 i- J b2(W /WX)-(W /WX)2 ) 

lA 1 - 1/\j 1 ·HW (WX)4n \ , donde n es -ernúmero de filtros 

· cuadráticos y 2 n es el orden del filtro. ·

Orden el cual consiste de dos filtros cuadráticos en serie.

La gana'lci1 rotal es Al A2, luego : 

A - Al A2 - . 1 · 

( 1 -(W/WX.)2 i Jbl{W/WX) ·(l-(W/WX)3 fJb2(W/WX)
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Sustituyendo la frecuencia normalizada : Wn - W /WX.
. . -

A: 1 /(( 1 -W':l.2 f Jb. lWn) ( l-Wn2 f Jb2Wn)): 
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Desarrollando y para fijar la forma Butterworth, todos los términos dife-
8 rentes a Wn y 1 deben ser iguales a cero, lueg>

De estas ecuaciones se obtiene : b 4 -4b 2 t 2· : O

Con soluciones b 1 : l. 84 78 y b 2 : O. 7654 

Luego A_-: 1/ / 1 f W-n.� i K : Kl K2 -: 2. 5� 

E>lsEf;GBB·FlL:PRO:Aonvo-BUTTERWORTH PASA BAJOS de 4to.ORDEN 

con Fx: IOHZ, WX: 2 FX 

1) P¡ira Filtro cuadrático 1 : Wx : 1/(RQ), zrr FX : 1/(RC) 

· escogiendo: C :: O. 3 uF R: 1/((6. 28)(10)(C) � 52KOJ{MS
(2-b 1) R : 7. 9 KOHMS. 

2) Para Filtro cuádrático 2 : También R : 52 KOHMS y C : O. 3 uF
(2-b2) R : 64. 22 KOHMS 
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CIRCUITOS DE CAPTURA Y MANTENI'MIENTO 

Los circuitos de captura y mantenimiento se utilizan para mues 

trear una señal anal6gica y mantener dicha señal por medio de un conden -
. . 

sador, por ejemplo, para luego ingresar al conversor analógico o digital. 

por ejemplo. 

En el circuito de captura y mantenimiento ideal éste sigue a la 

entrada durante el pe�íodo de muestreo y luego mantiene el último valor 

analógico de tensión cuando conmuta al modo de mantenimiento. Se mues 

tra el 

DIAGRAMA DE BLOQUES TIPICO DE UN CIRCUITO DE 

CAPTURA Y MANTENIMIENTO 

-Buffer - Switch 
J_ Ch

Buffer V Salida 

h. 
_r 

' C/M 
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·Si deseáramos hacer una conversión análoga o digital de una
. . 

señal por ejemplo se�oidal e (t} : E sen 211':ft, de frecuencia f y con 

resolución de n bits, la velocidad de variaci6n de dicha seflal será: 

. de{t) : 21I' f E cos( 2rr' ft} ••• 
dt 

( I } 

El instante de varia.ci6n máxima de e(t) se cumple en su pa.-

so por cero, luego : 

d e(t) 
dt 

· Ae
- 21l'fE._ -

MAX - At 

(II} 

Para la resorúci ón de n bits, se ctebe cumplir que ta variación 
;,

de la se:ftal de entrada durante la conversión no debe ser supe

rior al LSB (bit men·os significativo). 

I l.:SB : E/Í"' •.••••••• {IU) . 

Luego Í!J. e� JL , de ecuación ( II)
2º 

2II f E A t � _§. , luego 
2n 

·1f Máx - , ; donde : 
· - (2II)( 2n

}(A t)

f Máx = representa la �xima frecue�cia de la seflal 
9.ue se puede coovertir con n bits de reducción. 

A t: Tiempo de conversi6n del CAD 
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Para nuestro . caso n : 8 , .At : 100 us. 

Luego :· f máx = 1/( 2II) ( 28)(100)(10-6) : 6 HZ

debido a la. inercia presentada por el sistema a las variaciones de 

temperatura y concentración de la. solución, no se justifica de sobrE:_ _

manera el uso de un circuito de captura y mantenimiento previo al 

conversor analógico-digital, sin embargo para aumentar la confiabi

lidad del sistema lo utilizaremos. 



___ 2__.-·

oui. 

. '/Input 
ICH

CA3130 . 

.OJ_.,a¡F 

CIRCUITO DE MlJaSTREOAtANTINIMIENT'O (Sl'H) 



El conversor anllog�/digital consiste en el C.I.ADC 

0804 (Cmos de� bits),hace la aonversi6n a digital de 

la sefial anal6gica pres�nte en su entrada Vin(+)(pin 

6),�sta señal convertida es necesaria para la opera

ci6n del Microw-ocesador Z80 ,el mitodo de conversi-

6n que utiliza el CAD es el de Aproxfmaci6n Sucesiva, 

él C.I. Cmos CD 4071 BE (Puerta OR Dual}es·necesario 

· para comandar la 16gica de entrada y salida del CAD

desde.el Microprocesador.

A la salida del pin 19 se pueden conectar una resis

tencia ·y uri. condensador como se muestra en la figura
,· 

de tal manera que es_ posible obtener la señal de re-

· 1oj_ para la 'operaci6n del �ismo CAD,°se cumple muy a

proximadamente que la frecuen.cia�de reloj es Fck,

donde : Fck = 1/(1.1- R C),con lo-s valores utiliza

dos la frecuencia Fck= 606 KHZ.

El CAD ac�pta un error total de � 1 LSB es decir de

apro;&imadamente de ·20 mv.

El tiempo de conversi6n es de 100 us.

Con un pulso de inicio de ·conversi6n de tipo asin

.cr�nico , se puede requerir hasta 8 pulsos de reloj
. 

