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La aplicacién del control es tan amplia como la misma
actividad industrial, é4ste consiste en mantener dentra de
margenes aceptables variables tales comn flujo,
concentracidn, temperatura Yy presidn, para obtener

productividad, calidad y seguridad a costos deseados.

Como es sabido, la actividad de 1los procesos quimicos
representa un elevado costo social, la generacién de un
empleo involucra un gasta enorme e8n  comparacién con  lo
equivalente para otros sectores de la produccidn. Esta rama
tiende a ser altamente automatizada, sin embargo, la razén de

esto no es un mera lujo, por el contrario, es una necesidad.

La calidad y productividad en una planta dependen del
cumplimiento de especificaciones establecidas por el cliente,
las cuales a su vez dependen de mantener rigurosamente dentro
de margenes previamente determinados las variables de mayor
influencia dentro de cada operacién unjtaria. La Jariacién de
las tondiciones de operacién provocada por un disturbio debe
ser inmediatamente corregida mediante el accicnamiento de los
dispositivos de control previstos para minimizar su efecto

nocivo en el producto terminado.

Cabe resaltar que sea cual fusre el control a establecer,
éste siempre podrid ser ejecutado por uno o varios operadores,

la calidad del producto final se verd afectada sélo en costo,



debido a que se requerira reprocesar o desechar el praoducto
afectado por el descontrol durante los intervalos en que

tarde en surtir efecto la medida correctiva tomada.

Si la unica razén para establecer sistemas de control fuera
eliminar los costos excesivos de la calidad, muchos negacios
afruntarlan esta desventaja cuando los margenes de utilidad
lo permitieran, sin embargo, hay una razén de mucho mayor
peso para adoptar sistemas de control altamente eficientes,

esta razén es la seguridad laboral.

La integridad fisica y la salud del ser humano no tiene
precio, una vez afectadas pueden ser compensadas con alguna
indemnizacién econdmica, pero no se puede restituir una
extremidad o una vida perdida, un eguipo fuera de control
representa una condicién insequra que involucra riesgo de
accidentes. Existe la legislacién que norma el control de
equipos altamente peligrosos bajo estandares de fabricacion y

operacién seguros, por ejemplo, los generadores de vapor.

Como puede apreciarse, el control desehpeﬁa un papel
importante en factores como el costo de la calidad, la
productividad de los equipos e incluso llega a ser
obligatorio. Calidad, productividad y seguridad son elementos
que distinquen a las empresas competitivas. Con a apertura

del mercado a nivel internacional, el costo de produccidn



tendri que abatirse para bacer frenté'a'lns’a;tns'niVéles de
competencia gue se tienen en los palses que. tendran .acceso .a

nuestros consumidores.

Considerando lo anterior, la modernizacién de los sistemas de
control industrial tienen un papel importante que jugar en
este contexto, asi como también, el desarrollo de recursos

humanos necesarios para que se lleve a cabo esto.

Dada la evolucién de las computadoras durante 1los afios mas
reclentes, han quedado en desuso equipos diversos por motivo
de no ser compatibles con IBM o por resultar aobsoletos en
velotidad y capacidad de wmemoria con relacidén a las
aplicaciones tipicas de pagueterfa, que demandan de sistemas
mas poderosos. La utilidad de dichos recursos puede hallar
campo de aplicacidén en proyectos didacticos de control de

variables de procesos sencillos.

£1 uso de una microcomputadora no compatible para desempefiar
este trabajo es mis accesible que una de diselo especial
para la aplicacién especifica de control, sobre todo si se
cugnta con una microcomputadora en desuso y el recurso humano

con la capacidad para adaptarla para dicho uso.

La funcidn gque lleve a cabo el control se pueden realizar

mediante un programa de aplicacién desarrollado en el lugar



con ‘recursos propios.

’ E(‘ﬁbjetivp de la presente tésis es presentar la inclusién de
“Una’ microcomputadora en un lazo de control para controlar
pﬁOCEsas sencillos que puedan ser implementades con fines

didActicos.

Para cubrir éste objetivo se requiere analizar la forma en la
cual se realiza la entrada y salida de informacien a través
de una interfase, asi come la manera en que esta es procesada

por la computadora.

En el Capitulo 1 se analiza la recepcidén de informacién
proveniente del proceso y su transformacién en seflales que

serin manejadas por la computadora.

En el Capitulo 2 se abordari el tema relativo al maneijic de
las seflales provenientes de la interfase con el preceso para
producir sefiales que puedan ser utilizadas para efectuar el

control deseado en el proceso.

En el Capitulo 3 se estudiarad lo relativo a la manipulacién
de las seRales provenientes de la computadora y su conversién
en sefiales adecuadas para su uso en el control del proceso,

todo &sto a través de la interfase de salida.



Con el fin de ejemplificar la uti;idad practica de los temas
que se presentarian en los primeras tres . cap!tulos, el
Capftulo 4 presentard una interfase de entrada para 1la

adguisicién de datos de proceson.
Finalmente se incluird una seccién de conclusiones en donde

se evaluari el alcance logrado en el cumplimiento del

objetivo de esta tésis.
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CAPITULO 1
LA INTERFASE DE ENTRADA

11



,Cnmﬁ esysabido, los ‘elementos bAsicos que conforman ‘uﬁ lazo
. de ﬁuﬂtfoi sunrél detector, el controlader y el‘ eiemeﬂto
nfinal de control, tal como puede apreciarse en la Figura 1.
En-el ‘Apéndice A se presenta una breve descripcion de . tales

_ elementos.

Par lo que respecta al controlador, en los sistemas de
control por computadora, ¢ste estd constituido basicamente
por tres subsistemas que son la tarjeta de entrada, la unidad
central de proceso y la tarieta de salida. En el Apéndice B
se presentan algunos aspectos de intereés sobre estas  equipos

de uso industrial.

ELEHENT
VARIABLE VARIABLE CONTROLADA
FInAL DF FANTRULADA —* (CROCESO ]

CONTROLADOR

Figura 1.- Diagrama de blogues de un laze de contral

La inclusidn de una microcomputadora en el laza de control,
como sustituta del controlador mencionado, implica el
problema de adaptarla en forma tal que pueda leer 1los datos
provenientes del detector, ademds de que pueda generar 1la
sefial adecuada de forma tal que tenga el efecto esperado en

el proceso a través de los componentes intermedios a estos.



El dispositivo que pérmite tal adapta:ién es - conocido como

interfase.

Hay en el mercado interfases de fabricaci&n estandar, sin
embargo existe literatura relativa al armada y construccién
de interfases para conexién de microcomputadoras a diversos
sistemas. Dicha literatura esta destinada para lectores con
diversos niveles de especializacién. ARquella que esti
dirigida a legos en la materia requiere de cierto
conocimiento elemental sobre funcionamiento y terminologia de
uso frecuente sobre sistemas digitales. En las temas
presentados en el Apéndice B se introduce terminologia de uso

frecuente en los capitulos de la presente tésis.

A lo largo del presente capitulo se realiza un anailisis de la
recepcién de la informacidén proveniente del proceso y de la
transformacién de esta tltima en sefales que seran manejadas

por la computadora a través de la interfase de entrada.
1.1.— Conexidén entre la interfase de entrada y el detector.

Existe gran variedad de tipos de cefiales que pueden ser
generadas por los detectaores seqgan la paturaleza del proceso,
éstas pueden ser pulsos aislados, pulsos ligados en forma de
cadenas, y corrientes o valtajes gue oscilan dentro de rangos

limitados.
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Desde el punto de vista de ios procesos quimicos, las sefiales
de mayor interés son aguellas consistentes en corrientes
eléctricas o voltajes dindmicos, cuyo valor dentro de rangos
preestablecidos conserva una analogia con e] valor de la
variable del proceso en cuepstidn, de ahi{ €1 nombre genérico

de sefiales analdégicas.

En el Ap¢ndice C se presenta brevemente un listado de las
diferentes seflales que se pueden recibir en wna tarjeta o

interfase de entrada, provenientes de detectores varios.

Cuando se requiere de una tarjeta de entrada para canectar la
microcomputadora con el proceso, se necesita conocer el tipo
de seffales que serd necesario recibir, asi como rango de

valores que podra tomar dicha seffal.

La sefial de entrada de interés para la presente tésis es de

tipo analégico.
1.2.- Conexién entre la interfase y la computadora.

Una computadara para poder interpretar datos y procesarlos en
informacién requiere de sefiales que recorran sus circuitos
para obtener el efecte deseado, 1a naturaleza de dichas
sefiales es binaria ya que s6lo puede tener dos valores, es

decir, altoc y bajo, correspondientes a % y © voltios,
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analoges a los digitos binarios 1 y 0. En el Apéndice B se ha
inclufdo con mayor detalle la manera en que la computadora
mani{pula dichos voltajes binarios como si fueran digitos

binarios, de ahi el origen del término seffales digitales.

La sefial analegica en cuestién llega a través de dos
conductores que salen del detector, en tanto que la entrada a
la computadora serd por medio del puerto de entrada que
permite la conexisn de mAs cables de los proporcionados por

dicho detector.

BAsicamente, dicho puerta es un medio de conexidn al sistema
de conectores de datas ("data bus") de la computadora con
equipos ajenos, en este caso, con la interfase de entrada. El
ntmero de cables que dicho puerto permitira conectar
dependera del tamafo de palabra binaria que maneje la unidad
central de proceso de la computadora, siendo tamafios tipicos
4, B, 12, 16 y 32 pulsos. Se requiere de una entrada por cada

pulso de palabra binaria en el puerto de entrada.

Ademas, de la conexidén con los conductores portadores de las
pulsos que manejara la unidad central de proceso en forma de
palabra binaria, es necesario contar con una conexién que
permita la comunicacidn de drdenes entre dicha unidad central

de proceso y la interfase, las &rdenes basicamente son:



i : Oﬁdéﬁ de lectura de dato'ﬂesde:la interfase, dada

- par la-CPU.

. gﬁtfas se _dispone vy

5 Orden - deesp

V,EﬁQia el. dat bli&itédb,'dadaipor la interfase.

=7 Mensaje-de dato listo para lectura.

Uls 7 Mehsaje lectura terminada por la CPU.

La seleccisn de la interfase de entrada debe tomar en cuenta
la congruencia entre los conductores salientes de la misma, y
sus respectivos receptores en el puerto de entrada de la

computadora.
1.3.- Funcionamiento basico de la interfase de entrada.

Una vez definidos los conectores de entrada y salida a 1la
interfase, para una conexidén adecuada al detectar y a la
computadora, queda definido el tipo de interfase requerido vy
por lo tanto la funcién que desempeffara. En el mas general de
los casos, la interfase de entrada acondicionari el voltaje o
amperaje de la seffal analdgica de entrada, a niveles que sean
manejables por la conexidn eléctrica, transformacion del
valor del voltaje o amperaje a un equivalente binaric de

pulsos agrupados en forma de la palabra binaria y su envio a

16



la computadora a través de las conductores de salida, ante
péticién previa de la unidad central de proceso, por medio de
las 6rdenes especificadas suhsecuentemente. En el Apéndice B
se presenta con mayor detalle el proceso de conversion de
seffales analégicas en seRalec digitales por medio del

convertidor andlogo/digital.
1.4.- Resumen.

En el presente capltule se han presentado los aspectos
relevantes en la seleccion del tipo de interfase de entrada
requeridao para la adquisicién de datos del proceso a través
de un detector. Una vez seleccicnado el tipo de interfase la
funcidn de la misma consistird en entregar sefales digitales
apropiadas para su uso por la computadora. Esto dltimo se
lleva a cabo mediante wuna etapa de acondicionamiento del
nivel de la sefal original de entrada en un nivel adecuado,
para su manejo por el cnnvertidnr' anAlogo/digital cuya
funcidn ser4 convertir las sefales de entrada en sus
equivalentes digitales. Dbviamente, si la sefifal de entrada ya
tiene el nivél adecuado, no se requerira de la etapa de
acondicionamiento, o bien, si la sefial de entrada proviene de
un detector que provee de informacién digitalizada entonces
la stapa de conversidn serid la que estara eliminada. Cabe
mencionar que atn en el caso de gque la sefial de entrada esté

en la forma digital y a los niveles adecuados no seri posible

17



la  conexién directa del detector a la computadora . por
requerir de agquella parte encargada de la recepcién y envio

de brdénes a la unidad central de proceso.

Como se vera en el siguiente capitulo, las seKales digitales
recibidas por la computadora son procesadas dentro de 1a
misma con el fin-de obtener sefales que provoguen el efecto

de control deseado.
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CAPITULQ 2
LA COMPUTADORA COMO CONTROLADOR
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En’el t;pifgid éﬁcé;iuf~se Euntempi¢ el prablema kelat;ipr;a'
1a. ‘ . e?ﬁ;{ns de} préééso,fenrel presentéi cépitulé'
éE‘Cﬁﬂ?EAﬁlaiél"pfdceso de dichas seNales. »
Las-seﬁalés Algitales entregadas en farma derpalahra bin#ria
éﬁ el pueFtD de entrada de la computadora por la interfase de
éntrada, san procesadas por los circuitos internos de 1la
unidad central de proceso. La forma en la cual dicho proceso
se lleva a cabo esti determinada por la ejecuciédn de una
serie de instrucciones especificadas par el usuario

denominadas en conjunto comp programa de control.

Cada instruccion especificada por dicho programa de control
58 ejecutd a traves de un cicle repetitivo que consta de dos
partes. La primera consiste en la busqueda de la instruccidn
a ejecutar dentro del dispositivo de memoria utilizado para
almacenar el programa, la segunda es la ejecucidén de las
instrucciones elementales que constituyen la instruccidn en
cuestidn. La manera en que dicho ciclo se lleva a cabo, asi
como la interaccion de os componentes internos de la
computadora para que éste sea llevado a cabo se explica con

detalle en el Apéndice B.
El procesos de ejecurién de instrucciones por la unidad

central de proceso es de interés basico para camprender el

proceso de adquisicidn y generacion de seffales desde y hacia

20



el pracéso, sin embargo, .una Qez resuéltn el. problema de . la
adquisicién de sefiales el problema inméaiato, a resui?er, S es
espe;ificar un algoritmo que permita generar unrpruérama' con
instrucciones que produzca las seffales de  salida apropiadas

para obtener el efecto de control requerido.
2.1.— Especificacién del algoritmo de control.

