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INTRODUCCION

Este trabajo de fesis consistio en automatizar completamente la operacion y ¢l control de
w acelerador Van de Graff de 2 MeV., que ha funcionado manualmente en el Instituto de Fisica
de la UN.AM desde la década de los 50. Tal automatizacidn consistié en implementar un
sistema de control hibrido por actualizacion, que comprendié ef disefio, desarrollo, constiuccion e
mstalacedn de circuitos que permitieron acoplar una microcomputadola personal {tipo AT o
superior) dedicada tanto a la operacion y el control del acelerador, come a la captura y el manejo
de datos de interés en el mismo.

Se tomo como punto de partida al conocimiento mas complete de dicho acelerador, tanto
en lo referente a su funcionamiento como a su modo de operacidn, incluyendo todas las sefiales
smvolucradas en el conjunto {de seguridad. de opeiacién y control, de datos); fo que permitio
disenar el esquema gencral de dicho control hibrido bajo el enfoque de modernizar el acelciador
en adicion a o existente: es decit. preservando también su modo de operacidn manual.

e acuerde a lo antenor, la presentacion del desariollo de esta tesis se inicia con algunos
comentarios sobre la adaptacion de sistemas, haciendo €nfasis sobie ias diversas formas y 1ipos
de modermizaciones; v cuando éstas son factibles y convenientes Posterioimente, en los capitulos
2y 3 se describen 1espectivamente fos sistemas aceleradores de particulas en gencral; y

partculannente el acelerador motivo de este trabajo.

El capuitulo 4 se dedica a la teotia de contiol, cubriendo algunos aspectos sobre los
~itemas de lazo cerrado v de lazo abierto, asi como hipos de control, que pueden set analdgico,
<huital o hibrido En el capitulo 5 se describen las componentes principales de las computadoras
personales inchusendo sus interfaces y foimas de comunicacion, con especial alencion en la
comunicacion asincrona RS-232C utilizada en esta tesis. El capitulo 6 se ocupa de la
computacion especificamente dedicada al manejo de instrumentos en general, donde se detallan
la sransmision » 1ecepeion de datos tanto a mivel “hardware” como de "soffware”. incluyendo
aluunos ejemplos de comandos del lenguage C para el protocolo de comunicacion RS-232C

Finalmente. el capitulo 7 describe la impiementacion de cada una de las etapas que
espectficamente constituyeron toda la instumentacion dedicada al acelerador mencionado; la
wual se dividio en dos grandes giupos: la incluida en el acelerado paia su adaptacion a ia
computadora v lo desarroliado paia ta computadora con el fin de comunicaise con ¢l aceleiador,
mencionando las partes principales de fa programacion empleada, cuyo listado completo se
piesenta en ef apéndice C. También en este capitulo se presentan las cvaluaciones y conclusiones
pertinentes a todo el tiabaso.

El apéndice A contiene (Opicos suplementaiios sobre registros ¢ intetiupeiones en el
smcioprocesador 8086 de [otel, base de los micropiocesadotes en las computadoias personales
actuales En el apéndice B se incluyen todos los diagramas de los circuitos desarrollados para la
computadora, ya que los correspondientes al acelerador se intercalan a lo largo del texto del
mismo capitulo 7.



CAPITULO 1
ADAPTAGION DE SISTEMAS

[.1) DEFINICIONES Y COMENTARIOS.

El concepto de adaptacion puede tener varios significados segtin ¢l sistema y entorno a los
que se aplique. En ta biologia se refiere a la concordancia entie las cualidades morfoldgicas y
fisiologicas de un organismo con las caracteristicas fisicas y bioldgicas del medio; en psicologia
se habla de fa acomodacion del compertamiento individual humano a los modelos de conducta y
a las normas que aseguran la perpetuacion y funcionamiento del medio social. En la ingenieria y
particularmente en la instrumentacion, se refiere a ingenios, dispositivos, maquinas, o sistethas ya
construidos, en los que se buscan acciones que cubran nuevas necesidades que hay en el medio
de la industria, las ciencias o hasta en el hogar; y por lo mismo exigen caracteristicas nuevas para
continuar con su funcionalidad.

Entre los factores que motivan las adaptaciones, -dentro del campo de la ingenieria
electromecdnica-, estan los cambios que de manera natural demanda la modernizacion; esto es,
los elementos o dispositivos que algiin dia se adquieren, se detersotan con el paso del tiempo y las
refacciones necesarias para su mantenimiento llegan a ser escasas, costosas y hasta
discontinuadas, por fa aparicion de nuevos y mejores equipos Otro factor importante es la
accesibilidad para tener siempre un equipo reciente; prucba de ello es que en algunas
publicaciones sobre termas de instrumentacion, suelen aparecer articulos sobre el desarrello de
determinado dispositivo, o la adaptacidn de cierta maquinaria, como de “ficil implementacion y
bajo costo”. En parte, esto surge como necesidad ante la falta de teenologia de punta y/o los
medios para adquirirla. En la mayoria de los casos, tales articulos son en ievistas o libros de
circulacion popular, donde aiin cuando los autores son profesionales en su drea, el tema esta mas
bien dirigido al aficionado o técnice, que al profesional en instrumentacion. Desde luego que esto
no es critlicable ya que tanto profesionales como téenicos juegan un papel importante en el
desarrollo de cualquier comunidad; de hecho, por la otra paite, también hay publicaciones
especializadas en las que los temas que se divulgan poseen todo el formalismo profesional y hasta
cientifico.

Cualquiera que sea el motivo de una adaptacion, ésta debe set previamente analizada en
cuanto a factibilidad, tiempo estimado de realizacion, costos de partes y mano de obra, etc.; en
relacion con los beneficios a obtener; ya que el adaptar un sistemia “a la ligera™ puede generar
labores y costos tan excesivos hasta el extremo en que hubiese sido més redituable cambiar
tolalmente ¢l equipo antiguo por el de modelo reciente. Todo esto puede resumirse en la
cvaluacién previa de la razén beneficio/inversidén.

No debe confundirse adaptacion con innovacion o invencidn, ya que esta Wltima es un
acto de creatividad que da como resultado un dispositivo, proceso ¢ técnica bastante novedosa,
que produce un cambio significativo en la tecnologia y sus aplicaciones. Invencion se refiere a
algo no construido, ain cuando ello surja de la combinacion o adaptacion de dos o mas sistemas;
por ejemplo, el adaptar una rueda a un brazo de palanca, puede considerarse como la invencién



de Ly emrelilla Realmente no existe una frontera entic adaptaciones e invenciones, ya quc €slas
ultimas demandan adaptaciones constanies que a su vez pucden conducir a nuevas invenciones;
Io que si es un hecho. es que los cambios radicales en la tecnologia y sus aplicaciones, repercuten
fuettemente en cualquier sociedad.

1.2) ALGO DE HISTORIA.

Entendiendo por méaquinas a aquellos dispositivos que ha inventado la humanidad para
facihitar Ia interaccion materia-energia y adaptarse mds comodamente a la naturaleza; se dice' que
lay tres caracteristicas inherentes al hombie, que desde la prehistoria hasta la actualidad, han
mspuiado la creacion de las maquinas: gueira, diversién y trabajo. Son hechos muy conocidos el
que tengamos a nuestro alcance la potencia del viento o de una gran caida de agua, el que la
fuerza de varios caballos se encuentre encerrada dentro de un automdvil, o bien aprisionada como
fa luna destructora de millones de toneladas de dinamita contenidas en una sola bomba. Asi
como hay miltiples ingenios que aligeran las tareas cotidianas, invitan al descanso y alivian el
dolor: también hay por otia parte fusiles, lanzallamas, cafiones. etc.; hasta misiles gobernados por
computadoras preparadas paia calcular las muertes de nullortes de personas en unos cuantos
sevundos Todo esto ha dado lugar a una gran clasificacién al respecto: las maquinas son
positivas cuando son dedicadas a la vida y al bienestar humano; o negativas. cuando se utilizan
pata la destruccion

Fn 1685 Sir Samuel Mortand mencioné que af ser evaporada el agua por el fuego, los
sapores precisan un espacio mucho mayor, unas 2000 veces el acupado por el agua; y antes que
someterse a estar encersados, harian estallar una pieza de artilleria Sin embargo, bajo control
soportan lu cenga pacificamente, como buenos caballos, v asi pueden ser de gran utilidad para
fet humanidad. Estas fueion palabras proféticas para lo que se venia en el futuro con la maquina
de vapor: v a consecuencia de ésta, el advenimiento de nuevas maquinas utilizando este principio.
[.a maquina de vapor adquirié muchos usos nuevos en la época, come la propulsion de molinos,
1o1i0s. trenes, buques y maquinas de hilar pot nombiar algunos. Todo esto acurri6 durante ia
¢poca de la revolucion industnal {s. XVIII), que se originé en Gran Bretaiia y tuvo una gran
repercusion en Ewopa, pero se produjo a un 1itmo més tranquile en América. Hubo inventores
gue concibieron maquinas ingeniosas, como Joseph Marie Jacquard, que construyd un telar paia
tejer disefos complicados en seda fina utilizando taijetas perforadas para producir los patrones; y
de esta forma fue uno de los precursores de la automatizacion que lfegaria 150 afios mas taide.
Otres mas buscaron fuentes de energia alternativas como la turbina de agua y la electricidad; esta
altima sc empezo a utilizar en lugar de fas maquinas de vapor en varios procesos dentro de las
industrias; aunado a esto sc empezaron a buscar y obtener nuevas maguinas y combinaciones de
materiales que condsujeron al motor de combustion interna a finales del siglo XIX.

Con la electricidad se dio entrada 2 nuevos inventos como el telégrafo, la bombilla de luz
{toco) v el teléfono, ademas de permitir ¢l nacimiento de la electrénica, -disciplina ya de este
siglo-, con la que surgen el radio, la television, las computadoras, ete.

Rubert O'brien. Coleccion crentifica de [une-Life, Maquinas Mévico 1972 Pp 8-73. 12-166.




i.3) TECNOLOGIA DE SIGLO.

Sabiendo que la clectidmea se encaiga de la generacidn y/o el proceso de serales
eféctricas mediante la electricidad, se puede afirmar que tal disciplina nacio en 1905 con el
descubrimiento del primer bulbo: el diodo de Flemming (1ectificador al vacio); posteriormente,
cn 1908, Lee de Forest al adaptar un tercer electrodo (rejilla) al diodo de Flemming. enconttd la
primera valvula electrénica: el triodo. con ¢l que se podia controlar el paso de una corriente pot
medio de un voliaje. Los bulbos, que fueron muy usados hasta hace un par de décadas, tenian las
dessentajas de eficiencia baja, vida media relativamente corta y requeria de un tiempo
determinado de espera para llegar a su punto de operacidn inicial (se requeria que alcanzaia una
cierta temperatura). Al disponer sélo de este tipo de valvula, el desarrollo de la electidnica en la
primera mitad del siglo no fue tan acelerado como en la segunda, a raiz del descubrinniento del
transistor  (1948), wvalvula diminuta, con mayor eficiencia y respuesta priclicamente
“instantanca’. A la fecha, los transistores no han logrado sustituir completamente a fos bulbos, ya
gque en algunas aplicaciones como el cinescopio de TV y ¢l magnetrén de un homo de
microondas, todavia no existe el equivalente satisfactoiio en estado sélido.

Con ¢l estado sélido se desencadend la investigacion y el desairollo de nuevos equipos y
dispositivos tomando como bases de diseiio la velocidad de respuesta, el consumo de energia, el
tamafio y los costos de produccidn. Estas directrices se ven de forma practica en la creacion de
equipos quc antes To eran imaginables: agendas electionicas, telojes que hacen mas que dar la
hora, maquinas de escribir electrénicas, televisores de bolsillo y nuevas componentes, que entre
otros, permitieron la aparicién de [as computadoras, que inicialmente estaban contempladas para
grandes cmpresas, ya sea para llevar un control de inventarios, de produccién, o bien para el
disefio de una gran variedad de articulos, desde un lapiz hasta un automdévil, o una nave espacial
Su uso y aplicaciones se encontraban lejanos para cualquieta que no comtara con cl capital
necesano

Actualmente los costos al respecto han disminuido a tal gado que ya es posible tener una
computadora hasta en el hogar. En las escuelas se han empezado a utilizar con fines diddcticos y
cn los centros de investigacién son una poderosa herramienta tanto por el manejo de datos como
puar el contro] automatizado de equipos experimentales que operan bajo una misma secuencia En
ta ndustria. ademds de disefios, inventarios y registros de trabajo, sc busca la manera tener el
cantrol de procesos de produccion cn serie en un tiempo menor al que se emplearia realizando el
mismoe irabajo manualmente,

El contiol de un proceso o sistema por medio de una computadora, se puede dar de dos
formas. por disefie y por actualizacién. Cuando es por disefio, antes de instalar la planta se
preven los equipos necesarios para su control, es decir equipos nueves; se busca que éstos sean
compatibles con la computadora o viceversa. En el caso de actualizacion, ya sc cuenta con el
cquipo a controlar y a veces con la computadora: por lo que deben agregarse los dispositivos v
programas necesarios para realizar la integracion; es decir, efectuar la adaptacién de sistemas
bajo los criterios antes mencionados.

LV



1.4) EJEMPLOS DE CONTROL DE SISTEMAS.

Con base en lo antetior. se describen brevemente a continuacién algunas causas y
consecuencias de dos casos de control de sistemas; a saber, dentro de la industria automotriz y de

los medios de comunicacion escrita

Inicialmente los automdviles se fabricaban pieza por pieza y a mano, donde varios
trabajadores estaban encargades de fabricar un solo auto, io que podia tomar semanas;
posteriormente aparecid la produccion en seiie donde a cada trabajador le correspondia una
seceidn especifica del auto, con esto se abarataron los costos y ¢l tiempo de produccion
disminuyd. En la actualidad aun se utiliza esto altimo pero con la diferencia de que en algunas
secciones, que resultaban peligrosas o mondtonas, se ha sustituido al hombre por robots
programados. Con esto se realiza una produccion mayor en menor tiempo y a menor costo

Desde la antigiiedad 1a humanidad ha tratado de documentar lo que hace y observa, al
respecto se pueden mencionar a los hombres que en la edad de piedra dibwaban en sus cuevas sus
vivencias; los egipeios y los griegos escribian 2 mano sobie papel; por la edad media aparecié ta
mmprenta, con la que se reprodujeron muchos esciitos, de los que se consideta a la Biblia come
uno de los mds famosos; ésta era muy dificil de conseguir por el alto precio que tenia cada copia,
va que micialmente se fabricaban sélo algunos cientos de cada ejemplar. Actualmente se fabrican
niifes en cada pais, mediante imprentas manejadas por computadora. donde se realiza desde ef
disefio, la impresion, clasificacion, etc. Una mayor y mas répida produccion de la comunicacion
excrita se efectiia en periddicos y revistas mediante tas grandes rotativas computarizadas. No
obstante lo anterior, la imprenta manual, -con insumos actuales-, todavia se siguc ocupando en
alwimas aplicaciones donde el numero de repreducciones no es muy grande (tarjetas de
presentacion, invitaciones, propaganda sencilla, etc.).

[.5) PRESENTACION DEL TRABAJO.

Actualmente se sabe que la materia, en cualquiera de sus estados, estd constituida por
moléculas y éstas a su vez por atomos. Desde el punto de vista clasico, el atomo estd formado por
ur ntcleo central y electrones girando a su alrededor, a manera de un sistemna planetario
diminuto. En el nicleo existen protones aglutinados por fuerzas nucleares, que constituyen la
carga positiva del atomo, mientras que en los electrones orbitales teside la carga negativa del
misme. Generalmente, la materia se presenta eléctricamente neutra, ya que en promedio, la
cantidad de cargas positivas en el ntcleo se equilibra con la nusma cantidad de electrones

orbitales

Al transferir energia de algin tipo (mecdnica, térnica, optica, etc.) a un frozo de materia y
por ende a sus atomos neutros, ésta puede ser suficiente para remover clectrones de sus orbitas
quedando por un lado atomos con exceso de carga positiva (iones +) y por el otto, electrones
“libres™ (cargas -). Este proceso de separacion de cargas se observa en fendmenos de frotamiento,
¢ntisién termoionica. iomzacion de gases por descargas eléctricas, etc. Una vez que se han
scparado cargas, éstas pueden reordenarse naturalmente si estin en un medio adecuado,
volviendo los dtomos a su estado neutro; o bien pueden someterse a voltajes externos que las
conduzcan a otros Jugares dentro de regiones de alto vacio pama evitar pérdidas de energia por



cabisiones {figura 1) Esto 0ltimo es paite del principio de funcionamicento del diodo de
Flemoing
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Figura L.1.- (a) Reordenamiento natural de cargas previamente separadas.
(b} Movimiento de cargas en el vacio, mediante voltajes externos.

bn ta fisica, uno de los campos de estudio es el movimiento de patticulas cargadas
telectrones, protones) desde el reposo hasta alcanzar velocidades cercanas a la de la tuz; lo cual
~¢ vonoce como aceleracion de particuias y se utiliza para bombardear materiales ya sea con
fines de andlisis, o bien para producir cambios diversos en la materia, entre los cuales estan las
reaceiones nucleares y sus ya conocidos usos y cfectos. En sintesis, la aceletacion de particulas
nvolucra desde la separacién de caigas, bombas para producir vacio en un medio determinado,
voltajes externos elevados (kV o MV} para alcanzar las velocidades mencionadas. sistemas de
seguridad. eic.. donde todo el conjunto de equipos necesarios conforman el sistema conocido
como acelerador de particulas, que se describe con mas detalle en el capitulo 2.

A principios de los afos 50, el Instituto de Fisica de la U N.A M. adquiridé un sistemna
acelerador de particulas tipo Van der Graaff, de 2 MeV de energia, originalmente disenado para
particulas positivas, pero a los pocos afos, -en esa misma década-, se modificoé para acelerar
electrones debido esencialmente a las areas de investigacidn en fa dependencia por esa época.
Desde entonces y hasta la fecha. tab sistema se ha preservado en buenas condiciones de
tuncionanuento, ya que siempre ha iecibido tanto el rigutoso manteninuento penodico, como
digunas mnovaciones que de manera natural surgieron por el avance mismo de la tecnologia al

1especto.

L.as modificaciones mas recientes surgen en 1994, al proyectar cambios en el sistema que
a grandes rasgos contemplaron la actualizacion de equipos de vacio (bombas turbomoteculares en
fugar de difusoras. enfre otros) y cl redisenio, construccion y montaje de equipos de calibiacidn
con clectronica actual. n 1997, ya como fase final del proyecto, se planed este trabajo de tesis
para nuplementar el control por actualizacion de todo el sistema acelerador; to que comprendié
el disefio. desarrollo, construccion e instalactdn de circuitos que permitieron acoplar una
microcompittadora personal {tipo AT o superior} dedicada tanto a la operacion y el contiol det
acclerador, como a la captura ¥ el manejo de datos de interés en el mismo; para lograr en lo
pusihle ¢l funcionamiento del conjunto en modo automatico



Para efectos de [o anterior, se tomd como punto de partida af conocininento mis completo
posible de dicho acelerador. tanto en lo teferente a sus principios de funcionamiento, como a su
modo de operacion, -entonces solo manual-, incluyendo todas las sefiales mvolucradas en ¢l
sistema (de segutidad, de operacién/contiol y de datos). Esto permitio disedar el esquema
general del subsistema de control automatico realizado, bajo la filosofia de modernizar el
acelerador en adicion a o existente, a fin de preservar ¢l mode de gperacidn manual, El
programa de actividades realizadas, que surgio en base a lo anterior, contenupld tanto los circuitos
clectionicos desmrollados (“hardware™) como la programacion necesaria (“softwaie™), que
permiticron usa a la microcomputadora mencionada paia cubrir desde la rutina de encendido del
acelesador, 1 exposicion de muestias al bombardeo del haz emitido (con paramelios
precstablecidos), capturando datos de interés tales como: voltaje de aceleracion, intensidad de
haz, tiempos de exposicion, etc.; hasta la rutina de apagado del sistema, inspeccionando
constantemente las seitales de control v de segwidad, previendo que ante la posibilidad de
cualqmer falla se inhiba inmediatamente la radiacion; y dependierdo de la magnitud del
problema. sc inicie o no el proceso de apagado del equipo ya sea secuencial o abrupto, para
proteger primordiaimente al usuario ademds de evitar dafios mayores en el sistema mismo. Todo
esto. se desciibe con mas detalle en los dos capitulos siguientes.
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CAPITULO 2

SISTEMAS ACELERADORES DE PARTICULAS

Un sistema acelerador involucra basicamente la separacion o “genctacidn” de particulas
cargadas, ¢l uso de bombas para producir vacio en el medio donde tales pasticutas s¢c moverdn, y
voltajes del orden de kilovolts 6 megavolts, que producen cl campo cléctiico con la intensidad
necesatia para que dichas particulas se aceleren desde casi el 1eposo, hasta v elocidades cercanas a
Iadelaluz

Eu et proceso de separacion de cargas es donde se selecciona el tipo de patticula (+ & -}
por acelerar, y es de ahi de donde el sistema recibe el nombie de acelerador de particulas
positivas & bien acelerador de electrones. En el primer caso, la etapa que suminisira las
pasticulas positivas se conoce como fuente de iones. Un tipo de €sta consiste a grandes rasgos, en
ana camara de vidric que admite un gas a baja presion (hidrogeno, entie otros), el cual es
sometido a energia electromagnética proveniente de una fuente exteina de radiofrecuencia, que
loniza los atomos de dicho gas, es decir, sepaia los electiones de sus ndicleos. los que quedan con
exceso de carga positiva Una fuente de voltaje de | 6 2 kV, con el polo positive en uno de los
extremos de la ciamara, se encarga de recoger los etectrones liberados y rechazar a los iones
positivos hacia el lado opuesto, a la region donde se inicia su aceleracion En la figura 2.1, se
ilustra una fuente de iones que propotciona nicleos de hidrégeno (protones).
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Figura 2.1.- Fuente de iones positivos {(nicleos de hidrogeno).

En el acelerador de electrones, éstos se generan por emisidn termoidnica, la quc ocurre
cuando fluye una corriente eléctrica a través de un filamento de algin material con punto de
fusion clevado (tungsteno, entre otros), calentandolo a tal grado que emite electrones, ademds de
luz v calor; similarmente a lo que ocurre en una bombilla (foco). Una rejilla cerca del filamento



con voltaje positivo respecto a €ste, envia los electrones iberados hacia la region de aceleracion.
Al igual que en la bombilla, este proceso también es al vacio a fin de evitar que el filamento se
queme por oxidacion, ademds de que los electrones generados no pierdan encgia pot colistones
con otras particulas. Todo esto también es partc del principio de funcionamiento de fos bulbos,
particularmente del triodo de Lee de Forest. En la figura 2.2, se muestra este tipo de fuente de

clectrones.
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Figura 2.2.- Fuente de electrones.

Ln weneral. todos los aceleradores funcionan bajo el mismo principio: a las particulas
cargadas se les somete a la accién de un campo eléctrico intenso, -genetado por una gran
diferencia de potencial-, el cual ejerce sobre ellas una fuerza que es la que las hace aceleraise.
Uina de las diferencias entre tipos de aceleradores es que la trayectoria que recorten las particulas
puede ser recla o bien curva, con fo que ¢l aparato ocupa un espacio menor. Entre los aceleradores
del mimer tipo, tos mas conocidos son el de Van de Graaff y el llamado aceterador lincal, donde
fas particulas viajan por una serie de tubos rectos y en cada espacio entre un tubo y el siguiente,
étas sufren aceleracién por una diferencia de potencial aplicada justamente en el momento
preciso en que la particula entra a cada tubo. Los aceleradores de recorrido curvilineo, son
diseiados de tal manera que mediante campos magnéticos y eléctricos las particulas describen
travectorias en espiral y flegan a determinados puntos en su recorrido en el instante justo para gue
reciban la aceleracion electrostdtica. A continuacion se describe con mayor detalle el acelerador
Van de Graaff y posteriormente se hace una descripcion breve de los aceleradores lineales y

cnculares.

2.1) ACELERADOR VAN DE GRAAFF

Cuando aiguien menciona un “Van de Graaff”, en lo que primero en que se piensa es en el
efecto del cabello que se para de puntas, debido a que este tipo de acelerador acumula grandes
cantidades de carga eléctrica en un domo semiesférico (potencial de aceleracién); y cuando una



persona. -aiskada de tierra-, toca el domo, las cargas coiren poL Su cuerpo repelicndose unas a
otras, de tal manera gque en el pelo, material muy flexible, cada cabello tiata de estar lo mas
alejado posible de los otros, provocandose el "erizamiento” mostrado en la figura 2 3-a.
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Figuras 2.3.- () Efecto de “erizamiento” del pelo. (b} Esquema basico de un acelerador
Van de Graaff.

El acelerador Van de Graaff no ha tenido muchos cambios desde su disefio y construccion
por ¢l Dr. Van de Graaff en el afio de 1940. Su esquema basico se muestia en la figura 2.3-b,
donde se pueden observar una banda transportadora de cargas, sueta por unos rodillos movidos
pror un molor, dentro de una columna que sostiene al domo colector de carga

La banda v los rodillos son parte importante del acelerador, ya que dependiendo de su
material, -cntre otros-, asi sera la disposicion para acumular cargas negativas ¢ positivas. Al
respecto, hay dos formas de funcionamiento: la del tipo autoexcitado y por bombeo de caigas; en
ambos casos la banda que gira sobre los rodillos tiene la funcion de recoger cargas en la parte
wicrior, transportarlas y depositarlas en el domo colector ubicado en la parte supenor. En el tipo
autocxcitado se aprovecha la friccion entre banda y escobitlas (inferior y superior} para recibir y
depositar dichas cargas. En ¢l que opera por bombeo. se utilizan “peines”™ con puntas aguzadas en
Ingar de escobillas (a muy corta distancia de la banda. pero sin tocaila), con una fuente externa de
refativo alto voltaje conectada al “peine™ inferior, con el que se depositan las cargas sobre la
banda mavil, aprovechande ef efecto de puntas o “viento eléctrico™. Un peine similar en la parte
superior colecta dichas cargas en el domo mencionado, también llamado terminal de alto voltaje.



Con ¢f alto voltaje asi logrado, se dispone del campo eléetrico con la mtensidad necesaria
para acelerar particulas cargadas hasta velocidades cercanas a la de la fuz; lo cual, como ya se
dija. debe hacerse en vacio de modo que ta energia perdida por colisiones entre las particulas bajo
aceleracion con otras del medio donde se mueven, sea despreciable. Por ofra patte, no es tan ficil
mantcner potenciales de aceleracion mayores a alguncs millones de volts, ya que ocurren efectos
de corona o arce voltaico: de hecho en todos los aceleradores que operan con veltajes de cientos
de kilovolts en adelante, se utilizan gases aislantes como nitrdgeno con biéxido de carbono. para
evitar tales efectos Esto hace necesario que el domo colector o terminal de alto voltaje, banda y
radillos. tubo de aceleracion, etc.. estén enceniados en un tanque que contenga dicho gas a presion
(figura 2.3-b). El limite superior de operacién para el alto voliaje de accleracidn se alcanza
cuando se genera un arco del domo colector hacia el tanque contedor (conectado a fierra),
drendandose toda la carga acumulada. En fa prictica, la diferencia de potencial entre la terminal de
alto voltaje y el tanque, no puede ser mucho mayor a 184 Megavalts.

En la figura 2.4 se muestra otro esquema de un acelerador Van de Grafl de electrones,
donde se ilustra la distribucion del alto voltaje a través de placas o platos equipotenciales
encargados de aplicar el voltaje de aceleracion a los electrones justo en el momento en que lo
requieren, Notese que parte de esa distribucion de voltajes se utiliza pata extraccion y enfoque del
has de particulas. Ain cuando todos esos potenciales se simbolizan como fuentes, en la pidctica
sc usan cadenas de resistencias en setie entre fa terminal de alto voltaje y tietra como divisor de
voltaje equivalente a la serie de potenciales ilustrada
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Figura 2.4.- Proceso de aceleracion en un Van de Graaff.

Como ya se menciond, el recorrido de fas particulas bajo aceleracion debe ser en vacio y
fa muestra a bombardear o irradiar debe colocaise al final det mismo; ¢s decir cuando ya se tenga
¢l haz de particulas aceleradas. Esto mmplica colocar dicha muestra dentro de la camara de vacio o
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bien en ¢l ambiente exterior a muy corta distancia {cm), siempre que el haz de electiones pueda
oalir al "aire™ a tiavés de una ventana lo suficientemenie delgada para pernitiv ¢l paso de éstos,
peta con el espesor adecuado para mantener el vacio necesatio en el fubo de aceleracion Un
ejemplo prictico de tal ventana es una placa de titanio de 60 mictas de espesor

La maquina de Van de Giaaff es un dispositivo muy dtil pata acelerar pmticulas hasta
eneroas de algunos millones de electron volts. Proporciona un haz de paticulas uniforme y
bastante intenso con encrgia constante y conocida. Para magnitudes hasta ceica de 3 MeV es un
instrumento valioso y muy usado. Ya que los efectos de arco son un problema setio para
diferencias de potencial muy elevadas, el acelerador Van de Graaff no se emplea para encrgias
mayores a 5 MeV, aunque algunos arreglos en forma de cascada (tandem) pueden propoicionar
una encraia equivalenie a 30 MeV.

