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1. ORJETIVO

El objetivo de este trabajo es el disefio y la construcclén
del prototipo de un sistema electrénico capaz de monitorear
y controlar procesos monovariables analogicos basado en el
uso de convertidores A/D y D/A cumpliendo con la norma
IEEE-961 en su bus de comunicacién.

I1. INTRODUCCION

Las necesidades en la industria actual en México tienen
requerimientos cada vez mayores de tecnologia para poder
competir en los mercados internacionales; ello se traduce en
1a necesidad de tener un control adecuado y auténomo en
sus procesos de produccién, lo que da por resultado que el
industrial se vea obligado a !mportar dicha tecnologia a un
alto costo.

La idea de desarrollar en México un sigtema de
control de proceses que cumpla con las especificaclones
de un estandar industrial internaclonal, que sea sencillo
en tuanto a su manejo y programacidn, ademis de barato, es
el motivo de este trabajo.

El sistema en conjunto se basa en el estindar industrial
llamado STD-BUS.

Se cuenta con el apoyo de un sistema creade con
anterioridad en el Instituto de lngenleria de la UNAM
llamado U1 {Controlador Unlversal Industrial) que se basa
en la misma norma,

El CUI es un slistema que contiene la arqultectura bAsica
de una computadora basada en el microprocesador 8088,
contlene memorias RAM, ROM y puertos paralelo y serle.

En el CUI se encuentra instalado en memoria ROM el
lenguaje de programaciéon con el cual se trabajard, Este
lenguaje llamado Multibasic es adecuado para las tareas de

control, ya que es bastante rdpido y tiene la posibilidad de



manejar varias rutinas de control dande la Iimpresidn de
llevarlas a cabo a un alsmo tiempo.

El sistema tlene ademds la ventaja de poder ser conectado
a una ‘terminal de computadora Jo cual facllita 1la
programaclén y los camblos que deseen hacerse, ademis de la
visualizacién directa de las condlciones de operaclién,
elaboracién de reportes, reallizacién de gréflcos y el
respaldo de la informacién en medlos de almacenaamliento
permanentes { cintas magnéticas, discos flexibles o duros).

Mediante la conexlén de distintas tarjetas al bus, es
posible entonces trabajar en forma modular para desarrollar
distintas tareas.

Para cumplir con los objetivos de este trabajo se
desarrollaron las tarjetas necesarias para realizar el
control de alguna varlable fisica. Se disefi6 una tarjeta de
adquistelén de datos basada en un convertlder A/D, una
tarjeta de control basada en un convertidor D/7A y una
tarjeta que se encarga de programar el perlodo de las
Interrupciones. Estas tres tarjetas Interactian con el CUl
de manera modular para reallzar rutinas de control,
monttoreo y supervislén.

Cada una de las tarjetas desarrolladas en el presente
trabajo fueron disefladas con base en la tecnologfa HOMOS de
alta velocidad, lo cual presenta las ventafas de tener un
consuma de energia muy bajo y de procesar la Informacién con
la velocidad suflciente para llevar a cabo un adecuado
control de} proceso.

Para poder probar el sistema en una situacién real de
operacién, se tombé como ejemplo de aplicacidn el control de
un herno eléctrico de 0 a 1000+C de temperatura usado en
laboratoria para la calcinacién de muestras orgénitcas. Para
poder cerrar el lazo de control, se desarrollé una etapa
electronica de acondicionamlents y compensacién de unién
fria para la sefial de un termopar, y la etapa electrénica
que sirve como actuador.



111.  DISERC DEL MODULO A/D.

111.1. DESCRIPCION DEL WODULO A/D.

El obJetivo de este médulo es el de servir de interfaz
entre el proceso a monitorear (variable sensada}l y el
microprocesador.

El m&dulo se disefib con base en el estindar STD-BUS (Ver
apéndice A.1.), su funclén es la de convertir wuna sefal
analégica, provenliente de un clrculto sepnsor de alguna
variable f{sica, en un cédigo digital que sera procesado por
el slstema para reallzar, con base en esa informacién, una
rutina de procesamiento o registro.

El diagrama de bloques de la figura IIl.A muestra la
relacién entre los distintos dispositivaos digltales de la
tarjeta.

La tarjeta estd copstitufda por las slgulentes secclones
diglitales:

a) Decodificacién de dispositivos.

Esta etapa es la encargada de dar accesc a las gefiales que
realizan la decodificacién de los distintos dispositivos
internos de la tarjeta.

b} Acceso al bus de datos.

Esta seccién se encarga del control del flujo de los datos
ya sean de lectura o de escritura.

c) Sehales de atencién al convertidor A/D.

En esta parte se tlene la clrculteria que maneja las
ordenes que se daran al convertidor (de habllitaclén,
conversién o de lectura)

Esta etapa cuenta ademis con la clrcuiter{a necesaria para
dar servicio al convertidor. Se disefé un generador de sefial
de reloj de 1 MHz, dos moncestables para reallzar el
nmuestreo de la seflal analéglca de entrada e Inlclar su
conversidén, y dos referencias de voltale ajustables para
realizar los ajustes de cero y de escala completa,
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d) Registro de status.

La tarjeta cuenta con un registro de status de B bites, de
les cuales,los cinco menos significativos forman la
palabra de identificaclén de tarleta. Esta palabra se puede
elegir a convenlencla del usuario, por medio de jumpers,
para que cada uno de sus médulos cuente con una palabra
distinta de identificacién, la funcién de los restantes
bites del reglstro de status se muestra a contlnuacitn:

Reglstro de

Status,

Do

01

D2 Palabra de identificacidén de

D3 tar jeta

1]

DS.........Blt de existencia de tarjeta.

........ Bit de habllitacién de Interrupcion

+...Bit de interrupctdn.

e) Programaclién de modo y ganancla,

Esta seccién cuenta con clrcuitos que almacenan
Informaclén binaria (flip-flop’s} en los cuales es posible
modificar su status para realizar un camblo en el mode de
cntrada de la sefial analdglca (simple o diferencial) o blen,
realizar un cambio en el factor de amplificaclén de dicha
sefial.

f) Programaclén del tipo de entrada.

Al lgual gque en Ja etapa anterlor, esta seccidn cuenta con
un flip-flop que realiza la seleccidn del tipo de entrada
can el que se trabajard (carriente o voltaje).

g) Conversién analéglica~digital.

En  esta seccléon se  cuenta con  un convertidor
andlogo~digital de 12 bltes (ADC1205) el cual es el
cncargado de reallzar la transformaclén del valor de la
sefial analégica de entrada u un cédigo digital reconocible

por el microprocesador.
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El mikiulo cuenta ademds con una otapa de electrénica
analggica la cuidl tlene por objJeto el acondicionamiento de
una sefial andloga externa para su posterlor conversidén a
cédigo digital.

El diagrama de bloques de la figura 1[I.B muestra la
relacidén entre los distintos dispositives analdgicos.

la tarjeta se constituye por las slgulenles secclones
analégicas:

a} Convertidor de corriente a valtaje.

En esta etapa se disefidé un convertidor de corriente a
voltaje el cual recibe como entrada una sefial analégica en
el rango de 4 a 20 aA el cual transforma en unpa sallda de
voltaje de 85V, .

b} Selector de tipo y modo de entrada.

ia tarjeta cuenta con la posibllidad de admitir entradas
analégicas tanto de corriente como de voltaje, las cuales se
escogen por programa. &1 la sefial analégica de entrada es
de voltaje, entonces ke puede eleglr, también por programs,
sl serd entrada slmple o diferencial, En el caso de tener
entrads de corriente, se deberd programar necesariamente en
modo simple. Por entrada siaple se entiende que la sefial
estd referida a la masa de]l sistema, nmlentras que la
entrada diferencial esta “flotando”.

¢} Amplificador de instrumentacién.

Se disefid un amplificador de instrumenlacién con ganancla
unitaria, el cual proporciona una alta impedancla de entrada
y una alta razén de rechazo en modo comuin,

d) Amplificador de ganancla programable.

in esta eotapa se encuentra un ampiificador cen 4
ganancias seleccionables por programa (0.5,1,10 y 100).

e} Retenedor de orden cero.

Para mantener el valor invariante de la seflal durante el
tiempo de conversién, se tiene un retenedor de orden cero.
La sefial que se tlene a 1a wsallda de dicho retenedor
entra directamente al convertidor A/D.
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1I1.2. CONVERTIDOR ADC120S.

El convertidor usado en la tarjeta de adquislclén de datos
es el circulto ADC1205, el cual,es un dispositivo de
tecnologfa CMOS que realiza la conversién de seflales
analégicas de veltaje por el metodo de aproximaciones
suceslvas, con una resolucién de 12 bltes, mds un bit de
signo. El bus de datos de salida del convertldor es
compatible con los microprocesadeores que manejan buses de
datos de B bites ( 2-80, 68000, 8088, 8086, etc.)

Estos 13 bltes de datos se entregan por medlo de dos
palabras de B bites. La primera palabra contlene en los 4
bites sds significativos la Informaclén sobre el slgno,
mientras que los bites restantes representan los cuatro bits
mis significativos del valor del dato convertido. La segunda
palabra de B bites completa el cédigo convertido.

Los numeros negativos se representan en “complemento a
dos”. Todas las seflales digitales son compatibles con
tecnologfa TTL y MOS.

S1 la entrada analéglca varfa ente 0 y +5V entonces el
circulto se puede polarlzar s6lo con una fuente de +5V. Sin
embargo, sSi la entrada varfa entre 2:5V, serd necesaria una
fuente adiclonal de -5V. Este dispositivo tlenc un tlempo de
converslén de 100 ps, lo cual lo hace lento para algunas
aplicaclones, Se eligl6 este integrado biasicamente por su
bajo costo y f4cll adquisicién en el mercado.

El eirculto debe ser slncronizado con una sefial de relo)
de 1 MHz. Ademis cuenta con dos entradas analéglcas para
realizar los ajuystes a cero y a escala completa (Vos y
Vref).

II1.3. ETAPA ANALOGICA DE ENTRADA.

Esta etapa se disefié para lograr un acondiclonamlento de
la seRal analégica proveniente de algin dispositivo sensor,

de tal forma que permita la entrada de sefiales tanto de
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voltaje como de corriente; los rangos de entrada de dichas
sefiales varian de ¢ S V y de 4 a 20 mA para escala
completa, respetivamente.

La tarjeta cuenta con un convertidor de corriente a
voltale (CIV), el cual transforma la sefial de corriente de
4 a 20 mA en una salida de £ 5 ¥ {en modo simple}. El CIV
estd compuesto por un par de amplificadores operacionales
(U3C y U3D, Figura I11.C}, el primero con una configuracién
inversoera con ajuste de offset y el segundo una
conf {guracién sumador no inversora.

Tanto )a sgeflal de entrada de voltaje como la salida del
C1V pasan por un selector analéglco (Ul) que reallza la
selecclén del tipo de entrada as{ como el modo (simple o
diferenclal), el cual es un clrcuito hibrido que contlene
tres multiplexores de 2x), los cuales se seleccionan por
medio de 3 iineas digitales.

Una vez selecclonade el tipo y el modo de entrada de ia
sefial analégica, ésta pasa a un asplificader de
instrumentacién con ganancla wunltaria foreado por los
amplificadores UZA, UZB y U2C. Después la sefia] pasa a un
amplificador de ganancla programable formado por un
amplificador operacional en conflguracién inversora con
ajuste de offset (U2D) y un circulto multiplexor hibrido de
8x! con tres lineas de seleccién digltales. la sefial que
proviene de ¢ste amplificador pasa por uno de los
multiplexores de Ul para que en su momenlo sea selecclonada
por la linea S/H y sea reallzado un muestreo de la sefal. El
valor de la sefial en éste instante es almacenado por un
retén de orden cero para que se conserve invariante durante
el proceso de converslén que se describird mis adelante,

111.4. DECODIFICACIONDE DISPOSITIVOS.

En esta seccién se reallza la seleccién de los
dispositivos digitales que se encuentran en la tarjeta,

La decodificaclén se lleva a cabo de la sigulente mamnera :

Cuando se intenta decodificar un puerto cualquiera es
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porque se quiere leer, o bilen se quiere escriblr un
dato en ajgin dispositivo. Entonces, sl se qulere jcer un
dato se debe enviar una seftal que habllite los puertos
(*JORQ) y uma direccidn valida para el puerto de donde se
qulere obtener dicho dato. De manera semejante, cuando se
desea eseribir un data, se debe de enviar la  sefial de
habilitaclén de puertos, una direcclén valida y el dato
que se desea escribir (B bites).

Debldo a que estd reservado en el CUI  un  blogue de
direcclones para puertos externos de COOOH a JFFFH entonces,
tenemos de la linea A7 a AI2 para reallzar la decodificacién
de cada tarjeta.

La tarjeta, al recibir la sefial de habllitacidn de
puertos [®IORQ), permite que las 1ineas de direccliones
entren directamente, entonces se toman las lineas A1Z a A7
{direcclén base) y se allmenta con ellas al clreufto
comparador binario (U9, Figura 111.D) el cual realiza una
comparacién entre dichas ilneas y una direccién base de 6
bites f1jada por los microinterruptores SwWi.

La sefial *P=Q se encarga de habilitar al decodificador de
3x8 (U10). La seleccidén de los dispositivos que habran de
habilitarse o programarse se hace por medio de los lineas
A6, AS y A4 del bus de direcciones (direccién relatival,

las seflales de sallda del decodificador son todas actlvas
bajas y son usadas para habliltar los clrcultos que
programan las caracteristicas de operacién de la  tarjeta,
como el modo de entrada { simple o diferenciall, las
ganancias, programar el dispositivo que se encarga &e
habilitar las interrupclones, para hacer el nuestreo de Ia
sefial analdglica de entrada e inlciar su converslén, para
habilitar 1los latches de salida del convertidor y leer
el dato convertido, para programar el tipo de entrada
{voitaje o corrlente), y para leer la palabra de status.

Para programar las caracter{sticss de operacién de la
tarjeta como el modo, ci tipo y la ganancla de la sefial
analéglca de entrada, se hace uso de circultos que almacenan
infermacidn binarla {flip~fiop's). Estos clrcuttos son
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habllitados por las lineas *M Y G y *V/1 que provienen del
decodificador (ver figura III.E}.

El diagrama de tiempos de la Flgura [I11.F muestra la
secuencla de las sefiales Involucradas en el proceso de
decodiflcacion.

111.5. PROCESO DE CONVERSION.

La conversién de la sefial de entrada se inicla
direcclonando la tarjeta y logrande que la linea S/H & SOC
del decodificador de 3x8 {U10), haga la transicién de alto a
bajo (ver Flgura I11.B). Esta acclén provoca que se dispare
el primer monoestable (U11A), el cual mediante su sallda
negada (S/H} realiza un muestreo de la sefal que sale del
upilfiCadur programable durante el periodo que dura la
constante de tiempo fijada por €2 y R24 (ver Figura I11.G).
Una vez transcurrido este tlempo y con el flanco de bajada
de la salida complementaria del primer moncestable, se
realiza el disparo del segundc monoestable (UL1B), el
cual se encarga de habllitar al convertidor por medic de la
sefial *HABILIT e iniciar la conversién por medio de la sefial
*S0C. La constante de tlempo del segundo moncestable es
fijada por C3 y R2S,

El procese de conversidn dura 100us. Al término de este
tiempo el convertidor envia una sefal de {nterrupciém (®INT)
para indicar que tiene en sus registros de salida los dos
octetos que contlienen el cédigo digital equlvalente a la
sefial analégica de entrada (ver Figura III.H}. La sefial de
Interrupcién transflere 1la ejecucién actual del programa a
una subrutina donde se atiende a dicha interrupcién. Esta
subrutina se encarga de reallizar 1la lectura del dato
convertido y de almacenarlo en alguna varlable.

Basicamente la subrutina debe realizar lo sigulente:

El procesador direccliona de nueve la tarjeta para bajar la
sefial °LECT del decodificador (U10, Figura 1il1.D) que es ia
encargada de habllitar de nuevo al convertidor por medlio de
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SHABILIT y de hacer la lectura del registro de sallda del
convertidor, habllitando ademis al buffer {Ul4) que pondra
1a palabra extralda en el bus de datos. Debido a que el bus
de datos es de sélc 8 bltes, la lectura del dato convertido
se debe de hacer en dos procesos como los anteriormente
descritos. El primer octeto leido es el que contiene, en sus
cuatro bites mis significativos, la informaclén sobre el
signo y en los cuatro restantes contiene los bites nis
significativos del cédigo convertido, La segunda palabra
completa el codigo.

En el diagrama de tlempos de la Figura [1l.]1 se muestra la
secuencla de generaclén de las seflales que intervlienen en el
proceso de conversién.
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IV. DISERO DEL MODULC D/A.