' 

antes de que las fases d·el reloj interno sean las

adecuadas para iniciar la conversi6n.·
El circuito ·con el CAD est6 implementado para ope

. rar en un rango de vol tage ana16gico de entrada de·

* 5· lt' V.O · l.OSe



Esquema de la Conexion del Conversor A/O al Microprocesador Z - 80 A 
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-�----o

Multi'pléxo_r· 

uP 

. , - ---·--·---- D o  07 
-----,------ Salido Digital 

---. 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DEL CAD/ 

_PROGRA PRINCIPAL 

INICIO 

DE CONVERSION 
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DE INTERRUPCION 

CONTINUACION 
· DEL PROGRAMA

PRINCIPAL

INTERRUPCION· 
{ EOC ) · 

REASUME PROGRAMA 

PRINCIPAL 
..., ___________ ...-1 

Entra 
dos 

Analó 
gicas 
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SISTEMA DE CONTROL DE lA TEMPERATURA 

El voltage entregado por la salida del puente Wheatstone 

· con thermistor que pr oporciona 1� medición de la temperatura de

la solución tratada, es amplificado antes �e ingresar al circuito m�l

tiplexor analógico.

Luego la señal de voltage a la · salida del multillexor ingr� 

s� al circuito S/H el _cual permite la entrada de voltage al conversor 

análogo a digital_ (CAD ), tratándose la señal con una resolución de

8 bits. 
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Cada 256 sémiciclos de red debe interrumpirse el micropro 

· cesador y enviarse simultáneamente una señal de comando al ,mul

tiplexor, al circuito S/1:f y al conversor A/D para lograr una lectura

de temperatura� luego de pro mediar 4 lecturas de temperatura se

debe i.r. al cálculo de la sefi.al de actuación para el coman,do de los

calefactores par� el calentamiento de la.&> lución ...



78 

UN ALGORITMO DE CONTROL DIGITAL TIPO PID 

Para el sistema de control de tiem po contínuo con control 

proporcional, se tiene un error de estado estable en la salida, y -

también se cumple que el error de estado estable se hace cero si 

el contm l proporcional se reemplaza por un controladór integrador, 

pero el integrador también crea inestabilidad en la salida, es posi

ble una solución de compromiso en la cual la señal actuante tiene una 

componente pr-oporcional a la séfial error y otra proporcional a la 

integral del erro�, además para mejorar las características diná -

micas de la salida se puede incluir con diferenciador el cual es sé� 

sible a la velocidad del error, entonces para una planta en tiempo -

continuo con un control tipo Propor9ional - Integral-13'.Herencial, se 

-tiene :

t 

u (t): Kpe(t )f Ki r edtf Kd �
Jo dt 

la función de transferencia en el dominio S será, de acuerdo a la 

transformación· de Laplace : · 

D(S)= 
U (S) 

E(S) 

Kd S2f KpS + Ki 
------------

• .  
. 

ver figura· 

donde los valores de-las constantes determinan la dinámica del 

sistema. 

Desarrollando un algoritmo de control digital de carácter 

s imilar al esquema de tiempo contínuo, donde aproximamos la intE; 

gral con integración trapezoidal.Y la derivada por la ecuación en -

diferencia. 
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obtenemos: 

e l
l ·. 1 

J uK : Kp eK f KiT 2 (eo
_
f ei) ¡. 2 ( el f e2 �f .. -�T( eK-1 f eK)

f Kd (eK-EK-1), luego para la·etapa previa :
T . . 

[ 1 1 · ] UK-1 : Kp eK-1 f-KiT f
2 

(eo f el) f .... + 
2 

(eK-2 f eK-1 ) 

Kd 
¼-

T 
(eK•l - ek-2), restando las anteriores expresiones: 

uK -ui<.-1 : Kp (eK-eK-1) i- KiT (K-1 f eK) + Kd ( eK-2eK-l f EK�2)
2 T 

luego : 

úK e uK-1 f ·(Kp f Kit + Kd ) €Kf :( � -Kp - 2Kd ) eK-1 f � EK-2
2 2 · T T 

El cual es el algoritmo de control digital tipo PIO. 

Tomando la transformada Z de la ecuación eri diferencia -

podemos determinar la función de transferencia del compensador la 

cual cumple la función de control PID. 

D(Z) :: _U(Z) = . A f Bz .. 1 f Cz -2

E(Z) 1 - z-l 

donde: A:. Kp+ .!S!!.. f Kd
2 T 

B -

Kit K 2Kd
-- p--

T 

e 
Kd 
T .. 
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Si solo se ti.ene contr·o1 tipo PI (Proporcional-Integral) haremos Kd 

igual a cero entonces la funci6n de transferencia ¡:nra el compensador 

será: 

D(Z): U{Z)
E(Z) 

Kit 
A: Kpf 

2 

B: 
KiT - Kp 

2 

A¼ BZ-l 

1 - z
--1 , donde: 

Si además localizamos el cero de 1 controlador PI en el origen se 

. cumple : 

D{Z): 
U(Z) .. 
E(Z) 

AZ 
Z • 1 

·, es decir se hace B : O



AZ Para el sistema G1 (Z) .: z-T

_ Y(S) : 
U(S) 

KAo - KI 
--- --

Si-a Sfa 

El segundo sub-bloque es excitado por un circuito de r�tención de 

orden cero ( Z �H) y es seguido.por el multiplexor, luego del aná -

lisis de sistemas de control digital, se tiene : 

-1 d ..rl 
[ 

Kl ]·G2( Z ) : ( 1 • Z ) r' -" S ( S f a) 

G2 ( Z): ( 1 - z-1) (1(1 ) [ l - . 
1 

. . 1l _ . a 1-z-l 1 -e-atz·

Kl Z -1 ( 1 _ e·at )G2 ( Z): - -
a ( 1 - e·atz·l)

Si ·utilizamos 256 semiciclos de red para cada intervalo de control 

entonces el intervalo de muestreo T : 2. 132 ( para la frecuencia 

de red de �O HZ),· haciendo T/a : 4, donde -a - es la constante.de 

tiempo de la planta 'Obtenemos a = O. 533 seg. , con Kl ;: 20 / .¿

G2 < z > = z·l( 37._ 523) ( 1- e·(O. 533) (2. 132)) :
·.i ( 1 .. e-<o. 533)(2. 132� _¡ }

- 81
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- z-1< 37. 523) < 1 -o. 320) .. z-1(37. 523)(0. 679)
· T -< 1-032oz-1) < 1-0. 32oz-1 >

La funci6n de transferencia de lazo cerrado es .. Y(Z) -
-

G¡( Z ) G2(-Z) 
11- G1 ( Z )  G2(Z)G3(Z)

V(Z)_ 

( AZ ), (
25. s·o z-1 ) /¿

_ z=r 1 - O. 32Z -1 
F.T.· de L. C. 