A continuacién se describen muy brevemente olios tipos de aceleradoles, en cuaato a
trayectoria de haz de particulas se refiere, sin mds intencion que el mencionar su existencia y
principio basico de funcionamiento, omitiendo mayores detalles por quedar éstos fuera del
enfoque de este trabajo.

2.2) ACELERADORES LINEALES

Para alcanzar energias mayores que las que son posibles con el acelerador de Van de
Graaff, se utilizan otras técnicas. En el acelerador fineal se emplea una numerosa serie de tubos
metalicos (en el vacio) como se muestra en ta figura 2.5; en el extremo tzquierdo del primer tubo
s¢ nyecta la particula ya con una energia inicial, que va a ser sobreacelerada; por to comiin se usa
un acelerador auxiliar para proporcionar esta energia inicial. Se ajustan entre los tubos siguientes
diferenceas de voltaje alternantes de modo que la particula sea acelerada cada vez que pasa de un
tubo al inmediato posterior. La energia final de la particula estd determinada por la diferencia de
potencial entre los tubos y el numere de los mismos en la serie.

Figura 2.5.- Esquema de un acelerador Lineal.

2.3} ACELERADORES CIRCULARES

Otro modo de lograr energias elevadas consiste en que las particulas se muevan en una
trayectoria circular o espiral, pasando a través de la misma diferencia de potencial encargada de
proporcionar impulsos de aceleracion cada vez que se completa una vuelta. La particulas se
manticnien cn dicha trayectoria mediante campos magnéticos que solo propotcionan la fuerza



centiipeta necesania a tal reconido, sin cambim ia energia conespondiente a la velocidad
tangencial de la particudas. Por este método se pueden acelerar protones a energias cercanas a 500
GeV

Entre los aceleradores circulares se encuentra el ciclotion. que se Hustia en la figwa 2.6,

en ¢ cual Ias particulas recotren un camino en espital ascendente mediante {2 variacion aptopiada
Jde los campos magneticos aphicados en relacion a los impulsos de potencial de aceleracion.
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Figura 2.6.- Esquema de un Ciclotron.
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CAPITULO 3

TRANSDUCTORES, SENALES Y PROCESOS EN EL ACELERADOR

1.1} LI ACELERADOR VAN DE GRAAFF DEL INSTITUTO DE FISICA DE LA UNAM

i ue construido por fa compaiiia “High Voltage Engineering Corp.™. en Butlington, Mass .
£ % 4. ¢ mstalado en los laboratorios Van de Graaff del Instituto de Fisica de la UNAM cp [952
como acelerador de jones positivos; posteriormente, a finales de la misma década, fue
transformado en acelerador de electrones, que s como persiste hasta ta actualidad

Ocupa dos grandes espacios, que se pueden llamar sala de control y zona aislada La
cala de control, que se muestra en la figura 3.1, por normas de seguiidad cstd ubicada
relatnamente lejos de la zona de aceleracion y es de aqui desde donde sc opera todo el
acelerador, vigilando los procesos de irradiacion mediante un cucuito ceriado de televisién y fos
detectores y equipos adecuados a los mismos.
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Figura 3.1.- Sala de control del acelerador Van de Graaff de 2 MeV del [IFUNAM.



il espacio de la zona aislada es el mas grande y estd repartido en dos niveles por un
mesanine: ¢s ahi donde se encuentra la mayor parte del equipo de aceletacion; a saber, en ¢l nivel
superior se encueniran: el domo colector de carga o terminal de alto voltaje, los platos
cqupotenciales, ta fuente de electrones, ¢! motor, los rodilles, la banda transportadora de cargas,
¢l tubo de aceleracion, etc (figura 3.2-a); todo ello dentro del tanque contenedom (figura 3.2-b)
presurnizado con gas aislante para evitar los ya mencionados arcos voltaices indeseables.
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Figuras 3.2.- Etapa de aceleracion del sistema Van de Graaff de 2 MeV del LF.U.N.A.M.
(nivel superior del mezanine). (a) Al descubierto. (b) Tanque contenedor.

En la parte inferior del mezanine estén los sistemas de vacio para el tubo de aceleracion
(1.3 m de tongitud}, el cual es continuado por otro tubo, -llamado de extension-, que termina en
una boquilla ancha en forma de seccién axial de una campana, que permite deflexiones angulares
del haz de panticulas aceleradas (para efectos de barrido) antes de salir a la atmésfera por la parte
inferior de la misma; esto ultimo dentro de un cuarto de irradiacion (figura 3.3), con paredes de
plomo, para confinar los rayos X que se producen al ircadiar las muestras con electrones de muy
alta energia De hecho toda la zona aislada recibe su nombre por la seguidad que debe
mantenerse en ella



Figura 3.3.- Cuarte de irradiacion del acelerader Van de Graaff de 2 MeV,

12y FUNCIONAMIENTO

La figura 3.4 corresponde a un diagrama de la etapa de aceleracién del sistema (figuras
3.2 antenores), donde se Hustran sus componentes internas principales; posterioimente, en la
figura 3 5 se presenta otro esquema que ilustra a grandes rasgos el conjunto de aceleracion
ubicado en a ya mencionada zona aislada (ambos niveles del mezaning). Con referencia a estos
diagramas, se describe a continuacién el funcionamiento de este acelerador en particular.

Con base en lo descrito en el capitulo anterior, este acelerador es del tipo de bombeo de
cargas cléctricas, las que son depositadas a 1a banda por medio de la fuente de alimentacion, a
través de un peine que forma un campo electrostatico contia la polea del motor (1): la banda (2)
acarrea mecanicamente las cargas a la terminal de alto voltaje (3). En la parte alta, las cargas son
transferidas de la banda a la terminal por medio de una escobilla (4), las que por repulsion se
desplazan a la superficie def domo colector, estableciéndose asi un alto potencial con respecto a
la base del acelerador. La terminal de alto voltaje (domo colector) esta sostenida por medio de
una columna de platos equipotenciales y acrifico kovar. que se aislan del tanque (5) por una
atméstera de nurdgeno y biéxido de carbono (6), en relacién 4:1, compamidos a una presion
entie 250 v 350 psi, para evitar el arqueo de la terminal al tanque.



TERMINAL DE ALTC VOLTAJE €3]
YOUTWETRD W e el Gas wsLANTE (6}
GERERADGR B .
- GENERADOR
CIRCUIT0 DL - i
FlLAMIRS _ PLATO
T[RII;‘OIL
A AL
FILANENTO ™ A 1 v
i - 2 . -
e
1 - BANOA DF
] 1 carGaiz)
1 —
1 .
1 .
1 =
\ —4
.1 =
W erivsar 1 DIVISOR DE
ALVACID a4 POTERCIAL
[L4] ' =N
1 3
1 3,
| 3
] 3
mnouu : i
e POLEA
o,
ari’ :uuu DE
1 LHENTACION
?«‘\crslE 9 CARGA

_——j
SISTINA DE SONREQ
SISTEWX I
ESTABILITADER t)
DE YOLTAIE

MEDLCORES L

Figura 3.4.- Corte transversal del tanque contenedor de la etapa de aceleracion.

El tubo acelerador (7), también de acrilico kovar y con los platos equipotenciales
distribuidos a lo largo de! mismo, con espacios de 2.5 cm, mantiene su interior a un “alto vacio™
(10°® a 1077 Torr) para proveer una salida libre a los electrones que se producen en un filamento
incandescente (8) dentro de la terminal, cuyo enfoque se logra mediante fa diferencia de potencial
entre ¢l electrodo envolvente del filamento y el primer plato equipotencial del tubo. Los
clectrones son acelerados (9) a velocidades altas por el campo electrostatico creado por la
diferencia de polencial entre la terminal de alto voltaje y la base del acelerador (10), formando un
haz de alta energia que sale del acelerador a través de una ventana de titanio (11) de 60 pm de
espesor, que aisla el vacio de la atmésfera (ver figua 3.5). La zona de extraccion del haz es muy
pchgrosa, por la generacion de rayos X y de electrones difusos, por ¢llo el acceso a la zona del
acelerador esté restringido y mds ain af cuarto de irradiacién con el aceferador funcionando.



En determinados usos se desea que el haz sea barrido sobre alguna(s) muesta(s); para ello
se emplea un sistema de bobinas deflectoras {12) que producen un campo magnético oscilante y
variable enr amplitud y fiecuencia. Asi, Jas deflexiones angulares del haz (13) se taducen, -al salit
a la atmosfera-. en barridos longitudinales a diveisas frecuencias entre |y 200 Hz: y amplitudes
vatiables en ¢l intervale de 2 a 70 cm. Tales bobinas se operan mediante un sistema electronico
desde 1a sata de control.

51 “afto vacio™ en un volwmen de 120 litros correspondientes al tubo acelerador, extensién
y region de bartido; se logra mediante un sistema de 2 bombas (14): una mecdnica para pre-vacio
(10 * T ore) y una turbomolecular con la que se afcanza del orden de 107 Torr.
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Figura 3.5.- Diagrama del conjunto de aceleracién en la zona aislada.



También se tiene up sistema de enfriamiento necesario para la operacidn del acelerador,
mediante un circuito de agua recirculada que fluye por radiadores internos y con la opeion de
utilizar el intercambiador de calor colective de la dependencia; por etlo es imporiante que las
bombas encargadas de mover tal refrigerante y los ventiladores de sus radiadores estén
encendidos antes, durante y después de Ia operacion del acelerador,

El alto voltaje de aceleracion normalmente se opera en el intervalo de 0.5 a 1.5 MV,
pudiendo alcanzar los 2 MV en casos de irradiaciones especificas. Cuenta con una etapa
analdgica estabilizadora de alto voltaje, instalada de fabrica, que trabaja continusmente a lazo
cerrado, sensando el alto voltaje de [a terminal mediante un voltimetro generador ubicado en la
paste superior del tanque contenedor (figuras 3.4 y 3.5). El circuito estabilizador de alto voltaje,
que se encuentra en la consola de controles, también permite establecer la magnitud del alto
voltaje descado mediante el giro de un helipot, que internamente ¢s un divisor de voltaje variable
enelintervalode 0 a 7.5 Ved. .

3,3) MODO DE OPERACION

Antes de iniciar la operacidn del acelerador, se deben cubrir las siguientes reglas de
seguridad, Henando el formato correspondiente de Seguridad Radiologica.

i Conectar e[ medidor de ionizacion de alto vacio, comprobando lecturas entre 5x10% y 107
Torr. Opeionalmente, coneciar el sistema de barrido del haz y confirmar la sefial
correspondiente en el osciloscopio.

i Conectar los ventiladores de enfriamiento de la ventana de titanio et el cuarto de
irradiacion, confirmando su funcionamiento.

iii  Conectar el extractor del cuarto de irradiacidn y los extractores generales de la zona aislada,
verificando el funcionamiento de todos ellos, Colocar la{s) muestra(s) a irradiar.

wv. Revisar que la presion del gas aislante en ef tanque contenedor de la etapa de aceleracion,
este entre 250 y 350 psi.

v. Cerrar con lfave las puertas de acceso a fa zona aislada, asf como las puertas de la sala de
control y verificar que todo el personal tenga colocado su monitor de radiacion (dosfmetro).
Prender los contadores Geiger y de Centelleo (en escala 0.25 mr/h).

vi. Anunciar por el sonido local, por lo menos tres veces, que se iniciard el proceso de
irradiacion, indicando el peligro a posibles personas encerradas en [a zona aistada.

La operacién del acelerador se describe en los puntos siguientes:

I. Se debe activar el encendido general de la consola de controfes mediante un
interruptor  de  IP-1T, solo accesible mediante una llave en la cerradura
correspondiente,

2. 8e activa el motor de la banda de carga mediante otro interruptor de 1P-1T, el cual se
encuentra en serie con otros “interlock's” ubicados en las puertas de acceso a la zona
aislada y en ¢l sensor de temperatura del agua de refrigeracion ; de tal forma que si
alguna de dichas puertas est4 abierta o la temperatura del refrigerante excede 80 °C,
dicho motor no arranca.
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3. Ya con ¢l motor encendido, hay que esperar unos cuantos segundos hasta que se
presenta el aviso de “radiacién lista” en la consola de contioles. indicando que todos
los sistemas del acelerador funcionan correctamente hasta el punto anterior. En ese
momento se debe accionar un interruptor de 1P-2T que apaga el aviso anterior y
enciende otro de “radiacion apagada”, sefial necesaria para poder suministrar la
energia que requiere la etapa de aceleracion. ‘

4. Ej primer paso de dicho suministro de energia, consiste en alimentar el primario de la
fuente de la alimentacién de cargas a la banda del acelerador, mediante el giro suave
y uniforme de un variac ubicado en la consola de controles que entrega un voltaje de
c.a. de 83 Vms a partir de cero.

S. Posteriormente, se debe girar también suave y uniformemente, un helipot que
proporciona un voltaje de c.d. variable desde 0 hasta 5.6 Vced, el cual mediante otros
circnitos contenidos en fa consola, permite que en la terminal de aito voltaje del
acelerador se puedan alcanzar hasta 2 MV. Entre esos circuitos hay detectores de nivel
tales que al tener 1.2 Ved en dicho helipot, automdticamente el estado del acelerador
cambia a “radiacién lista” con un potencial de aceleracién minimo de 0.5 MeV. Asi, el
giro en el helipot debe hacerse hasta que éste proporcione algiin voltaje de c.d. entre
I 2y 5.6 Ved a fin de establecer el alto voltaje deseado dentro del intervalo de 0.5 a 2
MV.

6. Con el potencial de aceleracion establecido en la terminal de alto voltaje ¥ con el aviso
de “radiacién lsta”, se procede a prender el filamento de la fuente de electrones hasta
obtener un maximo de corriente del haz ya en la atmosfera, para después reducirlo a
un valor nominal de operacion, que es el que se utiliza en toda la sesién de irradiacion.
La deteccién y medida de dicho haz es con una caja de Faraday ubicada bajo la
campana de barrido, que colecta el haz de electrones acelerados justo después de
haber salido a la atmosfera y envia una corriente eléctrica a la consola, proporcional al
mismo, que es desplegada al operador en un microamperimetro analogico. Lo anteriot
antiguamente se lograba mediante varios giros en la perilla de un sincromotor “selsyn”
de 1a consola, cuya pareja (otro sincromotor) se encontraba en la base del acelerador,
cerca de la polea inferior de la banda; y transmitia el giro mecanico mediante una
barra de lucita hasta la terminal de alto voltaje (atravesando todos los platos
equipotenciales), donde se encuentran los potencidmetros que limitan las corrientes de
filamento y de emisién del haz, mediante engranes. Recientemente tales sincromotores
fueron sustituidos por un solo motor a pasos {en la base del acelerador) e interruptores
en la consola de controles que permiten el avance o retroveso del motor a dos
velocidades distintas; conociendo en todo momento la posicién de su eje (en cuanto a
giro) por una etapa que regresa la seilal correspondiente hacia la consola de controles.

En este momento, ya se tiene al acelerador emitiendo un haz de electrones de alta energia
que bombardean la(s) muestra(s) colocada(s) bajo la campana de barrido, junto a la caja de
Faraday, con los parametros antes establecidos (alto voitaje de aceleracidn, cortiente de filamento
y emision de haz). Todos los pasos anteriores se conocen como rutina de encendido, la que se
puede resumir en: encendido general de la consola, activacién del motor de la banda, apagado de
radiacion, alimentar la fuente de cargas, establecer el aito voltaje de aceleracion y finalmente
prender el filamento y establecer la corriente del haz. Después de esto viene ¢l tiempo de
exposicion de las muestras a la radiacién, con el barrido del haz en forma opcional, hasta que
transcurrido ¢! mismo (medido con un crondmetro externo) debe de efectuarse la rutina de
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apagado del sistema, que ¢s igual a la de encendido pero efectuada en orden inverso; ¢s decir,
hajar corriente del haz y apagar filamento, reducir a ceto ¢l potencial de aceleracidn, quitar Ia
Jimentacion a ta fuente de cargas. dejar el acelerador en “1adiacion lista™. apagar ¢l motor de fa
banda y finalnente cortar fa alimentacion de la consola de controles mediante la Have
mencionada

3.4) SENALES INVOLUCRADAS
Para dedicar wna microcomputadota a la operacién y el control del acelerador, se
planicaron las funciones a realizar por ésta para reproducir los pasos de su operadot humano,

pero siempre bajo supervision del mismo; las que basicamente son: natina de encendido, tiempo
de exposicion y rutina de apagado, que se tesumen en el diagrama de flujo de la figura 3.6.
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Lo anterior y ¢f conocimiento del funcionamiento del acelerador, pernutio contemplar las
sefiales tanto analdgicas (A) como digitales {D) involucradas en el proceso de operacion antes
descrtto, Hamando seiales de salida (S) a las que se envian af acclerador (a traves de la consola)
pot parte del operador, y sefiales de entrada (E) a todos los avisos y lectwas que ¢l accteradol
devuchye a dicho operador. Asi, una seial analégica de entrada se identifica como “"EA™ (entrada
analogica), una digital de salida como “SD” (salida digital), etc. A continuacion se mencionan
todas esas sefiales con referencia a los puntos listades para la operacion del aceleiador. Esto fue
nucesano para planear las caracteristicas del modulo controtador diseiiado y su interaccidn con la
miocomputadora dedicada a todo ef conjunto.

1 encendido geneial de la consola, por seguridad se decidid dejarlo exclusivamente por
mtenencion humana. Una seial SDE debe activar el motor de la banda 3y otra ED1 debe
canfirmar el aviso de radiacién lista. Mediante una segunda seiial de salida digital SD2 debe
inlubirse la radiacién, confirmandose con la correspondiente ED2. Para el suministro de energia
de 1a fuente de alimentacién de cargas (punto 4 anterior), primero se penso en un servomotor que
activado por la microcomputadora moviese suavemente y lo necesario al variac mencionado; s
embargo bajo la filosofia de que en fa adaptacién de un sistema de este tipo no solo se debe
acercar ¢l controlador a la planta, sino también la planta al controlador; se diseid. construyo e
wstalé en Ja consola de controles del acelerador, un circuito electrénico anatégico que al recibir
una seial digital reproduce la salida del variac cuando este se mueve en la forma descrita. Tal
cucuito se describe con detalle en el capitulo 7; por el momento basta mencional la necesidad de
una tercera sefal SD3 para tal efecto. En lo cotrespondiente al punto 5 del modo de operacion,
fue necesario un convertidor digital-analégico (SA) para proporcionar los voltajes de ¢.d. que
establecen el potencial de aceleracion; ademas de otra sefial ED3 para confiumar el estado de
radicacion lista en el acelerador cuando en éste se tienen cuando menos 0.5 MV de alto voltaje.
Como fa lectura de este alfimo debe vigilarse continuamente, también fue necesario contempla
un convertidor analégico-digital (EA1). Para prender el filamento de la fuente de electrones y
obtener corriente de haz, de acuerdo a lo mencionado en el punto 6 del modo de operacion, se
contemplaron otras 4 sefiales de salida digital (SD4, SD5, SD6 y SB7) para el encendido del
maotor a pasos, seleccion de avance o retrocese del mismo y escoger velocidad de giro ripida o
lenta. tespectivanicnte; ademas de otia conversion analdgica-digital (EA2) destinada al monitoreo
de la cornente de haz obtenida ya en la atmosfera, mediante la caja de Faraday mencionada

En resumen, el disefio del médulo controlador implementado requirié las ctapas que a
contntugcion se tstan.

a) Un convertidor digital-analogico, con tesolucion de 12 bits, exclusive para establecer
el alto voltaje de aceleracion, inicialmente en 500 KV de arranque y posteriormente en
cualquier valor superior hasta 2 MV, durante los tiempos de exposicion de muestras

b) Un convertidor analogico-digital, también en 12 bits, para captwar datos de hasta
cuatro seitales de entrada, de las que dos son reservadas para confirmar el alto voltaje
de aceleracion y la intensidad del haz emitido; y las dos restantes paia posibles usos
futuios.

c) Diez sefiales digitales de salida. Dos de ellas permiten seleccionar fa seiial analdgica
deseada para el convertidor A/D del punto anterior; y ocho para activar o desactival
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subsistemas del acelerader. incluyendo encendido gradual de filamento y emision de

haz

d} Sicte seiales digitales de entrada, que en su mayoria vigilan sefales de seguridad
durante todo et tiempo en que el equipo esta opelando.

i tener en el acelerador sesiones de funcionamiento relativamente largas (horas), con
imercambios de informacion lentos {segundos), permitio decidir por comunicacidn tipo setie,
asincrona y en protocolo RS-232C; esto implicd incluir en el controlador la captura y conversion
de datos tanto serie a paralelo como paralele a setie, ademas del almacenamiento temporal de los
mismos En fa figura 3.7 se muestran las elapas que se plancaron para dicho médulo controlador,
donde se incluye el nimero de bits utilizados en cada “bus™ de interconexion.
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Paia Hevar a cabo lo anterior, fueton necesatrios algunos conocimientos de 1a teoria de
control, para el proceso adecuado de seiales analdgicas y digitales en el sistema hibrido
acelerador-microcomputadora: lo que a su vez requirid del conocimiento de inteifaces,
computacion dedicada a la instrumentacion y ¢l mangjo de datos a través del lenguaje apropiado.
l'odo esto se desglosa en los tres capitulos siguicntes, para posteriormente conclun este trabajo
con ¢l detalle de todas las etapas y circuitos desarrollados, sus evaluactones parciales y finales; y
tadas las observaciones que hicieron posible la automatizacion de dicho aceleradot: asi como las
conciusiones pertinentes al respecto.

REFERENCIAS DEL CAPITULO 3

1) Bygrave William D., Treado Paul A., Lambert James M. Accelerator Nuclear Physics.
Fundamental Experiments with a_Van de Giaaff Accelerator. High Voltage Engineeting
Corp., USA 1970.

2) Véazquez M., Ruiz C., Femindez F., Adem E.. Manual de operacién y mantenimiento del
acelerador Van de Graalf para electrones (2 MeV). Rep. int. FEQ02. LF.-U.N A.M. México
1992,




CAPITULO 4
TEORIA DE CONTROL. SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

Un sistema, visto como una combinacién de componentes que actiian conjuntamente para
proporcionar determinada(s) respuesta(s) o salida(s), requiere necesariamente del estimulo o
entrada  correspondiente a las mismas. Lamentablemente, todo sistema es susceptibie a
pertusbaciones, sefales indeseables que tienden a afectar adversamente su salida. Si la
perturbacton se genera dentro del sistema se le denomina interma, pero si ésta ocurre
exlemamente entonces constituye una entrada indeseable.

Generalmente los sistemas tienen algtn tipo de control en su funcionamiento, Hay
sistemas planeados con respuesta variable, en los que el contrelador primordialmente permite
modificar sus caracteristicas de salida mediante los cambios apropiados en los parametros de
entrada. Ent otros, cuya respuesta se desea constante o invariante en el tiempo, el controlador se
mcluye para efectuar cambios de correccidn en sus estimulos, que garantizan la estabilidad de
dicha respuesta. Un tercer tipo de sistemas en cuanto a control se refiere, es el de respuesta
variable y estabilidad alta; en éste, el controlador permite el ajuste a [a respuesta deseada y
garantiza la estabilidad de ta misma mientras no se efectiie un nuevo ajuste.

El concepto de retroalimentacién ¢ realimentacién, es muy importante en el diseiio de los
sistemas de control, ya que con ésta se pueden modificar sustancialmente las caracteristicas de
funcionamiento de un sistema inicialinente no retroalimentado. Enr la figura 4.1 se muestra un
sistema con funcién de transferencia “A*, -como sistemna aislado-, gue es retroalimentado con
otro cuya transferencia esta dada por “B”; es facil demostrar que la funcion de transferencia “Ag”
de todo ¢l conjunto es:

A

= Lo (41
T (4-1)

asi, la magnitud de Ag puede ser mayor, igual o menor que la de A, dependiendo del valor del
producic AB. La presencia o ne de la retroalimentacion, permite clasificar el control de los
sistemas en dos grandes grupos: a lazo cerrado y a lazo abierto, que se describen a continuacién.

Apr

ENTRADA > A SALIDA

B

Figura 4.1.- Esquema basico de Ia retroalimentacién.



4.1) CONTROL DE LAZO CERRADO

Un sistema de control por lazo cerrado es aquel en dondg ia sefial de salida ticne clecto
directo sobre la accion de control. A este tipo de conirol se fe conece también como un sistema de
control realimentado y funciona de la forma siguiente: dentro de los elementos de medicion, parte
de [a senal de safida ¢s captada por un sensor de fwestea que cnlrega una sefial, -proporcicenal a
ta misma-, a un comparador que también es alimentado por otra sefial que puede ser de entrada o
de referencia; a salida del comparador. conocida como seiial de error actuante {diferencia entre la
seial de muestra y la de entrada). es enviada al detector o controlador de manera que éste realiza
las modificaciones necesarias para reducir et error y llevar la satida del sistema al valor estable
deseado. En la figura 4.2 se muestra un diagrama a blogues de este tipo de contiol. En la figura
4.3 se dustran dos formas de controlar a lazo cersado.

PERTURBACIONES EXTERNAS

Controlador

REALIMENTACION

SALIDALS)

LENTRADA(S) Planta ¢ proceso

Eicmentos de medicion

Figura 4.2.- Diagrama a blogues de un control a lazo cerrado.
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4.2) SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO ABIERTO

En los sistemas de control de tazo abietto, la salida no tiene efecto alguno sobre {a accion
de control: esto es. el sistema estd controlado Gnicamente con ta entrada sin realimentacion
alguna para comparar la salida. Al no existir retroalimentacion ni comparacion, la aperacion es
fijada unicamente por la entrada; por ello la exactitud del sistema depende fuertemente de fa
calibracion de sus componentes y entrada{s): y por consiguiente asi seré la respuesta que s¢ dusca
obtener. Si hay perturbaciones, ya no se cumple con el control de estabilidad porque cualguier
seal no prevista e indeseable, produce también una salida no esperada. Por esto, entre otros, tos
controles a lazo abierto sélo se utilizan en sistemas donde existen relaciones de entiada/salida
conocidas y no existen perturbaciones internas ni externas considerables. En la figura 4.4 se
muestra el diagrama a bloques de este tipo de control. En la figura 4.5 sc ilustran un sistema de
freno automotriz y una prensa hidraulica como ejemplos de control a lazo abierto.
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Figura 4.4.- Diagrama a bloques de un control a lazo abierto.
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4,3) OTROS CONCEPTOS EN LA TEORIA DE CONTROL. UN EJEMPLO.

De analizar las caracteristicas generales de los dos grandes grupos de foumas de control
mencignados, surgen las consideraciones siguientes.

El control por lazo cerrado tiene como gran ventaja que por el uso de Ia retroalimentacion,
la respucsta del sistema al que se aplica es practicamente insensible a perturbacionces externas y
pucde también corregir algunas variaciones interas no especificamente contempladas de diseilo,
tales como cambios en el funcionainiento de partes por desgaste natural, genetacion de iuidos,
cle. Esto permite en ocasiones disponer de componentes economicas y relativamente imprecisas
para lograr una exactitud aceptable en el control.

£n cuanto a tiempo para alcanzar la salida deseada, los sistemas a lazo abierto son mucho
ntas rapidos y se estabilizan (de momento) més facilmente. En los de lazo cerrado. el alcanzai la
respuesta requerida puede ser refativamente mas tardado y con el riesgo de que se puede ilegar a
estados inestables, contrariamente a lo que se pretende, con las consecuentes oscilaciones en la

respuesta.

No se puede afirmar que para un sistema complejo el mejor tipo de control sea de lazo
cerrado 6 de lazo abierto; ello depende esenciaimente de las caracteristicas propias del sistema,
incluyendo la exactitud y estabilidad permitidas en su(s) respuesta(s); en muchos casos se puede
tener a todo el conjunto fincionando satisfactoriamente si se opta por una comtbinacién adecuada
de controles a lazo cerrado v a lazo abierto.

Dado el grado de dificultad que presentan los controles a lazo cerrado con tespecto a los
de lazo abierto, se mencionan a continuacion otros aspectos de los primeros.

En los sistemas retroalimentados que operan en modo automdtico, se debe detectar la seiial
de error actuante que habitualmente se encuentra 2 un nivel de potencia bajo: esto hace necesario
un amplificador ya que la sefiat de control automatico cominmente actia sobre un dispositivo de
potencia como puede ser un motor ¢ vélvula, que en general se conoce como controlador o
accionador (ver figura 4.6).