1v.1. DESCRIPCION DEL NODULO.

El objetivo de éste médulo es, escenclalmenie, servir de
forma analégica como medio de cosmunlcacién entre el
microprocesador y un proceso externo (medio amblente).

El funcionamiento de esta tarj)eta puede simplificarse en
el dilagrama de blogues de la Flgura IV.A. A contlnuaclién se
hace la descripeidn de su funcionamiento.

Esta tarjeta estd constituida por cinco secciones. que
son :

a) Decodificaclén de dispositivos. Esta seccién es la
encargada de determinar qué funcién reallzard la
tarjeta, es declr, es quien rige y decide cuiles de los
dispositivos internos deben habilitarse para realizar
funclones especificas.

b) Palabra de status. Este médulo, para su identificaclén,

posee una palabra de status que al ser lef{da por el
microprocesador, éste puede conocer qué tlpo de tarjeta
se ha direcclonado y saber qué caracteristicas tlene 1la
tarjeta direcclonada. Dicha palabra de status es una
palabra de ocho bites, con 1los cuales la tarjeta se
ldentifica e informa de su forma de operacidén; es
decir, si pucde o no realizar interrupciones y en caso
de que s{ pueda Iinterrumpir, poder Informar que
requiere de atenci6én. La distribucién de los  bites
correspondientes a la palabra de status se hace de 1la
sigulente manera, utllizando el bus de datos :
D7 : INT. Indicacién de que se ha reallzsdo uns
interrupclén. i
D6 : HI. Bit de habllitacién de interrupcién.
DS : 3. Bit que denota la existencia de tarjeta,
DA-DO0 : Bltes de identificacién de la tarjeta.
c) Acceso al bus de datos. En esta seccldén se reallza el
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intercamblo de seflales para que microprocesador y proceso
externc lleven a cabo 1a transferencla de tnforsacién.

d} Conversidn Digitals/Analéglica. En esta secclén se
realiza la conversién de un dato digital a un voltaje
analéglico. La conversién se resliza wediante un
converitor D/A de 12 bites. En este médulo el dato a
convertir es un dato digital que consta de dos
palabras, de ocho y cuatro bites respectivamente.

e) Acondlcionamiento de la seflal analégica. La seflal
analdégica obtenida a 1a salida del convertidor puede
ser proporcionada en forma de voltaje (45 V) o
corriente (4 a 20 aA). Esto se realiza para cumplir con
normas utllizadas cominmente en la industrias.

1V.2. CONVERTIDOR DAC1230.

Esta etapa cuenta con un convertidor Digital/Analégico y
un conjunto de ampliflcadores operaclonales para oblener las
distintas salidas, ya sean de corriente o de voltaje.

Para esto, se ellgld el convertldor BDigltal/Analégico
DAC1230, que tiene una resolucién de 12 bites y maneja datos
de entrada de 8 bites; este convertidor tamblén posee 4
lineas analégicas de salida para la obtenclén del voltaje.
El DACIZ30 cuenta con otras 5 entradas digitales, las cusles
son seflales de control.

Este convertldor es compatible con tecnologiss TTL, OMOS y
puede ser interfaz directa con una amplia variedad de
microprocesadores {8088, 8048, 86085, Z-8BU, etc). Sus
registros ge entrada y su control asoclado permiten a este
convertidar operar como un “stack™ de dos octetos en la
memoria del sistema © en el espacio regervade para
disposttivos 1/0 sin que se requiera de una iégica adicional
para la interfaz.

El DACI230 puede usarse directamente con un bus de datos



de B bites tal como lo indica su constitucién interna a
partir de sus B lineas de entrada. Este DACI230 acepta datos
Justificados a la lzqulerda provenlentes del procesader.

La secci6n analégleca comprende a una red de escalera R-ZR
de precisidén y a 12 interruptores CMOS de corriente. Una
estructura de escalera R-2R invertida ce usa con lss
corrientes ponderadas alternadas entre las salldas Iom e
Toura, mantenlendo una corrlente constante en cada brazo de
la escalera independlentemente del estads del interruptor.
Una circuiteria especlal permite la compatibilldad cop
niveles de voltal)e de enptrada para loégica TTL.

iv.3. DECODIFICACION DE DISPOSITIVOS.

En esta etapa se reallza la seleccidn de cada uno de los
dispasitives que forman parte de la tarjeta (Figura IV.B).
La seleccidn de dichos dispositives se lleva a cabo mediante
e} envio de una direccidén valida por el bus de direcclones a
través de buffers con salida tres estados (Ul y U2}, éste
integrado fué utilizado porque tiene entradas compatibles
con tecnologia TIL y salidas compatibles con CMOS,

fas direcciones que son utilizadas para direcclonar
periféricos medlante e} CUI (Ver Apéndice A.2) son las
comprendidas de la A7 a la A2 y de la A0 a la A6 para
direccionar dispositives internos en los periféricos. Lo
anterlor se determind de acuerdo con las especificaclones de
dlsefio del CUI donde se aclara que €l bloque de dlirecclones
desde la QOOOH a la 3FFFH esté reservado para expansién de
periféricos de 170,

En la tarjeta D/A la decodificaclién se realiza de acuerdo
con la sigulente secuencia (Flgura 1V.C) : al enviar una
direccidén villida, ésta es comparada con una palabra de 8
bites {direccidn base) en un circuito comparador en magnitud
de B8 bltes (U3, Figura IV.B}, el cual entrega una sefial
activa baja cuando la palabra enviada por el bus de
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direcciones es igual a la palabra fija en el comparador
wedlante un DIP-Switch. El resultade de la comparacidn, a su
vez, habilita a un decodificador de 2x8 (U4}, el cual
utiliza las direcclones A6, AS Y A4 para seleccionar los
dispositivos internos de la tarjeta. Con la salida del
decodificador se realizan dos actlvidades : que se dé la
orden de conversién, habllitando al convertidor D/A con la
sefial DAC®; o que se lea la palabra de status de la tarjeta
mediante la sefial STATUSS®.

Cuando es elegida la opcidén para leer la palabra de status
de la tarjeta (Figura IV.D), se habllita un buffer con
salidas tres estados {U10), el cual permite la sallida de una
palabra alasbrada en Jjuspers o fljada con un DIP-Switch.
Dicha palabra se envia al bus de datos a través de un
circulto bidirecclonal con salida tres estados transcelver
{U3) que es habilltado por la sefial £SDEC® que es resultado
de la comparacién. El transceiver determina el sentido en
que se envian los datos de acuerdo con la sefial de AD® del
STD-BUS, la cual, cuando se presenta, permite la lectura de
la palabra de status.

Cuando el procesador selecciona al convertidor D/A, con la
sefial DAC®, habilita al circulto y puede realizar 1la
converslén de los datos de acuerdo con la secuencla de
sefiales que se describe en la seccién de Conversién
Digital/analéglica. Los datos son enviados al convertidor a
través del transcelver, el cual determina el sentido de los
datos con la sefial RD®*, la cual, al estar en un estado alto
permite la escritura de los datos en los registros internos
del convertidor.

1V. 4. PROCESO DE CONVERSION.

La conversién de los datos dligitales se lleva a cabo de
acuerdo con la sigulente secuencia :
De acuerdo con los diagramas de tlempos proporcionados por



direcciones es fgual a la palabra fifa en el comparador
mediante un DIP-Switch. El resultado de la comparaclén, a su
vez, habilita a un decodificador de Ix8 (U3), el ecual
utiliza las direcclones A6, A5 Y A4 para selecclonar los
dispesitives Internos de la tarjeta. Con la salida del
decodificador se realizan dos actividades : que se dé la
orden de conversién, habllitande al convertldor D/A con la
sefial DAC*; o que se lea la palabra de status de la tarjeta
medlante la sefial STATUS®,

Cuando es elegida la opcién para leer la palabra de status
de la tarjeta (Figura IV.D), se habilita un buffer con
salidas tres estados (U10), el cual permite la salida de una
palabra alambrada en Jjuspers o fijada con un DIP-Switch.
Dicha palabra se envia al bus de datos a través de un
clrcuito bidireccional con salida tres estados transceliver
(U9) que es habllltado por la sefial CSDEC* que es resultado
de la comparacién. El transceiver determina el sentide en
que se envfan los datos de acuverdo con la sefial de RD* del
STD-BUS, la cual, cuando se presenta, permite la lectura de
la palabra de status.

Cuando el procesador selecciona al convertidor D/A, con la
seffal DAC®, hablilita al clrcuito y puede reallzar la
conversién de los datos de acuerdo con la secuencia de
sefales que se describe en la secclén de Conversién
Digital/Analégica. Los datos son enviados al convertidor a
través del transceiver, el cual determlna el sentido de los
datos con la sefial RD*, la cual, al estar en un estado alto
permnite la escritura de los datos en laos reglstros {nternos
del convertidor.

IV.4. PROCESO DE CONVERSION.

La conversién de los datos digitales se lleva a cabo de
acuerdo con la sigufente secuencia :

De acuerdo con los diagramas de tlempos proparcionados por
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el fabricante, para esta configuraclén las sefiales deben
generarse de la sigulente manera (Flgura IV.E) : Cada vez
que la tarjeta D/A es dlrecclonada, se presenta la sefial
DAC* que activa al convertidor; con la orden de escritura a
puerto obtenemos también la sefial de WR®, 1a cual activa
W1*/W2°*, con lo que se realiza la escritura al regisiro del
DAC®; al direcctonar el bit menos signhificativo del bus de
direcciones en alto (AO=1) la sefial B1-B2°/KFER® también
estard en alto con lo que se escribe el octeto mis
significativo en el reglstro de 8 bltes de}l DAC®, cuando se
direcclona nuevamente la escritura a puerto se presenta la
sefial DAC® y con WR®* volvemos a actlvar la sefial W1*/wW2*,
pero ahora se direcciona A0 en bajo con lo que la sgefial
B1-B2*/XFER® permite la escritura del octeto menos
significativo en el latch de 4 bltes del DAC®, y realiza la
transmisién de la palabra completa de 12 bites al registro
interno de convertidor ,iniclandoe con ello la conversién.

Para enviar los datos al convertidor, estos tlenen que ser
acondicionados para que le lleguen en el orden adecuado, es
declr, tlenen que estar Justificados hacla la lzqulerda, que
es como se explica en las hojas de especificaclones del
fabricante. Esta justiflcaclén hacia la lzquierda indica que
los 16 bites que llegan al convertidor, deben ser recorridos
cuatro sitlos a la izqulerda de como fueron enviados por el
microprocesador, as{ los dos datos se envian de la manera
siguiente :

(111 Asd
OCTETO 1 D11 D10 DS D8 D7 D6 DS D4
OCTETO 2 D3 D2 D1DO°® * * *

Salida de Voltaje.

En esta etapa se reallzé la adaptacion de la corrlente
(entregada por el convertidor) a una escala de voltaje
adecuada para ser utlllzada por el actuador (Figura IV.F).
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Esta escala de wvoltaje se basa en una norma estdndar
industrial que es de ¢ S volts.

Para jmplementar esta salida de voltaje (Flgura [V.G},
primero se tuvo que convertir la sallida de corriente a una
salida de voltaje medlante 1a utllizaclén de un asplificador
operacional (U6, Figura IV.F) en conflguracién convertidora
de corrlente a vcltaJé. Este amplificador entrega una sallda
de voltaje, para escala completa, de 0 a -5 V, con una
resolucién de 1.22 aV por bit del dato de entrada al
convertidor. Posteriorsente se utlliza un amplificador
operaclional en conflguracién sumador-inversor (USD), en el
cual se suman la sefial de (0 a -5 V] y un voltaje de
referencia de +5 volts para obtener as{ la sefial de -5 a ¢ §
volts,

Con esta conflguraclén, el voltaje de sallda (PP2) estd
dado por la sigulente expresién :

D - 2048
Yo = Vref
2048

Donde D es el dato digital de 12 bites en valor declmal.
¢ <D < 4095

Por e jemplo : D=0 . Vo=-8YV
D = 2047 , Vo = 0.48 mV
D = 4095 , Vo = ¢ 4,997 ¥V

Salida de Corriente.

Para obtener esta sallda, a partir de la sefial entregada
por_el amplificader U6 (Fligura IV.G), se utillza un arreglo
de amplificadores operaclionales para poder acondiclonar el
voitaje de tal manera que un transister NPN (Ql) trabaje en
la regién de conduccién {activa directa), y proporclone una

corriente equivalente a las variaciones de voltaje en su
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base. Dicho acondiclonamiento se lleva a cabo por medio de
un amplificador operat¢ional en configuracidén no lhversora
con ganancia wvariable (UBA) y otro amplificador en
configuracién de sumador-inversor {UBB). A continuacién de
este Ultimo amplificador se realiza una conversién de
voltaje a corriente, este circujto consiste de un
asplificador operacional en configuracién de no inversor
{USC) el cual utillza como lazo de realimentacidn negativa a
un transistor NPN cuya base se conecta a la salida del
dltimo operacional y sy emisor a la entrada negada del
mismo, Este transistor interpreta las variacliones de voltaje
en su base como varlaciones de corriente a través de} lazo
de realimentacidén y con esta vartacién de corriente en la
base se puede obtener una variaclién de corriente en el
colector, equlivalente al voltale de entrada. Dicha corrlente
de colector se obtuve con un rango de 4 a 20 mA para una
impedancia de carga de 250 Q. Esta resistencia de carga debe
ser conectada entre jos bornes 1 y 2 del conector JP3.



V. DISERC DEL MODULO DE INTERRUPCIONES.

¥.3. DESCRIPCION DEL WMODULO.

Este modula estd disefiado con la finalidad de establecer
el tiempo en el cual se debe de reallzar una actividad
especifica, es decir, c¢rear una sefial que a través del
STD~BUS (mediante interrupciones) indique al microprocesador
que debe atender cierta subrutina que enlazarse con un
procese externo con el proceso que se esté efectuando.

En esta tarjela Se realizsn las slgulentes actividades :

a) Fijar el pericdc de suestreo del sistema,
b) Tomar la referencla de la temperatura
c} Leer el STATUS de la tarjeta

La primera actlividad se 1lleva a caba en un clreulto
generador de interrupclones programable (Flgura V.A). cuye
funcionamlento se describlrd posterlormente, asi come 1la
manera en que sSe Programa.

La segunda actividad se puede reallzar con la utflizacién
de un selector rotatorie BCD, cuya funclén es entregar en
cbdigo BCD la referencla de temperatura; esta referencla se
puede fljar por medio de tres selectores que indican un
valor de tres digitos al CUl. Una vez que se tiene el nimero
en binario, éste es enviade a través de un buffer al
STD-BUSpara su manejo por programa,

La tercera actividad se lleva a cabo por medio de un
buffer, el cual en su entrada tlene un status programado
utillzando Jumpers. El status indica s ls tarjeta puede
interruspir al procesador de} CUI, si hay una interrupcionm,
indica tambisn la exlistenclz de tarjeta, y contiene el
identificador de la tarjeta.

A continuacién se¢ presenta el formata de la palabra de
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un octeto de datos constituldo de la sigulente forma :

D7] De[ ©S] Da] D3} D2j D1 DO

BCD

SC1| SCO| RLI| RLO[ M2 MI] MO

A continuacidn se describird la funcién de cada bit de la
palabra de control.
Los bites D7 y D6 {SC1, SCO) permiten la selecclén del

contador como se muestra en 1a sigulente tabla.

SC1 SCO ACCION
Seleccién contador O

Selecclén contador 1
Seleccién contador 2
Ilegal

- - o o
= Q] ~| O

Los bites DS y D4 (RL1,RLG) son utilizados para la
operaclén de escritura y lectura en el reglstro del
contador,

A continuacién se detallan las funciones.

RL1 } RLO ACCION
0 0 Lectura al vuelo
0 1 Escribir/leer el octeto

mis significatlvo
1 [ Escribir/leer el octeto

menos significativo

1 1 Escribir / leer primero
el octeto menos slgnifi-
catlvo y después el nmis
slgnificativo

Los bites D4, D3 y D2 (M2,M1,M0) se wutllizan para
seleccionar los modos de operacion de los contadores como se

muestra a contlnuaclén.
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status :

[DO[D1]D2[03[DA[D5 D6 (D7

DO-D4 : ldentificaclén de la tarjeta
D5 : 3. Existencla de tarJeta

D6 : HI. Habilitaclidn de interrupcién
D7 : INT. Interrupcién

V.2. TENPORIZADOR PROGRAMABLE 8253.

El dispositivo temporizador utllizado en el modulo de
interrupclones es el 8253 el cual es un contador programable
de tecnologia nMOS. Estd constituido por tres contadores
independientes de 16 bites y un reglstro de control (para
programar el modo de operacién).