1½( AZ) ( 12.so z-1 ) (1)
z- 1 1 -o. 32z-1 

Igua:landa a cero el denominador de la F. T. de L. C.: 

-1 
l f � 

( 
12. 50 Z ) : O. (Z-1) 1-0. 32 z-l · . 

(Z-1 ) ( 1-0.32 z
'"1)+ AZ.(12.50) z

'"1 

( Z-1) ( 1 -O. 32Z- l) 

( Z-1) ( 1-0. 32 z·l) f AZ(l2. 50) Z � l 
: o

( Z-1) (Z -O. 32) f AZ (12. 50) :: O 

i
2-1. 32Z + o� 32 + 12. 50 AZ : O , queda :
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z
2 -(1. 32- 12. 50A) Z f O. 32 : O 

·z 1, 2 : (_ O. 66 - 6. 2�A) t -V (O. 66-6. 25A)2 - O. 32 r

Z 1, 2 : (O. 66 .. 6. 25A) f- 5 JO. 32 - (O. 66 .. 6. 25A)2 ·

1 Z; r
. 

: (O. 66 -6. 2SA/ f (O. 32) -(O. 66-6. 25A)2

1 Zi 1 : (O. 32>112 
< 1, luego e_s E:Stable independientemen-

te. del valor de A 

KiT Además como B ::. 2 - Kp :: O, se tiene

. KiT .. Ki(2. 132 .) 
Kp:2 2 

Asumiendo Ki : O. 002 

Kp : ( 0. 002) ( 2. 132): 2. 13 x 10·3
. 

2 

Luego el valor de A de aci,.erdo a la ecuaci6n : 

A :: Kpf 1iT

A :: 4 x 10-3 : 
1 

250 

Como Gl (Z): U (Z) .. A 
E(Z) 1-z-l 

¡_ 
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( 1 -: z-l) U ( Z) e A E (Z), luego el algoritmo de control será 

. . 

UK : UK-i f A 81(

1 UK : UK ·-U 8K </so ) 

l 

Con las condiciones iniciales siguientes : 

Uo : O; 8i. = :O, pira todo ·i � O

Cada ciclo de control se lleva a cabo en 256 semiciclos de tensión

de red, es decir en 2. 132·segun�os pira la frecuencia de red de 60 

HZ, modulando en cáda intervalo de muestreo la relación( núrre ro de 
. . 

semiciclos de conducc�6n/25�), luego la expresión ( 8) debe adecuar;. 

se a lo anterior, en la siguiente forma : 

1) Si UK ( O, hacer UK, m : o

2) Si O l.. UK(l, hacer UK, m : UK

3) Si UK,) 1, hacer UK, m : 1 

85 

deteni�ndose finalmente el valor UK expresado· en semiciclos (UK , SC) 

donde : 

1 UK, se = ( u K, m) x 2st1 · 1 · ... (4) ·

También se tiene un contador de semiciclos de re� transcurridos en 

cada intervalo de control, inidalizado �n 256, el cual se decrementa 

en cada cruce por ce ro de la tensión de red. 
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El procedimiento para llevar a cabo el algoritmo anterior es el siguie1-

te: 

l. Leer un valor de temperatura (T), luego guardar éste valor en una

posición de memoria RA M(AI).

2. Calcuhr el valor del error 9 K :- (TR -T), luego guardarlo en otra

posici6n de memoria ( A2), ei: O p.ira i � O.

3. El último valor de UK pasa a la posic ióri de U ( K-1).

4. Calcular el valor de 250x U(K-1), Ui : O para i .E:; O
. . 

5. Su�a.r los valores de las partes 2 y 4.

6. Dividir ta pirte 5 entre 250.

7. Hallar U (K, SC,de acuerdo a las expresiones vistas en las p:t.rtes I ),

"2), 3) y 4) anteriores;

8. Ingresar a una subruti•1a que :

i) Inicializa un contador en 255

ii) Lueo-o de un delay de 8. 33 ms. ( duraci6, de un semiciclo de la

tensión d<:? líneo.), se rP.sta I del contador.

iii) Volver al paso anterior hasta_ que el valor del contador sea igual

al valor de U ( K, SC), momento en el cual,

IV ) por un pin de un P�t de salida del PIO se_ env_ra un pulso de dura -

d6n en semicic los e:quiva\ente a ( 255-U(k, SC) para comandar el 

funcionamiento de los calefactO'Ct=S.

v) Volver al paso I. . . 
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Para el circuito mostrado la señal de voltage V s enviada por e� PIO

a los pines de ·entrada 13 y 7 del CA3059 el cual s irve a su vez para

disparar al Triac én_ el cruce por cero de la tensión de línea, en el 

pim 9 del C. l. está presen te la tensión contí'lua Vr de 2 v proporcio� 

nada por un diodo Zener de tal manera que en el pin 4 de salida del 

C. l. CA3059 se tiene un pulso de disparo para el Triac cuando se ct!_m

pla Vs mayor que Vr ( cuando el PIO envía un pulso de salida) y no -

existe pulso de salida por dicho pin para el disparo de] Triac cuando 

V s es menor que Vr .

. El transformador de la -ízquierda aisla al C. I. de la alimentación • 

de línea y el otro �s un transformador de pulsos que aísla al C. I. del 

J'riac. 

Para una potencia de resistencia calefactor� de 5 Kw. la corriente que 

circula por dicha resistencia es 22. ·73 .A, po::lemos utilizar el Triac 

2N5444 que ·permite una 1t : 40 A con tensl. 6n ánodo a cátodo eficaz de 

200 -8: 600 voltios. 
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AMPLIFICADOR PUENTE WHEATSTONE 

Sensor de la ccnductividad eléctrica de la solu�ión. 

