&

VINCE IN BONO MALUM

SISTEMA

T

OYVIe 1}
2

UNIVERSIDAD ANAHUAC

ESCUELA DE INGENIERIA
CON ESTUDIOS INCORPORADOS A LA

UniversioaD NacioNaL AuToNOMA DE MEXico

ESPECIFICACIONES PARA UN CONTROLADOR DEL
OE COMBUSTIBLE DE UNA PLANTA
TERMOELECTRICA POR MEDIO DE UN

MICROPROCESADOR

E S I S

Mexico, D. F.

QUE PARA OBTENER EL TITULO D&

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
AREA SISTEMAS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

P R E S E N T A
SAIDA GUADALUPE SANCHEZ VALDES

TESIS CON
FALGA TE CRGEN

1986



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



11,

i1,

INDICE GINIRAL

INTRODUCCION
ORJETIVOS Y ALCANCES

ESPECIFICACIONES FUNCIONALES DEL CONTROLADOR

DESCRIPCION GENERAL DEL CONTROLADOR Y FUNDAMENTOS
TEORICOS

11.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA PLAN-
TA TERMOELECTRICA.

11.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTFMA
DE COMBUSTIBLE DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA.

11,3 DESCRIPCION GENERAL DE IAS PARTES ESENCIA-
LES DEL CONTROLADOR,

11,4 MICROPROCESAIOR Y CIRCUITOS DE ENTRADA Y DE
SALIDA

11,5 SENSORES Y CLEMENTOS FINALES DE CONTROL.

11.6 MODOS DE CONTROL.

11,7 SISTEMAS DISCRETOS Y CONTROL DIGITAL,

DISERO Y COMPROBACION DEL PROTOTIPO DE UN ALGORIT
MO DE CONTROL

I11.1 INTRODUCCION

1I1.2 DEDUCCION DEL ALGORITMO DE CONTROL PID

II1.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROL PID

I11,4 PROGRAMA DE[. CONTROL PID PARA EL Z-80

I11,5 ENSAMBLE COMPLETO DEL CONTROLADOR PARA LA
PRUEBA DEL ALGORITMO

1I1.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

I11.7 CONCLUSIONES

ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR DEL SISTEMA DE
COMBUSTIBLE

V.1  MICROPROCESADOR

IV.2 CIRQUITOS DE ENTRADA Y SALIDA

IV.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROL DEL SISTEMA DE
COMBUSTIBLE

CONCLUSTONES
APENDICE

PAGINA

1.1

21

2.5

2,11

2.18
2,30
2,49
2,63

3.1
3.1
3.5
3.12

3.33

3.35
3.42

4.1
4,13

4,17



INTRODUCCTON

£n las plantas termoeléctricas de Méxice, el proceso de combusti6n
ocupa un lugar preponderante dentro de la problemfitica de eficien-
cia de dichas centrales, el proceso de combustién sc derivan gran
parte de los problemas de ensuciamiento y deterioro de los genera-
dores de vapor, los que a su vez constituyen una de las causas mis
importantes de indisponibilidad, particularmente agravada en Méxi-
co por lus caracterfsticas del combustible utilizado, debido a que
durante los Gltimos afios la calidad de los combust6leos se ha dete
riorado en forma paulatina, Ll estudio sistemftico de muestras pro
venientes de diversas regiones del pafs demuestra que una de las -
caracterfsticas del combustbleo gue varia significativamente es la
viscosidad. Esta propiedad del combustéleo es importante en su ato
mizacién, ya que la funcién de dicha atomizacién es inyectar el -
combustible en la cfmara de combustién en forma de pequefias gotas,
con velocidad y traycctorias tales que propicien un buen mezclado-
con el aire de combustién, Por tanto, s necesario un ajuste ade -
cuado de 1a viscosidad del combustible,

Hasta ahora, este problema se ha tratado de resolver controlando -
solamente la temperatura del combustéleo, continuando asf con pro-
blemas de atomizacién.

Considerando esta problemitica se tom6 la iniciativa de realizar -
este trabajo de tésis para proponer la soluci6n al problema ya men

cionado, a saber:

Proporcionar las especificaciones de un controlador para el siste-

ma de combustible,

Para cllo consideramos que debe conducirse el trabajo sin perder -
de vista dos objetivos que son hoy por hoy una constante en las ne
cesidades:



- Desarrello de una tecnologfa prepia.

- Aprovechamicnto al mfximo de los recursos materiales, educativos

y ccondmicos disponibles,

Se ha pensado en el emplco de un microprocesador como solucibn -
para el controlador, debido a que si un sistema se basa en micro
procesadores puede sustituir sistemas #c control analégicos y de
circuitérfa digital aumentando as{ la capacidad de operacién y -
disminuyendo su costo.

En el capitulo I se¢ d4 una breve relacién de las caracter{sticas
y limitaciones de que dispone el controlador a fin de que con ba
se a cllas sec desarrolle la teorfa y las especificaciones de di-
sciio.

En el captulo 1Lse da 1a descripcion general del controlador y
fundamentos te6ricos, sc describe ¢l cicle de trabajo que desa--

rrollari cl sistems con el controlador, asf como los fundamentos
tebricos de sus clementos principales y de su forma de operacién.

En el capitulo 111 que es referente al disefio y comprobacién del
algor{tmo de control en un prototipo, se describe la deduccibn -
del algoritmo de control PID as{ como su diagrama de flujo y el
programa para ejecutarlo cn un microprocesador 2-80. Realizando
en éste algunas prucbas experimentales que muestran la operacién
del controlador.

Y en el capitulo 1V se dan las especificaciones del controlador
del sistema de combustible tomando en cuenta 1as limitaciones --
técnicas y comerciales que rigen en la actualidad. Proporcionan-
do ademfis 1 diagrama de flujo del control del sistema de combus
tible,
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OBJETIVOS Y ALCANCES

In este trabajo sc propondrén las especificaciones de disefio y los -
diagramis de flujo para cl controlador del sistema de combustible, -
asi como su justificacifn,

Las especificaciones serdin con 1a finalidad de proporcionar la mixi-
ma capacidad de control y sehalizaci6n cuando se utilice en el siste
ma de combustible dentro de la planta termoeléctrica, donde se podrd
mostrar su verdadera fuerza, como clemento auxiliar, en ia optimiza-

cién del proceso de combustién.

Se instrumentarin los circuitos y la programacidn para realizar el -
algoritmo de control proporcional-integral-derivativo, que es la ba-
se del control del sistema de combustible. No se llevarfi a la précti
ca dicho controlador, cuya utilidad, conveniencia y modo de funciona
miento, dentro del contexto de Ju planta termoeléctrica, han sido su
ficientemente tratados y razonablemente evaluados en otros trabajos-
realizados ya por personal debidamente capacitado en el firea de Ins-
trumentacién y Control del Instituto de Investigaciones Lléctricas.
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ESPECTFICACIONES FUNCTONALES DEL CONTROLADNOR

Es de primera importancia dur a conocer las caracteristicas con las
que deberd contar ¢l controlador, ya que de ellas dependen las espe
cificaciones de las componentes de dicho controlador asi como su al
goritmo de control. A continuacién se mencionan dichas caracteristi

cas;:

4) La entrada deberd ser estandarizada, para que se pueda adaptar a

—

los transmisores.
b) Debe ser capaz de mancjar las tres variables del sistema de com-
bustible,

¢) La salida debe ser estandarizada para su fdcil empleo en los ele

~

mentos [inales de control,

d

=

Debe disponer de un sistema de alarma para prevenir posibles va-
lores altos y bajos peligrosos de lus variables en proceso.

e) Debe tener un selector de control manual o automitico.

<

Ahora se procederd a caracterizar con mas detalle el contrelador pa
ra que las magnitudes sefialadas anteriomente tengan la representa-
cifn correspondiente en la especificacitn del controlador. Estas ca
racteristicas sc han fijado tomando cn cuenta las necesidades que -

se quierc.cubrir.

La entrada al controlador estard estandarizada para transductores -
cuya salida sea de 4-20 mA, puesto que segfin el producto de 1a expe
riencia, esta clase de transductores son los que ticnen mis uso cn-
la industria. De forma que sélo con el requisito de que ¢l transduc
tor cuente con dicha salida, es posible utilizar este controlador -

para dicho sistema de combustible,
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Por otra parte, se utilizard como unidad de proceso de informacién
un microprocesador, del que se dardn las especificaciones en un ca-
pitulo posterior, para su cupleo en ¢l manejo de la informacién y -
de procesumiento de datos en la ejecucifn de accifn de control, es

decir, tal microprocesador cumplird bdsicamente las funciones de:

- Controlar a partir de un algoritmo especifico.

- Sistema preventivo de alarmas para indicar posibles valores peli-
grosos de las variables en proceso,

Se usard un convertidor analégico/digital que es necesario para sumi
nistrar la informacidn anal6gica de los transmisores al microprocesa
dor, dicho convertidor proporcionari palabras de 8 "Bits" que se apli

can directamente al puerto de entrada del microprocesador.

Por otra parte tanbién se usard un convertidordigital/analégico, con -
el objeto de que la seflal ya procesada sca capaz de modificar el proce
s0 en cuestién con la ayuda del elemento final de control. En cuanto--
a las sefiales del proceso ‘a controlar, deberdn cumplir con las condi-
clones de estandarizacién, es decir, que tanto la: sefial del elemento -
primario como la sefial para controlar el clemento final se encuentren-

en el intervalo de 4 a 20 mA,
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DESCRIPCION GENERAL DEL CONTROLADOR Y FUNIWMENTOS TEORICOS.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMILNTO 195 UNA PLANTA TERMOELECIRICA,

Una planta temoeléetrica os una instalacion que tiene como funcidn
transfomar energfa catorifica en energfa eléctrica, para su enpleo
en la industria o en usos domésticos, esta trapsformacion de energfa

utiliza 3 Srganos principales y el equipo auxiliar correspondiente.
Estos, 6rganos se muestran en la figura 2.1 y son:

- Generador de vapor o caldera
- Turbina de vapor.

- Generador de corriente alterns

Se hace necesario considerar que la transformacifn de energia ests -

basada en los siguicntes pasos:

- Combustién del combustible (carbén, petréleo crudo o gas natural),
la cual tiene lugar en el hogar de la caldera.

- Calentamiento del agua hasta convertirla en vapor, esta etapa tam
bién se lleva a cabo en la caldera.

- El siguiente paso se realiza en la turbina al girar la parte mévil
o rotor de esta, por efecto del vapor procedente de la caldera.

- Al girar el rotor de la turbina se hace girar el rotor de un gene-
rador con 1o que se obtendrd encrgfa cléctrica,

Para realizar la combusti6n se necesita de una cierta cantidad de ---
oxigeno que se toma del aire, el cual es enviado, por un ventilador -
de tiro forzado, a un ducto que lo conduce hasta los quemadores, en -
donde se mezcla el combustible con el aire (en cantidades adecuadas),
y esta mezcla es la que se quema en cl hogar de la caldera, En este -
paso ocurre la transformaci6n de energia quimica del combustible ---

latente o inactiva, a energfa calorifica.

2-1
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El calor despremdido, durante el proceso de combustién, es absor-
hido por el agua presente en los tubos que constituyen "las pare--

des de agua'' de 1a caldera, Debido al calentamiento del agua, ésta

. se evapora y ¢l vapor que sc produce es saturado, el cual sale por

la parte superior del domo o colector de vapor para ser conducido-
por una serie de "tubos sobrecalentadores” cn donde absorbe cierta

cantidad de calor, por lo que se convierte en vapor sobrecalentado.

El vapor, en estas cordiciones, es conducido al interior de la tur-

bina; en donde su energia témmica se convierte en energia mecdnica

al hacer girar al rotor. Esta conversin sc 1leva a cabo en 2 eta

pas:

1,- El vapor se expansiona en las toberas, descargando a muy alta
velocidad, de esta forma el calor total contenido en el vapor

se convierte principalmente en velocidad.

2,- La fuerzs del chorro, producido por esta transformacién cn las
toberas, puede utilizarse en la turbina convirtiéndose en tra-

bajo.

Al girar el rotor de la turbina, la energfa mecdnica del eje estd -
en condiciones de gencrar electricidad por medio del generador. -

Las partes principales de este son: el rotor, el cstator, y el exci
tador. El rotor estd acoplado al eje de la turbina y gira en la ma-
yoria de las plantas a 3600 R.P.M.; el excitador, que es un genera-
dor de corriente contfnua, se encuentra acoplado al eje del rotor -
del generador; rodeando al rotor, se encuentra el estator del gene-

rador,

ta
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El rotor forma un campo magr*tico el cual es cortado por el arro-

[y
}

llamiento del estator, lu que produce fma tensi6n alta que cs in-
ducida en el mismo arrollamiento. Esta tensi6n se conduce a los -
transformadores, donde es clevada para su transmisibn a las subes
taciones, y aquf sc disminuye para su distribuci6n cn los centros

de consumo,
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11.2.

DESCRIPICION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE DE UNA
PLANTA TERMOELECIRICA

En una Planty Termoeléctrica se encuentran varios sistemas a con-
trolar, como son cl sistema de agua de alimentadi6n, sistems de -
agua de enfriamiento, sistcma Ide combustifn, sistema de suminis--
tro de vapor de turbina, sistema de aceite combustible, etc. To--
dos estos 'sistemas tienen una gran importancia para el buen fun--
cionamiento de la Planta, Siendo 1a funcibn principal la genera-
c¢ibn de vapor, donde el sistema de aceite combustible es uno de_

los que inician el ciclo.

Descripci6n del Sistema de Combustible

Bl gbastecimiento del aceite combustible se realiza por olecduc*
to, barco, ferrocarril o carrctera, y se recolecta cn grandes --
tanques de almacenamiento, Este accite debe recibir un calenta--
mieato tal, que adguiera la viscosidad apropiada para bombeo, ya
que si se dejara expuesto a las condiciones ambientales, se oca-
sionarfan problemas para su transferencia. Después de haber reci

bido el calentamiento necesario, se bombea al “tanque de dfa". -

- De aqui el combustoleo se transfiere alcalentador principal de_

aceite combustible. Fn la figura 2.2 se muestra el sistema de --

combustible.

25
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AL GENERADOR
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Figura 2,2 Diagrama del sistama de aceite combustible,

Para el calentamiento se emplea vapor proveniente de 1a caldera y se
introduce a los calentadores por medio de tuberia. En los calentado-
res principales, el combustoleo adquiere la temperatura necesaria pa-

ra ser transferido a los quemadores,

Anteriormente se indic6é que es conveniente controlar la temperatura -

=l
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del aceite para mantenerlo a la viscosidad 6ptima de bombeo; pero
existe una raz6n adn mis importante por la quec debe ser controlada,
dada por el hecho de que la viscosidad del combustéleo afecta direc
tamente la eficiencia, tanto de los quenadores como la de la atomiza

cibn del aceite antes de su ignici6n en el hogar de la caldera.

Como se puede ver en la figura 2.3 la viscosidad del aceite combusti-
ble es sensible a los cambios de temperatura, por lo que cuando el --
suninistro de aceite es uniforme y consistente, puede confiarse en -
que la relacién viscosidad-tenperatura no variard significativamente,
y la viscosidad éptima de combustién puede determinarse variando sola

mente la temperatura del aceite,

(ssu) 111
Viscosidad

180 200 240 280

Temperatura (°F)
Figura 2.3. Curva de viscosidad-temperatura para varios tlpOS de -
aceite combustible,
En las plantas termoeléctricas de México, que se encuentran en la
actualidad, se contrela la viscosidad del combustéléo, controlando

(nicamente la temperatura de este.



Esta forma de controlar la viscosidad es apropiada si sblo sc em-
pleara un dnico tipo de combustdleo con una calidad homogénea, ade
mds de mantencr la temperatura de suministro constante y de evitar
cambios de flujo de combustible. Pero tealmente esto no ocurre de
&sta manera, debido a que ¢l combustdleo que se abastece a las plan
tas varfa en su calidad, y en su temperatura de swministro, asf co-
mo también varia el flujo del mismo debido a los cambios de carga -
que varfan la demanda del combustible. Para obtener las condicienes
requeridas del combustSleo, y de esta manera mejorar la eficiencia
de los quemadores, se hace necesario controlar la viscosidad compsi-
derando quo se abastece combust6leo con diferentes grados de visco-
sidad, a diferentes temperaturas de suministro y que existen cambios
de carga, por lo que se sugiere el sistema que se muestra en la figu

ra 2.4,

s GT—_—W—-—@@@*}

|
3
A

CALENTADOR X_o_'_,_l
lpmincient

DE LAS SDNBAS
DE ACEITE COMBUSTIBLE

AL GENERADOR
VAPOR - WAPOR

Figura 2.4.- Control de viscosidad del aceite combustible.



Primeramente el aceite combustible se bombea del tangue de almace-
namiento al calentador, en domde el combustéleo adquiere cierta --
-temperatura para su mencjo. Un transmisor de temperatura suministra
una sefial contfmua al controlador, este compara la seflal de tempera
tura muestreada con la sefial de temperatura requérida y se modula-
la posicién de la vdlvula (de acuerdo al error que aparezca de la -
comparaci6n} que regula el flujo de vapor . De la misma manera el
transmisor de flujo suministra una seflal contfnua al controlador, -
este compara la sefial que recibe con la sefinl descada y modula la -
posici6n de la vilvula de flujo de vapor; 1a funcién de este Gltimo,
es que al detectar la variacién en el flujo de combustible, sin que
haya ocurrido todavia el cambio de la tewperatura, se anticipe a co-
rregir la variaci6n dé temperatura, que el cambio de flujo de combus

tible pueda ocasionar.

Hasta este momento se tiene una viscosidad menor a 1a que se requie-
re, ya que la temperatura a la que sc estd calentando es mayor a la
temperatura de la viscosidad deseada (tomando en cuenta el aceite --

_combustible de mayor viscosidad, que se abastece}.

Siguiendo con el diagrama de la figura 2.4, se transmite una sefial-
de viscosidad al controlador respectivo, este compara dicha sefial -
con la deseada, y corrige el error, modulando la posicién de uma --
vilvula situada en la 1inea de derivacibn de aceite combustible que
se suninistra al calentador, de este modo, se mezclan los combusti-
bles (el de la derivaci6n con el que sale del calentador) para tra-

tar de obtener la viscosidad 6ptima para los quemadores.



La funcién de los transmisores es recoger la informacidn de las va-
riables en proceso, las cuales para este caso son temperatura, flu-

jo y viscosidad, para despufs enviarla a su respectivo controlador,

Dicho controlador tienc como funcién wantener las variables de con-

trol del proceso a un valor predeteminado, Para este control de vis
cosidad se requerird de un s6lo controlador, para manipular las tres
variables (temperatura, flujo, viscosidad); es decir, se empleard un
microprocesador, que regird el camportamiento del sistema, siempre y

cuando se cncuentre en el modo de operacifn automitico.

Y como elementos finales de control para este sistema se tienen védl-
vulas neunfticas que modifican, de acuerdo a la sefial transferida --

por el controlador, cl caudal de los fluidos (vapor y combustible).

2-10¢



11.3 DESCRIPCION GENERAL DE LAS PARTES ESENCIALES DEL CONTROLADOR.

Con las especificaciones de disefio examinadas en pérrafos anterio-
res, ahora se explica el funcionmwniento de cada una de las partes

que constituyen el controlador, para tener clara la funcibn que «--
ejecuta cada una de ellas, y después pasar al discfio del controla--
dor con lo que las funciones cualitativas que se detallan aqui, to-

man su forma cuantitativa en la siguiente seccibn,

Ll sistema completo de control se muestra en la figura 2,5.

MICROPROCESADOR

Moomme0 | [ELEnenTo
41 FNAL DE PROCESO
CONTR
CONTROL
MANUAL TLEWENTO
PRINARIO
DE MEOIDA
MLARMAS [=~[acanuas oF
VARIABLES DE '
ENTRADA Y ELEWENTO
SALIDA 113
TRANSMISION
[ﬂcunol
[comverTIoON]
1 AJD

Figura 2.5, Configuracién General.

PROCESDO

El proceso consiste en un sistema que ha sido desarrollade para lle-
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var a cabo un objetivo deteminado: tratamicnto del material median
te una serie de operaciones es) .cificas destinadas a llevar a cabo-
su transfommacifn, Los procesos inyolucran diversas formas, desde-
las mis simples hasta las mis complejas, asi como un proceso puede-
tener un tiempo de respuesta tan ripido como el de la figura 2.6 --

6 lento como el de la figura 2.7.

{
LU " ? t '

Figura 2,6.- Respuesta del Figura 2.7 Respuesta del proce-
proceso A, so B,

Los procesos presentan dos caracteristicas principales que deben -

considerarse:

a).~ Llos cambios cn la variable controlada debido a alteraciones
en las condiciones del proceso y llamados generalmente cam-
bios de carga:

b) .- El tiempo necesario para que la variable del proceso alcance
un nuevo valor al ocurrir un cambio de carga. Este retardo se
debe a una o varias propicdades.del proceso: capacitancia, Tg

sistencia y tiempo de transporte.

2-12
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ELEMENTO PRIMARIO.

El elemento primario, se encuentra en contacto con la variable -

controlada y utiliza o absorbe energfa de este medio para suminis

. trar al sistema de médici6n una indicacifnj como respuesta de la -

variacién de dicha variable,

Para que el usuario pueda conocer el comportamiento del proceso, -
se hace necesatio el elemente primario que recogerd informacidn del

estado de la variable en proceso.

ELIMENTO DE TRANSMISION,

Percibe la sefial de estado de la variable de proceso, por medio del
elemento primario, para ser enviada a distancia en forma de sefial -
neunftica, de gama 3 a 15 psi 6 como en este trabajo, electrfnica -
de 4 a 20 mA de corriente contfrua, y también existen los que envian

seiiales de my o tov.

CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL

\

Este convertidor hari posible que la informaci6n analégica de la va-
riable de proceso pueda ser manecjada por el microprocesador en pala-

bras de ocho "Bits" cada una.

MICROPROCESADOR

Este dispositivo, '"centro' de operaci6n del sistema, es el que rige-
por completo el comportamiento de dicho sistema (excepto cuando se -

encuentra en control manual).
Tiene por objetivo, como se mencionS anteriommente:

a) .- Control por medio del algoritmo PID.



b).- Sistema indicador de, alammas para limites bajo y alto,

Todos los datos como son el punto de referencia, imites de alar-
mas, tiempo de muestreo, ete,, se introducirin mediante teclado -

o bien mediante potencidmetros.

CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGICO.

La informacién que se recibe del microprocesador, estf disponible

en palabras de 8 "Bits", las cuales se convierten a una sefial ana-
16gica, 6sta transformacién ocurre en el convertidor digital/analg-
gico, es necesario esta conversién ya que el proceso admite y gene-

ra solo sefiales analégicas.

ELEMENTO FINAL.

El elemento final de control recibe la scfial del controlador y modi
fica el agente de control, es decir, que corrige el valor de la va-
riable manipulada. Bisicamente acondiciona la sefial analégica prove-
niente del convertidor digital/analégico, para que modifique el com-

portamiento del proceso mediante un actuador,

Hasta aqui se tienc una visién general del sistema total, a continua
cién sc trata cspecificamente al controlador (Figura 2.8) cuyas par-

tes esenciales son!