Este circuito resuelve uno de los problemas comunes en
cualquier sistema de microcomputadera que es la generacidn
de retrasos exactos de tlempo bajo un control de software,
al implementar ciclos de espera por programa, El programador
configura al 8253 para que cumpla con sus requerimientos de
dlsefic. La programacioén de este circulto es similar a la de
un puerto de entrada-sallda.

La definlcién funcional completa del 8253 es programada
por software, Un conjunto de palabras de control deben ser
enviadas por el CPU para iniclalizar cada contador con el
aodo de operacién deseado y la informacién de la cuenta.

Una vez programado el 8253 esta llsto para reallzar
cualquier labor de temporizacién.

lLa operacién actual de conteo de cada contador es
completamente Independiente.

La programacién del 8253 se realiza en dos operaclones
bidslcamente: establecer el modo de operacién y cargar un
numero base en cada contador. Esto se hace por medio de una
palabra de control enviada al elrcuite la cual conslste en



W2 38 M0 NODO ACCION

[] o 4] [s] Interrumplir al fin de la
cuenta

a (1] 1 1 Monoestable programable

[i] 1 ) 2 Contador divisor entre n

2] 1 1 3 Generador de onda cuadrada

1 G [+] 4 Strobe dlsparada par
programa

[+ 1 5 Strobe disparada por

hardware

Por 4ltimo, el bite DO especifica si el numero de contador
esta en codigo binario (BCD=Q) o cédigo BCD(BCD=1).

V.3, DECODIFICACION DE DISPOSITIVOS,

La decodificacién en la interfaz se efectua cuando un
grupo de direcciones enviadas por programa correspondan a
las direcciones de unc de los dispesitivos de la tarjeta.

El proceso de decodificactén de dispositivos de éste
médulo se lleva a cabo sigufendo la secuencia mostrada en el
dlagrama de bloques de la Figura V.8,

La decodificaclén se realiza comparando las direcclones
del STD BUS con la programada en la tarleta: esto lo reallza
el circulto comparadar de magnitud de ocho bites (U4, Figura
V.C}. Este dispositiva compara las direcciones A7-Al2 con
las de un microinterruptor programable (SW1)}. El resultado
de esta comparacidn es una sefial que permite enviar o
recibir informacién a la interfaz y a su vez hablilitar a un
decodificader &) cual por medlo de las direcciones A4-A6 son
generadas las sigulentes sehales de seleccldn: *INT, REFL,
REF2, REST y STS (Figura Y.C), La formas en que se presentan
las sefinles menclonadas, puede observarse en el diagrama de
tiempas de la Figura V.C.t.
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Cuando se presenta la sefal *CONT (Figura V.C) se hablilita
el generador de interrupclones programable lo que indlca que
se ha presentado a éste dispositivo una sefial de escritura
por medio la linea del WR o una lectura por medio del RD.

Las seflales °®REFl y °®REF2 permiten seleccionar a dos
buffers de ocho bites (U11 y U12, Flgura V.D) los cuales,.
Junto con un selector rotatorio BCD permiten obtener la
referencla de temperatura (en cddigo BCD). Estas sefiales nos
indica que se ha presentado una sefial de lectura.

La sefial °®REST sirve para restaurar al flip-flop que
interrumpe al procesador, permitiendo de esta manera una
nueva Interrupcién al procesador.

Cuando la sefal °*STS se presenta, se habilita el buffer
{U10) que contlene la palabra de status y as{ poder ser
enviada al STD-BUS a través del bus de datos.

Resumliendo, en esta secclén se reallza la selecclédn de los
dispositivos que componen al médulo. Se dlvide en las
siguientes partes :

- Selecclion del generador de Interrupclones programable.

- Seleccion de los dlspositivos para la lectura de la
referencia.

- Seleccidén del registro de la palabra de status.

- Restauracién de la sefial de Interrupcién.

V. 4. PROCEDIDIMIENTO DE INTERRUPCION.

En esta parte se filja el periodo de auestreo de el
sistema, esto se logra wmediante el generador de
interrupclones programable (U6, Figura V.E). Este generador
es uh circuito OM0S de alta Integracién y consta de tres
contadores binarics de 16 bltes cada uno, con modos de
funcionamlento programables.

Para hacer que funcione el generader de Interrupciones se
tiene una basc de tlempo de 1 Mhz, que es generada por un

circulto oscilador a cristal (U7), Implementado con
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inversores, capacitores, resistencias y un cristal de 1 Mhz.

Este proceso se Inicia direccionande la tarjeta para
generar la sefial °CONT, que se encarga de seleccionar el
generador de Interrupclones programable; al mismo tlempo se
presenta la sefial de escritura o lectura, lo cual permite
enviar o recibir datos al generador de {nterrupclones
programable. En este circulto los contadares 0 y 1 ecstan
progtamados en modo 3 y el contador 2 estd programade en
modo 2; estos contadores se encuentran conectados en
cascada. As{ sus perlodos de muestreo van desde 1 us hasta
78 horas (Figura V.F).

El contador 2 se programé de tal forma que al finallzar la
cuenta se genere un pulso bajo (OUT2), cuya duracién es un
pulso de reloj. Esta sefial es utilizada como relo] por un
flip-flop tipo D (USA Figura V.E), gque sc dipara con flanco
de sublda, su sallda manela un transistor NPN (Qi, Flgura
V.E), el cual envia la sefial de interrupcién al procesador
del CUI (INTRQ).

Cuando se atlende la solicitud de interrupclén se va a
una rutina de atencién de interrupciéon la cual debe enviar
una direccién para generar una . sefial llamada °*REST cuya
funcién es la de restaurar al flip-flop para que se esté en
condiciones de enviar la slgulente sefial de interrupcién
(perfodo de muestreo programado).
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Vi. PROGRAMACION DE LOS MODULOS.

¥I1.3. PROGRAMACION DEL NODULO ANALOGICO/DIGITAL.

En esta seccidén se describe la manera en 1a cual debe
ser programada la tarjeta, gegin las caracteristicas de la
sefal de entrada.

La finalidad de la programaclén en este caso es la de
evitar lo mads posible el uso de Interruptores y Jjumpers en
el 4rea de la tarfeta, para hacer mds versdiil el uso de 1la
slsma.

Por medic de la programacién inicial podemos elegir si la
entrada serd de corriente o de voltaje, si serd entrada
simple o diferencial , el valor de la ganancie y habilftar
ias interrupciones para el sistema.

El slistema tiene reservadas las direcclones A12 a A7
para accesar a los dispositivos de entradassalida. Estas
direccliones son comparadas con una direccidn base de & bites
cada vez que st direccionan los dispesitives de
entradassallda. Dicha direccién base es seleccionable por
medio de micro-interruptores (SW1 Flgura 111.B). Las
direcclones mds bajas { de A6 a A0} se pueden usar para
direccionar los diferentes dispositivos que se encuentran en
la tarjeta. En el caso de esta tarjeta sélo se usaron las
direcclanes A6 a Ad {direccién relatival.

En la sigulente tabla se pyede ver 1a finalldad de cada

direccionamiento;
(A0 *WR A6 A3 A4 FURCTON
o [¢] 0 0 | Reglstro de modo ¥y ganancia
1 o [+4 1 | Habilitacién de interrupclones
. . o 1 0 | Orden de muestrco y conversioén
o 1 ] 1 1 | Registro de dato convertido
1 o 1 0 0 | Selece. de tipo de entrada {V/1)
1 o 1 Sin uso.
1 10 Sin uso.
o 1 1 ] 1 | Reglstro de la palabra de status
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En el caso de la programaclén del modo y ganancla,
habilitacién de interrupclones y la seleccién entre entrada
de corriente o de voltaje, es necesarlo, ademds, envlar por
el bus de datog las palabras adecuadas para su programacion.

Seleccién de Tipo de Entrada (Corriente o Voltaje).

Esta seleccién se hace medlante una instruccién de
escritura a puerto, direcclonando la linea *V/I del
decodificador 3x8 (U10 Figura I11.8).

La Informacién para programar el tlpo de entrada esta
manejada por el bit menos significativo del bus de datos
(DO). Si se va a trabajJar con entrada de voltaje es
necesarlo cargar un cero en dichs bite. En caso de ser
entrada de corriente, se carga con un unho léglco. Esta
Informacién es almacenada por un flip-flop tlpo D (U18B),
cuya salida (°PV/!) mantiene 1a seleccién del tipo de

entrada hasta que es nuevamente programado.

Programactén del Modo y la Ganancia.

El modo de entrada de la sefial anal6gica puede ser de dos
formas: simple o diferenclal. En el caso de estar trabajando
con secfales de entrada de corriente, el modo deberid ser
fijado como simple, mlentras que si la entrada es de voltale
podemos elegir entre alguno de los dos. Con respecto a la
ganancla, podemos elegir entre cuatro distintas: 0.5, 1, 10
y 100.

En el caso de la prograsaclién de modo y ganancia, la
Informaclén se envia en los tres bites menos significativos
del bue de datos, de la sigulente manera:

D? D6 D5 D4 D3I D2 DBiI DO
s e & s & M G Gl

Donde si; M
0.... Modo simple
1.... Modo d{ferencial
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G2 G1 Ganancia
o 0....05

0 1....1.0
1 0....10.0
1 1....100.0

Esta Informacién es almacenada en un conjunto de
flip-flops tipo D (U19 Flgura [I1.C). Las salldas de dichos
flip-flops mantendrdn la selecclén del modo y la ganancia
hasta una nueva programacién.

Para reallizar ésta programaciénse debe direccionar la
linea *M Y G del decodificador Ul0 mediante una orden de

escritura a la tarjeta.

Habilitacién de Interrupclones.

Para la  habllitacién o deshabilltacién de las
interrupclones por parte de la tarjeta hacla el sistema se
procede de mahera similar a la selecclén de! tipo de
entrada. Se seleccina la linea *H.INT del! decodiflcador U10
medlante una instruccién de escrituraa la tarjeta.

$1 deseamos que la tarjeta sea atendida al dar una
interrupclén al sistema, debemos enviar por el bus de datos,
en el bit menos significative, un cero légico. En caso
contrario, un uno légico. Esta Informacién se almacena en el
flip=flop U18A.

Esta informaclén queda regisirada en el séptimo bit de la
palabra de status,

PROGRAMACION DEL MODULO DIGITAL/ANALOGICO,

La progl;amacmn de esta tarjeta se lleva a cabo enviando
la direccién adecuada por el bus de direcclones, es declr,
la operacién que realizari la tarjeta depende de que la
direcclén enviada sea decodificada correctamente como se
indicé en la parte de decodificacién de esta tarjeta,
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Las direcciones adecuadas para reallzar las distintas
operaciones del médulo son enviadas por el bus de
direcclones y son comparadas con la palabra contenida en el
comparader de magnitud de 8 bltes {(direccién base), en el
cual slempre estan flijos los bites desde A7 a A12 (con un
nmicrointerruptor), una vez que la comparacién fué efectuada
satisfactoriamente se habilita el decodificador de
dispositives internos, qulen es direcclonado por los bites
desde A4 a A6 (direccion relatival.

Las operaclones de la tarjeta son especificadas de acuerdo
con la tabla sigulente :

DIR. RELAT.
A6 AS A4 AD

o 1 111 0 Leer registro de status

Escribir el MSB en el
registro del DAC

Escribir el LSB en el
reglistro del DAC

RD®} WR*® FUNCION

11 0 0o 0 0 1

11 0 G 0 0 0O

En esta tarjeta, la programacién de la palabra de
tdentificacién estd dada por medlo de microinterruptores
(SW1 Figura IV.B) y puede ser modiflcada. La habllitacién
de interrupciones y el bit de existencia de la tarjeta se
alambraron por hardware y son un estado alto y otro bajo
respectivamente.

PROGRAMACION DEL MODULO DE INTERRUPCIONES

A continuacién se da un mapa de dlrecciones, asi{ como la
funcién que se realiza en la interfaz.
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*RD *WR DIR. REL, FUNCION

1 0 oK Cargar contador 0

1 0 " Cargar contador 1

1 [9) 2H Carga’~ contador 2

T (] 30 Escriblr el modo de operacion
del registro de control.

0 1 100 Leer parte mas significativa
de la referencla de temperatura

[ 1 20H Leer parte menos significativa
de la referencia de temperatura

0 1 J0H Restaurar la sefial de

interrupcién
o 1 708 Leer el status

Las dlrecciones

direcciones

comparador de magnitud de 8 bites (direccién base),
que siempre estan fijos los bites desde A7 a 12, una vez que

y comparadas con la palabra

A7-A12 son enviadas por el bus de

programada en el

la comparacién resultd exitosa se habilita el decodificador

de disposlitivos internos,

el cual es dlirecclonado por los

bites desde AO-A6 (direccién relativa). la programacién de

los contadores se describié en la seccién V.2.

en el
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VI1. PLANTEAMIENTO DEL PROSLEMA: Control de un horno
eléctrico de 1000: C,

Para probar el sistema en una aplicacién de control real y
poder evaluar su desempefio, se eligié el control de un horno
eléctrico de 1000 +C que se utiliza en algunos laboratorios
para la calclpacién de muestras quimicas y bioldgicas.

El controlador que se Implementd para dicho propésito es
del tipo Proporclonal-Integral (PI).

El sistema fue disefiado para el manejo y control de
cualquier tipo de varlable fisica, solo es necesario contar
con las etapas electrénicas del sensado y acondiclionamiento
de dicha sefial y el actuador encargado de regular el
sistema, En el caso del control propuesto, fue necesarlo
desarrollar dichas etapas electrénicas.

VII.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA SERAL.

El acondiclonamlento de la sefial estd dividido en tres
etapas.

-Sensado

~Transduccién

-Amplificacién

La primera etapa consiste en 1la eleccién del sensor
adecuado, en este caso, cOmo Se va a sensar temperatura en
un rango de 0:.C hasta 1000-C, se llegdé a la concluslén de
escoger como elemento sensor un termopar tipo K.

La etapa de transduccién, que nos da una sefial analéglca
proporcionpal a la varlable fislca que se esta sensando, se
incluye también como parte del termopar, ya que este
elemento entrega wvarlaciones de voltaje proporcionales a
los camblos de temperatura.

En la tercer etapa, que es la de amplificacién, se tuvo

especlal culdado para realizarla, porque el voltaje
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entregado por el termopar es del orden de uV y se requlere
amplificarlo con ganancia alta e inmunizarla a fuentes
externas de ruldo. Por lo anterlor, 1a mejor manera de
lograr este objetive fué utllizando un amplificador de
instrumentacién, el cual posee una alta razén de rechazo
en modo comin.

Un diagrama de bloques que 1lustra la implementacién de la
etapa de acondicionamlento de la sefial, es mostrado en la
figura VI1.A.

A continuacién se hace una descripcién del
acondicionamiento, basado en dicho diagrama.

a) Sensado y transduccién.
El funclonamlento esenclal del mlsmo ya se describlé en

parrafos anteriores.

b) Compensacién.

Come nuestro sensor elegide fué un termopar, éste también
se ve afectado = de acuerdo con sus propledades
termoeléctricas - en el voltaje entregado, de manera directa
por las variaciones de temperatura del amblente que lo
rodea. Para poder contrarrestar e! efecto anterior, se
realizd un procesc de compensaclén eléctrica denominado
“compensacién de unién frf{a“. Esta acclén de compensacién se
lleva a cabo por medle de un circulto eléctrico (Figura
VII.B) que incluye un elemento térmoléctrico (termistor) que
sirve como agente compensador a las varlacliones de
temperatura en las unlones del termopar; dlcho clrcuitc es
un puente de Wheatstone y su funcién es de llneallzar la
salida del sensor.

Para determinar el valor de los elementos del puente,
desde de un andllsis de sensibllidad, se tomé en cuenta el
efecto que provecaba cada uno de dichos componentes en la
sallda de voltaje del puente. Entonces, de la funclén del
voltaJe de salida del puente y realizando el andlisis de

senslbilidad de los elementos se conluyé que que los
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parimetros que mayor peso tlenen en la establlidad del
voltaje entregado por el puente son los sigulentes :

- El voltaje de polarizacién del puente y

- 1a resistencia del brazo contiguo al del termlstor.

El termistor elegido fué de tipo NTC de valor nominal muy
pequefic a la temperatura ambiente (5 0 a 25 «C). Esto
permite tener variaclones de resistencla muy pusjuefias cuando
cambla 1a temperatura que rodea al circulto ¥
consecuentemente varlaclones muy pequefias {cas! nulas) en el
voltaje entregado por el puente, lograndose asf el objetivo
de compensar a los voltajes inducidos en el termopar debldo

a los camblos de temperatura amblente.

c) Amplificacién y adasptacidén.