· Es el circuito de la figura adjunta, R8 represent� la resistencia de la

solución, en el equilibrio del puente R_S�RX para cualquier punto de fun..,

c.ionamiento RS: RX f AR, donde l.R es pequeño

También se muestra el circuito equivalente a con AR pequeño(casi en .

balance), donde.

Vo1: ... · Rb Vi: -2 Rb ( Vb ) - - Rb 
Ra/2 Ra 2 Ra 

Vo2: 
(Ra/2)i, Rbl Vl - ( Ra t 2 Rb ) V1

Ra/2 Ra 

. : (
Ra t 2 Rb) c..YIL> ( 1 -t ÁR 

Ra 2 2Rx 

Vo : Vo1 -t Vo2 : - Rb Vs t ( Ra t 2Rb ) ( ?Rxt AR) VB .
Ra Ra 2 Rx 2 

: .Ya_ ( 2 t (,Ra t 2 Rb ) � R ) , si Rb>)Ra
4 Rx Ra 

Vo . :::;: � ( _1_ ) (. Ra + 2 � ) R . . • . • • . ( A )
4 Rx Ra 

Se varía Rx hasta obtener m. valor de Vo igual a cero voltios. 



A: 
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(CIRCUITO CAS I EN ·BALANCE). 
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Rs = ( ....!:..... -) (..!... ), do:1de : L = distancia interelectro cñca
A X 

A : Area ·de placa 

X = Conductividad electrica de 

la solución. 

De acuerdo a la ecuación que dá el voltaje de salidad ( Vo ) 

del ciercuito amplificador Puente que nos �rmite medir la conductiví 
. -

dad elect1iGa de la soluci6n :. 

Vo : ( 9 ) ( R ), con RS = Rx t R, donde Rx = va

lor de la resistencia va • 
L:uego : AR : 9 1 Vo 

Do'1de : 61 : 4R x Ra
v8( Ra t 2Ra)

riable e::i una rama del -

puente. 

RS : Resistencia de la sollC i6n 

RS: Rx t 61 Vo 

pero como: X s - -- , entonces
RS 

( s ) X : --------- ..... 8 
(Rx) t (61 ) Vo 

Para el punto referencial de trabajo ( a 10 % de concentración), 

se tiene que la conductividad eléctrica de la solución debe ser 0.·52 pci. 
\ -

ra la temperatura también referencial de trabajo ( a 50º C ) teniendo

p:-esente que el puente de· medida debe estar equílibrado·en el puente 

referencial de trabajo, es decir Vo = O voltios, se tiene que Rs: Rx 

Ent9nces la ecuación X = S/Rs, tenemos que S : ( 0. 52 ) Rx, 

con Rx, como valor de la resistencia variable para el equilibrio del • 

puente. 



Se tiene : X : 
O. 52 Rx
Rx + etvo 
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( Ao) 

Para el balance -del circuito fuente se cumple : Rx _ Rs 

Pero: 

Rx - Rs : L (_1_ \ 
A XRj 

Escogiendo : L = 1 cm. y A : 9. 6 cm2

q�eda: 
Rx =6�t\0-� . ' :V = 20 

Jt

Reemplazando expresión de Rx en ecuación ( Ao) : 

X : º· 52 ( 20 ) 
20 f 0 1 Vo

10.4 
.20 f E\ Vo

, donde XR : Conductivi

dad de Re 
ferencia 

Además: el: 4R x Ra. , pero Rx ! 20JL 
Vb(Ra f 2Rb) 

Sean : Vb : . l. 6 v; Ra = 610Jty Rb : lOK.JL 

queda:· 01 : 4 ( 20 ) ( 610 ) : l. 48 
1.6 ( 6104- 2 (10,000) 

Reemplazando en ecuación ( A i ) 

X : 20
1�\.48 Vo , también Vo: 10.4 - 20 X

1.48X 
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puente. 

El valor de e c�mo el :valor de 01 : L depende de los parámetros 
e 

del circuito amplificador , puente Wheatstone que se utiliza para -

sensar la conductividad eléctrica de la soluá ón, luego (� ') ....... . 

X:. 
O. 52 Rx

(Rx) f (81)Vo 

Es decir, de acuerdo a la ecuación ( 8 ') para cada va

lor c;ie voltage Vo obtiene el correspondiente valor de ia conductivi

dad eléctrica de la solución (X). entonces de acuerdo al valor de 

1a temperatura existente en _la solución y utilizando las curvas con• 

d.I ctivilidad �ctrica-concentraci6n ¡:ara diferentes temperaturas, 
. . 

en el rango de trabajo podemos obtener el correspondiente valor -

de la concentra.ción de la solución; guardarán también en ·memoria

las rarejas de valores V0¡, Xi, el primero es el voltaje de salida 

del amplificador Puente y el segundo es el valor de la con.ductivi -

dad que se obtiene aplicando la ecuación (cJ). 

El proceso para la obtención de la concentración exis -
. 

tente para la solución es el siguiente : 

Tabla de 
valores 
Vo - X Vo¡ 

X· 
• 1



·¡

Con el valor Vo leído de la-tabla (Vo-X) guardada en me

moria, se ob�iene el correspondiente valor de la conductividad X, 

de acuerdo al valor de temperatura, en ese moII1ento se busca en 

las curvas guardadas en memoria, el correspondiente valor de la 

concentración de la solución • 
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SN7476 

4 SI !5 
JI 

' 
KI 

KI 
QI 

16 

a 
CL"' a..R2 

J2 

CK2 

Q2 
K2 
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2 SNT476 

S1 '5 

KI 

. Q1 
14 

__ 12 ... K2 .. 

7 

!5v 

IK 

PB4 

lt< 

15v 

A ELEcrROVALVLLA DE SALIDA 
OE AGUA 

270 

A ELECTROVALVULA DE SALIDA 
DE NAOH ( eo %) Y A'9 

AGITADOR DE SOUJCION 

V 

COMANDO PARA FUNCIONA· 
MIENTO DE CALEFACTORES 

V 

�---COMANDO PARA FUNCIONA· 
MIENTO DEL TRANS�TADOR 
OE FRUTOS A PE LAR. 