- Convertidor analégico-digital
- Microprocesador
- Convertidor digital-analégico

- Programaci6n
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Figura 2.8, Configuracitn del controlador,

11.4. MICROPROCESADOR Y CIRCUITOS DI ENTRADA Y DE SALIDA

TEORIA BASICA DEL MICROPROCESADOR .

A finales de 1971 se inici6 uma nueva revolucibn en electrénica -~
al producirse el primer microprocesador en el mercado (intel 4004)
y en la actualidad existen mis de 30 tipos diferentes de micropro-
cesadores. la aportacin de los microprocesadores es la de poner -
a la disposicién de los discfiadores un dispositivo de bajo costo,-
muy pequefio, de bajo consuno de potencia, y de una flexibilidad tai
para configurar funcionés camplejas por medio de una programacién -

adecuada,

Un sistema microprocesador es un sistema completo con funciones de-
proceso, memoriz y dispositives de entrada y de salida. Un microcom

putador es un sistema microprocesddor completo.

El sistema computddor bdsico estd formado por cuatra partes principa-

les.
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a).- Unidad de Procesamiento Central, (PU
b}.- Memorin
c).- Dispositivos de entrada

d).- Dispositivos de salida

La unidad central de procesos es la parte principal del microcom-
putador ¢ incluye dos m6dulos, la unidad de contrel (CU) y 1a uni-
dad arimética y 16gica (ALU). La unidad de control busca, decodi-
fica y cjecuta y ecjecuta en forma secuencial las instrucciones al-
macendad en la memoria; comoce cuande se temmina la ejecucion de -
una instruccién ¢ indica cudl es la siguiente a ejecutar.

La ALU pucde recibir datos y cfectuar con ellos operaciones ariumé-

tica, légicas, de comparacién y corrimiento, entre otras,

Generalmente la CU estd asociada ffsicamente a la ALU que controla,
formindo como se menciond anteriomente, la CPU, y un microprocesa-

dor es bédsicamente una CPU en una séla pastilla de circuito.

La memoria contienc las instrucciones y los datos que se¢ van a pro-
cesar en la CPU, es decir, que cstd destinada al almacenamicnto de-
informacidn, Ixisten diferentes tipos de memoria seglin su empleo pa-
ra escribir y leer informacién (RAM) o solo para leerla (ROM).

Los dispositivos de entrada se usan para alimentar los datos necesa-
rios para los cfilculos, Las unidades de entrada mds comunes son: te-
clado, o un sensor de alguna variable.

Los resultados de las operaciones de la computadora se proporcionan
al usuario por medio de las unidades de salida; como son: diodos emi-
sores de luz (LED), o visualizadores de cristal 1iquido, impresoras,

diferentes mecanismos de control.
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CIRCUITOS DE ENTRADA,

Dentro de  los circuitos de entrada se deben considerar el conver-

tidor anal6gico-digital y el convertidor corriente tensién. Se ha-

ce necesario el convertidor A/D ya que la sefial que se recibe de

campo es anal6gica y la que debe recibir ¢l microprocesador es digi
tal. Como sec explicd anteriormente un convertidor analdgico-digital
acepta a su entrada una cantidad analégica y produce 2 su salida un
cbdigo binario proporcional a la entrada. Esta conversidn se puede-

1levar a cabo por diferentes tfcnicas como son:
Por conversion de tension a frecuencia.

En la figura 2.9 sc muestra el diagrama de bloques de una de las ---
técnicas de conversidn analGgica-digital, Consiste de un converti-

dor de tensién a frecuencia y de un contador digital binario.

La sefial analdgica la tensién se presenta a la entrada de la circui-
terfa de conversién tensibne-frecuencia, este circuito produce una -
sefial de onda cuadrada, la frecuencia de dicha schial es proporcional
a la magnitud de la tensidn de entrada, En realidad, es un converti-

dor A/D; sin embargo, nommalmente se asocia con un contador binario.

VAVAVY Jue

—
ENTRADA DE CONVERTIDOR DE NICI0 CONTADOR
Nico |
TENSION TENSION A OINARIO
J rARC OINARI
ANALOGICA FRECUENCIA

PLHTTTT

SALIDA BINARIA
EN PARALELO

Figura 2.9, Diagrama de bloques de un convertidor A/D.

El contador binario recibe una sefial de inicio, proveniente de la -

computadora, para comenzar el conteo de los pulsos que genéra el con
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vertidor tensifn frecuencin, este conteo se hace durante un inter-
valo de ticmpe predeterminado, al finalizar dicho perfedo el conteo
se detiene. El tren de pulsos en serie modulado en frecuencia se ---
convierte, dentro del contador, en una palubra digital en paralelo,-
ia dimensién de dicha palabra es directamente propovcional a la fre--
cuencia del tren de pulsos que se proparciona a la entrada del conta-
dor digital; por lo que es tambifn proporcional a la tensién que se -
encuentra a la entrada del convertidor tensidn-frecuencia. De este --
mado se realiza la comversibn analfgica-digital. Esta téenica no ¢s -
may empleada debido a algunas desventajus serias en ol sistoma como--
son la velocidad y la precisién de conversién. Su aplicacidn principal

es en medidores digitales,

TECNICA DI CODTFICADOR DE RAMPA LINEAL.

La técnica del codificador de rampa lincal tiene un uso extenso ade-
mis de que es capaz de realizar la conversibn amaldgica-digital en -
forma precisa y relativamente asequible. La parte principal de este-
tipe de convertidor, es un circuito que genera una salida de tensidn
rrement i Jineal (rampa). La salida de este circuito es tan critica
ue culquier nolinealidad presente en su salida limita 1a linealidad
del cowertidor amal6gico-digital. Cualquier imprecisisn debido al mig
mo amplificador operacional, (compensacitn, desviacién, respucsta de -
frecuencia, etc), también afecta la precisién de este tipo de converti
dor analégico-digital; sin embargo, este tipo de convertidor se utili-
za frecucntemente donde la velocidad de conversi6n no es de primera --

impor tancia.

La tensién de salida de este generador de rampa lineal (ver figura ---
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2.10) se proporciona a la entrada de un comparador de tensifn, cn

1a otra entrada del comparador sé encuentra la sefial analégica, cu
yo valor es el que se va a convertir a la forma digital, la salida
del comparador es esencialmente una sefial digital ya que cuando las
dos tensiones (de entrada) son iguales, la salida del comparador --

se interrnumpe rédpidamente,

Cuando el convertidor A/D recibe una orden de conversi6n, la sefial-
analégica desconocida debe estar presente a la entrada del compara-
dor, El generador rampa recibe la orden de inicio y la salida del -
reloj digital es introducida similtfncamente al contador binario. -
Como el generador rampa elabora su salida de tensién, el contador -
binario cuenta los pulsos del reloj digital, Ambos trabajam y conti
niian en operacién hasta el instante en que la salida del comparador
se interrumpe, seftalando que la salida del generador s el mismo --
valor que el de la tensifn annlSgica desconocida, Esta interrupcién

provoca que el contador binario detenga el conteo de los pulsos de-

reloj.
TENBION 88 N N\
ENTRADA T
ANALOSICA
RO
RESTABLECER
RESTASLECER CONTADOR
reLod | STUUYL giuamo
DISITAL ] ; ‘ ‘
SALIDA GINARIA EN'
PARALELO

Figura 2.10, Convertidor A/D por generador de rampa lineal.
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In este punto el contador ti.ne el ticmpo que le tomd al generador
de rampa alcanzar la tensidn igu.l a la de la seial analégica desco
nocida, lLa salida del generador de rampa se calibra para que incre-
mente a una razén cspecifica, Por lo que, conociendo qué tiempo lec
1lev6 alcanzar el valor de la sefial analégica, y aplicando el factor

de escala, se puede calcular el valor de la scfial anal6gica,

La resolucibn del convertidor A/D tipo rampa lincal es dependiente-
de la frecuencia del reloj digital y del nidmero de 'Bits" que el -

contador binario tenga.

TECNICA DE RAMPA DIGITAL.

La técnica de rampa digital es una variacién de la t€enica de ram-
pa lineal, La diferencia principal es que ¢l generador de rampa 1li-
neal es sustitufdo por un convertidor digital-analégico. El conta-
dor envia su salida a la entrada del convertidor D/A, ¥ su salida -
anal6gica proporciona la entrada de referencia del comparador. Los-
dos sistemas trabajan en una forma scmejante, excepto por la forma -

en que la tensién de referencia es generada,

Anbas téenicas son relativamente baratas para instrumentos, por lo -

que son utilizadas en convertidores D/A econSmicos. .

TECNICAS DE INTEGRADOR DE DOBLE PENDIENTE.

Fn esta técnica tanto la tensi6n de referencia como la seflal anal6gi-
ca desconocida son alimentadas secuencialmente al integrador, Estas-
dos sefiales deben ser de polaridad opuesta. Esta técnica requiere --
un comparador, un contador binario, y un reloj binario de la misma -

forma que el convertidor A/D de codificador de rampa lineal lo utili



za; sin embargo la forma de operar es difercnte. En la figura 2,11
se miestra una diagrama bloques de las piczas funcionales de la cir

cuiterfa empleada para instrumentar €sta téenica.

TANM0N of

ENTRADA J
ANMLOBCA e g INTEGRAODR
TENEON DE »
Laer.
:;::,‘.:,',:u-———-—ﬂ conventioon
INTERRUFTOR DF DLYLIN]
DIRECCIONA MIENTO

HEOTH]

GALIDA  BINARIA
EN pARALELO

Figura 2.11, Convertidor A/D integrador de doble pendiente.

Cuando se recibe una orden de conversifn, el contador restablece su
conteo automiticamente a ceros y el intertuptor de direccionamicnto-
se encarga de que la tensi6n desconocida se aplique a la entrada del
integrador. La salida del comparador estf disefiada de tal forma que-
para este mismo ticmpo habilite al contador para que inicie su conteo
durante un periodo ya fijo de tiempo hasta que el contador llegue a -
todos los unos. Durante todo este perfodo (desde que se dié la orden
de conversién), la salida del integrador ha estado incrementando su
valor uniformemente. Para 1a siguiente cuenta, después que el conta-
dor haya llegado a todos los unos, (es’'decir, la siguiente cuenta cau-
sarfi que el conteo se inicie y que la cuenta comience en ceros), el -
interruptor cambiard posiciones, desconcctando la tensifn desconocida

de 1a entrada al integrador y simultineamente conectando la ‘tensi6n -
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de referencia a dicha entrada. Por lo que ahora el integrador ya
a integrar la tensi6n de polaridad opuesta, 1o que caysa que su -
salida se decremente hacia cero voltios. Mientras tanto, el conta-

dor estd contando a partir de cero otra vez.

Cuando 1a salida del integrador llega a cero, ocasiona que el com-
parador internmpa su salida, detcniendo asi al contador binario.

En este tiampo cl nimero binario en el contador es proporcional al
tiempo que le toma al integrador alcanzar el cero a partir de su -
punto de inicio (el cual fué determinado por la integracién de la

tensién desconocida durante un periodo de tiempo cspecifico). Por

lo que, la cuenta binaria es proporcional a la tensién desconocida,
En la figura 2.12 se ilustra la salida del integrador durante un -
ciclo do conversi6n. La diferencia en las pendientes de la curva -
es debido a la diferencia de los niveles de tensidn entre Bdescono-

cido y Ereferencia.

LA SALIDA Wi
AOR LA WAGNITUD OE
E pEsconocicn

DEL INTEORADOR

tLINTEQRADORT

SALIDA
]
3\
L)
o\
:

VIEMPO REGUERIDO PARA TIEMPO PARA mr(suuﬂ' TiEMPO
neaLizan tL conteo oE | Emer macia cemo 1]

fCERO A LA ESCALA COM~[LTIEMFO DETERMINADG
EFLE'A | TIEMPO FIJO POR :FOR Eorscy

i
1}

1 EL COMTADOR |

Figura 2,12. Explicaci6n de la forma de onda del integrador de -
doble pendiente.
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La ventaja de este tipo de convertidor sobre del de rampa lincal
os que la precisién de conversién no depende de las tolerancias
( y linealidad) de las componicnites del integrador, debido a que
afectan la salida del integrador cuando integra la tensibn des--
copocida (en una direccidn)y la tensi6n de referencia (en la otra

dircccidn); por lo tunto, estas imprecisiones canceclan sus efectos.

TECNICA DL APROXIMACIONLS SUCESIVAS

Alguna versién de la técnica de generador de rampa es probablemente
la téenica mis popular, para 1a aplicaci6n cn medidores digita-
les, pero donde 1a velocidad de conversién os un requisito se utili-

za la téenica de aproximacién sucesiva,

La figura 2.13 ilustra un diagrama de bloques del comvertidor A/D -
de aproximacién sucesiva de corrimiento programado. En esta técnica,
un convertidor D/A asociado con la sefial de la referencia produce --
potenciales que representan el estado de decisién de los "flip-flops',
cada “flip-flop" representa un "Bit" cn la palabra codificada. Un -
comparador realiza su funci6n haciendo la comparacién entre la salida
del convertidor D/A y la seiial de entrada desconocida y produce una -
decisibn de comparacién la cual determina que 'flip-flop" debe perma-

necer puesto y cual debe ser reestablecido.

La operaci6n es como sigue: al recibir un pulso de disparo, el regis-
tro de corrimiento es reestablecido para codificar 10,..0, y al mismo
tiempo, ¢l bloque de "flip-flops'" son puestos para codificar 10...0.

De esta forma, el c6digo en el "flip-flop' representa una mitad de la
escala completa y la scfial emitida del convertidor D/A también repre-

senta una mitad de la escala completa. Si la tensi6n desconocida es ma
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yor que una mitad de la escala completa, ol comparador schala a
los puertos de decisién y control mintener al primer "(1ip- flop!
mis significante puesto. Si l1a tensidn es menor que la mitad de

1a escala completa, el comparador sefiala una Jdecisin para Teesta
blecer at "flip-flop" mis significante. Subsecuentemente a la de-
cisién, un reloj de pulsos concetado al registro de corrimiento,-
hace avanzar ¢l bit en el registro de corrimiento un bit a la de-
recha, ¥ al mismo tiempo, el siguiente "flip-flop" mis significa-
tivo se pone. La salida del convertidor D/A ahora representa o tres
-cuartos de la escala completa o un carto de la escala completa,-
dependiendo si el "Bit" wmis significativo se habfa almacenado co-
mo “puesto’ o 'reestablecido’. El proceso continda conforme van rea
lizéindose las decisiones sucesivas, refinando las fracciones hasta-

alcanzar la resolucibn deseada.

— ! E l COMPARADOR
E

W
PALABRA Of
CONVERTIDOR D/A SALIDA
[+ v - CODIFICADA EN
PARALELO

AES TABLECE | R

IPUENTOS DE DECISION ¥ CONTRO

« o
REGISTRO DE CORRIMIENTO }——————O
RESTABLECER (10...0)

“FLIP-FLOP
s n

DISPANADOR

Figura 2.13. Convertidor A/D por aproximaciones sucesivas.



CIRCULTCS DI SALIDA,

En los circuitos de salida se tienen ¢l convertidor digital-analé-
gico (D/A) y el convertidor de tensién-corriente, Es necesario el-
* convertidor D/A ya que la schal que proporciona el microprocesador
es una sefinl digital y, para operar las vdlvulas se requiere una -
sefial analdgica normalizada de 4 a 20 mA este convertidor nos va -
a traducir la sefial del microprocesador de 8 "Bits" (digital) a --
seflal anal6gica en tensi6n, la cual se debe convertir en corriente,
utilizando un convertidor tensi6n a corriente se pucede obtener la -

sefial en las condiciones descadas.

Como se mencion6 anterjormente el propbsito del convertidor D/A es-
transformar la informaci6n contenida en alguna palabra digital bi-
naria a una tensi6n Gnica. Esta conversién sc puede llevar a cabo-

por diferentes técnicas, como son:

POR SELECCION EN PARALELO

Quizd una de las técnicas de conversi6n digital-anal6gica mis senci
11a, es la de selecci6n en paralelo. En este tipo de convertidor la
tensi6n de referencia es dividida en un nfimero de partes iguales de

. tal manera que cada una de las tensiones de salida estdn disponibles
en un punto de distribuci6n. El c6digo paralelo (palabra binaria) se
aplica a una red de decodificacisn cuyo control de salida selecciona
una de las tensiones disponibles, a través de un 4rbol multiplexor -
de cormutacién, transferiendola a la salida. Este tipo de convertidor

se presenta en la figura 2.14,
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Figura 2,14, Convertidor D/A por seleccibn en paralelo.

POR CICLO EN SERIE

En esta arquitectura, una tensi6n de salida que representa un c6di-
go de entrada es generada por una secuencia de fracciones (pasos).
En la figura 2.16, una tensibn de referencia es conmutada condicio
naluwente bujo contrel de un "Bit" dispenible en serie, primero el_
"Bit" menos significative, y se aplica a una red de adici6n cuya -
gananeia de transferencia es 0.5, Suponoendo que las cargas de los
dns capos iteres, que se muestran en la figura 2,16, estfn inicial-
mente en el nivel cero, el potencial transferido a uno de los dos
capiucitores durante el primer "Bit" menos significativo ser cero_
si el "Bit" es un cero y serd Eref si el "Bit" es un uno. Con la -

aplicacién del siguiente "Bit" el potencial remnido es conmutado -



a la entrada de la red de adicibn, y Eref. es commtado condicio-
nalmente como anteriormente. La conversifn continda hasta que to-
dos los "Bit " son procesados. 8¢ verfi que el peso de cada “Bit "
es dividido entre dos para cada paso de la secuencia y que 1a ten-

"si6n de salida al final de la scowencia serd proporcional a la ten-
si6n de referencia y al c6digo mmérico, Siendo de naturaleza se-
cuencial, este tipo de convertidor es mis lento que los tipos de-

- commutacién en paralele, pero tiene la ventaja de que no requiere-
muchos resistores de precisifn, Como desventaja adicional de este
tipo de convertidor D/A ¢s que la tensidn de salida no puede perma
necer constantemente en una condicién de estado estable debido a -
que depende de la capacidad de almacenamiento de carga de los capa-

citores y circuiteria asociada,

€aLion

PALABRA DE DATO DE ENTRADA
IN CODIG0 PARALELO

Figura 2,16, Convertidor D/A por ciclo en serie,

Por comutaci6n de fuente de tensién de "Bit" en paralelo.
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En esta arquitcctura, las entradas g una red de adicion de resisto-
res son commtadas entre uno de Jtos niveles de tensién de referen-
cia bajo el control de'los "Bit" del c6digo asociado. En este ti-
pa de convertidor D/A, la carga en la referencia no es constante y
depende de la combinacibn del c6digo, la ventaja del convertidor--
D/A por commutaci6n de tensi6n es que, con la circuiteria apropiada,
los niveles de referencia pucden ser positives o negatives o, sefia-
les de CA de variacibn dinfimica. De este modo éste tipo de converti-
dor D/A es Gtil en miltiples aplicaciones, la salida de una red pon
derante de resistores tal como una ted R-2R se puede utilizar direc
tamente, o la suma de las corrientes de salida que fluyen en la red
se puede aplicar a un circuito de salida como se muestra en la figu

ra 2.17.

eee
-T RED OE

< |

[ 4
SALIDA

R -

PALABRA DE ENTRADA EN CODIGO PARALELO

Figura 2,17, Convertidor D/A por fuente de tensi6n de “Bit' en para
lelo.



Por conmitacidn de circuito mixto de "Bit" en paralelo,

Esta arquitectura U/A como se wuestra en la fipura 2,18 tienc la

ventaja de presentar una carga constante a la referencia y de ope
‘rar 4 partir de referencias bipolares. kn esta configuracién, la-
corriente establecida en los resistores de ponderacién son comm-
tados a una de dos salidas, ya sea al punto mulo de un amplifica-
dor operacional inversor o a una salida alterna como tierra. Note
que en esta configuracién el potencial a través de todos los inte-

rruptores es siempre muy <ercano a cero,
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Figura 2.18. Convertidor D/A por commtacién de circuito mixto de
"Bit " en paralelo.
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I1.5, SENSORES Y ELEMENIOS FINALLS 1E CONTROL

SENSORLS,- Como se menciond ya en pdrrafos anteriores un sensor es
un dispoditivo que mide las condiciones de una variable. Para el -
desarrollo de este trabajo se requierc mediv la temperatura, el flu
jo y la viscosidad del combustible, por lo que sSlamente se estudia-

rin los sensores de estas variables,

SINSORES DE TEMIERATURA. - Dentro de los sensores de temperatura los
mis comfines son: ¢l termopar, el detector de temperatura por resis-

tencia (RTD), cl termistor y cl sensor de circuito integrado,

EL TERMOPAR .- El termopar trabaja con el principio que descubrié -
SEEBECK en 1821 quién observé que cuando dos alambres compuestos de
metales diferentes se unen por bos extremos, y uno de los extremos
es calentado, existe una corriente contfnua que fluye en el circuito

termoeléctrico,

METAL A _ MWETAL A
—
-
e

METAL B \

figura 2.19. El efecto SEEBECK.

Si este circuito se abre por el centro, la tensi6n neta en circuito
abierto es funcién de la temperatura de la uni6n y de la composicidn

de los dos metales.
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METAL A

T

METAL B

Figura 2,20, la tensi6n  SEEBECK,
Para pequefios cambios en temperatura la tensi6n de SEEBECK es lineal

mente preporcional a la temperatura,

Cuw= =T
De donde of es el coeficiente SEEBECK, es la constante de proporcio-
nalidad due depende del material de los metales. Pero al emplear un
factor de escala constante, limitarfa el rango de temperatura del -
sistema y se restringirfa la exactitud del sistema. Se puede obtener
una exactitud mejor tomando lecturas con un voltimetro y consultan-
do tablas de normas de termopares. Otro método es aproximar los va-

lores de las tablas con un polinmio de series de potencias.
2 3 "
T= 8o+ A Xe duix2eds)"¢...¢ dnX
De donde:

T- Temperatura
x = Tensi6n del termopar
a = Cocficientes polinomiales Gnicos para cada temmoper.

n = Orden méximo del polinomio.

Conforme n se incrementa, la exactitud del polinomio mejora.

El RID.
En el mismo afio que SEEBECK realiz6 su descubrimiento acerca de la




temmociectricidad, Uumphrey Davy anuncié que la resistividad de

los metales depende de su temperatura, Cincuenta wies mds tarde -
William Siemens utilizé el platino como el clemento en un terméme
tro de resistencia, de todos los materiales ampleados en la fabri-
cacibn de clementos termoresistivos, el platino tiene las caracte-
risticas Sptimas para scrvicio dentro de un rango amplio de tempe-

Tatura.

El RID ¢s un dispositivo mis lineal que el termopar, pero gue de

todas forms requiere ajuste de curva.