Al Accionador

Amplificador

Error actuante

Entrada de

Elemento de medicion Mta

Detector de Error

Figura 4.6.- Necesidad de amplificadores en controles retrealimentados.



Ya s¢ menciono que un control retroalimentado censiste en un sensor de muestra o
clemenio de medicién. un detector de error, un amplificador y un accionador o controlador
propiamente dicho. I elemento de medicion ¢s algin dispositivo que convierte la vatiable de
salida en otra variable adecuada que pucda usaise para la comparacién con otra schal de entrada
como referencia. Se debe tener en cuenta el punto de ajuste o regulacion del control con ta
entrada de referencia, bajo las mismas unidades que la sefial de realimentacion proveniente del
sensor de muestra. a fin de que el comparador o detector de esror proporcione la sefial de
correccion que escalada adecuadamente por el amplificador de error, permita el manejo adecuado
del accionador completando asi el lazo cerrado en el control del sistema. El accionador, valga la
redundancia. es un elemento que altera la entrada de l1a planta o proceso de acuerdo con la sefial
de control, de manera que se pueda poner en correspondencia la seial de realimentacion con la
senal de referencia de entrada, es decir, después de realizar la comparacion entre el valor real de
la salida del sistema con la entrada de referencia (valor deseado), se determina el error y se
produce la sefial de control o de accion que reduce dicho error a cero 0 a un valor muy pequeiio.
Todo esto puede comprenderse mejor con uno de los ejemplos cldsicos de los controles
retroatimentados- el control de temperatura, que se describe a continuacién.

Supéngasc como planta a controlar a una camara

de calefaccion (espacio cerrado con paredes adiabaticas) Real [Hicromel]= 6 25 @
cuya fuente de calor es por efecto Joule mediante una

resistencia de nicromel de 6.25 Q, calculada para soportat 1

un maximo de 25 Ved v en consecuencia 4 Amperes de sv. 44 |- T

corriente {figura 4.7).

Si tal cimara no estd caracterizada; es decir 10 $€ g, 4.7.- Camarade c‘;iefacc,-d"

conoce la relacién entre la temperatura de su interior y el

vollaje de alimentacion: el primer paso consiste en obtener

experimentalmente dicho comportamiento, ya que una estimacién tedrica al respecto puede ser
laboriosa por fa cantidad de variables involuctadas tales como el grado de aislamiento térmico de
sus paredes {0 fuga de calor a través de las mismas), ¢l volumen de la region interior, la
lemperatura ambiental extetior, etc. Para esa evaluacién es necesario un sistema de control a lazo
abierto que permita suministrar voltajes de alimentacion al calefactor en el intervalo de 0 a 25
Ved: por ejemplo: 5, 10, 15, 20 y 25 Volts, midiendo periddicamente la temperatura de interés
cortespondiente a cada uno de esos valores, hasta que-se establezea el equilibrio térmico en el
interior de la camara. Tal sistema de control se muestra en la figura 4.8, donde una fuente de 30
Ved con disponibilidad de corriente de hasta
4 Amps., alimenta tanto al divisor variable
formado por la resistencia de 68 Q y el

&
s & | potenciémetro de 500 €, como al colector del
== 1 SRLAEN transistor TIP142 (Darlington, B=1000}); asi,
o T oeo L ! - en la base de éste se pueden tener voltajes

ECa entre 0 vy 26.4 Ved, que por la caida base-
emisor del mismo se obtiene en [a carga una

variacion de 0 a 25 Ved.

=Wy
Wi

T

|

“ig. 4. 8.- Sistema de control de calefaccidn.
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Si ta caacterizacion

mengionada de la cdmara (hecha en :gg 25y

’", madrugada de un dia de invierno} 8o — v

dic como resultado las curvas 2 e — 15V

mostradas en la figura 4.9, se puede ka0 — 10V

afirmar que la relacion entre voltaje 20 —5V
0

de alimentacion del calefactor y la
temperatura alcanzada en el interior
de la camara esta dada por: Heram)

T{"(']: 4 [C Vu!fs] V[I'hfl.s‘] .{4-2)  Figura 4.9.- Respuesta de la camara de calefaccidn.

teniendo tiempos de estabilizado de a lo mas 9 minutos. Si s61o se desea un control a lazo abierto:
es decir si no son relevantes las posibles fluctuaciones alrededor de una tempeiatura deteiminada,
causadas por agentes externos como ta temperatura ambiental, desgaste de partes, ctc.; el mismo
circuito de la figura 4.8 es (il con el escalamiento o graduacion cotrespondiente en la peritla del
potenciémetro que controla el voltaje de catefaccion, mediante la ecuacidn {4-2}.

Si se requiere un control més estable o automdtico, debe emplearse un circuito con
retroalimentacion como el que se ifustra en la figura 4.10.

Conlrokdor
cTTTTT ™
v TIP142
E z Plantg
l_ AN }
L F Ao
"\‘_ﬁ.r,’\.#__& = é
1k Comparodor ¥ A
amp g8 ereor S
3 = ( Wi ' 1
Y ! Pl [
| ; R
e e —4
: T|p29\|__—'4 | Sensor de mpestro
Converlidor "4 ' 67~ :
de Jao1l ~ee--- e -

Figura 4.10.- Control automatico de calefaccidn.
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Notesc que en ¢l circuto de la figura anterior se utiliza como controfador al mismo
transistor TIP142 polarizado en base con una resistenicia de t k€2, a fin de no exceder demasiado
la corriente maxima de suministro a la planta (con el transistor TIP29 en estado de cotte}. Dentro
de la camara se encuentia un termopar cuyo veoltaje proporcional a fa temperatura ¢s en todo
momento comparado contra un voltaje de referencia (Vref: entrada de voltaje correspondiente a
fa lemperatura a estabilizar) mediante un ampiificador de diferencias usado precisamente como
comparador y amplificador de emor. Las salida de éste satura o corta al transistor P29,
dependiendo si el voltaje del termopar es mayor o menor que el de referencia. Dicho nansistar es
usado como convertidor de voltaje a corviente. de tal forma que cortado habilita el paso de
corriente por ¢l TIP142 hacia la planta; y en saturacién desvia la corriente del controlador hacia
terra. inhibiendo el suministro de energia.

(abe hacer notar que para mejores resultados al controlar un sistema, ¢s deseable medir
directamente 1a o las variables involucradas en el proceso para garantizar cada uno de los estados
del mismo. Al efectuar algin proceso se puede optar por medir y controlar la calidad de
determinado producto mediante variables secundarias involucradas, como pueden ser la
temperatura o Ia presion; y elacionarlas para obtener dicha calidad en el producto; esto se conoce
come control indirecto de la planta o proceso, que puede ser no muy eficaz. Por elto siempre es
recotnendable hacer el controf a través de la variable primaria mas directa al proceso del sistema
en lo que sea posible.

Por otra parte, las caracteristicas dinamicas en la mayoria de los sistemas de control no
<on constantes debido al deterioro de sus componentes con el uso y el paso del tiempo, o por
cambios en la materia prima, o por fluctuaciones en el medio ambiente, etc. Aunque en los
sisternas realimentados los efectos de cambios pequefios en tales caracteristicas dinamicas se
atenuan, si tas modificaciones en los pardmetros del sistema y en el medio son significativas,
puede ser que se requiera de otro tipo de control.

Un sistema que se califique de duradero y confiable debe de tener la capacidad de
autoadaptacién; es decir, la caracteristica de autoajusiarse o automodificarse de acuerdo con
cambios impredecibles en el medio o estructura. Los sistemas de contiol que tienen algin grado
de esta capacidad, se denominan sistemas de control adaptados o adaptivos; y sus caracteristicas
dinimicas deben de estar identificadas en todo momento, de manera que los parametros de
control o de deteccion puedan ajustarse para mantener el funcionamiento optimo de la planta. Un
wistema de contro! adaptivo, ademss de acomodarse a los cambios ambientales, también lo hace
ante errores moderados de proyeccion de incertidumbres y puede compensar fatlas eventuales en
sus componentes menores, aumentando asi st confiabilidad y durabilidad.

Otros sistemas de control que aparentemente son de lazo abierto pueden considerarse
como de lazo cerrado si se toma en cuenta una retrealimentacion humana que continuamente
detecta y compara la(s) salida(s) con la(s) entrada(s) y ademds realiza lag acciones coirectivas
necesanias basadas en la diferencias resultantes o errores. Sin embargo, al mtentar analizar
sistemas de control a lazo cerrado mediante operacién humana, surge el dificil problema de
establecer ecuaciones que describan el comportamiento del ser humano. Uno de los muchos
factores que complican el andlisis, es la capacidad de aprendizaje del humano; conforme éste va
adquiriendo experiencia, se convierte en un mejor elemento de control, pero mas complicado de
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describir y no se diga de duplicar En general, los sistemas de control con capacidad de aprender
reciben el nombre de sistemas con aprendizaje.

4.4) SENALES, ANALOGICAS Y DIGITALES.

En las secciones anteriores se mencionaron algunos aspectos generales de los sistemas y
sus formas de control; las palabras estimulo, respuesia y sefial fueron necesarias a la descripcion.
Esta Gltima, dentro de la fisica y particularmente en fa ingenieria electromecanica tiene un
significado especifico; a saber, una sefial es una cantidad medible, variable en el tiempo y que
como resultado de esas variaciones contiene informacion dtil, incluyendo la referente a la fuente
de donde procede. Como cjemplos de seiiales fisicas se pueden mencioaar los cambios de calor
en una habitacién, las variaciones de intensidad luminosa en determinada zona, los cambios de
posicion de un objeto, las variaciones de la cantidad de carga eléctrica en un conductor, etc.
Dependiendo de su naturaleza, las sefiales se pueden clasificar segin la rama de 1a fisica que las
estudia; asi, cada uno de los ejemplos anteriores se tipifica respectivamente como una seiial
térmica, éptica, mecinica y eléctrica.

Las senales por lo general no siempre se presentan en forma directamente aprovechable,
por lo que es necesario cambiar su naturaleza a otra mas manejable, pero preservando la
informacion contenida en la misma; el dispositive que se encarga de esto se conoce como
transductor. Por ejemplo, el aumento de calor en la frente de un semejante sugieie que éste
podria estar enfermo, pero no se puede estar seguro de ello hasta no medir tal cambio con ayuda
de un termémetro, dispositivo que en su forma mas conocida es un transductor que convierte los
cambios de calor corporales en variaciones de longitud en una columna de mercurio previamente
vraduada en alguna escala de temperaturas, aprovechando el alto coeficiente de dilatacion de
¢ste. asi, un termometro clinico de mercurio puede clasificarse como transductor termo-
mecanico.

Lamentablemente. en la mayoria de las transducciones se pierde bastante encrgia de la
seiial original debido, entre otros, tanto a la muy baja eficiencia de los transductores en general,
como al hecho de que éstos en [a mayoria de los casos solo captan una parte pequeiia de la sefial
que transducen; imaginese un micréfono piezoeléctrico (transductor mecanico-eléctrico) al cuai
sc le conectase una bocina directamente en sus cables de salida; obviamente ésta ni se enteraria
de la presencia de la sedal clécirica andloga a la sefial mecénica (sonido) iecibida por el
micréfono. Esto justifica que casi siempre es necesario procesqr una sefial transducida para su
mejor aprovechamiento; es decir, para obtener esa informacion dtil pero con caracteristicas
superlativas con respecto a su nafuraleza original: asi, la seiial recibida y transducida por el
micréfono del ejemplo anterior, procesada adecuadamente, puede ser escuchada por otrag
personas a distancias tan lejanas donde la voz humana ain a toda su intensidad no alcanzaria.
Entre los muchos procesos que se efectilan sobre las seiales se pueden mencionar /g seleccion, lu
amplificacion, lu rectificacion, la deteccion, el filtraje, la modulacion, la reconstruccion, la
comparacion, la presentacion o despliegue, etc.; y muy especialmente la digitalizacidn, sobre la
que se apoya gran parte de este trabajo.

Naturalmente, todas [as sefiales cuando varian en el tiempo lo hacen en forma continua, a
veces de manera abrupta pero no deja de existir continuidad en dicha variacion; aim después de

31



transducidas, [as seiiales resultantes siguen presentando continuidad en el tiempo. Cuando para
extraer la informacion contenida en la seiial interesa precisamente esa continuidad en la variacion
temporal de ta misma, se dice entonces que se tiene una sefial analdgica; es decir, en tiempo real;
a diferencia de una sefial digital en la que la variacion de la cantidad de interés, en instantes
sucesivos de tiempo, se expresa por un conjunto de pulsos codificados, similarmente al codigo
morse usado en telegrafia. La conversion de una seiial analdgica a digital tiene como primer paso
¢l dividir el rango total de valores posibles de la sefial analogica en un niimero de niveles
discretos. El valor de la sefal en algin instante es luego expresado aproximadamente por el nivel
en ¢l que la seial permanece en dicho instante; esto se conoce como cuantificacion y se tlustra en

la figura 4.11

y=0() & y=0(x) & by
* > &

5 o
0 " _j‘J_J 0

(a) (b)

A 4

Figura 4.11.-a) Seital Analdgica, b) Sefial Cuantificada.

Nétese que en la cuantificacion, todos los valores que quedan dentro de cada segmento
son igualados a un unico valor dentro de su intervalo (). Este énico valor es la aproximacion
digital a los distintos valores de la sefial analdgica. Asi, si x es la entrada analdgica, la salida
digital esta dada por y = Q(x). El segundo pasc consiste en muestrear la seiial en instantes
sucesivos de tiempo (figura 4.12) con un circuito electronico mediante el que se determina el
nivel de la seiial en cada muestra y se genera paia cada uno de ellos el conjunto apropiado de
pulsos codificados. Esto ultimo, la codificacién, se ve con mas detalle en el capitulo 5.

f(1) . UT)
—ﬁ'ki
t T

Figura 4.12.- Proceso de Muestreo (cuantificado).

Hay que tener en cuenta que la conversion de una seiial analogica en la correspondiente
sefial digital (nlimero binario) es una aproximacion, ya que la seftal analdgica puede tomar una
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cantidad infinita de valores, micntras la variedad de distintos nitmeros que pueden [ormarse con
un juego finito de digitos, es limitada. Obviamente, también existe ta conversién de una seiial
digttal a lipo analdgico; proceso que se describe en el capitulo 6.

Ef poder digitalizar sefiates de un mundo analdgico (y viceversa) ha permitido desaiiollar
equipos y sistemas con varias ventajas sobre aquellos de procesos puramente analdégicos; entre
éstas s¢ pueden mencionar las siguientes.

1. Los sistemas digitales pueden realizar célculos complejos con la misma exactitud a
velocidades altas. Particularmente, las computadoras digitales pueden realizar calculos casi hasta
cualquier grado de exactitud deseado, con un incremento de costo relativamente pequeiio. En
cambio, el costo de las computadoras analdgicas aumenta rapidamente con la complejidad de los
calculos, si se desea mantener constante fa exactitud.

2. Los equipos digitales son también versatiles; simplemente colocando un nuevo programa se
pucden cambiar totaimente las operaciones. Esta caracteristica es particularmente importante si se
trata de un sistema de control que ha de recibir informacion operativa o instrucciones desde algan
centro de computo, en el que, por ejemplo, se realizan estudios de optimizacién y andlisis
economico.

Regresando a los sistemas y sus formas de control, el proceso de seiiales tanto analdgicas
como digitales permite una clasificacion de éstos en cuatro grandes partes: 1) una planta
analdgica controlada analdgicamente; 2) una planta analdgica bajo control digital; 3) una planta
digital con control analdgico; 4) una planta digital controlada digitalmente. El problema que
motivd el desarrollo de este trabajo queda comprendido en el puntos | y 2 anteriores; es decir, un
sistema acelerador de particulas que procesa sefiales analdgicas pero que sus formas de control
eran tanto analogicos como digitales. Al modernizar dicho acelerador con la adicion de una
micrecomputadora personal como medio de operacidn y control, fue necesario procesar sefiales
analdgicas y digitales, afortunadamente en éstas ultimas la mayoria de las acciones de control son
del tipo “Si-No” o de dos posiciones, lo que se describe a continuacion,

4.5) CONTROL DE DOS POSICIONES O “SI-NO™.

Como su nombre lo indica es una forma de control que sélo cuenta con dos posiciones
fijas (encendido y apagadoe) v en la mayoria de los casos sdlo conecta y desconecta la energia
hacia la planta. Este tipo de control ¢s muy simple y por lo mismo econdnuco, por lo que es
ampliamente utilizado tanto en sistemas industriales como domésticos; un ejemplo muy conocido
en controles de temperatura es el termostato.

Para este tipo de control, a lazo cerrado, con una salida m(t} y sefial de error actuante e(t);
la seiial m(t) permanece en un valor méximo o minime dependiendo del proceso y la sefial de
error que puede ser positiva o negativa, de tal mode que:

m(t) = M, parae(t)> 0
=M, parae(t) <0
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donde M, y M, son constantes diferentes {generalmente M; puede ser un valor minime o cero o
bien un valor negativo). Este tipo de control se compone generalmente con dispositivos eléctricos
y'o electrénicos.

En la figura 4.13 se presenta un diagrama a bloques del control de dos posiciones. En
ocasiones st debe desplazar la sefial de error actuante antes de que se produzea la conmutacion,
fo que se llama brecha diferencial y hace que la salida de! control m(t) mantenga su valor hasta
que la seiial de error actuante haya pasado levemente del valor preestablecido para prever las
acciones excesivamente frecuentes del mecanismo de si-no.

Brecha Diferencial
\‘|'I

M,
e 3K |n

- M,

Figura 4.13.- Diagrama por bloques de controladores si-no.

Dependiendo de la brecha se puede reducir la amplitud de las oscilaciones en la salida,
pero en consecuencia aumenta la cantidad de conmutaciones por segunde y se reduce la vida itil
del controlador (por ejemplo un relevador}).

ety

} Brecha diferencial

Figura 4.14.- Grafica de error vs tiempo.

Similarmente al concepto de las sefales analogicas y digitales; los sistemas dinamicos
pueden clasificarse como de tiempo continuo o discreto, por la forma en que capturan las
variables que procesan; lo que se refiere al intercambio de informacidn ya sea para operacion y
control o bien para el manejo de datos de interés. En los de tiempo continuo cada pardmetro es
registrado y procesado en todo momento ya sea por kécnicas analdgicas o su emulacién mediante
métodos digitales. Los sistemas de tiempo discreto o de datos muestreados, son aquellos en los
cuales una o mds variables pueden cambiar solamente en ciertos instantes, que se han de indicar
por kT (k = 0, 1, 2, 3...); pueden especificar el momento en ¢l cual se realiza alguna medicion
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fisica o ] tiempo en el cual se lee la memoria de una computadoia. Los sistemas de tiempo
discreto difieren de los de tiempo continuo, en que las seitales para el primero aparecen en forma
de datos muestreados

[in la practica, se presentan los sistemas de tiempo discreto, cuando sc obtienen las
mediciones necesarias para el control en forma intermitente o cuando se compatte un control de
gran envergadura o computadora entre diversas plantas, de manera que se envia una seital de
control a cada planta sélo periédicamente o siempre que se utiliza una computadora para realizar
los computos necesarios para el control. Muchos sistemas de control industrial modernos, son
sistemas de tempo discreto porque invariablemente influyen algunos elementos cuyas entradas
yo salidas son discretas en el tiempo. Sin embargo, a veces la discretizacion con operacion de
muestreo, puede ser enteramente ficticia e introducida tinicamente para simplificat el analisis de
un sistema de control que en realidad solo contiene elementos continuos.

Como hay diversos tipos de operaciones de muestreo de importancia practica, se les indica a

continuacion;

. Muestreo periodico (convencional): en este caso los instantes de muestreo estan
equiespaciados, oseaty = kT (k=n, 1, 2... }.

5]

Muestreo de orden miltiple: el esquema de las tk se repite periédicamente, 0 sea tia-ty =
constante para todo k.

3. Muestreo de ritmo multiple; en este caso concuerdan simultineamente dos operaciones de
muestreo en t, = pT; y Tz, donde T; y Tz son constantes y p y q son enteros.

4 Muestro al azar. en este caso, los instantes de muestreo son casuales, 0 sea que t, es una

variable aleatoria.

Lo anterior da fugar a un tercer tipo de sefial que es la de tipo discreto, la que aparece solo
en determinados momentos y entre otros interesa su magnitud. En comparacion con otros tipos
yio procesos de sefiales, se puede observar en la figura 4.15 una funcion x(t) discreta en el
tiempo. una funcién cuantificada y una sefial discreta y cuantificada. El funcionamiento de
sistemas de control digital, involucra la cuantificacion, tanto en amplitud como en tiempo.

K K

(2) (b) {c)

Figura 4.15.- a) Senal discreta, b) cuantificada y c) discreta y cuantificada.
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CAPITULO 5

COMPUTADORAS E INTERFACES

5.1) ANTECEDENTES

Al construir un circuito electronico puede surgir la dificultad de no conocer el medio en el
cual funcionara, esto es particularmente comiin si parte del medio es una computadora, debido a
su arquitectura y su funcionamiento 16gico; lo que cada dia se complica por los avances de la
tecnologia. De hecho, las primeras computadoras ccupaban grandes salas y en la actualidad
pucden ser del tamaiio de un libro.

La evolucion en las computadoras, especialmente las de tipo PC. ha sido rapida; si se
recuerda que cuando aparecieron por primera vez en ¢l mercado las computadoras personales
IBM con un microprocesador Intel 8086, éstas tenian una capacidad de 64 Kb de RAM (Random
Access Memory: memoria de acceso aleatorio) y con unidades de disco flexible de 160 Kb. Con
tales caracteristicas el equipo se consideraba un verdaderc avance en su tiempo; lo que en la
actualidad es insuficiente y obsoleto ya que hoy en dia es muy comn encontrar computadoras
desde 16 Mb de RAM, discos duros de 4.1 Gb y procesadores 80586 a mas de 100 MHz.

Cualquier PC cuenta con puertos de entrada y salida, para el mouse, el joystick, la salida
de impresora, salidas seriales y por supuesto el teclado y el monitor; esto es para lo que concierne
a los puertos extemos. Ademas [a PC cuenta con canales o puertos internos conocidos como bus
de expansion.

El lardware en computacién se refiere a la computadora tanto en su maquinaria como al
cyuipantiento interno y extemno, es decir la parte fisica (“si se puede tocar es hardware™); el
software es ¢l conjunio de instrucciones que le dice que hacer a la computadora (programas,
datos, etc.); tanto el hardware como el software son inatiles si no trabajan conjuntamente.

Tarjera Tarpeta
larga cera

Disco
Nexbla

pulgadas

Drisco
Aaxible
dels

pufgadas
Tareta

madre

inteno

Figura 5.1.- Esquema interno de una computadora
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Los modelos comerciales de computadoras tienen diferentes tipos de bus coma son: ISA,
11SA. MicroCanal y PCL El mas popular es el bus ISA con una expansion de 16 bits, conocido
también como brs AT. En el disefio original de la PC se estructurd un bus que admitiera
expansiones futuras y que éstas no se limitaran a tarjetas ya desarrolladas unicamente en el
ntomento de su fabricacion. Para poder trabajar con el bus interno se requiere distinguir cada una
de sus funciones por medio de direcciones; esto es como utilizar el cddigo postal, ya que facilita a
la maquina el trabajo de estar localizando el puerto deseado. La capacidad de direccionamiento es
funcion directa del procesador, pero, en general esta limitado a 512 puertos (porss) muchos de los
cuales ya estan usados por periféricos, tales como las unidades de disco flexible y duros, o que ya
estan definidos para un fin especifico como el reloj y la memoria, pero aun quedan bastantes
puertos libres.

El propésito de entablar una comunicacién entre computadoras es el establecer el envio y
recepcion de informacién de una computadora a otra computadora 0 a un equipo externo ya sca
para st control y/o procesamiento.

5.2) ELBYTE

Las computadoras son equipos binarios ya que solo operan en dos estados: apagado y
encendido, La distincién entre estas dos condiciones es Ia mas pequefia cantidad de informacién y
se le conoce come dato binario o but; un bif puede tomar valores de 1 para encendide y O para
apagado o viceversa dependiendo de la 16gica utilizada.

La informacién de un solo bit no es lo suficientemente util, asi que para manipular o
manejar una cantidad aceptable de informacién las computadoras requieren el juntar varios bits
para formar una unidad mayor de informacion E1 hyre estd conformado por el agrupamiento de §
bits con lo que es posible tener 256 combinaciones de “0" y “17; asi, con un byte se puede
expresar un numero de 0 a 255 (partiendo del mismo principio de que un bit tiene dos
condiciones, al tener ocho dafos v cada dato independiente para estar ent uno de los dos estados da
2% combinaciones: generalmente el 0 se considera como una combinacion la cual no se utiliza
propiamente para realizar alguna funcion, sino como un estado de espera o apagado pero aun asf
se debe de tomar en cuenta y por ello se tienen 2% -1 posibilidades).

La memoria de una computadora estd especificada en bytes y multiplos del mismo:
kilobytes y megabytes. En la notacién del sistema métrico decimal, el kilobyte representaria 1000
bytes Dado que las computadoras usan una base binaria (base 2 en lugar de la base 10 o
decimal}, un kilobyte estd definido como 1024 bytes ya que et 1024 (2'°, 10 bits) es el valor més
cercano a 1000. De manera semejante se aplica para un megabyte que equivale a 1024 kilobytes.
Por este método de calculo se explica el porqué 640Kb de memoria tienen 655360 bytes y no
solo 64000 bytes. En la tabla 5.1 se muestran algunas equivalencias entre los sistemas binario y
decimat, asi como el uso de prefijos para miltiplos.
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- Binano 2 Elevado a la potencia Equivaleme en decimal Multiplag !
i BOUD00000000000] 0 ! o
: ~ BO00DON000D0001 0 1 2 7
~ DO40000000010000 5 32 __

{__DOU0000 00000000 9 512

{00D0001000000000 10 1024 Pk

| G001000000000000 13 8192 8k

{_ 160600000000G000 16 65536 84k

Tabla 5.1.- Tabla binaria

Una computadora puede expresar un nimero directamente en uno o mas bytes, pero el
usuario frecuentemente requiere almacenar texto como informacién; para que la computadora
realice esta tarea se le asigna a cada caracter {ya sea letra, nimero o simbolo) un niimero de 0 a
255. Cada caracter tiene definido un valor, es decir un c6digo, que fo representa. En la tabla 5.2
se muestran algunos ejemplos en dos tipos de cddigo.

Caracter ASCIL EBCDIC
punto 01000000 60100000
signo < 010011C0 01111090
signo + 01001119 001031011
C 11000011 01000011

Tabla 5.2.- Comparacion entre codige ASCII y EBCDIC.

Las computadoras antiguas han utilizado distintos conjuntos de cédigo. A partir de fas
computadoras tipo PC se ha acordado un estandar mundial, por lo menos para lo que se refiere al
atfabeto y muchos de los caracteres de puntuacién. Este conjunto de cédigo estandar se conoce
como el corjunto de caracteres ASCIL (dmerican Standard Code for Information Interchange). El
otro conjunto de cddigo de caracteres que puede encontrarse es el EBCDIC (Exrended Binary
Code Dectmal Interchange Code), que es ampliamente usado por la [BM en su ambiente de
macrocomputadoras. El ASCIHE estandariza solamente el codigo usado para 128 caractetes,
dejando 128 nimeros extras del total de un byte. Como un resultade de esto, se ha dejade a la
inventiva de los programadores de computadoras el tener dos opciones, pueden ahorrar un bit y
almacenar caracteres solamente en 7 bits, o bien usar el bit extra para otros propositos. Un uso
comun para los § bits (datos) es la creacion de conjuntos de caracter ASCII extendido, el tnico
problema con este ASCII extendide es que no se aplica a todas las marcas de computadora, En la
figura 5.2 se presenta el cddigo ASCII exiendido, de la firma IBM.
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Figura 5.2.- Cadigo ASCII extendido
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En lo referente a2 comunicacién entre una computadora y sus periféricos, entre dos
computadoras, o entre una computadora y otros equipos; son indispensables las iterfaces. Una
mterfaz es una etapa intermedia necesaria para enlazar a dos sisternas o equipos que requieren un
intercambio de informacidn; para tal interconexidn se deben establecer especificaciones
adecuadas al tipo de comunicacion deseada. En el entorno de computadoras existen dos tipos
principales de interfaces: la paralela y la serie, que permilen a una computadora tener
comunicacion con equipos extermnos. A continuacion se deseribe brevemente cada una de ellas

5.3 INTERFAZ PARALELA

La interfaz paralela, como su nombre lo indica, tiene varios canales de datos en paralelo
con lo cual le es posible la transmisidn de un codigo de varios bits de forma simultanea; en el
puerto paralelo, los datos aparecen en la interfaz como varios canales de un bit; pero también se
requiere de una Jinea adicional, llamada linea de reloj o de sincronizacién. Los datos son enviados
de acuerdo con esta sefial y el dispositivo receptor utiliza este reloj para sincronizarse con los
datos que se estdn enviando.