CIRCUITO DE SALIDA DEL PIO ( PORT. B ) 



CA.lr>llf·W,11..0 .W 

SOFTWARE -DEL SISTEMA 
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SUBRUTINA DELAY 

Proporciona un delay de valor O. 22 6 . aproximadamente por ca

da valor unitario de B, con frecuencia de reloj F: l. 79 MHZ 

DIR lL�'M. L.A.

21EF 08 . . DELAY EX AF, AF' 

21FO D9 EXX 

21Fl t1FFFF ·: LD DE, - 1 

21F4 21EF43 · LOOP! .LD HL, :17391 ( 10) 

21F7 19 LOOP2 ADD HL, DE 

21F8 38FD JR C, LOOP2 

21FA 10F8 DJNZ LOOP! 

21FC 08 EX AF, AF' 

2-lFD D9 EXX 

23.FE C9 RET 
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Subrutina para muestreo de interfase del co:wersor _análogo a digital 

0804 al·ZB0A-CPU, coci interrupción dirigi.ja _e11 MODO 2 después de

cada co,versi6n para la medición de cuatro valores de temperatu.:;,:a o 

conductividad eléctrica de la so lución direccior:�11do las cuatro prime

·ras entradas o las cuatro últimas entradas del multiplexor respectiva

mente

21 FF 3E18 CAD LO A,18 

· 2201 ED47 LO 1,A 

2203 112622 LO DE,2226 

220(). ED53F F18 LO (18FF), DE. 

220A 70 RET LD A,L 

2208 FE04 CP04 

22CD 2808 JR Z,CONT 

220F D3C0 OUT CO 

2211 eos·e IM 2 

2213 F.B El 

2214 00 LOOP NOP 

2215 18FD JR LOOP 

2217 2B C.ONT DEC HL 

2218 2B. DEC HL 

2219 2B DEC HL 

221A 2B DEC HL-

221 B 220019 LO (1900),HL 

221 E DD2A0019 LD IX,( i9�0) 

222 2 CD 2C22 CALL P�4DP-T 



2225 

2226 

2228 

2229 

!22A

C9 

DBCO 

77 

23 

18E8 

RET 

I� A ,(CQ): 

LD (HL) ,A. 

IN.C. HL 

J.R RET 

98 



f 

.248C 3E18 CADi LD A,18 

248E ED47 LD I,A 

2490 11B324 LD DE,24B3 

2493 ED53FF18 LD (18FF),DE 

2497 7D RET LD A,L 

2498 FE08 CP 08 

249A 2808 JR Z,CONT 

249C D3CO OUT CO 

249E ED5E IM 2 

24AO FB EI 

24A1 00 LOOP NOP 

24A2 18FD JR LOOP 

24A4 2B 'CONT DEC HL 

24A5 2B DEC llL 

24A6 2B DEC HL 

24A7 2B DEC HL 

24A8 220019 LD ( 1900) ,.m.. 

24AB DD2A0019 LD IX,,(1900), 7. __ 

24AF CD2C22 CALL PR4DAT 

24B2 C9 RET 

24B3 DBCO IN A·'¡ (CO) 

24B5 77 LD,HL) ,A 

24B6 23 IN.C HL 

24B7 18E8 JR RET 
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SUBRUnNA PARA OBTENER EL PROMEDIO DE UNA SERIE DE 4 

DATOS, EL.RESULTADO SE COLOCA EN DIRECC ION IDBO 

222C 3E20 PR4DAT L D A, 20 

222E 3D DEC A 

222F 20FD JR NZ,FD 

2231 D9 ·Exx

2232 010000 LDBC,000

2235 . 210000 LO HL,00OO

2238 1604 LO D,04

223A IE02 LDE,02

223C DD7E00 NS4D LOA,( IX )

223F OD23 INC IX

2241 4F LDC,A

2242 09 .ADD HL,BC

2243 15 DEC D

2244 2802 JRZ, S40

2246 18F4 JR,NS4D

2248 3E00 S4D .. LDA,00

224A CB2C NDIV SRA H

224C CBID RRL

224E ID DEC E

224F 2802 JRZ, CRES

2251'. 18F7 JR,NDIV

2253 22bo1d CRES LO (lDB_0), HL

2256 D9 EXX

2257 C 9 RET
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SUBRUTINA PARA BUSQUEDA DEL VALOR DE LA TEMPERATURA ( O 

CONDUCTIVIDAD).QE LA SOLUCION A PARTIR DEL VALOR DEVOLT.t'GE 

LEIDO ( EN PROMEDIO), CO LOCAOO EN DIRECCION IDBO, LA SALIDA 

SE DEPOSITA EN DIRECCION ,!��O_ DE L� RAM 

2258 229018 

225B 41 

225C 05 

. 225 D DD2A9018 

2261 3ABOID. 

2264 57 

2265 DD 7EO0 

2268 92 

2269 3007 

226B DD23 

226 D DDSE:00 

2270 1808 

2272 28F7 

2274 DD23 

it76 DD23 

2278 18EB 

227A 7B 

2278 328018 

227E C9 

. . -� 

BUSQ(TóX) 

LOOP: 

L: 

POS: 

LIST: 
' . 

LD (DATA), HL 

LDB,C 

DEC B 

LDIX, (DATA) 

LDA, (IDBO ) 

LDD,A 

LDA, (IX) 

SUB D 

JRNC,POS 

INC,IX 

LD E, (IX) 

JR, LIST 

JR ZiL 

INC IX 

INC IX 

JR LOOP 

LDA,E 

LD(l880),A 

RET 
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Subrutina para buscar el valor de la concentración ( C ) conociendo 

los valores de la temperatura ( T ) y la conductividad ( X ) de la so-: 

Salida en Dirección 1900 

22fF 21121A BUSQl(C) LD HL,IA'12* 

2282 011500 LD BC, 0015 

2285 3A!38l8 LDA,(1888) 

2288 ttF 6FF LD DE,FFFQ, 

·228B EDA9_ NREq: CPD· 

228D 2806 JRZ,CHECK 

228F 19 ADD HL,DE 

2290 3A8818 LDA, (1888) 

2293 18F 6 .··JR NREq 

2295 23 CHECK INC·HL 

2296 23 INC HL 

2298 OEOS . LD C,05 

229A CD5822 C ALL .BUSQ(C) 

229D 3A8018 LD A 0880) 

22A0 320019 LD ( 1900) A 

22A3 C9 RET 



Programa para el control del nivel de la soluci6n, 

el detector de nmvel ·de soluci6n funciona como un 

·switch el c.ual en su salida ensu nivel 16gico al

to significa que el nivel de la s6luci6n �sta en

su máximo,e inmediatamente debe abrirse la v�lvu

la de salida de soluct�n por un determinado tiem

po.El v.oltage de salida del detector de nivel in-

gresa al pin O del Port A del PIO,el control de la

vllvula de salida de soluci6n se logra con la se

ñal enviada por el pin 1 del PORTA del PIO. ·

23E5. 