Basicamente, el programa de contrel compara la sefial recibida
pcr la interfase de entrada con el punto de ajuste, es decir,
con el valor que se deseavtenga dicha variable, en caso de
encontrar diferencia entre ambos valores fuera de una
determinada tolerancia, por ejemplo 0.000%, entonces dicha
diferencia es asignada a una localidad de memoria v
denominada como "error®. Este valor es tratado por un proceso
matemdtico cuyas caracterfisticas son definidas por el
algoritmo de control empleadoa y cuya finalidad sera obtener
una seflal de salida que una vez acondicionada pertimentemente

actuara el elemento final de control.

Los algoritmos de control han sido extensamente
desarrollados, presentando cada uno de ellos caracteristicas
que hacen fque algunos presenten mejoras con respecto a les
restantes, es decir, todos los algoritmos producen un efecto
tendiente a mantener la variable controlada 1o mis cercana

posible al punto de control, sin embargo existen diferencias

21



sustanciales en cuanto a 'la manera en que lo llevan a cabo.

Los algoritmos de control mas populares son  los denominados
proporcional; integral y derivativo. En el Apéndice A se
;descfibe con detalle la manera en que éstos producen su

fefecgu de control en el gproceso.

..Como un ejemplo, a continuacién se presenta la obtencidn de
un algoritmo . de control a partir del modelo denominado

"Deadbeat".
Para obtener el algoritmo de control se realiza lo siguiente:

1.-Aproximar el proceso, incluyendo el elemento final de
control, a un modelo de comportamiento dinaAmico de primer
orden mis tiempo muerto. En el Apéndice D ge presenta con
mayor detalle las caracteristicas de tal modelo, asi como un

método para dicha aproximacicén.

2.-0Obtencién del algoritmo de control que produzca la

respuesta deseada del circuito cerrada.

Este Yltimo paso es el que se desarrolla a continuacién.
Obtenida 1la aproximacién mediante la evaluacién de 1los
parametros del modelo de primer orden miAs tiempo cuerto se

procede a determinar el algoritmo de control, con el fin de



ejemplificar este procedimiento se supone que se ha
determinado un modelo que cumple con la Ecuacidén 2.1. Puesto
que dicho ajuste se debe realizar a partir de datos
muestreados en un proceso y en el presente trabajo no se

llevd a cabo dicha adquisicidén de datos, la ecuaccién
considerada ha sido tomada de la referencia citada en el

Apéndice D.

~1.465
Gp(s) = 208 "~ (2.1)

3.34 s + 1
Primero, se obtiene la funcién de pulsos generada por el
muestreo de la sefial continua del proceso en términos de la

transfaormada z.
e's

6p(s) = G(s) e (2.2)
1 - 1.46
T EE s+ 1L ¢ (2.3}

Definiendo

e"=NT+e

en donde N es el nimero entero mas grande de muestreos que se
pueden realizar durante el tiempo ©°, si suponemos que el
tiempo de muestreo serid igual a uno, implica que © es igual

0.46.

De esta manera se tiene que

Bp(s) = [6(s) e 0-36; oNT (2.4)



-

Gp(z) = 3[B(s) e

En- donde -

:orcﬁetes. Def

046 s
e

1 S @

ToE s S.3s+1
‘ C_ -sT, -0.46 s
S § (L - e ) e
2o EET s D 1 (2.8
Aprovechando que E_ST es el término retraso unitario, puede

ser sustituide por znl, lo cual implica que:

=-0.44 s
—ee——— Jt ~ z (2.9)
s (3.34 5 + 1) *

HB(z) = z 7% 3¢
Con el fin de poder aplicar la transfaormada z modificada se
define

m=1 - /T

m=1-0.46 (2.10}

= 0,54 (2.11)

Con lo cual se tiene:

24



HG(z) .= o
R 1w

T T
s (3.34 s+ 1)

HG(z) =

-1

T N —~

s (s +

Cnnsulfando'una“tabl

Hézz)r

. Lo =L
2 3 ;4 1{0.54) (1)

‘4(3.34"1)(1)='1

- 0-891 1 (2.15)
L - 0.741 2

=Vz—2E °f495 + 0.367 2 ] (2.16)
1

1 - 0.74% z

La ecuacién anterior es necesaria para especificar la funcidn

de transferencia del contratador D(z}.

Un algoritmo "deadbeat" satisface los siguientes

criterios:

1.~ El tiempo de amortiguamiento debe ser finito.

El tiempo de amortiguamiento es el tiempo en que

25



tarda ia respuesta en llegar

al limite

preestablecido del valor final y permanecer dentro

de éste, el valor tipico es mas menos 5% del valor

final.

2.~ El tiempo de elevacién debe ser corto. Este

tiempo es el que tarda la respuesta en

por primera vez el valor final.

3.— El error en régimen permanente debe

Considerando lo anterior la funcién D(z) se define

2.17
-1
D(z) = 2 — 1 M(z)
1-z HG(z) E(z)
.2t 1-0.741 271
(1 -z % “2( 0.a98 - 0.367 z 1)

En donde M(z) es la transformada z de la sefial de
la computadora y E(z) es 1la transformada =z

detectado.

alcanzar

ser cero.

por la Ec.

(2.17)

(2.18)

salida de

del error

En términos de la sefal de salida del controlador y del error

de entrada al mismo se tiene

0.498M(z)2 +-0.865M(z) 2 2+0.367M(2)z o=

E(z) - 0.741E(z)z *

(2.19)



En Ei:ddﬁinio del  tiempo:

~0.865 m +0.367m = e — 0.741le
e n n n n

3 (2.20)

-2

0.498. m -1

1
En dicha ecuacién se aprecia que no se obtiene la respuesta
m. por lo qué no es de utilidad practica. Una regla general
para resolver este problema consiste en elegir un  tiempo de

muestreo t>te, para ello se deben considerar, ademas, los

tiempos de muestreo presentados en el Apéndice C.

Eligiendo un tiempo T igual a dos segundos se sigue un
procedimiento anilogo para obteneria seRal m_  como funcién
del tiempo, asi:

Bp(s) = G(s) e L-%® (2.21)

Cgga— ) @ %= (2.22)

He(z) = 311 T o - (223
-1 9—1.465

= -z oxsE e iy ) (2.24)

Pefiniendo m = 1 —~ 1,44/2 = 0,27 (2.25)

He(z) = 3 [ L -2 h L (226

s {5 + 3.34 )



E(2) ,—o.‘slqi?‘ E(zy=" L (2.30) -
En términos del tiempo:!

m = )

fe, — 0.589 & _ "< 0.5ilm._, + 1.009m _,)/0.498 (2.31)

Esta ultima ecuacién es el algoritmo de control, con base en
ésta se desarrolla un programa de computadora para realizar
el control. En la Figura 2 se presenta un diagrama de blogues
"ﬁue puéde ser usado como base para un programa de centrol por
computadora, en este diagrama se han utilizade los valores

estipulados en la Ec., 2.3i.
2.2.- Aspectes relativos al tipo de microcomputadora.

Coma fué mencionado con anterioridad, el funcionamiento
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1nterno de”la computadora es de interéds exclusivo para 1la

'cumpren51¢n .del proceso de acondicionamiento de 1las sefiales

hacxa El proceso, sin embargo, de manera implicita el
tipD, marca y/0 modelo de la computadora a wutilizar tiene

1nf1uencxa xmpnrtante en aspectos tales como el lenguaje de

‘~'prngramac;én ¥ la resolucién de la conversiédn analégica a

digital y viceversa.

La resolucion o capacidad de distinguir digitalmente entre
seffales ligeramente diferentes estid determinada por el numero
de pulsos en la conversidn. Por ejemplo, una escala binaria
de ocho pulsos puede ser usada para contar hasta 256 (desde O
hasta 255) o para dividir una escala de medicién en 256
partes iguales. En un termémetro de escala Fahrenheit se
podria tener una escala desde -44 hasta 212 grados. Un
convertidor de ocho pulsos daria una salida en aumentos de un
grado, * 0.5 grados de precisién si hay * medio pulso de
incertidumbre en cualquier conversién de ocho pulsos. Esto es
aceptable para algunas aplicaciones, pero para obtener una
lectura de décimos de grado, al menos una resolucién de 12
pulsos (la cual divide 1la escala en 4096 intervalos, o
intervalos de aslrededor de 1/16 de grado) es necesaria. Segtn
la microcomputadaora de que se trate, ésta podra usar un
microprocesador cuyas caracteristicas determinaran la
resolucidn con la cual se llevaran a cabo las conversiones

mencionadas.



INICIALTZACION A CERO DE LAS VARTABLES ERRUR 1

iel‘)',‘ CORRECCION 1 (m,) ¥ CORRECCION 2 (m,)

.. ESPECIFICACION DEL PUNTO DE AJUSTE

(Sp) Y DE LA SALIDA DEFAULT (mn)

LECTURA DE SERAL

DE PROCESO

(BD) EN PUERTO DE ENTRADA
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—
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—
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ON DE VARIABLES:

m

2

Figura 2.-Diagrama de bloques para un programa de contral.
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Por otro lado, es obvio suponer que un diagrama de blogues
s6lo resuelve parcialmente el problema de especificar el
;algpritmu de control, ya que es necesario que dicho diagrama
sea traducido a un programa escrito en un  lenguaje de
:programacién que pueda ser manejado por la computadora en

cuestidn.

Nuevamente, vuelve a ser evidente que la marca y madelo de la
computadora es determinante en esta importante etapa. Antes
de tomar :uafquier accién tendiente a la obtencidén de dicho
programa seri necesario adquirir el conocimiento necesario
sobre los tipos de lenguaje gque tiene capacidad de usar 1la
computadora en cuestién vy elegir el de preferencia
particular. Posteriormente, se requiere obtener cierta
pericia en la estructuracidn de programas a partir de las
Sdrdenes o comandos con los que se cuenten en dicho lenguaje.
Cabe mencionar gque la experiencia adguirida en la
programaci¢n de algun equipn diferente al utilizado, sera
til pero no suficiente ya que, incluso entre modelos
diferentes de microcomputadoras de una misma marca y con el
mismo tipo microprocesador, se podran tener diferencias
sustanciales, a grado tal que al ejecutar programas en tales

equipos s6lo podria ser ejecutable en uno de ellos.

2.3.- Resumen.

En el presente capitulo se estudid la generacién de un
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algoritmo a servir de base para la elaboracidén de un programa
de‘cnﬁtrul, as{ como el uso de las sefiales adquiridas desde
el proceso dentro de dicho pragrama para obtener una. sefial de
control que debidamente acondicionada actue sobre el proceso

a traves del elemento final de cantrol.

En el siguiente capitulo se presenta el a:undiciuﬁamiento de

la sefial de control. v
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CAPITULO 3
LA INTERFASE DE SALIDA
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Hasta este punto se :uénta con una sefal de magnitud adecuada
para producir un efecte de control en el proceso, sin
embargo, dicha seffal al ser pasada por 21 puerto de salida de
la computadora tiene caracteristicas que hacen imposible su
use, esto es, el microprocesador enviarid este valor desde
donde la memoria almacena dicha variable de salida, la cual
esta en forma de gpalabra binaria, hasta 1la direccidan
correspondiente a dicho puerto, manteniéndola disponible sélo
durante unos cuantos microsegundos antes de continuar con 1a
siguiente instruccion del programa de cantrol. La palabra
binaria constituida por el grupo de pulsos altos o bajos,
disponibles en paralelo, no es adecuada para accionar ningun
tipo de elemento final de control, aun durante el instante
que dure, por-lo tanto se requiere de un componente gue haga

posible su uso, dicho aparato es la interfase de salida.

La interfase de salida tiene que llevar a cabao un
acondicionamiento adecuado de la sefial correctiva para su uso
efectivo. Como fué explicado en el Capitulo 1 la interfase de
entrada requerida depende sobre todo del detector que se este
usando, analédgamente la interfase de salida dependera del
elemento final de control que se vaya a utilizar. Puesto que
el elemento final de control mas utilizado en la planta de
proceso son las valvulas de control neumaticas, este capf tulo
se enfocara a la descripcidn de una interfase apropiada para

dichos artefactos de control, la cual es conocida como
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interfase de salida apaldgica. En el Apéndice C se haya una
lista de 1los tipos de interfase de salida usualmente

encontradas en el mercado.

3.1.-  Conexidn entre la interfase de salida Y la

microcomputadora.

Esta conexian se lleva a cabo entre los conectores del puerteo
de salida y los de la interfase, basicamente estos conectaores
permiten el enlace directo de los circuitos internos de la
interfase con el sistema de conectores de datos ("data bus")
de la computadora. E1 numero de conectores dependerid del
tamafio de la palabra binaria que manvje el microprocesadoer en
cuestion, ademas se tendran algunos conectores extras para
permitir la camunicacién de seffales de control entre ambos

elementos. De manera muy elemental las sefiales de cantrol

seran:

- Ordenes de escritura de datos en la interfase
dadas por la unidad central de proceso.

- Mensajes de datos recibidos por parte de 1la

interfase.

3.2.~ Conexidén entre la interfase de salida y el convertidor

de seffal eléctrica a neumatica.
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Para ac&ionar una‘valvuia de cdhtroi.3héumgfité”fsét féduiére
Luna prégién de aire de serVicioé dé.s ;’15 ﬁéfg,'pa;a‘éilﬁ la
interfase de salida genera una corriente énalbgica de'4 a ’20
mA a partir de la sefflal dlgital  que recibe desde 1la
computadara. Dicha corriente eléctrica entra en un
convertidor de sefial eléctrica a neumitica que realiza la
transformacién necesaria para. el accionamiento de la valvula.
La entrega de la corriente de salida de la interfase se
realiza a través de dos conductores que se conectan

directamente al convertidor de sefial eléctrica/neumatica.
3.3.- Funcionamiento elemental de la interfase de salida.

De manera elemental, el acondicionamiento llevado a cabo por
la interfase de salida consiste de dos procesos (1) la
retencidn y (2) la conversidn de la sefial proveniente de la

computadora.

El primer problema a resolver por la interfase debe ser el
relativo a la duracién de la sefial digital correctiva. Cuando
¢s5ta es recibida por 1la interfase en forma de pulsos en
paralelo s&lo estard disponible durante unos cuantos
microsegundos, por lo gque se requiere aumentar la duracién de
dicha seffal durante el tiempo comprendido entre la recepcién
de dos sefiales consecutivas. Esta etapa del acondicionamiento

de la sefial es conocido como “retencidén" y se lleva a cabo
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por medio de un circuito integrado llamado candado ("latch")

.l cual funciona como se describe a continuacién.