Esta etapa se dividid en dos secclones, una conformada por
un amplificador de instrumentacién y otra que comprende una
etapa de ganancia variable {ajustable}.

Para esta etapa, se tomaron como parametros de disefio a
los voltajes normalizados que entrega el termopar para el
rango de temperatura de O a 1000 +C, los cuales son 0 y
41.115 mV respectivamente; ademis se toma en cuenta las
condiclones con las que debfa cumplir la sefial de salida, de
acuerdo con normas preestablecidas para industria (4 a
20 mA).

El amplificador de instrumentacién (Figura VII.C)} se
configurd tomando en cuenta que para tener una sefial que
cumpliera con la norma industrial de 4 a 20 mA, se debia
tener una sefial de voltaje acondiclonada de tal manera que
comprendiera un rango para toda la escala de voltajles que
entrega cl termopar. Con esto se determiné tener una salida
de voltaje final de 0 a -5 V y con ello deteralnpar la
ganancla total de la etapa completa de amplificacién, que
resulté ser de 121.447. lo anterlor corresponde a que a una
temperatura de 1000 «C en donde el termopar entrega un
voltaje de 41.115 mV, a la sallda de la etapa se tenga un
voltaje de -5 V. '
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Para poder lograr 13 ganancla deseada se optd por que el
amplificador de instrumentacién tuviera una ganancla fija
(se eligié una ganancla de 100) para que posteriormente se
tuviera un control de ganancia mis exacto y poder tener la
sefial deseada. En ia segunda etapa de amplificacidn se tiene
una ganancia de 1.21447 ajustada con un potenciémetro.

Una vez que se tlene acondiclonada la sefal a una escala
de 0 a -5 V, se procede a realizar la converslén de voltaje
a corriente {(Norma de 4-20 mA)}. Para obtener esta salida, se
parte de la sefial entregada por el amplificador a la salida
del de instrumentacién (U4A, Flgura VII.C), se utiliza un
arreglo de amplifticadores aperacionales para acondicionar el
voltaje de tal manera que un transistor NPN {Q1, Figura
¥11.D} trabaje en la reglén de conduccién {activa directa) y
proporcione una corrlente equlvalente a las varlaclones de
voitaje en su base. Dicho acondjcionamiento se 1leva a cabo
por medio de un ampliflicador operacional en configuracién no
inversora con gahancia varlable {U4B) y otro amplificador en
conf lguractén de sumador-inversor (U4C). A continuacién de
este Gltimo amplificador se reallzd ei convertidor de
voltaje a corriente, que consiste de un amplificador
operaclonal en confliguracién de no lnversor el cual utiliza
come lazo de realimentacién negativa a un translstor NPN
cuya base se conecta a la salida del ultimo operaclonal.
Este transistor interpreta las varlaciones de voltaje en su
basc como varlaclones de corriente a través del lazo de
realimentaclén y con esta variacién de corrlente en la base
se puede obtener una variacién de corrlente en el colector,
equlvalente a3l voltaje de entrada. Dicha corrlente de
colector se obtuvo con un rango de 4 a 20 mA para una
impedancia de carga de 250 0.

¥II1.2. DISERO Y CONSTRUCCION DEL ACTUADOR.

Se discfié un dispositivo electrénico capsz de reguiar el
surinistro de cnergia al horno eléctrice por medio de una
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seflal analdgica provenlente de la tarjJeta de control del
sistema {Médulo DrA). Para realizar lo anterlor, se
desarrollé un circulto basado en el control de los
periodos de conducclén de un dispositivo semiconductor de
potencla (Triac). Este dispositlvo es el encargado de dejar
pasar mayor o menor energfa de la linea de alimentacién
haclia el horno, debido a que se encuentra en serie con la
resistencta eléctrica que realiza el calentamiento del
mismo. El control se lleva a cabo modificando el Aangulo
de disparo o de conduccién del triac (ver Flgura VII.E}.

Para alimentar la clrculterfa encargada de realizar esta
funcién se construyeron dos fuentes de voltaje (£12 Volts).
Para ello se ut}lizd un transformador reductor de 127 Vrms a
36 V¥rms con tap central, una etapa de rectificacién de onda
completa, flltros y regulacién independlente de cada fuente
(T1, PTEl, U5 y U6, Flgura VII.E).

Circuito de control de disparo.

Se derlva la seflal senoidal de la linea de alimentaclén a
la sallda del transformador, y se le hace pasar por un
divisor de voltaje para tenerla en un nivel de voltaje
adecuado. Esta sefial sc¢ introduce a un detector de cruce por
cero, el cual conmuta cada vez que la seflal de entrada cruza
la linea de referencia. Estos cambles en el detector se dan
cada 180+ de la sefial de entrada (120 cliclos por segundo),
esta sefial cuadrada se utlliza para crear una sefial
diente de sierra mediante dos fuentes de corriente
constante que cargan a dos capacltores (C5 y C6), cada
fuente genera un diente de la slerra alternadamente, de tal
forma que se presentan de forma slincronizada cada 180-.
Estas dos seflales se unen en un "punto suma", a la sallda de
este punto tenemos la sefial de diente de slerra que esté
sincronizada con la sefial de la llnea de allmentacién. Esta
seflal es Introducida a la entrada no Inversora de un
circuito comparader. Por la entrada inversora del comparador
se introduce un voltaje de referencia; la modificaclén en
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este voltaje de referencla provoca la varlacién del nlvel de
comparaclién, el cual hara que el comparador conmute cuando
la pendiente de subida de cada una de las rampas del diente
de sierra alcance el nlvel de la sefal de comparacién. La
salida del comparador alimenta a un  dispositlvo
optoeléctrico (optotriac), el cual alsla ja etapa de conirol
de la de potencia {formada por SCR1 y SCR2).

La sallda del optotriac aaneja a la compuerta (gate) del
triac de potencla.

El propdsito de hacer commutar al comparador en distinteos
puntos de la rampa, se traduce en un control sobre el dngule
de dlsparo de} trlac de potencla, y como ya se dijo, en
sincronta con la linea de allmentacién.

Para poder hacer la variacldn del voltaje de comparacidn,
el clrculto cuenta con una etapa que realiza la conversién
del rango de voltaje de entrada de £ 5 V a un rango de 0 a
10 v ( voltaje de referencta, U3).

VIL.3. INPLEMENTACION DEL ALGORITNO DE CONTROL.

En la tarea de controlar un proceso, la teorfa de control
requiere de los modelos matematicos de los dispositlivos
tnvolucrades. En esta seccién se wmuestra el proceso de
obtencién de los modelos que representan tanto a la planta
(horno eléctrice) como al controlador.

La planta fué modelada con base en su respuesta a una
entrada escalén.

Para llevar a cabo el proceso de control se ellglé un
controlador Proporcional-Integral discreto, ya que con este
tipe de control se logra que el error en estade estable
tlenda a cero.

Para obtener el algoritme de control se realizaron las
siguientes actividades :



a) Obtencidn de la funciép de transferencia de ia planta
mediante la respuesta temporal a una entrada escalén.

b} Obtencidén de la funclén de transferencia del
controlador proparcional-integral.

c) Sintonizaclén Sptima de los parametros del contrel.

d} Obtenclién de la funcidn de transferencia del sistema.

e) Obtencién del algeritmo recursivo.

Los incisos 2) y b) se desarrollaron para realizar una
simulactén en computadora. Esta simulacién fué atil para
observar la respuesta de Jos pardmetros del controlador
obtenidos analiticamente, sin embargo, éstos no resultaron
Sptimos. Basdndose en esas  valores se  hicieron
modificaciones hasta obteper resultados esperados dentro de
la simulacisén.

Funcién de Transferencia de la Planta.

Para encontrar un sodelo matematico aproximado de nuestra
planta a controlar, se aplicé una entrada oscaldn para
observar su compertiamiento en el dominio del tiempo (Figura
VI1.F). Dlcho comportamiento es el de una respuesta de
primer orden con tlempo muerto y su funcién de transferencia
se obtiene de la sigulente manera.

De la respuesta temporal de la planta se extraen los
pardmetros para la construccién del médelo. Estos son : la
constante de tlempo, el valor maximo en ¢stado estable, el
valor inlcial y el tlempo muerto,
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Figura VII.F.

Los valores de jos parimelros son :
Constante de tlempo (v} = 4860 s
Valor mixiao {Teax) = 742 C

Valor inictal (Te} = 22 C

Tiempa de levaniamiento {tr} = 175 min
Tlempo muerto (¢} = 45 s *

* No se logra apreclar en 1a Figura VII.F.

En el desarrollo del modelo matemitico se despreclé la
contribuclén del tiemps muerto deblds a gque resuitd muy
pequefio comparado con la constante de tlempo, esto facilita
la elaboracidén del modelo.

En el dominjo de! tlempo la respuesta de la planta puede
aproximarse al slgulente modelo:

PLL) = 1480 (3-g" 174860

)22 Lo 1)
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derivando
dp(t)zdt =(1440/4860) (et/4860 )

aplicando la lran‘sferlada de Laplace

0.2962
. dp{t) | _ -
z { dt ‘} 68 = <<

e (3
pasando al dominio discreto {por tablas) y conslderando
un periodo de muestreo (4T) fgual a 300 s.

0.2962 2z
Z {G(S)} = G(2) = 35074860 .. (4)
zZ-e
la funcién de transferencia de la planta en la varliable 2
queda :

0.2962 z
Glz) = 208 <. (5)

Obtencién de la Funcién de Transferenclia del Controlador.

En un contro! Proporclonal-Integral (PI), la sefial de
salida del controlador uf{t) queda definida de la sigulente
manera :

ult) = Ke el(t) + Ke/To ) elt) dt ...(8)

e(t) = r(t) - y(t) (T
donde

Ke = ganancia proporcional

Ti = tlempo Integral

e{t) = error (entrada al controlador)

r{t} = valor de la referencla (set point)

y{t) = valor de la varlable controlada

u(t) = valor de la variable manipulada (salida)

Pasando la ec.(6) a términos del dominlo discreto y
tomande en cuenta el periodo de muestreo (AT) tenenemos :
ek = e(xdT), ur = uledT), rx = r(eAT) y cx = c{sAT)
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donde x es un nurero entero, a= 0,1,2,3,...
Entonces, 1a ec.(6) en el dominio discreto queda:

un=Kc(eu'\/T| [eo;m ... 'e"‘z’“]n}

... 18)
donde la integraclén del tiempo para la accién integral se
reesplazd por una aproximaclén, que es una sumatoria basada
en la regla trapezoldal.

Debido a que se utilizard un algoritmo recursivo, la
ecuacidén anterior se maneja par diferencias, as{:
Auk = Uk = Uk-1

entonces, la ec.(8) queda :
fuk = Ke { (ex - ex-1) ¢ 1/T1 (—-'3'—'-21-2-]151‘ } ... 49)
Aplicando el operador discreto:

Uz (1-27h) = Ke {(E(z)—z"E(z)]‘ u/zn[z"mz) - E(z)]}

.. {10}

agrupando términos

Ulz) -2 ") =EL2) {( LU Kc]0 z"[ - :]} ... an

sl consideramos que

AT Ke
a= —ﬁ—'xc..,(lz) y b=

T Xe

A
=5 K L 13)

entonces la funclén de transferenclia del controlador queda:

Clzy=_Y2) . _az ¢ b

GV Z =1 ... (14}

Sintonizacién Optima de los Parimetros de Control.
Lag férmulas de sintonizacién optimas obtenidas por
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2iegler 'y Nichols para un controtador PI continuo astin
dadas por,
Ke = 0.9/RL ...{15) y Ti = L/0.3 .. (16)

donde R es 1a pendiente mias pronunciada de la recta
tangente trazada a la grifica de la respuesta tesporal a una
entrada escalén., ¥y L es el tlempo en que la tangente cruza
el ele del tiempo.

De la Figura VI1.F se obtuve una pendiente R=0.666 y el
cruce de la recta con el eje del tiespo es L=40 s (no se
aprecia en la figural.

El algoriimo que se propone a continuacion se tomd de un
ensayo experimental propuesto por Y. Takahashi, C.S. Chan y
D.M. Auslander (Ref.11).

Para cusplle con dicho algorltme, los parasstros del
controlador se calculan a partir de la respuesta tesporal de

la planta a controlar. Las ecuaclones experimentales son las

sigulentes:
0.27 AT
LU s A (37
0.9
Kp = “RICS A2 Kis2 ... {18}

La relaclén entre los pardmetros experimentales anteriores
y los pardmetros del contrel PI (Kc y Tv} es:

K1 = (Ke/T1)AT .0 (19)

Kp * Ke - Ki/2 ... (20)

Tomando los valores de R y L. Considerando AT = 300 s
y sustituyendo en las ecs. (17) y (18)

Xo » 5.4229 x 107>y Ky = 3.3659 x 1077

sustituyendo en las ecs. {19} y {20}, obtenemos los valores
de T1 y Ke.

Tt = 632,338 y Ko = 7.1058 x 1077
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Con estes valores podemos obtener los coefliclentes (a y
b} de la funcién de transferencia del controlador (ec.{14)).

Sustituyendo T1 y Kc en las ecs. (12} y (13},

ax8.7887 x 107 y b= -5.4228 % 107

entonces la primerz aproximaclién de la funclén de
transferencia del controlador Pl queda:

Ulz)_ _ _8.7887 % 10772 - 5.4228 x 1077

Elz) z -~ 1 en(21)

clz) =

Obtencién de ia Funcién de Transferencia del Sistema.
Para encontrar 1a funcién de transferencla del sistema se

utiliza el slgulente esquenma:

rft) * req_e(t){ Controlador Jult)[Planta yitr
N [=1£3) G{z)

I

r{t) Ciz)Glz) yft)

Bzl et

La ecuacién de transferencia total usando (S} y [(21)
queda:

2.596 x 10”72 (2 ~ 0.617) ... (22)
{z = 0.9653Hz - 0.9712}

Hlz) =

Obtencién del Algoritmo Recursivo,

Para las aplicaciones de control digital ¢s necesaria una
ecuacén de recurrencla para cuantificar el error entre
muestras y generar una sefial actuadora (u{t)).

De la ec.(9), sustituyendo cx = re-yn y asumlendo que



68

re = re-1 = rs-2, obtenemos

AU(k)=K:{(y‘i-l - y\-]*(ru ~(yx-1 + yx)/Z]AT/TI} .. (23)

quedando entonces la ecuaclén en forma canénica (ec,
recursiva)

us = Kp (yx-1 = yx} ¢ K1 (re = yx) ¢ uk-? ... (24)

La ecuacién anterior es la que se incluye en el programa
de control (secclén VII1I.2).

VII.4. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

Con base en el algoritms de control implementado fueron
realizadas algunas pruebas para observar su desempefio.

El obJetivo de la primera prueba fué el observar el efecto
de los parimetros anterlores en la respuesta escalén y
cuantificar el porcentaje de error en estado estable, En la
Figura VII.G se tlene la respuesta obtenlda para las
condiclones citadas.

Esta prueba se realizé con los siguientes pardmetros :

Tre¢ = 500 +C
AT = 300 s

Ke = 9.6 x 107°
Kt = 4.8 x 1077
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Figura VII.G

Como se observa en la figura anterior, con los parimetros
de contre) utlillzados (Kp y Ki) se obtiene una respuesta que
presenta un tieapo de asentamiento te = 37.5 min; un tlempo
de levantamiento tr = 32 min y pequefias oscllaclones

presentes alrededor de la temperatura de referencia.

La segunda prueba consistié en modificar el valor de la
referencla después de alcanzado el estado estable. Los
paradmetros empleados fueron :

Trer1 = 300 «C

Trer2 = 250 «C(a los SO sin.)
AT = 300 s

Kp = 7.014 x 107°

Ki = 3,546 x 107

Los resultados de esta prucba son mostrados en la Figura
VII.H.
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En ia grdflca anterior, se observa que de acuerdo con los
nuevos parimetros de control la respuesta fué wis ripida
{tr1 = 17.5 min) y se presenté un pequefio sobrepaso. Se
obtuvo un tiempo de asentamiento (tsi) de 30 min. Al
estabilzarse a la primera temperatura de referencia ge
obtuve un error en estado estable del 1| % . Después se
modiflicéd la referencia a Trerz (en to = 50 min) y se observéd
que la respuesta fué igual de ripida que para la primera
referencia (trz = 17.5 min), el tiempo de asentamiento (tez}
de 27.5 min. medidos después del camblo de referencia.