23E6 

23E8 

23EA 

F3 DI Deshab. Interrup. 

3EFF LD A,FF Operaci6n en:Modo3 

D382 OUT(82),A para Port A del PIO 

3E01 -LD A,01 Control I/0 

23EC D382 OUT(82) ,A 

23EE 

23FO 

23F2 

23F4. 

23F6 

23F8 

23FA. 

3E21 LD,A,21 

ED47 LD I,A

3E90 LD A,90 Cargar vector de in-

D382 OUT(82),A terrupci6n. 

3EB7 LD A,B7 Conjrol de Interrup-

D382 OUT(82),A ci6n. 

3EFE LD A-,FE Máscara. 

23FC D382 OUT(82) ,A 

23FE ED5E IM 2

Nota: A RDY del;>e estar en nivel 16gico bajo •. 

· En diracci6n 2190�7B

En direcci6n 2191-+24
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PROGRAMA PARA OBTENER LA SALIDA TEMPORIZADA DEL AGUA, DEL HI· 

DROXIDO DE SODIO al 50% OE CONCENTRACION Y EL FUNCIONAMIENTO 1EM 
- . 

PORIZADO DE LOS CALEFACTORES, UTILIZANDO EL MODO 3 DE OPERACION 

PARA EL PORT B DEL PIO ( Z80), CON INTERRUPCION EN MODO2, UTILIZANOO 

EL PIN PBO·CQMO ENTRADA PARA PRODUCIR LA INTERRUPCION 

0IR 

2400 

2401' 

2400 

2405 

2407 

2409 

240B 

2400 

240F 

2411 

2413 

2415 
2417 

24.19 

24IB 

.24td 

LM 

F8 

3EFF 

D383 
3EOI 

0383 

3E20 

ED47 

3EOO 

0383 

3ES7 

D383 

3EFE 

- 0383

E0SE

FB

76 

L.A.

El 

COMENTARIO 

- ha.bilitar las interrue

ciones. 
LDA,ff Operaci.Sn en MODO 3 

OUT (83H),A 

LOA, 01 Contr-,1 1/0 

OUT (83H),A 

LI> A, ,0 20 H -" I • 1.0
lDI, A

LOA, ,0 00 Vector de interrupción 

OLrr (83 H);A 

LDA. 8 7 Contr,,f de lnterrupci?n 

OLrr (83 H),A 

LDA,Ff M6scora 

OUT -(83 H)A 

IM2 Modo de in ten-upe i-ón 

El Habilitoci� de interrup 

c fon e� 

HALT ·Alto -

i'\jOTA: BR0Y'debe estar en nivel boj., 
- En direcer6n 2000 debe ir 241D·es decir(2000)· ID · 

Direcchnes 80 y ,81 sen DATA A y DATA B respectivamente
Direcci"nes 82 ·y 83 ·son . .CONTROL A Y CONTR QL B respectivamente 



.241D 3.li)220 INTM3: LDA,(2002) 

2420' 47 LDB,A 

2421 3EO.Z. LDA,O2H 

2423 D381 OUT(81 H)A

2425 CD-�F21
i 

CALL DElAY ,. 

2428 3EO.f LDA,QiH 

·2424, D381 OUT(81 HiA 

242C 3AO320 LDA,(2003) 

242F 47 LDB,A 

2430 3E08 LDA,OOH 

2432 0381 OUT{Bl H)¡\. 

. , .
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Inicio fizar el 

valor de regisfro.B 

poro temporizar· 

solida de agu a,:� 
,·- ,

,..t:,1 . 
� 

envÍr> de pulso,� 

dar inicio o lo so 
-

lido del aguo por-

pin PBI 

temporizado para-

salida del agua 

· enviar pulso por -

pin PB2 para f,na-

lización de lo sali-.:::<J

do del aguo s:�
inicializar valor - [{

I" 

del reg·istro B paa · e: ..

temporizar

S 1·da de 1 ., ·�·-
a 1 . so uc,on- 21 

de Na_OH(5�/o) y - �
f :, 

funcionamiento del l:',; 
t,;t ,; 
,,_:;,.� 

agitador de la solu- l\ 
. . , c,on.

envío de pulso para 

dar in icb a la sali-

da· 

de soluci�n de 
Na OH ( 5C%) y fu'.! 

e bnom ien to ·de 1 .ª91 

tador de la so iuc ión • 
PIN PB3 



2434 co._EF21 -CALL0ELAY

2437 3El0 LOA,10H 

2439 0381 OUT(81 H),A 

243B 3A0420 LO A(2004) 

243E.· 47 lD B,A. 

243F 3E,20 lD A,20i 

2441· 0381 OUT (81 H), A 

2443 CD1.EF-21 CA.LL 0ELAY 

2446 3É10 LOA, ,fOH 

2448 · 0381 OUT(81 H),A 

244A 3E&O LD�
1
80H 

244C 0381 OUT (81 H), A 
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Temporizado de sa 1-i 

da de soluci5n NaOH 

(50%) y del funciona-

miento- del agitador de 

la solución. 

enviar pulso por PIN 

PB4 para finalizar so -

lida de solución de Nao-t 

(500/4) y el funcionamieD 

to del agitador desolu -

ción 

Inicializar valr,r del r&-

gistro B para el· funcio-

namiento temporizado ce
.