Cuandn un pulso de la sefial digital aparece en uno de los
conectores de entrada del circuito candado, se registra la
aparicién en la salida correspondiente de una sefial de las
mismas caracteristicas binarias, es decir alta o baja, pero
constante en el tiempo. Esto ocurre simultaneamente en cada
uno de los conectores correspondientes a las respectivas
entradas y salidas del circuito candado. Hay candados para
tamafo de palabra de cuatre y ocho pulsts con los cuales se
puede efectuar la "retencién" de cualquier tamafio de dato

digital.

Este grupo de sefiales binarias continuas resultantes del
proceso de retenciédn se alimenta a un convertidor digital a
analégico cuyo funcionamiento se explica con mayor detalle en
el Apéndice B. Como consecuencia de este procesa de
conversién se obtiene una corriente eléctrica andloga en la
salida de la interfase. Cada vez que se actualice el wvalor de
la selal digital correctiva se tendra la variacién
correspondiente de dicha corriente analédgica de salida, de
manera tal que para el valor digital cero correspondera una
corriente de 4 mA y para el maAximo valor digital obtenible
correspondera una corriente de 20 mA. Obviamente dicho valor

digital maximo dependeras del tamafio de palabra que maneje el



microprocesador de la computadoral

‘3.4.4;Re54men;,.

La inte?fase de"sal;da ﬁeéesaria para interconectar la
computadora con el proceso § tFavés del elemento final de
guntrul dependeris del tipo de. sefial que requiera dicho
elemento final de control, en el caso mas comin Se usa una
valvula de control neumdtica, lo cual implica la necesidad de
una interfase de salida analégica. Esta interfase recibe la
seffal digital proveniente de la computadora, generada por el
programa de control y la convierte en una corriente continua
que variara en el rango de 4 a 20 wmA, segin el valor de dichS

seffal digitat.

Hasta este capitulo se ha presentado la informacién propuesta
en la introduccién para el cumplimiento del objetivo de 1la
presente tésis. Con el fin de ejemplificar la aplicacién de
la informacidn aqul presentada, en el siguiente capitula se
presenta una interfase de entrada analégica y su programa de
aplicacidn para la adquisicion de datos desde un procesa

dado.
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CAPITULO 4
EJEMPLO PRACTICO: ADQUISICION DE DATOS DESDE UN PROCESO
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. Cnn‘el fin ae mostrar la implemenéacién practica de’ un ‘caso
’?eal; a continuacidén se presenta un ejemplp bésado en el
‘grtigulurﬁameran J., BYTE Publications Inc.,. Fébféro, 378
:(1983), titulado "a high-resolution Analog-to-Digital

Converter for the TRE-80".

Esté circuito lleva a cabo la conversién de seffales analogas
Vccnstantemente cambiantes a la forma digital por medio de un
circuito de conversion y de entrada-salida. EL  circuito
’cnnvertidnr andlogo-digital esta basado en circuitos

integrados facilmente adquiribles.

Un circuito integrado convertidor de ocho pulsos es una
combinacién fAcil y natural can un sistema de conectores de
datos y con la arquitectura de las microcomputadoras de ocho
pulsos mis comines. Sin embargo, rapidamente se descubre que
la resolucidn de ocho pulsos es poco precisa. S5i se esta
interesado en aplicaciones que requieren un amplio range de
medicién, o en una precisiQn mejor que * 0.5 %, la interfase
descrita en este articulo y los principics que permiten la
extensison de la interfase a convertidores de 14 ¢ 14 pulsos

podria ser lo que se esté buscando.

Por supuesto, es imposible leer simultaneamente 12 pulsos en
un sistema de conectores de datos de B8 pulsos. £1 truco esta
en convertir 12 pulsos, retener el dato, leer primero los

pulsos bajos, después los pulsos altos, y colocarlas  juntas
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por mgdio del programa de aplicacion. Todo esto, ademas de
algunas sefiales de “status", sobre-rango, e informacién de
polaridad pueden ser obtenidos con el conver tidor
analogo-digital de doce pulsos ICL7109 de Datel/Intersil vy

otros circuitos integrados comines.

TRS-80 SISTEMA DE CONEGTORES DE DATOS. ]

SISTEMA DE CONECTORES DE DIRECCIONES

PUERTO DE
ENTRADA DATOS ADC

DAFUERTA e [FESCODTFICA== s 12
DOR DE BITS
NAND DIRECCIONES cs

PUERTO DE pmomemrcem—
ENTRADA CONTROL.

R S

ENTRADA f;_J

ANALOGICA -

Figura 3.— Diagrama de blogues del circuito.

4.1.- El circuito.

lLa Figura 3 muestra el circuito de la interfase completo en

diagrama de blogues para una computadora Radic Shack modelo

TRS-80.

El convertidor analogo-digital estA conectado al sistema de
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conecgores'dé'datOE a‘'través de un puerto de,,entraAa * un
”pﬁe?tn de saiida, ambos de los cuales son. habilitados puf ias‘
lineas "IN y “OUT" y un descodificador de direccidnes. El
paértn de salida es usado para contrelar el flujo de datos e
iﬁfurmacién dentro del sistema de conectores de datos wvia
puerto de entrada. Dos candados (Latch) sSon usados, .uno
configurado como puerto de salida con la direccidn 1, y el
otro como puerto de entrada con direccidn cero. Las lineas de
direcciones menos significativas (A0 a AZ) son descodificadas
por un descodificador de 3 a B lineas para seleccionar el
puerto. Las lineas seleccionadas son activadas por las
sefiales "IN" y "OUT" provenientes de la TRE-BO. Las seflales
"IN" y "OUT" son conectadas a las entradas de una compuerta
"NAND" de manera tal que si cualquiere de las dos cambia a
nivel bajo, el conector habilitador del descodificador cambia
a alto, permitiendo a la linea de salida selecionada cambiar

a nivel bajo para encender el puerto correcto.
4,2.~ Qperacidn,

La clave para comprender la operacion del circuito esta en el
arreglo de las 1lineas de control y datos del 1IC5, el
convertidor analogo~-digital ICL7109. Diversas opciones estan
pravistas en el disefio del circuito, pero tal como se emplea
aqui, &ste es habilitado como sigue: un acteto de cantrol se
envia al puerto de salida a manera Ee colocar un 1 sobre la

l1nea “RUN/HOLD" (conector 24) del convertidor
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analogo-digital. Después de un breve retardo, este conector
es regresado a bajo por envio de un sequndo octeto de control
al puerto i. Un alto sobre el conector YRUN/HOLD® inicia una
conversién. Cuando la conversisén es terminada, el ICL7109 lo
fseﬁa{a con un bajo sobre el conector “status” (conector
no.3%, "STA"). Para leer el dato de salida desde el ICL710%,
se envia un tercer octeto de control al puerto 1, esta vez
poniendo un bajo sobre el conector habilitador de pulsos
altaos ("HBEN", conector 19). Esto activa del pulso & al il de
la seffal cnn\)ertida, un indicador de sobrerango (pulso 12), y
un signo de polaridad (pulso 13). Durante este ciclo, 1les
pulsos de menor orden (0 a 7) estian en un estado de alta
impedancia, lo cual significa que dichos conectores son

“invisibles" para el sistema de conectores de datos.

Para obtener los pulsos bajos, se envia otro octeto de
control al puerto 1, colocando un bajo sobre el conector
habilitador de bajos (conector 18, “UBEN"). Después de
aguelleo, una declaracién “INP(O)" lee 1los pulsos bajos a
través del puerto de entrada, O9OH. Un nuevo ciclo de
conversién toma alrededor de 33 mseg (milisegundos) con el
Circuito mostrado. La udltima conversién completada es
retenida tanto tiempo como wn bajo sea presentadae en el

conector 26 del ICS.

4.3.~ Construccidn del circuito

El diagrama esquematico para este circuito se muestra en la
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Figura 4 {Al final de este capltulo). Este diagrama muestra
ademas las conexiones a los conectores adecuados para el
“conector clavija-orilla de la tarjeta DIP (dual-inline
package)'" que se requiere para enganchar el circuito a 1la
parte pocterior del tablero de la TRS-80 & a una Interface de

Expansidn.

El desempefo 4ptimo del ICL109 depende de un voltaje de
referencia preciso, estable y de condensadores de buena
calidad. Aunque el convertidor anilogo-digital tiene un
voltaje de referencia interno, usarlo causa alguna reduccion
de la flexibilidad del circuito. La referencia de voltaje
ADSBO de "Analog Devices" mostrado en la Figura 4 tiene
caracteristicas de envejecimiento y térmicos excelentes,
tanto como el ICLBO&4% de Datel/Intersil, que puede ser
sustituto. Los resistores de buena calidad deberan ser usados
para dividir el voltaje de referencia. Los valores usados en
la Figura 4 son para una escala de entrada de 54.0%96 V (volt),
con un voltaje de referencia de 2.048 V (los detalles de
ajuste del voltaje de referencia para otras escalas de
entrada estan dados en la hoja de datos de Datel/Intersil
proporcionada con el ICL7109). Los condensadores usados no
deberan ser de disco de ceramica, los de polipropilenn o

tefldén son mejores.

Son requeridas fuentes de +5 y -5 V, para lo cual una buena

fuente regulada ¢ el circuito mostrado en la Figura 5 seran
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adecuados. La potencia total drenada es alrededor de 180 mA
(miliamperesf a +5 V, y s&lo unos cuantos mA de la fuente de
-5 V. {Las conexiones necesarias entre la clavija DIP y el
conector de expasidén de la TR5-80 modelo 1 se dan en la Tabla

1).

Clavija DIP ‘Funcion Conector de

i SRS ) . tarjeta de
la TRS-80.

8

25

27

! 40

IN(NEGADA) 19

-OUT (NEGADA) 12

no 30

DL 22

D2 32

D3 24

D4 iB

D5 28

D6 24

n7 20

_7. . Tabla 1.- Conexiones del puerto de expansion.
4.4.- Programas de aplicacidén.

El programa de aplicaci4n para generar las seffales de control
para leer y procesar los datos podria ser escrito como parte
de un programa "BASIC" o como wuna subrutina en lenquaje
ensamblador. La velocidad no es critica para esta interfase
porque el ICL710% tiene velocidad de conversién de 33 mseg es

relativamente baja. La Tabla 2 muestra un programa en "BASIC"
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- que incluye un retrasp'para ‘1a conversién,’ un'. mensaje

sobre réhgn, vy cnrreccién;despulafidad

100

200

300
7400
500
&00
700
800
900
1100
1200
1300
1400
13500
1600
1700

2000

DEFINT A;B,D
=1 2OUT 1,775

FOR X=1 TQ 50s “NEXT X

QUT 1,6
FDOR X=1' TO 100: NEXT .X
ouT 1,4
= INP(0)
ouT 1,3
B= INP(0)
IF A < 32 GOTO 1300
A= A-32: P=1
IF A >= 16 BOTO 2000
D = ({256¥A)+B)XF
PRINT D
FOR X=1 TO 200: NEXT X: GOTO 200
END

PRINT "QUT OF RANGE': GOTO 1600.

Tabla 2.- Programa de adquisicidn de datos

4,35.~ Interfages practicas en la literatura.

de

Existe gran variedad de publicaciones en las cuales, mediante

una

investigacidn

bibliografica, se pueden hallar
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cantidad de circuitos desarrolladns para legos en electrénica
que tienen necesidad de adquirir interfases a bajo costo para
computadoras no compatibles. Por ejemplo, en una revisidén
bibliografica de 1la publicacién "Journal of Chemical
Education" se encontraron muchos articulﬁs sobre. interfases f

equipo de laboratorio quimico.
A:coantinuacién se presenta una relacién de.tales articulos..

*Interfacing and data collection with the TRS-80", Gray E.T.

& Workman H.J., J. Chem. Educ., S8, 237(1981).

"A teaching gas chromatograph/microcomputer interface using
the general-purpose interface bus”, Dien K.J. et al., J.

Chem. Educ., 58, 243(19B1).

"Interfacing microcomputers", Ratzltaff K.L., J. Chem. Educ.,

58, 470(1981).

"A versatile and inexpensive instrument/computer interface",

Burt J.T., J. Chem. Educ., 58, 549(1981).

“Coulometric titrations using computer—interfaced
potentiometric endpoint detection", Greenspan P.D. et al., J.

Chem. Educ., 62, 688(1985).

"Interfacing a scanning infrared spectraphotometer to a
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"Stepper motor interfacing to the Apple Game pn(f

3. Chem. €duc., 63, BO3(17986).

"Interfacing an EM~350 NMR with an Apple computer', Swartz
J.yd« Chem. Educ., B3, 1073(1984).

"Computer interface for kinetic experimentation in

education*, Westerholm et al., J. Chem. Educ., 66, 833(198%).
4.6.~ Resumen.

En el presente capftulo y dltimo de esta tésis se ha mostrado
el uso de un articulo encontrado en la literatura sobre la
implementacién de una interfase de entrada analédgica como
ejemplo de la utilidad practica de los temas presentados a 1o

largo de los capttulos precedentes y apéndices referidos en
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los mismos.

Dicha interfase puede ser usada para la adquisicidén de datos
de un proceso implementado con fines didacticos con los
cuales se puede a su vez realizar la observacién del

comportamiento dinamico del proceso en cuestion.

Para una aplicacién de control la interfase requerida no sdlo
debera cumplir con la tarea de adquisicién de datos (propia
de una interfase de entrada), sino también con la funcidén de
la interfase de salida estudiada en el capf{tulo anterior, sin
embargo es necesario tomar en cuenta que la implementacién de
dicho sistema requiere adn mas recursos que los requeridos

para el ejemplo practico aquil presentado.
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CONCLUSIONES
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A través de los temas desarrollados a lo largo de esta tésis
se han presentado los elementos necesarios para poder usar
una microcomputadora con fines de contrel en proyectos de

caradcter .didactico.

El cumplimiento de los objetivos planteados se llevéd a  cabo
presentande los elementos necesarios para obtener el
algoritmo de control que produzca una respuesta adecuada a
las caracteristicas del procesoc a controlar, ijunte cen 1la
presentacién ' de 1las especificaciones elementales de las
interfase que sirvan para adaptar la microcomputadora a dicho

ust.

€l algoritmo de control utilizado como ejemplo no es el unico
existente. Dicho ejemplo puede ser utilizado como punto de
partida en la incursién de libros de control en los cuales se

propongan otros algoritmos mas o menos sofisticados.