En la ktima prueba se sometié a la planta a
perturbaciones externas. Estas consistieron en permitir el
escape del calor abriendo la puerta del horno, para después
cerrarla. Esto representa perturbaciones de tlpo escalén, La

prueba se desarrollé usando los sigulentes paradmetros
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Trer = 400 «C

AT =60 s

Xp = 9.6 x 10

K1 = 2.516 x 1077

1* Perturbaclén ti= 79 min.
2® Perturbacion tz= 117 sin,

La Figura VII.I muestra el comportamlento del sistema bajo

las condiclones anterlores.
450 -

- | /N\-\...———-\_/M\_,J\\_W

350
/

300
250 ~

200

Tiemeo (min]
Figura VII1.1

La respuesta anterior presenta un sobrepaso del 4.25% y un
error en estado estable del 0.5 4. Como se aobserva, al
presentarse las perturbaciones, el algoritmo de control
corrige las varlaclones de la temperatura hasta forzarla a
alcanzar de nueve la de referencia.

Se realizaron camblos en los pardmetros del algoritmo de
control para lograr distintas respuestas y poder determinar
los valores éptimos.

Los camblos realizados en las constantes Kp y Ki en cada

una de las pruebas, muestran los efectos de ellas en 1la
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respuesta del sistema. Entonces, con la modificacién de
dichos paradmetros se logra alterar 1la velocidad de
respuesta, as{ como las oscilaclones alrededor de 1la
referencia.
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VIII. CONCLUSIOKES

El deseapefio de cada uno de los modulos desarrollados
perniten conclulr gque el sistema es bastante versatil,
debide a la facilldad para modificar los modos de operacién
de cada wmédulo con el fin de adaptarse a distintas
apilcaclones de control.

El hecho de poder conectarse a una terminal de video
logra, en gran medida, la versatllidad antes asenciopada,
debide a que permite la visvallzacién directa de 1la
informacisn y la modificacién de los programas; as{ como el
poder guardar dicha informacién en medios masivos de
almacenamiento (discos flexibles, duros y clntas
magnéticas). Si la aplicacién de control no Justifica el
tener permanentemente una terminal de video conectada al
sistema, se tlene la opcién de gradbar el programa de
aplicacién en memoria ROM.

El sistema presenta la ventaja de operar bajo una normsa
Industrial que permite la compatiblilidad con otros sistemas
comerclales para crear uno mas coaplejo.

Como se menciona en los capitulos anterlores, todos los
médulos desarrollados utjlizan tecnolog{a HOMOS, lo cual
proporcicna rapldez y un bajo consumo de energia.

Las sefiales analdglcas de entrada para el médulo A/D y las
sefiales de sallda para el médulo D/A cumplen con
caracter{sticas aspliamente usadas en la industria (&5 volts
y 4 a 20aA). Lo cual persmite la conexién con una asplia gama
de dlspositivos actuadores y acondicionadores de sefial.

El slistema cuenta con la opclén de manejar una referencia
externa (set point) con el fin de que el usuarlo pueda
modificaria segun sus necesldades de control.

En lo que respecta al control reallzado y tomando en
cuenta las pruebas efectuadas cn el capitulo anterlor, se
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concluye que éste itiene un comportamiento bastante buenc ya
que stempre es posible modificar los parimetros de la prueba
para poder obtener la respuesta que #is se acerque a las
necestdades del control. Ademas, que el algoritmo utillzado
corrige cuaiquier alteractédn de Ja temperatura debldo a
perturbaciones & a un camblo en 1la referencla. Los
porcentajes de error en estado estable son lo
suflcientemente pequefios como para decir que se obtuvieron
resultados bastante satisfactorios.

Estamos conclentes de que cualquier proceso de importancia
involucra mds de uma vartable ffsica a controlar. Sin
embargo, este trabajo tiene ademis un fin didactico,
aunque bastarfan algunos pequefios camblos en cuanto & la
circuiterfa y otros tantos en la programacidn para poder

mane Jar mayor ndmero de varlables,
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A. APENDICES.

A.1 REVISION DE LA NORMA 1EEE-961 (STD-BUS),

Descripcién del estandar

Este estandar, como toda norma internacional, estd
especificada en todas sus caracteristicas tanto eléctricas
como mecdnlcas. La norma fué aprobada por la directiva de
estindares de la IEEE (The Institute of Electrical and
FElectronics Englneers, Inc.} el 10 de diclembre de 1987. El
estdndar es la descripcion de un sistema basado en un
microprocesador de 8 bltes y es conocldo come STD~BUS.

Tante el tamafio del bus como su organizacién se
seleccionaron para servir como interfaz entre cualquler
microprocesador de B bites y una amplia varjedad de
dispositiveos de memoria y de entrada/salida.

El propdézite de este estandar es el de definir las
caracteristicas fislcas, lbéglecas, eléctricas vy los
requerimlentos de tlempo en sus seBales para asegurar el
mayor grado de compalibilidad en cualquier tarjeta que se
quiera conectar al sistema. Ofrece ademds una distribuctén
ordenada de las seftales del bus que facilitan la
fncorporacién de interfaces.

Esta especificacién deflne un sistema estindar donde el
tamafio reducido de las tarjetas, en conjunto con 1la
tecnologia de alta integracién (LSI), da por resuitado un
sistema modular por funciones orientado al control de
procesos industriales.

La norma define un conector tipe peine de 56 postes por el
cual se reallzan las conexlones con cada una de las
tarjetas, de tal forma que es posible agregar funciones
completas de manera rodular a un sistema con sélo instalar
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la tarjeta en el bus.
La forma de operacién del STD-BUS se basa en suponer que
en un Instante dado solamente existe un dispositivo capiz de

enviar direcclones valldas al sistema.

Distribucién de los postes segin su funcion.
La disposiclén de los postes en el STD-BUS estd organizada

en cuatro grupos funclonales:

- Lineas de polarizacién postes 1-6 y 53-56
= Bus de datos postes 7-14
- Bus de direcciones postes 15-30
= Bus de contrel postes 31-52
Tabla A.1.1

Descripcion de las sefiales del STD-BUS.

Lineas de polarizacién (postes 1-6 y 53-56)
Estas lineas Incluyen las fuentes de alimentaclén para el
sistema. Se tlene la posibilidad de conectar cuatro fuentes

distintas con dos tlerras separadas.

Bus de datos (DO a D7, pines 7-14).

Este es un bus de 8 bites, bidireccional de tres estados.
La direcclédn en la que se dan los datos es afectada por
sefiales tales como la de lectura (®RD}, la escritura (*WR) y
por el reconocimiento de una interrupcison {INTAK®),

El. bus dc datos emplea léglca activa alta y cuande no es
empleado debe estar en estado de alta {mpedancia. Cuando
algin sistema alterno exiga el pmane)o del bus de datos
(BUSRQ®), éste podri ser entregado a dicha solicitud.

Bus de direcclones (A0 a A1S, postes 15 al 30).
Este bus es de 1& bites, actlvo alto, tres estados; las

direcciones las envia e} dispositivo que tiene e] control
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del bus, el cual también puede ser llberado a algun
controlador alterno.

Estas 16 lineas de direcciones pueden decodificar tanto a
puertos de entradassalida como a memorla, medlante las

lineas de control IORQ® y MEMRQ®, respectlvamente.

Bus de ccntrol (postes 31 a 52).

De este bus depende en gran medida la flexlbilidad del
STD-BUS. Sus sedales se agrupan en clnco grupos: Control de
memoria y puertos, temporizaclén de periféricos, reloj vy
reset, Inierrupciéh y control del bus, ademis del
encadenamiento de prioridad serie. A continuacién, una breve

expllcacién de cada grupo de sefiales:

Control de mewcria y puertos. En este grupo de sefiales
se encuentran aquellas que sirven para reallizar operaciones
bésicas a memoria o puertos. Normaleente se requieren
de las sigulentes sefiales:

- WR* Escritura a memoria o puertos.
~ RD* Lectura a memorla o puertos.
- lORQ®* Habilitaclén de puertos.

~ MEMRQ® Habilitaci6én de memorla.

~ IOEXP Expansién a puerto E/S.

~ MEMEX Expansién de memoria.

Control de temporizacién de periféricos. Este grupo
contiene las sefiales de control que permiten a cualquier
microprocesador manejar sus periféricos de manera eficiente.

Egte grupo lo componen las sigulentes 1lineas:

~ REFRESH* Refresco de memoria dinamica.

- MCSYNC® Sincronia de ciclo de maquina.

~ STATUS 1* Linea 1 de control de status.

~ STATUS 0* Lineca O de control de status.
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Lineas de control de bus e interrupciones. Por medio de
estas sefiales se implementan las funclones de control tales
como acceso directo a memoria, multiproceso, paso a paso,
manejo de memoria lenta, restablecimiento por falla de
energia y una variedad de metodos de interrupclén. Permite
ademis el encadenamiento para prioridad serie y algunos
esquemas de prioridad en paralelo,

Este grupo lo forman Ias sigulentes sefiales:

- BUSAK* Reconoclimlento del bus.

- BUSRQ* Solicitud del bus.

- INTAK® Reconocimiento de interrupclén.

- INTRQ* Solicitud de Interrupcion.

- WAITRQ® Seolicitud de espera.

- NMIRQ®* Solicitud de interrupcién no-enmascadada..

feloj y reset. Proporciona al sistema la temporizacién
bisica y la posibilidad de restableciniento.
Lo forman las sigulentes lineas:
- SYSRESET* Restablecimiento del sistema.
- PBRESET* Botén de restablecimiento.
- CLOCK®* Relo] del procesador.
~ CNTRL®* Control. Temporizaclén especlal.

Lineas de encadenamiento de prioridad serie. Son dos
lineas usadas para el control del bus y el manejo de
interrupciones y que se deben de colocar en cadena, por lo
cual requleren de légica extra para implementarlas. De no
usarse se conectan entre si.

- PCO Prioridad de salida.
- PC1 priorldad de entrada.

A continuacién se presentan dos tablas, las cuales indican
la disposlcion de los postes segin el lado del elrculto
impreso:
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Cara de los componentes,

Pin Nombre Direcclén Descripclién

1 +5VDC entrada polarizacién

3 GND entrada tierra digital

s VEB#? entrada ~5VDC

7 03 ent/sal

9 D2 ent/sal

1 m ent/sal Parte baja del bus de
13 Do ent/sal datos

15 A7 ent/sal

17 AS ent/sal

19 AS ent/sal

21 Ad ent/sal Parte baja del bus de
23 Ad ent/sal direcclones

25 A2 ent/sal

27 Al ent/sal

29 AD ent/sal

33 10RG* galida Hablllt. de puertos
35 10EXP ent/sal Expanclén de puertos
7 REFRESH® sallda Refresco de memoria
39 STATUS 1* salida Status del CPU

41 BUSAK® sallda Reconoc. del bus

43 INTAK® sallida Reconoc. de Interrup.
45 WAITRQ® entrada Solicitud de espera
47 SYSRESET® sallda Restabl. del sistema
4§93 cLock* salida Relo) del procesador
st PCO sallda Salfda cadena prioridad
53 AUX GND entrada Tierra auxillar
55 AUX +¥ entrada +12 VI

Tabla A.1.2.




81

Cara de la soldadura.

Pin Nombre Direccl4n Descripcién

2 45 VDX entrada Polarizaclén

4 GND entrada Tlerra digital

6 VBB#2 entrada -5 viC

8 07 ent/sal

10 D6 ent/sal Parte alta del

12 bs ent/sal bus de datos.

14 D4 ent/sal

16 AlS ent/sal

18 Al4 ent/sal

20 Al3 ent/sal

22 A2 ent/sal Parte alta del

24 All ent/sal bus de direcclones
26 Al0 ent/sal

28 A9 ent/sal

30 A8 ent/sal

32 RD? salida Lectura

34 MEMRQ* salida Sel. dlrecc. a memcria
36 MENEX ent/sal Expansiéh de memoria
as MCSYNC® salida Sinc. con cliclo de maq.
40 |STATUS 0* salida Status de] CPU

42 BUSRQ* entrada Sollcitud de! bus

44 INTRQ® entrada Solicltud de Interrup.
46 NMIRQ* entrada Int. no-mascarable

48 PBRESET® entrada Restablecim. por botén
50 CNTRL® entrada Temporizaclén auxi]liar
52 PCI entrada Entrada cadena priorid.
54 AUX. GND entrada Tierra auxillar

56 AUX V- entrada -12 VDC

Tabla A.1.3.

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS.

En las sigulentes tablas se muestran los valores que
definen eléctricamente las sefiales del STD-8US.

Los rangos miximos y minlmos que se especll:lcan no son
condiclones de operacion recomendadas. Cualquier sobrepaso
encima del valor puede llegar a dafiar permanentemente a los
circuitos que las soportan.
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Rangos siximos absolutos.

Parametro Limite Referencla

Voltaje positivo aplicado a una

entrada légica o deshabllitada +5.5V
en tres estados

~Voltaje negativo aplicado a una

entrada 1é6gica o deshablilitada -0.4Y

en tres estados

GND

Tabla A.1.4.

En la slgulente tabla se nmuestran las toleranclas
permisibles en las fuentes de alimentacion.

Tolerancias en la polarizacién.

Pin Yoltaje Tolerancla Referencla

1,2 VCC(+5V) ¢t 0.25V GND

5 VBB#1 (~5V) + 0.25v GND

é VBB#2(-5V) + 0.25v GND

55 AUX +V(+12V} ¢ 0.5v AUX GND

56 AUX -V(-12V) £ 0.5V AUX GND
Tabla A.1.5.

En la tabla sigulente se presentan los umbrales de voltaje
para que las sefiales sean reconocidas como altas o bajas.
Se Incluyen ademis los valores permitidos en los tiempos de
subida (tr) y bajada (tf) para los camblos en el nlvel de

las sefiales.

Caracteriaticas de la sefial légica.

Pardmetro de la Condiclones

tarJeta STD BUS de prueba Min Max | Unid.
VOH VCC=MIN, I0H=15mA | 2.4 vce v
voL VCC=MIN, 10L=24mA | GND 0.5 v
ViH 2.0 vce v
vIL GND 0.8 v
tr,tf 4 100 ns

Tabla A.1.6.



Especificaciones mecinicas.
Las sligulentes tablas que se presentan muestran las

caracteristlcas dimensionales que deben reunir cada una de

las tarjetas que se qulera construlr.

Dimensiones de 1a tar jeta STD-BUS.

Dimenciones de Pulgadas Milimetros
la tarjeta Nominal JTolerancia [Nominal JTolerancia
Largoe 6.50 & 0.025 165.1 ¢ 0.64
Altura 4.50 +.005,-.025{ 114.3 +0.13,-0.64
Espesor 0.062 ¢ 0.003 1.58 * 0,08
Espacio
entre 0.50 MIN 12.70 MIN
Tarjetas
Tabla A.1.7.

Dimenciones del perfil del STD-BUS para un espacio
minimo entre tarjetas.

Dimensicnes recomendades Pulgadas Milimetros
para un espaclio minimo

entre tar Jetas Max Min Max Min

Altura de componentes 0.375 | -—=- 9.52 -——-

Saliente de las patas del| 0.040 | =--« 1.02 e
componente

Espacio llbre entre ——— 0.010 | ---- 0.25
tar jetas

Tabla A.1.8.
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Especificaciones del peine conector.

Dimenslones Pulgadas Milimetros
Nominal [Tolerancial Nominal jTolerancia
Largo del peine | 3.610 [ --—=--- 91.70 | -------
Distancia entre
centros del
primer y Gltimo | 3.375 $ 0.002 85.70 + 0.05
dlente
Claro entre
centros de los 0.125 ¢ 0.002 3.18 ¢ 0.05
dientes
Ancho del diente! 0.062 £ 0.003 1.54 s 0.08
Altura de dlente(0.30 min} -<=-=~<-- 1 7,60 ain] -=-~c=-
Claro entre 1la
orflla de la 0.117 ¢ 0.10 2.97 $ 0.25
tarjeta y el
dlente préximo.

Tabla A.1.9.
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A.2. REVISION DEL CONTROLADOR UNIVERSAL INDUSTRIAL (CUI).

Para la integracién de este proyecto se tomd como apoyo un
sistema controlador de procesos industriales denominado (UL
(Controlador Universal Industrial).

La cualidad princlpal de este sistema es que puede
ejecutar programas codificados en Basic en un ambiente
multitareas, y ademds de soportar programas codificados en
ensamblador a través de un monitor.

Este sistema es compatible tanto en su bus de
comunlcaclones y control como en sus especificaclones
mecadnicas con la norma IEEE-961 conocida como STD-BUS.

El sistemn se construyd con base en un mlcroprocesador
8088, memorias RAM y ROM, y un conjunto de periférlcos:

temporizadores, puerto seriec y puerto paralelo.

Decodificacién de weworia y puertos:

El sistema cuenta con dos decodificadores de 3IxB
(74L5138); uno gencra las sehales de la decodificacién de
puertos y otro la decodiflcacién de memoria. Lo anterlor se
logra mediante la linea M*/10 emitida por el microprocesador
indtcando a cada decodificador si la direccidn enviada es

para decodificar memorlia o puertos.