La mayoria de los equipos PC estan equipados con un puerto paralelo unidireccional, esto
es que solo puede realizar el envio de datos. Como los puertos paralelos estén desarrollados para
ser utilizados con impresoras, la restriccion de que solo envien y no reciban no supone probiema
alguno. Otros equipos como el PS/2 de IBM y otras marcas de computadoras vienen con puertos
bidireccionales. con estos tipos de interfaces es posible tener una comunicacién que permite
enviar y recibir datos. En fa figura 5.3 se presentan los accesos en este tipo de conector.

Dengnacion N*ga
o2 la sadal clavp
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SUPPLY GND —— Hd — —n_pwu
SELECT — 13— 3% INBUTY PRIME
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DGE — 1D~ ) ACKNCWLEDGE

4] DATA BT 2
- 9 DATA BIT 1
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QATA BTt — 2 —
DAFA STR08E — l—

Figura 5.3.- Interfaz paralela centronics. (R) Indica retorno de la sefial por tierra,
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Una de las caracteristicas principales de la interfaz paralela es su capacidad de transmitir
mformacion a velocidades mas elevadas que la tipo serie; en si, la interfaz paralela puede
transmitir datos a la velocidad maxima del dispositivo con el que esté conectado, como se ilustra
en [a figura 5.4,

YOSINSNYYL
¥ r
SVHNIT 8 34
(N clect:|

SYANIT 8 3a

v

Figura 5.4.- Muestrs esquemitica de una comunieacion paralela,

5.4} INTERFAZ SERIE

Una interfaz serie parece ser menos compleja que la tipo paralelo, ya que los datos se
transmiten en serie, es decir que generalmente los bits de datos pasan por un solo canal de uno a
uno, en un orden determinado. En esta clase de interfaz se puede tanto enviar como recibir datos,
con fa restriccién de que se tienen velocidades menores para la comunicacion, en comparacién
con la transmisién en paralelo.

En una transferencia en paralelo, coma se indicé anteriormente, cada bit tiene su propio
canal. Para transferir datos con una interfaz paralela se requiere de tener comoe minimo 11
conductores o lineas (8 para datos, 1 de paridad, | de tierra y 1 de sincronia); sin incluir las
seftales de control. En [a interfaz serie se requieren de un minimo de 3 lineas {envio, recepcion y
tierra), también sin incluir las seiales de control. Esta es una de las razones por las cuales se ve
limitada la interfaz paralela, ya que se requiere de una mayor cantidad de cables que en la interfaz
serie y no puede recibir datos. La desventaja principal de la comunicacién serie es que se tienen
velocidades fijas de transmision por lo que los equipos externos se deben ajustar a una de esas
velocidades, lo que no ocurre con el caso en paralelo donde es posible ajustar el tiempo de
transmision de la computadora a las necesidades del equipo.

La comunicacion entre dos equipos que utilizan el modo serie. se realiza utilizando lineas

o canales de transmisién en las modalidades: simplex, semi-duplex y duplex. A continuacién se
explica brevemente cada una de éstas.
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5.5) COMUNICACIGN SIMPLE O SIMPLEX

LEste modo, también conocido como transmision $X, es capaz de enviar informacion sélo en
un sentido, sin posibilidad de verificar la correcta transmision mediante alguna sefial eléctrica de
retomo; por ejemplo, el envio de audio a una bocina. Obviamente en este tipo de comunicacion
no hay reversibitidad: es decir, no se puede hacer una transmision de regreso por este sistema. En
fa figura 5.5 se ilustra la transmisién de informacién por modulacidn-demodulacion como
cjemple.

Entrada de Informacion Salida de Informacion
. Medio de = _T
fi Modulado —ilD odulad |'b Decodificad :
Codificador w ulador ]——P fEAnSmision em ador odificador
Transmisor Canal Receptor

Figura 5.5.-Modulacién-demodulacién

5.6) COMUNICACION SEMI-DUPLEX

En muchos casos es deseable mantener una comunicacion en dos sentidos, o al menos,
poder devolver un mensaje a su origen para mantener unz posible verificacion o control. Una de
las maneras de obtener esto es utilizando el mismo canal de manera alterna para transmitir en
ambas direcciones, este es el caso del método semi-duplex (HDX, half-duplex). Como se puede
ver en la figura 5.6 es posible enviar y recibir informacion de ambos sentidos pero no al mismo
tiempo; es decir, que en un momento dado el flujo de informacion se realiza en un solo sentido
mientras que del lado contrario se maantiene en espera a que termine dicho flujo de infermacion,
para después alternar el sentido y estado de espera. Un ejemplo tipico de esta clase de
comunicacton es la transmisién de audio mediante radio de banda civil.

Entrada de Informacion 1 Salida de Informacion 1

L] Codificador H Meodulador lj [—D - Decodificador

Salida de Informacion 2 \’ / Entrada de Informacién 2
Decodificador Demodulador Q_J

Codec Madem Modem Codec

Figura 5.6.-Semi-duplex
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5.7 COMUNICACION DUPLEX

En esta s¢ obtiene comunicacion simultanea en ambos sentidos; algo asi como cuando dos
personas hablan por teléfono. A este método se le conoce como daplex completo (FDX, firll-
duplex). Con este mode es posible tener una comunicacion sin necesidad de que una de las
terminales se encuentre en espera. Como se puede notar en las figuras 5.6 v 5.7, tanto en la
transmision HDX como en la FDX, los moduladores y demoduladores operan en parejas. Esta
combinacién de modulacién y demodulacion se le llama modem (modulador-demodulador) en los
sistemas de transmision de datos. También los codificadores y decodificadores trabajan en pares,
dando asi origen al termino codec (codificador-decodificador),

Entrada de Informacion | Salida de Informacién 1

T e - -lf_‘"l Demodulador I—D Decedificador

: Entrada de Informacion 2

Codificador Modulador

o

Salida de Informacion 2

De.cm.tificador‘]—bl;DemodulacquiJ R i Modulador |- Codificador

Codec Modem Canal Modem Codec

Figura 5.7.-Duplex

A su vez, para la comunicacion serie existen dos tipos: la asincrona y la sincrona;
cualquiera de éstos puede ser adoptado por los tres modos de comunicacion descritos (simplex,
semi-duplex y diplex). A continuacion se describe el tipo asincrono que es el usado en el
desarrollo de este trabajo. Posteriormente se menciona brevemente la comunicacion asincrona.

5.8) COMUNICACION ASINCRONA

Aunque la interfaz se presenta en formatos distintos, en el caso de las computadoras tipo
PC se wiliza mucho la transmision asincrona. Recordando que los bits de datos se transmiten por
un solo canal de forma consecutiva, la transmisién asincrona necesita un entorno estable; si se
produce cuatquier irregularidad en la linea y le sucede algo a un bit de datos, los bits siguientes
pueden ser feidos errdneamente. En la figura 5.8 se muestra este tipo de transinision.
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PRANSMINION
ASING RONIC A

Figura 5.8.~ Transmisién de caracteres tipo seric asincerona,

La transmision serie asincrona requiere que la sefial tenga las caracteristicas siguientes; bit
de inicio, bit de parada, bits de datos y bit de paridad (figura 5.9). De los anteriores solo el bit de
paridad es opcional, todos los demds son indispensables.

BIT DE INICIO BITS DE PARO

Jr T

BITS DE DATOS

BIT DE PARIDAD

+ >
Longitud del bit, T

Figura 5.9.- Seiial asincrona

BIT DE INICIO.

Cuando un canal de datos serie esta inactivo, permanece en estado de | o encendido. La
transmiision de un caracter se inicia desactivando el canal de datos, -cambia a estado de 0 o
apagado-, esto lo retira de su estado inactivo y le envia lo que se denomina un bit de inicio, que es
el primer bit que precede a cada palabra o byte de datos. Cada caracter transmitido necesita un bit

de inicio.

Inmediatamente después del bit de inicio, aparece la serie de los bits de datos. No todos
fos sistemas utilizan los ocho bits de datos; algunos sélo utilizan cinco y otros pueden usar hasta

nucyYe.

BIT DE PARO

Cuando las comunicaciones tipo serie se utilizaban sélo en los teletipos y otros equipos
anliguos, estos dispositivos mecanicos necesitaban tiempos de espera entre cada caracter. Por esta



razon. se introdujo un bit de parada o de paro al final de cada caracter. Dependiendo de la espera
necesaria, se utilizaban uno. uno y medio o dos bits de pare. Actualmente la tnica funcion es la

de marcar el finat del caracter.

BIT DE PARIDAD

Para asegurarse de que un caracter es recibido correctamente, se affade un bit
inmediatamente después de los bits de datos; a éste se le conoce como bit de paridad, el cual no
siecmpre se utiliza, Cuando se usa, la paridad puede ser par o impar y se verifica contando
exclusivamente et nimero de bits de datos que estan en el estado *1™; no se toman en cuenta los
bits de inicio y parada. Dada la forma binaria de operar con los datos, hay dos formas de manejar
la paridad: cuando se utiliza una paridad par, la cantidad de digitos “1” que se encuentren en los
bits de datos debera ser un ntimero par; en caso de que se tenga un nimero impar, el bit de
paridad serd | para que se mantenga el nimero par de “unos”; si dicha cantidad de *unos” en los
bits de datos es par, entonces el bit de paridad sera 0. Para cuando se maneja una paridad impar es
algo similar, cuando la cantidad de unos en los bits de datos sea impar el bit de paridad serd 0 y si
es par la cantidad de “unos” entonces el bit de paridad serd I para mantener el nimero de “unos”
en impar. En las figuras 5.10 y 5.11 se muestran tales casos.

PARIDAD PAR Reloj L LML LU L
DATO 1 (8 BITS) 01011611

flitotatde | =5 .. se afiade un bit de paridad 1 a) — U !

DATO | CON PARIDAD 010110111 by I L L

DATO 2 10011010 c) o N e T e A

# total de | = 4 ..se afiade un bit de paridad 0 D e U pe B
DATO 2 CON PARIDAD  J00/10100 dj

Figura 5.10.- a, ¢) Datos sin paridad; b, d} datos con paridad par.
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#de 1=5 . se afade un bit de paridad 0 [ e T e Y
DATO CON PARIDAD 010110110 b} N
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DATO CON PARIDAD 100110101

Figura 5.11.- a, ¢} Datos sin paridad; b, d) datos con paridad impar.
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Al dato con panidad se le afiaden los bits de inicio y paro. Cuando se recibe un caracter, se
cuenta el nimero de unos y se compara con el bil de paridad, con lo que se verifica si es que hubo
algin bit de datos que hubicra cambiado durante la transmision {debido a uido o interferencia)
St fa transmision no coincide, se indicara el error, vy entonces se solicitara que se realice una
retransmision de los datos; tal verificacion depende de las caracteristicas del equipo que reciba los
datos

LONGITUD O DURACION DEL BIT

El bit de inicio indica dnicamente el principio del flujo de datos y tiene fa nusma longitud
de un bit de datos. La longitud de un bit depende de Ia velocidad de transmisidn, ¢ sea de cuantos
bits por segundo se quieran transmitir. Si el equipo realiza una comunicacién a 300 bps, entonces
se divide | entre 300 para calcular la longitud del un bit

[ongitud de un bit = 1/300 bps = 3.333 mseg.
Si ia velocidad es de 1200 bps, se tiene: 1/1200 = 0.833 mseg.

Cabe aclarar que bits/seg es el régimen de velocidad en bits o tasa de bits (bps); es decir
la velocidad de transmisién de un dato codificado en binario. Por otra parte se conoce come baud
a la unidad para la velocidad de modulacion de datos. En los sistemas de transmision binaria la
cantidad de bauds es igual al mimero de bits por segundo; por ejemplo, si se transmiite una sefial
binaria a 110 bps la rapidez de modulacion es igual a 110 bauds. En sistemas multiniveles y en
sistemas donde se utiliza la compresion de datos, la cantidad de bauds indica la cantidad de
transiciones por segundo, lo cual es sindnimo de velocidad de simbolos

En la mayoria de los programas para comunicacion, el texto o informacién que se escribe
se transmite de caracter a caracter. Cada vez que se pulsa una tecla se envia un bit de inicio, los
buts de datos, el bit de paridad y el bit de paro. Al agrupar caracteres se crea un bloque o grupo de
datos o paquete de datos. El tamaiio actual de los paquetes puede ir desde 8 hasta millones de
bits. Al enviar datos en paquetes se prescinde del bit de paridad y se utilizan algunos datos extra,
como es ta suma de verificacion o caricter de confirmacion que se utiliza para detetminar si los
datos han llegado sin errores; esto es frecuente en comunicaciones por medio de modem, lo que
se ilustra en la figura 5.12.

MRS

Figura 5.12.- Comunicacién por modem.
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Cabe recordar que un modem es un dispositivo que adapta una terminal ¢ computadora &
wna linea tal como la telefonica. Convierte los pulsos digitales a frecuencias dentro det intervalo
de audio del teléfono y fos vueive a convertir en pulsos en ¢l tado receptor.

Conociendo la longitud del bit y el nimero de bits que se van a transmitir sc puede
determinar el tiempo que se requiere para capturar una sefial o informacién, por ejerplo si se
envian 8 datos de informacién, con su bit de inicio, de paro y paridad, esto suman 11 bits, los
cuales por la longitud del bit proporcionan el tiempo total de la fransmision de un caracter.
‘Tomando los resultados obtenidos anteriormente si se transmite a 300 bps entonces el tiempo
requerido para un caracter es de 0.03666 segundos y 2 1200 bps es de 0.00916 segundos, de igual
forma ocurre al multiplicar este resultado por el nlimero de caracteres 2 enviar para tener ¢l
ticmpo total de transmision de la palabra o palabras.

5.9) COMUNICACION SINCRONA

La comunicacion sincrona es una transmisién en la que los bits y caracteres de datos se
envian a una velocidad fija, estando sincronizados la computadora emisora y el equipe o
computadora receptora; esto elimina la necesidad de los elementos de inicio y final, y ofrece una
mayor cficiencia, pero mayor complejidad al elaborar los circuitos de la interface, ya que es
necesario sincronizar tiempos.

‘.(‘H [H KLMN

[RANSMISION
SINCRONICA

Figura 5.13.- Transmisidén de caracteres tipe sinerono.

5.10} EL PUERTO SERIE

A la interfaz serie se le ha generalizado con el nombre de puerto serie, pero estrictamente
hablando 1a interfaz es la etapa intermedia en donde se realizan las conversiones de entrada/salida
v el puerto es la conexion por donde se realiza dicha entrada o salida de informacién. La interfaz
debe comunicarse tanto con la computadora asi como con el equipo conectado en el puerto; ésta
debe aceptar ambas transmisiones de informacion, tanto de dates como de control, asi como
poder deterntinar el estado de ambos sisternas. Para establecer una comunicacion, la interfaz usa
un espacio especial de direcciones dentro de la computadora reservados para la entrada y salida
(1/0). de esta manera es como la computadora controla un puerto en especifico; es decir puede
verificar su estado, leer y escribir datos o cambiar las caracteristicas del mismo. En la figura 5.14
e muestra la ubicacion fisica de un puerto e interfaz serie,
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Figura 5.14.- Puertos seriales.

Por afiadidura a la transmisitn de datos y el estado del puerto serie, se tiene una manera de
indicarle a la computadora la atencidn necesaria en algiin momento; hay una sefial que interrumpe
a la computadora en cualquier estado en el que se pudiera encontrar, cuando los puertos serie
tienen informacidn que la computadora debe buscar.

Si se define un puerto de comunicaciones (COM) como la identidad de un puerto serie,
ésta se obtiene de Ia combinacién de una direccién y un JRQ (nimero de peticién de
interrupcion). Para cada puerto existe una combinacion que lo identifica, la cual es Unica; esto es
que no puede haber mas de un puerto con 1a misma combinacién de direccidn e IRQ.

La direccion le indica al programa donde estd el puerto, es decir, cuando el programa
necesita entablar comunicacién con el puerto COMT (puerto serie 1), éste conoce la direccion del
puerto y envia la informacién a dicha direccién.

En una computadora existen varios dispositivos que utilizan seflales denominadas
interrupciones (JRQ); cuando un puerto genera una interrupcion es porque ha recibido un caracter.
Esto le indica al programa que necesita dirigirse a ese puerto para capturar el caracter y
procesarlo.

Las primeras computadoras tipo PC tinicamente definian a dos puertos serie, COM1 y
COM?2. Con el tiempo éstos no fueron suficientes y los fabricantes de programas y equipos
solucionaron esta demanda de puertos con la creacion de dos definiciones adicionales: COM3 y
COMA4. Pero como no hay una definicién estdndar ofigial para estos puertos, no estdn soportados
por todos los productos de programas y de equipos. En la tabla 5.1 se muestran algunas
combinaciones de direccion ¢ IRQ para puertos.
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Puerto para PC Direcciéon/IRQ
COM1 03F8h/4
COM2 02F8h/3
COM3 03E8h/4*
COM4 02E8h/3*

Tabla 5.1.- Combinaciones de direceion e IRQ para puertos.

Cabe aclarar que las interrupciones se utilizan para hacer frente a algo importante en algén
proceso, por lo que la computadora dejard lo que estaba haciendo; las interrupciones reciben
distintas prioridades, de tal forma que las mas importantes son manejadas en primer lugar y
pucden interrumpir a las de prioridad inferior. Las lineas IRQ utilizadas habitualmente en la
comunicacion por el puerto serie son el IRQ4 (para COM1 y COM3) e IRQ3 (para COM2 y
COM4). La prieridad de una linea IRQ es proporcional a su nimero, de tal modo el COM2 tiene
una prioridad superior que COMI.

5.11) EL UART

Para pasar del formato paralelo del bus de datos de la computadora a la forma serie de la interfaz,
-como se menciono-, se puede realizar el cambio por medio de una matriz de circuitos légicos o
mediante un dispositive construido especificamente para ello; éste tltimo se conoce como UART
{Universal Asynchronuous Receiver Transmitier: receptor-transmisor asincrono universal).

El UART es un subsistema completo integrado en un microcircuito que convierte datos
paralelo a serie y viceversa; es decir, también de seric a paralelo. Se especializa en la
comunicacién asincrona tanto para enviar como para recibir datos; también determina, inserta y
verifica los bits de paridad, crea el bit de inicio, sclecciona e inserta los bits de paro, controla el
nimero de bits por caracter y suprime los bits de formato tras la recepeion; e incluso lo almacena
todo para tener tiempo de realizar otras tareas.

Los antiguos equipos de PC utilizan el UART 8250, los equipos tipo AT y superiores
utilizan los UART 16450 6 16550, Ef 8250 presentaba problemas a “alta velocidad” (9200 bauds)
tos nuevos dispositivos ofrecen un mejor rendimiento con muche menos problemas. la
interaccion entre el software de comunicacién y tos UART recientes presentan un alto nivel de
transferencia de informacién (57600 bauds) con respecto a los anferiores. El software le indica al
UART que envie o reciba caracteres, y que inicie o detenga el flujo de datos. Algunos equipos
detectan el tipo de UART instalado en el equipo y realizan de forma auténoma los ajustes
adecuados.

FEl UART también se puede encontrar principalmente en los modems internos; en los
externos se utiliza el que viene con la misma computadora ya que se conectan a su puerto serie.
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Existe otro tipo de interfaz de comunicaciones como es la UASRT, la cual es programable y pucde
trabajar en modo sincrone y asincrono.

5.12) INTERFAZ RS-232

A continuacion se explican algunas caracteristicas de la interfaz RS-232 a cual es la de
mayor uso para computadoras tipo PC en la comunicacion por el puerto setie.

En los inicios de la computacidn cada fabiicante implementaba sus sefiales de
comunicacion para las exigencias o caracteristicas de sus dispositivos, asi empeesas diferentes
usaban volltajes y corrientes distintas al realizar sus conexiones, originando con esto que la
comunicacion por una interfaz de una computadora a otro equipo de otra marca fuera imposible.

Para conseguir un orden en este caos, €l estandar RS-232 fue desarrollado y adoptado en
1969 por la Electronic ndustries Association (E1A); en este tiempo la tecnologia se enconiiaba en
ung revolucion.

El estandar RS-232 se internacionalizé, dando como resultado que fuera ocupado para
pucttos serfe En 1972 adoptd la norma 1SO 2110 (International Organization for
Standardization), la cual especifica ef conector DB-25, hoy familiar por su amplio uso. Aunque el
concctor DB-25 por si solo es ampliamente usado no parte exclusivamente del estdndar R§-232.
o nterfaz RS-232 pueds usar cualquier conector y aun ser estandar.

l.a principal victona de! estandar RS-232 ha sido definiz los voltajes y ¢l uso de los
crctitos de nterfaz serie. El estandar define a un 1 binario (o condicién de maica) como el
valinje que se encuentre entre -3 y -25 Volts Un 0 binario {o condicidon de espacio) se define
wamo cualquier voltaje que se encuentre entre +3 v 125 Volts Los voltajes comprendidos entre -3
» + 3 Volis son considerados como indeternminados o indefinidos. La magnitud de la corriente de
~alida en corto circuito no debe exceder 0.5 ampeies, esto es principalmente para proteccion de la
nterfas Fn el caso de que ocurriese un corte, ¢l circuito debe soportario sin dano alguno. [a
unpedaneia de entrada del receptor debe estar entic 3 k@ y 7 k(3. La velocidad de tansicidn (sfew
sutc) a la salida del circuito excitador no debe exceder de 30 Volis por microsegundo, pero el
tempo tequetido para pasar fa tiansicidn de -3 a +3 Volts no debe ser mayor de | milisegundo ni
del 1 %q de Ja longitud de un bit. La capacitancia en paralelo de la terminal no debe exceder de
2500 precefarads, incluyendo la capacitancia del cable. En la figura 5.15 se muestian fos ntveles
tipieos de dicha interfaz.

También estin definidas la mdxima y minuna velocidad de cambio (swiciung) para la
reststencia al ruido Estas especificaciones establecen come limite superior, un cable de 50 pies
de longitud con una velocidad de 20000 bps. Para velocidades mads lentas se pueden tener cables
de mayor longitud. El limite de velocidad superior practico de una interfaz RS-232 esta ceica de
los 150000 bps para un cable de 5 pies o menos.
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SALIDA ENTRADA

+5V +15V

{
+3 V T T T T
s +3V
Regidén de (:darg:tc:!n 2V T
egl -
D transicion e e \’ 3V
-5V ’ ) T :

15V

-5V

Figura 5.15.- Niveles tipicos caracteristicos del RS-232C

I:l estandar RS-232 fue adoptado rdpidamente y es la razdn por la que hoy es posible
conectar de forma serial a computadoras sin que se requiera de un fabricante o marca en especial.
Bl estandar RS-232 tuvo revisiones mayores antes de llegar a lo que es hoy, el R8-232B y
finalmente ¢l RS-232C. En la figura 5.16 sc muestra la asipnacion de terminales para el conector
DB-25, posteriormente en la figura 5.17 se ilustra lo correspondiente para el conector BB-9.

8.- Detector de sefial

9.- Rescrvado para pruebas

10.- Reservado para pruebas

11.- Sin asignacion

12 - Detector de ta seiial secundaria
13.- Lasto para enviar secundario
t4.-Transmision de dates de secundario
13.- transmusion de 1a sefial de hempo
16.- Recepeion de datos secundano
17.- Recepcion de ta sefal de tiempo
18 - Sin asignacion

|- T t?s;c.:a (de proteccion) i%.- Solicitud de envio de secundario
2 - Transmision de datos .
3 - Recencion de d 20.- Terminal de datos listo

1 ) ",L;{e&lgn - alt).s 21.- Detector de catidad de sefial
e para AT 22.- Indicador de Jlamada
();A- I;Sto -y eméar 23.- Selector de rango de datos

-+ Jalos preparados 24 - Fransmision de la senal de tiempo

7 - Tierra de ta seiial {retorno comun} 25.- Sin asipnacion

Figura 5.16.- Conector DB-25 y asignacidn de terminales (pins).
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2 - Receptor de datos
3.-

:;\ ! Transmisor de datos
T\T:c;/-. 4.- Terminal de datos preparados
J e 5.- Tierra de sefial
‘ »3;1 6.- Equipos de datos preparado
/ % 7.- Solicitud para enviar
¢ & 8.- Penmiso para enviar

| - Detector de sefial 9.- Indicador de Hamada

Figura 5.17.- Conector DB-9 y asignacion de terminales (pins).

El use de uno u otro tipo de conector (DB-25 o DB-9) es porque raramente son utilizadas
Jas 25 seitales, de hecho solamente 9 canales de la interfaz serie son implementados en la PC.
Basicamente, el nimero minimo de conexiones necesarias para el flujo de datos en ambas
direcciones son 3 alambres: pin 2 (transmision de datos), pin 3 (recepcion de datos) y pin 7 (tierra
de senal). Tales condiciones son para ambos conectores, (nicamente cambiando la asignacion de
tenmnales £n la tabla 5.2 se muestra la equivalencia de terminales para dichos conectores.

DB3-25 DB-9
2+ >3
3 = » 2
4 . » 7
5 » B
0 = » O
7 « » 3
84 , |
20 » 4
22 4 >

Tabla 5.2.- Relacion de pins entre DB 25y DB 9

{a transmisidn/recepcion de datos, basicamente se puede realizar con las conexiones que
se muestran en la figura 5.18. Mediante un osciloscopio conectado en 1a terminal correspondiente
del puerto y ¢l sofiware adecuado (apéndice A), es posible observar la salida de datos de ia PC
como los cambios de niveles antes descritos.
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DB 25

2 > Salida
; — Entrada
4

5 —1

6
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20

22

Figura 5.18.- Conexion basica para transmisién y recepcion.
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CAPITULO 6

COMPUTACION DEDICADA A LA INSTRUMENTACION

En el capitulo anterior se describe brevemente la arquitectura de las computadoras
personales asi como sus principios de funcionamiento; desde la descripcidn de bit, byte y cddigos
de comunicacion, Hegando hasta [a necesidad del uso de interfaces para {a comunicacion de [a
computadora con otros equipos; de estas Gltimas se mencionan los tipos paralelo y serie, habiendo
abundado mas en la descripcion sobre esta Gltima, por ser la que se utiliza en el desarrollo de este
trabajo. Para ternunar de asentar la bases sobre la “conexion™ de una computadora a otros equipos
v particiiarmente al acelerador descrito en el capitufo 3; es decir, tener una computadara personal
dedicada a dicho sistema; falta todavia describir con mas detalle lo referente a la transmision y
recepeion de datos, asi como el lenguaje de computacion usado.

Tanto ia transmisién como la recepcidn de datos por el puerts serie, en protocolo RS-
232C, sepln ko mencionado anteriormente, requiere de varios dispositivos para el manejo de la
informacion. A continuacién se describen tales necesidades considerando a la computadora como
¢l equipo base

6.1) TRANSMISION

En los equipos receptores, que comimmente utilizan circuitos TTL, la sefal RS-232C
pros entente del puerto de la computadora requiere de modificaciones en sus niveles de voltaje por
la forma en que ésta mangja la logica binaria en comparacion con la légica TTL, donde el estado
alto tusualmente el 1) estad entre los 3 y 5 Volts, mientras que ef otro (usualmente ¢l 0) se ubica
entre 0y 2 Volts. la regidn entre 2 y 3 Volts es de indeterminacidn. Por esta razdn sc requiere de
un convertidor de niveles de voltaje que tenga entrada compatible eon RS-232C y salida TTL
{figura 6.1) con la condicion de que éste solo modifique los niveles de voltaje, mas no la
informacion de la senal.

Salida con niveles RS-232 Salida connneles TTL
dew PO al receptor
+5
—
0

Figura 6.1.- Conversién de RS-232 a TTL

Yaen myveles TTL (entre 0 y 5 Volts), se requiere de sincronizar los datos para su correcto
manejo por 1o que es necesario un dispositivo que opere en el momento de detectar una sefial de
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informacion (como se describio en el capitule anterior, la seiial de arranque puede ser el bit de
iiicio), ademas de mantener la sincronizacion de los bits que son recibidos (figura 6.2).

» vibatos 1]

T’] DATOS 1 Sincronizado 1 Sincronizado 2
t {ck1) (ck2) ——#sefial ckl
Bt de mucio. I

* sefial ck2

Figura 6.2.- Seiales para sineronizar la recepcién.

Para utilizar la informacién enviada en cada byte, se requiere de capturar y almacenar
temporalmente cada uno de los bits; y asi en fugar de tener una sola linea, a la salida de la captura
debe haber tantas lineas como bits sean recibidos; es decir que log bits se convertiran de la forma
serie en gue son transmitidos, a modo paralelo para su uso en determinado equipo {figura 6.3). En
este proceso también se seleccionan los bits ttifes (n salidas), desechando los de formato (bits de
HUCio ¥ paro).

n SALIDAS

Figura 6.3.- Captura y almacenamiento de n bits de salida.