Se presentd la terminologia elemental para emprender la
lectura de la literatura sobre armado de interfases sin
demasiadas limitaciones. La extension del nimero de temas vy
términos de sistemas digitales es enorme, sin embargo se
considera que aquellos que han sido presentados mediante el
desarrollo de los temas en este trabajo son los de uso mas

comun.
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De acuerdo con la experiencia adquirida por el autor durante
el armado de la interfase presentada en el Capfitulo 4,
‘existen aspectos técnicos que sélo pueden ser resueltos
mediante la adecuada asesoria por parte de un técnico en
eléctronica. Obviamente, al adquirir experiencia en el tema

esta dependencia es cada vez menor.

Contando con los elementos necesarios, es decir, la
microcomputadara, el detector adecuado, el elemento final de
control y 1los conocimientos necesarios para armar una
interfase y desarrollar un algoritmo de control, es posible
realizar un sistema que puede ser wutilizado con fines

didActicos en material de control.

La realizacidn de un sistema como el mencionado requiere de
apoyo econédmico, ya que un tesista con sus propios recursos
dificilmente puede afrontar los costos de tal proyecto, como
ejemplo se puede mencionar que la interfase comentada
anteriormente tiene un costo aproximado de trescientos mil
pesos en compeonentes, sin tomar en cuenta que para poder
usarla en forma continua debe ser montada en un circuito
impreso y protegida con una caja metalica con lo cual dicho

costo aumenta.

Una interfase adecuada para la inclusién de la computadora en

el lazo de control debe incluir también 1las funciones de
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acondicionamiento de la sefial de salida hacia el proceso y es
aun mas costosa. Ademis, el elemento final de control y el
detector, si se adquieren de fabricacién estiAndar elevarian

dicho costo a varios millones de pesos.

El uso de sistemas de control como el propuesto con fines
industriales est4a limitado por €1 cumplimiento de estaAndares
de seguridad relativos al empleo de equipo eléctrico en
ambientes corrosivos ¢ con riesgo de incendio. $Sin embargo,
si la naturaleza del proceso lo permite, puede realizarse el
control de procescs mediante el desarrollo de un proyecto de
control que incluya una microcomputadora con 1la interfase

apropiada.
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APENDICE A
ELEMENTOS DE UN LAZGQ DE CONTROL
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Componentes. bisicos de todo sistema de. control.

para lograr su objetivo en todo sistema de control automatico

se realiza la siguiente secuencia.

El primer paso es medir la. variable a controlar, esto se. hace
mediante un detector, por ejemplo -un termopar o un

dispositivo de resistencia térmica.

El detector se conecta fisicamente al transmisor, 1 cual
capta  su salida vy la convierte en una sefial lo
suficientemente intensa como para transmitirla al
controlador, éste recibe la sefial y la compara con el valor

que se desea.

Segun el resultado de la comparacién, dicho rcontrolador
decide qué hacer para mantener la variable a controlar en el
valor deseado, para ello envia una sefial al elemento final de
control el cual es normalmente una valvula de control que se

abrird o cerrard en la magnitud precisada por el controlador.

De la secuencia descrita es posible vislumbrar claramente que

las operaciones basicas son:

Medicidén.— la medicién de la variable que se controla se
hace generalmente mediante la combinacién de detector vy

transmisor.
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Decisién.- con base en la medicién, el controlador
decide que hacer para mantener la variable en el nivel

deseado.
Accidn.- como resultado de la decisién del controlador
se debe efectuar una accién en el sistema, ésta es

realizada por el elemento final de control.

En congruencia con dichas operaciones basicas los cuatro

componentes basicos de todo sistema de control son
Detector.- también conocido como elemento primario.
Transmisor.— se le conoce como elemento secundario.
Controlador.-es este el cerebro del sistema de cantrol.
Elemento final de control.—- frecuentemente se +trata de
una valvula de control. Otros elementos de control final
comunmente utilicados son motores de velocidad variable
y transportadores.

Estos elementos constituyentes de un lazo de control

mencionados se presentan a continuacién, de manera breve

haciende enfasis en los controladores.
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Detectores y transmisores.

Coﬁblqs‘detectures y transmisores se realizan las operaciones
de medicisn en el sistema de control. En el detector se
produce un fendmeno mecanico, eléctrico o similar, el cual se
relaciona con la variable de proceso que ser mide. EIl
transmisor, a su vez, canvierte este fendmeno en una sefial

que se pueda transmitir.

Existen tres términos importantes que se relacionan con la
combinacisn dete:tnr—transmisnr que son la escala, el rango vy
el “cero del instrumento". A la escala del instrumenta la
definen los valores superior e inferior de la variable de
proceso. E1 rango del intrumento es la diferencia entre el
valor superior y el inferior de la escala. Pnr. tltima, el

valor inferior de 1la escala se conoce como “cero del

instrumento" (el cual no necesariamente debe valer cero).

Valvulas de control.

Las valvulas de control pueden regular flujos . (liquidosz
vapores o gases), mediante 1a produccién de una calda de
presién en el sistema, la cual es un costa extra en la
economia de operacisn del sistema, puesto que la
presurizacien la suministra regularmente un compresor o una

bomba.

Caracteristicas de flujo de la valvula de control.

Existen tres tipos de comportamiento en el flujo de la
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Ejemplo,,con

dE la vilvula el flujo sera el 50% del flan méxxmo‘

2.~ La caracteristica de flujo de igual porcentaje produce un
cambio muy pequefio en el flujo al inicio del desplazamiento
de la valvula, pero conforme ésta se abre hasta la posicidén
maxima, el flujo aumenta cada vez mAs para las mismas

magnitudes de abertura.

3.- La caracteristica de flujo en vaAlvulas de abertura rapida
consiste en que al inicio de la abertura se produce un  gran
flujo, mismo que disminuye respecto a magnitudes de abertura

iguales conforme la vialvula esta mas abierta.

Para efectuar ésta seleccidn se pueden usar como ayuda varias
reglas basadas en la experiencia. En general, las valvulas
con caracteristicas de flujo lineal se usan para control de
niveles de liquido, y en otros procesos en los que la calda
de presién a través de la vilvula es bastante constante; 1las
vaAlvulas con caracteristicas de flujo de abertura rapida, se
usan principalmente en circuitos “todo o nada" en los que se

requiere un gran flujo tan pronto como la valvula empieza a
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abrir.

Finalmente, las valvulas con caracteristicas de flujo de
igual procentaje son probablemente las mAs comunes y se usan
generalmente para servicios donde se esperan grandes
variaciones en la caida de presidn o en los que se espera que
la caida de presién producida por la viAlvula sea tan sélo un
pequefio porcentaje de la caida total de presison producida por

el sistema.

Controladores.

El controlador es el dispasitivo que toma la decisidn en el
sistema de control, para bacerlo, la sefal que proviene del
procesa a través del transmisor es comparada con el punto de
control, en caso de detectar algun error (la diferencia entre
la variable que se controla y el punto de control), envia la
sefial apropiada a la valvula de control, o a cualquier otro
elemento final de control, para mantener la variable que se

controla en el punto de control.

Controladores de accidén directa y de accién inversa.

La seleccidn de la accidén del controlador depende de los
requerimientos de control del procese y 1a accién de la

valvula de control.

Para ilustrar lo anterior se presentan dos casos, uno con una

valvula de aire para abrir y el segundo con una valvula de
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aire para cerrar.

"Eﬁ elrbrimér casn, si el contrelador decide que sé abra ‘la
valvula su sefal de ;alida debe aumentarse para lagrarlo, par
él‘ contrario, para que la vilvdla sea cerrada dicho
“controlador envia una sefia)l mas débil a su salida. Se dice
que el controlador es de accién inversa. Esto gqueda explicado
al analizar la entrada y la salida de dicho controladar, si
recibe una seffal de flujo muy alto su decision sera
disminuirlo (recibe una sefial electrdnica alta y produce una

salida baja).

En el segundo de los casos se utiliza un controlador de
acciédn directa. AnAlogamente al ejemplo anterior, se tiene
que si hay una sefial de entrada alta respecto al punto de
control, el controlador decidiria cerrar 1a valvula, sin
embargo, puesto que ésta es de aire para cerrar su seflal  de

salida tendri que ser igualmente alta.

Tipos de cantroladores.

Todos los controladares toman decisiones tendientes a
mantener la variable de control lo mas cercana posible al
punto de control, sin embargo, existen diferencias

sustanciales en cuanto a la manera n que 1o llevan a cabo.

Controlador proporcional.

Ecuacidn que describe su funcionamiento
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me) = m o+ Kelr(€) - e(t)l _ S .1
mee) = e e (1) (A.2)
en. dondes - '

m(t; = salida del controlador en psig o mA

r{t) ;bpunto de control en psig o mA

clt) = variable que se controla en psig o mA, ésta
es la seWlal praoveniente del transmisor.

e(t) = sefial de error en psig o mA, ésta es la
diferencia entre el punto de contral y la
variable que se controla.

Ke = ganancia del controlador, adimensional.

m = valor base en psig o mA.

La Ecuacidén A.2 es para un controlador de accién inversa.  Si
la variable que se controla se aumenta, la salida del
controlador disminuye. Se designa matemiticamente un
contralador de accién directa haciendo negativa la ganancia
del mismo, sin embargo, fisicamente hablando no existen
ganancias negativas en los controladores, si se selecciona un
controlador de este tipo de accion, la presidn o corriente
gque forma el error simplemente es restada del punto de
control. En dicha ecuacidn también se observa gque la salida
del controlador es proporcional al error entre el punto de
control y la variable que se controla. La proporcionalidad la

da la ganancia del controlador, Ke, con esta ganancia o

&7



sensibilidad del controlador se determina cuanto se madifica

la salida del controlador con un cierto cambio de error.

La: Figura A.1 ilustra graficamente el cambio que sufre 1la
salida m(t) ante un cambio . en la entrada c(t), tanto para . un
:nﬁfrulador de accién directa (A}, asi  como para un

controlador de accién inversa (B).

Con el fin de mostrar 1 funcionamiento de un controlador
proporcional, se utilizari como ejempleo un sistema de control
de nivel de lfiquido en un tanque como el de la Figura A.2

(incluida al fimal de este apéndice)

Considérese para dicho sistema las condiciones de operacién

en régimen permanente siguientes.
Qi = qo = 150 gpm (A.3)
h =4 ft (A.45)

Ademas, se supone que para mantener este valor de qo se
alimenta presién neumatica con valor de 9 psig, la valwvula a
utilizar serd de aire para abrir, en tanto que el controlador
sera de accidn directa. La ecuacién resuelta para dicho
controlador, considerando las condiciones especificadas,
queda as{:

m(t) =@ + ( -Ke ) e(t) (A.3)

supdngase ahora que se presenta un disturbio, tal que el



flujb de entrada es ahora de 170 gpm, cuando esto sucede, el
nivel del liguido aumenta y el controlador debe, a su vez,
aumentar su salida para abrir la valvula y bajar el nivel

para alcanzar una operacién estacionaria el flujo de salida,

clt) ci{t)

ima cl(t)
punto de control

punto dei;bnttdl'

m{t)
: Ke=2 7
14 : .
Ke=y1:
13 -
12 -
S Kc=1
. Xe=2
10
i Ty £
a) b)

Figura A.l1.- Salida de un controlador proporcional. a).— De

accién directa. b).— De accidn inversa.

qo, debe ser ahora de 170 gpm y para que pase este nuevo
flujo, se debe abrir la valvula de salida mas que cuando
pasaban 150 gpm. Puesto que la v&lvula es de aire para abrir,

supongase que la nueva presidén sobre la vadlvula debe s=er de
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-’10 psig,-es decir; la’salida del controlador, m(t), -debe ~ser’

de-10 -psig. -

En la ecuacién A.5 se puede observar que la unica. manera. de
que ‘la salida del controlador sea 10 psig, es 'que el segundo
término del miembro de la derecha tenga un valor de +1 psig
Y, para gue esto ocurra el término de error, e(t); no puede

ser cero en el régimen permanente.

Del ejemplo descrito, se pueden notar dos puntos importantes.
El primero se refiere a que el valor de Kc es el uUnico
parametro ajustable en el controlador, 21 segqundo es que para
mantener en régimen permanente el nivel del tanque es
necesario mantener un error de manera que el término de 1la
ecuacidén del controlador que contiene a e(t) no caiga a cero,
puesto que esto provocar{a gque la salida m(t) se igualara a 9
psig con el consecuente regreso a qo = 150 psig Y
desestabilizacién del sistema nuevamente. El valor de dicha
desviacion de régimen permanente ( e(a) ) depende del valor

de —-Kg, tal como se aprecia en la Tabla A.i

Concluyendo respecto a estos dos puntos, se puede decir gue
todo lo que los controladores proporcionales lpogran es
alcanzar una condicién de operacién de régimen permanente, la
cantidad de alejamiento del punto de operacién, o desviacidn,

dependen de la ganancia del controlador.
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En consecuencia, aunque estos controladores tienen. la ventaja
de tener solo un parametro de ajuste, Kc, la desventaja de
1os mismos es que operan con una desviacidn en la variable
que se controla, en algunos procesos esto puede no tener

ninguna. consecuencia.

-Kc -e(a)
1 1

2 0.5

4 0.25

Tabla A.1.— Valores de —Kc contra -e(a).

En los casos en los que se controla dentro de dos limites
(maximo y minimo), los controladores proporcionales son
suficientes, sin embargo, en los procesos en que el control
debe estar en el punto de control, 1los controladores

proparcionales no proporcionan un control satistacteoric.

Controlador praporcional inteqral.

Como se pudo apreciar, el controlador anterior es capiz de
recuperar el régimen permanente upa vez perdido por la
presencia del disturbio, sin embargo, la variable controlada
no puede ser igual al punto de control porque inmediatamente
desaparecarfia la accién correctiva de dicho controlador, una
mejorz sustancial serfa poder contar con wun términc en la

ecuacién que mantenga una correccidn a la salida aunque el

error se haga cero. Dicho término es denominado accién
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integral o de reajuste. En  consecuencia el controlador se
convierte en un controlador praoporcional integral —masg
conocido por “controlador proporcicnal mas  integral”— cuya

gcuacién descriptiva es la siguiente.

m{t)=m+Kelr(t)-c(t)I+(Ke/Te)sIr{t)~c(t) 1dt (A.&)
-]
m{t) = m + Kec e(t) + (Ke/71) S e(t) dt : (A7)

En donde 71+ es el tiempo de integracidn o reajuste, con

unidades de min/repeticién.