En la sigulente tabla se muestra el mapa de memoria del
CUl, el cual se ha establecido para la elaboracién de los

Programas:
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Direcclién

Disp. direccionado

Nombre de la sefial

00Q0OH-07FFFH
0BO0OH-OFFFFH
10000K~17FFFH
18000H-87FFFH
8B000H~97FFFH
98000H-F7FFFH
FBOOOH-§¥FFFFH

Primer banco de RAM

Segundo banco de RAM

Memoria ROM opclonal
SIN USO

Expansion de memoria
SIN USO

Memoria ROM Baslica

RAM1®

BASIC®

Tabla A.2.1

La decodificacién de puertos utiliza

las direcciones AlS,

Al4 y A13. En la siguiente tabla se muestra el mapa de
puertos E/S:

Direccion Periferico selecclonadojNombre de la sefial
0000H-3FFFH Expansién de ENT/SAL 10s*
4000H-BFFFH SINUSO | mewme-
COCOH-DFFFH B256AH 8256AH*
ECOOH-FFFFH Lectura de Baud Rate |BAUD®*{Sélo Lect.}
ECOOH-FFFFH Circuito de vigllancia{WATCH®(S8lc esc.)

Tabla A.2.2
Nemoria.

E} CUI cuenta con dos circultos para almacenamiento de

informacidn.

Unc de ellos es el clrculto de memorla RAM
estitica 43256 con capacidad de 32KBytes,

el otro es el

circulito de memorla ROM 27256 con la aisma capacidad.
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Existe la posibilidad de expander la memoria dentro del
4rea de la tarjeta, pera unicamente hay espacio para una
memoria ROM 6 una memoria RAM (de J2KBytes). Esta expansién
es opclonal y la seleccién del tipo de memorla que se
utiliza se realiza por medic de microinterruptores. Es
posible expander la memorla ain sids pero debe hacerse en
otra tarjeta y utilizando apropladamente las sefiales para su
decodificacion (MEMS® y MEMEX).

Puertos.

El sistema cuenta con dispositives internos, como son los
puertes paralelo y serie, cinco temporizadores de 8 bites,
el control del circuite de vigllancia y la programacion de
la velocidad de transmicion del puerto serle.

Salvo los dos ultimos, todos son soportados por el
circuito B256AH (MUART).

Las distintas. velocidades de transmision sen
seleccionables por medlo de microlnterruptores, Las
velocidades a escoger son: 110, 300, 600, 1200, 2400, 4800 y
9600 bites por segundo (BAUDS).

El CU1 cuenta con toda una clrculterfa para adaptar sus
sefiales Internas al STD-BUS. Esto lo hace mediante buffers y
compuertas.

El sistema maneja las sigulentes sefiales de control del
STD-BUS:

BUSRQ* RD* MCSYNC®
INTRQ® Sehales colector WRe INTAK®
WAITRQ® ablerto. 10RQ* SYSRESET®
NMIRQ® MEMRQ® CLOCK®

PBRESET 10EXP MEMEX
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A.3. REVISION DE SENSORES DE TEMPERATURA.

Introduceidn.

La temperatura, a diferencia de otras cantidades fisicas
tal como longitud, tiempo, masa; es una cantidad abstracta
que debe definlrse en términos de comportamiento de
materiales.

Algunos elemplos del comportamiento de materiales que han
sido uysados en la medicién de la temperatura lncluyen
carblos en el volumen de un liquide, camblos de longltud de
una barra, cashic de rosistencia eléctrica de un alambre,
cambio de 1z presién de un gas a volumen constante y casmblos
de color del fllamento de una ldmpara.

Ls temperatura est4 relacionada con la energia cinética de
las moléculas lecalizadas en una regléh de un cuerpo, esa
energia no puede medirse directamente; debido a esta
dificultad la escala internaclonal practlca de temperatura
(EIPT) ha sido definlda en términos del comportamiento de
algunos materiaies.

La EIPT es una referencla empfrica usadas para sustitulr
las mediciones directas de la energia rinética de upa
molécula, Esta escala cambia con el tlempa conforme los
cienti{ficos mejoran sensores y otros aparatos. sin embargo,
para propdsitos de ingenieris, la exactitud de 1a escala
existente es mis que adecuada.

TERMOMETROS DE RESISTENCIA

Log termémetros de resistencia consisten de un elemento
senslitivo que exhibe cambios de resistencia con algin camhio
de temperatura,

Log RTD's son simplemente un elemento resistive formade de
materiales como platine, nfquel, niquel-cobre {conoctdo
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comercialmente como BALCO). Estos materiales exhlben un
coeficlente pasitivo de resistividad, y son usados en RTD's
por su establllidad y proveen una respuesta reproducible de
temperatura sebre periodos largos de tlempo.

TERMISTORES.

El noabre de termistor se derlva de las palabras Inglesas
THERMal reslSTOR. Entonces el termistor es un disposttive
que cambia su resistencia con la temperatura.

Los termistores son dispesitlivos altasente no lineales y
por lo general pobremente caracterizades. Esta eg la razén
principal por 1o cual muchos disefladores de egquipo
eleetrénico no les resuita atractive el trabajar con ellos.

Se debe de sefialar que no todo dlspositivo que caablia su
resistencia con la temperatura es llamado termistor. Por
ejenplo, tenemos a los termdmetros de resistencia (RTE's),
los cuales estan hechos de pequefias bobinas de alambre o por
depésitos de pelfculas metalicas. Estos, aunque son
dependientes de la temperatura, no tlenen un desempefio igual
al de los termistores.

El  termino de termlstor estd reservado para los
dispositivos semiconductores sensibles a ja temperatura.

Existen dos clases de termistores: los NIC [Negative
Temperature Coefficlent) ylos PIC {Positive Temperature
Coefficlient), Existen dos formas distintas de fabricar los
PTC's. Una es fabricarlos de manera similar a Jos NTC's y la
otra es fabrlcarlos a base de sillicle. Debide a gue los
NTC's son mds comunes, se harsd menclén Unlcamente de ellos,
a menas que se especifique lo contrario.

Los NTC's son dispositivos que tlenen un rango estrecho de
variacidn, son altamente sensibles, son no llneales y su
reslstencla dismlnuye conforme la temperatura aumenta.

Bisicamente los ternistores son cerdmlcas semlconductoras.
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Estdn formadas por polvos de 6xidos de metal, como el oxido
de niquel o el de manganeso y algunas veces con pequefias
cantidades de otros ¢éxldos.

En el encapsulado de los termlstores se utiliza por lo

general resina epoxico o vidrio.

Especificaciones Tipicas de los Termistores.

La amplla varledad de formas, tamafios, toleranclas y
resistencias de los termistores, crean la necesidad de tener
una gran varledad de especiflcaciones para ellos. Adenmds,
los dlstintos fabricantes de teralstores ofrecen informacidn

que puede no ser compatlible con otros.

Tiempo de Respuesta.

Se puede observar fdclilmente que cuando movemos al
termlstor repentinamente de una temperatura a otra, como en
cualquier termémetro, el termlstor tardard algun tiempo en
responder. La masa del termlstor deberd calentarse o
enfriarse para poder reglstrar la tenmperatura del medlo. la
respuesta se parece mucho a una respuesta exponencial en el
tiempa de un circuite R-C, con una constznte de tlempo (r}
al 63% de su voltaje final.

Para teramlstores pequefios la constante de tiempo es del
orden de segundos. los termistores grandes responden mucho

mas lentamente.

Circuitons Puante.

Si se conecta un termistor NTC en el puente de Wheatstone
de la flgura A.3.1 podemos generar un voltaje que Incremente
con la temperatura.



Flgura A.3.1.

S e d dasente nuestiros resistores,

podresas asegurar que nuestro voltaje tendrd una respuesta
llnealizada aceptable con respects a la temperatura (sélo
para rangoes cortos de temperatural.

TERMOPARES.

Los termopares ocupan un lugar destacado entre los
diversos aétodos utillzados en la mediclén de temperaturas.
El aétode consiste en conectar dos alambres de materiales
diferentes A y B ,mantenlendo una unién a la temperatura T
y la otra a Ia temperatura Tz, La magnitud de la fuerza
electromotriz que aparece antre sus terminales y que se
puede detectar medlante un volimetro, depende de iog
materjales y de la diferencla de temperaturas, a este efecto
se le Ilama Efecto Seebeck.

Como la evaluacidn de estos efectos en la medicién de la
temperatura es muy complicada, en la aplicaclén préctica de
los termopares Ia wmedicldn de temperatyra se basa en
calibraclones empiricas y en las  llamadas leyes

termoeidetricas.
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leyes Termoeléctricas,

1a Ley. La fem de un termopar con unlones T1 y T2, resulta
inalterada por la temperatura en todo el circulto
sl los dos metales que se usan son homogéneos.

A A

T3 L] 17 I

e ¢ nisma FEM hid e
B B

Flgura A.3.2. (1 Ley)

2s Ley. Si se Inserta un tercer metal homogeneo C en A o
en B, mientras las dos unlones nuevas estén
a temperaturas iguales, ia fem neta del
circuito permanece invarlable, cualquiera que sea
la temperatura de C fuera de las unlenes.

A A C a

B nISHA FEM B

Figura A.3.4 (2a Ley)

3a Ley. Si se inserta el metal C entre A y B en una de las
uniones, la temperatura de C en cualquler punto
fuera de las uniones AC y BC es indiferente.
Mientras las unlones AC y BC estén ambas a
la temperatura Ti, la fem neta es la misma como sl
C no estuviera presente.



T3

C

T

B8

Figuras A.3.5 (Ja Ley)

4s Ley. S1 las fem de los metales Ay C es Esc y la de los
setales B y C es Ecs, la fem térmica de los
netales A y B es Eac + Ecs.

A C
c C B - B8

5e

Ley.

a

B - B

Figuras A.3.6 (4a Ley)

Sl un termopar produce la fem Ei1 cuando
sus uniones estdn a Ty y T2, y produce a Ea
cuando estin a T2 y T3, se tendrd que cuando las
uniones estdn a Tt y Ta, la fem producida es Ei

+ E2,
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A A
B8 ' B B - B

A

B £ = £l - E2 B
Figuras A.3,7 (Ss Ley}

Tipos de Termopares,

Entre los termopares mds utilizades para la wmedicién de
tesperatura se encuentran los slguientes.

Hierro-Conatantan {(J).

Este tipo de termopar es recomendado para usarse en
amblentes reducldes. Su rango de operacién es de 1600.F
para los lamaflos més grandes. Los cables de tamafos wmds
pequelios podrian operar en las correspondientes wmenores
temperaturas.

Cobre-Conntantan (T),

Este termopar se recomienda para usarse en amblentes
reducidos y de medlana oxidacién, para temperaturas arriba
de 400+C. Estos termopares son  aproplados para
aplicaciones donde hays humedad., Esta aleacisn es
recomendada para bajas temperaturas de trabajo debido a la
hosegenidad de los alambres componentes, }a cual puede
pantenerse mefor que otros alambres de distinta base metal.
Por tanto, los errores debidos a la no homogeneldad de los
alambres en zonas coh gradientes de temperatura son
reducidos grandemente.
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Chromel-Alumel {K).

El alambre de Alumel se recomienda para utllizarse en
amblentes limplos de oxidacién. El rango de operacidn de
esta aleacién es de 1260+C para los tamafios mis grandes de
alambre, Los tamafios menores pueden operar a las
correspondientes menores temperaturas.

Chromel-Constantan (E).

Este termopar puede usarse para tesperaturas arriba de
871.C en vacfo, mediana oxidaclén y ambientes reducidos. A
temperaturas por debajo de cero grados. el termopar no estd
propenso a la corroslén. Este termopar tlene la mids alta
fem de salida que cualquiera de los termopares metalicos
estindar,

Aleaciones de Platino-Rodio {S.R y B).

Estos tres tipos de termopares de “"metales nobles® son de
uso comun, estos tipos son : 1) un alambre con un 90% de
platino y 10% de rodlo ,usado con otro alambre de platlno
puro.; 2) un alasbre con 87% de platino y 13% de rodio con
otro alambre de platino puro, y 3 un alambre con 70% de
platino y 30% de rodio se usa con otro que contiene 94% de
Platino y 6% de rodlo.

Estos tres tipos son altamente resistentes a la oxidaclén
y corrosién. No obstante, el hidrégeno, el carbén y muchos
vapores de metales pueden contaminar al termopar de
Platino-Rodlo. El rango de operacién recomendado para las
distintas aleaciones platino-rodlo es de 1538.C, aunque
tesperaturas tan altas como 1800.C pueden medirse con la
aleacién de Pt-304Rh / Pt-6XRh.

Aleaciones de Tungsteno-Renio.

Hay tres tipos de termopares con esta aleacién que
encuentran gran uso dentro de las mediclones de temperaturas
mayores a 2760+C. Estas aleaclones tlenen inherentemcnte una
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pobre resistencla a la oxldacién y pueden ser utilizados
en vacio y en ambientes inertes o de hidrégeno.

Rangos de Operacién de los Termopares.

fos tipos de termopares menclionados anterlormente, han
sido probados para diferentes rangoes de temperatura, para
los cuales se han obtenido las sligulentes curvas
caracteristicas de fem vs. Temperatura, para una referencla
de temperatura de 0+C.

- ALUELSMICRTL « ALUMIA S
CHROME L NCREYL « CHACMILN
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Curvas de Respuesta de los Termopares
Figura A.J.8.

Trpicat Usefut Vol Swing

Junction Merwiisls Tomg Renge £'CI Over Ronge Imi] m«lqmo-
Piatioun §% Brodium ~ Pintinum-J0% Rhodiom 28 10 1800 136
‘I’unqmﬂ 5% Antnm ~ Tungiten 26% RRenium 010 2300 kit (CI

~ Constanten 010 982 50 ]
lmn - Uurmmun «184 10 760 500 4
Chuomal « Alurae) 184 10 1760 50 L3
Pitieam « Phrinum: 13% Rhodum Q101593 w1’ )
Piaunum « FLatinem- 16% Rhodivn 0101538 150 s
Coppet = Comtantse 184 10 400 %0 T

Rangos de operacién de termopares y limites de error
para una referencia de 0-C
Figura A.3.9.
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Técnicas de Compensacién de Termopares.

Compensacién de Unién Fria.

Como los termopares son dispositivos que proporcionan
seflales de bajo nivel, el acondiclonamiento de la sefial
obtenida no es un problema trivial. lLas sefiales de niveles
de microvolts necesitan de electrénica muy elaborada para
obtener resoluclones mejores a 1.C.

La linealidad en muchos tipos de termopares es poi:re.
pera las relaclones son predecibles y repetibles;
entonces, pueden utilizarse técnicas tanto digitales como
analéglcas para la lineallzaclén de las respuestas.

Si la variacién de la temperatura amblente de una unién
fria puede causar errores significativos en la salida de un
termopar, exlsten dos alternativas : mantener 1a unién fria
a una temperatura constante medlante técnicas como colocar
la unién en un bafio de hielo o en un horno controlado
termostiticamente; o sustraer un voltaje igual al wvoltaje
generado en la unién a cualquier temperatura en el rango de
amblente esperado,

Debide a que los baflos helados son frecuentemente
inconvenientes para mantenerse y no slempre son practicos
(ha.y que renovar constantemente el hlelo), se han creado
métodos alternativos los cuales se usan muy comunmente,

Nétodo del Puente Eléctrico.

Este método esplea ugualmente una red con un puente
eléctrico autocompensado como el mostrado en la figura
A.3.10. Este slstema incorpora un elemente reslstive
sensible a la temperatura (Rr}, el cual es un brazo del
puente y estd térmicamente integrado con la unién fria (T2).

El puente se alimenta cominmente con una baterfa de
mercurlo o por una fuente de voltaje constante. El voltiale
de sallda es proporcional al desbalanceo creado entre la
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temperatura de referencla equivalente prefljada (T2) y la
unién caliente (Ti1). En este sistema, 1a temperatura de
referencia de 0+C o 32+F puede ser escogida. .

Como la temperatura amblente que rodea a la unién fria
{T2) varfa, un voltale generado térmicamente aparece y
produce un error en la salida. No obstante, un voltaje
automdtico, ligual y opuesto es introducido en serle con el
error térmico; esto cancela el error y mantiene estable el
voltaje de la unlén de referencia sobre un amplio rango

de temperatura amblente con un buen grado de exactitud.

MATERIAL A COBRE

MATERIAL ® \/ COBRE

X

Método de Compensacidn Eléctrica.
Flgura A.3.10.

1 o
DE MEDICION
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A.4. REVISION DEL MULTIBASIC.

Descripcién General.