Se utiliza la ecuacifn de Callendar-Van Dusen como la relacibn en-
tre 1 temperatura y la resistencia, s

Re*Ros Ro (700 -1 () ~ A7 1) 765
Donde:

Rt = Resistencia a la temperatura T
Ro = Resistencia a T=0"C.

ol = Cocficiente de temperatura € T=0°C,
(Comunmente 0,00392 n/ 0. /%)

d- 1.49 (valor tipico para .00392 del platino)

B =g 10
0.11 (Tfpico) T40,

EL TERMISTOR,- El temmistor es también un resistor sensible a la -
temperatura, Nomalmente estd compuesto de material semiconductor.
El temistor s un dispositivo extremadamente no lineal. Y los fabri
cantes no han estandarizado las curvas del termistor como estfn es-
tandarizadas las del RTD y del termopar.

La aproximacién de la curva para un termistor dade puede darse por -

1a ecuacidn de Steinhart-Hart:
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—_;T=A + 8 R +C('?"R)3

Donde:
T = Temperatura (°K},
R = Resistencia del temmistor,

A,B,C = Constantes de ajuste de curva,

EL SENSOR DE TEMPERAIURA [.INFAL MONOLITICO.- Como inovaci6n recien
te en termometrfy se tiene al transductor de temperatura de circui-
to integrado. Se encuentrndisponibles en las configuraciones con -
tensibn o corriente como salida. Ambas son linealmente proporciona
les a la temperatura absoluta, Los valores tipicos son WM/*Ky --

10 mV/*K.

Son dispositivos semiconductores por lo que tienen un intervalo de

temperatura limitado.
TA

SENSOR OE COIII[NT’[ SENSOR DE TENSION

Figura 2,21 Configuraciones del transductor de Temperatura de -

SENSORES DE FLUJO.- Los medidores de flujo pueden subdividirse en
dos grupos: a).- aquéllos en que los medidores determinan el flujo

directamente (desplazamiento}, y b).- aquéllos que lo determinan -
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indirectumente por deducci6n (presién diferencial, 4rea variable,
velocidad, fuerza, tensi6n inducida),

los instrumentos de presién diferencial son elementos de diferentes
tipos de restriccibn al paso del fluido, Dichas westricciones pro-
vocan wna cafda de presidn, to cual es detectada por un sepundo ele-

mento. los clementos de presidn difevencial son los siguientes:
LA PLACA DE ORIFICIO O DIAFRAGMA .- Consiste en una placa perforada-
instalada en la tuberfa. Este clemento es el de mayor uso debido a su

bajo costo y facilidad de instalacién y de mantenimiento. La precisién

obtenida en 1a placa es del orden de T oala,
PLACA DE
ORFICIO
Lo AREA DE
ALTA —

ML
rFLUIDO PAESION

o |

- MANONETRO

PLACA DE ORIFICIO
Figura 2,22,- Placa de orificio ¢ diafragma,

LA TOBEFA.- Pemite caudales 60% superiores a los de la placa de -

orificio en las mismas condiciones de servicio, Puede emplearse para
flufdos que arrastren s6lidos en pequefia cantida. El costo de la to-
bera es de 8 a 16 veces cl de una placa de orificio y su precisi6n-

es del orden de © 0,95 a_fj 5% .

[ 14
FOLSION ALTA PRENION BAA
VA

3
Figura 2.23.- Tobera.
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EL TUBO DE VENTURL En la figurn 2,24 sc miestra el diagrama de un
tubo venturi. Pemite 1a medicién de caudales 60% superiores a los
de placa de orificio ¢n las mismas condicicnes de servicio; posee-
una gran precisién y permite el paso de fluidos con un porcentaje-
relativamente grande de sélidos. El costo del tubo venturi es eleva
do del orden de 20 veces el de una placa de orificio y su precisibn

del orden de 0,75%.

PLUNO DEL

PRESIO!
————— $low PRESION BAJA
FLUIO ALYA

WANOMETAO

Figura 2.24.- Tubo venturi.

LOS ROTAMETROS son medidores de flujo de drea variable en los cua-
les un flotador cambia su posicifn dentro de un tubo, roporcional-
mente al flujo del fluido. Las fuerzas que actdian sobre el flotador
estin representadas en la figura 2.25, este medidor se debe colocar
en posicibn vertical, y conforme el flujo entra por el fordo cmpuja
al flotador hacia arriba hasta abrir a un drea suficiente para que-
el lfquido fluya a través de dicha &rca, Por lo tanto, la altura -

del flotador cs uma indicacibn de la cantidad del flujo.
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i%t .---] DESPLAZAMIENTO

6= PESO DEL FLOTADOR

€: FUERZA DE ARRASTRE
+ LA DE EMPUJE DEL
FLUIDO SOBRE EL

. FLOTADOR.

Figura 2.25,- Medidor de flujo de &rea variable.
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Dentro de los instrumentos de velocidad se encuentran el vertedero

y la turbina. Los vertederos se utlizan de formas variadas que pro-
vocan una diferencia de alturas del 1iquide en el camal entre la z0
na anterior del vcrtédcro y su punto mis bajo. La diferencia de al-
tura debe medirse en un punto aguas arriba 1o suficientemente aleja-
do cano para no ser influfdo por 1la curva de bajada de la superfi-
cie del agua y s conveniente utilizar un pozo de proteccidn para el

flotador del instrumento de medida

El flujo es proporcional a la diferencia de alturas seglin la f6nmla
general ampirica:
Q= KLH"
Dovde:
Q = Flujo
K = Constinte que depende del tipo de vertedero
L. = Anchura de la garganta del vertedero
i = Diferencia mixima de alturas

n = Exponente que depende del tipo de vertedero o canal

LOS MEDIDORES DE TURBINA consisten en un rotor que gira al paso del
fluido con una vclocidad directamente proporcional al flujo. La --
turbina estd limitada por la viscosidad del fluido. la \")recisiﬁn es
miy elevada, del orden de ¥ 0.33.

El medidor de placa es up ipstrumento de transmisiSn de {uerza. Con-
siste de una placa instalada directamente en el centro de la tuberfa
y sometida al empuje del fluido, La placa ¢std conectada a un trans-

misor neumitico o bien a un transductor eléctrico.
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Figura 2.26,- Medidor de flujo de fuerza (Placa).

£l instrumento de tensi6én inducida es un medidor magnético de flu-
jo que estd constitufdo por un ducto no magnético a través del ---

cual pasa el fluido cuyo flujo se desea medir,

Por fuera del ducto se encuentran dos bobinas, opuestas una a la

otra, por las cuales circula corriente eléctrica para crear un cam
po magnético de caracterfsticas bien definidas en el interior del-
ducto. El dispositivo cuenta con dos electrodos insertados en cl -
ducto, dismetralmente opucstos, y situados perpendicularmente res-
pecto del campo creado por las bobinas, También se cuenta con un -
nficleo de hierro laminado que permite cerrar el circuito magntico

por fuera del ducto, En la figura 2.27 se muestra el diagrama de -
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tipo de medidor de flujo.

' CAMPO MAGNETICO

BOBINA

DUCTO O
TURO

ELECTRODO— |

Figura 2,27.- Seccién transversal del medidor de flujo magnético.




N

Los medidores magnéticos de {lujo se apoyan en la ley de inducci6n
de Faraday que establece lo siguiente: cuindo un conductor se mue-
ve a cierta velocidad a través de un campo magnético, se inducird

una tensién proporcional a 1a velocidad del conductor y a la magni

tud del campo magnético.

En el medidor mignGtico el flufdo actda como conductor, por lo que
se requiere que el fluido medido presente cierto valor de conducti-

vidad.
Los electrodos captan la fam inducida,

Los medidores de desplazamiento miden el flujo contando o integran-
do voltimenes scparados de liquido, requiriendo una base de tiempo.
Este tipo de medidores no ha sido miy empleado en procesos industria

les como los medidores antes mencionados.

MEDIDORES DE VISCOSIDAD

Son pocos los tipos de viscosimetros mds comines en la industria de
proceso, de la scleccién completa s6lo se describen los siguientes-

que se basan en;

1).- Medir el tiempo que emplea un volumen dado del fluido para des
cargar a través de un orificio, un tipo similar emplea un tu-

bo capilar en lugar del orificio.

2).- Por tiempo de cafda de un pistén en un cilindro, es decir, el
clemento de medicibn consiste de un pistén que es peribdicamen
te elevado, en forma neunftica o mecfnica, para pasar una mues
tra de aceite dentro de un cilindro, entonces se deja caer el

pistén dentre del cilindro, con la fuerza de su propio peso a
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través del medio aceite 0. Se registra ¢l tiempo de cafda y se

transmite comd una sciial do yiscosidad,

-
NIVEL DEL
oo o [
o PISTON
- I T, _Cwmomo

Figura 2.28.- Viscosfmetro cmpleando el tiempo de caida de un pis-
t6n dentro de un cilindro,

3).- Par de torsidn necesario para hacer girar un elemento en el -
flufdo. El elemento de forma dada gira por medio de un resorte
calibrado y este al mismo tiempo por medio de un motor sfncro-
no. El fngule  de desviacién en ¢l movimiento entre el eje -

del motor y ¢l elemento sumergido en el fluido es proporcional
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a la viscosidad. Este fingulo se mide en desplazamiento de con

tactos o cn variaci6n de resistencia o capacidad (Figura 2.29),

MOTOR

RESORTE A CONTACTOS

[
CALIDRADO r € GIRATORIOS

Figura 2.29.- Viscosidad que emplea el pay de torsién.

4),- Rotfdmetro con flotador sensible a la viscosidad. Manteniendo-
un flujo constante del flufdo, el flotador variard su posicifn

dependiendo de la viscosidad del flufdo (Figura 2.30).
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1 ESCALA I
VISCOSIDAD

>

Pigura 2,30,- Viscosimetro que emplea el rotdmetro.

5).- Por cafda de presién producida por un tubo capilar. El flufdo
a ser medido es bambeado a través de un tubo capilar a upa ---
razén de flujo constante, La presidn diferencial es medida ---

por un transmisor de presidn.



L — m—

TUBO CAPILAR

o)
HP ~ Le

Figura 2.31.- Viscosfmetro empleando la cafda de presi6n de un tubo
capilar,

ELEMENTOS FINALES DE CONTROL

los elementos finales de control son dispositivos que reciben los -
comandos del controlador para actuar sobre el proceso, entre estos
dispositivos se encuentran las vidlvulas de control y elementos fina-

les electrdnicos.

VALVULAS DE CONTROL,- Estas como clementos finales de control son -
las mis empleadas comunmente. Su aplicaci6n dentro de procesos indus

triales ha ido avanzando enormemente desde principios de 1930,

La vAlvula de control realiza la funci6n de variar el flujo del fluf-

do de control (variable manipulada) que a su vez modifica ¢l valor de
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Ia yariable controlada, En la figura 2,32 sc muestra el diagrama
de una vilvula de control tipica, Se compone bisicamente del cuer

po, actuador, y obturador.

.F—_—‘-T—— DIAFRAGMA

- ACTUADOR
" MUELLE
. . INDICADOR OF
VASTAGOD  ~——f—of POSICION

TAPA ——:’—Jl—l_
— — .
_ v_,—onun/«oon
—

- /} ASIENTO

CUERPO

BRIDA

Figura 2,32.- Representaci6n de una vdlvula de control,

El cuerpo de la vilvula es la cavidad por la cual pasa el flufdo del

proceso cuya flujo se desea modificar, en general el cuerpo de la -
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vilvula se disefia de tal modo que tenga la capacidad adecuada para
la cantidad mixima de flujo que se desea manejar, y pucde ser de -

dos asientos, como en la mayorfa de los casos, o de un asiento,

El actuador es la parte que opera la vilwula, es decir, controla el
flujo a través del cuerpo variando el drea de paso para el flujo.
Los actuadores generalmente son de diafragma, y como parte esencial
tiene un muelle cuya funcibn es proporcionar las caracteristicas del
movimiento del vistago de acuerdo con la presi6n aplicada al actua-

dor,

Como se muestra en la figura 2.32, el véstago es una barra que une -
al actuador con ¢l posicionador; este iltimo es la parte qm:‘ fija -

las caracterfsticas del flujo de la vdlvula, ya que al ser movido -

por el véstago altera el frea de paso del flufdo. La fomma en que --
varfa el fdrea de paso con ¢l movimiento del vAstago (distancia entre
el posicionador y cl asiento) depende de la forma del posicionader,-
de tal modo que 6ste es el que fija las caracteristicas de una vilvu-
la, por 1o que los diferentes nombres de las vdlvulas corresponden-
a las formas del posicionador. La figura 2.33 muestra los diversos -

tipos de tapones mis empleados.
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— ———— \ —
!
LINEAL IGUAL PORCENTAJE
— s — ———n
RAIZ CUADRADA RAPIDA APERTURA

Figura 2.33,- Diversos tipos de obturadores,

Elementos finales electrfnicos.- En algunos procesos industriales -
tales como tratamientos térmicos, hornos, miquinas, de extrusi6n,--
etc., se requiere una regulacién precisa de la variable controlada,
lo cual obliga a controlar la potencia entregada ya sea a motores o

bien resistencias finales de calefaccién,

los primeros clementos que salieron al mercado y que permitieron el
control continuo de la potencia (sin considerar el control de dos -
posiciones) fueron el tiratrén y el ignitrén que eran un tubo de va-
cio de gas y uno de mercurio respectivamente; eran demasiddos grandes
y costosos. Después apareci6 el amplificador magnético de bajo costo,
relativamente, que ha sido un equipo robusto que aport6 la primera -

solucibn prictica de aplicacibn industrial. Y el rectificador contro-
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lado de silicio apareci6 hace pocos afios, represent$ un reyolucitn
en el control de potencia por sus dimensjones reducidas y por traba
jar con una capacidad alta de corriente. Caracterfsticas que entre-

otras hacen que sea cl mis utilizado actualmente.

Estos elementos se comportan en forma parecida a una vdlvula de con-
trol; varfan la corricnte en la 1fnca de alimentacién a la carga en
1a misma forma en que una vilyula cambia el flujo del flufdo en una

tuberfa.
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MODOS DE CONTROL.

La funcin de un controlador automdtico es mantener una variable

de proceso a un valor predeterminado, comparands el valor presente
de la variable con el desado, proporcionando una seiial de salida -
hacia el elemento final de control, como respuesta de la diferencia
entre dichos valores, con el propdsito de reducir al valor mis peque
fio posible dicha diferencia. la forma cn que el controlador va a ope
rar al actuador se le llami acci6n de control, y existen varios ti-
pos de controladores automfticos seglin su accién de control, a conti-

nuacién se emuneran,

- Accibn de 2 posiciones -
. ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL (P)
- ACCION DE CONTROL INTHEGRAL

- Controlador de 2 modos

Accién proporcional + integral (PI)

Acci6n proporcional + derivativo (PD)
- Controlador de 3 modos
L
Accién proporcional + integral + derivative (PID)

Todos los controladores ademds de presentar un tipo de accidn espe-
cifica (2 posiciones, P, I, PI, PD, PiD), presentan a la vez otra -
caracterfstica, que depende de la relacifn entre la sehal de la va-
riable controlada y la sefial, de la variable manipulada (salida del
controlador), ésta accién puede ser directa cuando un aumento cn la
sefial de la variable controlada produce un awmento en la sefial de -
control; o inversa cuando una disminucién en la sefial de medici6n -
produce un aumento en la sefial de control.
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CONTROLAIOR DE 2 POSICIONES

Este tipo dc controlador se aplica en un proceso en el cual el ele

mento de acci6n final, toma una de dos posiciones posibles, la ca--

.racteristica de operucién del controlador se di en 1a figura 2.34,-

llamindole u(t) a la sefial de control (variable manipulada) y e ---

(¢ ) a la sefial de error,

u (&)
Ul
1 II 1 111
E2 0 ELl .
e (t)
2 >
]
i
-+
T Zona muerta

Figura 2.34,- Caracterfstica de un controlador de dés posiciones.

Como se observa en la figura 2.34, la sefial de control s6lo adopta

2 valores constantes U1 6 UZ' de acuerdo con lo siguiente:

u(t ) =, si eCt)>e, . ;regibn 11l
u( ¢ ) = U, si e(t)>e€z2. ; regibnil

Se interpreta de la siguiente manera:

Si la sefial e (t ) es mayor o igual que el valor e, , la sefial -
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de control aswnird el valor ll] a través de toda la regidn 11 hasta
que e () sea igual a €2, donde tomard cl valor Uy, mantenitn-
dosc dicho valor en la regi6n 11 hasta que e ( 4 ) seu igual a -
€, , apartir de lo cual se iniciard el siguiente ciclo y si ---
€ (t) es menor o igual & €3, la scfial de control asumird el-
valor U, hasta que € ( 1) sen igual a ey, con lo cual tomard cl-
valor U, y asf repitiéndose la secuencia descrita, Esta operacién -

ciclica es intrinseca de todos los controladores de dos posiciones.

A la distancia que existe entre e ye,se le conoce como zona muer
ta o brecha diferencial, la cual se fija de acuerdo con las caracte
risticas del proceso. En algunos casos la zona mucrta es un resulta-
do de friccifn no intencional y movimiento perdido, sin embargo, nor
malmente sc le prevee deliberadumente para evitar la accidn excesiva-
mente frecuente del mecanismo de 2 posiciones. Este controlador tiene
gran uso en procesos industriales y domésticos ya que es muy sencillo

y econémico,

Los controladores que a continuacién se describen son los que se de -

sarrollarin en el microcesador,
CONTROLADOR PROPORCIONAL

En la acci6n de control proporcional (control + modulante), existe -
una relacién lineal continua entre ¢l valor de la variable controla
da y la posicién del elemento final de control (variable manipulada),

es decir:

ult)=7* K. elt) (o)

En la ecuacién (2.1), ult) es la salida del controlador, el témino

Ke recibe el nombre de sensibilidad proporcional o gamanacia, siendo:



e (t) =r (t) - c(t)
e (t) = sefial de error
Donde: ¢ (1) = valor de la variable controlada

r (t) = sefial de consigna

En la figura 2.35 se muestra la caracteristica de la accién de con
trol proporcional tomando como elmento de control final una vilvula
y como variable controlada la temperatura, Se puede notar que la
posici6n de la vilvula cambia en proporci6n exacta a la desviacién-
de temperatura, en la figura también se muestra que la accitn de con
trol proporcional responde s6lamente a la cantidad de desviacibn,---

mis no obedece a la velocidad de 1la desviacitn,

POSICION DE LA VALVULA

‘]___r—/—\—' POSICION INICIAL

DESVIACION TEMPERATURA

l PUNTO DE REFERENCIA |

TIEMPO

Figura 2.35.- Relaci6n entre posicién de la vdlvula y variable con-
trolada bajo acci6n de control proporcional.
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Por otro lado, si lu accién del controludor es directa, un mumento
en la sefial de medicisn ¢(t) debe producir un mmento en la sefal -

de control u(t), por lo tanto:
u (tj=- Kc e(t)

Y si es de accién inversa, una disminucibn en la sefal de medicion

debe producir un aumento en la sefial decontrol por lo que:
ult) s Kc e(t)

Normalmente los controladeres cuentan con una escala de banda pro-
porcional para ajustar la ganancia permitida por el controlador,
Cuande sc habla de banda proporcinal s¢ reficre al cambio del va-
lor de la variable controlada que es necesario para producir el des-
plazamiento completo del clemento final de control, En la figura --
2,35 se muestra la rclacién entre la posicién de la vilwula y la tem
peratura para 2 diferentes bandas proporcionales; si la banda propor
cional es alta, el controlador proporciona muy poca ganancia y vice-
versa, Bl valor de banda proporcional se expresa en porcentaje de va
riacién de la sefial controlada que origina que la salida del controla
dor cambie en su rango. Mientras que la ganancia c¢s el reciproco del-
valor de la banda proporcional:

K. = 100

8. P.

La figura 2,36 ayuda a explicar el concepto de porcentaje de banda, -
proporcional, como se puede ver las bandas proporciomales arriba del
100% no puede provocar el desplazamiento campleto de la vilvula aun-
que se produzca un cambio de rango completo en la variable controla-

da, pero si la barda proporcinal es jgual a 1008, una variacién de-
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100% de 1a medicién origina una variacién de 100% en la salida,

e 100
g " "
5, “
r
4
! . 28
»
[ 4
oo* 300° 400* Temp, (O
3 [] 1} Prosion el {rememiver {Pal)
0 [ 1) 100 Porcontele de mediciin

Figura 2.36.- Caractertistica del controlador proporcional

Cualquier cambio en la carga de proceso requiere una nueva posicisn
de vidlvula para corregirlo. Pero como se muestra en la figura 2,35,
la accién de control proporcional requierc un cambio de desviacién -

para proporcionar la nueva posicién de la vAlwvula.

La figura 2.37 muestra la carga, temperatura y posicibn de la vilvu
la para un proceso de intercambiador de calor, bajo acciSn de con-

trol proporcional inicialmente, El punto deseado estf cn valor de --
100%, en el tiompo t, un cambio escalfn ocurre en la carga, sc puede

ver que la temperatura no regresa al valor deseado de 1001 por con-
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trol proporcional, pero iguala a un nueyo valor de 90°,

La acci6n de control proporcional puede producir una correccitn -

para solamente una condicién de carga, para todas las otras cargas
siempre existe alguna desviaci6n en estado permanente (offsct), -

este error es una caracteristica intrfnseca de la accién de control
proporcional. En la figura 2.37 se puede ver que la desviacidn en -
estado permanente de las unidades de tiempo de tq a tg fué 10°. La
desviacién de estado permanente sc puede eliminar reestableciendo -
manualmente el punto de consigna. Volviendo a la figura 2.37 en el-
tianpo tg el punto de referencia fué incrementarido manualmente para

llevar la temperatura al valor deseado de 100°.

POSICION DE
LA VALVULA
y~ [»—— CORRECCION EXACTA
. gL
W TEMPERATURA
[OESVIACION g0y 70 pE

.ig'§4 - N\ REFERENCIAF LS -~~~
1 PUNTO DE REFERENCIA

RESTABLECIMIENTO MANUAL

CAMBIO DE
CARGA
to fa fe fe ts o

Figura 2,37,- Caracteristica de la desviacifn de estado permanente
de la accién de control proporcional.
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Tal restablecimicnto manual elimina la desyiaci6n en estade perma-

nente solamente para un valor de carga, Lo importante de esta accién
de control es que es estabilizante, con capacidad de aplicacién y -
ajuste amplios, con la caracterfstica indeseable del error en estado

' permanente.
CONTROLADOR INTECRAL

Para eliminar el error del estado permanente, del que se hablaba en
pirrafos anteriores, suele utilizarse accién integral. En este tipo
de acci6n 1a vari.acién de 1a salida del controlador es proporcional-
a la integral del error, lo cual s¢ puede representar matemiticamen-

te como:
U = :,L__[ea)af
T

En donde:

ultl= Salida del controlador
Ti = Constante de tiempo integral

€(th= sefial de error del sistama

La figura 2.38 , muestra la relacién de temperatura-posicién de -
la vdlvula, caracterfstica de accién de control integral, siguiendo
un cambio de carga de formz escalén, se puede ver fque cuando 1a des-
viacién es mfixima (tiempo 1/2 min.), la razén del desplazamiento de
la vélvula ¢s también miximo., la caracteristica importante de esta -
accibn de control, es que scgﬂn el tiempo que la desvinciﬁ_n en esta--
do permanente contine la correccién de la poéicic_in de la v;lvula ---

continua, Normalmente este tipo de control es acompafiado de accibn --
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proporcional,

POSICION DE LA VALVULA

L
CORRECCION EXACTA
1

TEMPERATURA

PUNTO OE

DESV'IACI,?Nl
-

CONSIGNA

CARGA

I - CAMBIO ESGALON

to t 1

2

Figura 2,38.- Respuesta del proceso bajo control integral, al cam-
bio escalén cn la carga.