[l uso de los bits (ya en paralelo} en determinado equipo, implica la seleccion previa del
nusmo entre varios de su tipo que pueden estar también conectados a tas mismas salidas del
convertidor serie-paralelo; esto se conoce como direccionamiento del equipo deseado & implica
gue parte de los bits en la informacion enviada sean reservados para tal efecto, siendo los bits
restantes el dato que en si procesard el equipo seleccionado. Asi, de las n sakidas (iles mostiadas
en ta fipura 6.3 anterior, siempre hay que temer presente que parte de ellas (m bits) estin
destinadas a ubicar el equipo que recibe [os bits restantes (n-m} que constituyen al dato; esto hace
necesano el optimizar las salidas disponibles bajo algin método que permita hacer una
codificacién de los bits (por to menos los de direccionamiento) antes de ser enviados; esto es uti
va que permite reducir el nimero de bits de direccionamiento dejando mayor cantidad de los
mismos para el dato, o bien no reducitlos y poder contar con mayor cantidad de dispositivos
conectados a la salida del convertidor serie-paralelo. Este procedimiento es similar a tas lineas de
direccionamiento que la misma computadora utiliza para activar o desactivar dispositivos internos
tales como puertos, unidades de disco, ete. o efectuar otras acciones.
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En los procesos de transmision (y recepcion) no se requiere de un gran nimero de lineas,
como cn los direccionamientos intermos de la computadora, pero ain asi se puede utilizar un
método de codificacion, donde el nimero de salidas de direccion estd relacionado con el namero
de bits codificados. Para esto se requiere que en el decodificador se mangje ¢l mismo
procedimiento utilizado en la codificacion. Hay otros métodos mas avanzadoes de codificacion
tales como el encriptamiento, que es utilizado cuando se requiere una mayor seguridad en la

transmision de informacion.

Para aclarar lo anterior, considérese como ejempio que en la salida del convertidor de la
figura 6.3 se tienen 16 bits utiles, de los cuales 4 son de direccionamiento y/o control; y los 2
bits restantes para el dato en si. Si solo se utiliza una “interpretacion binaria™; es decir una
conexion directa con esos 4 bits de direccionamiento, esto a lo mds permite el control de 4
equipos en todas sus combinaciones posibles, segin se muestra en ta tabla 6.1.

T DISPOSITIVOS A CONTROLAR
A !B |C |D [Equipol Equipo 2 Equipo 3 Equipo 4

¢ [0 [0 |0 |APAGADO _|APAGADQO APAGADO APAGADO
10 |0 {0 {1 |APAGADO |APAGADO APAGADO ENCENDIDO
0 {0 |1 {0 JAPAGADO _ [APAGADO ENCENDIDO _ [APAGADO
fo {0 It |1 |APAGADG |APAGADO |ENCENDIDO | ENCENDIDO
o 11 10 lo |APAGADO _{ENCENDIDO |APAGADO APAGADO
0 {1 {0 {1 JAPAGADO |ENCENDIDO _ [APAGADO ENCENDIDO
o 17 |1 [0 |APAGADO [ENCENDIDO _ [ENCENDIDO  |APAGADO

‘o 11 11 |1 [APAGADO |ENCENDIDO {ENCENDIDO _ |ENCENDIDO
i1 1o |0 Jo |ENCENDIDO |APAGADO APAGADO APAGADO

[1 o [0 11 [ENCENDIDO |APAGADO | APAGADO ENCENDIDO
"I {0 {1 o |ENCENDIDO |APAGADO ENCENDIDO | APAGADO

1 Jo {1 7L |ENCENDIDO {APAGADO ENCENDIDO | ENCENDIDO
|1_11 Jo [0 [ENCENDIDO |ENCENDIDO |APAGADO APAGADO

{1 11 10 i |ENCENDIDO |ENCENDIDO |APAGADO ENCENDIDO
{111 {1 |0 [ENCENDIDO |ENCENDIDO _|ENCENDIDO _ |APAGADO _|
't 11 I {1 |ENCENDIDO |ENCENDIDO |ENCENDIDO  |ENCENDIDO

Tabla 6.1.- Conexidn directa con cuatro bits,

Usando un método de direccionamiento gue utilice los mismos 4 bits pere que en este
caso opere no solo decodificando la direccion sino también efectuando un proceso de
almacenamiento adicional, es decir, cuando se seleccione un equipo éste no cambie su estado
(encendido-apagado) a menos que se le seleccione y se indique un cambio; entonces, 3 de esos 4
bits se pueden utilizar codificados para la ubicacidn y el 1estante para la accién (seleccidn o
descleccion).

En la tabla 6.2 sc ilustra esta forma de direccionamiento donde las lineas A, B y C
permiten la ublcacion codificada de hasta 7 equipos, que pueden estar ya sea encendidos 6
apagados, reservando la linea D como bit de activacion, segiin se mencioné antetioimente, donde
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oi cste tultimo esta en 1 entonces se cambia el estado del equipo mientras que con el bit D en 0 el
equipo ubicado contintia sin cambio

ACCION

Espera, no hay equipo

Equipo 1, encendido/apagado depende de D
Equipo 2, encendido/apagado depende de D
Equipo 3, encendido/apagado depende de D
Equipo 4, encendido/apagado depende de D
Equipo 3, encendido/apagado depende de D
Equipo 6, encendido/apagado depende de D
Equipo 7, encendido/apagado depende de D

—_l—l— = o[ oo
— | || - | |
— S =lol—|ol~islm

Tahla 6.2. Conexidn piilizando direccionamiento con fres bits.

El resto de los bits almacenados, como va se dijo, se utilizan precisamente como datos
para ¢l equipo receptor seleccionado, para su conversion digital-analdgica (D/A) posterior.

Al respecto, existen distintos tipos de convertidores DfA con caracteristicas diferentes, en
su control, método de conversién y resolucidn. Dejando a un lado la parte de control y
conversion, se hace un enfoque a una de las caracteristicas mas importantes que es la resolucién.
Esta tiene que ver con el incremento més pequeiio correspondiente de una sefial analdgica a partir
del bit menos significativo (LSB) convertido. En fos convertidores de este tipo generalmente se
expresa Ja resolucién en bits, donde el niimero de niveles analégicos es igual a 2" ynesel
numero de bits o resolucién; por lo tanto para conocer el valor de los incrementos del convertidor,
se divide el valor maximo de voltaje, denominado voltaje a escala completa (“full scale voltage”),
entre 27, Mientras mayor sea el ntimero de bits de resolucion el nimero de niveles serd mayor,
mientias que e} incremento o diferencia entre cada nivel serd menor.

Por ejemplo, al convertir una entrada digital de 4 bits (resolucion de 4 bits} teniendo un
voltaje de escala completa de 5 Volts, los incrementos de cada uno de los 16 (2" niveles
analégicos seran iguales a 3/16 = 0.3125 Volts; manejando una resolucion de 8 bits (2% = 256) los
incrementos serian /256 = 0.0195 Volts, es decir que se pueden definir més valores analdgicos y
mucho mas exactos. Si se observa en las operaciones, se estin considerando todas las
posibilidades de combinaciones, incluso el 0; pero si ¢l 0 es una combinacion entonces no se
tendrian 0 Volts debido a que el 0 seria igual al valor de un incremento, como esto no sucede
nunca se llega a tener representada la escala completa, ya que cuando la entrada binmia se
cncuentre en D a la salida se tienen O Volts, por lo cual falta un incremento o nivel analégico para
tener a la salida efectivamente la escala completa. Entre mayor sea la resolucidn la diferencia
entre el maximo valor que se puede alcanzar y el valor méximo real va disminuyendo, como se
muestra en la tabla 6.3, considerando Vger = 5 Volts {(voltaje maximo). En las graficas 6.1 y 6.2
se ilustra una salida analégica entre 0 y 5 Volts para entradas digitales con 4 y 8 bits
respectivamente.
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4 bits 8 biis
A B C DjVvalor AB C DE F G Hf{Valor

analogico analogico
kscala | I T 46875V 1 I 1 LB 1 1 1498046875V
completa
Media escala 1000 25vi1 0 0 0 0 0 O O 25V
Cero * LSB 0001 03125V|0 0 0 0 0 0 O 1 |001953125V
Escala cero 0000 oOVvV|i0o g 0 0 0 0 0 0 ()V_]

Tabla 6.3. Comparacion de salidas entre un DAC de 4 bits y otro de 8 bits.

Entrada Digital

AT

Var DAC 4 Salida
i - analdgica

Figura 6. 4, Esquema de un convertidor de 4 bits.

Entrada Digital

Salida
analogica

Salda Analogica, v

L T T T T T
0 2 4 3 2 1o 12 i 16

Entrada Orgital

Grifica 6.1.- Salida ideal de un convertidor D/A de 4 bits, 15 niveles.
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Sauda Analogica V

Ll T T T A T T
0 az 64 96 128 160 192 224 258
Entrada Digual

Grafica 6.2.- Salida ideal de un convertidor D/A de 8 bits, 255 niveles.

6.2) RECEPCION

Hay sistemas periféricos que ademas de requerir informacion, también la regresan a la
microcomputadora como sefiales analégicas, que requieren de conversidn a forma digital para ser
canalizadas hacia la maquina. Esto hace necesario un convertidor analdgico-digital (A/D). De
forma similar al convertidor D/A, existen diferentes tipos de convertidores en los que la principal
caracleristica es nuevamente la resolucion. Tanto mayor sea la resolugion, menores son los
camblos entre cada bit, con lo que se tiene una aproximacién mas exacta al valor real; si la
resolucion es pobre el valor analdgico leido puede o no ser el valor que se obtuvo en la
convessién Dependiendo del tipo de convertidor, varian en el intervalo def voltaje de entrada, en
¢l tiempo de conversion y en la presentacidn de los datos; ademas, algunos dispositivos pueden
realizar ¢l ajuste o correccion de errores. En la figma 6.6 se mueslra un esquema basico del
convertidor analogico-digital.

+V

1ef

Entrada asalogica
Salida digatal

(proporcional a la
entrada analdgica)

Ry

Figura 6. 6.- Esquema de un convertidor A/D.

Tanto en la conversion D/A como en la A/D, wna caracteristica secundaria pero también
imporante es la linealidad. La mayoria de los circuitos integrados dedicados a conversion tienen
una linealidad excelente por lo cual ésta no se tomo comeo parametro fundamental.
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Hay seiiales que requieren de una “conversion digital” con la resolucion de sole un bit. ya
que solo cambian de estado (encendido o apagado) paia indicar dnicamente Si estan activos o
listos (figura 6.7). Ademas estas sefiales varian en su orden de importancia ya que algunas son
fundamentates para que ef sistema funcione.

Codificador

Convertidores
analégicos

n entradas digitafcs de
anatogicas I bit

m lineas

lineas

Figura 6. 7.- Conversién y codificacion de sefiales anaidgicas

Las lineas de entrada analégica pueden ser sehales de verificacion que indican si se
encuentra activo o inactivo cierto equipo o sensor. El niimero de lineas de entradas analogicas es
el mismo nimero de lineas digitales, esto es porque solo se ajusta cada linea a nivefes TTL. Enel
codificador, n es el nimero de lineas de entrada y m es el numero de lineas de salida.

Nuevamente tomando en consideracion lo que se menciond al inicio de este capitulo, al

transmitir o recibir datos se debe de tener una sincronizacion en ambos equipos, tanto para la
inicializacion de los datos como para su transferencia (figura 6.8).

Sefial de achivacién

Sefial de reloj 3

Figura 6. 8.- Reloj para recepcién

Con las sefiales ya digitalizadas, antes de enviarlas a la computadora se requicre dar el
formato necesario para su captura; es decir, ordenar las seftales digitales del codificador y del
convertidor A/D para apadirles los bits de inicio y paro. Dependiendo del orden en el que sean
(ransmifidas, tendrin una representacion o interpretacion en el momento de que sean agrupadas y
desagrupadas nuevamente dentro de la computadora Por esta razon es necesaria una etapa similar
a la de captura, con la diferencia de que en lugar de tomar los datos en serie y la salida en
paralelo, se requiere que la entrada sea en paraleto y la salida en serie, en la captura se quitan los
bits de inicio y paro, en ésta se requiere de afiadirlos, como se muestra en {a figura 6.9.
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Senal de relgj 3 , Asteglo de sefial | Salida dugital seric
Entrada A Entrada B

(} o> ¥] oatos [

poodor - PHORD e e
e - . . - Bi c
- T

Lineas de entrada en paralelo

Figura 6. 9.- Conversién paralelo-serie.

Por (ltimo, en lo referente a las necesidades de equipo extemo, se encuentra la etapa de
conversion de nivel; esta vez se cambia la sefial TTL a una con niveles RS-232C, cuidando
nuevamente la integridad de los bits de informacién del sistema asi como los bits necesarios para
ta correcta captura de los mismos. Esto se ilustra en la figura 6.10.

Senai con niveles TTL Seital con niveles RS§-232
15V +I5V
—_— — ﬂ
(11N
0
-15V

Figura 6. 10. Convertidor de TTL a RS-232C.

6.3) LENGUAJES DE COMPUTACION

El jenguaje maquina deberia ser el estdndar fundamental para la compatibilidad de
equipos {hardware), ya que han existido tantas familias de computadoras como fabricantes en el
mercado; ¥ cada una de ellas con un lenguaje de mdquina propio que las hacia diferentes entre si
y ain dentro de una misma marca; por ejemplo, todas las macrocomputadoras IBM utilizan el
mismo lenguaje de maquina, pero la serie tipo PC de IBM maneja un lenguaje de maquina
diferente.

Cuando se escribe un programa éste debe ser traducido, ensamblado, compilado o
interpretado al lenguaje de maquina propio de la computadora. Para ejecutarse en una maquina
distunta, el programa original debe ser reensamblado o recompilado al lenguaje de esa méquina,
con los traductores apropiados 6 bien reescribirse, -del mismo diagrama de flujo-, en el codigo
que tal maquina utiliza.

La compatibilidad del lenguaje de maquina en 1a serie tipo PC de la IBM, se logrd a partir
del uso del microprocesador 8086 de Intel. Posteriormente aparecic ¢l 8088 que comprendia todas



las funciones del anterior y con nuevas caracterislicas, como actualizacion, que pernutia ejecutar
cualquicy programa det 8086, aunque al revés no siempre era posible. Después del 8088 siguieton
los procesadores 80286, 386, 486; hasta llegar al actual 586 megjor conocide como Pentium;
manteniéndose en lodes ellos una compatibilidad escalonada siemipre hacia arriba; es decir,
cualquiera de éstos puede ejecutar bien los programas de versiones anterioves, pere al revés no
siempre. El desarrollo de los procesadores (hardware) se hizo conjuntamente con la programacidn
(software) correspondiente; esto dio origen a las maquinas con sistemas operativos compatibles y
no necesariamente residentes (DOS: “ Disk Operating System™), sobre el que se desarrallé toda [a
programacion de interés a usuarios cada vez menos expertos en computacion

Lo anterior, de manera natural, dio lugar a la bisqueda de compatibilidad de maquinas
inferiores con las superiores, ya que las primeras podian “actualizarse™ con relativa poca
inversién en algunas caracteristicas, de tal forma que con un procesador anterior podian
comporiarse como si tuvieran el procesador reciente. En varios casos, la compatibilidad de
lenguajes de mdquina se lograba mediante simulacién o emulacion. Los emuladores son
programas que traducen y ejecutan un programa determinado en otro lenguaje de méquina,
simulando ¢f funcionamiento de un tipo de maquina deniro de otra; el termino simulacion se
emplea para “representar” el comportamiento de determinado equipo en una computadora,
mediante la programacién apropiada,

El lenguaje ensamblador es un lenguaje de programacion que estd a un paso del lenguaje
méquina. Cada sentencia del lenguaje ensamblador es traducida a una instruccién de maquina por
el ensamblador. Para programar en ensamblador se debe de tener una buena documentacion y
estar familiarizado con la arquitectura de la computadora, los lenguajes que se hacen en
ensamblador son dificiles de mantener ademas que son dependientes del hardware.

Todo programa estd escrito en un lenguaje de programacion, y hay al menos un lenguaje
de programacion para cada serie principal de CPU (Unidad Central de Proceso o Procesador).
Tipicamente, hay un lenguaje ensamblador y una cantidad de lenguajes de alto nivel para cada
serie o familia de procesadores. Los lenguajes ensambladores son especificos de cada maquina, v
el lenguzje miquina que generan funciona en una sola familia de CPU's. A menos que los
lenguajes maquina sean muy similares, es muy dificil traducir un programa en un lenguaje
ensamblador de una serie de CPU a otra.

Los términos lenguaje ensamblador y lenguaje maguina son a menude utihzados como
sindnimos; sin embargo, no es [o mismo. Un ejemplo es {a siguiente instruccidn en ensamblador:
COMPARE A, B; que es traducida a una instrucciéon maquina de la siguiente manera:
COMPARE los contenidos de las posiciones de memoria 2340-2350 con el contenido de las
posiciones 4567-4577. La instruccion realmente generada en lenguaje maquina a binario es:
1001610101001011101010100101001.

Los lenguajes ensambladores son diferentes segiin las distintas clases de computadoras, en

algunas con un minimo de lineas se puede hacer una tarea que en ofra computadera, para realizar
lo mismo, seria necesario definir mas lineas o viceversa
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Los lenguajes de programacion de alto nivel fueron creados para eliminar tal dependencia
de la maquina. Lenguajes tales como COBOL, FORTAN y BASIC deberian supuestamente poder
¢jecutarse en diferentes computadoras, sin embarge debido a las variantes de cada lenguaje la
compatibilidad no es total. Cada proveedor de compiladores sigue agregando nucvas
caracteristicas a sus lenguajes, haciéndolos con elo incompatibles con versiones anteriotes o
diferentes. Para cuando una nueva caracteristica llega a estandarizarse se han implementado ya
una decena de ofra caracteristicas. A veces se desarrollan programas para traducir de un Jenguaje
a otro; si el programa no puede traducir completamente el archive, es necesario recurrir a
retoques manuales, en ese caso suele ser més sencillo reescribir el programa desde el inicio.

En el pasado, los programas para sistemas {sistemas operativos, administradores de bases
de datos, etc.) se escribian en lenguaje ensamblador para optimizar el rendimiento de la méquina,
Actualmente suele usarse et lenguaje C, que al igual que ¢l ensamblador, puede manipular los
bits a nivel mdquina, pero con la diferencia de que un programa en C puede ser compilado a
lenguaje de maquina en varios CPU.

C es un lenguaje de programacion estructurado, de relativo facil manejo (casi como un
lenguaje de alto nivel), que es capaz de manipular la computadora & bajo nivel. El C puede ser
compilado al lenguaje maquina de casi todas fas computadoras. Por gjemplo UNIX esta escrito en
C v se ejecuta en una amplia variedad de micro, mini y macrocomputadoras.

L1 C se programa como una serie de funciones que se llaman unas a otras para su
procesamiento. Las funciones son muy flexibles, permitiendo a los programadores la eleccion
entre el uso de la biblioteca estandar que se provee con el compilador, el uso de funciones de
terceros creadas por otros proveedores de C, o el desarrollo de sus propias funciones. Ademas es
un lenguage en donde 1o se requiere de una gran cantidad de lineas de programacidn para activar
y definir el o los puertos serie de una computadora,

Por estas razones se selecciond al lenguaje C para hacer toda la programacidn que realiza
la transferencia de informacion entre la computadota y el acelerador al cual estd dedicada, asi
como también para la interpretacion y el manejo de datos de interés. A continuacién se presentan
los comandos y su sintaxis para que C utilice los puertos serie.

BIOSCOM
£l bioscom es un comande dentto de C, que utiliza la interrupcion Ox14 del BIOS para

cjecutar varias funciones de comunicacién de entrada y salida de los puertes RS-232C.
Especificamente, tiene la tarea de habilitar los puertos serie de la computadora. Su sintaxis es la

sipuiente.

int bioscom(1nt cmd, char abyte, int port),

La expresion anterior es fa forma en que se declara este comando, en elia:
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port * es el valor que le corresponde a la identidad del puerto serie para la entrada v salida.
para el COMI le comresponde un valor de 0, para el COM2 le corresponde el 1 y asi
consecutivamente.

cmd 1 es un numero entero que corresponde a la funcion que va a desarrollar. EL 0 es para la
inicializacién del puerto donde toma el valor de abyfe como los pardmetros de
comunicacion; la funcion | corresponde al envio del caracter asigriado en abyte; la
funcién 2 es para recibir un caracter y la funcién 3 regresa el estado actual del puerto
{status). Las dos ultimas funciones ignoran el argumento de abyte

Cuando cmd es | el argumento que tenga abyte sera el valor que se enviara a través del
puerto de salida; recordando, como se menciond anteriormente, que a cada caracter le
corresponde un valor aseciado entre 0 y 255, Cuando cmd es 0 el argumento de abite establece
los parametros de comunicacion; €ste se puede expresar en hexadecimal, tomando como base la
tabla 6.4, se selecciona una combinacién de bits de cada grupo:

Datos Significado Velocidad de transmision

Ox(2 7 bits de datos 0x00 110 bauds
0x03 g bits de datos 0x20 150 bauds
Paro o stop 0x40 300 bauds
0x00 i bit de paro 0x60 600 bauds
Ux04 2 bits de paro 0x80 1200 bauds
Paridad OxA( 2400 bauds
0x00 sin paridad 0xCO 4800 bauds
| 0%08 paridad par 0xEQ 9200 bauds
Ox18 paridad impar

Tabla 6.4.- Parametros de abyie para la iniciacion del puerto serie.

Se agrupan en el siguiente orden: velocidad de transmision, paridad, stop v datos. Por
cjemplo al enviar una sefial a 2400 bauds, con paridad impar, dos biis de stop y 8 de datos,
tomande la Hsta anterior {0xAQ | 0x18 | 0x04 | 0x03) se tienen el equivalente en hexadecimal al
realizar 1a suma de cada uno de los términos 0xA0+0x18+0x04+0x03 = 0xBF, por lo tanto abyte
toma e) valor O0xBF. Para tener una mayor claridad en las caracteristicas del puetto se puede hacct
una definicion (define) de su equivalente (OxAO0 | Oxt8 | 0x04 | 0x03), lo cual tiene la misma

funcion.

El hioscom regresa un valor para todas las funciones (cmd), €ste es un enteto de 16 bits
donde los 8 bits mas significativos son los bits de estado y los 8 menos significativos varian
dependiendo del valor de emd. En fa figura 6.11 se muestra la interpretacién de cada uno de esos

16 hits
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Bus mas sigmficalivos EI

Bit 12 Deteccion de ruptura Bit 11 Error de enmarcado

Bit 13 TFransmitir registro valide Bit 10 Error de pavidad

[3it 14 Transeitir registro valido Bit9 Ermor de sobre fujo
corrimiento vacio Bit§ Dato listo

Bit 7 Linea recibida seiial detectada

Bit 6 Indicadores

r

HENEENENENEEREEN

Bn 15 Fuera de tiempo

Buis menos significativos ]
Bit 5 Conjunto de datos listos

Bit 4 Limpiar para enviar
Bit 3 Recepeion de la sefial de linea
Bir 2 Detector anilfo del borde posterior

Bit | Conjunto de datos listos
Bit 0 Limpiar para enviar

Figura 6. 11.- Informacién de retorno del puerto serie.

Por ejemplo, si no se pudo enviar el byte, el bit 15 se enciende (1). Cuando el emd es 2
(recepcion de datos) el byte leido se encuentra en los 8 bits menos significativos, si no ocurrio
algin error, en caso de emor por lo menos uno de los bits mas significativos estara encendido (1),
de otra manera si ninguno esta encendido serd indicio de que el byte se recibid o capturd sin
errores Cuando el emd es O o 3 los bits menos significativos indican el estado del puerto.

ENT86

Este comando de C se usa para realizar una interrupcion directa, entra al DOS y ejecuta la
rutina correspondiente. En su sintaxis, que es la siguiente, usa la declaracién “union REGS” para
manejar registros especificos de 16 bits, tafes como el AX, BX, CX, DX, etc. (ver apéndice A)

it int86(int #_snt,union REGS *in_regs, union REGS *our_regs),

int86 ejecuta la interrupeion especificada por »_inr. Antes de ello, int86 copia el
contenido de m_reg en los registros predeterminados. Después de ejecutarse la interrupeion, int86
copia los valores actuales de los registros en out regs. También copia registro de banderas, en el
campo cflag de oul_regs.

El valor devuelto por esta funcidn es el valor del registro AX después de la interrupcion.
Si el valor del campo ¢flag es distinto de 0, quiere decir que ha ocurrido un error y una variable
tal como _doserrno es puesta al cddige del error correspondiente.
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f.a interrupcion que debe ejecutar este comando para utilizar el puerto serie es la ndmero
14l para #_snt. De manera similar a fa instruccién bloscom. en este caso también se cuenta con
las funciones de envio, captura, inicializacion y estado del o de los puertos. La funcién esta
determinada en ¢! registro AH ( ver apéndice A) como sigue:

AH FUNCION

0 |inicializa el puerto de comunicacion
serie
envio de un byte
captura o recepcidn de un byte
estado del puerto (status)

Wt —

Tabla 6.5.- Funciones del registre AH con la interrupcion 0xid.

Para AH igual a 0, AL contiene {a informacién del puerto (velocidad de transmision, bits
de paro, de paridad y de datos) en hexadecimal; en DX se especifica el puerto deseado (0 para
COM]I, 1 para COM2, ¢tc.). Cuando AH es igual a 1, AL contiene ¢l byte que se desea enviar.
S6lo cuando AH es 2 0 3, AL no tiene valores de entrada pero si de retorno. Cuando AH es igual
a 2 el valor que regresa la funcion es el byte recibido del puerto, el cual se encuentra en el registro
Al de AX. Cuando AH es 3 el valor de retorno se encuentra en AL el cual contiene ¢l estado del
puerto

El orden para inicializar el puerto serie esta expresado en 8 bits en el siguiente orden
BBBPPSLL, donde BBB corresponde al valor en binario de 1a velocidad de transmisién, PP es el
valor en binario para seleccionar [a paridad, S el o los bits de stop y LL la longitud de los datos, el
resultado binario obtenido se convierte a hexadecimal y este valor es el que debe tomar AL
cuando AH es 0 Las posibles combinaciones de estos pardmetros se muestran en la tabla 6.6,

Como ejemplo, si la velocidad que se requiere es de 4800 bauds (I10), con paridad par
{01}, dos bits de stop (1) v 7 bits de datos (11), queda el nimero binario 11001111, que cambiado
a base hexadecimal es igual a CF. Esto implica generar el cddigoe siguiente para el uso de fa
micrrupcion
union REGS v1,v2;
void rs232_inic()
I

\

vix dx=1; /fselecciona el COM |

v1.h al=0xCF; //selecciona los bauds, paridad, bit stop y
/Mongitud de la palabra (BBBPPSLL)

vi.h.ah=0; /funcién 0 de int 14h a realizar

int86(0x 14,&v1,&v2); /fejecuta la interrupcion

}
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VALOR DEL BIT
BITS [PARAMETROS | EN BINARIO EN DECIMAL | SIGNIFICADO
1-3 velocidad de 000 0 110 bauds
001 1 150
transmision
010 2 300
011 3 600 N
100 4 1200 *
101 5 2400 N
1o 6 4800 "
11 7 9600 .
4-3 paridad 00 0 sin paridad
a1 1 paridad par
10 2 sin asignar
11 3 paridad impar
2 bits de paro 0 0 1 bit de paro
I 1 2 bits de paro
1-0 bits de datos 10 0 7 bits de datos
11 1 8 bits de datos

‘Fabla 6.6.- Parametros para inicializar los puertos serie con INT86 ejecutando una
interrupcién directa al puerto (Oxi4),

Para completar lo anterior, en cuanto a descripcién y manejo de registros, necesarios entre
otros para el manejo del comando int86, se incluyen algunas explicaciones al respecto en el
apéndice A.
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CAPITULO 7

INSTRUMENTACION DEDICADA AL ACELERADOR

En este capitulo se describe la implementacion de cada una de las ctapas que
especificamente constituyeron la instrumentacion dedicada al acelerador Van de Graaff de 2
MeV, del Instituto de Fisica de la UNAM, para su operacién y control mediante una
microcomputadora tipo PC-AT286 (o superior); en cuanto a {a ritina de encendido, el tiempo de
exposicion y la rutina de apagado del sistema. La planeacion de esto se describio en las secciones
3.3y 3.4 (paginas 18 a 23); a partir de la cual se seleccionaron todas las sefiales involucradas en
fa comunicacién microcomputadora-acelerador, a través del modulo controlador diseiiado y otros
circuitos agregados a la consola de controles del acelerador. Con respecto a esto (iltimo, segin se
menciona en la pagina 21 del capitulo 3, fue necesaria la construccion de un circuito electronico
analégico que al recibir una sefial digital (voltaje de c.d., con nivel TTL alto). reprodujese la
salida de un variac conectado a linea (120 Vea, 60 Hz ), cuando el cursor de éste se gira lenta y
paulatinamente desde 0 hasta alcanzar 83 Vrms en su salida (Vpico = 117 Volts), con
disponibilidad de corriente de 200 mA; a fin de establecer la energia necesaria para la fuente de
alimentacién de cargas a 1a banda del acelerador (punto 4 del modo de operacion, seccion 3.3). El
diseiio de tal circuito, particularmente denominado aufovariac, construido ¢ instalado en dicha
consela de controles; se describe a continuacion para después hacer referencia a todas las sefiales
que envia o recibe la microcomputadora con una breve explicacion de sus efectos y/o causas en
todo el sistemna.