El CUl estd disefiado para ejecutar programas codificados
en una version de baslc denomidada Multibasic., En este
apéndice se Incluye una descripcién del lenguaje y contlene
nociones de slntaxis y de interpretacion de comandos.

E] Multibasic es un lenguaje multlitareas, que puede
elecutar de manera coordinada mis de un programa a la vez,
es ripido y adecuado para control en tiempo real o
adquisiclén de datos. Los programas se codifican en el
formato normal de baslc, pero antes de guardarse en memorla
pasan por una etapa de compllacién que genera un cédigo
intermedio que es el que realmente ejJecuta el {intérprete;
dicho cédigo intermedio permite aumentar la velocidad de
ejecucién y manejar el entorno multitareas; esta etopa es
transparente al usuario.

En el Multibasic pueden manejarse hasta 16 tareas a la
vez. El control se transfiere de una a otra tarea a la
velocidad de operacién del pP, peor lo que se aparenta que
las tareas se ejecutan slmultaneamente. El intercamblo de
tareas se realiza bajo control del programa de usuario, por
lo que la frecuencia de ¢Jecucidn de cada tarea se determina
por la apllcacién del usuario,

Una gran ventaja del lenguaje es que puede dar servicio a
sefiales de interrupcion mediante programas codificados en
basic. La estructura de atenci6n a dichas interrupclones se
soporta en paralelo con el amblente multitareas. Las
interrupciones son atendidas sin control del usuario y
tienen mayor prioridad que las solicitudes del serviclo de
tareas,

Para rutinas especiales, es posible codificar estas en
lenguaje miquina, el sistema las tratard como subrutinas y
serd posible ordenar su ejecuclén desde alguna tarea del
Multibaslic,
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El conjunto de Imstruccicnes del Multibasic estd agrupado
en tres niveles, cada nivel sucesivo permite operaclones mis
comple Jas que el anterlor. El primer nivel se compone con
los comandos esténdar del basic, el siguiente nivel tiene
comandos  extendidos orientados especiflcamente  para
aplicaclones de control y el dltimo nlvel contiene comandos
avanzados que Incluyen Instrucciones para el manejo de
multitareas e interrupclones.

En total el Multibasic cuenta con 125 comandos vy
operadores, de los cuales 51 son los estandar de lntérpretes
normales de basic, 58 son comandos extendidos y 16
pertenecen al conjunto de comandos avanzados.

Los comentarios en Multibasic no disminuyen el tlempo de
ejecucién como ocurre en otros lenguajes interactivos, por
lo que los programas escritos en Multlbasic pueden 1Ir
ampliamente comentados sin afectar la velocldad de
ejecucién,

El Multibasic interactua con el usuario por medio de una
terminal serie, para lo que ocupa el puerto serie del
8256AH, lo que hace que este periférico no puede emplearse
para otras aplicaclones a menos que se trate de subrutinas
en lenguaje miquina. Por tanto el usuarlo debe conectarse al
CUI a través de una terminal.

Se neceslitan por lo menos 8 Kbytes de memoria RAM en el
sistema pra correr programas en Multlbasic. Como las
memorias RAM usadas son de 32 Kbytes, el usuario dispone de
aproximadamente 24 Kbytes para realizar su programa de
aplicacién.

Hodos de Operacidn.

En el Hultibaslc se tlenen tres modos de operaclén
inmediato, ejecucién y autoejecuctén.

En el modo inmediato Jlos comandos se ejecutan
inmediatamente una sola vez (no se requiere de nimero de
l1inea). En el modo de elecucién las instrucclones son

precedidas por un nimero de lfnea y se ejecutan hasta que se



101

manda el comando RUN, en este modo la secuencla de
instrucciones se ejecuta segun la sintaxis del programa que
codifican. El modo de autoejecucién es una opclén prevista
para almacenar programas en memoria EPROM opcional los
cuales son eJecutados automiticamente al encender el

sistema.

Descripcién del Conjunto de Instrucciones.

En Multibaslc, los nombres de las varlables pueden tener
una longitud maxlma de 1S caracteres, aungue sbélo los slete
primeros tlenen significado. El espaclo de almacenamiento de
las varlables es de longitud fiJa y permite un wmiximo de 198
varlables; de exceder este valor se producird un error de
“Demasiadas variables/etiquetas”.

Puesto que el” Multibasic esta orlentado para manejar
volumenes significatives de operaclones de entradassallda a
gran velocldad, maneja exclusivamente numeros enteros de 32
bites y aritmética de compiemento a dos.

Para manejar nimeros constantes se aceptan formatos
decimales, hexadeclimales y binarios. Es importante recalcar
gue cuando se manejan constantes hexadecimales y el digito
mis significativo de la cantidad es una letra, debe
anteponerse un cero pués de lo contrario el nimero no serfa
distinguible de una varlable,

El Multibasic cuenta con tres tipos de operadores, que
son: aritmétlcos, l6glcos y relacionales. Los operadores
aritméticos son la multiplicacion, divisién, adicién y
substracciéon. Dentro de los operadores légicos se cuantan la
negaciéon NOT, la conjuncién AND, la disyuncién OR y la
disyunclén exclusiva XCOR; los operadores léglcos trabajan
¢on operandos de 32 bites y resultados también de 32 bites,
Finalmente se tilenen los operadores relaclionales que
incluyen a la igualdad, desigualdad, mayor que, menor que,

mayor o igual a, y menor o lgual a.
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Instrucciones Esténdares.

Este conjunto de instrucciones estd formade por S1
comandos que corresponden con las verslones de basic
conocidas. A continuacién se proporciona un listado de los
comandos € lnstrucclones mis relevantes de este conjunto

estindar.

CHRS........... Convierte un cédigo ASCIl a su caracter
equlvalente.

DELETE......... Borra lineas de programa.

EDIT........... Desplega una lfnea para edlcién.

END............Detlene la ejecucién de un programa.

FOR/NEXT.......Realiza una serle de instrucclones en un
ciclo un determinado nimero de veces.

GASUB/RETURN. . . Acude y regresa de una subrutina.

GOTO........... Acude incondlcicnalmente de la secuencla de
un programa a un numero de linea especificado.

IF/THEN/ELSE. . .Toma una decisién manteniendo el flujo del
programa de acuerdo con el resultado obtenido
por una expresion.

INPUT..........Permite la entrada de un dato desde el
teclado durante la ejecucién del programa.

LIST........... Lista el programa concurrente en memoria, por
medio del puerto serle.

NEM...oovvenns Restaura la RAM para un nuevo programa.

PEEX........... Obtiene un byte lefdo de una direccién de
memoria indicada.

POKE...........Escribe un byte en una localidad de memorla.

PRINT..........Saca un dato por pantalla o por ¢l puerto

serie,
..Permite 1a inserclén de comentarlos.
.......... Renumera l{neas de programa.

..... Inicia la ejecucién de un programa.



Instrucciones Extendidas.

El Multibasic tiene un conjunto de Instrucclones
extendidas que consta de 58 comandos, enunclados vy
funciones, que permite reduclr el tiempo de ejecucién de los
programas, puesto que se trata de Instrucclones que reallzan
un manejo directoc y sencille de operactones a memorla,
conversiones de nimeros a distintas bases y tratamlento de
cadenas este copjunto también contiene los comandos para
invocar la utileria del programa monitor. Un llstade de este
conjunto de Instrucclones, se muestra a continuacién.

BINS...........Entrega un cadena blnaria a partir de un dato
de ocho bites (byte).
DHEXS..........Entrega una cadena hexadecimal a partir de un

dato de 16 bltes {word).
DPEEK..........Entrega un date de 16 bites almacenado en dos
direcclones de memoria.
DPOKE.,....,....Escribe un dato de 16 bltes en dos
localidades de memorla.

HEX$...........Entrega una cadena hexadeclmal a partir de un
dato de 8 bltes.

MGET...........Lee un dato de 8 bites de una direccién
vilida dentro del rango de 1/0 del 8088,

MPUT...........Escribe un dato de 8 bites a una direcciédn

dentro del range destinado a [/0 del 8088.

Instrucciones Avanzadas.

Este conjunte de instrucciones peralte establecer el
amblente multitareas y de =anejo de Interrupclones, estas
caracter{sticas hacen del Multlbasic un lenguaje con gran
apllcaclén en control y medlcidn.

Las tareas que ejecuta el lenguaje pueden clasiflcarse en
involuntarlas y wvoluntarlas. Las prilmeras se eJjecutan
independientemente del usuarlo bajo control del Multibasic;
éstas pueden ser el servicio a interrypciones y el manejo
del reloj en tlempo real, que son acclones transparentes al
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usuario y esie no puede desactivar. Para activar las tareas
voluntarias, el usuvarlo debe declararlas positivamente como
tales; la secuencia de ejecucién de éste tipo de tareas se
determina con el uso de la Instrucclones de control de flulo
de tareas. Todas las tareas voluntarlas tienen 1a mlsma
prioridad.

Para el manejo de rutinas de servicio a {nterrupclones el
procedimiento es similar al que se sigue para las tareas
volunarias, pero aln mis sencillo; las rutinas de serviclo a
interrupclones deben darse de alta y terminar en todos los
casos con Ja lnstruccién IRET. La prioridad de las distintas
Tutinas queda establecida por el manelo internc del B8ZS6AH.
Una tarea de servicio a ums interrupclén no debe inciulr
instrucciones para el amblente multitareas. Las solicltudes
de lInterrupcién se atlenden una vez que se terminma de
eJecutar la instruccidn en curso.

Descripcidn del Monitor.

El monltor del glstema esti diseflado para soportar las
aplicaciones en lenguaje miquina gque deba realizar el
uysuario; para ello en el modo de operacidn lnmediato se
pueden teclear los comandos MENU o MON, los cuales permiten
accesar la utllerfa (despiegar meni de comandos de manera
simultanea) e invocar solamente la utileria, respectivamente.

Comandos del Monftor.
El meni de la utilerfa del monltor para manejo de
programas cbjeto se despliega de la sigulente forma :

H felp] ........ Redespllega meni

D (isplay) .....Despllega memoria S§555:0000 *CNY/EEEE
# {odify) ......Modlflca memoria S§555: 0000

C [heck suml .,.Yerifica memoria S$855:0000 *CNT/EEEE

F [{11) ........Llena memoria S555:0000 EEEE XX
B {lock move] ..Mueve un bloque S555:0000 0000 *CNT
A {egister} ....Muestra un registrols}
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I (nput] .......Lee un puerto
O [utput}] ......Escribe en un puerto
T [race}l .......Traza Instrucclones SS5S5:0000 ®CNT

G (o] ..........Ejecuta £855: 0000 - 0000
X .oiuvveot....Sale del monitor a Multibaslc
>

El sf{mbolo ">»" es el cursor del modo del monltor.

Todas las direcciones y datos deben estar en coédigo
hexadecimal siguiende el formate SSSS5:0000 que f(ndlca
segmento y offset respectivamente. La cuenta de caracteres
en los comandos con CNT es decimal.

El monitor permite modificar o examinar el contenldo de
cualquier localldad de wmemoria y puede soportar la
ejecucldn, sin pausa y trazada, de rutinas en lenguaje
miquina.

Cédigos de Error del Multibasic.

En la slgulente llsta de mensajes de error que puede
enviar el Multlbalc, se indica, dentro del contexto de un
programa, cuil ha sido el error comettdoa,

El nimero del cédigo de error puede interceptarse con la
funcién ERR y el nimero de lfnea en la cual el error ccurre
puede conocerse con la funclén ERL.

Error 80 ... Unknown Error : Se detect$ un error durante

la corrida pero no fué¢ posible identiflcar la
fuente del error.

Error #1 ... NEXT w/o FOR : Un enunclado NEXT ha sldo
encontrado sin su correspondiente FOR.

Ercor 82 ,,, Syntax : Se encontréd una linea con una
secuencla Incorrecta de caracteres.

Error #3 ... RETURN w/o GOSUB : Se encontré un enunciado
RETURN sin su GOSUB previo.

Error 84 ... Qut of Data : Un enuncliado READ o de OBJECT
se ejecutd sin que halle datos a leer.

Error 85 ... Illegal Function Call : Un parimetro fuera de
rango se pasa a una funcién numérica.

Error %6 ... Aritmethic Overflow : El resultado de un
cidlculo es demasiado grande para el formato
de 32 bites.
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#7 ... Out of Memory : Un programa es demasiado
largo o hay demasladas variables.
#8 ... Undefined Line : Una 1lfnea lnexistente ha

sldo referenciada.
#9 ... Subscript Exceds Dimension : El elemento de

un arreglo estid referenclado a un subindice
fuera del rango dimensionado.

#11 ... Divide by Zero : Divisidn entre cero.

#14 ... Out of String Space : Las varlables del tipo
cadena han excedido el espacio llibre de
seNor fa.

824 ... FOR w/o NEXT : Se desbalanceé el programa
por la existencla de un FOR sin su NEXT.

#25 ... THEN w/o IF : Se encontrd un enunclado THEN
sin su correspondiente IF.

826 ... Break : Suspensién de la ejecucién de un
programa por envio de un cardcter de ruptura
al puerto serfe,

#28 ... Too Many Varlabless/Labels : El programa

tiene demasiadas varlables o etlquetas.

830 ... Constant Overflow : Ex!iste sobreflujo de una
constante.

#31 ... Extra Character : Caracter extra.
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A.S. PROGRANAS,

En esta secclén se presentan los algoritmos y programas
que realizan la iniclalizaclén de los mddulos, asi comc la

etapa de control.

A.5.1. PROGRAMA DE INICIACION Y USO DE LOS MODNVLOS.

La implementacién de este bloque de programacién se basd

en el sigulente algoritmo:

1. Programar el médulo de interrupclones.
1.a. Nimero de ldentificacién del médulo.
1.b. Habllitacién de interrupciones.

1.c. Pericdo de muestreo.

2. Programar el mdédulo A/D.
2.a. Nimero de identificacién del médulo.
2.b, Habilitacién de Interrupclones.
2.c. Tipo de entrada analégica (voltaje o corriente).
2.d. Modo de entrada (simple o diferenclal),
2.¢. Selecclén de ganancia de la sefial analégica.

3. Programar el médulo D/A.
3.a. Nimero de identificacién del médulo.

A continuacién se muestra el programa, codificado en
Multibasic, gue realiza la inlclalizacién de cada uno de los
modulos.

10 CLEARITR 2

20 REM ®CF 0000000000000 000uRincetetoscntonsnissstossstons

30 REM *** PROGRAMA PRINCIPAL DEL SISTEMA DE MONITOREO

40 REM ®®**essscsnce ssessecsssssnans

50 PR

60 PR"UER0EE20005000000008000060003000300
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80

90
100
110
120
130
140
150
160
170

280
290
300
10
320
330
340
350
0
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
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PR"®** PRUEBA CONJUNTA DEL SISTEMA
PRU90sss000ases000ass0cssensateet
PR
PR

PR E0ES00000605000503000000000000030080000 0000

PR™* ON TARJETA DE INTERRUPCIONES **"
FR'I.I..I'I.lIlO.lll&..l.l.l..lll.-ll.ll.ll..l.”

PR

INPUT* Numero de ldentiflcacion de la Tarjeta : “;TINT
INPUT™ Habilitacion de Interrupciones (S/N) 7 “;HINTS
PR* Periodo de Muestreo 7

PR”

PR"

PR"

PR*

PR*

INPUT Opclon >>> *;T1

m"'llll.'llll..l...l (111 L1l L)
PR™®® PROGRAMACION TARJETA ANALOGICA/DIGITAL ***
PR". L1222 2] ) sentnettee e
PR

INPUT" Numero de ldentificacion de la Tarjeta : “;ADC

INPUT" Hablilitaclon de Interrupclones (S/N) : ";HIS
INPUT® Tipc de Entrada (1/V) : *;V8$

INPUT * Modo de Entrada | Simple(S) o Diferencial(D) | :

PR “ GANANCIAS : *
PR "

PR "
PR "
PR "

PR

PR#®0#00000000000000000000000000s0000sERRREOROON

PR"®® PROGRAMACION TARJETA DIGITAL/ANALOGICA ®¢*
PR"I.II.I.'C.Il.ll.....I.l..'.l.l..l.l...l'II.."
PR

INPUT" Numero de Identificaclion Tarjeta D/A : “;DAC
PR:FR

REM

REM ®**°*® PROGRAMACION DE LAS TARJETAS *°*°

IF V§="V"* GOTO 530

MPUT 1FCOH, 1

MODO=0

GOTO 580

MPUT YFCOH,0

1F MODO$="S" GOTO S70

HODO=1

GOTO 580
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570 MODO=0

S80 IF HI$="S" GOTO 610

590 MPUT 1F90H,1

600 GOTO 620

610 MPUT 1F90H,0

620 MOGAN=GANANCIA+MODO®4

630 MPUT 1FBOH,MOGAN

635 REM SELECCION DE PERIODO DE MUESTRED

640 ON T1 GOTO 650,660, 670, 680,690

650 A0=2:B0=0:A1=10:B1=0: A2=80: B2=195:GOTO 700
660 AO=10: B0=0: A1=100:B1s0: A22136:B2=19:GOTO 700
670 AO=10:BO=0: A1=100: B1=0: A2=48:B2=117:GOTO 700
680 AD=244:B0=1:A15255:B150:A2=214; B2=1:GOTO 700
690 AO=100:BO=0: A1=100: B1=0: A2=48;B2=117

695 REM

700 IF HINTS$="S" GOTO 730

710 MPUT 15COH, 1

720 GOTO 740

730 MPUT 15COH,0

740 MPUT 1SEOH,0

750 MPUT 1FBOH,0

760 MPUT 1583H, 34H

770 MPUT 1580H,A0

780 MPUT 1S80H, B0

790 MPUT 1583H,T6H

800 MPUT 1581H,A1

810 MPUT 1581H,B1

820 MPUT 1583H,0B4H

830 MPUT 1582H, A2

840 MPUT 1582H,B2

845 COSUB 850

A.5.2. PROCRAMA DEL ALGORITMO DE COMTROL.