CONTROLADGRES DE DOS MOROS

En este tipo de controladores sc utilizan 2 modos de accin, una -

de ellas es proporcional a la magnitud del error y la otra es pro

porcional a la integral del mismo o a la derivada del error con res

pecto al tiempo del mismo.

CONTROLADOR  PROPORCIONAL + INT!

EGRAL.

Como ya se mencion6, la dnica ventaja de la accibn de control inte-

gral es la de continuar corrigiendo la posici6n del elemento final
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de control hasta reducir la desviacién en el estado permanente al
nfnino valor, por lo que agregando la acci6n de control integral -
a la accién de control proporcional, la caracteristica de desvia--
_cibn cn el estado permanente, indescable de la accisn de control --
proporcional, es reducida. La scfial de salida de la combinacién ---
de accién proporcional + accibn integral, viene dada como:
ult)=2 ke Lew+ ﬁ"fe(t)dl] (2.2)
Donde: U (t) = salida del controlador
Ke = gananacia proporcional
Ti = constante de tiempo de accién integral

€(1) = seal de error del sistema

De la ecuaci6n (2.1) tanto Kc como Ti son regulables, el tiempo in-
tegral regula la acci6n de control integral, mientras que una modi-
ficaci6n en Kc afecta tanto a la parte proporcional como a la inte-

gral de la accién de control.

En la figura 2.39 se muestra la componente del movimiento de la vél
vuls debida a la acci6n de ‘control PI. para un tiempo dado ocurre -
una desviacibn de funci6n escal6n. La componente del movimiento de-
" 1a vilvula debida a la accién (movimiento) proporcional ocurre imme
diatamente como se ve en la figura 2.35, pero debido a la componen-

te integral la vflvula continfia el movimiento a una razén constante.
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1 23

RESULTANTE

S COMPORENTE INTESRAL

—“—1;____'. COMPONENTE _PROPORGIONAL

POSICION DE LA
VALVULA

TEMPERATURA
t l\
E
B
2
(>

Figura 2.39.- Relaci6n entre la posicidn de la vdlvula y la desvia-
cin bajo la accidn proporcional y la accién integral.

El modo de control PI combina los efectos de las dos acciones, ya -
que la acci6n proporcienal tiene por objeto dar estabilidad y evitar
un sobre paso inicial, mientras que la acci6n integral tiene como -
fin, eliminar el error en el estado permanente. La necesidad de afin-
dir acci6n integral depende de lz naturaleza del proceso y de 1a exac

titud de control deseada.
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CONTROLADOR DE ACCION PROPORCIONAL + DERIVATIVA

En un controlador con este modo de accibn, existe una relacién --
lineal continua entre la razén de cambio de la variable controlada
y la posicién del clemento final de control. El modo de accién pro

porcional + derivativa se representa matamdticamente como:

Ult)=tKe (e @+ Td dg{m

Donde: u (t) = salida del contralador
Ke = ganancia proporcional
Td = constante dc tiempo de accidn derivativa

e (t)= sefal de efror del sistema’

Enla figura 2.40 se muestra la caracteristica dec la accibn de con-
trol proporcional + derivativa, en este modo de acci6n el movimien-

to de la vdlwula es proporcional a la velecidad a la cual la tempe-

ratura estd cambiando, entre mis rdpido sea el cambio de temperatura

mayor es el movimiento de la vilvula.

’f\/»——‘lbsicun da 1a vilvula resultante

‘__-—[\/\__—Ga'.;nne:‘le derivativa
——-—/\’__—-E:m{mte procoreional

degviaciln pinto do

( : referencia
ﬁ

s T R sv-aad
) tl L2

TLorpoO

imiftn de 1 wiieia

e

Loy
ratwd

carga

Figura 2,40.- Relaci6n de la posici6n de la vilvula a temperatura
bajo accién de control proporcional + derivativa,
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En la figura 2,10 se muestrs ue ¢l tamafio de 1a co reccifin:de.la
accifn derivativa es proporcional a la razin de cambio (pendiente)
de la curva de la variable controlada, come se puede ver la acci6n
de control derivative ticne cardcter de antieipaci6n; sin embargo,
después de que 12 variable detiene su variacibn, la correccién de
la viivula debido a ta accibn proporcional se detiene, por lo que
la accién derivativa no tiene efecte directo sobre el error de des
viacién en tiempo permanente.

Mientras 1a accifn derivativa tiene la ventaja de ser anticipatoria
tiene la desventaja de que amplifica las scfiales de ruido. Ademds
hay que hacer notar que nunca se puede tener accitn de control de-
rivativa sola, ya que este modo s6lo es cfectivo durante perfodos

transitorios,

CONTROLADORES DE 3 MODOS

CONTROLADORES DE ACCION PROPORCIONAL + INTEGRAL + DERIVATIVO.

Las acciones de control descritas anteriormente pueden ser combina

das en un instrumento de control para obtener todas sus ventajas.

Un controlador que combina las 3 acciones (PID) tiene como salida:

Donde : U(t) = salida del controlador
Ti = copstante de tiempo integral
Td = constante de tiempo derivativo
e{t) = sefial de error del sistema

Kc = ganancia proporcional:
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En la figura 2,41 se muestran por separado las componentes del mo-
vimiento de la vdlvula producido per cada accibn después de un cam
bio escal6n en la carga en el tiompo cero, y también se muestra --

la suma de las 3 acciones.

PosiciSn de
1a vAlvula resultante
'g correccibn exacts
@ ] xrponente
derivativa
A
3 componetite
° /\-——* {ntegral
el
g
g‘
/ \ oanponents
p——— proporcional
g‘ punto de
\ / referencia
'l —
to t1 2

Figura 2.41,- Relaci6n de posicifn de vdlvula a temperatura bajo -
la accibn de control proporcional + integral + deri-

vativa.
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1.7,

SISTEMAS DISCRETOS Y CONTROL DIGITAL.

Un sistema discrete os un sistom en el cufl una o mds variables -
pueden variar solamente en clertos instantes, Esos instantes se in
dicanpor kT (k=1,2,3,,.,.) donde el Indice representa un-
instante cspecifico de muestrco y T el intervalo entre los puntos-
de datos, es decir, que dichos instantes kTespecifican el momento-
en el cual se realiza alguna medicién fisica. El intervalo de tiem
po debe tomarse entre dos instantes suficientamente pequefios, de -
tal forma que los datos que aparezcan entre esos instantes, se pue-

dan aproximar por interpolacién,

ia diferencia que existe entre los sistemas de tiempo discreto y -
los de tiempo contfnuo, es que las sefiales para un sistema de tiempo
discreto aparecen en forma de datos muestreados. los sistemas de ---
tiempo discreto se presentan nomalmente cuardo se obtienen las medi
ciones necesarias para el control en forma intermitente o Cuandg ---
se comparte una computadora entre diversas plantas, de manera que se
envia una sefial de control a cada planta solo peri6licamente, o cuan
do se emplea una cierta computadora para realizar las operaciones -
necesarias para el contrel. Actualmente existen muchos sistemas de -
control industrial que son sistemas discretos debido a que influyen
algunos elementos cuyas entradas y/e salidas son discretas en el ---
tiempo.

Al introducir un computador digital en un sistema, aunque sea amalf
gico, produce sefisles en forma digital en parte del sistema, por lo
que tal sistema toma la forma de una combinacifn amalbgico-digital,

Dicha inclusi6n del computador digital en un sistema de control, exi
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ge el use de convertidores digital a analégico y anal6gico a digi
tal. La conversidn dltima (amalégico-digital) es una cuantifica--
cibn, debido a que la sefial analégica puede tanar una cantidad --
_ infinita de valores, mientras que la sefial digital es limitada.

En la figura 2.42 se muestra el proceso de cuantificar (convertir
una sefinl analégica a la forma digital). El rango se divide en -

un nmero finito de intervalos hi, que no necesariamente son igua
les. Todos los valores que quedan dentro de cada intervalo son --
igualados a un fnico valor dentro de esc intervalo, Este valor es-
la aproximacién digital a los distintos valores de la sefal de en-
trada anal6gica. Si x es la entrada analégica, la salida digital -

estd dads por y = Q(x) donde Q es 1a funcién cuantificante.

y v QiX)

'
.

Figura 2.42.- Curva que indica la cuantificacién.
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TRANSFORMADA 2,

Al estudiar la transfomada de Laplace, se puede apreciar la capa-
cidad de tal transformada, para simplificar un modelo matemitico.

Ademfs de reducir una ecuacién diferencinl a una ccuucién algebrdi
ca, pemitiendo asf efectuar el manejo de las mateniticas en un --
dominio mis sencillo. Para el tiempo discreto también existe una -
transformada del tipo de 1a de Laplace llamadu la transformada Z.

A continuaci6n se establecen algunas de las rclaciones importantes

del dominio Z.

Un conjunto de datos de muestreo, £{0), £(1),..., consiste de pul-
sos separados 4t, Por lo que, £(k) se encuentra en el punto K At o
se retrasa del origen del tiempo por una longitud de tiempo K At.

De esta forma, el muestrco retrasado, en el dominio de Laplace, se

sAt

expresa como Q'SKM £(k). Denominando a @ como 2,

z = CSAt

entonces f(k) en el dominio z es £(k) 2K, Aplicando esta notacibn
a todos los muestreos de la serie en tiempo £(0), £(1), £(2),..., -
se obtiene la transformada z de la seric,

F)e=zrfl= FOF0) 2% | o for™ ¥

.o

- .
=Z fme
W0
Esta ecuacifn se asemeja a la transformada de laplace de una sefial -
contfnua £(t), que a continuacidn se muestra:
» st -~
L] = k) = [rme ™ a

Con:

00 -skAt oo -k
ZLtw]=F - g f (kA€ =kz° £(x) Z
=o £l
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La transformada @ de la funcifn escaln unitario (f(k) = 1 para -~

todo k) se puede obtener o partir de la ecuacién como:

-2 1 2
F(t) escaldn unitario = I+ thzv. - -2 T = 7
‘En ¢l apfidice ¢ se nuestra una tabla de una lista de transforma-
das Z de funcioncs de tiempo comuncs ademis de una tabla de pro-

piedades Gtiles de la transformada 2.

CONTROL DIGITAL

Al aempleo de una computadora digital para el control de procesos -
se conoce como control digital. Bxisten varios esquemas de control
que involucran una computadora para realizar el control de un proce
s0, entre los que han side mis utilizados se pueden mencionar los -
siguientes:

Control supervisor. En cste esquama la computadora sole realiza una
supervisi6n del proceso, fijando las referencias de los controlado-

res de lazos individuales ya existentes.

Control digital directo. Consiste en emplear una computadora digi-
tal en un lazo de control, tanto para fijar la referencia como para
actuar como controlador.

Control centralizado, Este tipo de control utiliza solo uma computa
dora para manejar toda la informacifn proveniente del proceso y, en
base a ella y a criterios especificos a optimizar, gencra las accig
nes de control requeridas,

Control distribuido. En este esquama se utiliza una red de microcom

putadoras, cada una de las cuales realiza el control, a nivel local,
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de una parte del proceso, Lo informacién de cadu unidad de control

local puede ser centrulizada en rna computadora,

Bl propbsito de este trabajo sc desarrolla dentro del control digi
tal directo, en el cual la microcomputadora calcula los valores de
las variables manipuladas a partir de los valores de las referen---
cias, variables controladas y otras mediciones del proceso. En la -

figura 2.43 se muestra el esquama del CDD.

VARIABLES VARIABLES
MANIPULADAS CONTROLADAS
] e
D —— Emammmmensecy 3
— PLANTA b
B e R e
e e
GIRCYITOS CIRCUITOS
o€ COMPUTADGRA DE
SALIDA ENTRADA

L

TECLADO DEL
USUARIO

Figura 2.43,- Control digital directo.

2-67



11,

1.1

I11.2

DISERO Y COMPROBACION DEL ALGORITMO DE CONTROL EN UN PROTOTIFQ.

INTRODUCCION

, Después de conocer las caracteristicas del controlador en los ca-

pitulos anteriores, en esta parte se procede, en primer lugar, a-
la deduccibn del algoritmo de control PID, para después obtener -
el diagrama de flujo y la programacién. En siguiente témmino, se-

procede al disefio del controlador PID y su implementacién fisica.

DEDUCCION DEL ALGORITMO DE CONTROL PID.

Las computadoras digitales tienen varios usos commes en las si -
tuaciones de control real, como ya se mencioné anteriormente: con
trol de supervisién, control digital directo. (CDB), donde la com
putadora digital estd realmente en el lazo de control. En base a-
este Gltimo, se realiza este trabajo; control centralizado y con-
trol distribuido.

A pesar de que las leyes de control se implementan por programa -
¢ibn en los sistemas de control digital directo y aunque las res-
triceiones de “circuiterfa" de los controles tipo analégico no -
existen, las leyes de control lineal en la forma de acciones P, -
PI, PID también son basicamente en ¢l CDD, la ley de control con-
tinua para PID, en la forma mis general, Ec. (3.1), puede conver-
tirse en el dominio discreto escribiéndolo primero en el dominie

del tiempo.

V=K lew & fewdt - Td 448y

3-1



Donde :

cew=ri)- cw)

es la sefial de error (entrada del controlador}, r{t) es la entrada
de referencia (punto de referencia), c{t) cs el valor de.la varia-
ble controlada y u(t) es el valor de la variable manipulada (sali-
da del controlador). En téminos de los datos de muestrco para un-

intervalo de muestreo AT, éstas son:

CK)=CKAT)  UK)=UKAT T -rKaT) CK=CKAT)

donde K es un entero, K=1, 2, 3,,.. la ec. (3.1} en el dominio dis

creto es:

UKI=Ke Ck +5-13 €o € 0%,
(@i r@nT L] (32)

Donde la integracién en el tiempo para la accibn I se reemplazé -
por una suma trapezoidal y la diferenciaci6n ideal en el ticmpo pa
ra la accién D por una forma de diferencia de dos puntos. El algo-
ritmo de CDD normalmente aceptado en la préctica, tiene la diferen
cia! '
. AUk =Uxk - Uk

como salida del controlador (6ste se denomina algoritmo de veloci-
dad). La ecuacibn (3.2) en el algoritmo de velocidad se convierte-

en!

BUk= Ke {(ax—en..)+—1'ri(zk12'—&~)AT+ra(Zl%$-wLe-ﬂ)} (33)



Sustituyendo
Ce=tv-0x
cen ia ec, (3.3) y considerando
k= k-t =~z

se obtiene:

AUs =HefiCrrC R+ s~ LoploydL qu2lefenliol (3.

Sustituyendo los pardmetros de control {Xc, Ti, y Td) por
el . wp=HeaT . ~Keld
Kp=Ke 7K Kr=37AT ; Kd= AT
Se obtiene la siguiente forma:
Ak =Ke (CxCx) + K1 (e~Chd + Kd(2Cn.1- Crz ~C k)

En 1970 Takahashi, Chan y Auslander recomendaron un conjunto de re-
glas para el controlador PID discreto, con el fin de determinar va- --
loves aceptables para Xp, Ki y Kd, dichas reglus utitizan los dos
métodos propuestos por Ziegler y Nichels para el contreladoer PID -
continuo {apéndice} método de Ia respuesta transitoria, método de_
la ganancia 1imite, en la tabia 3.1 se muestran las reglas antes -
mencionadas.

Para ¢l método de la respuesta transitoria, los valores de Kp y Ki
para el controlador PI, son supamente elevados cuande _%‘_ tiende
a cero, por lo que no se recomienda su uso. ¢

Se muestra que el valor de Ki, [11], para ¢l método de la ganancia
limite, dado en la tabla 3.1 es bastante alte cuando L = A—;— , por
lo que, recomienda una reduccibn en Ki cuande tal condicibh se pre.
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RESPUESTA TRANSITORIA SN IR LIMITE

Ko K, Kp X Kp Kr K,
S Ky
R{LAT) ]

—

09 -1 1027 AT
K 0.45Hu"12—Kr 054'%1 AT
y

R(Lo%T—) z R(UAZI;I
EXCERIO ST LIAT 0 SE MR LRS! L= 4T
12 -1, _06AT ) 06 1 12K AT |3 Kb
RL+AT) ZKI R(L+-A21) RAT 0.6Kv 2Kx Po WA
EXEPTY .\'Il LJAT—~ 0 A I PECNIR DD ST L/Art;’-
|

Tabla 3.1.- Reglas para el ajuste de controladores P, Pl y PID --
discretos,

senta; en el caso en que L -0, el métado de la ganancia limite -
proporciona mejores resultados que el de la respuesta transitoria.
Mientras que en ¢l rango 0.5 < L , los dos métodos porporcionan_
resultado sismilares, =

para el controlador PID, en el caso del método de 1a respuesta ---
transitoria, el valor de Kd que se recomicnda utilizar es de '%E'Sl)"
cuando el valor de L est€ cercano @ un némero entero. En el caso
del método de ajuste de la ganancia limite, las reglas propuestas

son aceptables para el range L > 0.5 afin cuando las reglas pro-
porcionan resultados mis o menos aceptables en el limite KTL_-.O’ -

no son nunca recomendables cuando L . 1
.y

=



I11.3

DIAGRAMA DE FIUJO DEL CONTRGL PID.

la programacidn consiste de un conjunto de instrucciones ordenadas

adecuadamente para realizar una {uncibn especifica, para su elabo-

. raci6n se requiere de realizar disgramas de flujo, es decir, bos--

quejos ‘que muestran paso a paso la secuencia de operaciones a se--

guir para resolver wn problema.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del programa prin
cipal, que tiene como funcién el control PID el cual se va a llevar
a cabo en el microcomputador "MKE Z-80", el cual se basa en el mi-
croprocesador 2-80, Este diagrama de flujo deberf tener cn cuenta

las siguientes consideraciones:

LEER LOP VALORES DE LAS

CoNsTANTES
X0, X . Ll LS,

LEER DEL PUERTO Tu vALOR
ULTINO DE LA VARIABLE COM-

TROLADA Cu Y TRANSFERIR
EATE VALOR A UK-32CK =17

Chog e CK

. LEER DEL PUERTO EL VA~
@"‘LOI VLYIMO (PRESENTEIDE

LA VARIABLE CONTROLADA €

COMPARA EL VALOR DE LA
MUESTRA CK CON EL Li-
MITE SUPERIOR Li

JACTIVAR ALARMA DE QuE
L vALoR DE LA stkaL pe
SR ESTA POR DERAJOOE LA OEL]

fCOMPARAR €L YALOR OF
LA MUESTRA €3 CON KL
LIMITE SUPEMIOR LS

Figura 3.1 .- Diagrama de flujo del programa principal.

.
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ACTIVAR ALARNA DE QUE
EL VALOR OL LA SENAL CE Ct
ESTA POR_ARRidA DE LA LE LS

i

LEER DEL PUERTO LA PA-
LAPAA CUYQ COPMGO TRAE
EL MDDD OE GPERALION
MAKRUAL O AUTOMATICO

EXHINIR EL VA-
LOR DE LA MuES

SUBRYYIAL PID
EJECUTAR EL ALGO-
TRA €4 RiTMO@ PID, CALCULAA
LA VARIACION DE ¥o
PARA WANDARLA AL

ACTIVADOR, ACTUALIZA
LAS VARIABLES Vi-1,
Ca, Ca=2; TOMA EL
TIEMPO BE MUESTREQ
£XHIsE €1,

Figura 3.1,- Diagrama de flujo del programa principal. {continua-
cibn),

1.- Determinar el intervalo de operacifn del sistema, es decir,

conocer el 1fmite superior y el inferior de la variable con-

trolada,
2,~ Suministrar el valor del puntoc de referencia.

3.- Fijar el lfmite superior y el inferior de alarma, ya que si
la variable controlada sobrepasa estos 1imites se encenderd

un "LED" indicando qué limite ha sido pasado.



)

4,-

Determinar los valores de los pardmetros de control a emplear

‘por el algoritmo.

Suministrar el valor del tiempo de retardo que le tomard al -

controlador antes de leer cada muestra,

flabiendo ya proporcionado estos datos, se procede a correr el
programa principal, empezando por tomar una lectura de la va-
riable controlada Ck, para asf determinar los valores de las-
variables a utilizar por el algoritmo de control, es decir, -
que al iniciar el programa las variables Uk-1, Ck-2 y Ck-1 to
men el valor de Ck, habiendo determinado el valor de estas, -
sc tomz otra lectura de Ck, £sta muestra se compara con el ---
1imite inferior Li, y con el superior Ls, y si Ck se¢ encuen-
tra por debajo de Li o por arriba de LS, se encenderd el "LED"
correspondiente, amunciando que Ck estd fuera de rango; siguien
do con el programa, ahora se preguntard sobre la posicién del-
modo de operacidn (automitico o manual) si es automftico, el --
programa llevard a cabo el cdlaulo del valor de la variable -~
manipulada Uk, mediante el algorftmo de control PID, y dicho -~
valor serf enviado al convertidor D/A, despufs se procede a to-
mar otro valor de Ck, para volver a realizar la secuencia ya --
descrita a partir del punto A, En el caso de que el modo de ope-
racién sea mamial el programa monda a una subrutina desplegado,
el valor de Ck, Ia cual tiene la funcidn de exhibir en indicado
res de 7 segmentos el valor de Ck, después de haberlo exhibido
durante el tiempo de muestreo, regresard a leer otro valor de -

Ck, repitiéndose nuevamente el ciclo ya descrite a partir del -

punto A,



En las siguientes secciones se explicard la funcién de cada subru-

tina del programa principal.

SUBRUTINA P1D.

Como se menciona en un capitulo anterior cl método a utilizar por-
el controlador cs del tipo PID el cual se caracteriza por la siguien

te expresién:
AUk = Kp (Cii -G+ Ke(re-C ) #Kp(2C0ua-Ci2- Ci)
AUk =Uk-Uka

Donde:

Uk - es el valor Gltimo de la variable manipulada del proceso

(salida del controlador).

Uk -1-Es el valor peniltimo de la variable manipulada del proce
50.

Ck.-‘ Es el valor Gltimo de la variable controlada,

Ck-1- Es el valor peniltimo de la variable controlada.

Ck-2- Es el valor antepemiltimo de la variable controlada.