. 

los calefactores. 

envio dé pulso por PIN-

PB5 para in iciarel fun -

cionamiento de los cal� 

factores. 

Temporizado del func io-

namiento de ios calefac-

tores. 

enviar pulso por PIN 

PB6 para finalizar el 

funcionamiento de los-

calefactores, 

enviar pulso para in-i -

. ciar el funcionamiento-

de Jo fa jo transportada-a 

de los. frutos • 
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244E REP 21001 n LDHL, IB00 

2451 CDf.f..2� CALL CAD 

2454 OEl 5 LDC, 15 

2456 210620 . LDHL,2006 

2459 cosa 22 CA LL 8USQ (T) 

245C 3A80I8 LO A, (1880) 

245F 328818 LD ·(1888) A 

2462 CD CALL CONT TEM 

. 2413 2104IB LD HL, JB04 

2466 CDIC2! CALL CAD 

2469 OEIB LDC, 18 

2468 211821 LD HL;..:2118 

246C CD 58 22 <(ALL BUSQ(X)' 

246F 3A 80 18 LO A,(I880) 

2172 32 00 ID LD ( I0OO),A 

2475 . CD 7F 22 CALL BUSQl(C) 

2478 CD CA LL CONTCON 

2479 18 CD . J RREP 

2478 



SUBRUTINA PARA EL CONTROL DE·NIVEL DE SOLUCION 

247B 3AO52O ConT.Nivel LD A,(2OO5) 

247E 4_7 LD B,A 

247F 3EO1 LD A,02

2481 D38O OUT(8O) ,A 

2483 CDEF21 CALL DELAY 

- 2486 3EOt LD. A,O! 

2488 D38O OUT(8O)_,A 

248A ED4.D RETI 

248C
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TABLA DE LECTURA HEXADECIMAL del uC 'PARA LOS VOLTAJES 

DE SAÜDA ól�L-CAD (Vo) PARA LQ; DIFERENTES VALORES DE 

TEMPERATURA DE LA SOLUCION (T) 

Valores de (Vo) .en uC y Temperatura ( T ) Alternados 

DIR DIR 

OA 2006 FD 2020 

3C 2007 2 F 2021 

09 2008 F B 2022 

3 B 2009 2 E 2023 

00 200A FA 2024 

3A 330B 20 2025 

07 200C. 'f 9 2026 

39 200D 2C 2027 

06 200E F8 2028 

38 . 200F .2 B 2029 

05 2010 F6 202A 

37 2011 2A 202B· 

04 2012 F 5 202C 

36 .. 2013 29 .2020 

03 ·2014 F3 202E 

35 2015 28 202F 

02 2016

34 2017·

2018· 01

�3 2019

00 201A

32 201B

FF 201C

31 201D

FE 201E.

30 iflOlF



. TABLA DE X· C EN FUNCION DE LA TEMPERATlRA 

DIR DIR 

28 2030 2B 2051 

33 2031 35 2052 

oc 2032 oc 2053 

30 2033 32 2054 

0B 2034 os 2055 

2E 2035 30 2056 

OA 2036 OA 2057 

28 2037· 2D 2058 

09 2038 09 2059 

28 2039 - 2A 205A 

08 203A 08 205B 

29 203B 2C 201C 

33 203C 36 205D 

oc 2030 oc 205E 

31 203E 33 20SF 

OB -203F OB 2061 

�E 2040 30 2062 

OA 2041 OA 2063 

2B 204··2 2D 2064 

09 2043. 09 2065 

29 2044 2B 2066 

08 2045 08 2067 
-

2A 2046 2D 2068 
-

34 2047 37 2069 

oc . 2048 oc 206A 

32 2049. 34 206B 

0B 204A 08 206C 

2F 204B 31 ,?06D 

OA 204C OA 206E 

2C 204D 2f 206E 

09 209E Ó.9 2070 

l 07 
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29 204F 2B 2071 

08 2050 08 2072 

2E 2073 3f 2094 

37 2074 3A 2095 

oc 2075 oc 20'96 

34 2076 37 2097 

OB 2077 08 2098 

32 2078 34 2099 

OA 2079 OA 209A 

2F 207A 31 209B 

09 20� 09 209C 

2C 207C 2E 209D 

00 -·2070 08 209E 

2F 207E 32 209E 

38 207F 3A 20AO 

oc 2080 oc 20Af 

35 2081 37 20A2 

0B 2082 0B 20A3 

32 2083 34 20A4 

OA 2084, OA 20A5 

2F 2085 31 20A6 

09 2086 09 20A7 

2C 2087 2E _ 20A8 

00 2088 00 20A9 

30 2089 33 20AA 

39 208A 3B 20AB 

oc 208B oc 20AC 

36 · 208C. 38 20AD 

0B 208D 0B 20AE 

33 208E 35 20AF 

-OA 208f OA 2000 
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30 2090 32 "20B1 

09 2091 09 •. 20B2 

2D 2092 2F 20B3 

08 2093 00 2084 
.. 

20B5 .37 20D6 

3C 20B6 3E 20D7 

oc 20B7 oc 20D8 

39 2088 38 20D9 

OB 20B9 0B . 20DA 

36 20BA 38 20OB 

OA 20BB OA 20DC 

33 -20BC 35 20OD 

09 20BD 09 20DE 

30 20BE 32 20DF 

08 20BF 08 
20EO 

·35 :ioco 38 20EI 

3D 20CI 3F 20E2 

oc 20C2 oc 20E3 

3A 20C3 3C 20E4 

08 20C4 08 20E5 

37 20C5 39 20E6 

OA 20C6 OA 20E7 

33 20C7 35 20E8 

09 20C8 09 20E9 

30" 20C9 32 20EA . 

08 20C,A 08 20EB' 

36 20CB 39 20EC 

3E 20cc 40 20ED 

oc 20CD oc 20EE 
. . .