7.1) AUTOVARIAC

El circuito principal de este dispositivo se muestra en la figura 7 I, donde la entrada de la
sefial digital que lo activa es a través de la terminal indicada como control (lado izquierdo del
circuito), que se encarga de saturar el transistor 2N2222, activando el relevador Ry. que al cerrar
contactos permite que el voltaje + 8Vcd alimente tanto a la fuente de cormriente. -formada por el
FET 2N5457 y la resistencia de 4.7 kQ-, como los colectores del arreglo Darlington formado por
fos transistores BCS47 y BC337. Tal fuente de corriente, al cargar el condensador de 1000 uF,
genera un voltaje linealmente creciente (rampa) hasta un méximo de 6.8 V limitados por el diodo
cener en paralelo Asi, en un tiempo de aproximadamente 20 segundos, ¢l mismo voltaje
hnealmente creciente desde O pero hasta 5.4 V (valor en el que se estabiliza), aparece en los
extremos de {a serie formada por la resistencia de 150 Q y el led del encapsulado L-FR (led-
fotoresistencia), haciendo que el led cambie de su estado de apagado tofal a emrsion de maxima
intensidad de tuz en forma lenta y paulatina, permaneciendo en el tiltimo estado mientras la sefial
de conirol se mantenga en nivel alto.

l.os cambios antes descritos en el led, se reflejan en variaciones correspondientes de la
fotoresistencia asociada, -desde megaohms hasta cientos de ohms-, logrando con esto cambiar la
corriente en el circuito formado por el secundario de un transformador de linea a 12 Vca, un
preset de 2.2 kQ, dicha fotoresistencia y el primario del transformador separador de fases (Tsf)
cntonado a 60 Hz con un condensador de 3.3 pF.
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Tales cambios de corriente provocan que en el primario del Tsf s¢ genere un voltaje, en
forma lenta y paulatina, desde 0 hasta un maximo ajustable por el preset de 2.2 k€2, en el cual se
estabiliza. Notese que Tsf es la entrada al amplificador de potencia, alimentado por Vg e, Cuya
configuracién es conocida como “push-puil”. Esta etapa incluye los transistores Tip 41, las
resistencias de 10 y 500 Q; y el transformador de salida (To) que es de linea a 24 Vca con
derivacion central, 3 A; pero usado al revés (intercambiando primario y secundario).

X
4
‘
1
1
'
v

Lints de Sodde
(V0]

Lwieo de Ahmentacion “
{120 Med}

Figura 7.1.- Autovariac.

En resumen, la sefial antes descrita se reproduce en la salida del amplificador de potencia,
-entonada a 60 Hz por el condensador de 1 pF-, teniéndose finalmente un voltaje que partiendo
de 0 crece lenta y paulatinamente hasta 83 Vrms, con la potencia necesaria requerida por la
fuente de alimentacién de cargas a la banda del acelerador. De esta forma se reemplazo ¢l uso
manual del variac antes mencionado.

En la figura 7.2 se muestra un selector de dos polos tres tiros que permite seleccionar los
modos de operacion del acelerador, ya sea en forma manual o a través de la computadora, asi
como el estado de apagado. Noétese que en la posicién manual, -en la que se ilustra-, la seiial de
activacion del aufovariac es proporcionada por el zener de 5.1 V que a su vez es alimentado por
una fuente de 12 Ved regulados.

ET2Vdd—

5.1V
Manual 330 A

Apoaado s L anA J(Q_]
]
1

I

_—l{m\uol
Apogodal oo yEaT

Sehal de Conirolador Por PC

Figura 7.2.- Selector de modo de operacidn.
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Todos los voltajes de alimentacién del autovariac antes mencionados, son suministrados
por la fucnte que se ilustra en la figura 7.3, que es una doble configuracion tipica en 12 que se
usan reguladores 7805. Las disponibilidades de corriente maxima son de t A para la satida de 8
Ved, 2 A para Voo g ¥ 2 A para 12 Ved regulados; esta ultima salida también alimenta otros
relevadores incluidos en fa consola, necesarios para la operacion automatizada del acelerador,

segin se describe posteriormente,

—-¥ha req

TS NRTES
4 - Aoz

Lrea dy Aemgatatgn
o wo

4 17 Ved

Figura 7.3.- Fuente de alimentacién.

7.2) SENALES EN EL SISTEMA ACELERADOR

Con respecto a las sefiales involucradas en el conjunto microcomputadora-acelerador
(scectones 3.3 y 3.4), en la tabla 7.1 se resumen las planeadas para, -como minimo-, cubrir la
rutina de encendido, el tiempe de exposicion y la rutina de apagado; dejando algunas otras para
posibles usos futuros. Cabe recordar que cada una de esas sefiales se identifican con las
combinaciones de las letras S, E, D y A; ademas del nimerc consecutivo que le corresponde.
Tales letras corresponden respectivamente a Salida, Entrada, Digital y Analégica; donde lo de
salida y entrada es con referencia a la microcomputadora y el modulo controlador; de esta forma,
la sefial SD2, por ejemplo, es la sefial digital nimero dos, que envia la microcomputadora (de
salida con respecto a esta) a la consola de controles del multicitado acelerador.

De acuerdo a la tabla 7.1, en total se contemplaron 10 sefiales digitales de salida {SDI a
SD10) y 7 de entrada (EDI a ED7), todas ellas de | solo bit; una seiial analdgica de salida (SA)
bajo conversion D/A de 12 bits; y capacidad para cuatro sefiales analdgicas de entrada (EAl a
EA4) mediante conversion A/D de 12 bits.
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NOMBRE FINALIDAD

—_—

SDi Activa el motor de la banda
EDI Confirma el aviso de radiacion lista

SD2 Inhibe radiacion
ED2 Confirma radiacion inhibida
sD3 Activa autovariac

SA Establece alto voltaje de aceleracion

ED3 Confirma radiacion lista, ya con alto voltaje

EAl Monitoreo de alto voltaje de aceleracidn

SD4 Activa motor a pasos (conirol de corriente de emision)
D3 Avance o retroceso del motor a pasos

SDé Giro ripido del motor a pasos
SD7 Giro lento del motor a pasos
EA2 Monitoreo de corriente de haz emitido
SD8,SD9 | Para seleccion de la entrada analégica
SD10  |Reservada para uso futuro
ED4 a ED7 | Monitoreo de pardmetros de seguridad
EA3 y EA4 | Reservadas para usos futuros

Tabla 7.1.- Resumen de sefiales involucrada en el acelerador.

Para la implementacién de las etapas especificas necesarias para operar con las sefiales
anteriores, mencionadas muy generalmente en el capitulo 6; a continuacién se describen los
procesos y circuitos involucrados. Dre manera similar a lo visto en el capitulo 6, se inicia con los
dispositivos de transmision y captura de datos por la PC; y posteriormente se detalla el programa
encargado de mantener el control y vigilancia de todo ¢l sistema acelerador,

7.3) TRANSMISION

SENAL DE CONTROL

La sefial de control tiene las caracteristicas siguientes: consta de 20 bits dividida en dos
porciones o trenes de 10 bits; donde cada tren estd constituido por una palabra de 8 bits y
adicionalmente para el control de la transmisién: un bit de inicio, sin paridad y un bit de paro. De
los dos conjuntos de 10 bits, los 16 bits correspondientes a la suma de dos palabras se reparten
en: 4 bits para control o direccionamiento de dispositivos y los 12 bits restantes (dato en si) se
utilizan para su conversién digital-analégica. Se utiliza al puerto serie 2 (COM2), debido a que
algunas maguinas ocupan el puerto serie 1 {COMI) para conectar el ratén (mouse); se opera a
una velocidad de transmision de 1200 bauds debido a que ésta es soportada por la mayoria de los
equipos PC. Cada una de las etapas siguientes utiliza los pardmetros de transmision anteriormente
establecidos.
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CONVERSION DE RS-232C A TTL

Partiendo de fas caracteristicas de] puerto RS§-232C, para su conexion con otros equipos,
primero se¢ debe de cumplir con el acoplamiento de impedancias; un circuito que es capaz de
realizar esta funcién es el mostrado en la figura 7.4:

+5v
ik
Senol de lo PC 3.3k
RS-232 .
a1 Salide TTL
Q2N2227

3.3k

Figura 7.4.- Acoplador de impedancias a transister bipolar

En ¢l circuito anterior la impedancia de entrada estd formada por la resistencia superior de
3.3 k en serie con ¢l paralelo de 1a unién base emisor del transistor y la otra resistencia de 3.3 k,
que equivalen a un valor superior a 3.3 k; esto porque la sefial de salida del puerto RS-232C
requiere una impedancia de carga entre 3 k€ y 7 k. Esta configuracién de emisor comiin para el
transistor 2N2222 (operado en corte y saturacién) permite discriminar los pulses negativos de la
sefial RS-232C, que unicamente cortan al transistor, mientras que los positives lo saturan,
teniendo asi en la salida de colector una sefial negada de 5 Volts de amplitud (TTL) cuya
corriente maxima es limitada por la resistencia de 1 k€2 que ademas protege a la fuente en cada
“corto circuito” que ocurre cuando el transistor se encuentra en saturacién (Vcg = Vegsar). La
negacion de la sefial de salida con respecto a Ia de entrada fue necesaria ya que un  en RS-232C
corresponde a un nivel de voltaje alto y un 1 a un nivel de voltaje bajo. Con el circuite
mencionado que ademds de la conversion de nivel, realiza dicha inversion de la seiial, se obtiene
para una entrada de nivel alto (0 16gico R8-232) una salida baja (0 l6gico TTL) y viceversa. En la
figura 7.5 se tlustra el proceso de conversion de nivel e inversion de seiial.

Entrada Légica (Sefial R§-232 Salida Légica (Seiia] TTL)
Y (£12 V) —»  Inversor —» 0 0 V)
1 12 V) i (V)

Figura 7.5.- Valores logicos y niveles de Jas seiiales RS-232C y TTL.
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LA SINCRONIZACION Y EL RELOJ DE RECEPCION.

Para poder establecer la comunicacién se requiere que ambos equipos se sincronicen, lo
que se logra mediante una sefial de inicio o activacién y se debe mantener con un reloj a la

frecuencia de transmision de los bits.

En este caso, como cada tren de bits transmitido tiene un bit de inicio {transmision
asincrona), este también se utiliza para iniciar la sincronizacion. El reloj encargado de mantenet
1al sincronizacion, requicre también de una sefial de control que lo activa tinicamente cuando se
detecta el bit de inicio de cada uno de los trenes y lo desactiva al terminar el mismo.

Tomando como referencia que la duracién de un bit a la velocidad de transmision de 1200
bauds es: 1/1200 = 0.833 ms y en consecuencia fa duracion de un tren de 14 bits equivale a 8.33
ms, fue posible disefiar un temporizador y el reloj para estos tiempos, mediante dos
microcircuitos LMS55, uno operando como monoestable para el primero y el otro como astable
para el segundo.

El temporizador requirié de una duracién de por lo menos de 9 bits, ya que el bit de paro
(stop) no es indispensable para las etapas utilizadas y se puede omitir; el bit de inicio se considera
en el momento de que se produce ef primer cambio de nivel; con lo que se activa al monoestable
con un flanco negativo o de bajada, a partir del que empieza a correr el tiempo de sincronizacion
con duracidn minima de 9x0.000833 = 0.0075 segundos. Con este dato y las especificaciones y
recomendaciones proporcionadas por el fabricante del LMS555, se configurd el temporizador
mostrado en la figura 7.6, donde Ra=69 kQ2 ¥ C=0.1 pF.
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Figura 7.6.- Temporizador mediante un 555 trabajando come monoestable.

El reloj se disefié con una frecuencia igual al inverso de la duracion de un bit, o lo que es
lo mismo, con frecuencia igual a la velocidad de transmisién (1200 Hz)

Para determinar los valeres de las componentes necesarias al circuito correspondiente,
mostrado en la figura 7.7; se selecciond un ciclo de trabajo (Dufy): D = 1/3; y analogamente al
caso anterior, bajo configuracion y especificaciones de fabrica del LM555, se usaron Ry = 5.6

k(), Rg=5.6 kQ y C= 0.068pF.
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Figura 7.7.- Reloj de captura, con un 555 trabajande como astable.

El reloj depende del temporizador y éste a su vez del bit de inicio de cada tren. Para
disminuir el espacio requerido por los dos LMS555 se sustituyeron por un doble LMS555: el

LMS556.

En ia figura 7.8 sec ilustran las sefiales del temporizador, del reloj y de un dato en dos
trenes de 8 bits, en los que en cada uno de ellos se asocia el valor 85 decimal correspondiente a
01010101 en binario. Las sefiales se inferpretan de izquierda a derecha, con la sefial de reloj
sincronizada con la de datos.
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7.8n5 10.8as 15.0ns 20.8ms 24.8ns

o Retoj - Datos TTL Tempori zador

Figura 7.8.- Sincronizacidn de sefiales.

El paso siguiente fue la captura y conversion de los bits,
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CAPTURA Y CONVERSION DE BITS DE SERIE A PARALELO

Como se puede observar en la figura anterior, la sefial es enviada bit a bit; es decir que se
teciben en el equipo los bits en forma serie. En cada tren de bits transmitido por la computadora,
con los respectivos bits de inicio y paro, les que corresponden a la palabra se envian a partir del
menos significativo al més significativo. Para realizar la captura se utilizaron registros de
corrimiento.

Los registros de corrimiento son dispositivos que van almacenando el o los bits que le
llegan, durante un tiempo determinado por una sefial de reloj. Un registro sencillo puede ser un
flip-flop tipo D, donde el bit de salida depende del bit que se encuentre a la entrada y el cambio
ocurre cuando la sefial de reloj pasa de 0 a 1. Mientras la sefial de reloj permanece en G o en 1, el
bit de salida no cambia ain si en la entrada se presentan cambios; en este caso las sefiales de
entrada y salida se pueden tomar como serie o paralelo.

Cuando se conectan dos o més flip-flop’s en cascada, es decir que Ia sefial de salida de
cada uno se conecta a la entrada del siguiente y asi sucesivamente, la posicién final de cada bit
que entra depende de los cambios de la seftal de reloj y mientras el reloj funcione, todos los bits
estaran cambiando consecutivamente de posicién; es decir, que cambiara primero el bit "a" a la
salida 1 con lo cual éste se encontrara en la entrada 2. En el proceso de cambio de la entrada 2, la
entrada | tendra un nuevo bit “b” el cual también tendrd el mismo comportamiento y desplazard
el primer bit enviado a la entrada 3 (salida 2). Lo anterior se aplica para una sefial que entra en
serie y puede utilizar una salida en serie Wo en paralelo si se conecta en cada salida una linea;
pero como la sefial de entrada es serie generalmente se utiliza éste para una salida en paralele,
usando salida serie solo en el bit mas significativo, para obtener un mayor niimero de bits al ser
conectados dos 0 mas registros de corrimiento.

Existen microcircuitos que contienen varios flip-flop’s en un solo encapsulado (no
necesariamente del tipo 1)) o que representa un ahorro de espacio; ademdis no solo manejan
entrada serie sino que también hay los que manejan la entrada en paralelo. A continuacidn se
describe el utilizado en este trabajo.

El SN74LS164 contiene dos registros de corrimiento de 8 bits con entrada serie y salida
en paralelo, Este circuito integrado requicre de 4 sefiales de entrada: reloj, dos para datos y un
reset maestro; el reloj es el descrito para la sincronizacidn, una entrada de datos y la terminal de
reset se conectan a 5 Volts. La salida correspondiente al octavo bit se conecta a la entrada del otro
registro para obtener 16 bits.

Como se menciond en la etapa de sincronizacion, de cada uno de los dos trenes de 10 bits
enviados por la computadora, se capturan los 9 primeros correspondientes a un bit de inicic y
ocho de datos; esto ocasiona que en el registro de corrimiento se almacenan solo los 16 bits
comprendidos entre el tercer bit del primer tren y el ultimo del segundo, inclusive; con lo que se
elimina tanto el primer bit de inicio como el bit menos significativo del primer tren, capturandose
totalmente ¢! segundo tren con su bit de inicio incluido. Para no perder dicho bit menos
significativo, fue necesario agregar al SN74LS164 un registro de corrimiento de 1 bit
(SN74LS74). La salida de datos en paralelo consiste en 15 lineas del primer microcircuito
(descartando el bit de inicio def segundo tren) y una del dltimo, en el orden adecuado.
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Figura 7.9.- Conversidn seric a paralelo
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De esas 16 lineas o bits, antes de que puedan ser utifizadas pasan por un proceso de
almacenaje, el cual tiene como funcion la de mantener los bits anteriores durante el proceso de
una nueva adguisicion de bits; esto es principalmente Gtil ya que durante la captura (en la salida
de los registros) los bits estin disponibles en cualquier momento y una lectura “instantinea” no
correspondera a su valor o ubicacion real, ya que en el proceso de captura van cambiando los bits
hasta que finaliza ésta y cada bit esta en el lugar que le corresponde.

ALMACENAMIENTO

Asi como los registros de corrimiento utilizan flip-flop’s en cascada, también hay arreglos
de éstos en paralelo que se utilizan para almacenamiento temporal, a tales dispositivos se les
conece como lafches. Un latch sencillo es un flip-flop simple que en lugar de utilizar una sefial
de reloj maneja una sefial de lectura/muestra; durante la lectura la salida es igual a la seiial de
entrada y durante 1a muestra Ia salida ¢s Ia representacion de la entrada cuando se efectud la
lectura anterior. Esta representacion no se modifica ain si en Ia entrada se encuentra otra sefial

diferente.

Existen diversos tipos de Jafches donde las caracteristicas principales son el nimero de
entradas (bits), el tipo de salida (normal o de tres estados), y en menor grado el tipo de sefiales
que requieren para su funcionamiento. Con dos SN74L.8373, latches de 8 bits, se pueden conectar
las 16 lineas de 1a salida en paralelo de los registros de corrimiento anteriores.

Debido a lo antes mencionado fue necesaria una sefiat de activacion, para accionar a los
latches en el momento en que se terminaban de enviar los dos trenes de bits. Recordando que en
el temporizador se obtienen dos pulsos durante el proceso de captura, si éstos se cuentan y al
llegar a dos se manda una sefial, ésta Oltima activa durante un tiempo la lectura. La mayoria de
los contadores que existen puede adaptarse; el seleccionado fue el SN74LS192, contador
arriba/abajo de 4 bits, que inicia su cuenta cuando recibe un cambio en la entrada con flanco
positivo (figura 7.10}).

@ I

Entrada
S I I Borrado

Figura 7.10.- Activador de memoria temporal (latch)..
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Al llegar a una cuenta ignal a dos, la salida Qg se pone en alto; asi esta sefial es la que se
ocupa tanto para activar los latches como para el reset det contador preparandolo para una nueva
cuenta. De utilizar directamente tal sefial, la lectura se realizaria durante el envio del segundo
tren: lo correcto es que la lectura se produzca al terminar fa captura de los dos trenes. Esto
ocurriria debido a que la sefial del temporizador realiza dichos flancos de subida al iniciar cada
palabra y no al finalizar; asi que para corregir esto fué necesario invertir la seiial del temporizador
logrando asi los flancos de subida al final de cada pulso.

La sefial de activacion (y resef) obtenida dei contador, hasta ahora descrita, es un pulso
cuya duracion es tan corfa que los laiches no alcanzarian a detectarla y no se efectuasia la tectura
(el reset pone a cero al contador lo que ocasiona que Qb cambie a 0 que es la causa de la corta
duracion de 1a sefial). Para solucionar esto se utilizé otro temporizador, nuevamente un LM555
trabajando como monoestable; éste requiere de un cambio de nivel de alto a bajo y del contador
se obtiene de bajo a alto, por lo que fué necesaria una inversién para dispararlo. La duracién del
temporizador fue de aproximadamente 3 ms, de donde se obtuvieron fos valores mostrados en el
circuito de la figura 7.11, andlogamente al caso antetior.
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Figura 7.11.- Diagrama de temporizader e inversor.

CONVERSION DIGITAL-ANALOGICA

Con los 16 bits almacenados en los latches e} siguiente paso fué distribuirlos en 4 para
control y los 12 restantes para el dato en si, a convertir posteriormente a tipo analégico. Para tal
distribucién se escogié del primer tren enviado (figura 7.8} a los primeros cuatro bits (después del
bit de inicio) como los mas significativos del dato, mientras que los otros cuatro bits del mismo
tren se reservaron para control. Del segundo tren, todos los ocho bits corresponden, en ¢l orden
recibido, a los menos significativos del dato; logrando asi en éste un total de 12 bits.

Para la conversion digital-analégica (DAC) en 12 bits se usaron dos convertidores de 8
(circuito integrado DACO8) cuyas correspondientes salidas se sumaron analdgicamente mediante
una configuracién de amplificadores operacionaies que ademds permitid ajustar un factor de
panancia en {a respuesta final.

El primer DAC utiliza directamente las salidas del larch que contiene los 8 bits menos
significativos del dato; en el otro DAC sélo se utitizan las entradas mds significativas y los 4
restantes se conectan a tierra para evitar ruido o variaciones que pudieran ser ocasionados al dejar
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sin conexion dichas terminales. Las conexiones restantes para el funcionamiento de cada DAC
son los propuestos por el fabricante, modificando tnicamente el ajuste del nivel de referencia. £n
la figura 7.12 se muestra dicho convertidor.
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Figura 7.12.- Convertidor Digital-Analégico de 8 bits

Para el primer DAC se toma la salida de la terminal 4; debido a que maneja § bits
correspondientes a 256 niveles (2%, para 15 Volts cada nivel tiene un valor equivalente de
15/256=0.05859 Volts, asi la salida méxima es de 14.9414 Volts (255x0.05859, un nivel
equivalente al valor 0 se pierde). El segundo DAC cuenta con la misma resolucién y por
consiguiente también cada nivel, con la diferencia de que su salida maxima es distinta. Los 4 bits
mds significativos convertidos en su equivalente decimal considerando su posicion, proporcionan
un valor igual a 240, que se obtiene de sumar 16+32+64+ 128 lo que corresponde al quinto, sexto,
séptimo y octavo bit respectivamente, dando como resultado el tener un voltaje de salida maximo

dado por 240x0.05859~14.0625 Volts.

Bus de 8 bits = Busde 12 bits

DAC 8
DAC 12

-+ Busde 4 bits 2

Figura 7.13.- Convertidor Digital Analdgico equivalente a 12 bits.

DACSE

Para obtener de ambos circuitos un DAC equivalente de 12 bits, se requirié sumar ambas
senales analdgicas, segiin el esquema de [a figura 7.13; para ello se utilizé un amplificador
operacional en una configuracién de sumador inversor, ajustando la ganancia de cada sefial para
que los 8 bits del primer DAC sean considerados como los bits menos significativos de los 12; y
tos 4 restantes del segundo asigndndolos como los mis significativos. La sefial resultante entra a
otro amplificador operacional en configuracién de inversor con el fin de tener una salida positiva
y con ajuste de la ganancia en la misma. El circuito de tal convertidor de 12 bits, se muestra en la
figura 7.14, donde R1= 560 kO, R2= 22 kO, R3= 1.5 kQ, R4= 680 ©, R5= 10 k3, R6=1 k2,

R7= 470 2, Pot= 2.2 kQQ. IeTA TESB K3 DBi2E
siR BE LA BESLIOTECH "



Figura 7.14.- Suma de seiiales.

DIRECCIONAMIENTO

La interaccién con cada uno de los dispositivos de! sistema se selecciona con el médulo
de direccionamiento, el cual estd dedicado tanto para controlar los dispositivos internos como
externos. Esta seccion es la que recibe las direcciones provenientes de la computadora y activa o
desactiva dichos dispositivos, equipos 0 procesos.

En el capitulo anterior se mencionaron algunas ventajas del direccionamiento que utiliza
las cuatro lineas paralelas que restan de la informacion de los trenes enviados por la computadora
{4 de los 16 bits). También se describié brevemente este proceso que ahora se optimiza con algo
de 16gica adicional para beneficios en el nimero lineas o dispositivos para control.

Para realizar esto se requirié adicionalmente un bit o sefial de activacion que proviene del
modulo de captura y conversidn serie-paralelo; esta sefial es la que pone en ceros al contador para
indicar que la captura termind e inicie el almacenamiento; pero también se utiliza en este modulo
para indicar la captura de los datos; esta sefial pasa por un retardador (delay) utilizando un
L.M555 funcionando como mongestable. Tal retardo es para asegurar que los datos puedan
almacenarse ya que de otra forma e! pulso que se produce es de una duracién menor a la
requerida por el dispositivo de direccionamiento. Este Gltimo se compone de tres secciones: la
primera consta de un decodificador de 4 a 16 lineas, la segunda es para almacenamiento y la
tercera de potencia. Para los dispositivos intemnos la seccion de potencia no es necesaria ya que
no se requiere de corrientes altas en fas compuertas TTL.

Primero se describen las dos primeras secciones que son genetales para los dispositivos
extemnos ¢ internos; Iz primera parte es simplemente un decodificador 74LS154, la segunda lo
componen ¢l 741514 que consta de 6 inversores, un 74LS74 que es un par de flip-flop’s tipo D y
un LMS555. El funcionamiento en conjunto consiste en que ¢l decodificador mantiene activada la
salida seleccionada con las cuaizo lineas almacenadas en ¢l hasta que recibe nuevamente la sefial
de captura con lo que se desactiva de forma automdtica la salida anterior y se activa la nueva; por
este proceso se tiene solo una linea seteccionada de las 16, cuyo estado depende de que no llegue
una nueva direccion (tabla 7.2).
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Tabla 7.2.- Direcciones con 4 bits.

Lo anterior permitiria seleccionar solo un receptor a la vez imposibifitando el tipo de
direccionamiento ilustrado en la tabla 6.2 del capitulo anterior. Esto hizo necesario el
almacenamiento del estado de cada direccién independientemente, por ejemplo, si las direcciones
2,5 y B se encuentran en estado activo pero sc desactiva la direccion 5 el resto de las salidas no
deben sufir cambio alguno. Tal proceso se obtiene por medio de un flip-flop para cada direccion;
éste requiri6 de una seftal de reloj y otra adicional; la de reloj proviene del decodificador
(direccion en si) que pasa primero por el inversor para obtener una sefial con flanco de subida
(figura 7.15).

La sefial adicional también proviene del decodificador pero a través de un LMS555
funcionando como monoestable, que sdlo es activado con la direccién 15 en este caso no se
efectiia el proceso de almacenar el bit o sefial, lo que ocurre es que dicho canmbio activa al
monoestable y se obtiene una sefial con nivel alto durante 10 ms, tiempo suficiente para esperar
otro tren con la direccion deseada. Cuando no se usa la direccién 15 la salida del monoestable
permanece en nivel bajo.

mu _I —
: Ck FipflopDld >
lineas —
aTe . Inversor P

a
‘5’.'1 Accionado } T

Figura 7.15.- Seiiales de activacion y desactivacion.
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Cuando se envia el codigo 15, éste viene seguido de la direccidn correspondiente al
disposilivo que se activa; para desactivar, Unicamente se recibe la direccion del dispositivo
deseado. Por ejemplo, segin se ilustra en la figura 7.15, si inicialmente las direcciones 14y 1
ticnen un estado bajo, para activar la direccién 14 se manda primero la direccion 15 con lo cual
el activador cambia de estado dejando en la entrada de todos los flip-flop un nivel en alto, pero el
unico que lo captura es el 14 ya que es el que recibe la direccion enviada.

Esto involucra transmitir dos veces Ia sefial, en Ia primera transmision (tren de activacion)
se envian los datos correspondientes a la salida analégica (12 bits) y la direccion de activacion
(fos cuatro bits restantes en 1, direccién 15: 1111); en el segundo tren (de direccion) se envia la
misma informacién para la salida analdgica y esta vez la direccion del dispositivo; para
desactivar solo se envia el de tren de direccién. En el tren de activacién y en el de direccion los
bits de datos son los mismos (de Al a A12) como se muestra en la figura 7.16.

Direccién de fransmision
P &8 7 6 5 4 3 2 11 P 8 765 43 21

A

Tren de 1 JiJr 1 jala]ala Alalalala A |A
activacion I |12 (3 |4 516 |7 18 19 |10]11[12
Tren_c{e DID[DIDIAlATA |A Alalajala

direccion dic |bla it |2 13 |4 516 (7 18 |9 |10]11]12

Figura 7.16.- Tren de activacion y de direccion deba.