De las ecuaciones A.4 y A.7 se nota que, mientras estid
presente el término de error, el controlador se mantiene
cambiando su respuesta y, por lo tanto, integrando e! error
para eliminarlo; se recurre nuevamente al sistema de control
de liquido, esta vez para explicar el funcionamiento del

controlador en cuestién.

Cuando el flujo de entrada aumenta a 170 gpm, el flujo de
salida se debe aumentar a 170 gpm para alcanzar una condicién
final de operacién en régimen permanente. Para que pasen los
170 gpm por la vAlvula de salida se necesita una seffal de
aire de 10 psig, y la unica manera de que la salida de un
contraolador proporcional sea de 10 psig se logra mediante 1la

conservacidén del +término de error.

En un controlador proporcional integral, mientras el error
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estA presente, @1 controlador se mantiene integrandolo, es
decir, lo affade al valor de la integral. Cuando el error sea
cero el controlador afadira cero a dicho terminog
manteniéndolo constante en su 4Gltimo valor, que en este caso
harti:ular tendrdA que ser de 1 psig para obtener una salida

total de 10 psig.

Mis aun, si se presenta un disturbio provocando un efecto
contrario al dltimo disturbio dicho término integral sufrira
disminuciones en la medida de lo provocado por este ultimo,
dicho de otra manera, si el término integral sumaba valoares
proporcionales al error en un principio, terminara restando
valores proporcionales al error consecuente al segundo

disturbio.

Para entender el significado fisico del tiempo de reajuste,
Tty CcoOnsidérese un ejemplo hipotetico mostrado en la Figura
A.3; en donde T1 es el tiempo gque toma al controlador repetir
la accién proporcional y, en consecuencia, las unidades son

minutos/repeticidn.,
Cuanto menor es el valor de 71, cuanto mas pronunciada es ta
curva de respuesta del controlador, lo cual significa que la

respuesta del controlador se hace mas rapida.

Controlador proporcional integral derivativo.

En los controladores analizadas anteriormente se nota 1la
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cérencia de un “togue de anticipacién", cuando wun operador
cﬁntrbla ﬁanualmente algun proceso, observa el cursa de la
vériabiercgntrolada, éste es capaz de abrir o cerrar una
Qélvula a fin de controlar el proceso. Ademis, esta accién la
puede llevar a cabo en una magnitud mayor. de la necesaria

para atenuar el efecto.del disturbio, para ‘lo cual ‘utiliza

punto ‘de - cantral

respuesta del

controtador
e T proporcional
integral

— B respuesta del
o _¥e_ _ _ _  controlador

Ke proparcional

b - a = tiempo de reajuste

T
a b t
)
Figura A.3.— a) Entrada escalén. b).- Salida de un

controlader PI.

como criterio la velocidad de cambio de dicha variable en
abservacién. Cuando el operador nota una variaciédn mas lenta
disminuye la apertura, cerrando incluso mis de lo necesario

con el fin de anticipar nuevamente el rumbo de la dinamica
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del sistema, esta bhabilidad es lo que agul se ba llamado como
“togue de anticipacién”. En el control automdtico esta
capacidad extra se logra mediante la ineclusién del término
derivativo en la ecuacién descriptiva del controlador, 1la
cual queda asi:

m{t)=m+Kece(t)+(Kc/T1)Se(t)dt+Ketn(de(t)/dt) {(A.B)

En donde Tp es la rapidez de derivacidén en minutos.

Para explicar el compor tamiento de un controlador
praoporcional integral derivativo (PID) se wutilizara el
sistema ijlustrado por la Figura A.4 {al final del

apéndice).

Suponiendo que la temperatura de entrada al proceso disminuye
cierta cantidad y la temperatura de salida empieza a bajar de
manera correspondiente, como se muestra en las graficas de la
Figura A.% (al final del apéndice), en el tiempo tea 1la
cantidad de error es positiva y puede ser pequefia. En
consecuencia, la cantidad de correccién que suministra el
modo proporcional e integral es pequefia, sin embargo, la
derivada, es decir, la pendiente de la curva de errar, es
grande y positiva, 1lo que hace que la correccidén

proporcionada por el modo derivativo sea grande.

Mediante 1la observacién de la derivada del error, el
controlador sabe que la variable que se controla se aleja con

rapidez del punto de control y, en consecuencia, utiliza este
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hecho para ayudar en el control.

En el tiempo tb el error aun €s positivo y mayor que antes,
la cantidad de correccién de control que suministran los
modos proporcional e integral también es mas grande que en
t=ta teniendo una contribuci¢n tendiente a abrir la valvula.
Sin embargo, en este mismo tiempo, la derivada del error es
negativa, lo cual significa que €1 error esta disminuyendo,
con la utilizaciédn de este hecho el término derivativo resta
su valor a la suma de los otros dos términas con lo cual se
provoca que el proceso tarde mas tiempo en alcanzar el punto
de control, pero dismipuye el sobrepaso y las oscilaciones

alrededor del punto de control.

Los controladores PID se utilizan en gprocesocs donde las
constantes de tiempo son largas. Ejemplos tipicos de ello son

los circuitos de temperatura y los de concentracién.

Los procesos en que las constantes de tiempo son  cortas
(capacitancia pequefia) son rapidos y susceptibles al  ruido
del procesa, son caracteristicos de este tipo de procesos los
circuitos de control de flujo y los circuitos para controlar
la oresidn en corrientes de liquidos, la aplicacisdn del modo
derivativo solo da como resultado la amplificacion del ruido,
puestc que la derivada de #&ste es un valor muy grande.

l.os orocesosz donde la constanca  de tiempo es larga



(capacitancia grande) son generalmente amortiguados vy, en

consecuencia, menos susceptibles al ruido.
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Figura A.4.~ Circuito de control para intercambiador de calor
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Figura A.5.- Dinamica del controlador PID de temperatura.
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APENDICE B
EL LAZO DE CONTROL DIGITAL
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Estruﬁtura bisira del sistema de control por computadora.

Una representacidn esquemitica de los elementos basicos que
intervienen en un proceso controlado por computadora se

muestra en la Figura B.1l.

Breve definicidén de cada componente:

"Transducers'". Mejor conocidos como detectores, estos
constituyen los elementos de medicidn de las variables del
proceso convertiendo a sefial eléctrica dichas variables. La
seffal de salida de estos elementos es normalmente analédgica,
sin'embarga, es camin en otras Areas ingenieri{les detectores
“gon salida ldégica ({encendido/apagado), por ejemplo los

interruptares.

Hultiplexor de seRales analédgicas. Un multiplexor tiene n
entradas de sefial, una salida de seffal y m lineas de

direccid¢nes (donde 2m=n), este se muestra en la Figura B.2.

La computadora por medio de un programa selecciona la sefal,
en este caso analdgica, que debe ser leida y la direcciona a
través de las m lineas dispuestas para ello, enviando una
direccién binaria ( 0's & L's) en pulsos, por ejemplo 0,1,0
(direccién 2}, la cual al ser recibida opcasiona que el
multiplexor cierre el interruptor correspondiente a la misma,

a fin de que la linea de salida quede conectada directamente



: con-la entrada

+ - DETECTORES - * ACTUADORES
“
CONVERTIDO-
MULTIPLEXOR MULTIPLEXOR RES AMPLIF.
ANAL.OGICD DIGITAL D/A
INTER-
FACE.
CONVERTIDOR DESMULTIPLEXOR
a/0 J
entradas salidas
COMPUTADORA
periféricos comunicaciones
PERIFERICOS SERIE/PARALELD >~ MODEMS

Figura B.l.~ Elementos de un lazo de control.

a2



Convertidores A’D. Recibe la sefial analégica multiplexada vy
obtiene su equivalente en forma de octeto, tal como se

aprecia en la Figqura B.3.

salida 1
multiplexada

€———| MULTIPLEXOR entradas

direcciones je———-

1 l..|m

Figura B.2.— Representacién de un mul tiplexor.

Cabe sefialar que convencionalmente un numero codificado en

forma de octeto se representa como bO, bl,...b7, siendo b0 el

pulso de menor contribucién al valor de dicho nudmero.

sefial analégica

——————— CONVERTIDOR A/D

Figura B.3.- Representacidn de un convertidor A/D,

Un parametro importante de este componente es su velocidad de

conversisdn , medida en Kilohertz, o sea, conversiones por
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segunda, por ejemplo 30 KHz, o bien el tiempo  de :anversi&n,

'médidu:en microsegundos, por ejemplo 70 useq.

Hultiplexor de sefales digitales. La funcidn del multiplexur

de. seffales digitales es similar al de sefales analdgicas. g

Computadora o Unidad Central: Un sistema de control digital
tiene como base una microcomputadora y un paquete de
programacién (“software"), los cuales pueden ser empleados

satisfactoriamente en el control de procesos industriales.

El paquete de programacién incluye los algoritmos que
realizan las acciones mas comunes de control tales como

proporcional, integral y derivativa.

Por medio de un tablero de camunicacién con el operador, <4ste
puede realizar la seleccion de las acciones de control a
través de mentis de seleccién,.pur medio de griaficas puede
observar el desempefio del sistema, a la vez que interactua
con &1 mismo, fijanda el punto de operacién deseada, ademas
de la posibilidad de cambiar la frecuencia de mueStreo ¥ las

parametros de sintonfa del controlador.
Un sistema puede presentar las siguientes caracteristicas.

Equipo,

Memoria principal de 256 Kb o mayor.
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‘Unidad controladora de disco flexible.
Velocidad de reloj con 4.77 MHz.

Manitor meneocromdtico con capacidad de gréaficos.

Programa de aplicacidén.
Capacidad de lectura y escritura. en . puertos  de . 1a

computadora, para poder comunicarla con la interface.

DES-

entrada ——5 MULTIPLEXOR salidas

direcciones j———> n

1.,

Figura B.4.- Representacidn de un desmul tiplexor.

Desmultiplexor. La sefial correctiva saliendo de la
computadora sera invariablemente una seffal digitalizada, y es
necesario enviarla hacia el actuador o elemento final de
control correspondiente, para lo cual se requiere de un

desmultiplexor.

Un desmultiplexor tiene m entradas de direccionamiente y n

salidas direccionables tal como se aprecia en la Figura B.4.
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Su- funcionamientp es simple ya que a una direccién enviada
| por la computadora, por ejemplo 0,1,0 ( direccidén de salida
némero 2), el desmultiplexor cerrara el interruptor
correspondiente a fin de conectar directamente 1la entrada,
conteniendo el dato digitalizado, con dicha salida
direﬁciunada, logrando de esta manera que la sefial correctiva

sea enviada al destino correcto.

Convertidores D/7A. Normalmente la salida digitalizada no sera
apropiada para lograr una respuesta en el actuador del
elemento final de control, es decir, estos casi siempre
requieren de una sefial analdgica para obtener la accidn que
de ellos es esperada. E1 convertidor Digital/Analégico recibe
la seflal digital desmultiplexada y la convierte en una seflal

analégica de voltaje y/o amperaje apropiado.

Amplificadores: Algunos actuadores o elementos finales de
control si requieren de pulsos para su funcionamiento, por
ejepplo los mptores por pasos aunque en la  industria de
proceso quimico raramente se presenten estos casos. Cuando es
necesario, entonces, los pulsos en cuestidn deben ser
acondicionados a los niveles de voltaje y/o amperaje
requeridos. Un amplificador recibe en su alimentaciédn una
sefial muy pequefa y tomando la alimentacién necesaria de una
fuente de poder entrega una sefial amplificada aniloga, por

ejemplo recibiendo un pulso de 10 mV a su entrada vy
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entregando un pulso de 100mV a su salida. Un parametro
importante de este componente es su ganancia, es decir, el
numero de veces gque es amplificada la seflal de entrada (en el

ejemplo, dicha ganancia fue de 10).

Actuadores. Basicamente un actuador es un transformador o
convertidor de energlia, en este caso recibe una sefial
electrdnica (energla eléctrica) y la transforma en energia

neumdtica, hidradlica, etc.

Madems. Cuando se requiere enviar datos obtenidos por 1la
computadora a través de grandes distancias, se necesita de un
sistema modulador-desmodulador para la transmision por medio

de lineas telefénicas, microondas, u otro medio.

La computadora.

Los circuitos procesadores de seflales digitales inicialmente
fueron elaborados con componentes de pequefia y mediana escala
de integracidn, pero con la aparicien de la tecnologlia de
gran escala de integracién surgen en el mercado pequelias
maquinas de escritorio que tenian muchas de las capacidades
de las computadoras - disponibles: la Era de las

Microcomputadoras (de ocho pulsos) habta llegado.

Sus diseflos fueron enfocados para su uso em negocios,

procesamiento de palabras, archives de datos y documentos,
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contabilidad, usos personales ¥ entretenimiento. Con
exceprién de algunas caomputadoras de la marca Hewlett-Packard
Q, pocas intentan ser usadas con propésitos de instrumentar

laboratorios cientificos, aunque muchas pueden cubrir este

papel sorprendentemente bien.

Una computadora es un procesador de sefiales digitalizadas en
forma de octetos, éstos pueden ser tratados en cierto numero
de formas. Por ejemplo (i) los octetos pueden ser tratados
como nNnumeros Yy la microcomputadora hace operaciones
aritméticas con ellos, (2) dos octetos diferentes pueden ser
comparados para verificar la identidad en sus valores o

identificar si uno es mis grande en valor que el otro.

Los octetos pueden ser almacenados dentro de la computadora o
leidos a partir de ella, a transmitidos hacia un componente
externo. Para ello, es importante contar con un cédigo
binario de ccho pulsos (un octeto} que pueda representar un
valor, un caricter, una direccidén, un par de digitos en BCD,

un par de digitos en hexadecimal, y asi sucesivamente.

Los octetos son usados como instrucciones codificadas
{llamadas "Cédigo de MAquina”) 1las cuales controlan la
operacion de la computadora, de esta manera un programa no es
otra cosa que una serie de octetos tratados en forma

particular par la computadora.
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Afortunadamente, no es necesario profundizar en la
programacién en lenguaje de miquina, mencionada
anteriormente, puesto que las microcomputadoras mas
apreciadas en laboratorio estAn abastecidas con paguetes de
aplicacién comercial los cuales permiten al usuario programar

la microcomputadora usando lenguaje de alto nivel.