3A 20CE 3D 20EF 

08. 20CF 08 20F0 

37 20D0 39 20Fl 

OA 20D1 OA 20F2 
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34 20D2 ·66 20F3 

09 2003· AO 20F4 

31 20D4 33 20F5 

08 20D5 08 20'Fó 

JA 20F7 

41 20F8 

oc 
20F9 

30 
20FA 

0B 20FB 

3A 
20FC 

-OA
20FD . 

37 20FE 

09 20FF 

33 2100 

08 2101 

38 2102 

41 
2103 

oc 
2104 

3c 2105 

os 2106 

3B 
2_107 

OA. 2108 

37 
2109 

09, -210A

34 
210B

08 2lOC

3"<: 210D

42 
210E

. ' . 

210Foc 

3F 2110

0B · 2111

-38
2112

OA 2113



2114 38, 

2125 -09

2116 35

2117 08

111 
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TABLA DE LECWRA HEXADECIMAL DEL uC PARA LOS VOLTAJES 

DE SALIDA DEL CAD (Vo) PARA LOS DIFERENTES VALORES DE CON 
. . . 

-

DUCTIVIDAD DE LA SOLUCION ( X ) 

Valores ·de ( Vo ) en uC y · Con-duúividad (X) .'.6- lternados
DIRECCÍON DIREaCIOl\ 

... 

2118 CA · 2132 F4 

2119 28 2133 35 

211A 85 
2134

E7 

211B 29 2135 36 

2UC 91 2136 0B 

211D 2A 2137 37 

2Hl.E 80 2138 DO 

211F 28 2139. 38 

2120· 7A 213A es 

2121 2C 213B ·39

2122 69 212C BA

2123 2D 213D 3A

2124 58 213E so

2125 iE 213F
3B 

2126 
48 

2140
,.A6 

2127 2F 2141 ·Je

2128 38 2142 9A

Z129 38 2143 3D

212A 29 2144 93

212B 31 2145 3t:

212C 18 2146 8A

2120 -32 2147 3F

212E 00 2148
82

212F 33 2-149 40

2130 00 214-A 79

21�1 
34 

214B 
41 

214C 6P 

2140 42 



CONCLUSIONES Y RECO/v\ENDACIONES 

El circuito Puente Wheatstone para medición de la temperatura 

utiliza el thermistor indicado sólo por sv disponibilidad en el -

mercado, uno de mayor resistencia hubiera permitido mayor pre

cisi6n en la medida.de las temperaturas. 

• Utilizamos la Subrutina promedio para deterrn inar la temperatura

.. 

y conductividad prom�ios, pues tanto la temperatura como 1�

conductividad varían con la-profundidad del depósito.

El conversor.Análogo¡t)igit�I utilizado (ADC:: ... 0004) permite una

res·olución de 8 bits, as'Í como una interfase directa al micropro_.

cesador 280 lo cual ahorra Hardware.

También se obtiene un ahorro de Hardware al utilizar un Multi

plexo� Analógico con 8 entradas direccionadas por el micro -

procesador mediante programa, aunque, las medidas consideradas ·· 

·no son- las instantáneas en ocurrencia simultánea, se utiliza uno

medición secuencial ( división en el tiempo) de las temperaturos

y conductividades de la solución.

• El control Proporciona( .. lntegri:JI de la temperatuia y el control

Proporcional de la concentra�ión de la solución permiten opti -

mizar los recursos de energía eléctrica en el calentamiento de la

solución así como del hidróxido de ·sodio.
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-Por prim.era vez en el pa1s se ha desarrollado un

prototipo experimental para cumplir con el obje

tivo antedicho.Actualmente existen en pa1ses co

mo España sistemas automAticos controlados por

microcomputadora para la industria conservera

tales como aquellos que se utilizan en el pela

do de frutos,que guardan semejanza con el siste

ma tratado.

-Al utilizarse un sistema automático no existe

la posibilidad del error humano.

-Ante la actual competencia en la industria con

servera es conveniente que el producto sea de

la mejor calidad,tal que el sistema de pelado

no afecte el sabor del fruto tratado y que el

pelado sea lo mis homog��eo posible,lo que se

cons�gue con el sistema tratado,contando ade

mAs con la econorn1� del producto tratado en cu

anto a que se pu.ede programar el tiempo de pela

do del fruto tal que no se afecte la pulpa del

mismo.

-El sistema tratado puede ser asimilado a otros

sistemas que tambi6n conlleven la adquisici6n

de datos, es rec:omendable tener presente los· ti

empos de ejecuci6n de las instrucciones tratadas •

.. _, t 
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16. ELECTRONICA DIGITAL·INTEGRADA Taub-Shilling 

17. TIL COOKBOOK Don Lancaster 

18. LINEAR DATA BOOK. National 

19. CMOS INTEGRATED ClRCUITS National 

20. Manual de Transistores Tiristores 'AGA 

y Diodos RCA

21. NTC THERMISTORS FOR TEMPERATURE

MEASUREMENT ·. PHILIPS 

22. TIRISTORES Y TRIACS LILEN 

23. QUIMICA Chopin 

24. INTERCONEXION DE PERIFERICOS A ".,.c_p

· Ma.rcornbo.
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25 .. HANDBOOK OF OPERA TIONAL AMPLIFIER 
. . 

CIRGUIT DESIGN 

26. CONTROLADOR PROGRAMABLE PARA

HORNOS ELECTRICOS.

27. SISTEMA INTELIGENTE DE PELADO

QUIMICÓ DE FRUTOS

28. · EVALUATION OF LYE STEAM PEELING

29. MINIMIZEA FRUIT PEEL POLLUTION

·30. ELECTRONICA INDUSTRIAL

3i. MODERN DIGITAL CONTROL SYSTEMS

32. THE 8080A BUG BOOK; WCROCO:MPUTER

INTERF ASIN G AND PROGRAMMIN G
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Stout D. 

Mundo Electrónico #126 

Mundo Electrónico # 113 

Schli mme, Cor�y. 

F ood Engineering 

August, 1971 • 

. . 

CHUTE M, George 

Raymond G. Jacquot 

Rony, Larsen �nd Titus 

33. M;IC.ROPROCESADORES Y MICROORDENADORES Lyon-Caen"'.Crozet
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