De las 14 direcciones restantes (la direccién 0 para espera y la 15 para activacion} se
emplean 3 para controlar ¢l convertidor analdgico digital y dos mas para seleccionar su entrada
analogica, estas Gltimas son seleccionadas por medio de un multiplexor analdgico, en este caso
mediante minirelevadores utilizados como se muestra en la tabla 7.3; como se tienen 2 bits
existen cuatro opciones, en la figura 7.17 se muestra su forma de conexion.

Q1 | Q2 Entrada analogica
0 0 SA4
0 1 SA3
1 0 SA2
1 1 SAl

Tabla 7.3.- Seleccion de seiial de entrada.
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Figura 7.17.-Multiplexor analogico

Para ¢l control de tos dispositives externos se requirié de una corriente mayor, por lo que
se utilizaron dos microcircnitos 7406, cada uno de ellos un inversor séxtuplo con salida a colector
abicrto. A estas compuertas entran las nueve direcciones restantes que se utilizan para accionar
los mandos en Ia consola de control del acelerador, mediante relevaderes incluidos en la misma.

7.4) RECEPCION
CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL

Se realizo mediante el circuito integrade ADCI12441 que utiliza el método de
aproximaciones sucesivas, cuyas caracteristicas principales son: opera con 13 bits (12 de datos y
1 para el signo), tiene un ciclo de autocalibracion para ajustar la linealidad, su error a escala
completa es menor a medio LSB, durante cada conversion realiza un ciclo de auto-cero para
corregir el error a cero. Debido a que este dispositivo es capaz de converiir sefiales analdgicas
positivas y negativas (siempre que la sefial a convertir no se encuentre fuera del rango de £ 5
Volis), en ¢l caso de que la sefial de entrada sea negativa su representacién es una salida
complementaria a la positiva y el sipno esta activado, pero si es positiva la salida se lee
directamente y representa cada bit un valor analogico.

Este convertidor requiere de algunas sefiales adicionales para su control, esto se debe a
que, a diferencia del convertidor D/A que no requiere mas que las de referencia, en la conversion
A/D es necesario capturar (fomar una muestra de la seital), iniciar la conversion y la salida se
obtiene por medio de latches por fo que se utiliza una sefial para la lectura de los datos al terminar
la conversién; en caso contrario presenta una alta impedancia. Las sefiales de confrol son pulsos
(de nivel alto a bajo); el tlempo entre cada conversidn es de aproximadamente 60 ciclos de reloj
(ajuste a cero, adquisicién y conversion).
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Otra diferencia con respecto al DAC es el uso de un reloj para realizar la conversion. El
fabricante ademas de los niveles de voltaje establece una frecuencia minima y méxima de trabajo,
ésta se encuentra desde los 500 kHz a los 4 MHz; utilizando frecuencias menores a los 500 kHz
el CAD realiza la conversién pero con menor precision.

La frecuencia de reloj seleccionada fue de 2 MHz, para esto se utilizé un multivibrador
astable como se muestra en la figura 7.18, donde Ra =180 O, Rb=18 KQ y C =47 pF.

+5v

. ! .
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I

Figura 7.18.- Multivibrador Astable.

Las salidas del CAD pasan por unos buffers para conectarlos a circuitos TTL. Los buffers
utilizados se encuentran en el CD4009, el cual es un circuito integrado tipo CMOS, con 6 buffers,
muy 0til para acoplar con circuitos TTL ya que proporcionan una corriente de salida mayor que
los circuitos MOS convencionales. Para cubrir las 13 lineas o bits, se utilizaron dos de estos
microcircuitos ¥y un byffer discreto de un bit, mediante un transistor configurado con una
impedancia de entrada alta, Estas salidas se conectaron a un latch {SN741.8245, de 8 bits) para
almacenar los datos y prepararlos para su envio a la computadora.

Para la captura y presentacion de datos se utilizan dos de las sefiales del direccionamiento;
¢l CAD requiere de tres sefiales de las que una es comtn, por lo que se utiliza una compuerta OR,
segin se ilustra en la figura 7.19. En la tabla 7.4 se muestran los estados de RD y WR que son
salidas del decodificador y de CS en Ia compuerta OR.

RD WR Cs Accion
0 0 0 Alta impedancia de salida
0 1 1 Captura la sefial
| 0 1 Presenta los Datos
1 ! 1 No se aplica

Tabla 7.4.- Sefiales para activar el CAD.
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Figura 7.19.-Compuerta [6gica OR.

ENTRADA DE SENALES DIGITALES

Sc reservaron 8 entradas digitales para las seiiales provenientes de la consola del
acclerador, que vigilan algunas secciones basicas para el correcto funcionamiento del mismo y
otras son de seguridad. Todas son convertidas a niveles TTL para que puedan ingresar a un
codificador de prioridad (741.51438), dispositivo que realiza un muestreo de las ocho entradas y a
cada una le asigna una priondad segin se ilustra en la tabla 7.5.

0 11 12 |3 {4 [5 16 [7 | SalidaC | Salida B { Salida A | Prioridad
Hi{HiH |H|HIH [H |H 1 1 1 X
XX X X |X | X |[X[L 0 0 0 ?
XXX X IX [X[L |[H 0 1 1 2¢
XX (X X |[X L |H |H 0 1 0 ¥
X X [X XL |H|H |H 0 1 ] 4+
X XX |L IH [H [H |H I 0 0 5
X X |L [H[H |H |H |H 1 0 [ 6"
XL iH|H |H |[H |H |H 1 ! 0 I
L {HH|HIH{H|H[H 1 1 1 g

Tabla 7.5.- Prioridad de seiial

La prioridad de la sefal, en estado bajo (L), es mayor mientras mas grande sea su niimero
de entrada; es decir que la sefial nimero 7 es la mas importante o tiene la méxima prioridad para
ser precesada, ya que no depende del resto de las entradas; esto es por si se presenta en cuaiquiera
de las entradas un cambio a nivel bajo solo se toma en cuenta la entrada mayor y cualquiera que
esté por debajo de ésta se ignora (X indica imrelevancia, puede estar en cualquiera de los dos
estados); esto es similar al funcionamiento de las interrupciones (IRQ) dentro de la computadora.

ENVIO DE DATOS

Para el envio de datos a la computadora se consideraron [6 bits (13 por parte del CAD y
3 del codificador) que necesitaron de formato previo. Durante cada envio, esos 16 bits se
encuentran en paralelo almacenados en los SN74SL245 por lo que fue indispensable convertirlos
a tipo serie En la transmision se explicd que hay registros de corrimiento que manejan la entrada
serie o paralelo y salida en serie, como el SN74LS165 de 8 bits, en el que se utilizaron ambas
cntradas mediante un pulso de control que realiza la captura en paralelo y el inicio del
desplazamiento de los bits. Para su funcionamiento se requiri6 de una sefial de inhibicién de reloj,
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una de reloj y otra de carga en paralelo. Para cuando la sefial de carga en paralelo es activada
{nivel bajo o 0) las otras dos sefiales no tienen efecto en 1a salida; cuando esta seifial estd en alto
(1) y dependiendo de las otras dos entradas, se efectuara o no el corrimiento. La sefial del
inhibidor de reloj se pone 2 0, cuando el reloj cambia con flance positivo se realiza el corrimiento
y en cualquier otro caso no hay cambio (no se produce corrimiento).

Analogamente a la recepcidn, la sefial a enviar debe de contener los 8 bits de datos. los
bits de inicio y paro, sin bit de paridad; de esta forma se manejan dos trenes de 10 bits tales que ¢!
primero contiene el bit de inicio, 3 bits del codificador, los 5 mas significativos del dato
procedente del CAD y el bit de paro; mientras que el segundo tren lleva su bit de inicio, los 8
menos significativos del dato y el bit de paro. Ese total de 20 bits requirié de 3 registros de
corrimiento (SN74LS165) conectados en cascada; esto es, primero realizando la captura en
paralelo de cada uno y prosiguiendo con la transmisién en serie. Las 8 entradas de cada chip (un
tetal de 24 bits) se distribuyeron en dos trenes de 12 bits, para mantener una simetria con los
circuitos ademas de incluir bits de espera.

Para iniciar la transmisién debe de ocurrir un cambio, tomando en consideracién que la
salida de datos esta por la salida negada del Gltimo registro. Por lo anterior se inicia el primer bit
como un nivel bajo (0), el cual en adelante se considera como nivel de referencia asi que el
cambio necesario para que se inicie el proceso de envio, debe ser un nivel alto (1) el cual se debe
ubicar en el siguiente bit y es a partir de é&ste cuando los siguienies 8 bits consecutivos
corresponden a los primeros 8 bits de datos; el bit de paro es un 0 el cual se ubica a continuacién
del nitime bit de los datos, con esto se termina el primer tren bits. El segundo tren tiene una
distribucién similar al primero, se conecta enseguida del bit de paro del primer tren y asi
consecutivamente hasta completar los 11 bits restantes. En realidad se estin manejando 11 bits
por tren ya que se antepone al bit de inicio un bit de referencia (de espera), el cual es muy
importante para el primer tren debido a que éste es el bit que aparece en el momento de la carga
en paralelo; en el segundo tren no es tan forzoso ya que puede utilizar el bit de paro del primero,
pero para mantener una simetria se incluye.

Similarmente a la recepcién, para el envio de datos también fue necesario un reloj con una
frecuencia igual al inverso de la duracién de un bit; es decir, con una frecuencia igual a la
velocidad de transmision (£ = 1200 Hz); mismo que también se implementd con un LM 555 en
configuracién de multivibrador astable, de igual forma que el construido para la recepcion (figura
7.7). El de esta parte se muestra en la figura 7.20.

+5v
o
Fa
5 Bk ]
vCC
— TRIGGER
RE o —E(E)‘SF_:[IR o Qurpyl Sehal de relo)
= e L leanTroL —_
> %k r THRESHOLD
) | DISCRAPGE
v = \ 70k
C‘OBSUT IOG;U (}_D 555

Figura 7.20.- Reloj para envio de datos.
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Como se explicd en capitulos antericres, las sefiales tanto de salida como para la entrada
en niveles RS-232 tienen como estandar el representar un 0 como un nivel alto o voltaje mayor a
3 Volis y a un 1 como nivel bajo o voltaje menor a -3 Volts; lo que hizo necesaria la conversion
TTi a RS-232.

CONVERSION TTL A RS-232C

Para finalimente llegar a la computadora solo quedaba convertir la sefial de los registros
(en niveles TTL) a los niveles RS-232C. Para ello se utilizo el MAX 232, que es un circuito
integrado cuyas caracteristicas principales son las de tener dos entradas tipo RS-232C con salidas
respectivas TTL (receiver), ademas de dos entradas TTL con salidas RS-232C (driver); opera con

una sola fuente de +5V y solo requiere de cuatro capacitores de IpF,

Para concluir ¢} envio de datos se debe tener sincronia con la computadora, por lo que fue
necesaria una seffal de control; para esto se utilizd una de las sefiales que conforman la
transmision RS-232 a TTL: la solicitud para recibir, la cual es una autorizacion que da la
computadora cuando el puerto esta disponible para recibir informacidn. Esta sefial se utilizé para
ta captura en paralelo de bits en los registros de corrimiento. Cuando la salida TTL del MAX 232
se encuentra en 0 es porque la computadora se encuentra fransmitiendo informacion al equipo y
los registros se encuentran en captura; cuando la sefial esta en [ la computadora solicita los datos
de!l equipo vy los registros empiezan a enviar los bits. En la figura 7.21 se muestra el circuito del
MAX232.

= MAX232 o
1 e
TR
Vs+
by o 2r:~ TIOUT S Datos RS-237 (Rx)
T = Ir—5C2+ RN 5 Solicitud para recibir (RS-232)
- l_l—'ﬁ c2- RI1GUT 11 Solicitud para recibw (TIL)
7";';(_)UT };m 10 Datos TIL (Rx)
—
Bran  rzoutE

I

ik
i
<

1

Figura 7.21.- Diagrama del Max 232,

7.5) PROGRAMACION

En los puntos anteriores de este capitulo se describieron los elementos que conforman la
parie fisica del control automatico del acelerador (hardware), en esta seccion se hace referencia a
la parte de control pero enfocada a la programacion (software). La descripoion trata {inicamente
los puntos mas relevantes para lievar a cabe la transmision, adquisicion y procesamiento de
datos.
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Como primer punto s¢ encuentra como base de este proyecto el medio de comunicacién.
En el capitulo 5 se hizo referencia de algunos de los procesos por los cuales se puede establecer
ol intercambio de informacion (de la computadora al equipo de control y viceversa). El utilizar el
comando bioscom implica un consumo de tiempo para fa conversién a lenguaje maquina, debido
a que dicho tiempo esta ligado directamente con la velocidad de reloj del procesador, se optd por
utilizar Ia interrupcion al sistema operativo ganando un menor tiempo de procesamiento para la
transntisién v recepeién de datos. A continuacién se muestra y se describe parte del codigo
necesario a dicha interrupcion del sistema operativo.

v1.h.ah=X;
int86(xx,&v1,&v2);
}

Los valores validos para X son 0, 1, 2 y 3 que son las funciones de la interrupcion 14
(direccion para el control de los puertos de comunicacién serial) utifizadas respectivamente para
inicializar, enviar, recibir y verificar e estado del puerto. En el argumento de la interrupcion, el
valor xx se lee en hexadecimal, por lo que se puede expresar como 0x14 en hexadecimal 6 20 en
decimal (20,0 = 14,4). La variable vl se utiliza para establecer los pardmetros de salida y v2 para
los de entrada. Para la inicializacién se especifican los valores correspondientes a la funcién en
vl.h ah = 0, puerto v1.x.dx (0 para el puerto serie 1, 1 parael 2y asi sucesivamente) finalmente
para las caracteristicas de la seiial v1.h.al (velocidad, paridad, bit de paro y namero de datos}, se
usa la tabla 6.6 del capitulo anterior; en el envio o transmisién de datos se utiliza vl.kah=1 yen
vl h.al es e} caracter a enviar (valor); para la recepeidn de datos vihah =2y se utiliza v2.h.al
para la recepcion del caracter o dato; por ultimo el estado del puerto (caracteristicas) se envia
vl.h.ah = 3 y se recibe la informacion en v2.h.ah y v2.h.al (ver figura 6.11). A continuacién se
describe un ejemplo mas especifico.

Ejemplo* para transmitir el caracter g por el puerto serial 1, a una velocidad de 9600
bauds, con paridad impar, un bit de paro y 7 de datos la instruccidén queda:

viacdx = 0;

:11 E:?: 101 01010 Inicializacién del puerto
int86(20,&v1,&v1),

vihah=1;

vihal=g; Transmision de dato

int86(20,&v1,&v2);

De manera similar se efectda la adquisicién de datos; una vez que se ha definido o
inicializado el puerto no es necesario volver a definirlo a menos que se desee cambiar o utilizar
otro puerto y/o las caracteristicas de esta sefial.

El caracter enviado se prepara intermamente con la interrupcién de inicializacion, esto es,
agregar los bits de inicio, datos y paridad al caracter (patabra o byte), este caracter se convierte en
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su equnalente en codigo ASCII y este a su vez a codigo binario (unos y ceros) siendo este utimo
el unilizado para la transmisién; en el caso de a recepcién se realiza el proceso inverso (eliminar
el bit de micio, paridad y paro) pero en lugar de ser convertido, a su representacién conforme al

codizo ASCI, se procesa bit a bit.

£l proceso de comunicacién esta desarrollado para trabajar con 16 bits, de los cuales para
Ia transmisin se dedican 12 bits para la sefial analdgica {conversion digital-anatégica) y 4 para el
direccionamiento y activacion de dispositivos; en la recepcion se manejan 13 para la sefial
analogica {conversién analdgica digital} y 3 para direcciones de retorno. E! dato enviado se
trabaja de forma binaria, es decir para asignar el voltaje de salida se tiene que realizar una
cons ersion del valor deseado a cédigo binario pero representado de forma decimal.

En lugar de escribir varias veces el mismo cédigo para el envio y recepcion, se establecié
en un procedimiento general para cada funcion, en donde solo se realiza su llamado asignando los
valores de entrada deseados y dirigiendo la salida a unas variables globales; esto ademis de
ahorrar tiempo en programacion reduce el tamafio del programa, como se presenta a
continuacion:

void enviar{int m,int 1)

{

vi.hal=m; Se asigna el valor m a ser enviado en la primera
int86(20,&v1,&v2); palabra y se ejecuta la interrupeidn para el envio

vl.hal=k Se asigna la segunda palabra (I} y también se
int86(20,&v 1, &v2); envia.

}

De la misma forma se crea el proceso de recepcién, primero se realiza la comunicacién y
después se asigna la variable de retorno a una variable distinta.

En la captura se realiza el proceso de conversion a binario, ya que la respuesta estd
expresada en decimal, por ejemplo si se recibe la informacidn signiente:

En la linea (Binario) En la PC (Decimal)
Datos m [
1010110010110101 172 181

S L

Dircceién  Sedial analégica en binario  Direccion y 5 bits sefial 8 bits sedal
analégica (msb) analdgica (Isb}

Para ta informacion almacenada en m se deben seleccionar los datos del convertidor analégico-
dignal y las direcciones de retorno, a este Gitimo se le aplica un proceso de decodificacion para
obiener ¢l dispositivo del cual se recibe la respuesta. El método contrario se utiliza para sumar la
informacion para ser enviada, es decir, se transmiten los datos para el DAC y para el
direccionamiento en el mismo conjunto de datos.

En el apéndice C se muestra el listado completo del programa encargado del control.
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7.6) EVALUACIONES Y CONCLUSIONES

La mayoria de las etapas desarroltadas, especificamente todas aquellas que tuvieron que
incluirse en la consola del acelerador, dentre del contexto de acercar el sistema al medio de
operacién y control, fueron realmente probadas desde su origen y hasta la fecha; es decir, cada
vez que se terminaba de cubrir una etapa de todo este proyecto, ésta era inicialmente evaluada en
el laboratorio de electrénica del mismo I[nstituto e inmediatamente instalada en el acelerador; y se
continuaba con la operacién del mismo en una forma que puede llamarse semiautomatica ©
semimanual; debido a que dicho conjunto siempre ha tenido y tiene carga de trabajo por parte de
los investigadores del Instituto al que pertenece. No hay mejor evaluacion al respecto que el
reportar que el funcionamiento de dicho acelerador se ha mantenido bajo una operacion y control
cuya evolucién fue notoria durante el desarrollo de este trabajo.

Ya en la parte automatizada, es de mencionarse que el proceso de funcionamiento esta
dividido en dos médulos de operacién: el primero dedicado a tnicamente al manejo del
acelerador; y el segundo, ademds del manejo tiene opciones para el mantenimiento y ajuste del
sistema. La parte comiin a ambos modos se basa en el envio de informacién que se ingresa desde
la computadora, esto s¢ realiza proporcionando los datos bisicos comeo son ¢l ajuste del tiempo
de exposicién y de la cantidad de carga que recibird la muestra; el resto se realiza
secuencialmente por la computadora, desde la activacién del motor de la banda y el chequeo de
las sefiales de confirmacion, hasta las sefiales de emergencia que apagan el sistema, -

Las opciones de ajuste del sistema se centran basicamente en la recalibracion de algunos
elementos utilizando valores establecidos o de referencia, otras caracteristicas son para el
chequeo y revision de la transmisién y recepcién.

En ambos casos se presentan al usuario las respuestas obtenidas; por ejemplo se despliega
la fecha y hora de inicio de la operacién y la hora en el que se terminard; tambicn se presentan
guias o mensajes sobre lo que se est4 haciendo durante el proceso de arranque, per ejemplo en la
operacién manual se enciende un indicador luminoso “radiacién lista”, de la misma forma se
presenta este mensaje en el monitor de la computadora, esto es para que se pueda tener una idea
de lo que se esta realizando en ese momento ya que los medidores que se encuentran en Ia
consola solo se verd que se mueven indicando los valores correctos también a criterio de su
operador humano, quien en todo momento interactua y vigila al nuevo conjunto en su totalidad.

Puede pensarse que todo lo desarrollado en el modulo controlador, que permite la
interaccion del acelerador con la computadora, pudo ser sustituido por una tarjeta de adquisicion
y manejo de datos, como las que empezaron aparecer en el mercado hace casi una década; entre
elias, las conocidas “LabVIEW” y “LabWindows”, que tuvieron gran auge hace aproximadamente
cinco afios. De hecho, eso era y sigue siendo posible si solo se hubiera deseado la automatizacion
de dicho acelerador por ¢l mismo; con lo que este trabajo se hubiera reducido solo a preparar
dicho acelerador para su acoplamiento a tales tarjetas, en Jas que el conocimiento se hubiera
limitado a ser usuario de las mismas y en consecuencia continuar dependiendo de tecnologias
extranjeras. El enfoque de este trabajo no se dedicé exclusivamente a satisfacer las necesidades
de modernizacion de dicho acelerador, sino que también, en gran parte, s¢ ocupd de conoger a
fondo los procesos involucrados en la adquisicién, manejo y retomo de datos, aplicados al control
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de sistemas; contribuyende asi, aunque sea minimamente, al conocimiento y desarrollo de la
tecnologia nacional.

No se ha tratado en ningin momento de competir con tecnologias extranjeras, pero si de

demostrar que en nuestro pais y particularmente en nuestra Universidad y Facultad de Ingenieria,
existe la cultura y la capacidad de desarrollo para resolver problemas reales.
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APENDICE A
REGISTROS E INTERRUPCIONES EN EL 8086

En algunos casos y especialmente en los procedimicntos de interrupcion, es
nccesario escribir las funciones en algin lenguaje de bajo nivel como el ensambiador; esto
ocasiona algunos problemas tales como la denominacién y las caracteristicas de los
segmentos de codigo y de datos. En el lenguaje C lo anterior se simplifica mucho, ya que se
puede accesar directamente y en cualquier momento a los registros de [a mdquina
(hardware) en el microprocesador, ya sea para lectura o escritura; para ello basta hacer
ceferencia a las pseudovariables. Cuando C las reconoce no les asigna memoria. Las
pseudovariables son las que se mencionan a continuacidn.

REGISTROS DEL 8086

Entre fos registros que trabaja el 8086, como son el AX, BX, CX y el DX, llamados
registros generales y formados con 16 bits; cada uno de éstos, puede considerarse como
compuestos por dos registros de 8 bits cada uno; es decir, que el registro AX se puede
descomponer en AH y AL, donde AH contiene los bits mas significativos del registro AX y
en consecuencia AL los menos significativos. Cualquiera de estos registros, al igual que
otros de Unicamente 8 bits, se conoce como pseudovariable, segln se muestra en la tabla

Al

AX AH AL acumuiador .

BX BH BL base Registros

CX CH CL contador Generales

DX DH DL dato
Sp puntero de la pila
BP puntero de base Punteros
SI indice de fuente e Indices
DI indice de destino
CS segmente de cédigo Registros
DS segmento de datos de
ES segmento "extra". Segmentos
S8 segmento de la pila

Tabla A.l.- Pseudovariables utilizadas cominmente.

El espacio que ocupa un programa puede descomponerse €n tres partes: el codigo,
los datos y la pila; que pueden estar fisicamente separadas, configuradas u ocupar la misma
zona de memoria. A estas partes de la memoria se le llama segmentos y su identificacion
s¢ guarda en unos registros especiales (los registros de segmento CS y DS). La direccidén
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del principio de un segmente debe ser un milltiplo de 16, ya que debe coincidir con el
principio de un parrafo.

UNIONES

La union es una declaracién de datos de tipo distinto, que ocupan la misma posicion
de memoria. Segin el momente de la ejecucion de un programa, una zona de memoria
puede considerarse en realidad como un entero, una cadena de dos caracteres, o un campo
de 16 bits. La forma general de una union es:

union nombre_union {
elemento |
elemento 2
elemento n
} variable union

donde:
union: €5 una palabra reservada
nombre_union: nombre dado a la union (describe una informacidn, no una
variable)
elemento l.n:  elementos de la memoria
variable_union: nombre dado a la variable

E! sistema asigna el espacio de memoria que se requiera para contener a la variable
de mayor tamafio. Los miembros de una union se accesan de la forma siguiente:

variable_union.nombre_miembro
donde:
nombre_miembro se refiere al elemento seleccionado en [a lista
declarada; por ejemplo:

union prueba

Int x; /* variable entera x
Charchf2]; /* cadena de 2 caracteres
iy; /* variable de 1a union
Asi cuando:
yx =263;  [* es decir 263 = 0000000100000111
\_Y_JQ__Y__/
0x01  0x07

Se puede decir que el valor de cada elemento seria: y.ch{0] = 7
ychfi} =1

A-2



En la funcion i#86, para los valores de entrada y de salida, se utiliza la insiruccion
union REGS. que sigue las mismas caracteristicas que la union y se compone de la manera

siguiente:

urrion REGS {
struct WORDREGS x;
struct BYTEREGS h;

b
Struct WORDREGS {
Unsigned int ax, bx, cx, dx, si, di, cflag;
bR
Struct BYTEREGS {
Unsigned int ax, bx, cx, dx, si, di, cflag;
IS
union REGS es una union de dos estructuras. El uso de la estructura
WORDREGS permite acceder a los registros del procesador (CPU) como registros de 16

bits (palabra completa), mientras que BYTEREGS permite un acceso a los registros
individuales de 8 bits {un byte); por ejemplo, para accesar la interrupcion 16 se debe seguir

la secuencia siguiente:
union REGS in, out;

inhah=35
int86(0x16, &in, &out);

OTRAS INTERRUPCIONES CON EL INT86

Otras aplicaciones a las que se puede tener acceso por medio de inferrupciones son :

Interrupcion Funcién
10h E/S Video
13h E/S Disco
16h E/S Teclado
17h E/S Impresora
2ih llamadas al DOS

Por ejemplo, el mangjo de la impresora en forma directa es por medio de la
interrupcion 17, donde las funciones disponibles (para el registro AH) son:

Funcidn Descripcion
0 Imprime un caracter contenido en AL
1 Inicializa ei puerto de la impresora
2 Obtiene el estado de ia impresora



La respuesta a cualquiera de esas tres funciones se almacena en la variable AH (un
byte}, donde cada uno de tos bits que la forman se interpreta como sigue:

L b == O

™

Tiempo de espera terminado

No utilizado

No utilizado

0 hay error en la impresora

1 no hay error.

0 la impresora no estd conectada

| impresora conectada

0 la impresora tiene papel

1 no tiene pape! (out of paper)

acuse de recibo

Si esta en {4, la impresora esta ocupada, hay que esperar antes de enviar datos;
cuando estd en 1, la impresora esta libre para recibir datos.

Por ejemplo, para solicitar el estado de una impresora conectada en el puerto paralelo |
(LPTI1), se requiere el codigo siguiente:

tnion REGS in, out;

ir.h.ah = 2; /* ntunero de la funcion
in.x.dx =0; /* niimero de la impresora
int86(0x17, &in, &out)

REFERENCIAS DEL APENDICE A
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4) Schildt, Herbert. Lenpuaje C programacion avanzada. McGraw-Hill. México 1989,

5) Manual: Turbo C, Reference Guide. Borland International. USA 1988.
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’ APENDICE B
DISTRIBUCION Y DIAGRAMAS DE 1.0S CIRCUITOS

Debido al ntimero de circuitos involucrados y para evitar un circuito impreso demasiado
grande, toda la instrumentacién se encuentra dividida en 5 tabletas distribuidas por las funciones
que desarrollan. Una sexta tableta contiene la fuente de alimentacion general a las 5 anteriores; y
proporciona los voltajes: +5 y 15 Volts con respecto a una tierra comiin. A continuacién se
presentan los diagramas finales, todos ellos en un tamafio estandar de 15 x 15 cm, acoplados
mediante conectores “card-edge” de 15 o 22 terminales. En todas las tabletas, la alimentacién de
+5 Volts estd estandarizada en las dos primeras terminales (A y B). El resto de las terminales de
alimentacion fueron distribuidas segin la necesidad de cada circuito (N/C No tiene conexidn)

- .———Teminal de entrada X del conector “card-edge”.

————Termina! de salida x del conector “card-edge”.

=2 «———- ~Terminal P## y direccidén "R-##" (de Ia tira de postes).

I -®®

vse e Terminal ## del conector DB25.

Tableta |: Se encarga de la recepcidn, conversion serie-paralelo, almacenamiento y
conversidn digital analégica (diagrama B.lay B.1b).

Conversion de R§-232 a TTL (figura 7.1)

Seifial de sincronizacién y reloj de recepeion (figura 7.3 y 7.4)

Conversién Serie-Paralelo (figura 7.6)

Almacenamiento (figura 7.7 y 7.8)

TERMINAL | TERMINAL PARA DESCRIPCION
A Alimentacién + 5 Volts
B Alimentacidn Tierra (0 Volts)
C - N/C
D Entrada Transmisién de datos, Tx |
E - N/C
F Alimentacién Alimentacion, + 5 Volts
H - N/C
] Salida Sefial Analdgica
K Salida Direccionamiento Bit 3
L Salida Direccionamiento Bit 2
M Salida Direccionamiento Bit |
N Salida Direccionamiento Bit 0
P Alimentacion + 15 Volts
R Alimentacion - 15 Volts
S Salida Direccionamiento carga

Tabla B.1.-Descripeién de terminales para la tableta 1.
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Tableta 2, etapa de direccionamiento {a cual prepara la informacion para el control de
dispositivos internes y externos, diagrama B.2.