Kp - Constante proporcional

K

1 Constante integral,

KD - Constante derivativa

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de flujo general del algo-
titmo de control PID de velocidad, el cual calculard el valor de -

la variable manipulada Uk, que es enviada al elemento final de con-



trol.

La subrutina PID 1leva a cabo, el cflculo de la variable manipulada
1a transferencia de este valor al puerto de salida y por consiguen-
te al actuador; la actualizacibn de las variables, que es necesaria
para el cflculo del valor de Uk siguiente; también lleva a cabo el
tiempo de retardo necesario para tomar la siguiente sefial de mestra
este tiempo es determinndo por el ticmpo de miestreo asignado por -
el usuario y por Gltimo exhibe en los indicadores de 7 segmentos --

el valor de la variable controlada.

CALCULAR
Cari=Cko Ay

CALCULAR
Ke # AL v BN

CALCULAR
rK-CI " Ap

CALCULAR
K1 # AptBhp

Figura 3.2,- Diagrama de flujo de la subrutina PID.
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LA PALABRA CUYO © oA pacasra cvro LA PALABRA CUYQ LA PALADRA CUYD
COOGO TENGA LA CODIGO TENGA LA CODIGO TENGA LA [CODIGD TENGA LA
ACCXON DE OPERACION JACCION DE OFE RACION! RCCION DE OPERACION | ACCI0N DF OPERACION|
[ORECTA 0 NVERSA DIRECTA O INVERSA IDINECTA O INVERSA OIRECTA O IRVERSA|

LEER DEL FUERTT LEER NL PUERTO LEER NLV PUERTO LEER DEL PUERTO]

NO o ~° NO o

st sl L1
CALCULAR CALCULAR CALCULAR CALCULAR
P4 BR1B3 =8y 8z-0:is03 0+ 82203

l

|

CALCULAR

Ci-R 4 Cks AY

CALCULAR

T Ca-lzAs

Figura 3.2.- Diagrama de flujo de la subrutina PID. (continuacién).
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CALCULAR

A4 -A3 : AD

CALCULAR
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CALCUL AR CALCULAR
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111.4,

PROGRAMA, DEL CONTROL PID PARA EL 2-80.

Cuando sc elaboran los programis, frecuentemente se cometen erro-
res, pero el equipo "ME Z-80 ! presenta facilidades para locali-
zar errores, examinando las localidades de memoria, o los regis--
tros, los puertos, ctc., ademds que para obtener mayor facilidad,
para la programacibn objetivo de este trabajo, se ha construido -
un circuito interfaz para almacenar los programas en cintas magné

ticas de audio que sc pueden emplear posteriormente.

E) 'MKE Z-80" tieme su memoria de scceso aleatorio desde la locali
dad 20004 a la ZBFIH donde se almacenan los programas del usuario.
Lo cual es suficiente, aunque se necesita una gran cantidad de pro
gramas para realizar el controlador,

Es importante mencionar que para los fines de este trabajo (experi-
mental}. La manera de almacenar los programas en forma permanente,
es mediante la cinta de audio ya que se pueden corregir o modificar

y volverse o almacenar en la cinta,

Aunque también se puede disponer de la ventaja de almacenar el pro-

. grama en memoria de solo lectura programable EPRGM, teniéndose las

localidades disponibles desde 1000H hasta la IFFR,

Programa principal.

Antes de llevar a cabo la descripcién de la codificacién del progra-
ma principal es necesario mencionar que se amplearon bloques de la -
memoria de acceso aleatorio como axchivo donde se almacenan todas --

las variables a utilizar, esas variables serfin del tamafio de 1 6 2



DIRECCION
2800
2801
2802
2803
2804
2805
2806
2807

2808
2809
280A
2808
280C
‘280D
-280E
280F
2810
2811

2812

6 3 palabras (bytes) el valor de estas variables estdn en siste-

ma héxadecimal, Para las variables de 2 y 3 palabras, las direc-

ciones mds bajas indican el valor menos significativo y las mis

altas ¢l nds significativo,

A continuaci6n se especifica la tabla de las localidades donde

se almacenan lds variables a utilizar por el programa:

PESO
Entero mes.
Entero mas.
Entero mes.
Entero mas.
Entero mes.
Entero mas,
Entero

Entero

Entero
Entero
Entero
Entero mes.
Entero
Entero mas.
Entero mes.
Entero
Entero mas.

Entero

Entero mes.

VARLABLE

Kp
Kp
KI
K

ck
Al
A2
Bi
Bl
B
B2
BZ
B2

Ck-2

B3

DESCRIPCION

Valor de la constante de proporcio
nalidad.

Valor de la constante de integra--
cién,

Valor de la constante derivativa.

Valor de la variable de referencia.
Valor de la muestra pentiltima a la
actual.

Valor de la muestra actual.
Resultado de la operacién Ck-1 — Ck
Resultado de la operacibn T~ Ck.
Resultado del producto de

(Kp) (A1) .

Resultado del producto de
(KI) (A2).

Valor de la muestra antepen(iltima a
la actual,

Resultado de la suma algebraica de

3-13



2813
2814
.2815
2816
2817
2818
2819
281A
2818
281C
281D
281E
281F
2820
2821
2822
2823
2824
2825
2826
2827
2828
2829

2827
2828
2838

Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Entero
Enterc
Entero
Entero

Entero

Entero
Entero

Entero

JUNE

mes.

mas.

mes.

mas.,

Res .

mas.,

mes,

mis,

mes.

mas.,

mes.,

mas.

mes.

mas.

Uk-1

LI

MOP

SAY

SAZ
o1

Bl + B2,

Resultado de la operacifn
Ck-2 + Ck,

Resultado de la operacifn
2(Ck-1),

Resultadoe de la operacitn
Al - A3

Resultado del producto
(KD} (AS).

Resultade de la suma
algebraica de

B3 + B4,

Valor de la variable
de control, anterior
a la actual.
Valor,;de la variable

de control actual.

Limite inferior de la variable
Limite superior de la variable
Indica el modo de operacién
(manual o automdtico).

Indica el signo que tiene Al.
Indica el signo que tiene A2,
Indica si el tipo de accidén

es directa o inversa.

3-14



2839
2834
1838
283E
2848

DIRECCION
2000
2001
2002
2005
2008
2009
2008
200D
200E

Entero SB3 Indica el signo que tiene B3.
Entero SAS Indiea el signe que tiene AS.
Entero SBS Indica el signo que tiene BS.
Entero SUk Indica ¢l signo que tiene Uk.
Entero UkS Scfial de control a enviar por

un puerto de salida hacia el
actuador,
A continmuaci6n se describe la codificacién ensamblador del --
prograna completo, el cual se cncuentra a partir de la localidad

2000 H y termina en la 2447 U,

SUBRUTINA SLMA
Esta se encuentra a partir de la localidad 2000 H, y efectda la

suma de dos cantidades de § o mds palabras cada una,

Uno de los sumandos se encuentra en la localidad apuntada por -
el par de registros HL, y el otro de los sumandos se encuentra
en 1a localidad apuntada por el par Ix,. el resultado se almace-
na a partir de la direccin apuntada por IY.

CODIGO ETIQUETA INSTRUCCION COMENTARIOS

AF SuMA XOR A Limpiar €l acwmlador.

7E ADD B LD A, (L) Carga el primer dato.

Db 8E 00 ADC (IX) Sumar con el segundo dato,
FD 77 00 D (1Y), A Salva el resultado,

23 INC HL Incrementar

b 23 INC IX los

FDy 23 INC TY registros.

0D DEC C Decrementar contador.

c2z 01 20 JP NZ,ADD B Continuar con la suma,

315



DIRECCTON
2011

DIRECCION
2012
2013
2014
2015
2018
2018
201C
201E
2020
2021

conico ETIQUETA INSTRUCCION COMENTARIOS
€9 REST.

- SUBRUTINA RESTA

Esta subrutina realiza la resta de dos cantidades de una o varias
palabras. Si el minuendo es miyor que el sustraendo, se obtienec -
el camplemento a dos del resultado, asignando el valor de FF H en
el registro D, para indicar csta situacién, Si fucse lo contrario
(el minuendo mayor que el sustraendo) se almacena el valor de 00-
H en el mismo registro. Fucra de esta subrutima, el valor conte-
nido en el registro D se guarda en la localidad de memoria corres-
pondiente a 1a bandera de interés. El minuendo se encuentra en la-
localidad apuntada por el par de registros HL, el sustraendo por -
IX y el resultado por IY. la subrutina se encuentra a partir de la

localidad 2012 H.

CODIGO ETIQUETA INSTRUCCION COMENTARIOS

97 RESTA SUB A Limpiar el acumulador,
47 LD B,A Limpiar el registro B,
7E SUSTR LD A, (HL) A = minuendo

DD 9E 00 SBC A, (IX) Réstar el sustracndo
FD 77 00 S (1Y), A Salvar el resultado
23 INC HL Incre-

Db 23 INC IX mentar

FD 23 INC 1Y los

04 INC B registros,

0D DEC C Decrementar contador
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DIRECCION
2022

2025

2028
2024
2028
2020
202E
2030
203

2034
2035
2037
2034
203C

203F
2040
2042
2045
2046
2049
204A
204C

COpIGy
€214 20

D2 JA 20

16 00
05

FD 2B
oC

10 FB
97
FDIE o0

2F

c6 b7
D 77 00
b 23
FD 78 60

CE 00
D 77 00
on

€2 3A 20
co

16 FF
[«]

ETIQUETA

INIC

REP

e

EASTRUCCTON
JP NZ,SUSTR

JP NG, T0S

Lo, 0O
DEC B
DEC 1Y
INC C
DUNZ INIC
SUB A
A, (1Y)

CPL

ADD 01 H
LD (1Y), A
INC 1Y
A, (I7)

CPL
ATC 00 1
LD (1Y), A
DEC €

JP N2, REP
RET

b b, FF U
RET

317

COMENTARIOS
Terminar de fealizar la res-
T,

Si ¢l rosultado es positivo,
ir a POS,

Indica el signo negativo,
Inicializar

de nuevo

los registros,

Limipiar el acumulador.
Pasar al acumulador el resul-
tado.

Se obticne

cl complemento a dos.

Salvar el resultado.
Incrementar ol registro IY
Pasar al scumulador el resul-
tado,

Se obtiene el

complemento a uno.

Salvar el resultado,
Terminar de realizar la res-

ta.

Indicar el signo positivo,



DIRECCION
204
204E
2051
2054
2055
2058
205A
203
205D
2060
2061
2065
2066
206A
206¢

SUBRUTINA MULTIPLICA.

Esta es una subrutina de multiplicacidn nultibyte la cual nulti-

plica un diato de una © nis palabras por otro también de una o --

‘mds palabras. Bl sultiplicando se encuentra en la localidad de -

memoria apuntada por el IY y e! multiplicador se encuentra apun-

tado por el registro IX. Ll resultado es un nimero cuyo nimero -

de palabras es igual &4 la suma de las palabras del multiplicando

mds las del multiplicador, este producto se guarda en las locali-

dades apuntadas por el par de registros HL. Esta subrutina se en-

cuentra a partir de la localidad 204 D H.

CODIGO  ETIQUETA

32
3A
47
21

bD
bD
10

MULTIPLICA
3028
2C 28 MLTN
3528
00 INIT
FB
2028  SHIFTX
213028
(B 00IE RTX
2B
F8

INSTRUCCION
XOR A

LD (28301),A
1D A, (28201)
LD B, A

LD HL, 2833

1D (HL), 0o
INCHL

DINZ INIT

LD A, (282D10)

"IDB, A

LD IX, 2830H
XORA

RR (IX)

DEL IX

DINZ RTX

3-18

COMENTARIOS
Limpiar la localidad

2830,

Cargar en el registro B

el # de bytes del producto,
En HL se encontrard el resul
do.

Se limpian las localidades -
donde se almacenard el resul-
tado.

Cargar en el registro B el #-
de bytes del multiplicador.
Pasar a IX el multiplicador.
Limpiar el acumulador.

Rotar el multiplicador hasta-

teminar de rotar todos los -



DIRECCION
2001
2071
2074
2075
2078
207C
207D
2080
2081
2082
2084
2085
2087
208A
2088
208F
2090
2093
2096
2099
2000
209E
209F
20A3
20A5
20A7

ConIGo EYTQUETA
D2 8720
3A2C28

47

213528
FD213128

3F

FD7E-DO  NXTBYT
8E

77

23

23

10 F6

3A2028 ZERO
47

DD212F28

AF

DDB600 20K
CA AAZ0

3A 2E28

47

FD213128

AF

FDCB0016  LFTY
FD23

10 F8

C3 5020

1NSTRUCCION
JENC, ZERD
1, (28201)
1D B, A

LD HL, 283311
LD/Y, 28314
CCF

1D A, (IY)
ADCA, (HL)
1D (HL), A
INC 1Y

INC HL

TUNZ NXTBYT
LDA, (282D41)
1DB, A
LDIX, 282
XORA

OR(IX)
JPZ,FINI

1D A, (28281
DB, A

1D Iy, 2831H
XORA

RL (1Y)

ING 1Y

DINZ LFTY
JP SHIFTX

3-19

COMENTARIOS

bytes.

Si ﬂlucarreo ir a zero.

Cargar en el registro B el

# de bytes del producto.
Transferir el producto par-
cial a HC.

Transferir a 1Y el multipli-
cando.

Negar el acarreo,

Cargar el multiplicando.

Sumar con el producto parcial,
Salvar resultddo.

Repetir la

operacitn

con todos los bytes.
Almacenar en B el

# de bytes del multiplicador,
Cargar el multiplicador en IX,
Limpiar el acumulador.

Si ya se terminé de multiplicar
ir a la direcci6n de fini.

Pasar en B el # de bytes del -

' multiplicando.

Pasar a IY el multiplicando.
Limpiar el acumilador.

Desplazar hacia la izquierda
los bytes del multiplicando.



DIRECCION
20/

20AC
20AE

DIRECCION
20AF
2081
20B5
2088
20B9
2080
208F
20ct
20c4
20C5

CODIGO  ETIQUETA
Db 23 FINI

* 10 E2

c9

SUBRUTINA DIVISION,

INSTRUCCTON
INC IX

DUNZ QK
RET.

COMENTARIOS
Regresar por el siguiente -
bit.

Si el multiplicador # 0 se

regresa por otro bit,

Esta subrutina s¢ encuentra a partir de la localidad 20AFH y divi-

de un ndmero de una o mis palabras entre otro, también de una o --

mis palabras, en ésta subrutina siempre el dividendo deberd ser ma

yor o igual al divisor, ya que no se obtienen niineros fracciomarios.

El dato del dividendo se encuentra en la localidad de memoria apunta

da por el registro DE, y el divisor por el registro HL, almacenando-

el resultado o cociente en el registro IX. El método de divisi6n es-

por rotacibn.

CODIGO  ETIQUETA
DE 18 DIVISION

- DD360000

3A 4428

47

FD 360000 INIT
FD 23

10 F8

3A 4328 INICIAR
47

AF

INSTRUCCION
1D C, 18H
1D(IX), OOH
1D A, (2844H)

. 1D B, A

LD (1y), ooH
INC IY

DINZ INIT

LD A, (2843H)
LD B, A

XOR A

COMENTARIOS
Proporcionar el ¢ de bits del
dividendo.

Limpiar el registro para el re

sultado.

Cargar en el registro B el # -
de bytes del ramanente,
Limpiar los registros donde se
encontrard el remanente.
Cargar en el registro B el # -

de bytes del dividend.o.



DIRECCION
20C6
20C7
20C9
20CA
20C8
20CD
2000
20D2
2005
20D8
20D9
20DA
2008
20DE
208D
20E3
20E6
2087
20E8
20EC
20F0
20F2
2074
20F7
20F8
20F9
20FD

CODICO  ETIQUETA
1A RIX
37

12

13

10 F9

B2 DE 20
3E FF

32 30 28
3A 44 28
47

AF

37

C3 E820
3E 00
32 3028
3A 4428
47

AF

FD 214528 CONTINUA 1

CONTINUA

FD CBOOT6 CONTINUA 2
D 23

10 F8

3A 4428

47

AF

FD 214528

21 3F28

INSTRUCCTON
1D A, (DE)
RL A

L (DE), A
INC DB

DIN7 RTX
JPNL CONTINUA
LDA, FA

LD (283Dt} ,A
LD A, {2844H)
LD B, A

XOR A

SCF

JP contfnua 1
LD A, DA

LD (283DH) ,A
LD A, (28441}
iD B, A

XOR A

LD 1Y, 2845H
RC (1)

INC 1Y

COMENTARIOS
Limpia el acumlador.
Rotar a ‘la izquierda
todos los

bytes del

_dividendo.

Si acarreo scguir en contfnua,
Indicar con ERI que

existe acarrco.

Cargar en el registro B

el # bytes del remanente.
Asegurarse de que

existe acarreo,

Seguir en continua 1,
Indicar con 00H que

no existe acarreo.

C;'zrgar en el registro B

el # de bytes del dividendo.
Asegurar que no hay acarreo.
Rotar a la

izquierda los

bytes del

DINZ CONTINUA 2 remanente.

1A, (2844H)
B, A

X0R A

LDIY, 2845}
LD HL, 283F

3-21

Cargar en el registro B
el # de bytes del dividendo.

Inicializar los registros

del remanente y del divisor,



DIRECCION
2100
2103
2104
7107
1108
210A
210C
210D
21160
2114
2118
2118
211¢
2120

2124
217

218
1B
29F
2130
2133
2134
2137
2138
2134
23c

ConiGo ETIQUETA
Fb 7EGQ DIF

3E

b 7700

3
FD 23

10 F4

3F

D2 1c2t
0D213E28

D CBOOIS

€3 3¢ 2

AR SUMAR
o 213E28

oD CBOC16

3A 4428
47

21 3F28
FD 214528
AF

FD 7E 00 SUMAS
88

FD 7700

23

F 23

10 F4

11 24 28 FINAL

INSTRUCCION
1D A, (1Y)
SBC A, (L)
1D (1Y), A
ING 141,

NG 1Y
UNZ DIF
CCF

JPNC SUMAR
1D IX, 2838
R (IX)

JP FINAL
XOR A

LD IX, 283
RL (IX)

LD A,(28441)
LD B, A

LD HL, 2858
LD 1Y,2845
XOR A

LD A, (IY)

. ADC A, (HL)

1D(1Y), A
ING L
ING IY
DINZ SUMA 1
LD DE, 28244

COMENTARIDS
Efectuar 1a resta entre

¢l rymanente y el divisor,

Salvar resultado como remanente.

Realizar la resta a
todos los bytes del
remanente con el divisor,
Complamentar ¢l acarrco.
Si  acarreo sepuir en sumar.
Rotar a la izquierda

en resultado.

Seguir en finpal,

Limpiar el acumulador,
Rotar a la jzquierda

el resultado,

Cargar en el registro B
el # de bytes del dividendo,

inicializar los

registros.

Limpiar el acumalador.
Efectuar la suma entre el
remanente y el divisor.
Salvar resultado en vemanente.
Sumar todos los

bytes del remanente

con los del divisor,

Actualizar registros,



DIRECCION
213F
2140
2143

DIRECCION

2144

2147

2148

214C
‘2150

2152

2154

CoDnLGo LETTQUETA
oD
€z cizo

(&3]

SUBRUTINA LIMPIEZA.

"NFTRUCCION
niCc

JPNZ INICIAR

RET.

COMENTARIOS
Liecrementar contador.

Si conteo 0 seguir en iniciar.

Esta se encuentra a partir de la localidad 2144% se encarga de limpiar

las loculidades de memoria apuntadas por el registro indice IY.

C0DIGO  ETIQUETA
3A 2E28  LIMPIEZA
47

D 213128

FD 360000 AQUI
23

1058

o

INSTRUCCION
LD A, (282E)
DB, A
LDIY, 283MH
LD(IY) , 00H
e 1y

DINZ AQUI
RET

SUBRUTINAS GIG1, (MG2, CHG3, OHG4.

COMENTARIOS

Cargar en el registro B el
de byte que se van a limpiar,
1¥Y= localidad a iniciar.
Cargar ceros en

todas las localida-

des que se deseen.

Las subrutinas GHG1, (G2, (4G3 y GIG4 son semejantes en su funcién,

Se encargan de inicializar los registros HL, IX, IY, C; cada una de-

las subrutinas carga a estos registros diferentes localidades de me-

moria. La subrutina (HG1 se encuentra a partir de 1a direccidn 2155H;

1a subrutina QHG? a partir de 2163H; la subrutina CHG3 a partir de -

2171H; y la subrutina (1G4 a partir de la direccifn 217Mi.
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DIRECCION CoDIGD  ETIQUETA INSTRUCCION COMENTARIOS

2185 210828  QiG 1 LD HL, 280BH Inicializar
2158 DD210E28 1D IX, 280EH los registros
215G -FD211228 Lp Iv, 281231 HL, IX, Iy, C,
2162 [o:] RET,

2163 21 OE28 Q462 1D L, 280EN Inicializar los
2166 DD210B28 LD IX,280BH registros

2164 FD 211228 Iy, 281241 WL, IY, Iy, C,
216E OE 03 b C, 03

2170 [w) RET.

An ) 211228 QiG3 . LDiL, 2812 Incializar los
2174 Db211B28 ib 1X, 281B registros

2178 ¥D 211E28 1D Iy, 281E HL, IX, IV, C,
217C OEQ3 b C, 03

217E c9 RET.

217F 21 2128 QG4 LD, HL, 2821 Inicializar los
2182 pp2t 1g28 LD 1X, 281E registros.
2186 D 212428 LD Iy, 2824 i, 1x, 1v, C.
218A CE 03 b C, o3

218C €9 © RET.



PROGRAMA PRINCIPAL

A partir de la direccién 2VFD se encuentra el programa principal-
en el cual se 1lleva a cabo el control PID, la explicacisn de como
lo ejecuta se mencioné dentro de la explicacién del diagrama de -
flujo en secciones unteriores. En la explicacitn de la codificacién
ensamblador se notard 1a solicitud de las subrutinas antes descri--

tas,

DIRECCION CODIGD  ETIQUETA INSTRUCCION COMENTARIOS

21FD 3E90 1D A, 901 Programacién de

21FF D3 07 QUT (07H}, A los puertos,

2201 DB 04 IN A, (04H) Tosa una miestra

2203 320728 1D{2807H), A  salvar el dato lefdo y trans-
2206 3211 28 1D (2811H), A  ferir a Ck-1, Ck-2, Uk-1.
2209 00 00 00

220C 3E 90 EMPIEZO LD A, 90H Leer otra muestra

2208 03 o7 OJT (07H), A del puerto y

221D DB 04 IN A, (04H) almacenarla

2212 320828 LD (28081}, A en 1a localidad de Ck.