Elementos de una computadora.

l.os elementos tipicos de una computadora son listados a
continuacién.

Unidad microprocesadora (MPU) ¢ Unidad Central de proceso
(CPU) .

Memoria ROM/RAM.

Teclado.

Periféricas.

Pantalla de video.

Para estas microcomputadoras de ocho pulsos, la MPU es
generalmente un circuito integrado de 40 conectores de las
cuales el 6502 (Tecnologia MOS), el 6B0OO (Motorola), el 8080

(Intel) y el 280 (Zilog) son algunos ejemplos,

La MPU usada por 1la microcomputadora no es de qQran
importancia a menos gue sea necesario programar en lenguaje
de bajo nivel tal caomo el Ensamblador. Las microcomputadoras

contienen al menos dos tipos de memoria. El primer tipo scon
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memorias de “Sdélo-Lectura* {ROM), la cual * contiene un
programa almacenado permanentemente previsto .para -controlar
la manera de operar de la computadora en el momento de ser

encendida.

El segundo tipo es la memoria de lectura y escritura (RAM) 1a
cual es usada para almacenar los programas y datos utilizados

por el usuario.

ta memoria es medida en octetos. Cada octeto comprende ocho
pulsos alto/bajo y cada octeto representa aprosximadamente un
caricter. Usualmente, la memoria es contada como Kilo-octetos
{Kb) o Mega-octetas (Mb). Un Kb es 1024 octetos y un Mb es

1024 Kb & 1048574 octetos.

Las computadoras personales tipo XT originales usan una CPU
8088 de Intel, las versiones dentmidadas "“clones" usan el
8088 ¢ uno de los circuitos integrados similares . (808é&,

80188, 80184 de Intel V-20, V-30 de NEC).

Todos estos circuitos integrados pueden direccionar un  total
de 1 Mb de memoria. La memoria prevista originalmente para
estas PC's es 640 Kb y es denominada memoria DOS (Sistema
Operativo de Disco por sus siglas en inglés), o memoria

convencional.
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Microprocesadores.

Los elementos que constituyen la estructura’ basica de’ un,
microprocesador son: i .

Contador de programa.

Registros de instruccidn.

Unidad lLégica Aritmética.

Registros acumuladores.

Unidad de control.

Sistema de conectores internos y memoria femporal asignada de
entrada/salida.

Reloj (S5o0lo algunos microprocesadores lo tienen integrado).

Contador de Programa.

€1 microprocesador requiere instrucciones almacenadas en la
memoria ROM & RAM, cada una de pllas esta sefalada por una
direccién en memoria, el microprocesador posee un registro de
m-pulsos que contiene en cada instante 1la direccién de 1la

instruccién a ejecutar.

Este registro es el contador de programa. Cuando la maguina
es encendida este contador tiene inicialmente la direccién de
la primera instruccidén del programa de arranque. Por otra
parte, las instrucciones estan colocadas en direcciones
sucesivas de memoria, este contador debe aumentarse
automaticamente para permitir el paso desde una instruccién

hacia la siguiente.
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Registro de instrucciones.

Es-un registro de n—-pulsos donde es almacenada la instruccidén
recién direccionada y permanece ahi{ el tiempo necesarioc para

su ejecuccion.

Unidad Ldgica Aritmética (U.L.A.).

Conjunto de circuitos capaces de efectuar las operaciones

aritméticas y ldgicas sobre los operandos (datos).
En general, la U.L.A., tiene dos entradas y una salida debido
a que normalmente las operaciones se llevan a cabo con dos

operandos.

Registro Acumulador.

lLos microprocesadores cuentan al menos con un registro
acumulador, el cual tiene 1la funcién de almacenar datos
en curso de tratamientoc, por ejemplo, en la suma de dos
numeros se requieren dos operandos pero el microprocesador
sé4lo puede direccionar uno a la vez, por lo tanto primero lee
uno de la memoria y lo almacena en el acumulador, después lee
el segundo de la memoria y lo envia a 1a U.L.A., ésta Ultima
recibe ambos por sus entradas obteniendo a la salida el
resultado, el cual es almacenado en el acumulador,

desplazando al operando inicialmente colocado aht.

Dicho resultado se mantiene en ese lugar para su posterior
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utilizacisn ¢ para almacenarlo en alguna celda de memoria.

- Si el microprocesador cuenta con varies acumuladores,  estos
pueden ser utilizados para almacenar constantes gue se
~utilicen contlnuamente ahorrando de esta manera tiempo de

ejecucién por lectura contInua de las mismas.

Unidad de control.

Son un conjunto de circuitos de control que descodifican las
instrucciones y las hacen ejecutar par los "Srganns
ejecutivos", por ejempla, indica a la U.L.A., la operacidén a
ejecutar, indica al Acumulador la recepcién de datos
proveniente de memoria, ordena al Contador celoque su
contenido sobre el sistema de conectores de direcciones
interno, etc. También, consta de un descodificador el cual
interpreta los pulsos correspondientes al campo de cédige de

aperacidén,

Sistema de conectares internos y memoria temporal asignada de

entrada/salida.

Las memorias temporales asignadas de entrada/salida
(entrada/salida de datos e instrucciones, salida de
direcciones), son la conexidén del microprocesador con los
sistema de conectores enxternos (el de datos y el de

direcciones).



El funcionamienta de una memoria temporal asignada es similar
al.de una valvula, ya que puede permitir el paso de un ' pulso
en uno. o en otro sentide del conductor eléctrico, pero
-también puede impedirlo, a esto dltimo se le denomina estado

de alta impedancia.

Las memorias temporales asignadas de direciones y de datos e
instrucciones se conectan con los sistema de conectores
internos del circuito integrado (microprocesador), la primera
con el sistema de canectores internu de direcciones y la
segunda con su respectivo sistema de conectores interno de

datos.

Relaj.
Algunos microprocesadores tienen integrado un generador de
impulsos que sincronizan el funciocnamiento del mismo, asi

como el de los periféricos, cuando no lo tiene integradao se

requiere de un circuito oscilador que realice esta funcién.

Interaccidn entre componentes.

En la Figura B.5 se presenta un esquema a fin de ilustrar la
interrelacién guardada por 1los diferentes componentes del

circuito integrado.

Conociendo la organizacidén fisica de un microprocesadar, se

puede estudiar como se ejecutan y encadenan las instrucciones
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de un programa.

fLas Figuras B.&, B.7 y B.B describen de manera muy elemental
el funcionamiento del circuito integrade durante  un nxclo

completo de ejecucidn.

Sistema de Memorias Sistema de
conectores ROM ¥ RAM conectores
externa de externa de
datas. nstrucciones y datos direccicnes direc.
41y O-pulsos 4 L1y MTpulsos,
s eaenaccerescasl T e e eeese !t

I S A

[V A Acumuladur Regxstrn de
Instrucciones
1 1 g
campo operacidn  camgo gperando

sritador de
programa

Descodificador de
Instrucciones

[Unidad de control ———>spfiales de control

% Memoria temporal asignada de

Reloj entrada/salida

% Mamaoria temporal asignada de salida

Figura B.5.~ Camponentes de un microprocesadaor.
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Al inicio de la secuencia, el contador contiene”

"a" de una instruccidn, la unidad(delééptfol

-
Sistema de il Sistema de
conectores R B conectores
externo de . externo de
: a
datos a+l direcciones

instrucciones y datos direcciones

Ly Ropulsas 1 111 gy Mopulsos,

[Tl eeeanonnvanavenal [l i{eenccunaol

¥ Instruccién "a"

IU.

f I ]
LA Acumulador Registro de
Instrucciones

—.

L !
campo operacidn campo operanda

Instrucidn
wat

Descodificador de
Instrucciones

[Onidad de control}———>sefiales de contral

1 Memaria temporal asignada de

elol entrada/salida

Figura B.4.— Busqueda de la instruccidn {la. parte).
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conectores interno de direcciones, “"abre” la memoria temporal
asignada de salida para permitir el paso de dicha direccidon y

envla una sefial de control, a través del sistema de

Sistema de Memorias Sistema de
- conactores ROM ¥ RAM conectores
axterno de externa de
datos. instrucciones y datos direcciones direc.
144y P-pulsas T g hopulsos,
(Tl {sccececnonusveanl IR
Instruccién "a* j l % ]

I ] 1
U.L.A, |Acumuladur] Instruccidn I
nan

—

) )
campo operacién campo operando

Direccion
[

Descadificador de
Instrucciones

[Unidad de caontrol }——>sefNales de control

Relal

2% Memoria temporal asignada de salida

Figura B.7.- Busqueda de la instruccisdn (2a. parte).
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canectares de control externo, el.cual ce estudia en : detalle

posteriormente, hacia los  circu to

egrados -de ' memoria

‘indicandoles qué se llevérA‘a cépn una npéracién de lectura,

Sist;ma de » SR ﬂémn?iﬁ;: 7 Sistema de
conectares ‘ ; RBH Y RAM conectores
ex?ernn de i externo de
datos. Vinstrucciones Y] Hatnsr ) direccicnes direc.
1ypy nopulsos - -i lllll.T:??}???i
b 3 ( X%

[

1 1 ]
{U.L.A.‘ lfcumuladurl lnstruc:iéTAJ
wan

]

J
campo Operacidn campo operando

Contador de
: programa

Codigo de
Instruccisn

[Unidad de controll—->sefales ordenando la

ejecucidn de la instruccién

Re

=X]

I Memoria temparal asignada de

entrada/salida

$% Memoria temporal asignada de salida

Figura B.8.- Ejecucidn de la instruccidn.
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Entre el ¢ltimo paso descrito y el inicio de la 2a parte de
la busqueda de la instruccién transcurre el suficiente tiempo
para que la memaria cologque el contenido de 1la celda

direccionada en el sistema de conectores externo de datos.

Una vez devuelto el dato por la memorie; la unidad de control
"abre" la memoria temporal asignada de entrada/salida para
permitir la entrada de la instruccién hacia el sistema de
conectores interno de datos e instrucciones, ordena al
registro de instruccidn que almacene dicho dato vy ordena el

cambio automitico del contenido del contador.

Ambas ?iguras B.6 y B.7 complementan la busqueda de la
instruccidén, la cual es idéntica para todas las
instrucciones, puesto que consiste simplemente en leer de

memoria la instruccidn a ejecutar.

Los pulsos de la instruccién correspondientes al campo cédigo
de operacién 1llegan al descodificador de instrucciones,
gracias a una orden por parte de la unidad de control. Estos
son descodificados e interpretados acasionando
consecuentemente 1la generacién secuencial de sefales de
control, cuya finalidad serd ejecutar 1la instruccién en
proceso. La conclusién serd mas o menos tardla segun la

complejidad de la instruceién.



Seffales de control - hacia el exterior.

Analizando las descripciones anteriores ée nota la carencia
" de camunicacion de la unidad de control del microprocesador
"con ‘el exterior del mismo. Las seMales de etontrol encadenadas
con. el exterior cubren esta carencia, permitiendo coordinar y
singronizar el funcionamiento del microprocesador con los
4rganos exteriores (memorias o periféricos), en general amis

lentos.

Status. - Generalmente es un par de salidas del
microprocesador (So,sl),que dependienda del valor que tomen
indican a las periféricos o memorias el tipo de actividad en

curso de ejecucién, de acuerdo a la tabla B.l.

Sl S2

O {0 |Operacidn interna en el micrapracesador
0 |1 |El micraoprocesador envia una direccidn
1 |0 )0peracidn de lectura

1 ]1 |Operacidn de escritura

Tabla B.1-~ Tabla de verdad del "status"

Ready.~ SeRal epviada por una memoria mis lenta que el
microprocesador, para solicitar que éste interrumpa
momentidneamente su ciclo de ejecucién y se cologue en espera

hasta gque termine su funcidn.
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‘Interrupt,~ Sefal enviada por un periférico para solicitar al

‘microprocesador que interrumpa la ejecucién de la instruccion

~en’ curso hasta que el periférico demandador haya terminado su

trabajo.

fin de hacer mas “digerible” su comprensisn.
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Synchro. - Sefial de salida del microprocesador en . forma de
pulsos que definen las fases sucesivas (reloj de
sincronizacidn).

Dando un vistazo al microprocesador resultante se tiene la
estructura de la Figura B.9.

—1 !
| S—
r—————————————?sincrn
>8
Ready —>+ ~>50 }Status
Interrupt —>1 1
Figura B.9.- Sefiales de control.

Mis sobre los elementos del microprocesador.
Una vez comprendido el funcicnamiento elemental de los
caomponentes del microprocesadar es posible agregar
informacién sobre estos, lo cual no se hizo anteriormente a



Registros acumuladores.

La mayoria de los microprocesadores disponen de un conjunto
de registros volitiles, denominados -‘en conjunto “Block de
notas" (Scratchpad Registers), que permiten alamacenar datos
provisionales sin tener que recurrir-a una memoria externa

(que penalizaria la rapidez del tratamiento).

Contadar de programa.

Al inicio de un ciglo de ejecucidn, la wunidad de control
ordena al acumulador colocar su  contenido en la memoria
temporal asignada de salida, esto marca el principio de la
bidsqueda de la instruccidn, al final de la cual el acumulador

aumenta su contenido automaticamente.

Cuando la instruccién encontrada es una "de salto", se esta
pidiendo al microprocesador que altere el orden secuencial de
ejecucidén del programa y "salte" a la direccidn indicada por
- la misma. La mayoria de los microprocesadores disponen de una
"pila" (Stack) de registros volatiles gue permiten almacenar
un numero determinado de direcciones provisionales que

permiten realizar saltos a subprogramas.

Una pila de N-registros permite MN-niveles de subprogramas.
Cuando se 1lama a un subprograma por medio de una instruccion
de salto, la direccidn secuencial de la préxima instruccidn

es almacenada en un registro de la pila, y se restituye en el
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:caontador de programa una vez que se regresa de éste.

Para conservar el orden de aparicién de 1los saltos, las
direcciones van siendo ‘“recorridas" dentro de la pila
Véonforme va siendo necesario, para este fin se utiliza un
;egistru especial denominado "puntero de pila” (Stack

Pointer).

Arquitectura base de un microcomputador.

Para poder construir un microordenador (mc), en inglés
"Microcomputer", los elementos que deben acompafiar a un

microprocesador son principalmentes

Memorias.
Circuitos de entrada/salida.

Sistema de conectores de unidn.

Memorias.