El algoritmo que se util}zé en este bloque es el
siguiente:

1. Fljar parametros de control (Kp y Ki).

2

3

4. Aplicar rutina de control (Pl).

Leer valor de referencla (Set point}.

Leer variable de entrada.

S. Entregar variable de control.

El listado sigulente contlene la rutina que reallza el

algoritmo anterlormente descrito.
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850 K1=4800:XP=3600

860 R=0:P2=0:¥X=0

870 PR:PR:PR * TIEMPO (MIN}) TEMPERATURA ( C)*
880 ONITRZ 930

850 MPUT 15BOH.C

900 REM

910 MPUT 15BOH.O

920 GOTO 900

930 REM

940 T=0

950 FOR X=1 10 100

960 MPUT 1FACH.Q

97C P2#MGET({FBOH)

980 P1=MGET{1FBCH)

990 COMP=f2 AND 111100008%
1000 IF COMP=0 THEN GOTO 1070
1010 PI=NOT P1

1020 P4sNCT P2

103G P52P4 AND OFH:P6=P3 AND OFFH
1040 PO=P5*256+P6

1050 PT=FQ*(-1)

1060 GGTC 1080

1070 PT=P20256+P1

1080 PX={$*100000/4096}

1090 PI=PT*PX/3000

1100 TEMP=(P1+500)

1110 TEMP=TEMP+T

5120 T~TEMP

1130 NEXT X

1140 TEMP=TEMP/100

1150 PR * NG 3 TEMP
1160 NsN+l

1170 R2=MGET(1590H)

1180 Ri=MGET{15A0H}

1190 RIC=R2°10Q0

1200 RID=R1 AND 11110000%
1210 R1Y=R1 AND 00OO§111%
1220 RTD=R1D* 10716

1230 RIU=R1U®1

1240 RY«RTC+ATD¢RTY

1250 PR * TEMP, REF. = ";RY:“ GRADOS®
1260 E=RT-TEMP

1270 PY=FZ~TEMP

1280 VC=(XP®PY+KI®E)/1000+VX
1290 IF YC<O THEN VC=0

1300 IF YC>1000 THEN YC+1000
1310 VCTRLeVC/2

1315 VK=VC

1320 VT=VCTRL*8190/1000

1330 DACTI=VT*16
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1340 PR * VLTRL = ";VCTRL
1350 DACT=NOT DACT1
1360 DPOKE 1003,DACT
1370 DAC2=PEEX(1004)
1380 DACI=PEEX(1003)
1390 PR DAC2:PR DACI
1400 MPUT 1081H, DAC2
1410 MPUT 1080M,DAC!
1420 PZ=TEMP

1430 MPUT 15BOH,0
1440 ONITR2 930

1450 1RET

1460 RETURN
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A.6. PROCEDIMIENTOS DE AJUSTE.

Para realizar los sigulentes ajustes por mencionar, se
requiare que las tarjetas esién debidamente potarizadas.

Comprobar que en los sigulentes postes del STO-BUS se
tenga el voltaje requerido :

postes 1 ¥y 2......... +5.0 VDC (referlr al poste 3 o 4)
postes Sy 6......... -5.0 ¥DC | " )
poste 55 ... .+12.0 VDC (referir al poste 53 o 54)
poste 56 ............ . " )

PROCEDINIENTOS DE AJUSTE DE LA TARSETA A/D.

Ajuste de Corrimlento del Amplificador de Instrumentacién.

Para realizar el ajuste de corrimiento, se programa la
tarjeta para aceptar entrada de voltale en modo diferencial
y con ganancla unitaria. Se puentean las entradas de voltale
Vins y Vin~, En el punto de prueba PPl (ver Figura I111.C) se
wide la salida de wvoltaje del ampiificador de
instrumentacidn; ajustando con POTS debe dar una lectura de
0.000 VDC.

Aluste de Gananciam.

Una vez ajustade el corrimlente del asplificador de
lnstrumentacién, se procede al ajuste de ganancias, para
esto se requiere de un generador de ondag senoidal y un
asciloscopio, Se programa la tarjeta para entrada de
voltale, fntroduciendo una rutina que permita hacer la
selecclén de las distintas gananclas y distintos moedes de
entrada,

Se conecta la punta de prueba del osciloscopio en PP,

Se introduce una sefal de 1KHz a las entradas de voltaje
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Yin+ ¥ ¥in-. La amplitud de dicha sePal de entrada deberd
ser como se muestra en la tabla A.5.1. Se ajustan los
potenclonetros indicados para tener las salidas esperadas.

Potenclometro
Canancla|Entrada Vpp! modo de ajuste Lectura Vpp
0.5 2 simpl. POT1 1
1.0 1 simpl. ror2 1
10.0 0.5 simpl. POT3 5
100.0 0.05 dif. POT4 5
Tabla A.6.%

Ajustes en el Corvertidor de Corriente a Voltaje.

Para realizar este ajuste no es necesario programar la
tarjeta.Es necesario introducir en las entradas corriente
I1in e Iout una fuente que proporciscne corriente en un rango
de 4 a 20 mA, Jo cual provocara una caida en la resistencla
de entrada (Ri1) de ! a 4 volts.

El procedimlento de ajuste es el sigulente:

Se colaca la punta de prueba de un multimetro en PPZ,

Para una eptrada de 4.00mA se ajusta con POT8 para que el
multimetro registre -5.000 VDC. Después se lieva la entrada
de corriente hasta 20mA y se ajusta el POT9 para llevar la
salida hasta +5.000 VDC.

Ajuste de Cero y de Escala Coapleta del Convertidor A/D,

Para los slgulentes ajustes, es necesaria una rutina que
inicialize la tarjeta para entrada de voltaje en modo
simple y ganancla unitaria, que ordene el iniclo de la
conversidn, que lea los datos convertidos y los despliege en
1a pantalla de la terminal reiteradamente.

El ajuste a cero se hace de la sigulente forma:

Se Introduce una sefial de 0.6} nV DCen las entradas Vine+
y Vin-. Se ajusta el POT7 para oblener una lectyra que varie
en el bit menos significativo de 0,0000,0000,9000 a
0,0000, 6000,0001.
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Para aJustar a escala completa se procede de la slgulente
manera:

Se aplica una sefial de voltaje de +4.9982 VDC y se ajusta
el POT6 de tal forma que la salida osclle entre
0,1111,1111,1110 ¥y O, 11%1,1111, 1111,

Una vez hecho el procedimliento antertor, var{e el wvoltale
de entrada hasta que las lecturas de salida varfen entre
1,0000,0000,000¢ a 1,0000,0000,0000. Anote el valor del
voltaje de entrada negativo, llamele VX. Siendo VF el
voltaje analéglco de escala completa (VF=+5.00 V), entonces,
el voltaje de entrada ideal para realizar la transiclén
anterior debe ser:

{~VF + VF/8192)

Calculando la diferencla entre VX y el voltaje ideal;

4= VX- (-VF + VF/8192)

Entonces aplique un voltaje de entrada de

{ vX- as2)

y ajuste la magnitud de Vref {POT6) de tal forma que la
salida digital varie entre 1,0000,0000,000% a
1,0000,0000,0000. De esa manera se cbtlene la transicién de
escala completa positiva a negativa con el afnimo error
simétrico.

AJUSTES DEL. MODULO DIGITAL/ANALOGICO.

Ajuste a Cero y para Escala Compieta (Salida de 15 V)

Para calibrar el clircuito bipolar de salida, se requieren
tres ajustes. El primer paso es hacer que todos los datos
digltales de entrada estén en nivel bajo (para forzar que
lourt -entregada por el DAC- sea cero}, entonces se nullfica
el Vos del primer amplificador por medio del potenciémetro
para ajuste de corrimiento POT1 (Flgura IV.F), para forzar

que el voitaje de la entrada inversora del amplificador
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convertldor de corriente a voltaje sea cero volts. Después,
con el cédigo de entrada todavia en ceros, se reallza el
a)uste para "escala completa negativa por medlo del voltale
de referencla (Flgura IV.G). la polaridad del voltaje de
salida (Vo) en esta ocaslén debe ser contrarla a la del
voltaje de referencla aplicado. Fihalmente, fljando todas
las entradas dlgitales en alto se realiza el ajuste para
“escala completa positiva” hasta tener que
VouVref (2047/2048) y la polaridad del voitaj)e de salida debe
ser la misma que l1a de la referencia apllicada. Estos Ultimos
ajustes se realizan mediante el potencitmetre POT4,

Resumiendo lo dicho en el pirrafo anterior; se realizan
los pasos sigulentes : Para entradas digitales en nivel
bajo, primero se nulifica el voltaje de offset del
amplificador Ué (Figura IV.F), es declir, que el voltaje
lefdo en el punto de prueba PPl sea 0.000 V; segundo, con
las entradas digitales todavia en nivel bajo, variando el
potenclémetro POT4 (Figura IV.G), debe observarse una salida
de -5 V en el punto de prueba PP2. Y tercero, para entradas
digitales en nivel alto, debe observarse que el voltaje en
el PP2 sea de +4.997 V (utilizando el POT4).

Ajuste para Salida de Corriente de 4-20 wmA.

Para reallizar este ajuste se sigue un procedimlento
similar al de ajuste anterlor (Figura 1V.G}). Primero,
haclendo que todas las entradas digltales estén en bajo, se
reallza el ajuste para menor corrlente (4 mA) variando el
voltaje a la entrada del amplificador sumador (POT3} con lo
que se logra ajustar el rango de variaclén de corriente,
Este ajuste sc reatiza colocando un amperimetro entre los
puntos de prueba PP3-PP4 y en serie con una resistencla de
250 0 conectada a la polarizaclén. Después, para entradas
digitales en estado alta, se lleva a cabo el ajuste para
mixima corriente (20 mA) por medlo de varlar la ganancla del
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A.7. LISTADO DE COMPONENTES.

Nodulo A/D.
R1,R4 100K 1% c1 150nF
RS 10K 5% c2,¢3 inF
R6 47K 5% [ 200nF
R? 8.2k 5%
R8 82K % [ C. INTEGRADOS: ]
R9 820K sy U1 4053
R10 12K s% u2,u3 TLO74
Rl 0.25K 1% us LM3362-5.0
R12,R13 330K 5% us 4051
A4 820K 5% Ue, U7 T4HCT244
R1S 12 5% us 74HCT245
R16 12K 5% u9 T4HC688
R17 12K 5% uto TAHC138
R18,R23 3.9K 5% un 744C123
R24 1.2 s% u12 ADC1205
R2S 82K 5% U13,U14]  74HC244
R26 5.6K 5% U15,U16| 74HCO2
R27,R28 1K 5% u17? TAHC1A
R29 33K s% e 74HCT4
R30 10K 5% u19 74HCTS
RF1 3.9k S%

[ POTENCIOMETROS | DIODOS
POT1 K 1, INQOAT
POT2 2K
POT3 20K TRANSISTORES
POT4 200K T_J—Tcs?'l“
POTS 50K
POTE 10K
POT? 10K
POTS 100K
POT9 100K
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Médulo D/A.

INTEGRADOS RESISTENCIAS
Ul | 74HCT244 RP1, RPZ 3.9
Uz | 74HCT244 R17 M
U3 | T4HC6SBS 131 0.051K
U4 | TAHC138 R19, R27, R29 5.6K
US | DAC1230 R20 15K
U6 | LF3IS6N R21 3K
u7 LM336 2-5,0 R22, R2S 100K
Us | TLO74 R23, R24 220K
U9 | T4HCT24% R26 0.39K
U10| T4HC244 R28, R30 12K
Utt] LFIS6N

DI0DOS
D1-D4 l 1N4ORT
POTENCIOMETROS
POT1 10K TRANSISTORES
FoTZ | 500K at l BCSA?
POT3 SO0K
POT4 5K
POTS 10K
Médulo de interrupclones.

INTEGRADOS RESISTENCIAS
U1 | 74HCT244 Ri-R6, RIO-R1S| 3.9K
Uz § T4HCT244 R7. R8 1x
U3 | T4HCT245 R9 10K
U4 | 74HCe88
US | 74HC138
U6 | 8253
U7 | 74HCO4




Us | 74HC74
U9 | 74HC02
U10| 74HC244
Ut1y 74HC244
U12] 74HC244

1 TRANSISTOR BC547
1 CRISTAL 1 MHz
1 CAPACITOR 200 nF



A.8. MAPAS DE COMPONEXTES.
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A.9, ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MODULOS,

Cada uno de los médulos sigulentes se disefiaron basandose
en la norma IEEE-961 (STD BUS).

El STD-BUS fué disefado de manera que todas sus sefales
fueran compatibles con }a familia TIL. Los médulos se
disgefiaron &n base a tecnologf{a HOMOS,

Para poder cumplir con las especificaclones eléctricas del
estindar, y para evitar conflictos entre familias légicas,
todas las sefiales que se toman del STD-BUS, tanto las de
datos, las de direcciones y las de control, son manejadas
por clrculteria de la familia HCT, la cual se caracteriza
por tener entradas compatibles con tecnologia TTL y salidas
compatlibles con la tecnologfa OMOS, que es con la que se
disefid la parte digital de los médulos, Estos clrcultos son
dos buffers T4HCT244 Y un transcelver T74HCT245 . Todos
ellos de § bltes con salldag tres estados.

MODULO A/D.

El mddulo A/D es una Interfaz para la lectura de una sefial
anal6glca y su conversién a cédigo digital.

El médulo cuenta con las siguientes caracterislicas:

Ramere de seBales analéglcas 1
corriente 4 a 20 mA
Tipes de entradas
seleccionable voltaje (simple o diferencial} 5 V.

por prograra

Razén de rechazo en modo comin: 82 4B

Ganancfas: 4 seleccionables por programa
(0.5, 1, 10 y 100)



Resolucién: 12 Bltes mis uno
de sigho,
Linealidad: 0.3 %
Tiempo de conversién: 100 us
Tipo de conversién: Aproximaciones sucesivas.
Tecnologfa: Ripida y de bajo

consumo (HOMOS).

Consumos: 17.0 mA, <12V
30,2 mA, -12 V
40.0 mA, +S V
0.15 mA, -5V

Temperaturas de operacién: O a 70 C
Orden de conversién: Por programa,
WODULO D/A.

Este médule es una Interfaz que realiza la conversién de
un dato dlgital a una seflal analégica.
Esta tarjeta presenta las sigulentes caracterfsticas :

Nimero de salidas analéglcas : 1

Voltaje : ¢S5V
Tipo de las salidas analdgicas :
Corriente : 4 a 20 mA

Resolucién : 12 bites (1.22 nV/bit)

Linealidad : 1%



127

Tecnologfa : Répida y bajo consumo
(CM0S}
Temperatura de operacion: 0a70 «C
Tipo de conversién: Red R-2R (escalera)
Orden de conversién: Por programa.
Consumos : 13.3 mA, ¢12 V
12 mA, ~12 V
24 mA, 5 V

NODULO DE INTERRUPCIOMES.

Este médulo er una Interfaz que se encarga de fljar el
periodo de muestreo en el proceso de control. Ademis, el
médulo maneja una sefial externa de referencia.

Esta tarjeta cuenta con las sigulentes caracteristicas.

Tecnologfa : Réplda y de bajo consumo
{QMq0S).

Consumos : 100 mA, 4S5V

Rango de interrupcién: de 1us a 78 hrs.

Entrada de referencla {set-point):
Tipo: Codificador rotatorio en BCD de tres digitos.
Acoplamiento: Conector DB2S.
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