2215 47 LD B, A hacer la

2216 3A 2728 LD A, (2827TH) comparacifn entre el

2219 38 crB limite inferior y la muestra
2217 DA2122 JP C,continuar 1 Ck. Si Ck>Li ir a contimuar 1.
221D 3E 08 LD A, 08H Si Ck<Li se energi-

221F D3 01 QUT (OIH), A zard la alama,

on IA 0828  CONTINUAR1 LD A, (2808H) Hacer la comparacifn

2224 47 ib B, A entre ¢l 1lfmite supe-
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DIRECCION
2225
2228
2229
222C
222
2230
2232
2235
2237
223A
223D
223E
241
2242
2245
2247
224A
224C
2248
2251
l2254
2255
2258
2258
2258
2261
2264

CODIGO  ETIQUETA
3A2828
B8

,Fa3022

BE 10

D3 01

DB 01 CONTINUAR 2
3229 28

(B 6F

CA 4424

3A 08 28

57

3A0728

92

DA 4A22

QE FF

C3 4E22

OE 00 AINEG
ED 44

32 09 28 CONTINUAR 3
32 2F 28

79

322428

CD 4421

2A0028

2231 28

CD 4D20

AF

INSTRUCCION
1D A, (28281)
Cr B

COMENTARIOS
rior Ls y el valor

de 1a muestra Ck,

JP P,continuar 25i Ck¢Ls ir a continuar 2.

LD A, 108

ouT (01), A
IN A, (01H)
LD (28294}, A
BIT 5, A

JPZ, manual
LD A, (2808H)
DD, A

L A, (28Q07H)
SUBD,

JP C, A, NEG.
iD.C, FH

JP continuar 3
LD C, 00K
NEG.
LD{2809H), A
LD (282FH), A
IDA, C

LD (2824H), A
CALL LIMPIEZA
LD HL, (2800H)
LD(2831H), HL

Si Ck) LI se energi-
zard la alarma.
Rectificar el

modo de operacifn,
Marual o automAtico.

Si es manual ir a manual,

Realizar la diferen-

cia Ck-1- Ck.

Si resultndo <0 ir a AINEG.
Si resultado >0 poner bandera
de positivo, ir a CONTINUAR 3.
Poner 1a bandera

de resultado negativo.
Transferir Al al
multiplicador,

Y guardar el signo

resultante de Al.

Transferir Kp al

multipiicando.

CALL MULTIPLICA Realiza la multiplicacién Ay

XORA

* Kp.



DIRECCION CobLGO ETIQUETA 1RSTRUCCION COUMENTARIOS

2205 2A3528 LDHL, (28381) Alimacens el resultado

2268 3A 3728 1DA, (2837H) de la multiplicacién

2268 22 0B 28 LD(280BH), HL  a las localidades

2268 32 0D 28 LD(280M1), A de B1.

22N 3A 0628 1D A, (2806H) Calcular la dife-

2274 92 SVB D rencia entre rk- Ck.

2275 DA 7D22 ’ JPC, AZNEG . Si resultado €0 ir a AINEG.
2278 OE FF 1c, FRl Si resultado » 0 poner bande
227A C3 8122 JP CONTINUAR4  ra positivo, ir a continuar 4.
227D OF 00 Az NEG Lb C, 00H Poner la bandera

227F ED 44 NEG de resultado negativo.

2281 320A28  CONTINUAR4  CD(280A), A  Transferir A2 al

2284 322128 ID(282RH), A multiplicador.

2287 78 DA, C Guardar el signo

2288 ’ 32 2B28 LD(282BH), A resultante de A2,

228B CD 4421 CALL LIMPIEZA

228E 2A 0228 LD HL, (2802H) Tranferir KI al

2291 2231 28 1D(2831H) , HL.  multiplicando.

2294 CD4D20 CALL MULTIPLICA Realiza la multiplicacién -
2297 AF XOR A Az * KI

2298 2A 3528 LD HL, (28354)  Almacena el resultado

229B 3A 37 28 LD A, (28371} de la mltiplicacién

229E 220E28 LD(280EH), HL en las localidades

2271 321028 LD(2810H), A de BZ'

22 AR XOR A '

22A5 3A 2B 28 LD A, (282BH) Revisar que signo

22A8 F6 00 OR 0OH tiene AZ'

3-27



DIRECCION
2310
231D
2320
2321
2324
2326
2329
2328
232
232F
2332
2325
2336
2338
2339
233C
2340
2343
2347
2349
234C
234D
2350
2354
2358
2358

CODIGO  ETIQUETA
57

3A0828

‘82

DA 2023

OE 00

C3 2823

OE 01 GUAR
321528

79

32 16 28
3A 07 28
6F

2600

29

221728
b2t 1528
211728

FD 211928
0F 02

cD 1220
TA LD A, D
323A28

FD2A1918

FD222F28

2A0428

223128

CONTINUAR 5

INSTRUCCION
WD, A

LD A, (2808i1)
ADD D

JPC, GUAR

b ¢, 00H

JP CONTINUAR 5
e, oy
LD(2815H), A
IDA,C

LD (2816H), A
1D A, (2807H)
IDL, A

1D H, OCH
ADD HL, HL
LD(2817H), HL
1D IX,2815H
1D HL, 2817H
LD I¥, 2819H
b ¢, o
CALL RESTA

LD(283AH), A
LD 1Y, (2819H)
LD(282R1) , 1Y
LD HL, (2804H)
LD{2831H),, HL

3-28

COMENTARIOS

la operacién
de adici6n entre

Ck-2 + Ck,

Si Jacarreo ir a GUAR.

Almacenar el acarreo en C.

Almacenar el acarreo en C.

Realizar.

1a operacibn
de

2* Ck-1.

Cuardar el resultado.

Incializar los
Registros para asi
calcular la
diferencia entre

A-AZ,

" Guardar el signo resultante

de 1a resta.
Inicializar los
registros para asi
calcular la

multiplicacién de



DIRECCION
235E
2361
2364
2367
236A
236D
2370
2372
2375
2378
2374
037D
2380
2383
2385
2388
2388
238E
2392
2396
2398
2398
239¢C
2397
2342
2345
23707

CopIco
€D 4b20
2A 3528
3A 3728
22 ip28
32 1pas
3A 3Az28
F6 00
CAA223
#A3928
F6 00
CA 8823
7z
CD 0020
3E FF
32 3328
C3¢2 23
211828 NEGA 4
nn 23 12 28
FD21 1E28
OF 03

0 1220
TA
323828
C3C223
3A3928

F6 00

NEGA 3

CA B723

ETIQUETA

INSTRUCCION

COMENTARIOS

CALL MILTIPLICA AS * 7Ky,

1D il (2835H)
LD A, (2837
L2815} L
L2810} A
LD A, (283A0)
OR 00t

JP Z,NEGA3
1D A, (2839H)
OR 001

JP Z,NEGA 4
CALL QG 3
CALL StMA

LD A, TRH

LD(283BH), A
JP PREG. BE
1D HL, 281BH
1D IX,28124
LD Iy, 28180
W c, 0
CALL RESTA
DAD
LD(28381) ,A
JP PREG B5
LD A, (2839}
DR 00
JPZ,NEGA AZ

Jeah

Guardar

el resul tado

de la

multiplicacidn,

Preguntar por el

signo de AS.

Si es negativo ir a NEGA3.
Si es positivo preguntar
por el signo de B3.

Si os negativo ir a NEGA 4.
Calcular la

sums B3 + B4,

Almacenar ¢l signo positivo
de la operacidn.

Preguntar por las condiciones
de BE.

Inicializar los registros
para realizar

la resta entre

B4-B3.

Salvar el signo resul-
tante de la resta,

ir a PREG BS

preguntar por €l signo

de B3.

Si es negative ir a NEGA A2.



DIRECCION
23A0
23AD
2380
2381
23B4
2387
23BA
238D
23BF
232
23C5
2307
23CA
236D
2300
23D3
2306
2308
23DA
2300
230F
2352
2386
23EA
23ED
23EF
23F2

CoDIGD  ETIQUETA
o 21
ch 1220

LTA

323B28

C3c223

CD 7121  NEGA A2
Cb 0020

3E 00

323B28

3A 3828  PREG BY
F600

CAD323

CD7F21

CDoo20

C3DF23

co7e21 NEGA 5
cD 1220

TA

F600

CA AG00

ZliFZB DIVISION
DD213E28

FD214528

112428

3E01

324228

3E03

INSTRUCCION
CALL CEHG3
CALL RESTA
DA, D
LD(283BH) ,A
JP PREG BS
CALL QiG3
CALL SUMA
LD A, 001t
LD(283BH) ,A
LD A, (283B1)
DR 00H
JPZ,NEGAS
CALL QG4
CALL SLMA
JP DIVISION
CALL (HG4
CALL RESTA
DA, D

OR O0H

JP Z,ERROR

* LD HL,283M

LD IX,283EH
1D 1v,28451
LD DE,2824H
D A, O
LD(2842H) ,A
LD A, 03H
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COMENTARIOS
Si es positivo realizar
la resta B3-B4
Almacenar el signo re-
sultante de la resta.
Ir a PREG BS.

Calcular 1a

Suma B3+B4,

Almacenar el signo
negativo de 1a suma,
Preguntar por cl

signo de BS.

Si es negativo ir a NEGAS.
Calcular la

suma Uk-1+B5=Uk

Ir a divisitn.

Calcular la

resta Uk-1 -B5=Uk
preguntar por

el signo de Uk

si es negativo ir a ERROR

Incializar

registros

para realizar



DIRECCION CODIGO  ETIQUETA INSTRUCCION COMENTARIOS

23F4 324328 LD{2843H) ,A una divisién.

23F7 3E03 LD A,031

23F9 324428 LD12844H) ,A

23FC 2A2428 LD HL, (2824H) Actualiza cl

23FF 3A2628 LD A, (2826H0 valor de

2402 222128 LD{2821H) ,HL Uk-1 = Uk

2405 322328 LD(2823H0,A

2408 CD AF20 CALL DIVISION  realizar la divisi6n
2408 3E90 LD A, 901 programar el modo
240D 0307 OuT(7),A de salid:; del puerto.
240F 3A3E28 LD A, (283E1) Mandar al puerto B
2z 0305 OUT(05H) ,A la scial de Uk,

2414 3A0728 1DA, (2807H) Actualizar valores
2417 321128 LD(2811H) ,A Ck-2 = Ck-1.

241A 3A0828 LD A, (2808H)

241D 320728 LD(2807H) ,A Ck-1 = Ck.

2420 3A3E28 LD A,{283EH)

2423 324828 LD{2848H), A Uk-1 = Uk.

2426 3E M RETARDO LD A,#mseg Cargar el # de

2428 06 M TIEMPO LD B,FACTOR milisegundos

2424 05 CUENTA DEC B de retardo para

2428 C22A24 JPNZ CUENTA muestreo.

242E 3D DECA

242F C2 2824 JPNZ TIEMPO

2432 C3 )ca2 JP EMPIEZ0 Regresar al inicio del progra
2435 CD A600  ERROR CALL DESPLERROR ma.
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DIRECCION
2438
243A
243C
243F
24
2444

CoDp1GO
3E 90
D3 07
3A4828
D305
C32624
C32624

ETIQUETA

MANUAL

INSTRUCCION
LD A,9011
OUT(O7i1) ,A
LD A, (2848H)
QUT(05H) ,A
JP RETARDO
JP RETARNO

=32

COMENTARIOS
Desplegar la sefial de error.
Mandar al puerto B

la scfal

de Uk-1.

Ir a retardo,

Ir a retardo,
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ENSAMBLE COMPLETO DEL CONTROLADOR PARA LA PRUEBA DEL ALGORITMO.

Con el objeto de comprebar el funcionamiento del control PID, se requie -
re aplicar una funcién escaldn unitario como un disturbio en la varia- -

ble controlada, con la finalidad de observar la respuesta del control.

La funcién escalén unitario tendrd un valor de 10V, por lo que se requie
re un convertidor A/D para aplicar dicha sefial al microprocesador {(con--
trol PID). Para este objetivo se usa el convertidor analégico digital --
ADC 0800 que tienc las caracterfsticas de ser rfipido (50 s para cada --
conversin), uma exactitud de ‘1B ("8IT" menos significative) y capaci
dad para trabajar cn un intervale de frecuencia de 50 a 850 KHz; dispone
de una red de 256 resistores e interruptores analégicos, y 'Latches" de-
salida que mantiencn la sefial hasta que se completa una conversidn, car--
gando los "Latches" con nuevos datos; la conversién necesita 40 perfodes
de reloj. En la figura 3.3 sc muestra la distribucién de las teminales,
asf como el arreglo necesario para que el convertidor opere como se re--

quiere

raam
AWaLRgice
LL‘ mulb-——r
a4 e i
—nr-yee

° Ll V1q “‘“_

g ot aw jap, |
"

u.nwn [} He———
Mﬂ‘: Jal 17PN D

= L -t
™ ite

v Llad Vo "
-1V
Ciural| : ll L

Figura 3.3.- Convertidor analégico a digital ADE0800.
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El sistema de wicroprocesador que se utiliza es el ME 280, para fines

del algoritmo.

En el apéndice B se examinan con detalle las principales caracterfsti-

cag de este cquipo as{ como su funcionamiento,

Puesto que el microprocesador al teminar con su funcibn proporciona-
una salida en forma digital, se tiene la necesidad de utilizar un con-
vertidor digital-analégico para que la sefial que se obtenga como ves--

puesta pueda ser analizada fécilmente.

Para tal propSsito sc utiliza el convertidor D/A DAC0800, el cual tie-
ne tiempos de fijacidn tipicos de 100 ns por le que podemos considerarlo
: rdpido. Las entradas imwnes al ruido del DACO800 aceptan niveles TTL; -
cuenta ademds con un bajo consumo de potencia, De la misma forma que pa-
ra el convertidor A/D, en la figura 3.4 se muestra la distribucitn de las

terminnles y el arreglo para el funcionamiento del convertidor D/A.

Figura 3.4.- Convertidor digital anal6gico DAC0800.
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I11.6 RESULTADOS LXPERTMENTALES.

En cualquier circuito de control, se prescntan algunos retardos de ---
tiemp(;; el retardo que involucra la vilvula estd presente cn todos los
circuitos de control. Algunos retardos de tiempo tienen lugar en el --
transcurso de la medicidn entre un cambio en el bulbo del termémetro o
de 1a conexién de presién y la indicacién del cambio en la pluma del -
graficador; adumds de estos dos se puede presentar una serie de retar-

dos en el aparato bajo control,

El hecho de tratar matemiticamente con procesos que involucran una se--
rie de retardos o incluso cuantificar los diferentes retardos y sumarlos
involucra un grado de dificultad alto. Sin embarge, teniendo un proceso,
un graficador, y un medio de controlar el proceso (una vélvula), es posi
ble obtener la suma total de los retardos modificando simplemente 1a po-
sicifn de 1la vdlvula y analizando la curva resultante trazada por la --
pluns del graficador, Esta curva denominada curva de reaccibn presenta -
dos caracteristicas que se usan para determinar los ajustes del controla-
dor, dichas caracteristicas son la velocidad de reaccidn (R), y el retar
do (L) del circuito de control (en el apéndice A se muestra como se obtie

nen estos dos factores a partir de la curva de reaccidn),

Teniendo un proceso cuya curva de reaccidn es la que se muestra en la figu
ra 3.5 y utilizando las relaciones de la tabla 3.1 se obtienen los valores

de 1as constantes de proporcionalidad, de integracién y derivativa para -
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Figura 3.5,- Curva de reaccién,

los diferentes tiempos de muestreo que a continuaci6n se presentan:

R = 8.5 Volt/seg.
L= 0.2 seg.

AT= 0.08 sep
Sistema Kp 0.41
decimal g 6.10

KD 0.74

Sistema Kp 0029

Hexade-
cimal. KI 0007

KD 004A

- 0.32

0.14
0.37

0020

0Q0E
0025

AT= 0.16 seg
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AT= 0.3 seg.

0.20
0.17
0.20

0014

0013
0014

s) .

AT= D.4seg.

015
0.18
0.18

000F

0012
0012



En las inas siguicntes se encucntran las vespuestas del dontrolador
- 8 gu P
para 4 diferentes tiempos de nuestreo, con un valor de § yolt como pun

to de referencia.
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FIGURA 3.6.- Respuesta del controlador con tiempo de muestreo de 0.08 seg
y punto de referencia en'5 volt,
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FIGURA 3.7.- Respuesta del controlador con tiempo de muestreo de
0.16 seq y punto de referencia en 5 volt,

14

t(s)



Viv) ¢

2

[]

3 g 15 12

1%

16

FIGURA 3.8.- Respuesta del controlador con tiempo de muestrec de

seg. y punto de referencia en 5 volt,

18

t{s)



Ty-¢

V{v) 6

2 ) 6 8 10 12 14 16

FIGURA 3.9.- Respuesta del controlador con tiempo de muestreo de
0.4 seg. y punto de referencia de 5 volt.
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I11.7.-

CONCLUSIONES .

Las conclusiones parciales referentes a las Tespuestas del controlador
presentadas con anterioridad son:

Las grificas de respuesta con tiempo de muestreo de 80 ms tiene tiempe
de estabilizacién aceptable, aunque existe sobretiro considerable (de-
1.8 volt aproximadimente) .

Cuando el tiampo de muestreo se fija en 100 ms también cuenta con un -
tiempo de estabilizacibn aceptable obteniendo un sobretiro, aunque me-
nor al anterior, considerable todavia (de 0.6 volt. aproximadamente),
Cuando cl tiempo de muestreo se fija en 400 ms pricticamente no hay so
bretiro, pero ¢l ticmpo de estabilizacién aunenta,

Finalmente, cuando el tiempo de muestreo es de 300 ms, ¢l sobretiro es
minimo, consiguiéndose de Ju misma forma un tiempo de cstabilizacién -
aceptable (8 seg. aproximadamente).

Pucden compar a tse las grificas para concluir que ¢l mejor tiempo de -

muestree es 300 ms. para este sistema,
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ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR DEL SISTIMA DE COMBUSTIBLE.

MICROPROGESADOR.

La eleceidn del microprocesador es una de las necesidades prima-
rias para poder realizar ¢l controlador. Para esta eleccién, lo-
16gico seria tratar de ebtener 1a mayor informacifn posible sobre
cada uno de los microprocesadores existentes, para no dejar fuera
de consideracidn caracterfsticas importantes de algn microproce

sador que serian Gtiles pary lograr mejorias en el controlador.

Pero realmente ésta cs una téenica que mancja mucha informacidn-
por lo que una forma mis sencilla para clegir el microprocesador

adecuado es agrupando la informacién en los siguientes puntos:

Disponibilidad,- Es de gran importancia saber cuales microproce-
sadores son accesibles comercinlmente. Ya que existen microproce
sadores, contando elementos de circuiteria y programacidn, que no

exiten en el mercado nacional,

Nimero de “Bits".- Lsta es una condicibn dependiente del sistema

a controlar. Pero cabe mencionar que en la actualidad existe apro
ximadamente un 60% de microprocesadores de 8 "Bits", un 20% de 4
"Bits’, 15% de 16 "Bits", y un 5% de 12 y de mis de 16 "Bits",
Adends la mayorfa de los fabricantes se preocupan por el desarro-
1lo de periféricos y circuftos auxiliares para los microprocesa-
dores de 8 "Bits".

Comparando un microprocesader de 4 "Bits" con uno de 8 “Bits", se
tiene que el de 4 "Bits" requi¢re mayor mimero de circuiterla auxi

liar que el de 8 "Bits", ademds dque la cantidad de instrucciones,-
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y por lo tanto, ¢l soporte de programacién es mayor en un micro-
procesador de 8 bits, 1o que los hace mis potentes que los de 4
"Bits". Asf que, si algum aplicacién puede tener lugar en un --

microprocesador de 4 "Bits'', tal vez, s mis rentable llevarla -

a cabo en uno de 8 "Bits'".

Ndmero de fuentes de alimentucidn.- Otro aspecto importante es-
considerar el ndmero de fuentes adicionales a la que se emplea -
para el microprocesador, ya que el precio de cada fuente adicio-

nal adquiere gran importancia comparado con el de la CPU.

Velocidad, nimero de instrucciones, capacidad de memoria.- Es --
muy importante la evaluacibn de la eficiencia de cada una de las
instrucciones ya que depende de 8stas, en gran parte, el soporte
de programaci6n. E1 microprocesador trabaja en forma serie; la -
ejecucién de un detenninado programu exigird un tiempo igual a -
la sima de tiempos de cada instruccidn por el niimero de veces -
que debe ser ejecutada dentro del programa, Si alguna operacién-
debe ejecutarse a una clevada frecuencia o los cflculos van a --
ser muy complicados, el ticmpo con que dispone un microprocesador
. para realizarlos puede ser insuficicnte, mientras que otre micro
procesador podria disponer de menos tiempo para realizar los mis
mos cdlculos. Dentro de la memoria se debe distinguir entre memo
ria de programa y memoria de datos. La cantidad de memoria de pro
grama vendrd determinada por la complejidad del problema a resol
ver, es diffcil calcular &ste valor antes de realizar el programa,
pero se puede estimar aproximadamente, por semejanza con otros ==

problemas. La memoria de datos que se precise serd mds ficil de -



determinar, sélo se necesita conocer el ndmero de datos que se -

deben almacenar,

La ecuacidn de la velocidad, de 1a eficicncia del ndmero de ins-
trucciones y del dircccionamiento de memoria, debe considerarse-
no s81o para el proceso actual sino pensando en desarrellos futu

ros en funcién de flexibilidad de estructura y de operacidn,

Tipos de periféricos necesarios,- Una unidad consta de circuite-
ria fundamental pero ademds se debe considerar circuitos acceso-

rios que pueden ayudar a facilitar cl disefio.

De acuerdo con los puntos anteriores lo primero que se especifi-

card, para la eleccibn del microprocesader a utilizar para el con
trolador del sistema de combustible, es un microprocesador de 8§ -

"Bits", debido a que proporciona una resolucitn satisfactoria para
el proceso. Eabe mencionar que Sste tipe de microprocesador, asf -
como sus componentes accesorios, estdn disponibles comercialmente
en México. A continuacifn se menciona tanto las caracterfsticas --

como los fabricantes de dichos microprocesadores.

Motorola 6806

El microcomputador 6800 cuyo fabricante es motorola, estd consti-
tufdo por el microproccsador 0800 y ciertos circuitos integrados-
RAM, ROM y de entrada/salida, Lo que constituye un microcomputador
completo de forma, que las aplicaciones sencillas pucden realizar--

se sin circuitos adicionales,

El sistema estd constituido por los componentes que a continuacién

S¢ enumeran:




- RAM de 128 palabras x 8 "Bits" expandible a 256 palabras.
- RAM de 1024 M " " a 2048 ¢
- lInterface Bidireccional para periféricos (PIA)

- Interface para comnicacién asfncrona {ACIA).

¥ S800

cry ¥ $810 wens |
nan LI
g o i 12e1s Ixa 8

4920
ACta

La CPU estd organizada como un computddor convencional de pala-
bra de 8 "3its”. los tiempos de ejecucin de una instruccidn va-
rfa de 2107 4 12015° segundos, 1a CPU dispone de 2 scumila-

dores, un registro de 16 "Bits" y un apuntador de pila.

El 6800 permite 7 tipos de direccionamicntoy
De acummlador
Iimediato

Directo (a las primeras 256 palabras)
Extendido (directo a toda la memoria)}
Indexado
Implicito

Relativo
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E} 6800 posee un circuito de interrupciones emmascarable a 4 nive-

les en una sola linea.