Son necesarias porgue contienen todos las instrucciones en
forma de programas, fisicamente son los circuitos integrados
agrupados en forma de médulos {RAM, ROM, PROM,
etc.), directamente conectados al microprocesadar por medio
de los sistema de conectores de uniones. Las
microcomputadoras disponibles en el mercado tienen acoplados
memorias externas, llamadas también "de masa" (por ejemplo

discos, cintas magnéticas), siendo en este caso tratadas como
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periféricos, es decir, el microprocesador tiene acceso  a

ellas por medic de operaciones de entrada/salida.

Circuitos de entrada/salida.

Se entiende comp tales tode lo que asegura la adaptacién
entre el microprocesador y el exterior. El "exterior" engloba
todos los érganos "periféricos® que permiten la comunicacidn
entre el usuario y el microprocesador, o entre este ultimo y
un sistema cualquiera, segun el wuso que se haga del

microprocesador.

Uso clasico.- Si el microprocesador se utiliza en un papel
clasico de computador, los periféricos serian habitualmente:
Teletipo

Memorias masivas

Impresora

Teclado

Monitor

Usos especilales.~ 8i el microprocesador se utiliza en algo
especial, como en el control de un proceso {por ejemplo
automatismo, adquisicién de datos), los periféricos podran
ser diversos.

Convertidores A/D y D/A

Mandos de motores

Anuncios de consignas, etc.
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Cada periférico necesita un circuito de entrada salida, mas o
nenos coﬁplejo sequn sea su naturaleza, los periféricos de
uso clasico tiemen su circuito de entrada/salida  inclufldo
dentro de las microcomputadoras camerciales. De manera

general se puede decir que estos tienen un doble papel:

L.~ Transmitir un dato, efectuando eventualmente la
adaptaeidn necesaria {compatibilidad entre circuitos
integrados MOS-TTL, transferencia en serie o en paralelo,

etc.).

2.~ Obedecer las sefales de control enviadas por el

microprocesador, o por el periférico inclusive.

Cuando el periferico en cuesti¢n es de uso especial, el
eircuito de entrada/salida normalmente es denominado
interfase. Su funcién es mas amplia que la de 1los circuitos
de entrada/salida, sin embargo, dicha funcién ;ncluye el

desempefio descrito para éstas.

Sistema de conectores de uniones.

Comunican los elementos del microordenador (microprocesador,
memorias y circuitos de entrada/salida). Existen diferentes
estructuras de sistema de conectores, presentando agqu!l una

muy frecuentemente adoptada,
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VSisrtenﬁa de conectores ‘de direcciones.- Unidireccional, a
través del cual el microprocesador envia las direcciones de
seleccion de las memorias Yy de los circuitos de
entradassalida de los periféricos. El numero de conductores
de este sistema de conectores es el numero de pulsos de

direcciones dal microprocesador.

Sistema de conectores de datos.-— Bidireccional, por el cual
se intercambian las instrucciones vy los datos entre
diferentes compaonentes. Comunmente se le conoce como “Data

Bus". El numero de conductares de este sistema de conectores

corresponde a la capacidad de tratamiento del
microprocesador.

Sistema de conectaores de control.—~ Donde circulan las
diferentes cefales de control ("ready”, “interrupt",

“synchro”, etc.)

Sincronizacién entre componentes del microordenador.

Es esencial asegurar la sincronizacién de los elementos del
microordenador bajo pena de obtener resultados incoherentes
en caso de no hacerlo. Dos bechos deben ser tomados en
cuenta (1) una memoria puede ser mas lenta que el
microprocesador, (2) un periférico es siempre mas lento que

21 microprocesador.
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‘Sincroniancién con memortas.— Usandn coma ejemplo el :ésn de
lectura en memaria ("LDA m"y, suponiendd" que el
‘micruprocesador ejecuta la instruccidn en un ciclo. Si -la
memoria es demasiado lenta, el dato no estara disponible
sohre el sistema de conectores de datos en el momento en gque
lo deba tomar en cuenta, por lo tanto el datn gque cargue en
el acumulador no tendra entonces ningan sentido. Por ello las
microprocesadores disponen de una entrada "READYY. Mientras
la memoria noc esta preparada, envia la sefial “"READY" que
ocasiona la puesta en espera del microprocesador, Dicha sefial

es restaurada cuando el dato esta disponible.

Sincronizacidn con un pertiférico. -~ Tomando como ejempla la
escritura sobre un periférico *x*" (Y0UT %"), suponiendc que
el periférico es una impresora, mientras que el
microprotesador tendri que cargar el dato en la memoria
temporal asignada de la interfase "x" este sera lentamente
impresc en relacidn a la velocidad del microprocesadar. Si un
segundo dato es eaviadn antes que la dimpresidn del primero
termine, la impresora suministrara resultados incoherentes.
Dada la magnitud del problema de entrada/salida hacia los
pariféricos este es uno de los principales agpgectos en la

cancepridén de un microordenador.

Interfases estdndar.

Cama fué mencionadn anteriormente, los tres sistemas de
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. conectores tiénen otros sistemas conectados, siendo el mas
ihpnrtante en el presente contexto el circuito PIA
("Peripheral interface adapter"), el cual es conocido algunas
veces como PIO ("Peripheral input/output”) ¢ VIA (“Versatile

interface adapter").

Los circuitos PIA son usados para permitir la comunicacién de
la CPU con otros sistemas manejadores de octetos gue no estan
sincronizados con el reloj del ardenador, lo cual padria
acarrear problemas de sincronizacién en caso de usar
directamente los sistemas de conectores para la conexién de
dichos sistemas {(periféricos). El teclado e impresora son
ejemplos de sistemas frecuentemente conectados a circuitos

PIA.

Las microcomputadoras mas usuales estan provistas de al menos
una conesiédn conocida como puerto  paralelo  mapeado en
memoria, el cual es frecuentemente controlado por medio de un
circuita PIA y consiste de un multi-conector gque contiene las
entradas constituyenter del sistema conector de datos y una o

mas sefiales usadas par.a propositos de control.,

A traves de tales circuitos es posible introducir octetos en
los sisten.s perifé¢ricos por medio de los conductores del
puerto, o recibirl,s inclusive, tratando para talez efectss

Al clrouito como una colda de diceccidn espaci fica en nemoria
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(de ah!i el término "mapeado en memoria'), vy dire:ciunando.

tales octetos por programa.

Algunas micros usan instrucciones especificas como "IN o
"OUT" para transferir los octetos desde o hacia un puerto
paralelo, mientras que, cuando se programa usando un lenguaje
de alto nivel, el usuario no tiene que preocuparse por la
forma en la que los pulsos viajan, a través de los sistemas
de conectores, entre uno y otro de los componentes internos
de la microcomputadora, sin embargo, un octeto especificoc de
memoria puede ser referido por una intruccién del programa,
en “BASIC" por ejemplo, usando 1las instruccidnes “PEEK" vy
"POKE". La primera lee el dato de una memeria de direccidn
“x" y lo almacena en una memoria "y", la segunda almacena el

valor "y" en una memoria de direccién “x".

Un segundo sistema de conexién provisto en muchas
computadoras es una interfase I/0 estandar, siendo las mas
populares la "IEEE 488 standard system", "Centronies parallel
standard port” (el cual provee unicamente salida), v
la "R5232C~type standard system", mejor conocido como RS232C

o, en una forma modificada, coma RS423.
Con excepcidn del primero; estas conexiones son previstas

principalmente para permitir la conexién con periféricos de

computadora mas que con instrumentos de laboratorio, sin
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éhba?dp,

“a Rsésﬁélseiha;qonveftido en’una-conexion ~estandar
E pnpdlar'pqr

La principal‘Qentaja de los circuitos de I/0 discutidos es
que.éﬁkuso desde un progra&a en BASIC podria ser mucho mas
simple que’ lops sistemas alternativos de interfase menos

estandarizados.

Tipos de interfases.

Las funciones de medicién o control de los circuitos de 1los
instrumentos producen o utilizan sefiales las cuales pueden
ser voltajes, corrientes o pulsos, mientras que la
computadora es un artefacto orientado a usar o producir
seffales binarias paralelas agrupadas en octetos. Para
permitir seMales de un instrumento en forma de entrada o
calida de datos para una microcomputadora se requiere de un
tercer artefacto a fin de traducir un tipo de sefial en otra.
Tal artefacto es conocido como interfase. Una sefial de
instrumento puede ser un valor constante, o bien, dependiente
del tiempo, mientras que la seXal de la computadora debe ser
uno o mas octetos especificades en un instante de tiempo en
particular., por esa razédn la traslacien llevada a cabo por la
interfase debe ser disparada de alguna manera, ya sea por el
instrumento o por la computadora, esta udltima es capaz de
iniciar el proceso de traslacién con una sefial légica sobre

una linea de control.
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Tipos de interfases de instrumentos basicas.

Para adecuar los diferentes tipos de selales instrumentales
bay disponibles diferentes %tipos de interfases. En esta
seccidn se considerari brevemente la naturaleza de cada tipo
de interfases comuUnes. La mayoria estin disponibles
comercialmente en una forma apropiada para conexidn directa a
las micros mas populares, aunque, i no es necesaria una
precisién o velocidad muy altas, las intertfases pueden ser

construldas muy fAcilmente por un técnico competente.

Inter face de entrada analdgica.

La interfase de entrada analégica (o de conversién analdgica
a digital) traslada sefiales analégicas constantes o
lentamente variantes en octetos con valores binarios
proporcionales. Una interfase de entrada analégica tipica
consta de dos etapas. La primera es un amplificador de
ganancia ajustable basado en un circuito integrado denominado

“"amplificador operacional” cuya caracteristica fundamental es

una alta impedancia de entrada (resistencia infinita). Este
convierte una sefial de entrada dentro de un rango de medicién
(0 ~ 10 mV por ejemplo) a un rango de entrada estandar de un
circuito integrado convertidor analégo digital "apce
(tipicamente de 0 a 1 V). Cuando una sefial de ¢ontrol
apropiada es aplicada al circuito integrado ADC (conector
convertidor) el voltaje analdgico a su entrada es convertido

en un valor digital el cual es almacenado en una memoria

111



témpnkal‘asigqada interna. El valor digi&al pndrla.;Spgré;erj
cbmo‘ tJr\a seﬁ'alldigitalizada paralela.de acho pul.sos éﬁbré las .
lineas de salida, aunque normalmente ello estad bajo  control
de una sefal aplicada a un conector denominado "disable®, de
manera tal que la salida puede ser impedida cuando no es
requerida. La etapa de amplificacién " cuenta con dos
resistencia variables que sirven para ajustar la salida a
cero para una entrada de O V, una salida doscientos cincuenta
y cinco (binario 1i1il {111) para una entrada de 1 V, y asi

sucesivamente.

El tiempo tomado por el convertidor para transformar una
entrada analégica en una salida digital es el tiempo de
conversidn, el cual varia ampliamente con el tipo de circuito
integrado utilizado (y wusualmente con su costo). Los
convertidores estan disponibles con tiempos de conversidén en
el rango de menos de wunos microsegundos hasta varios
milisegundos. Evidentemente la velocidad de conversioén
requerida en una aplicacién particular dependera de 1la
rapidez con la cual la sefal analdgica esté variando y de con

qué frecuencia la sefial debe ser muestreada.

Interface de salida analogica.

Una interfase de salida analegica (o conversién digital a
analégica) desarrolla la trasformacion opuesta a la descrita

en el inciso anterior, tomando un valor de palabra entre cero



y doscientos cincuenta y cinco conviertiéndolo a una selal de

salida analégica.

Dos convertidores representativos son el ZN428E y el AD7523,
abviamente la conversién requiere de una etapa posterior de
amplificacidén para obtener los niveles de voltase de salida
analégica requeridos. Nugvamente, la conversién a partir del
valor binario presente en las ocho lineas paralelas de datos
puede ser iniciada por la aplicacisdn de una sefial de nivel
aprapiado sobre el conector "enable" del circuite integradeo
convertidor, aunque no todos éstos proveen de esta ventaja, y
muechos ofrecen una memoria temporal asignada para mantener el
dato digitalizado de manera que la salida analégica pueda ser
mantenida después de que la seffal de entrada digital havya

sido eliminada

Estos circuitos convertidores de salida analégico producen
voltajes tipicos en rangos desde O a L V hasta 0 a 10 V. EI1
voltaje de salida puede ser calibrado con un amplificador de
ganancia selecionable o un atenuador para caer en el rango

deseado.

Los convertidores digital-analégicos son mas veloces que los
convertidores analégico- digitales equivalentes en precio vy
para la mayoria de aplicaciones de laboratorio 1la velocidad

de conversisn no constituye una limitacien.

113



Interface de entrada logica.

La interfase de entrada légica usa un candado (latch) octal
para detectar niveles légicos sobre bhasta ocho lineas
detectadas. Las sefales en este casa normalmente surgen de
relevadores, microinterruptores o circuitos 1légicos, aunque
en algunos casos es posible usar fuentes de sefales
analégicas varibles, sin embargo, si hay riesgo de que dicha
sefial caiga dentro de un rango de wvoltaje indefinido (es
decir que no esté especificado como un valor alto o bajo) es
mejor convertir el voltaje a un nivel l&4gico mediante el uso

de un circuito apropiado (denominado comparador).

Cada uno de los niveles Alto/Bajo de las ocho 1ineas
detectadas se almacena en la memoria temporal asignada como
un pulso de un octeto, toda vez que la sefflal de coantrol
apropiada se aplique al conector "enable" del circuito
integrado “lacth". E)l octeto se lee luego por la computadora
£omo un numero binarie, asi por ejemplo, una lectura de 2595
(1111 1111) indicard que todas las 1ineas detectadas

estuvieron en nivel alto.

Interface de salida légica.

La interfase de salida légica o interfase de salida de
intaerruptor (switch) produce ocho niveles 1&gicos (ceraos o
unos) de salida con voltajes de 0 & 5 V, por supuesto éstos

pueden ser posteriormente convertidos a otros voltajes. En
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este caso un octeto proveniente de la computadora se almacena
en un lugar de memoria octal cuande su conector “enable® es
activado, y cada linea de la memoria temporal asignada de
salida produce cerp voltios si el pulso correspondiente es

cero, 0 cinco voltios si es un nivel légico uno.

Interface de datos digitales.

Ambas interfases de entrada y salida légica pueden ser
operadas como transmisores de digitos de ocho pulsos, y en
este aspecto se haya aplicacién para la cgmunicacién con
instrumentos los cuales cuentan con facilidad para transferir

datos de ocho pulsas.