TERMINAL TERMINAL PARA DESCRIPCION
A Alimentacion + 5 Volis
B Alimentacién Tierra (0 Volts)
C Entrada Direccionamiento Bit 3
D Entrada Direccionamiento Bit 2
E Entrada Direccionamiento Bit 1
F Entrada Direccionamiento Bit 0
H Entrada Direccionamiento ¢arga
J Salida Direccion 13, WR
K Salida CS
L Salida Direccion 12, RD
M - N/C
N - N/C
p - N/C
R - N/C
S Salida Direccion 12, CAL

Tabla B. 2.-Descripcion de terminales para la tableta 2.
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Tableta 3, contiene los dispositivos encargados del control para dispositivos externos
(diagrama B.3A), asi como también para la recepeion de seiiales analégicas (seleccion de entrada
para el CAD) y la prioridad de sefiales de chequeo y respuesta {diagrama B.3B).

TERMINAL TERMINAL PARA DESCRIPCION
Alimentacién Alimentacion, + 5 Volts
Alimentacion Alimentacion, Tierra (0 Volts
- N/C

- N/C

- N/C

- N/IC

Salida Seiial analdgica del DAC
Entrada Seiial analogica para el CAD
- N/C

- N/C

N/C

- N/C

- N/C

- N/C

- N/C

Salida Seital de retorno 2
Salida Seiial de retomo |
Salida Seiial de retorno 0

- N/IC

- N/C

- N/C
Alimentacion Alimentacién, Tierra (0 Volts)
Tabla B, 3.-Descripcion de terminales para la tableta 3.

Nl glaaluln| ez e Rm 3| R mic|ofw|>

Esta tableta se encarga de acondicionar las sefiales de salida digitales (para los relevadores
de la consola) y las scfiales de entrada digital y analdgica; la sefial de retomo proviene de la
codificacion de 3 bits (sefal de prioridad de las sefiales digitales de entrada); el control de las
salidas externas proviene de la tableta 2 {direccionamiento) y son transferidas a través de un cable
listén.

Las salidas y entradas externas se encuentran disponibles por medio de un conector DB-
25, en el que se distribuyen las terminales como sigue (ver tabla B.4):

I y 14 son de alimentaci6n externa (+ 5 Voits y tierra)
2 ¥ 3 No se conectan

De 1a 4 a 1a 12 son salidas digitales

De la 15 a la 19 entrada analogica

20 salida analogica

De la 21 a la 25 son entradas digitales
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| Terminal Tipo de seiial Direccién | Termina | _ Tipo de sefial Direccion

! Alimentacién + 5 Volts 14 Alimentacidn _ { Tierra (0 Volts)

2 N/IC - 15 Entrada Analdgica | SAd4(ly 14) |
| 3 N/C - 16 | Entrada Analogica SA3 (14)

4 Salida Digitai 10 R10 17 | Enirada Analégica SA2(1)

5 Salida Digital 9 R9 18 Entrada Analdgica | SA1 (defaul)

i Salida Digital 8 R8 19 Salida Analdgica -

7 Salida Digital 2 R2 20 Entrada Digital 0 0

g Salida Digital 3 R3 21 Entrada Digital 1 1

g Salida Digital 4 R4 22 Entrada Digital 2 2

10 Salida Digital 7 R7 23 Entrada Digital3 | 3

1 Salida Digital 6 Ré 24 Entrada Digital 4 4

12 Salida Digital 5 RS 25 Entrada Digital 5 3
| 13 Entrada Digital 6 6

Tabla B.4.-Terminales para el DB-25 utilizado en ta tableta 3.
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Tableta 4, tealiza fa conversion analogica-digital (diagrama B.4).

TERMINAL | TERMINAL PARA DESCRIPCION
A Alimentacion + 5 Volts
B Alimentacién Tierra (0 Volis}
C Entrada Direccion 12, RD
D Entrada CS
E Entrada Direccion 12, CAL
F Entrada Direccién 13, WR
H Alimentacion -5 Volts
J Entrada Seifial Analdgica a digitalizar
K Alimentacién Alimentacion, Tierra (0 Volts
L Salida Convertidor A/D Bit 0
M Salida Convettidor A/D Bit 1
N Salida Convertidor A/D Bit 2
P Salida Convertidor A/D Bit 3
R Salida Convertidor A/D Bit 4
S Salida Convertidor A/D Bit 5
T Salida Convertidor A/D Bit 6
U Salida Convertidor A/D Bit 7
Vv Salida Converiidor A/D Bit 8
w Salida Convertidor A/D Bit 9
X Salida Convertidor A/D Bit 10
Y Salida Convertidor A/D Bit 11
Z Salida Convertidor A/D Bit 12

{signo)

Tabla B.5.-Descripcién de terminales para la tableta 4.

Tableta 5, esta tarjeta se encarga de adquirir las sefiales digitales del CAD y de la tarjeta 3
para la sefial de prioridad, asi como su preparacion para el envio (diagrama B.5).

Para terminar el proceso de comunicacion es indispensable sincronizar a los dos equipos,
esto se hace por medio de las sefiales que ingresan por Ias terminales X y Y; dichas terminales
funcionan de la siguiente manera: 1) X (permiso para transmitir) se encuentra en nivel alto (RS-
232) durante la transmision de datos (Tx) y en nivel bajo durante la recepcion (Rx), esta sefial es
cnviada del sistesta a la computadora; 2) Y (solicitud para recibir} se encuentra en nivel alto en la
transmision y en bajo para la recepcién, esta sefial proviene de la computadora hacia el sistema.
Para ambas sefales se esta trabajando con niveles RS8-232.

La interaccidn con estas dos sefiales hace que se efectile el ciclo de comunicacién como
sigue: en {a transmision se requiere de la sefial X en alto para que la computadora tenga el
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permiso para transmitir, es decir que el sistema esta listo para recibir informacién, pero debido a
que el sistema siempre estd listo esta sefial no cambia, ¥ sc encuentra en nivel alto; en la
recepeion el sisiema se activa con la seiial Y en bajo, esto se interpreta como que la computadora
esta lista o preparada para la recepcion de datos; en caso de que ésta cambie a nivel alto se
detendra el envio de informacion del sistema.

Almacenamiento-envio
Conversion paralelo-serie
Control para envio y conversién de seiiales (figura 7.17 y 7.18)

TERMINAL Sefial de DESCRIPCION
A Alimentacién Alimentacion, + 5 Volts
B Alimentacion Alimentacion, Tierra (0 Volts)
C Entrada Convertidor A/D Bit 0
D Entrada Convertidor A/D Bit 1
E Entrada Convertidor A/D Bit 2
F Entrada Convertidor A/D Bit 3
H Entrada Convertidor A/D Bit 4
J Entrada Convertidor A/D Bit 5
K Entrada Convertidor A/D Bit 6
L Entrada Convertidor A/D Bit 7
M Entrada Convertidor A/D Bit 8
N Entrada Convertidor A/D Bit 9
P Entrada Convertidor A/D Bit 10
R Entrada Convertidor A/D Bit 11
S Entrada Convertidor A/D Bit 12

{signo)

T Entrada Seial de retorno bit
U Entrada Sefial de retorno Bit 1
v Entrada Sefial de retorno Bit 2
W - N/C
X Salida Permiso para Transmitir
Y Entrada Solicitud para Recibir
Z Salida Recepcion de Datos, Rx

Tabla B.6.-Descripcidn de terminales para la tableta 5.
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APENDICE C
LISTADO DEL PROGRAMA

A continuacién se presenta el programa de control, el cual esta dividido en secciones
dependiendo de su uso.

LIBRERIA AUXILIAR |
tlifndef 15232 h_
#define 15232 _h_
extern msb,Isb,sa;
extern float vy;
void rs232_tect();
void 15232 _envi();
void 13232 _stat();
void 15232 _inic();
void enviar(int,int);
inicial();
timer();
reset();
menul{float,int);
dato();
salida(int,int);
voltaje();
lectura();
#endif

LIBRERIA AUXILIAR 2

#if 'defined UTILES H_
#define UTILES H_
#inciude <conio.h>
#include <dos.h>
enum TeclasFuncion
{F1=187,F2,F3 F4 F5F6,F7,F8 F9Fi0};
enum TeclasDesplaz
{FLEARRIBA=200, FLEIZQA=203, FLEDCHA=205, FLEABAJO=208};
enum AliasTeclas
{ ESC=27};
enum DireccionesReles
{R1=16, R2=32, R3=48, R4=64, R5=80, R6=96, R7=112, R8=128, R9=144, R10=160,
R11=176, R12=192, R13=208, R14=224, R15=240};
inline int getkey()
{intc;

if {{c=getch())==0) c=getch()+128;

retum c;

}
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APAGADO

#endiftinclude "rs232.h"

#include "utiles.hi”

#include <dos.h>

Hinclude <iostream.h>

Hinclude <conio.h>

#include <dos.h>

j{#eserssansescssesy SECUENCIA DE APAGADO NORMAL *###+#esasaians

char qq2;

//bajar steping R8

apagado() {

sound{ 190},

delay(1000);

nosound(),

clrser();

cout<<"bajando Stepping\n";
enviar({msb+R8),Isb);
delay(200);

//STEPING RAPIDO R9
enviar{{msb+R135),Isb);
delay(200);
enviat((msb+R9),Isb);
delay(200);

/fparar stepping R9
enviar({msb+144),1sb);
delay(200);
cout<<"steping fuera\n Apagando radiacion...";

/fbajar elipot R7 Ré6
enviar{{msb+R7),1sb);
delay(200);
enviar{{(msb+R6),Isb);
delay(200);

fichecar radiacion encendida

al:

tecturacontrol();
if {cont3==3) cout<<"Radiacion Apagada \n Bajando variac...”;
else goto al;

/fbajar variac R5
enviar{{msb+R4),Isb),//64
delay(200);
enviar{(msb+R5),1sb);//80
delay(200);

Hchecar radiacion lista



al:
lecturacontrol();
if (cont3==2) cout<<"Radiacion lista \n Presionando 1HOI";
else goto a2;
{fapagar radiacion lista (1HO1) R11
enviar{(msb+R15),Isb);
delay(200);
enviar((msb+R11),1sb);
delay(200);
{Ichecar radiacion lista
al:
lecturacontrol();
if {cont3==1) cout<<"... Radiacion Fuera\n Apagando motor \n";
else goto a3;
ffapagar motor R3
envian((msb+R3),Isb);
delay(200);
cout<<"Cerrar llave para terminarin®;
Hchecar llave
a4:
lecturacontrol();
if (cont3==0} cout<<"Contacto abierto \n\n Fin de ciclo de trabajo inicio de espera 5 min";
else goto a4,
sleep(300);
sound(460};
delay(1000);
nosound(),
retum 0; }

ENCENDIDO
#include "rs232.4"
#include "utiles.h”
#include <dos.h>
#include <iostream.h>
#include <conio.h>

i FrkkEE b REEFERE SECI.H:‘;NCIA DE ENCEND[DO khFEEEREERFRFFERR R R TR

int cont3;

char gq;

encendido(}

{

clrser();

!leer puerto
cout<<"Llave cerrar\n”;

el.
lecturacontrol();
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if (cont3==1) cout<<"Contaclo cerradc \n",
clse geto el;
lfarrancar motor R3
enviar{(msb+R15),Isb);/factiva mono
detay(200);
enviar((msb+R3),Isb);
delay(200);
cout<<"Motor encendido \n Esperando Radiacion Lista..”

fEsperar radiacion lista

el:
tecturacontrol();
if (cont3==2) cout<<" Radiacion Lista\n";
else goto e2;

{/Apagar radiacion lista 1HO2 R4
enviar({msb+R 15),Isb);
delay(100);
enviar{{msb+R4),1sb);
delay(100);
cout<<"\n\n Boton 1HO2 presmnado\n'
}Subir variac RS
enviar({msb+R15),1sb);
delay(200);
enviar{{(msb+R5),1sb);
delay(200);
gout<<"variac encendido \n";
/Subir alto voltaje a 2.77 (helipot) R6
enviar((msb+R15),1sb);
delay(200);
enviar({msb+R6),lsb);
delay(200);
cout<<"Iniciando alto voltaje. Esperando Radiacion... *;
/fchecar radiacion encendida
el:
lecturacontrol();
if (cont3==3) cout<<" Radiacion Encendida \n Radiacion A XX\n";
else goto e7;
/{Subir elipt a 3.23 R7

enviar{{msb+R15),Isb);
delay(200);
enviar{(msb+R7),ish);
delay(200},
cout<<"Subiendo stepping...";
i{stepping subir R8
enviar((msb+R15},isb);
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delay(200);
enviar((msb+R8),isb);
delay(200),

/{Stepping rapido R9
enviar({msb+R15),1sb);
delay(200);
enviar{(msb+R3),Isb);
delay(200);

Hstepping lento R10
enviar{{msb+R9),Isb); //R9
delay(200);
enviar{(msb+R15),Isb};
delay{200);
enviar{{msb+R 10),!sb);
delay{200);

cout<<"En posicion";
{fparar steping R10

enviar{(msb+R10),1sb);

delay(200);

retumn 0; }

CALIBRACION SALIDA DAC
#inglude <jpstream.h>
#include "rs232 h"
int msb,Ish;
data()
{int ad,lsbd,msbd;
cout<<endl<<"DATO "; cin>>ad;
mshd= (ad/256);
lsbd=255-(ad-(msbd*256));
msbd=15-msbd;
msb=msbd;
Ish=lshd;
I codmsb(msbd);
! codlsb{lsbd);
/! return msbd,lsbd;
retumn 0;

}
codmsb(int bitm)
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{

msb=bitm;
retum 0,

}

codisb{int bitl)

{

Isb=bitl;
retum §;

}

Ainclude <conioh>
Hinclude <iostream. h>
#include "rs232.h"
#include <dos.h>

l’/.#tt*?#*###*l*t#i

int th3,tm3,153,tm4,thd ts4;

inicial{)
{
struct time t;
gettime(&t);

INICIALIZACION DE SISTEMA

Checado de RESET Corrccto ***+++¥ssssasss

th3= t.ti_hour;tm3= t.ti_min;ts3= t.ti_sec;
cout<<"Hora inicio: "<<thJ<<"i"<<m3<<" "<<ts3;
th4=th3;tm4=tm3;tsd=t53+3;
if (ts4>=60){tsd=ts4-60;tmd=tm4+1;}
if (ttn4>=60) {tm4=tm4-60;th4=th4-+1;}

reset();

gettime(&t);

th3= t.ti_hour;tm3= t.ti_min;ts3= t.4i_sec;
if{(thd=th3)&(tm4==1tm3)&{1s4<=1s3)) {clrscr(}; cout<<"Sistema Inicializado,
Preparando Entomo";sleep(2):};

return 0;}

#include <ctype.lr>
Hinclude <jostream.h>
Hinclude <conic.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>

TIEMPO DE EXPOSICION



#include "rs232.h"
#include "utiles.h"

int th,th2 hh.tm.tm2,ts,ts2,a,55,552,s,run,run2;
timer()

{
th2=0:tm2=0;ts2=0;run=0;run2=0;
clrscr();
cout<<"\n AJUSTAR TIEMPQO:  (Flecha arriba =+ Flecha abajo = - \n flecha der= siguiente
flecha izq= regresar™;
cout<<Mn Horas: 0 Minutos: 0 Segundos: 0";gotoxy(10,4);
rh:
{switch({getkey()){
case FLEARRIBA: th2++;break;
case FLEABAJO: th2--;break;
case FLEDCHA: s=1; break;

}
f (th2<=0) th2=0;if {th2>=12) th2=12;gotoxy( 10,4);if (th2<10) cout<<" *;
cout<<th2;if(s<1) goto th;}

s=0;gotoxy(26,4),
m;
{switch(getkey()){
case FLEARRIBA: tm2++;break;
case FLEABAJO: tm2--;break;
case FLEDCHA: s=1;break:
case FLEIZQA: gotoxy(10,4);goto rh;
!
if (tm2<=0) tm2=0;if (tm2>=59) tm2=59;gotox y(26,4);if (tm2<10) cout<<" ";
cout<<tm2;if{s<1} goto rm;}
s={;gotoxy(44,4);
rs:
fswitch(getke y()){
case FLEARRIBA: ts2++:break;
case FLEABAJO: ts2--;break;
case FLEDCHA: s=1;break;
case FLEIZQA: gotoxy{26,4);goto rm;
}
if (ts2<=0) ts2=0;if (ts2>=59) ts2=59;gotoxy(44,4);if {1s2<10) cout<<" ";
cout<<tsZ;if(s<1} goto rs;}

encendido(),
ini:
[eerErkxextistd e TEMPORIZADOR DE SISTEMA
struct time t;
clrser();



gettime(&t);
th= t.ti_hour;tm=t.ti_mim;ts= Lti_sec;ss2=t.ti_hund;
cout<<"Hora inicio: "<<th<<":"<<tm<<""<<ts;

hh=0;
th2=th2+thytm2=tm2-+tm;ts2=ts +1s2;
if (ts2>=60){ts2=152-60;tm2=tm2+1;}
if (tm2>=60) {tm2=tm2-60;th2=th2+1;}
cout<<"\nHora fin: "<<th2<<""catm2 <<t "<<tg2<<", "a<ss;
/] sesxeerresesike | OOP DE CONTROL

while{!kbhit() & (hh<=6))}{

run2=run2+i;

if{errores()==1) hh=10;

gettime(&t);

gotoxy(20,5);
th=t.ti_hour;tm=t.ti_min;ts=t.ti_sec;ss=t.ti_hund;
coute<the< "<ame<"; "atg << "<<ss;
if{(th2<=th)&(tm2<=tm)&(ts2<=ts)&(s52<=ss)) hh=10;

IS
return 0,

}

PROGRAMA DE TRONCO COMUN (MAIN)
#include <iostream.h>
#include <bios.h>
#include <conio.h>
#include "rs232.h"

#include “utiles.h"
”*ti*i##**t*#*i*#***t***** PROGRAMA BASE FIIIIE ST T IS S22 2 1 4

int e;
char ml;

void main{)

{
clrser(};
msb=15;1sb=255;
gotoxy(25,2);cout<<"Inicializando sistema\n;

inicial();
for(e=0;e<=1;e--)

{ clrser();
menul{vy,sa);

C-8



ca:
switch(getkey()}
{
case Fl:clrser(}:dato(); break;
case F2:salida(msb,lsb);break;
case F3:clrser{);voltaje(};break;
{fcase F4:cliser();limer();enviar{(msb+sa*16},Isb);break;
case F5:e=6; break;
case Fé6:lectura();break;
case FT:daccap();break;
case F8:daclec();break;
case F9:dacres();break;
case F10:timer();apagado{);break;
case \nt' : goto ca;
defaul : continue;

C{)th<<"\.n\ﬂ"',
} :
clrser();
cout<<"CERRANDO SISTEMA";reset();

}

MENU
#inctude <iostream.h>
#include <dos.h>
#include "rs232.h"

int mth,mtm,mts,mdy, mdd,mdm;
menul{float my,int ma)

cout<<end}<<"Estado actual del sistema:";
cout<<" Voltaje: "<<my<<" Salida #: "<<ma<<endl;

struct time t;
gettime(&t);

mth= t.li_hourimtm= t.ti_min;mts= Lti_sec;
cout<<"Hora: "<<mth<<";"<<mtm<<":"<<mifs;

struct date d;
getdate(&d);
mdy= d.da_year;

mdd=  d.da_day;
mdm=  d.da_mon;

C-9



couts< Instituto de Fisica a "<<mdd<<" del mes "<<mdm<<" de

“<<mdy<<endl;

cout<<" ° Opciones: “re<endl,;
cout<<" °1y  METER DATOS *"<<endl,
cout<<" °2)  ENVIAR DATOS °"<<endl;
cout<<" °3)  VOLTAIJE “'<<endl;
cout<<" °4)  tempori te<endl;
cout<<" °5) SALIR °"<<endl;
coute<"” 6) cAPTURA"<<endi;
cout<<" °n Cap DAC  “"<<endi;
cout<<" °8) Lect DAC  “"<<endl;
cout<<" “9) Reset DAC  *"<<endl;
cout<<" 10) Sistema"<<endl;

cout<<" °ppcion: erz<endl;

retum Q;

H

DESPLIEGE DE ERROR
#include <iostream.h>
#Hinclude “1s232.h"

errores()

{lecturacontrol(};

run=run+i;

switch{cont3){

case l:cout<<" se trata de un error 1”;break;/llave cerrada
case 2:cout<< se trata de un error 2”;break;//boton h10

case 3:cout<<” se trata de un error 3”;break;//radioacion lista

case 4:cout<<” se trata de un error 4”;break;
case S:cout<<” se trata de un error 5”;break;
case H:cout<<” se trata de un error 6”;break;

case Ticout<<” se frata de un error 7’;retum 1;//falta proteccion

break;//reset de sistema
¥
return 0;

}

CONTROL GENERAL PARA EL PUERTO ENTRADA/SALIDA

:#include <iostream.h>
#include <conio.h>
ftinclude “rs232.h"
Hinclude “utiles.h”
thnclude <dos.h>
#include <stdlib.h>



fidefine INIT O
#idefine SEND |

fffuncion 0 de interrupcion 14
Hfuncion 1

#define READ 2 /ffuncion 2

Hdefine STAT 3

Hfuncion 3

#include <time.h>

union REGS vl1,

int b.c,de;

float bl,b2,b3;
int sa,smsb2,pp;
char ap;

vZ;

[perssarirsrarstrct e s TRANSMISION DE 16 BITS CON 4 BITS DE CONTROL
salida(int smsb,int slsbh)

{
clrscr();
cout<<"Presione el numero del dispositivo a “<<endl;
cout<<" enviar"<<endi<<endl;
cout<<”1) Mt 59 13)"<<endl;
cout<i<”2) M2 6) 10)  14)"<<endl,
cout<<”3) P1 7y i1)  “<<endl;
cout<<"4) p2 8) 12) “<<endl;
cout<<”  99) Cancelar”<<end|;
ve:
cout<<:
cin>>sa;
pp=sa*16;
cout<<’Apagar o Prender: \n”;
cin>>ap;
if (ap=="p") { //SELECCION DE ENCENDER O APAGAR EL BIT
SELECCIONADO
smsb2=smsb+(15*16);
enviar(smsb2,sisb);//prende al monoestable
delay(200);}
smsb2=smsb+pp;
enviar(smsh2,slsb);
return Q;

}

daccap{) //sedal de captura para el dac

{ dacres(});

enviar{{msb+R15),Isb);

/1 delay(100);

enviar({{msb+R[3)},isb);

delay(200);
delay(300),



enviar((msb+R 13},Isb);
return 0; }

daclec() // lectura de la conversion
{
enviar{{msb+R15),Isb);
detay(100);
enviar{(msb+R12),Isb);
delay(200);

return 0;}
dacres{)

{
enviaf({msb+R12),1sb);
delay(200);
enviar{{msb+R 13),Isb);
delay(200);
return 0;

}

j{errearsrereeser PROCESO DE CAPTURA DE 16 BITS POR EL PUERTO SERIAL
lectura(}
|
div_tx;
int y,q,tot1,tot2;
int 1[10];
{ink:
enviar{msb,lsb);
rs232 lect();c=v2.h.al;
r5232_lect();b=v2.h.al;
enviar{msb,lsb);
cout<<be<® “<<c<<endl;

//PROCESO DE ASIGNACION LOS BITS MAS SIGNIFICATIVOS
for (y=0;y<=8;y++}H{
if (b>=256) {cout<<error”;goto ini;}
x = div(b,2);
b=x.quot;
mfy]=x.rem;
¥ .
HH
for (y=0;y<=8;y++){ //asignacion isb
if (c>=256) {cout<<"error”;goto ini;}
x = div(c,2);
c=x.quot;
i[y]=x.rem;

b



for (q=7;q>=0;q-){ //MUESTRA DE LA ENTRADA EN BINARIO DE 8 BITS
cout<<m{q];
| scout<s<™
for {q=7:q>=0:q--){ /MUESTRA DE LA 2 ENTRADA EN BINARIO DE 8 BITS
cout<<l[q];

s
cout<<’"\n";
H/CONVIERTE A DECIMAL EN DOS BLOQUES DE 4 y 12 BITS

cout<<{m[7]*8+m[6}*4+m{5]*2+m[4]);
cout<<endl<<{tot1=m[3]*2048+m[2]*1024+m[1]*51 2+m[0}*256)<<end|;
c=1[0]* 1+I{1]*2+H[2] *4+I[3]*8+1[4])* 1 6-+1[5]*32+I[ 6] *64+[ 7] * 1 28;
b3=(totl+c);
if {m{4]==1) b3=-(4095-b3};
vy=b3*.001221;
cout<<"DIGITAL “<<b3<<" ANALOGICO “<<vy<<end],
sleep(4);

dreturn 0;}

void r5232_inic()

{
vix.dx=1; Hfselecciona el COMM |
vi.h.al=0x93; /fselecciona los bauds, paridad, bit stop y

/flongitud de a palabra (BBBPPSLL)
vi.h.ah=INIT ; J/funcion O de int !4h a realizar
int86(0x14,&v1,&v2); /llamada a la funcion
}

void rs232_lect(}

i

i

vihah=READ:; /funcion 2 int 14h a realizar
int86{20,&v1,8v2);//llamada de la fuuncion

H

void 15232 _stat()

{

vl.h.ah=STAT; /ffuncion 3 int t4h
in86(20,&v1,&v2),

t

void 15232 _envi()

{
vl h.ah=SEND; //funcion I int 14h
int86(20,&vl,&v2);



}

int re,rmsb;
reset{)
S int te; rs232_inic();
te=7; gotoxy(42,4);cout<<™”;
for(re=15;re<=0;re--)  //ENVIA EL DATO PARA APAGAR CUALQUIER RELE
{ rmsb=15+16*re;//QUE SE ENCUENTRE ACTIVADO EN EL MOMENTO
delay(200);enviar({(rmsb),255);
gotoxy(27+w.4);cout<<"+";
gotoxy(30,5);cout<<te<<” %" tc=te+6;

!

retum 0;

i

void enviar(int m,int 1)

£
]

vihalm;
15232 envi();
v].h.al=l;
15232 envi();
1

int m[10];
lecturacontrol() f/F*¥ex*=xt++ YERIFICA LAS 4 ENTRADAS DE DATOS DE CONTROL
i

div_tx;

int b2,y,q;

ini {ichecar que ocurre con los dac 08 al poner esta config
enviar{msb,lsb);
15232 _tect();
15232 lect();b2=v2.h.al;
enviar(msb,lsb);
//PROCESO DE ASIGNACION LOS BITS MAS SIGNIFICATIVOS
for {y=0;y<=8;y++){
if (b2>=256) {cout<<"error”;goto ini;}
x = div(b2,2);
b2=x.quot,
m]y]=x.rem;}

cont3=m[7]*4+m[6]*2+m[5]*L;
return 0;

%
¥



ESTABLECER NIVEL DE VOLTAIE
#include <tostream.h>
sanclude <math.h>
#include <conio.h>
#include "rs232.h"
#include "utiles.h"
it va,va2, visb,vmsb;
float vy;
voltaje()
{
int b,mn,th,tm,s;
h=0:m=0:5=0;
clrser();

cout<<"™\n AJUSTAR voltaje  (Flecha arriba = + Flecha abajo = - \n flecha der= siguiente

flecha izq= regresar";
cout<<"\n Volts: 0 Milivolts: 0";gotoxy(10,4);
h;
{switch{getkey())}{
case FLEARRIBA: ht+;break;
case FLEABAJO: h--;break;
case FLEDCHA: s=1; break;
H
if (h<=0) h=0;if (h>=12) h=12;gotoxy(10,4);if (h<10) cout<<" ™,
cout<<h;if{s<1) goto th;}

s=0,gotoxy(26,4),
m:
{switch(getkey()){
case FLEARRIBA: m++;break;
case FLEABAJO: m--;break;
case FLEDCHA.: s=I;break;
case FLEIZQA: gotoxy(10,4);goto rh;
1

H
if (m<=0) m=0;if (m>=99) m=99;gotoxy(26,4};if (m<10) cout<<" ",
cout<<m;if(s<1) goto rm;}

vy=h+m*.01;

cout<<endl;

vy=-vy;

va=(vy-0.009)/0.001299145;va2=va;
va=abs(va};
vmsb= (va/256); visb=255-(va-(vmsb*256));
vmsb=15-vmsb;
if (abs(vy)>=4.899) {vmsb=0; visb=0;}
codmsb(vmsb);codlsh(visb);

return 0;}