MOTOROLA MC 6802

Este microprocesador de la familia MC6800, mantienc las caracte-
risticas de este, ofreciendo ademds un nivel de integracién mis-
alto ya que reune en up s6lo circuito integrado, una unidad cen-
tral 6800, un generador de reloj y 128 palsbras de memoria RAM.
Lo que permite realizar los sistanas, con un mdnero de componen-

tes y de costo reducido,

Un MC6862 conectado con un MC 6808 (memoria EPROM 1 K palabra x

8 "Bits" y un PIA MC6BZ0 constituyen un microcomputador completo.
El MC6802 conserva todas las caracteristicas del MC6800, Unicamen
te se requicre de un cristal externo de 4 Miz para que funcione -

el generador de reloj.

INTEL 8080
Dentro del mercado nacional ésta familia de microprocesadores no -
es accesible; sin ambargo, se les hace mencidn debido o que compi-

ten dentro de los microprocesadores de mayor aplicacién,

Este microprocesador fabricado por INTEL es el que le ha dado el -
nombre a la llamada segunda gencracibn de microprocesadores. Aunque
es compatible con su predecesor dentro de la programacifn, en su --

arquitectura es sustancialmente diferente.

Las principales diferencias de €sta generaciGn a la anterior son:



el encapsulado de 40 terminales en lugar de 8. Lo cual pemite -
disponer en paralelo los "buses' de datos y de direcciones ahdrrég_
dose asi el uso de multiplexores, la utilizacién de tecnologfa ---
N-MOS en lugar de P-MOS incrementdndose asi la velocidad del micro
.proccsador 8080 cn diez veces, ademds un enriquecimiento en el ni-
mero de instrucciones. En general se pueden sefialar dos inconvenien
tes en el 808U como es la ausencia de dircccionmnient_o indexado, ¥
desde el punto de vista de circuiteria requiere de 3 tensiones de -

alimentaci6n.

INTEL 808S

Al igual que el INJEL 8080, este microprocesador no es accesible -
comercialmente en México. Consta de instrucciones y de arquitectu-
ra completamente compatible con el 8080, es decir, particip:'x de to
das las caracteristicas del 8080 contando ademis con las siguicntes

ventajas.
En las velocidades de proceso, el ciclo bdsico de instruccifn es de

1.3 X10°% segundos mientras que en el 8080 cs de 2610°%  segundos.

En el sistema de interrupciones, ademds de la 1fnea de interrupcién
del sistema 8080, presenta otras 2 lincas de interrupci6n enmascara
bles por programa y 1 lfnea de interrupcién de alta prioridad no en-

mascarable.

Alimentaci6n a una sola tensién de 5 voltios, mientras que cl 8080

requiere de 3 niveles de alimentacibn de 5, + 12, -12 voltios.

Generador de reloj inclufdo en el circuito integrado. N
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Decodificador de estados incluido en el circuito integrado con este
microprocesador se puede llevar a cabo un sistema completo con 3 --
cifcuitos integrados (CPU 8085, memoria de programa ROM 2Kx8"Bits"

8355, y memoria de datos RAM 250x 8 "Bits" 8155),

Z1L0G 2 -80

Este microprocesador se puede considerar como un 8080 extraordina-
rio, ademis que mantiene compatibilidad con cl mismo, incorpora en
una sola pastilla al 8080, el reloj 8224, y su controlador 8228,

Comparfindolo con el 8080, presenta principalmente dos ventajas:

Dispone de 2 bancos de registros, ademds de que cada banco tienc -
todos los registros de que estd dotado el 8080, Ademis de estos el

7-80 1leva un juego de registros fndice.

El Z-80 tiene la posibilidad de refresco para memorias dindmicas.

AMdemis de estas ventajas el Z-80 dispone de otras pero ya de menor
importancia:

Un conjunto de instrucciones amplio (150 imstrucciones a 78 del -

microprocesador 8080) .

Una mayor flexibilidad en el.sistema de interrupciones.

Emplea una sola tensifn de alimentaci6n.

En la tabla 4,1 se puede ver la lista de los microprocesadores -

antes mencionados mostrando sus principiles caracteristicas:
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INTEL INTEL MOTOROLA MOTOROLA 2IL0G
8080 8085 6800 6802 2-80
TIPO STANDAR | ESTANDAR ESTANDAR ESTANDAR ESTANDAR
Repert.Instrc. 78 80 89 89 150
Tonpo Ciclo (MS) 2 1.3 2 2 1.6
Direc.birecto
(BITS), 10 16 16 16 16
Registros 7 7 3 3 17
Pila(niveles) RAM RAM RAM RAM RAM
Lineas de Inte-
rrupcion, 1 4 1 1 2
Incorpora cn el
circ. Reloj. NO SI NO SI SI
Rom NO NO NO N NO
Ram NO NO NO 128 NO
Temporizador
Otros 8228 8228+Refrosc,
Capsula{termina-
les). 40 10 40 40 40
Alimentacién(v) | +5;-5;+13 +5 +5 +5 +5

TABLA 4,1,- Caracteristicas de los microprocesadores.
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Basfndose en la tabla anterior y en las caracterfsticas ya mencio
nadas de los microprocesadores, el 2-80 ¢s ¢l mds Sptimo para la

aplicucién en el control del sistema de combustible, debido a que
es de los que emplea menos circuiterfa para su aplicacién, cuenta

con mayer saporte do programacibn, y es accesible comercialmente.

El siguiente paso a realizar, es dependiente de la programacidn -
que se desarrolle para el controlador, tomapdo on cuenta que se -
trata del microprocesador Z-80; se debe de cuantificar 12 memoria
necesaria, para poder llevar a cabo la programacifn que s¢ requie
ve, con el objeto de realizar las funciones que se esperan del con

trolador.

1a aplicacifn que requiere de este microprocesador es posible cons
tsuiria con muy poces circuitos de interface de la misma familia -
del Z-80, el sistema consiste del procesador central (CPUY, del cir
cuito de interface "entrada/salida paralela® (P10}, una memoria de
solo lectura borrable/programable (EPROM) para almacenar ¢l progra
ma una memoria de acteso aleatorio (RAM) para almacenamiento de da-

tos, circuito de restablecimiento, y una fuente de suministro,

ia unidad central de proceso es el cerebro del sistema, y normalmen
te contrela a todos los elementos del sistema. La CPU tiene acceso

a las instrucciones almacenados en memoria y asi manipula los datos
que se cncuentran ya sea en memoria o en sus registros imternos. -

Es capaz de tomar decisiones, rcaliza subrutinas y puede procesar -
interrupciones, Tiene disposiciones que permiten el acceso directo

a memoria por otros dispesitivos, y la interface para circuitos de en

trada/salida, Hablando de la arquitectura interna del microprocesador
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2-80; las instrucciones cstdn contenidas cn el registro de instrug
ciones (IR). Las operaciones aritméticas y la manipulacién de da--
tos son realizadas por la unidad 16gica aritmética (ALU) y el acu-
mulador. Las banderas de estado estdn contenldas en el registro de
banderas Jde estado. Asf como el svwmmulador se encuentran 14 regis-
tros de propésito general; que sc utilizan pura almacenar informa-
cién o para proporcionar un operando. El direccionamiento indexado
se puede llevar a cabo por dos registros indice (IX c 1Y), Contiene
ademds un registro para direccifn a pdgina de interrupcién (1), un
registro de vefrescar memoria (R). Las operaciones de apilamiento-
son bujo control del puntero de pila (SP). El registro que contienc
la dirveceifn de 1a localidad de momoria que se va a accesar para --
obtener 1a instruccién que se va a ejecutar es el contador de progra

ma (PC}. En 1a figura 4.2 sc muestra la distribucién de 1a CPU Z-80.

—.—-._......-_A_.. Z
TIERRA 15¥ NMI INT WAIT HALT RFSH WRE
0 e T S

REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL.
AL, BB €C, DD, EE! HH,LL\ F
REGISTROS INDICE TX, Iv

PUNTERO DE PILA_SP

CONTADOR DE PROGRAMA PC
REGISTRO VECTOR DE INTERRUPCION I
REGISTRO DE REFRESCAR MEMORIA R

[sTz[xX{n]xFAln]e
RERRREREEERE R R R ERERERRR

D7 Do D5 DD Dz 0y Do AphlgAis AzAin Ao AB AT AsAs Agq A3 AgA| Ap

BUS DE DATOS BUS DE OIRECCIONES

Figura 4.2,- Distribucién de las terminales de la CPU 2-80.




Las operaciones de entrada/salida (I/0) sc simplifican cnormemen-
te con el cupleo del circuito integrado P10, designado para rea-
lizar l1a interface directamente con la CPU. Tiene dos puertos de
8 "Bits' (A7- AD y B-7 - BO) que se pueden programar individual--
‘ mente para transferencias de entrada, de salida o ambas (bidirec-
cional) de datos. Cada puerto cuenta ademis con dos sefiales de ---
control que se utilizan para el protocelo entre el circuito PIO y
el periferico, otra caracter{stica de la intcrface PIO es que la
transferencia de datos entre los dispositivos periféricos y la --
CPU Z-80 se puede realizar por medio de interrupciones. Se ticne-
acceso a todos los registros de la PIO por la CPU de la misma for-
ma que se tiene para las localidades de memorias; por lo tanto, --
todas las instrucciones de transferencia, 16gicas y aritméticas --
empleadas con las memorias se pueden, utilizar con los datos de --

entrada/salida.

El sistema de control a utilizar para ¢l sistema de combustible,-
tomando en cuenta las variables a emplear, dcbe contener por supues
to la CPU, dos interfaces PIO, una RAM de 256 palabras de 8 'Bits",
se requiere 3072 palabras de memoria EPROM, ademis de una interfa-
ce P10 para manejo de teclado y visualizador (LED), al igual que --
una memoria ROM de 1024 palabras que contiene el programa monitor.

El diagrama de bloques del sistema se muestra en la figura 4,3,



ESTA
RELOY CPU g‘j,*og“
Z-80
BUS OF BUS OE
szr.t:mnxss.h__d> & CONTRGL
— BASE DE|
JUNSE S S
ROM PIO TIEMPO
t~—
——
PROM S
-
—]
=
I
RAM —
ENTRAGA
ANALOGICA
POTENCIOMETRCY —
—
]
——
~—
rle e 7o

TEGLADD ¥
VISUALIZA!

Figura 4.3,- Diagrama de bloques del controlador.
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La CPU estd conectada al resto del sistema por medio de tres buses:

El BUS de direcciones, el BUS de datos y el BUS de control,

La memoria ROM contienc el programa monitor el cual permite la pro-

gramicién y la recepcién de datos por medio del teclado visualizador,

L memoria EPROM contiene el programa de control incluyendo al algo-
ritmo de contrel, la evaluacitn del algoriwmmo, rutinas de entrada/sa

lida, y el manejo de interrupci6n.

En la memoria RAM se almacenan todos los datos y resultados interme-
dios, producto de los cfilculos del algoritmo de control. Esta memoria
es voldtil, por lo que reticne los datos s6lo cuando se encuentra ---

energizada,

CIRCUITOS DE ENTRADA Y DE SALIDA,

Para que el controlador tenga disponibilidad para usarse con equipos
adicionales se ha especificado para que la cntrada cumpla con el es-

tfindar internacional de 4-20 mA.

Se considera que la entrada debe ser estandarizada, pero antes que -

nada, se toma en cuenta que son tres variables que se van a controlar

y solo una entrada al microprocesador, por lo que se requiere de un-

nultiplexor pura mancjar 3 sefiales de entrada. Este multiplexor ¢s -
operado por el mismo microprocesador,

Después de dicho multiplexor viene la red que hace posible conectar
1a entrada de 4-20 nA con el convertidor analégico/digital. En la -

Figura 4,4, sc muestra dicha red,



ENTRADA
4-20mA 04—0’0—1
4-20mA 040t SALIDA

4-20mA o-{—o/." %zao 1-8V.
17 1

Ao A1

SELECCION
DEL CANAL

L —
<=

Figura 4.4.- Multiplexor y convertidor de corriente (4-20 mA) a ten--
sién -5V, 1

i
Con el objeto de que la informacién anal6gica pueda ser manejada }
por el microprocesador, el cual s6lo acepta informacién digital - |
en forma de palabras hexadecimales de 8 "Bits", se usa un conver |
tidor analégico/digital, el cual debe contar con ciertas caracte-
risticas, como son: rapidez (50485 para cada conversién), l6gica
de control, salida con candado, con un rango de tensién de cntra-

da minimo de 0-5 V.

Ahora bien, cuando el microprocesador ya ha terminado en su ciclo
de trabajo con la variable de proceso y proporciona la salida en -
forma digital (palabras de 8 "Bits"), surge la necesidad de dispo
ner de un convetidor digital/analégico para yue la sefial analégi-
ca producida por 8ste, sea capaz de modificar el proceso en la plan

ta., Tal convertidor debe contar con entradas inmunes al ruido,
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con corriente o escala completa mejor que 3'{1513, y no linealida-
. +
des mejores que - 0.1%.
Hasta aquf se tiene disponible la sefin]l analdgica proporcionada-
. por el convertidor digital/analégico pero es necesario acomdicionar

la para que su uso con cquipo adicional no ofrezca dificultades.

De acuerdo a las especificaciones de disefio, la salida del controla
dor es de 4-20 mA, por 1o que la sefial que viene del convertidor di
gital/analégico deberd de introducirse a la red que se muestra en -

la figura 4.5 que es un convertidor de tensign a corriente,

e
ACOMDICIONAMIENTO
) a8 8 W |—s
stiaL onL DE wux oe seda.
CONVERTIOOR
DISITAL /ANALOSICO 1e-20may ™ ACONDICIONAMIENTO
1 3 of SENAL

Figura 4.5.- Convertidor de tensi6n a corriente (4-20 mA), demulti-
plexor, y soporte de’la sefial.
Recordando que los elementos finales de control a modular son dos
y que la salida del microprocesador es s6lo una, se tendrdn los -
valores para cada elemento final en forma secuencial, por 1o que

se hace necesario un demultiplexor que serd controlado por el --
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mismo microprocesador, y ademds para poder mantener la scfial -

de salida para cada uno de los elementos {inales de control du-
rante el tiempo que . se requiera para el nuevo muestreo, se su-
giere utilizar circuitos de "Sample and Hold", en la figura 4.6
se ilustra las conexiones necesarias para que el equipo ejecute

las funciones mencionadas en uno de los capftulos anteriores.

Vee

MANVAL

AUTOMATICO
4

& ’: e
1,- Temp. dentro de rango. 6.- Abaje del limite inferior,
2.- Sobrepaso del limite sup. 7.- Viscosidad dentro de rango.

3.- Abajo del 1§mite inferior. 8,- Arriba del limite superior,
4.- F].u%o dentro de rango. 9.- Abajo del limite inferior.

5.- Arriba del 1imite superior.
Figura 4.6.- Diagrama de conexiones de alammas y del modo de operaci6n.
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DIAGRAMA DE FLIJO DEL CONTROL DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

Como sc menciona en capitulos anteriores, para controlar la visco

sidad del combustible que se suministra a los quemadores de una -

‘planta termoeléctrica, se requierc tomar en cuenta, tanto la tempe

ratura, el flujo, as{ como la misma viscosidad del combustible.
Ademis de tener en cuenta las variables antes mencionadas para di-
cho controlador, éste debe de contrar con las siguicntes caracte -

risticas:

Entrada y salida estandarizadas (4-20 mA},

Disponer de un sistema de alarma, para prevenir posibles valores -
del rango de operaci6n, tanto los del proceso como los de los ele-

mentos de medicibn,

Selector de control manual y automitico.

A continuacifn se explica el diagrama de flujo, que se presenta en
la figura 4.7, en el que se muestra la secuencia que sigue el pro-

grama principal para el control de viscosidad.

La programacién se inicia introduciendo los valores de las constan
tes a utilizar per el programa (constantes de proporcionalidad, de
integracién, de punto de referencia, etc.); estas constantes son -
almacenadas en las localidades de la memoria de acceso aleatoria,-
por medio de teclado o por medio de la sefial recibida por potencid

metros.
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LECR LOS VALORES ot LAS CONSTAN:
TES K,T‘ KpF‘ l(pvl h:‘ RF| RV‘
K[T. “’F, Kx\,' L‘T. L‘T,"‘F,L‘F.
Lsy, Liy, tr.

SUBRUTINA
CONDICIONES
§NICIALES

LEER DEL PUERTO EL VA~
LOR DEL FLUJO OE

COMBUSTIBLE Pn—1

SUBRUTINA DE
Pp=i
LINEALIZACION
SUBRUTINA OE
LIMITES Fn-d

LEER DEL PUERTO EL VA—
LOR DE LA VISCOSIDAD OE
COMBUSTIRLE  tn-)

SUBRUTINA O
n=y
LINEALIZACION

SUBRUTIRA  DE
LIMITES Bn—1




. BUMAR
Gn-itUn-tz W

|

MANOAR AL PUERTO ODE
SALIDA EL VALOR DE W
{VALYULA OF VAPOR)

Figura 4.7,- Diagrams de flujo del programa principal (continuacidn}.
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Contando con las constantcs en memoria se procede a realizar la-
subrutina de condiciones iniciales, en la cual se llevan a cabo-
ciertas operuciones, con ¢t fin de obtener las condiciones nece-
sarias para que el sistana de combustible empicce a operar en cir
curnstancias favorables (todis las subrutinas se detallan en pd-

rrafos posteriores),

En el siguiente paso se lee una muestra del flujo de combustible-
Fn-1, este vilor se linealiza por medio de la subrutina correspon
diente, y se revisa que dicho valor se encuentre dentre de los ---
limites de operacifn a través de la subrutina de 1imites, se trans

fiere Fn-1 a Gn-1,

Ahora se procede a leer una muestra de la viscosidad del combusti-
ble tn-1, se linealiza, se revisa que cl valor correspondiente a -
la muestra se encuentre dentro del rango de operacién, y también -
como en el caso del flujo, este valor se transfiere a otra locali-

dad de memoria asignindose ahora como An-1.

Estos (ltimos pasos, que se hacen para leer lus sefiales de las va-
riables, son con el £in de poder inicializar el control del siste-

ma ya que para esto se Tequiere de las muestras de las variables.

Después de obtener los valores de las variables, se procede a cfec
tuar la subrutina de temperatura por medio de la cual se va a con--
trolar la temperatura del combustible, inmediatamente de realizar -
1a subrutina de temperatura se 1leva a cabo la subrutina de flujo -
la que va a controlar, junto con la subrutina de temperatura, el --
flujo de vapor que entra al calentador del cambustible, que depende

tanto del flujo de tombustible como de la temperatura del mismo. -



Por 1o que se suman los valores tanto de temperaturs come de flu-
jo del combustible, y despufs se envia esta sefal al puerto de ---

salida dondc se encucntra el convertidor digital/analégico.

 Finalmente se realiza la subrutina de viscosidad, por medio de la

cual sc controla la viscosidad del combustible, modificando la vil
vula de derivaci6n del combustible frfo. Al ejecutar esta subruti-
na se procede a ejecutar nuevamente las suhruti‘nas de temperatura-
y flujo, para asi realizar el control de viscosidad de una forma -
eficiente.

A continuaci6n se describen las subrutinas que forman parte, del -

programa principal.
Subrutina de condiciones iniciales.

El diagrama de flujo de la subrutina de condiciones iniciales se --
muestra en la figura 4.8, Esta subrutina se inicia con una operacién
manual, Esta operaci6n es abrir la vdlvula de derivacién del vapor,
para calentar las tuberias donde citrulard el combustible. En el --
momento en que se haya abierto la vdlwula de derivaci6n, se le imli-
ca al controlador de dicha operaci6n, para que este tome el valor de
1a tomperatura de la tuberfa y lo cempare con cl valor deseado, no -
serd sino hasta cuando sc alcance la temperatura requerida en la tu-
beria, el momento en que se dé una sefial de que las tuberias tienen-
la temperatura adecuada y entonces se realice una segunda operacibn
marual, que es la de abrir la vdlyula de flujo de combustible, Des-
pués de esta operacién se detectars si existe flujo de combustible-
en las fuberias; si ya existe se toma una lectura de la temperatura

del combustible que estd fluyendo,se linealiza este valor y se revi-
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sa que este dentto del rango de operacidn para después transferir-

lo a Un-1,

ABRIR VALVULA DE DERI-
VACION DEL VAPOR
(OPERACION MANUAL }

LEER DEL PUERTO EL VYA- N
LOR DE LA TEMPERATURA
DE TUBERIAS im

COMPARAR TEMPERATURA
REFERENCIA CON TEMPERA-
TURA MUESTRA,

tr—tm ¢ T

<0

MANDAR AL PUERTO OE
SALIDA UNA SERAL Inp-
CANDO QUE LA TUBERIA
ESTA LISTA

ABRIR VALYULA DEL -
FLUJQ DE COMBUSTIBLE
LOPERACION HMANUAL Y

LEER DEL PUERTO EL
VALOR DEL FLUJO DE
' COMBUSTIBLE Pn—1

Figura 4.8.- Diagrama de flujo de la subrutina de condicioiies iniciales.
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LEER DEL PUERTO EL
VALOR DE LA TEMPERATURA
DEL CAMBUSTIBLE Bn-1

SUBRUT INA
TEMPERATURA

MANDAR AL PUERTO DE
SALIDA EL VALOR DE
Un-1 (vaTvula de vapor)

LEER DEL PUERTD EL VALOR
DEL FLUJO DE COMBUS-
TIBLE Pn-1

|

COMPARAR CON EL 30%
DEL FLUJO TOTAL DE COM
BUSTIBLE 0.3Frc-Fn-1=F

REGRESA AL PROGRAMA
PRINCIPAL

Figura 4.8,- Diagrama de flujo de la subrutina de condiciones .iniciales.
{continuacitn),
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Dependiendo del valor de Tn-1, se va a modificar laz vilvula prin

cipal de vapor del calentador de combustible, por medio de la -

subrutina de tasperatura, Con el fin de ir controlando la tempera
tura del combustible. Después de este paso se procede @ tomar una
muestra de la cantidad de flujo de combustible que existe en las

tuberfas, para mds tarde compararlo con el 30% del flujo totnl de
combustible, si este flujo no ha alcanzado dicha cantidad la sub-
rutina se regresa s efectuar los mismos pasos a partir de la sub-
rutina de temperatura pero en el caso dado que el flujo ya haya -
alcanzado ¢l 301 del flujo total el siguiente paso seria regresar

al programa principal a ejecutar su siguiente instruccifn,
Subrutina de linealizacién para el flujo.

Se hace necesario introducir esta subrutina debido a que el medi-
dor de flujo envfa una scfial no lineal, porque se trata de un -~-
instrumento de presién diferencial cuya {6mula que Telaciona di-

cha presién diferencial con el flujo que se requiere medir es:

u=kih

Siendo K una constante que depende del fluido y de la tuberfa, h

la presidn diferencial producida por el elamento, y Qv es el {lujo
del fluido, Entonces, la sefial que sc recibe como medicién de flu-
jo es realmente 1a de presifn diferencial por lo que se requiere -

extraerle rafz cuadrada y multiplicarla por la constante K.