Interface contadora de pulsos.

Esta interfase acepta pulsos (usualmente pulsos légicos o
pulsos con caracteristicas especificas, las cuales san
convertidas en pulsos légicos) y los cuenta en un contador
binario. Los pulsos de entrada se convierten en pulsos
l6gicos de ancho especifico (por medio de un circuito
integrado denominado monoestable), el ancha de lps pulsps de
salida es seleccionable y debe ser adecuado para 1la entrada

al contador.
El contadar es ung binario de ocho pulécs ¥ puede contar de

cero a doscientos cincuenta y cineco, cuando la cuenta llega a

este ultimo ndmero el contador se inicializa en cero. Ademas,
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. el octeto almacenadoa en 1la memaria temporal asignada
representa la cuenta hasta el momento en que dicha memoria
recibié la Ultima sefflal “enable", y no cambiara si se siguen
contando nuevos pulsos antes de qQue dicho octeto sea

transferido a la computadora.

Interface de salida de pulses.

l.as interfases de salida de pulsos pueden ser construidas,
éunque cuando se necesita una interfase de éstas normalmente
es sumunistrada con el instrumento. Ademas, pueden ser
distinguidas dos distintas categorias de interfases (1)
aguellas en las cuales la salida consiste de un tren continuo
de pulsos & de una onda cuadrada con una velocidad de pulso
seleccionable vy (2) aquellas para las cuales la salida

cansiste en un numero seleccionable de pulsos.

La primera es Gtil cuando se requiere de una sefal de salida
de frecuencia determinada y la segunda tiene aplicacién en el
suministro de trenes de pulsos para la operacién de motores a

pasos.
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Interfases tipicas.

Los fabricantes de sistemas de control computarizado tienen
disponibles las interfases que permiten la conexion de sus
unidades de proceso en ambos sentidos de entrada y de salida.
Gbviamente, dentro de esta variedad de interfases estan las
que permiten la comunicacidn con unidades de proceso de la
praopia linea o de marcas ajenas dentro de una red
jerArquizada, ademis de la conexidn narmal con la

instrumentacién de campo.

En lo referente a ésta uyltima, el fabricante tiene
disponibles dichas interfases en la variedad suficiente para
comprender la conexidn de instrumentos de su praopia

manufactura, asi como también la de otros fabricantes.

En la Tabla C.1 se presenta un listado de interfases, o mejor

conocidos como médulos de campo tipicamente disponibles.

TIPO CARACTERISTICAS
Interfase de entrada 0 a 20 mA
Interfase de entrada/salida O a 20 mA
Interfase de entrada/salida Pulsos/0 a 20 mA
Interfase de entrada/salida 4 a 20 mA
Interfase de entrada Tarmopar/milivoltios

Tabla C.1.~ Médulos de campo tipicos
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Interfase

Interfase
Interfase
Interfase
Interfase
Interfase
Interfase
Interfase

interfase

de

de

de
de
de
de
de

de

entrada/salida

entrada
entrada/salida
entrada
entrada/salida
entrada
entrada/salida
entrada

entrada/salida

Tabla C.1.«~ Médulos de

TIPO DE LAZO

Flujo

Nivel

Presidn

Temperatura

0 a 10V
contacto
Contacto
Contacto
Contacto
Contacto
120 V ca
120 V ¢a
280 V ca

240 V ca

campo tipicos (Continuacidn)

cd/
cd
cd

cd

125 V cd

123 V cd

TIEMPO DE MUESTREQ

T(seg)

L
S

S

20

Tabla C.2.- Tiempos de muestreo.

Tiempo de muestren.

Este tiempo tiene la condicionante de ser al menos el
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del maximo tiempo de oscilacién de la’ sekal ‘de respuesta,

eur{sticamente se aplican los tiempqskdéfdéula;fabla C.2.
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Un lazo de control esta constituido por varios componentes en
arreglo tal que tengan como desempefio conjunto el mantener el
proceso bajo control, resulta por lo tanto obvio que uno de

los contituyentes del lazo es el proceso misma.

Los procesos presentan diferentes formas de comportamiento
dindmico. Este comportamiento se plantea inicialmente en
términos de ecuaciones diferenciales cuya solucidn es
necesaria para obtener una ecuacién que describa la respuesta
de la variable que se necesita controlar con respecto a
cambios dinamicos de las variables restantes, es decir, de
las que representan disturbios y de aquella con la que se

pretende controlar el proceso, o sea, la variable manipulada.

£l usa de la transformada de Laplace para respolver tales
ecuaciones diferenciales tiene la ventaja de poder
generalizar el comportamiente de gran variedad de procesos
sequn el tipo de funcidén de transferencia que presenten. E1
uso de funciones de transferencia permite caracterizar el
comportaniento de una variable a controlar © variable de
salida como respuesta a una variacion dindmica o funcién de
forzamiento de alguna de las variables restantes,
generalmente la manipulada. Comp consecuencia, se puede
muestrear la respuesta de un proceso a una  funcidn de
fortamiento y aproximar la curva obtenida a wuna curva de
respuesta caracteristica de un proceso de primer orden [1],

1a valider de este ajuste dependerad de que tan cercano al



primer orden sea realmente el proceso ajustado.

En el presente Apéndice se hace una breve descripcién de los
‘modelos dinamicos resultantes de procesos con una funciédn de
_transférencia de primer orden. Ademis, se muestra un meétodo

de aproximacién de respuesta dinAmica de proceso a modelos de

primer arden.

Sistemas dinAmicos de primer orden.

A continuacidn se presenta una introduccién al desarrollo de
modelos simples de procesos, especificamente se tratara el
modelo de sistemas de primer orden en términos de
transformada de Laplace y a partir de éste se presentaria la
respuesta del mismo ante una funcidén de forzamiento tipo
escaltn. Puesto que el tiempo muaerto es un concepto
importante en el modelado de sistemas se introduce aqui el

significado de dicho término y su planteamiento matemitico.

Procesos de primer orden.

Congiderar 1a Figura D.1 en la cual se reprasenta
esquemdticamente un procesc del cual se supone cumple con la

Ec. diferencial lineal D.i.

a x{t) — a yl{t) = 3 dy(t)/dt (D.1)
Reordenanda.

(B/a) dy(t)/dt + y(t) = x(t) (D.2)
En donde:

®(t)= funcién de forzamiento o variable de entrada.
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y(t)= variable de salida o respuesta.

Considerando que el proceso ocure a 7r¢§;méﬁlfpegménente se
tiene la Ec. D.3. = ol

(D.3)

a xX(t) - a y(t) = 0

En donde x(t), y(t) son los vélnres:dg'pperééién.:Reétando la

Ec. D.3 de la D.1 se obtiene:la-Ec: D:4.

atx(t) — X(E)) = aly(t) — y(t)) '=-Ady(t)/dt (0.9

X(8) L- ..:”... : ytt)
——-———J : —

Figura D.1.~ Representacién de un proceso.

Haciendo uso de las variables de desviacién se tiene:

X(8) = x(t) — x(t) (D.5)
Yit) = y(t) - y(t) {D.&)
dy(t) = dy(t) (P.7)

Sustituyendo estas tres ultimas ecuaciones en la Ec. D.4 se
obtiene la Ec. D.8.

a X(t) - a ¥Y(t) = g dY(t)/dt (D.8)
En funcidn de X(t)

(3/7a) d¥(t)/dt + Y(t) = X(t) {(D.?)
Definiendo la Ec. D.10.

fla = 1 (D.10}
En donde v se denomina constante de tiempo del proceso.

Sustituyendo la Ec. D.10 en la D.9 =e obtiene 1la Ec. D.11.
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TAviEdE £ Ve =xge . T i
tutiliﬁaHQ§;lg.éranéfdrﬁéda de ‘Laplace .en'-la’ Ec.:DJil  se
“obtiens 1a Ec. D.12. S B S
:T 8 Y(s) ~ TV(Oj + Y(s) = X(s) ) (D.12)
 +§m§gdo'en :ﬁeﬁta que al usar variables de desviacién ée

cﬁnsidera que la condicién inicial es igual a cero por partir

de régimen permanente, la Ec. D.12 se simplifica.

T s Y{(s) + Y{s) = X(s) (D.13)

De esta manera, la Ec. para la funcién de transferencia es la

siguiente.

Y(s)/X(s) = L/(1s+1) {D.14)

Esta ecuacisn queda generalizada por la Ec. D.15.

Y(s)/X(s) = k/{rs+l) (D.15)

en donde k se conoce como ganancia del proceso o ganancia de

régimen permanente.

Todos los procesos que se representan mediante esta uUltima
ecuacidn se denominan procesos de primer orden o retardos de

primer orden.

Respuesta de sistemas de primer orden.

Considerando la seffal de entrada o funcidn de forzamiento
X(t) como una funcién escalén de magnitud A se tiena 1o
siguiente:

X(t)= A/s (D.14)
Sustituyendo 1a ec. D.16 en la D.14 resulta la ec. B.17.

Yi{s) = (k/(rvs + 1)) A/s (D.17)
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Aplicando la transformada inversa para'cbtenér lé éc; D.18 en

el dominio del tiempo. :
vit) =k A (1 - e K (p.18)
Notar que cuando t=T la respuesta Y(t) ha alcanzado un 63.2%

de su valor al nuevo régimen permanente.

En la Figura D.2 se puede apreciar una grafica tipica de 1la
respuesta Y(t) ante una funcién de forzamiento X{t) tipo
escalén para un proceso de primer orden como el representado

por la ec., D.18.

kA
0.4632kA

T t

Figura D.2.- Respuesta de procesos de primer orden.

Tiempo muerto.

Suponer que el proceso representado por la Figura D.3 sea un
tanque con liquido gque fluye a través de un tubo de descarga,
siendo entonces la variable de salida el flujo q(t) vy 1la
funcisn de entrada serd entonces la columna de liguide h(t)
la cual es mantenida de alguna manera, por ejemplo mediante

un flujo de entrada, el sistema se halla inicialmente a
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régimen permanente.

8i se considera que se estia siguiendo la respuesta del
proceso q({t) ante un cambio h(t), dicha respuesta sera el
flujo resgistrado desde el momento en gque se introduce el
cambio dinamico de la columna de liquido hasta que se alcanza

el nuevo valor a régimen permanente. La manera correcta de

h{t) qit)
—————— e

Figura D.3.-~ Representacidén de un tanque con liguido.

registrar dicha respuesta sera midiendo el flujo
inmediatamente a la descarga del tanque, sin embargo, si se
cuenta con una descarga consistente de un tubo
significativamente largo la respuesta medida al final de
dicho conducto tendrad un retrazo con respecto al tiempo. Es
decir que el flujo en un instiAnte dado a una distancia corta
del tanque diferird del valor registrado al final del tubao vy
tendrA gue pasar un cierto tiempo antes de gque dicho valor
para el instante mencionado se manifieste en el extremo

referido.

La curva de respuesta en ambos puntos de muestreo tendra 1la
misma forma, sSolo que una estard trasladada con respecto de

la otra sobre el gje del tiempo como puede ser apreciado en
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la Fiéura D.4. Este fenomeno se conoce como tiempo muerto. En
todos los proceso en que  se presenta este retraso en la
respuesta dinamica pueden existir diversas causas que lo
producen, como la mencionada en el pirrafo anterior. Una
funcidn afectada por tiempo muerto se dice que es una funcidn

trasladada y se representa tomo f(t - to).

Yit)
- e e -——/’ — - -
() £(t.~"tm)
. ‘/[
/
I T
[} to t

Figura D.4.— Functidén trasladada.

La transformada de Laplace de este tipo de funcién esti . dada
por la Ec. D.1%.

RIf(t - ta)] = e 5 tO

Fis) {D.19)
De acuerdo con esto la funcién de transferencia de un proceso
de primer orden afectada por tiempo muerto de magnitud to

tendra la forma mostrada en la ecuacidén D.20.

ok e 8 to
G(s) = ——e——r {D.20)

Ts + 1

En la Figura D.5 se aprecia urz grafica de la respussta de un

proceso de primer orden mas tiempo muerto.
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Abroximaﬁiéh.

”prﬁcesns"al modelo de primer grden mas tiempo

‘La aprowlmacxén del sistema a un modelo de primer orden mas

‘muertc se reax;za mediante la prueba del proceso de

es:alén. Se apla:a al procesc un ecambio escalén a  travées de
la seffal de entrada al proceso (o sea, por medio del elemento

final de control).

Y(t)

f(t - to)

[ T
0o to t

Figura D.5.— Respuesta de un proceso de primer orden mas

tiempo muerto.

La magnitud del cambio debe ser lo suficientemente grande
como para que se pueda medir el cambio en la salida del
proceso (o sea, por medio del detector), pero nro tanto como
para que las no linearidades del proceso ocasionen la
distorsién de la respuesta. La sefial de salida del transmisor
se muestrea por la computadora, a través de una interfase
apropiada como se explica en el Capitulo 1, procediendn a
graficar estos datos muestreados durante la prueba completa,

es decir desde la introduccién de la prueba escaldn hasta que
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el sistema alcanza un nuevo estado estacionario. La prueba
dura generalmente entre unos cuantos miputos y va_ri.as horas,

“segtn. la velocidad de respuesta del proceso.

EL modelo aproximado para la funeidn de salida G{s) seréz‘

T y:e“tﬂ E o e S
CB(s)m e — L D21y

‘Ac

0.432Ac ce e e e S

0.283Ac - |- . /
i

0 ts tz t

Figura D.&.— Ajuste de procesos a modelo de primer orden

Los parémetros k, to y T se obtienen por medioc de las
ecuaciones D.22, D.23 y D.24; los datos Ac, t1 y tz se leen
de la griafica, generada por el muestreo de datos, en donde ti
es el valor del tiempo cuando se alcanza el 28.3%1 del valor
de Ac y tz es el valor del tiempo cuando se alcanza el 463,2%Z
del valor de Ac. Esto se aprecia graficamente en la Figura

D.b.

Considerando que Am es la magnitud del escalén introducido al
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proceso, se tiene:

At .
ke (D.22)
=tz - ) _ (Di238)

to= t2 - 1 (D.24)

El modelo ajusﬁadn se usa, por ejemplo, para obtener el
algoritmo de control que sirve de base para programar la
computadora que efectuarid el control segin se explica en el

Cap{ tulo 2.
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