El diagrama de flujo de esta subrutina serfa el que se muestra en

la figura 4.9,
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OBTENER EL VALOR
DE Pn-1 EN UNO
DE LOS REGISTRGS (a}

X SUBRUTINA DE
EXTRACCION OE
J~ PARA Pn-1

MULTIPLICAR
Pn-1 x Kp=Fn-1

ool

REGRESA A
PROGRAMA PRINCIPAL

Figura 4,9.- Diagrama de flujo de la subrutina de linealizaci6n del -
flujo.

Subrutina de extraccién de rafz cuadrada.

Esta subrutina seré capaz de calcular la J_E- donde g * o, con -
la restriccidn de que en ciertos valores obtendrd uma aproximacidn
del valor de la rafz cuadrada, pero se tiene la opcibn de determi-

nar la aproximaci6n deseada, .
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En la figura 4.10 sc muestra el diagrama de flujo de esta subru-
tina, Se inicia proporcionande el valor de §y del valor al que

se le desea extraer lu rafz cuadrada, a. El siguiente paso es es-
tablecer el intervalo inicial [0, al , es decir, como limite -

inferior el O y como limite superior a,

St LONOCE

CRLIA U LINITE
SUPLRILR 18 por
LIRS

RGOS &L
PEARA

Figura 4.10.- Diagrama de fiujo de la subrutina de rafz cuadrada,



El siguiente paso es calcular x como un posible valor de /_E,
este sc obtienc encontrando ¢l valor interwudio del intervalo -
dado por los limites antes mencionados, se calculu e! cuadrado -
del valor de x y se compara cse resultado con g, como producto -
de la comparacidn se obtienc f,, cuyo valor se vuelve a compararv
con el valer de la aproximacidn vequerida, si E, es mayor que la
aproximacifn que se requiere entonces se procede a evaluar si ---
_)gz €s mayor O menor que a; si es mayor ahora el limite superior,-
del intervalo anterior, tomard el valor de la dltima x; en el ca-
so de que sea _ng menor que a ¢l lfmite inferior serd el que tome-
el valor de la Gltima x calculada; habiendo modificado el interva
lo se procede a calcular una nueva X con los 1fmites actuales has-
ta que £,, sea menor que &; cuando esto suceda significa que x es
el valor de la fg‘_' quedando dicho valor almacenado en una direc--
cién de momoria, para su empleo posteriornente. Habiéndose calcu-
lado la rafz cuadrada de g, la subrutima finaliza regresando a su

programa de origen,

Subrutina de 1imites.

El chjeto de esta subrutina es investigar si el valor de la varia-
ble se encuentra dentro del rango de operacin. En la figura 4,11
se muestra el diagrama de flujo, teniendo los valores de limite -
inferior de la muestra se hace upa comparacién entre ambos, de-
pendiendo del resultado de dicha comparacibn sc activard uma alar-
ma siempre y cuando el valor de la variable se encuentre por deba-
jo del 1fmite inferior de no ser asi, teniendo presente el valor -

del limite superior de la variable ahora se procede a comparar es-



te 1fmite con el valor de la muestra, si este dltimo es mayor que
cl del 1fimite se activarf 1a alama indicando que el valor de la -
muestra estd fuera de condiciones de operacifn, termina 1a subruti-

na regresando al programa que 1a solicits,

OBTENER 10S VALORES
DEL LIMITE INFERIOR

Ly y EL DE LA MUESTRA

COMPARAR
Sa CON Lt

ACTIVAR ALARMA

OBTENER EL VALOR
OEL LIMITE SUPE-
RIOR Ls

COMPARAR

Sn CON

ACTIVAR ALARMA

]

REGRESA AL PRO~
GRAMA DE ORIGEN

Figura 4.11.- Diagrama de flujo de la subrutina de limites.



Subruting de linealizacibn para la viscosid.-l.

Con csta subrutina se lincaliza Ia sefial que se tiene de viscosidad,
debido a que se utiliza comunmente el viscosiimetro de SAYBOLT, cuyo
principio se basa en un tubo capilar corto, midiendo el tiempo quc -
tardan en fluir 60 cm3 de flufdo a través de dicho tubo. El tiewpo -
en segundos es la lectura SAYBOLT. La ecuacidn que relacions a la --

viscosidad con los segundos SAYBOLT es:

Yy =0.0022t- 1.8
t

En la cual VY es l1a viscosidad cinemdtica, cuya unidad es el STOKE,
y t es el tiempo en segundos,

La sefial que se recibe, en realidad, es el tiempo t, por lo que se -
requiere la subrutina que relacione esta lectura con la que se desea
de viscosidad. En la figura 4.1Z, se muestra el diagrama de flujo de

dicha subrutina.

Cuugnd

CALCULAR
0.0022 x tn-1 = t1

CALCOLAR
1.8 / tn-1 =

CALCULAR
tl- t = Bn-1

REGRESA A
PROGRAMA PRINCIPAL

Figura 4.12,- Diagrama de flujo de la subrutina de linealizacifn de vis-
cosidad.,
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Figura 4.13.- Diagrama de flujo de 1a subrutina de temperatura.
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Subrutina temperatura.

Esta subrutina sc utiliza para mantener la temperatura constante -
del combustible el tipo de control que se emplea es de accién pro-

porcional + integral.

£l diagrama de flujo que se sigue para la fimnalidad antes menciona
da se muestra en la figura 4,13 cuyo primer bloque miestra que se -
requiere cambiar algunas localidades de momoria, esto se debe a que
se va a utilizar una subrutina que cs comin para otras subrutinas,-
como son la de flujo y de viscosidad, esta es una fomma de reducir-
el nimero de pasos de programaci6n. El siguiente paso cs obtener uma
muestra del valor de la temperatura actual, para que después se 1li--
nealice, y se compare con los limites superior e inferior para compro
bar que esti dentro del rango de operacién, La secuencia se sigue con
la pregunta de que en que modo se encuentra operando el sistema, si--
es automftico o manual. Ya sea que cl modo de operacién es manval se
pregunta en qué valor se encuentra la sefial de salida de control pa-
ra la vélvula, solo para actualizar valores, y en el caso que el mo-
do de operaci6n sea automfitico se procede a realizar 1a subrutina de
contrel per medio de la cual se calcula el valor de la sefial que se -
envfa a la vilvula, se actualizan valores y se regresa al programa--

que hizo la petici6n de esta subrutina.
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SUBRUTINA DE LINEALIZACION PARA LA TEMPERATURA

Se requicre emplear una subrutina que linealice la schal de tempe
ratura, debido a que el medidor que se utiliza para sensar dicha-
variable es un termopar, cuyo principio fué descubierto por Thomas -
Seebeck, y establece que para pequeiios cambios en la temperatura -
la tensifin que produce el termopar, la tensiép Seebeck €ib, es 1i

nealmente proporcional a la temperatura T.
€ab =uT

Dorde o, el coeficiente Seebeck, es 1a constante de propercioma-
lidad. Examinando las variaciones del coeficiente Seebeck, se pue-
de ver que utilizando un factor de escala constante, limitard el-
rango de temperatura del sistemn y su precisién, Se puede obtener
una mejor precisibn, tomando lecturas del voltfmetro y consultando
tablas. Una técnica mis uspropiada es aproximar los valores de la -

tabla utilizando una serie de potencias polinomial.

T30+ @ X4ge B 4ds2%+,, .4 daX"

Donde:

T = Temperatura

x « Tensifn del termopar

a = Coeficiente polinomiales caracteristicas de cada termopar,

n = Orden miximo del polinomial

Conforme se¢ incremente n, la precisién del polihomio se mgjora. Un
niimero representativo es n = 9 para + 1 °C de precisién. Se puede -

utilizar polinomios de menor orden para rangos de temperatura mis -
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pequefios para incromentar la velocidad del sistema,

En la figura 4.14 se muestra el diograma de flujo para esta sub-
rutina de lincalizacién, cuya finalidad es convertir la seflal re
cibida del termopar a temperatura por medio del polinomio antes-

descrito,

OTENER LOS vAw
Lores o Oo i,

0e,03 ,04,08 ,Cs,
07,0e,09 .

CALGULAR ® % Bnis |

Figura 4.14.- Diagrama de flujo de la subrutina de linealizacifn de la
temperatura,



Subrutina flujo

Esta subrutina sc utiliza no para controlar el flujo del combusti-
ble sino para controlur su temperatura dependiendo del flujo de --
<onbustible que s¢ demande, Debido a que la temperatura del combus
tible varia si existe una variaci6n en el flujo de dicho combusti-
ble. El modo de control que sc emplen es de acci6n proporcional +

integral.

En la figura 4.15 se nuestra el diagrama de flujo que se sigue para
este control, empezando por hacer un cambio en algumas localidades-
de memoria, las cuales se emplean en una subrutina que es comin a -
otras, teminando dicho cambio se procede a leer el valor de la mues
tra actual de flujo Pn, para despuds linealizar dicha sefial y compro
bar que esté dentro de rango de operaci6n, compardndola con los lfmi
tes superior ¢ inferior de trabajo. Se continda con la pregunta del
modo a operar, cs decir, si se operara en manual o en automitico. En
el caso de que el modo de operacién sea manual, s6lo se pregunta en
que valor se encuentra la sefial de salida de control para la vdlvula
de flujo de vapor, y se actualizan valores; y si el modo de operacin
es automitico se ejecuta la subrutina de control la cual calcula el -
valor de la sefial que se debe enviar a la vdlvula, dicho valor depen
de como se menciond anteriommente, de 1a variacién de flujo del com
bustible; se actualizaﬁ valores y se regresa al programa donde se hi

20 la petici6n de esta subrutina.
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CAMBIAR LOCALIDADES
o WENORIA
- Kre — ke
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X
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Vit U
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Figura 4.15,.- Diagrama de flujo de la subrutina de flujo,
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Subruting viscosidad

En la figura 4.16 se nuestra el diagrama de flujo de esta subruti
na la cual tiene la finalidad de calcular la sefial de salida de -

" control para la vdlvula de derivaci6n del combustible. Dicha sefial
va a depender de la viscosidad del combustible que se estd suminis
trando. El modo de control que sc emplea en esta subrutina es del
tipo proporcional + integral, y se inicia por cambiar algunas loca-
lidades de memoria, debido a que éstas se emplean en una subrutina
que es comin a otras, el siguiente pase es lecr el valor de la mues
tra actual de la viscosidad tn-1, para que despuds se linealico y
se investigue si dicho valor se encuentra dentro del rango de opera-
cifn, compardndolo con los limites superior e inferior de trabajo.
El siguiente paso es investigar el modo de operacién en que sc en--
cuentra el sistema, es decir, si se encuentra trabajando en automi-
tico o en manual. En el caso de que el modo de operacién sca manual,
solamente se pregunta scbre el valor en que se encuentra la sefial -
de salida que controla la vAlvula de derivaci6n del combustible, se
actualizan valores y se regresa al programa principal; y en el caso
de que el modo de operacifn sea automftico se ejecuta la subrutina
de control en la cual se calcula el valor de la sefial que se debe -
enviar a la vdlvula de derivacién del combustible, dicha sefial se-
envia al puerto de salida para que realice su funci6n. Se actualizan

valores y finalmente se regresa al programa principal.
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Figura 4.16.- Diagrama de flujo de la subrutina de viscosidad.
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Subrutina de control

El diagrama de flujo de la subrutina de control se muestra en la
figura 4.17, Dicha subrutina se basa en el algoritmo de control -
‘mencionado en el capftulo I utilizando sélamente el modo de con
trol proporcional + integral, cuya ecuacibn quedarfa de la siguien

te forma;
Uk = Kp (Ck-1 - Ck} + Ki {rk - Ck) + Uk-1

para accibn inversa y:

Uk = Kp (Ck-1 - €k) - Ki (T k - Ck) + Uk-t
para accidn directa

El diagrama de flujo de &sta subrutina es parccido al ya descrito-
en el capitulo I11 con la diferencia de que €sta subrutina no utili
za accibn derivativa. Se inicin calculando la diferencia entre el -
valor de la miestra actual Ck menos el valor de la muestra anterior
Ck-1; al resultado de esta diferencia se le llama Ry a estc se le -
nultiplica por Kp para obtener R,. Después se hace la diferencia en-
tre la sefinl de rcferencia T Y la sefial de la muestra actual Ck y
asi se calcula Ry y este resultado maltiplicado por KI proporciona -
el valor de Ry. El siguiente paso es preguntar si Ry y Ry son posi-
tivos o negativos y ademis sc¢ cuestiona sobre el tipo de accién, si
es directa o inversa, estas preguntas son para sumar algcbrdicamente
Ry ¥ Ry ¥ el resultado de esta operacibn serd Rg, éste valor se suma
algebriicamente con Uk-1 para cbtener Uk. Terminando de esta forma la
subrutina para despufs regresar al programa que hizo la peticién de

ésta.
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CONCLUSTONES

Al desarrollar la especificaci6n general y dingramas de flujo
del controlador del sistema de combustible se concluy6 que de
berfi constar de las siguientes partes, las cuales fueron espe

cificadas por separado:

Unidad Central de Procesos {CPU) - 2-80 de Zilog

Tres interfaces de E/S en paralelo con dos puertos de 8 ---

bits cada wna - 2-80 PIO

Memoria RAM - 256 palabras X 8 bits
Memoria de Lectura ROM - 1024 palabras X 8 bits

Memoria Programable PROM - 307Z palabras X 8 bits

Multiplexor para 3 sefales de entrada anal6gicas 0-5 V

Convertidor de corriente-tensisén [4-20 mAe 1-5 V]

Convertidor Analégico-Digital - 8 bits, 0-5 V de entrada

Convertidor Digital-AnalGgico - 8 bits, 0-5 V de salida

Convertidor de tensif--corriente [1-5 Ve 4-20 mA)

'

Demultiplexor de dos salidas analégicas

'

Dos circuitos “Sample & Hold”

Sistema de Alarmas .

t

Ademds deberd contar con los transmisores y elementos finales

de control para sefiales estandarizadas de 4-20 mA.

ElL algoritmo de control PID desarrollado en el microcomputador
MKE-280, es lo suficientemente versitil como para peder ser u-

tilizado en el control de las variables del Sistems de Combus



tible -temperatura y viscosidad. Los pardmetros de ajuste para el
control.de lus dos variables sc deberdn proponer, conociendo las

respuestas de los sistemas de temperatura y de viscosidad.

In la actualidad, se utiliza la computadora como herramienta de -
apoyo al disefio, con el objetive de comprobar las estructuras y -
los ajustes propuestos, antes de colocarlos en las plantas. Para
el discfio de estructuras de control de una unidad termoeléctrica
se requiere contar con un modelo matemdtico tal que la represente
de manera funcional. A partir de este modelo es posible instalar
el control propucsto cn esta tesis para que, asociados el modelo
y el controlador, se tenga la representaci6n total del Sistema -

de Combustible y asf poder observar su comportamiento.

El producto de la simulacifn es un conjunto de valores numéricos
de aquellas variables que se han definido como las mis importan-
tes del sistema. Para obscrvarlos con eficiencia se rccurre a la
graficacién en pantalla, y como ayuda al anflisis pucden definir-
s¢ las zonas de validez de la respuesta mediante valores como so-
brepaso, tiempo de elevacifn, tiempo de asentamiento, etc., de --
tal manera que rfipidamente puede verse si la variable de interés -
cumple con lo especificado. Ademds del andlisis visual, de las --
curvas de respuesta sobre las variables que definen el comporta--
miento de la unidad termoeléctrica, es muy importante utilizar --
-técnicas menos heurfsticas para determinar las caracteristicas di-
nidmicas del proceso y poder discfiar esquemas de regulacibn y con--

trol que mejoren globalmente su comportamiento. Un ejemplo son los



andlisis en el dominio de 1a frecuencia que permiten tener informa
cibn sobre conceptos, tales como ancho de banda y mirgenes de ga--

nancia y fase, que hablan de la validez de una solucién.

Puesto que las unidades temoeléctricas presentan condiciones y ca

racterf{sticas como:

- Gran acoplamiento entre algunas variables,

- no lincalidades,

- efectos de envejecimiento, corrosifn, etc,, que hacen variar su
comportamiento, y

- ruidos en medicidn y fenfmenos aleatorios, ctc.,

que limitan el funcionamiento satisfactorio del control tradicio--

nal, dentro de la simlacifn deben incorporarse algunas técnicas

de control avanzado que mejoren su capacidad de control en este -

entormno.

Una vez obtenidos los parimetros de ajuste y teniendo el controla-
dor ya especificado, sc podrd desarrollar fisicamente el control -
del Sistema de Combustible. Contando asi con una solucifn de wno -
de los problemas fundamentales del Sistema de Combustién, influyen
do favorablemente en la eficiencia de la generacitn eléctrica; y -
de esta forma se cumple con otro de los objctivos planteados en un

principio al desarrollar una tecnolegfa propial



APENDICE A.
Ziegler y Nichols [15] presentaron sus férmulas de ajuste en dos
formatos diferentes, el método de respuesta transitoria y el méto-
do de sensibilidad Giltima. Del método de la respuesta transitoria
* se obtienen dos factores caracteristicos del proceso, de los cuales
los ajustes del controlador se calculan con ecuaciones simples, es
tos dos factores son Ry L, donde R es el valor de 1a pendiente -
de la recta tangente mixima que sea posible trazar sobre la curva
de 1a respuesta escalén del proceso, y L es ¢l tiempo al cual la

recta tangente cruza el cje del tiempo (cer fig. A.1)

Figura A.1.- Respuesta dl escal6n unitario de un proceso.



En el método de sensibilidad dltima, los dos pardmetros que se utili-
zan son Ku y Pu, donde Ku es la ganancia de un vontrolador proporcional
que 1lleva al proceso al limite de su estabilidad, Pu es ¢l perfodo de -

la oscilacifn resultante,

Las formas canbnicas de la ley de control del tiampo continuo lineal ---

son:

Para control proporcional:

Gc {s) = Kc

Para control proporcional + integral:

ABTESS

i W

1
Ge (s) = Ke ( |+T—i—s)

ue

Para control proporcional + integral + derivativo:

b s

1
- Ge (s) = Ke (1+ i

s *Tds)

(1%

Los parfmetros de control cn estas leyes son:

S

Kc = Ganancia del controlador,
Ti = Constante de tiempo de la acci6n integral,

Td = Constante de ticmpo de la accibn derivativa,

Las férmulas de ajuste dadas por Ziegler y Nichols, se muestran en la

tabla A.1,
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Ke | Y, | 73 | ke | Td
|
. ’
P 7L 1 0.5Kv
L9 25 045Ky | LX
PI | 41 L i Pv
12 | 25| 5, Mpun] 2. | A
FID| o7 L I Py [
METDPO D& RESPUESTH METOVD DE S&VSI81LP#0
TRANSITVR 4 ULTIMA,

Tabla A.1.- Reglas de ajuste 6ptimo para las leyes de control lincales
de tiempo contfnuo,

Las reglas anteriores provienen de una bdsqueda de los pardmetros de -
control que facilitarfan un amortiguamiento adecuade del modo de osci-
lacidn dominante en lazo cerrado y un valor Tazonablemente pequefio del
valor absoluto del error integrade para una entrada escalén. Las reglas

son fundamentalmente empiricas mis que alguna optimizacién tebrica,
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APENDICE B
Micro kit educacional MKE Z-80.

El MKE es una microcomputadora integrada en una sola placa de circuito

impreso.
Cuenta con un teclado y un desplegado pseudo alfanumérico,

El programa monitor que maneja los recursos de la microcomputadora MKE
2-80 cstd contenido en una EPROM de 4 k BYTES que mediante el teclado -

permite al usuario:

- Examinar localidades de memoria.

- Modificar localidades de memoria,

- Insertar programas,

- Examinar cualquiera de los 20 registros internos del Z-80.
- Modificar cualquicra de los 22 registros internos del Z-80.
- Examinar el contenido de los puertos de entrada,

- Modificar el contenido de los puertos de salida.

- Correr programas.

- Inicializar cl sistema.

- Simular solicitudes de WAIT a la CPU,

- Simular solicitudes de interrupci6n a la CPU.

- Calcular desplazamicnto para saltos velativos.

- Mover bloques de memoria.

- Comparar dos freas de memoria.

- Solicitar desplegado automitico de memoria.

- Solicitar desplegado automitico de registros.

- Programar EPROMS (requiere hardware exterior)



la unidad central de proceso del MKE 2-80 es el microprocesador I-80

de 8 "Bits" con 158 instrucciones, 22 registros internos y 10 diferen

tes modos de direccionamiento,

Es;;ecificacioncs del MXE Z-80

Procesador

2-80

Microprocesador de 8 Bits,

158 instrucciones

22 registros internos

10 modos de direccionamiento

Memoria

EPROM: 4 k bytes (expondible a 8 K bytes).

2732,
RAM: 3 K bytes.
2114

Direcciones:

EPROM 0000 H- OFFFH

EPROM 1000 H- IFFFH (opcional)

RAM 2000 H - ZBFFM

Puertos E/S

Paralelo: 48 canales programables como entradas o salidas.

Nota: E1 MKE Z-80 utiliza
8255,

15 de los canales y le deja 33 al usuario.



Interfaces

~ 2 Conectores de 26 temninales ccu
33 canales (E/S) TIL
2 camales (8) colector abierto
Reloj del sistoma (S) TIL
Interrupcibn NMIL (E) TIL
Wait (E) TTL
Reset (E) TTL

Referencia (Tierra)

Interrupciones
- Un solo nivel de interrupci6n (NMI)
Sof tware

- Monitor HOLA y MICRO KITS grabado en
EPROM 2732, con direccién 000H-OFFRI

Comandos
- O™ T
MM Memoria

REG Registros
E/S Entrada/Salida

- CM 2:

CDR Cdlculo de desplazamiento relativos
MBM Mueve bloques de memoria
M Compara memoria

DAM Desplegado automftico de memoria



DAR Despliegado automdtico de registros

PM  Programa memorias

Puntos de interrupcién por programa

"7 puntos de interrupcifn por programa

(Break points) RST 08H - RST 38H
Teclado

De membrana, contactos de oro

23 teclas simuladas,
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APENDICE C

Tabla para Transformadas Z.

X (1) or a(k) X2}
1 § 0 1
2 AT 8t — k1) t
3 -+ )
1 Tz
¢ 3 ' =
s _ - 2
Tta ‘ Tt
a . (- e
$ b+ 1o T= -7y
w ssenal
7 Wial sen wt = Lcmswr 1
1 Hi -~ cos wl]
' TTEw cosat REF T )
. Tre-oT
9 s =+ a e (1-:"’)x
w N 18747 sen T
10 G+ af T ot evesen wl T = ZzeFcon T F ¢ 307
5440 a 2t = 2 TcoswT
n| gFar+ot ¢merconwt T el et wl + a1
2 3 Tile +1
12 T ! w-n
13 at
14 at cos kn :—;—n
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